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Résumé

Les moteurs asynchrone constituent la plus grande partie des moteurs construits jusqu'a
nos jours .Leurs domaines d'application sont aussi vastes que variés ; industriels,
domestiques etc....

La loi de commande classique du type Pl peut étre insuffisante car elle est moins robuste
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du
systéme sont strictes.

Grace a l'évolution technologique récente de I|'électronique de puissance et de la
microinformatique qui a permis d'implanter une loi de commande plus robuste, qui est
le réglage par mode de glissement et réglage par Backstepping. Ce mode est basé sur
les systémes a structure variable.

L'application de ce type de réglage (Backstepping) présente plusieurs avantages a savoir
robustesse, précision, stabilité et simplicité, temps de réponse faible, le régime
transitoire réduit, mais il reste insensible aux variations des parameétres internes de la
machine.

Mots clés:

Moteur Asynchrone, Commande Vectorielle, PI, Mode Glissant, Backstepping.
Summary:

Asynchronous motors are most engines built today. Their application areas are as vast and
varied; industrial, domestic etc ....

The law of classical PI control may be inadequate because it is less robust, especially
when the demands on accuracy and other dynamic characteristics of the system are
necessary.

Thanks to recent technological developments in power electronics and microcomputers
which helped to establish a more robust control law, which is set by sliding mode and
setting Backstepping. This method is based on variable structure systems.

The application of this type of setting (Backstepping) has several advantages namely
robustness, accuracy, stability and simplicity, low response time. But it is insensitive to
changes in internal parameters of the machine.

Keywords:

Asynchronous motor, Vector Control, PI, sliding mode, Backstepping.
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Introduction générale

Introduction générale

Grace a I’évolution technologique récente dans I’électronique de puissance et des micro-
informatiques, le domaine entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces
derni¢res années un essor considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les
cycles de production de plus en plus courts sont a la base de I’utilisation de technique de
réglage de plus en plus performant, dans les applications industrielles. On trouve souvent
le moteur asynchrone le plus utilis¢é dans ce domaine, car ce dernier a une construction
mécanique simple et robuste. Par contre I’alimentation par un convertisseur de fréquence
et les circuits de réglage et de commande sont plus compliquées que ceux du moteur a
courant continu. Cependant, grice a des processus performants, il est possible
d’implémenter des stratégies de commande assez complexes. Ainsi, on peut donner a ce
type d’entrainement une performance dynamique ¢élevée, ¢égale a celle d’un
entrainement avec moteur a courant continu. L’une de ces stratégies de commande
vectorielle qui est la méthode le plus populaire qui tient compte de la structure
dynamique de la machine pour avoir des systemes d’entrainement robuste et la haute

performance.

Les lois de commande classique du type Pl donnent de bons résultats dons le cas des
systemes linéaires. Pour des systémes non lin€aires, ces lois de commande classique
peuvent tre insuffisantes car elles sont moins robustes surtouts lorsque les exigences sur
la précisions et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes .on doit faire
appel a des lois de commande insensibles aux variations de paramétres, aux perturbations
et aux non linéarités.

Les lois de commande dite par mode de glissement ou a structure variable constitue une

bonne solution a ces problemes lié¢s a la commande classique .la commande par mode de



glissement est par sa nature une commande non linéaire. La caractéristique principale de
ce systéme est que sa loi de commande se modifié d’une manicre discontinue.

Les commutations de la commande s’effectuent en fonction des variables d’états,
utilisées pour créer une «variété» ou «hypersurface» dite de glissement dont le but est de
forcer la dynamique du systéme a suivre celle définie par I’équation de I’hypersurface.
Quand I’état du systéme est maintenu sur cette hypersurface, le systéme est dite en
régime glissant. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique
du systeme reste insensible aux variations des parametres du processus, aux erreurs de
mod¢lisation, et a certaines perturbations.

Ce type de commande présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision
importante, stabilité et simplicité, temps de réponse faible.

La commande par Backstepping des systemes non linéaires, permet de construire une loi
de commande qui garantie, en tout temps, la stabilité du processus. L'idée principale de
Backstepping consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivée
d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que cette dérivée soit
toujours négative. Il s’agit de fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systémes
imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite,
récursivement en partant de l'intérieur de la boucle.

Cette technique offre une méthode systématique, en combinant la notion de contréle de
Lyapunov avec une procédure récursive de design. Cela permet de surmonter 'obstacle
de la dimension et d’exploiter la souplesse de conception pour résoudre les problemes de
commande des systemes d’ordre plus élevé, ne faisant pas nécessairement appel a la

linéarisation.

Objectif du mémoire

Dans ce travail, on s’intéresse a I'étude de la commande de la MAS dans un premier
temps, on applique le réglage par mode glissante, ensuite en utilise le bacstepping qui est

une technique relativement récente pour les systemes non linéaires.

Une comparaison entre les deux techniques est faite.



Structure du mémoire
Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

» Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine
asynchrone alimentée en tension.

» Une application de la commande vectorielle indirecte en tension, a la
machine asynchrone, simulation, tests de robustesse de la commande sera
présentés dans le deuxi¢me chapitre.

» Le troisieme chapitre est consacré aux réglages par mode de glissement et
backstepping appliguée a la machine asynchrone, étude et simulation, tests
de robustesse de la commande.

» Le quatrieme chapitre est consacré a I'’étude comparative entre les deux
techniques de réglage par MG et Backstepping.

A la fin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle et a la

lumiére des résultats obtenus, nous présenterons les remarques et les perspectives.



Chapitre 1 Modélisation Et Simulation De La MAS

Chapitre 1 Modélisation Et Simulation De La

Machine Asynchrone

1.1 INTRODUCTION

En générale les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs géométries
propres trop compléxe, pour se préter a une analyse tenant compte de leurs configurations
exactes, on doit donc dévlopper pour chaque type un modeéle dont le comportement soit
le plus proche possible de modele réel [1].
La modélisation des machines életriques est une phase primordiale pour I'observation et
I'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et
d’autre part pour I’élaboration des lois de commande [2].
Pour obtenir le modele d’un systéme, trois taches doivent étre accomplie [3]:

- Choisir le modele.

- Déterminer ses parametres.

- Et en fin vérifier sa validité.
Ce chapitre comportera deux parties, dans la premiére on donnera un modele
mathématique de la machine asynchrone a cage dans le plan triphasé puis biphasé selon
la transformation de park .la deuxiéme partie sera consacrer sur la validation par
simulation numérique du modele de la machine, dont les parameétres sont données en

annexe (A).
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1.2 Généralités sur les machines asynchones triphasées

1.2.1 Définition

Une machine asynchone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .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.
1.2.2 Description

La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournant autour
de l'axe de symétrie dite rotor .Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont les
axes magnétiques sont déphasés de 120 .La structure du rotor peut étre réalisée soit par

un systeme triphasé a rotor bobiné ou a cage d'écureuil.

1.3 Modélisation de la machine asynchrone

1.3.1 Hypothése simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont [4][13] :
- U’entrefer est d’épaisseur uniforme.
- L'effet d’encochage est negligeable.
- Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
- Pertes férromagnétiques négligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température
de fonctionnement et on néglige également I'effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheses, on peut citer :
- L’additivité du flux.
- La constance des inductances propres.
- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique entre leurs axes

magnétiques.
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1.3.2 Mise en équations

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére (abc) est donner

par la (figure 1.1).

Y

stator

\er/
Ia
Ic

Sc

Sbh Ro tor

v I-b
Figure 1.1. Modele généralisée de la MAS.triphasé.

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équlibrée, les équations

de la machine s’écrivent comme suit:
a. Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont:

V?a = rviva + iq) sa
d (1.1)
Vv, =ri, + —o0
sb sV sb dt sb
VS‘C = rYb(,' + iq) sc
dt
Vm = rrlm +i(D ra
dt
d (1.2)
Vrb rrlrb + E(I) rb
Vrc = rrirc _}_i(I) re
dt

En désignant par:
Vsa, Vsb, Vsc : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.

isa, isb, isc : Les courants qui traversent les trois phases statoriques.
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Dg,, D, Dy : Les flux totaux atravers ces enroulements.

rs : Résistance d’une phase statorique.
re : Résistance d’une phase rotorique

Les équations (1.1) et (1.2) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:

Pour le stator :

VSG rS 0 O lSa d @ sa
Vo =0 n 0y [+ 20, (1.3)
VS(! 0 0 F l o

Ou sous la forme condensée comme suit :

Vs 1= b T I [ ] o
Pour le rotor:
anr : g e (1.5)
SRR 1 P

Ve 1= [R, i 1+ [0, ]

1.6
0 (1.6)

b-equation magnétiques

Les relations entre les flux et les courants s'écrivent sous forme matricielle Comme suit:
Pour le sotor:

[® sabc ]: [L s ][isabc ]+ [M sr ][irabc ] (17)
Pour le rotor:

[© . ]

Il
—
~
3
[
-~
s
S
(9}
—
+
<
3
[
-~
o)
)
S
(9]
[—

(1.8)
Telque:

M, =M, T (19)

On désigne par:

[Lss]: Matrice des inductances statoriques.

[Lr]: Matrice des inductances rotoriques.
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[Ms]: Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[M;s]: Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Avec: )
LS MS MS
[L,]=|M, L, M, (1.10)
_M9 Ms Lv
i LV MI‘ MV
[L.]=|M, L, M, (1.11)
_Mr M, L
Ls : Inductance propre d'une phase statorique.
Lr : Inductance propre d'une phase rotorique.
M: : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M: : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
cos(8.) cos(@r —%) cos(@r +¥j
[M o= [M s ]T =m cos(@r +¥j cos(d,) cos(@r —%) (1.12)

cos(@r —%) cos(@r +¥j cos(d.)

O, : Angle qui défini la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phase
statoriques et rotoriques.
m : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique lorsque les deux axes se coincident.
c. Equations mécaniques

L'équation de mouvement est donnée par:

dQ
J dtr=ce—cr—er (1.13)

Le couple est donné par I'éxpression suivante:

C =P [isa isb isc ]d_

M | ]
e dt [ sr lrb (114)
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Les équations précédentes font apparaitres des difficultés pour la résolution analytique du
fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de
la position.Cela conduite a l'usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre

ces termes indépondants de la position.
1.4 Modele de park de la machine asynchrone

Afin d'aboutir a un modele mathématique plus simple que le modele réel du systéeme, nous
utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des équations plus
simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces transformations, nous
utiliserons celle de PARK [2] [13]. La figure (Figure.1.2) représente clairement cette

transformation des axes réels « a, b, ¢ » aux axes « d et g ».

Q

VAYAVAYAN
boeo
S

Va

8 W .,
Tar oy

h.

Figure 1.2. Passage du triphasé au biphasé.

1.4.1 Transformation de PARK

Cette transformation est définie par sa matrice [4 0)] telle que :

cos(6) cosH—Z?ﬂ) cos(9+27ﬂ)

[A(H)]:\E —sin(0) —sin(e—%”) —Sin(l9+2?ﬂ) (1.15)
1 1 1

V2 V2 V2
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Les courants, les tensions et les flux se transforment de |la maniére suivante :

[qu ] [labc

v, ]= [A Vone (1.16)
[6,,]=141[..]

Les vecteurs [/ug), [ Vg et [@ag] sont les vecteurs obtenus par la transformation de PARK de
ceux des vecteurs réels [isd, [ Vasd et [Pand.

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a I'égalité des
valeurs efficaces des grandeurs physiques dans les deux repéres.

De ce fait, la conservation de la puissance pour ce changement de reere est vérifiée.

L’orthogonalité nous permet d’écrire :

[4¢0)] "=[4c0)]"

Donc: (1.17)
| cos(8) —sin(6) L_
V2
[406)]'= % COS(Q—zTﬂ) —sin(@—zTﬂ) % (1.18)
1
V2

cos(9+2T7z) —sin(6’+277[)

1.4.2 Appication de la transformation de PARK a la MAS

1.4.2.1 Equations des tensions

En appliquant la transformation de PARK aux équations (1.5) a (1.16), nous obtenons le

systeme d’équations suivant [9] :

dg,
V.=Ri, +—%—q,
ds sVds dt qs
d 19
v =R, 2 (1.19)
dt
0— ¢
Izrldr (C() -, )¢qr
d¢
O=Ri -
RV qr dt
do, do,
Avec w,= ; o, =
dt dt

10
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Notons que, l'angle « 0 » prend la valeur « 05 » pour les grandeurs statoriques et la valeur
«0s - 0 » pour les grandeurs rotoriques.
1.4.2.2 Equations des flux
Les relations entre les flux et les courants sont données par [9] [13] :

¢ds = Ls lds +Lm ldr

¢qs = Ls lqs +Lm lqr
) . . (1.20)
¢dr = Lr ldr +Lm lds

L ¢qr = Lr iqr +Lm l.qs

1.5 Choix du referentiel

On distingue trois types de référentiels, a savoir :
- Référentiel lié au stator ;
- Référentiel lié au rotor ;
- Référentiel lié au champ tournant.
Dans notre étude, nous allons travailler avec le référentiel lié au champ tournant.

1.5.1 Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par « w. = ws», dans ce cas les grandeurs rotoriques et
statoriques en régime permanent, sont continues. Il est donc préférable d'utiliser ce

référentiel lors de I'étude de la commande de la machine asynchrone.

4 )

9e=95

> S j

Figure 1.3. Référentiel lié au champ tournant (d, qg).

11
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Les équations de la machine dans ce repére s’écrivent de la maniere suivante :

dg,,
V.=Ri, +—%*—-w
ds s “ds dt s¢qs
d
qs :Rs iqs +%+a)s ¢ds
' dé, (1.21)
0:Rr ldr + d; _(a)v_a)m) ¢qr
. a4,
0=R.i, + d: +(o,-0,)d,
Avec : W, = a9,
dt

1.5.2 Référentiel lié au stator

Ce référentiel est choisi en vue d'étudier les variations importantes de la vitesse de
rotation, associé ou non aux variations de la fréquence d'alimentation, le mieux adopté
pour travailler avec les grandeurs instantanées.

N

Ia

Y
v

Sa

=00

Figure 1.4. Référentiel lié au stator (a.j3).

Il se traduit par la condition :

d6, __ d6, _ do__
dt dt dt

1.5.3 Référentiel lié au rotor

Il est intéressant dans |'étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
supposée constante.
Ce référentiel est caractérisé par:

de de
L=0=>—=w
dt dt

12
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la )

d

0 obs:er

> Sa

& J

Figure 1.5. Référentiel li¢ au rotor(d-q).

1.6 Mise sous forme d’equation d’etat

Nous choisissons dans tous ce qui suit, le vecteur [ids,iqs,¢dr,¢qr,a)m]T comme vecteur d’état
et les grandeurs Vi, Vgs comme variables de commande. Ainsi, nous exprimons

{iy50,,P4-9, }enfonction du vecteur choisi, d’ou :

. I L, .
1 = — - 1
dr Lr ¢dr Lr ds
. I L, .
lqr = _¢ qr - qu
L. L. (1.22)

. L,
¢ds = ‘Lsalds - L ¢dr

7

L

¢qs Lsaiqs - Lm ¢qr

7

En remplacant @gs, das, en fonction de @g,, @a, dans le systeme (21.12), nous aboutissons aux

équations suivantes :

di, L d¢ I L
V.=Ri, +Lo—%+-"—""_@|Loi +-"
ds stds s dt Lr dt K s rgs Lr ¢qr ( 23)
- - 1.
di, L d¢ L
V.=Ri +Lo—-+—"2—"—w|Loi, +—-2
qs stqs s d t Lr d t s I s~ Vds Lr ¢dr |
D’aprés (1.12)nous aurons :
d
_¢dr = _Rridr + (a)v B a)m)¢qr
dt ‘ (1.24)
d .
E¢qr = _erqr B (a)s - a)m)¢dr

13
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Le modele mathématique de la machine asynchrone sous les hypothéses citées et avec une

alimentation en tension, en fonction des variables d’état est donné par le systéme suivant :

%:d% _U'ids-i_a)sOLviqs +_a) ¢ +
di i ]
dqs d% _a)d‘lds UZ +l; @, ¢dr LT ¢qr
Lokl 4 1 (1.25)
dg, L, 1
Tj:?lds _?¢dr+(a)s -, )¢qr
dg,. L, 1
d; T qs ( s 7a)m)¢dr _? ¢qr
dw p L, P f
_m _ C
dt J L (¢dr qs ¢qr ds) J m
2 2
Avec : V=R + ; = _ L ; Tr_L
LL R

rer

Ainsi, nous présentons le mod¢le de cette association sous forme d’équation d’état telle

que :
X = AX + BU
L o ! i
lds lds GT 0
: ) s ) s 1 V
X = d |\ X =11 B=| 0 — U=| %
dt ¢a’r ¢a’r GLY VqS
_¢q}" _ _¢qr _ O O
| 1 Lm Lm |
- _U a)S a)}’ﬂ
oL, oL LT, oL L,
1 Lm Lm
- a)S - U a)}’ﬂ
oL, oL L, oL, LT,
A= L
- 0 -— + o, - o
]-;' i ( A m )
L 1
0 — —\o. -w -—
T (o, - @,) T

14
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1.7 Modelisation de I’alimentation de la machine

Nous présentons la modélisation de I’étage d’alimentation de la machine asynchrone qui
est composé d’un onduleur de tension, controlé par la technique de modulation de largeur

d’impulsion (ML/), (Figure.1.6).

hx

| |
11
M|ﬁ
2]
oo
g
|
&0
B
2|
o
B

Figure.1.6. onduleur de tension associé a la MAS

1.7.1 Modélisation de I'onduleur de tension
L’onduleur utilisé est un onduleur a trois bras, dont chaque bras est constitué¢ par deux
interrupteurs bidirectionnels. Un interrupteur est composé par un transistor 7; et d’une
diode D.
La commande des transistors est complémentaire, d’ou nous pouvons remplacer chaque

bras de I'onduleur par un interrupteur a deux positions(Ki) comme indiqué sur la (figurel.7).

—
KI | — KZ// K3 | —
U, ‘
by hy iy
CHARGE

Figure 1.7. Représentation des transistors par des interrupteurs.

On définit les fonctions logiques de connexion par (/=1, 2, 3):

15
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0 si T;estferméet 7, est ouvert
5= (1.26)

1 si T; estouvertet 7; est fermé

Les tensions de sortie de I’onduleur sont données par :

Voo = Ur(51-S52)
(1.27)
Voe = Ur(52-53)
Voo = Ur(S53-51)
Par conséquent, les tensions simples sont exprimées de la manié¢re suivante :
Uf
V,= T(zsl -5, _S3)
U, (1.28)
v, :T(—s1 +25,-5,)
U,
V. :T(_Sl -5, +28S),)
Le courant /:a I’entrée de I'onduleur sera donné par la relation suivante
i, =S8, + 8,0, + S50,
(1.29)

I.7.2 modulation de largeur d’impulsions (M.L.1)

La stratégie triangulo-sinusoidale :
La (M.L.]), permet |’obtention des alternances de la tension de sortie qui est formée de
plusieurs créneaux. Ceci peut étre fait en adoptant des techniques de commande des
interrupteurs, il en existe plusieurs, a savoir la stratégie triangulo-sinusoidale, la stratégie
hystérésis [2]. Dans ce travail, nous nous intéressons a la premiére technique.
Cette stratégie dont le principe est basée, sur la variation de I’amplitude de la référence
« vr1 », et la fixation de celle de la porteuse « up: », qui est représentée par un signal
triangulaire.
L’onde de sortie, est alors obtenue par une simple comparaison des deux ondes, donnant
ainsi I’ordre d’allumage ou d’extinction aux composants constituant I’onduleur.

Dans cette technique (Figure.1.8), il faut définir deux paramétres qui sont :

16
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- L’indice de modulation « m » qui représente le rapport entre la fréquence de la
porteuse «fp » a la fréquence de la référence « £ » désirée.
- Le coefficient de réglage en tension « r » qui représente le rapport entre

I’amplitude de I’onde de référence a la valeur de créte de I’onde porteuse.

up, &vr,
14

o] Aviviwiwiwiwiwiwiwiori=ce
LSV VYV Y VTSPV

AL

T T
] 0,005 0,81 8,815 0,02

Figure 1.8. Principe de la technique triangulo — sinusoidale
(m=21,r=0.8).

1.8 Simulation

1.8.1 Transforme de park :

{231 w1 Foos{uf4)tul 2 cos(u{4 27 pil 3tul 3 cos(u{d )+ 27 pif3))
vds
vds1
230 rsinfufi-uf2 ) sinjufd 2" pif 3w 3 sinju 4+ 27 pil 20
¥g5
wgsi

Figure 1.9. Transforme de park. Direct

17
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— (2/3)"(u(1)"cos(u(3))-u(2)"sin(u(1)))
Vas
Vas1
(2/3)*{u(1) cos(u(3)-2*pir3)u(2) sin(u(3)-2"pir3))
vbs
Vbs1
L (273)*u{1) cos(u(3)+2*pil3)-u(2) sin(u(3)+2*pi/3))
Vcs
Vs
Figure 1.10. Transforme de park inverse.
1.8.2 La machine asynchrone sur bloc simulink
. e
vds P vds ids
i ol
vbs| P vz iqs
fludr P D
P vis by e fludr
VCE| ' s > D
Vabecs1 park1 flugr
— W B D
e Cr =
_Cr Ce 4 I:I
MAS1 Ce
Vabes Vdgs

18

Figure 1.11. Le schema bloc de la machine asynckrone sur sumilink.
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1.8.3 Esai a vide

flus dr [wl)

Figure 1.12. Résultats de simulation du modéle en tension de la MAS lors de
démarrage a vide.
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1.8.4 Esai en charge

flus dr [wi)
! ; ! T ; ) ! ! ; !
05 TR
oL ELLAF TN L iR L :
a5k ALY ! R R LTEIE (SR ) |
i i I i 1 i 1
flui aqr [wi)
1 T T T T T T T T T
oL=7) S SO | 1010 0 T O T O 0 A R
aHAC L S EEREREECEE A P EEEERE S A
BT S R O 01 1 RS T PR R TR 1 A1 1 I R T T AV T A
1 i | i | | i 1 i 1
1} 0.1 0z 0.3 04 05 e oy 0g IR 1
ids [&)
3' T T T T T T T T T
2. Il et 2 ot i s et oo B e e o diteni oo e sceonn S B o ]
B el et e i B v o crparan e s e oo sl s u
O LA P 0 A OGO B B A T L L
e e R oo ot L Lo o L el A e e D B
N 0N o o e i it o e e S el oo il e T n
0 i i 1 1 1 i i 1 1
igz [&)
3‘ T T T T T T T T T

Figure 1.13. Résultats de simulation du mod¢le en tension de la MAS lors de
démarrages charge (Cr=15 N.m en t = 0.5s).
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» Interpritation

Les figures (Figure-I-12) et (Figure-/-13), représentent les résultats de simulation de la
machine asynchrone respectivement a vide et lors d'une application d'un couple résistant
de I5N.ment t=0.5s.
Ainsi, nous remarquons que :
Le couple électromagnétique varie en premier lieu d’une fagon tres oscillatoire, il atteint
une valeur de créte d’environ 45 N.m au démarrage, ceci pour vaincre I’inertie du moteur,
ensuite, il revient a une valeur qui compense les pertes par frottement une fois le régime
permanent est atteint, ceci d’une facon peu oscillatoire.
La vitesse de rotation atteint, la vitesse du synchronisme (157 rd/s) aprés le régime
transitoire qui dure environs 0.13s.

- les flux rotoriques (respectivement, direct ¢4 et en quadrature ¢,.) atteignent les
valeurs de (-0.96 Wb respectivement -0.05 Wb) en régime établi.
La forme du courant statorique /g et /s est proche d’une sinusoide, ceci au régime établi et
avec une méme fréquence que celle du réseau. Sa valeur de créte est de 3.604 or pour le
régime transitoire, il a une valeur de créte d’environs 20A.
Enfin, pour une perturbation de 15 N.m, nous constatons une diminution de la vitesse. Les
flux rotoriques direct et en quadrature sont également affectés par cette perturbation, ce

qui explique le fort couplage existant entre les enroulements de la machine.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone cette
modélisation basée sur la théorie de Park, I'intérét primordial de cette transformation est

de simplifier le probléme dans le modeéle triphasé.

Les résultats obtenus par simulation montrent la validité du modeéle de park de la machine
asynchrone, cette derniere répond bien pour décrire I’évolution d’'un démarrage direct sur

un réseau standard.

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

d’entrainements a vitesse variable.

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une téchnique de
commande est introduire dont le nom est la commande vectorielle, un éxposé sur la

théorie de cette méthode sera I'objet du deuxieme chapitre.
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Chapitre2 Commande vectorielle de la

machine asynchrone

2.1 Introduction

De multiples applications industrielles qui sollicitent un contrdle délicat du couple, vitesse
et/ou position, ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut satisfaire.
La commande de la machine asynchrone requiert le contrle du couple, et du flux.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a
celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et
celui du couple rend sa commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été
introduite qu'au début des années 70, grace aux avancées technologiques de |'électronique
de puissance et de signal, car elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation
de fonction trigonométrique, des intégrations, des régulations, ce qui demande une
technologie assez puissante.

Dans ce qui suit on va développer en premier I'étude théorique de la commande vectorielle

a flux rotorique orienté dans le but de I'implémenter sous Simulink.[1]
2.2 Choix du référentiel

Pour réaliser le controle vectoriel, il faut que le repéere (d,g) et le flux aient la méme vitesse

de rotation. Il apparait donc judicieux de choisir un référentiel lié¢ au champ tournant. [2]
2.3 Principe de la commande vectorielle

La commande vectoreille est basée sur la notion élémentaire de I'électromagnétisme : « la
force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ

magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par vecteur champ .
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Il en résulte évidemment que I'amplitude de cette force sera maximale pour des intensités
du courant et du champ données quand le vecteur courant sera en quadrature avec le
vecteur champ. Si ce principe est applicable aux machines a courant continue qui sont
naturellement découplées, il nen n’est pas de méme pour la machine asynchrone ou
léangle entre le champ tournant du stator et du rotor varie avec la charge.[7] [8]

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation), et celle liée au
couple (le courant d’induit). Ce d’couplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du
couple.

En parlant d’orientation du flux, c’est plutét le systeme d’axe dg que I’on oriente de
maniére a ce que I'axe d soit en phase avec le flux, c’est-a-dire :

P, =@

¢, =0
La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine
I'influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats

gue les méthodes basées sur |I’orientation du flux statorique ou d’entrefer [7][8].

Dans notre cas on s’interese a I'orientation du flux rotorique.
En imposant ¢, =0, @, =@. , les équations de la machines dans un référentiel lié au

champ tournant deviennent :

di, 1 M
Ay _ 1 —Ri, +ooli, —— 9, TV
dt ol "
di, 1( .
Jt _ES _Rslqs _a)sOleds __r P, +Vqs (2.1)
Q.
T4+ p =Mi
gy T
(M|
sl ]’; wr
a)s :a)” +a)l
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L'équation mécanique est exprimée comme suit :

dQ
J ! :Ce_cr_cf (22)
dt :
Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors :
M :
Ce = p L_ ¢dr lqs
r (2.3)
Ou encore, le couple devient:
C, = ki, (2.4)
Avec:
_pM’

k,

L

r

Le couple est maximal a tout instant car le courant d’induit lqs et I’inducteur I, sont

toujours perpendiculaires (Figure 2.1) et peuvent etre commandés indépendamment, on
déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone sera similaire a celui de la

Machine a courant continu a excitation séparée.

Figur 2.1 Principe de la commande vectoriel.

Aprées passage par une transformation de Laplace le systeme d’équations (2.1) devient :
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-

Vds = (Rv + P O{’S )ids + P L% gDr - a)s O{’S iqs

r

qs

V.= (Rv +P Ois )iqs + a)s L% wr + a)S Ois ids

r

M (2.5)
o, _1+PTr Lis
W, = M I
T T "

En régime permanent nous exprimons le flux rotorique par
@, =Mi, (26)

La présente expression est analogue a celle des couples d'une machine a courant continu.
La (Figure2.2) illustre I'équivalence entre |'expression du couple que I'on réalise avec la
commande découplé classique d'une machine a courant continu et la commande
vectorielle d’'une machine asynchrone.

Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le
cas de la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une
harmonie entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor.

Telle que la relation suivante. [6]

o, =0,+0, =pQ, +0, (2.7)
0. =l wdt
isd
——
la N
‘ i
Découplage
d-q
= is
Ce:Kliais CezKlidsiqs
Composante J L Composante Composant J L Composante
du couple du flux du flux du couple

Figure 2.2. Equivalence entre la commande d’'une MCC
et la commande vectorielle d’'un MAS.
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Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes.
la premiére appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde

connue par la méthode indirecte développée par k.Hasse. [3]

2.3.1 Méthodes de controle par flux orienté de la MAS

Le principe de la commande vectorielle d'une machine asynchrone nécessite la
connaissance de la position du flux a orienté a tout instant et de faire coincider avec I'axe

directe « d » tournant a la vitesse du champ tournant. Il existe deux approches pour la

détermination de la phase du flux 195 ainsi que son amplitude ‘(0,

e La commande directe ou cet angle est mesuré électriquement [7].
e La commande indirecte ou cet angle est estimé a partir d’'une relation donnant Ila

vitesse de glissement dans la théorie du flux orienté.

2.3.1.1 Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doitétre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué .Il 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, quelque soit le point de
fonctionnement.
Toute fois il nécessite [l'utilisation d’'un capteur de flux, ce qui augmente de
considérablement le co(t de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.
1) La non fiabilité de la mesure du flux :

- probléme de filtrage du signal mesuré.

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

2) Le co(t de production élevé (capteurs+filtre). [3]
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2.3.1.2 Méthode indirect

Cette méthode n'utilise pas 'amplitude du flux de rotor mais seulement sa position.
Elle n’exige pas I'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite |'utilisation
d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .cette derniére peut
étre développée par deux groupes principaux :

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

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 envers la
variation des parametres de la machine diie a la saturation magnétique et la
variation de température, surtout la constante de temps rotorique T; .En plus, c'est
qu’elle utilise un circuit de commande considérablement compliqué.

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de l'orientation du flux
rotorique associé au modele de la machine asynchrone alimenté en tension (sans
convertisseur). [3]

L'immense avantage de cette méthode réside dans le fait qu’on n’utilise pas I'amplitude du

flux rotoriqgue mais, seulement, sa position. C'est pourquoi cette méthode est la plus

utilisée, comme illustre certain travaux. [7]

2.3.2 Structure d’une alimentation par orientation de flux

La machine asynchrone présente une structure non linéaire et fortement couplée. Elle peut
étre découplée en alimentant celle-ci par une source de tension commandée par le bloc a
flux orienté. Cette structure de commande est obtenue par inversion de I'un des modeles
de la machine par orientation du flux. [7]

Afin de montrer gu’effectivement la commande par orientation du flux rotorique permet

d’avoir un découplage des grandeurs réelles de la machine asynchrone alimentée en
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tension (couple et flux), nous proposons le schéma de commande représenté a la

(Figure2.3).
; vy,
—>  Modéle de : »  Modéledela [ a
commande Vs > machine —
C: par flux n) asynchrone —»C
— ¥ orienté F.O.C L > alimenté en Qe
T .

Figure 2.3. Schéma de la structure d’une commande par flux orienté (FOC).

2.3.2.1 Commande en tension

En considérant Vus, vgs comme variable de commande, ids, igs, ¢r, £2r comme variable

d’état on peut reprendre le systéeme d’équations (2.5) :

vds = (Rs + Sd’s )ids - a)s Oisiqs

M
Vqs = (Rs + Sd’s )iqs + a)s L_ (0’, + a)s d’s ids

r

Mo (2.8)
P, —mlds
, =£i :
g

Par rapport au schéma (Figure 2.4), il est intéressant d’ajouter des termes de découplage
afin de rendre les axes dg complétement découplés.

Ce découplage permet surtout d’écrire les équations de la machine et de la partie
régulation d’'une maniere simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.

Les équations du moteur asynchrone commandé par orientation du flux rotorique, en

supposant que sont module ne varie que trés lentement par rapporta ;s et lqs s’écrivent :

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma bloc suivant :
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stslds

I/R,(1+8.0T))

/R (1+S0T,) |—» i

Figure 2.4. Modele de la machine.

M

Les termes @ O-leqs , @ L—(P, , w oL i, et correspondent aux termes de couplage

;
entre les axes dg .Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes
opposés a la sortie des régulateurs de courant de maniere a séparer les boucles de

régulations d’axes d et g comme le montre la Figure (2.5)

O a)sszqs O wsLquS
Id
D S
Ry(1+ o T,S)
M ws pr M w5 or
Lr
P — 1 _ —>iqs
7 Ry(1+ 6T5S)
/
7 O Ws Ls jds O Ws Ls fds

Figure 2.5. Découplage par compensation.
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2.3.2.2. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet |'exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la
vitesse nominale d’'une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement
proportionnel a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse

excede la vitesse nominale .Il est défini par la fonction non linéaire suivante [3]:

- sous-vitesse :

(Dr :CDrnom Pour ‘QV‘ < Q””Om
- sur -vitesse :
O = %*(D Pour ‘Qr‘ 2 anom
r rnom
o

Avec :

rnont . \/itesse de rotation nominale.

rmont . Flux rotorique nominale.

@ rnom A QJ

Figure 2.6. Bloc de défluxage.

2.3.3 Asservissement de vitesse de la machine asynchrone triphasée

alimentée par un onduleur utilisant la commande vectorielle

On peut appliquer les deux méthodes du controle de flux (direct ou indirect) a la

commande en tension.

31



Chapitre 2

Commande vectorielle de la machine asynchrone

1) Commande par orientation du flux directe

Dans la commande vectorielle directe, le module du flux rotorique et la vitesse de rotation

sont controlés par contre réaction.

La (Figure 2.7) présente I'asservissement de vitesse de la machine asynchrone triphasée

alimentée en tension ou le flux est contrdlé directement.

Orq—* Régde | _CJ Circuit | P
vitesse i Vs A
ey 3 Var
De Reg| , p V2
idSA - Iqgs K
/__\ + Rég | de]collp- I.dsr_i_ Py Vasr  Vbr Onduleur
<>_' de®, | | age > €g i " ..
A r Q_—> i1 —> n triphasé
Défluxage V. Ver,
e
(4]
.Q, W Wy r
0, + s
" P
@
ias ib 3 ic
ids l/
Estimateu ¢ Transformation T
r . de Park — >
T
@ Qr
Capteur -
de

Figure 2.7. Commande vectorielle de la MAS alimentée en tention.

2) Commande par orientation du flux indirecte

La commande vectorielle indirecte permet le contréle de la vitesse par contre réaction et le

contréle du module du flux par réaction. [7]

Le schéma fonctionnel de cette commande est donné par la (Figure 2.8) :
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Réseau
e
o LT i
_;®" U L oy
3 JD mwr > P
. » W q
ry W, il » M
* , \ .__. i
_’ Lin
Défluxage
E.\'t.r 2 _.)
L] i +— iJ
L - =
L _c,: E J 3 )
Ly, B
6.
'y
Q Capteur -
de vitesse

Figure 2.8 Asservissement de vitesse de la machine asynchrone triphasée
alimentée en tension par la méthode du flux orienté indirect.

Nous rappelons que dans la commande en tension, 'onduleur sera piloté par la stratégie
triangulo-sinusoidale.

2.4 Régulation

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle (PI).

2.4.1 Conception des régulateurs

Soit Y* (t) le signale a pour suivre, ety (t) le signale de sortie du systéme a contréler.

Y* e (1) U Y(t)
* Controleur Systéme

»
»

A\ 4

Figure 2.9.Représentation de la commande par PI.

La loi de commande est :

U(t) =K ,e(t)+ K, [ e(t)
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2.4.1.1 Action proportionnelle

- Si K, est grand, la correction est rapide .Le risque de dépassement et d'oscillation
dans la sortie s’accroit

- Si Kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.
2.4.1.2 Actionintégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de |'erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne.
Tant que l'erreur positive (ou négative) subsiste I'action U(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que l'erreur s’annule.
2.4.2 Caractéristiques des régulateurs
a- Stabilité

Un systeme bouclé doit étre stable .Si seulement si les réactions du systeme de régulation
soit énergétique sans étre disproportionnées avec I'erreur a corriger.

Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité. [3]
b- précision

En régulation, la précision obtenue par I'implantation d’intégration dans la boucle. [3]
c- Rapidité

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement au 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. [3]

2.5 Calcul des régulateurs

2.5.1 Régulation de courant statorique isq

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique isq est

représenté par la (figure 2.10).
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ids

+ 1/0l, | 1/a -
o’ s+ 7|V S
) ol

Figure 2.10. Schéma bloc de la régulation du courant statorique is4.

La fonction de transfert en boucle ouvert s'écrite :

s+ —1 1
] ol
Flgd — . sai — Kpl pl K
i, s e
ol
Kn V4 . . _
Compensons le pole S + —— par S + g ce qui se traduit par la condition
Ol
pl K
K, :L
Kp1 ol

Lafonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:

pl

isd
M ol

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Gl’sd = FlSd. = ll
1+ Fi, ol 1
pl
ol
T, =
KPl

Nous obtenons une réponse de type 1" ordre de constante de temps

Pour un temps de réponse imposeé trep1 (5%), NOus obtenons la condition suivante:

37, = Lrepi(s%)

ol.
3 > :trepl(S%)
Donc: Kp1 -
ot
K = :
p
lrepl(S%)
Et, d’apres I’équation (2.13):
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K o__ 3 (2.14)
trepl(S%)

Avec :
2

=r +——
V=1 Tl
2.5.2 Régulation de courant statorique igs

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est

représenté par la (figure 2.11).

1/ ol 1/
* + S .
1 Vsdi — 1
* :m o s+ L i > :qs
ol s+

Figure 2.11. Schéma bloc de la régulation du courant isq

On remarque que le courant isq a la méme dynamique que le courant ids, on trouve alors le

méme parametre que précédemment

3ol
K, - ol (2.15)
t
rep 2(5%)
K,=—7"_

trep 2(5%) (216)

2.5.3 Régulation de la vitesse

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la (figure 2.12).

G

S J.S 1

£

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

Figure 2.12. Schéma —bloc de régulation de vitesse.

Q Ks+K, (2.17)

QN s(Us+/f)
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La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :

KlﬁerKi3

_ (2.18)
" Js? +(K s+ f)s+K,;

GQ

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™¢ ordre, dont la forme canonique

N 41 (2.19)

Par comparaison on obtient alors

o _1

K. a)nz (2.20)
25 — Kp3 + f
o, K. (2.21)

Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation @, donnée, on obtient:

K,=Jo, (2.22)

K,=2Jo,-f (2.23)

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante

de temps 1.
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2.6 Simulation

ids Ppfvds:  vas vat ids o |:|
;_
s Vds* [=— ios ids igs
P vas vbs ot
ids Pids: fudr »]
i teta ves et »
* igs* flugr] fludr flugr
fiur Integrator
s 9 Park inverse
ﬂur* Vgs* — | P00 Cem) g D
. Cr o
314 —b@—hm outt et e = e Cem
Wl ; ws A
5 3 —
. O
PIW ’_’ decouplage ’-’ondueuﬁmasZ »
FOC
= W
AL Gaint Gain10
t |§|
R , . . Wriwr*
Figure 2.13. Schéma bloc de simulation.
‘ 1 : In1 Outt
igs
@ Pl igs
igs™
(D
flur*
G
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6 3} :é—b i1 Dutt
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Figure 2.14. Schéma bloc de decouplage.
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fo Fen
) >
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L s
it =
Divide1 el
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Figure 2.15. Schéma bloc de FOC.
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Le schéma-bloc de la simulation est représenté par la figure 2.13.

2.6.1 Essai a vide et en charge

e Essaiavide

flug dr [wh] vitesse(rd/z)
T T T

ids [&] vitesze(rd/s)
: ! ! ! ! ! i1 - ‘ !

10 i i i i i _J ; ‘ ; i i
] 05 1 15 2 258 3 1} 05 1 15 2 25 2

Figure 2.16. Commande de MAS par orientation du flux rotorique
avide.
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e encharge

fluiz dr [wh] vitesze(rd/s)
1.5 T T - T T T
O R R R e )
s R R A e e s s s el e e e
05 i i : . i ; a i
Flu ar [uwb] couple(n.m|
T

4 T T T T

10 ; ; ; ; ; ‘ ; ;
1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 i[5S 1.6 1.65 1.7

Figure 2.17. Commande de MAS par orientation du flux rotorique avec application d'un

couple résistant (C, = 15N.m), en t=1.5s.
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Interpritation

Les figures (2.16, 2.17) représente les résultats de simulation de I'essai a vide et en charge,
cette figure montre avant I'application de la charge, la vitesse posséde une caractéristique
presque linéaire stabilise par la valeur de vitesse de référence .A prés I'application de
charge (C, =15N.m a t =1.5 s), la courbe présente une chute dans sa valeur puis stabilise a
sa valeur de référence (157 rad/s), le courant statorique suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteinte la valeur de couple
résistant avant et a prés I'application de charge.

Les composantes du flux rotorique subit une chute au moment de I'application de la charge

puis stabilisent a la valeur désiré,
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2.7 Test de robustesse

Et afin de juger I'efficacité (robustesse) de la commande vectorielle, différents tests ont été

effectués, variation de vitesse, variation de la charge, variation de /a résistance rotorique.

2.7.1 Test de robustesse pour la variation et I'inversement de la vitesse

. .
Simulation
flus dr [wh] vitesse(rd/s)
15 T T T T T 200 T T
e S e S N B i
B R AR AR AR A R R TR S s R i
05 ; : | : : 200 i i | 1
flu= gr [wh] coupleln.m)
0.8 T T T T T &0 T T
| SO S UUUTRS AT i
A i
| )| .............. ............. ............. .............. ............. 4
- E
0z ; 1 | | |
05 1 15 2 25 &
vitesze(rd/z]
200 T T T
1500 ‘ ‘— -
51 | 1| S B R R e B R R e
| e e b et R ............... i
[ 1| U TN | T K. 4
B s e T | . MR =)
i DO it s .............................. S SR AR AR 4
BB SR __ ............... [SRRITITIRerS
05 1 15 2 2% 3 1] 05 1 15 2 25 3

Figure 2.18. Test de robustesse pour la variation et I'invercement

de la vitesse.
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Interpritation
» Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Qef =157, 100 et
157 rad/s) de la (figure 2.18) montre que cette variation entraine une variation de la
fréquence statorique ce qui influe sur les courants, les flux et le couple.
On remarque que le systeme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle
référence, le couple subit un pic de transaction lors du passage d’'un mode a l'autre, puis
rejoint sa valeur avec une petite erreur.
Aussi on remarque une variation en module des composantes du flux rotorique, le
découplage existe toujours, donc la régulation est robuste de point de vue contréle de
vitesse.
» Les résultats de simulation obtenus pour I’inversion de la vitesse (157rad/s a -157rad/s
a t=1.5s) de la (figure 2.18), montre que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne
avec un méme temps de réponse avec une erreur négligeable.
L’allure du couple et du courant isq présente des pics lors de I’inversion de la vitesse avant
de se stabiliser a la valeur désir¢e.
Au moment de I’inversion de la vitesse une variation au niveau des composantes rotorique

du flux, le découplage est effectuce.
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2.7.2 Test de robustesse pour la variation de la charge

flu dr [wis) vitesze(rd/s)
T T

ids &)
T

ias (4]
T

Figure 2.19. Test de robustesse pour la variation de la charge.
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Interpritation
Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la charge (C;=15 N.m at = 1.5s, et
Cr=-15N.m at =3s) de la (figure 2.19) montrent que les grandeurs telle que la vitesse, le
couple, les flux et les courants sont influés par cette variation.
La (figure 2.19) montre également un découplage entre le couple électromagnétique (Ce) et
le flux rotorique (®y), et I'orientation du flux rotorique suivant I'axe «d» est vérifie.
Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant isq a un coefficient prés ce qui
prouve le découplage est parfaitement réalisé (®ry=0).
Nous constatons également que le couple suit les consignes .le courant de phase suit la
variation de la charge, donc on peut dire que la commande est robuste de point de vue

variation de la charge.
1.7.3 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique

Simulation

fluz dr [wi] vitesse(rd/s)
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Figure 2.20. Test de robustesse pour la variation de la Rr a 100%.

Interpritation

D’aprés les résultats présentent dans la (figure 2.20), on remarque au moment de variation
de la résistance rotorique de 100 % de la résistance nominale di a I"’échauffement de la
machine.

A partir de l'instant de variation de la résistance, on constate le découplage est touché,

donc la commande est sensible a la variation de la résistance rotorique.

2.8 Conclusion

A travers ce chapitre, il nous permis de dire que la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique permet de traiter la machine asynchrone de fagon semblable

a la machine a courant continu a excitation séparé.

Les résultats de simulation, nous conduit a dire que la machine asynchrone commandé par
orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de vitesse.
Cependant, le point faible de cette commande réside dans sa faible robustesse vis-a-vis a
des variations paramétriques.

On peut améliorer la robustesse de la commande vectorielle, et grace a la disponibilité des
interrupteurs a fréquence de commutation élevée permet de I'implantation des
régulateurs par mode de glissement associe a la commande connu au lieu des régulateurs

classiques (P1).
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Chapitre 3 Commande Par Mode Glissant et

Backstepping De La MAS

3.1 Commande Par Mode Glissant De La MAS

3.1.1 Introduction

Nous avons vu précédemment que la commande IRFOC a régulateurs Pl, donne de bons
résultats dans le cas ou le systeme est linéaire a parametres constants. Cependant, elle
reste trés limitée pour un systeme non linéaire ayant des parametres variables, dans ce cas,
on doit faire appel a une technique qui répond aux exigences dont l'insensibilité aux

variations de paramétres et aux perturbations.

La technique de commande a structure variable (VSC) par mode glissant de I'anglais Sliding
Mode Control, est trés connue par sa robustesse envers les incertitudes internes
(variations des parameétres de la machine), et externes (perturbation due a la charge), et
aux phénomeénes ayant été omis dans la modélisation, toute en ayant une trés bonne

réponse dynamique.

Dans le but d'améliorer les performances de notre commande en termes de robustesse, on
va introduire dans ce chapitre, cette technique trés apprivoisée par les chercheurs. En
premier lieu, des notions de bases de la commande par mode glissant seront abordées,
avec application a la commande de la MAS. Apres on va procéder a la simulation en
commencgant par la commande discontinue de base « sign » qui sera comparée avec la
commande adoucie « sat », ensuite on va introduire une autre forme de surface. On
terminera par |'application d'une structure qui groupe un régulateur Pl et des régulateurs a

mode glissant. [1]
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3.1.2 Systemes a structure variables

Lorsque la structure du systéme ou du correcteur utilisé prend d'une facon discontinue
deux ou plusieurs expressions, la notion de systéme a structures variables intervient. Il en

découle donc la définition suivante :

3.1.2-1 Définition
Un systeme est dit a structure variable, s'il admet une représentation par des équations

différentielles du type :

£(X) si  condition"1" verifiée

X-= fre ck k=i (3.1)

X si  condition"n" verifiée
Ju(

Lorsque la condition j est vérifiée, le systeme commute vers la structure j associée. En
conséquence, les systemes a structures variables sont caractérisés par le choix d'une

fonction et d'une logique de commutation. [2] [4]

3.1.2.2 Exemple

A titre d'exemple, prenons le cas d'un systéme du second ordre défini par :

X=-X. u (3.2)

OU X, u € R, Xest I'état et vla commande du systeme.

Le probléeme posé est le suivant: Comment ramener le systeme a l'origine (X, X) =(0, 0)

3 partir d'un état initial: (X, X) = (X,, XO) X,

La solution proposée est la suivante :Si on pose v = o, (o une constante), alors la solution

de I'équation (3.2)est :

X =ce'™ +ce’™

(3.3)

X = joace’ — jac,e ™

Ou c; et c;sont des constantes qui dépendent des conditions initiales du systeme.
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A partir de I'expression (3.3)on tire la relation liant X et X telle que:

X .
S+ X =4cc,>0 (3.4)
a

Cette solution représente I'équation d’une ellipse dans le plan de phase (Fig.3.1) suivant

que & soit supérieure, inférieure ou égale a 1.

(a) (b) (¢)

Figure 3.1.1. Représentation dans le plan d’état du comportement du systemea:a <1, b:
a=1,c:a>1.

Etant donné que la variation se fait selon la direction des aiguilles d’'une montre (Fig.3.1), la

loi de commutation de la commande est choisie suivant le signe de X X , de la maniére

suivante :

o’ =a’ <1 si XX <0

=a’>1  si XX>0

Il en résulte un comportement convergeant et stable vers 'origine (Figure 3.2).

»
|

2
u=a, u=a,

u=a, u=a,

Figure 3.1.2.Convergence et stabilisation par logique de commutation
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3.1.3 Théories des Modes glissants

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’'une fonction et d’une
logique de commutation appropriée .Ce choix assure a tout instant la commutation entre
ces structures .La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet

d’imposer le comportement désiré au systéme global. [3]

Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas
particulier de la commande a structure variable appliquée a des systémes décrits par

I’équation suivante (on se limite aucasn=2):

. {f+(x,u+) si S(x,)>0 (3.6)

x = f = .
f(xu) si S(x,t)<0
Les champs de vecteurs " et u_ sont définis par :
+ . (3.7)
u st S(x,t)>0
u si S(x,t) <0

Ou S(X,t) est la fonction de commutation (surface).
La surface de commutation Sg est définie comme suite :
S, ={x(t) / S(x,t)=0} (3.8)

Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systeme commute; c’est la surface
sur laguelle le systéme suit I’évolution désirée. En général, la variété de commutation est
de dimension égale a «n » moins le nombre de fonction de commutation disponible (i.e.

dans le cas de la commande, c’est le nombre de sorties a stabiliser).

Les trajectoires associées a la fonction f se résument en trois configurations ou sont

décrites les évolutions temporelles :

* La premiére configuration représente des trajectoiresde /" et f~ qui mettent en

évidence un phénomene de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation S,
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= La deuxieme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomeénes

d’attraction pour f " (respectivement pour /) et de répulsion pour f~ (respectivement

pour 7).
*  Latroisieme configuration (Figure.3.3) représente des trajectoiresde f " et f qui
convergent vers la surface de commutation S, , et qui ont la particularité de glisser sur

celle-ci. Ce phénomene est appelé «mode de glissement »

7(-+

O —

Figure 3.1.3. Trajectoires de 7+ etde f~ pour le mode de glissement.

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants, bien connus et
appréciés depuis le début des années quatre-vingt etc. Ce type de commande est de
conception simple, permet une bonne précision, une bonne stabilité, un excellent temps de
réponse et notamment la robustesse. Ce type de commande est particulierement adapté

aux systemes ayant des modeles imprécis. Cette imprécision peut étre due a deux raisons :

= Imprécision et variation de parametres : Probleme d’identification.

=  Simplification du mod¢le dynamique du systéme : Probléme de modalisation.
Il faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, I'adaptation, aussi bien aux
processus linéaires qu’a ceux non linéaires. Ce type de commande peut étre également
utilisé d’'une maniére tout a fait analogue ; non seulement en régulation, mais aussi dans

les problémes de poursuite du modele. [3][2]

3.1.3.1 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état
d’un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I'aide d’une logique
de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre.

Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes [5], [6] (Figure3.4):

52



Chapitre 3 Commande Par Mode Glissant Et Backstepping De la MAS

¢ Le mode de convergence (MC) : Dont la variable a réguler se déplace a partir du
point d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la variable
a réguler se déplace a partir d’un état initial vers la surface de commutation.

. Mode de glissement (MG) : C’est le mouvement (comportement) du systeme le
long de la surface de commutation .La dynamique dans ce mode dépend du choix de la
surface de glissement. |l apparait quand la commande rameéne I'état x sur la surface de
commutation et s’efforce de I'y maintenir.

¢ Le mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour |'étude du

Comportement d’un systéme autour du point d’équilibre.

A X

MC MG

MRP

S(x)

Figure 3.1.4. Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

3.1.4 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes de
stabilité et des performances désires d’une fagon systématique .La mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1. Le choix de la surface.
2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.
3. La détermination de la loi de commande.

3.1.4.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme .En fonction de I'application et de I'objectif visé .En

général, pour un systeme défini par I'équation d’état suivant [3], [5] :
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x(t)= f(x,t)+ g(x,t)u(t) (3.9)
y=C'x, yeR"
Il faut choisir « m » surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension « m » .En ce
qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de
phase ou dans I'espace d’état .Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de
commutation par contre réaction d’état », Celle ci utilise les concepts du réglage par contre
réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation .Son inconvénient majeur réside

dans le faite qu’elle présente une réponse transitoire lente et de conception trés difficile.

Dans le cas du traitement dans I'espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre

I'origine du plan de phase .Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique

désiré du systeme. J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la

surface de glissement qui assure la convergence d'une variable vers sa valeur désirée :

S(x) = (88_z+ A.) e(x) (3.10)

Avec:
e(x) : L'écart de la variable a réglere(x) = x,,, —X.
A. :Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

7 : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire

apparaitre la commande.
Pourr=1,  S(x)=e(x).
Pour r =2, S(x) =1 .e(x)+e(x) .

Pourr =3, S(x) = 2Le(x)+22 é(x)+é(x).

S(x) =0 Est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x)=0.
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En d’autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont

I'objectif est de garder S(x) a zéro.

Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart en respectant la condition de
convergence .La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer la dynamique de I'écart

(référence- sortie) a étre une dynamique d’un systeme linéaire autonome d’ordre “7”.

S+ e’ (x) ¢! (x) e(x)
> > I > J' >
i
S(x): Entrée A e(x) : Sortie
/10

Figure 3.1.5. Schéma de la structure en cascade de la commande

Par mode de glissent

3.1.4.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéeme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de I'état du systeme.

3.1.4.3 Fonction directe de commutation

Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN .ll s’agit de donner a la surface une

dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [6] :

S(x).5(x) <0 (3.11)

3.1.4.4 Fonction de LYAPUNOV

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive J'(x) > 0 pour les variables d’état du systeme, et

de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e. V(x) < 0).Cette fonction est

généralement utilisée pour garantir la stabilité des systemes non linéaires. [3]

En définissant la fonction de Lyapunov par :

1
V(x)=ESZ(x) (3.12)
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Et sa dérivée par :
V(x)=S(x)S(x) (3.13)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

Ceci est vérifie si :

S(x)S(x)<0 (3.14)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par Sz(x) ,

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface

des deux cotés (Figure 3.6) .Cette condition suppose un régime glissant idéal.

S(x)=0

Figure 3.1.6. Trajectoire de |'état vis-a-vis la surface de glissement.

3.1.4.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes
glissants.

Une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structure variable

contrélés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre u,,, et u,,,

instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement
(Figure 3.7).Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées « broutement »

ou « Chattering » apparaissent dans le mode de glissement.
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uM ax

> S(x)

uMin

Figure 3.1.7. Commande appliquée aux systémes 4 structure variable.

a) Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du
systeme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et I'obtention

du régime glissant supposerait la commande discontinue.

De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n"'empéche nullement, au contraire,

qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I"'amplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiere

concernant la linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante.

Cette derniere est trés importante dans la technique de commande par modes de

glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures.
Nous posons donc :
u(f):bleq (t)+uN (3.15)

u,, (t) Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette

commande est considérée comme la plus directe et la plus simple .Elle est calculée en

reconnaissant que le comportement du systeme durant le mode de glissement est décrit

par: S(x)=0

u,(¢) Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x)S(x)<0 .l

détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence,
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donc pour garantir I'attractivité de la variable a controler vers la surface de glissement et il

est donné par: S(X) =Uy

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la

commande lors de la commutation rapide entre u,,, etu,,, .
u

A

N
|
|
|
|
I
]
)
)
)
)
)
|

uMax )

\ |

).
—

A

/

E/

L/

|V

Uy | — = — -

Figure 3.1.8. La valeur continue U, prise par la commande lors de la commutation entre

Uy €U,

b) Expression analytique de la commande

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

commande attractive du systéme défini dans I'espace d’état par I’équation (3.15).

X(t) = f(x,0)+ g(x, Du(t) (3.15)

Le vecteur U est compose de deux grandeurs : u,, etu,, soit:

Nous avons :
: dS oS o oS oS
S === ga—f :g{f (x.0)+g(x,0u,, (ﬂ}*‘a{g(x,t)u]v} (3.17)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la

surface est égale a zéro) .Ainsi, nous obtenons :
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u,, ()= {Z—i S (x, t)} {%i f(x, t)}, uy, =0 (3.18)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u, par sa valeur (3.18) dans

I’équation (llI-15) .Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface,

soit :
: oS
S =——{g(x,0uy } (319
0x
Le probléme revient a trouver u,, tel quel :

S(x)S(x) = S(x)Z—S{g(x,t)uN}< 0 (3.20)
X

La solution la plus simple est de choisir u,, sous la forme de relais (Figure 3.9) .Dans ce cas,

la commande s’écrit comme suit :

u, =K -sign(S(x)) (3.21)

uN A

+K

S (x)
K

Figure 3.1.9. Représentation de la fonction « SIGN »

En remplacant I'expression (3.21) dans (3.20), on obtient :

S(x)S(x) = ‘2—S g(x,HK|S(x)|<0 (3.22)
X

. oS . f .
Ou le facteur a—g(x,t) est toujours négatif pour la classe de systeme que nous
X

considérons.
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Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (3.22) .Le choix de ce gain est trés
influent car, s’il est tres petit le temps de réponse sera trés long et, s'il est choisi trés grand,

nous aurons des fortes oscillations au niveau de I'organe de la commande.

Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de Chattering), ou

méme détériorer I'organe de commande. [3]

3.1.4.4 Elimination du phénomene de CHATTERING

Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de

la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées.

Ce phénoméne est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes

de haute fréquence [2].

Le broutement (phénomene de Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
“sign” par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne

ci-dessous un exemple de fonction de saturation [5],[3],[2] (Figure 3.10) :

e Fonction SAT :

Sat(S)=1 si S>u

Sat(§)=-1 si S<u

Sat(S)zE si |S|<,u
U

4 : Un parametre petit et positif.

e Fonction SMOOTH :

. . . . 1 .
On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C° .On donne ci-

dessous un exemple de ce type de fonction (Figure 3.11) ; soit :

S
|S|+ u

Smooth (S) =
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N,

A SAT(S) . SMOOTH(S)

+1 +1
y 8

, /N

Figure 3.1.10. Fonction « SAT » Figure 3.1.11. Fonction « SMOOTH »

3.1.5 Application de la commande par mode de glissement a la
MAS

3.1.5.1 Description

Dans cette étude nous contenterons d’appliquer la technique de réglage par mode glissant
a la machine asynchrone et nous établirons les expressions de valeur de commande en
s’appuyant sur le modele établi au deuxieme chapitre .Rappelons que ce modele a été
calculé par le principe d’orientation du flux rotorique .Ceci a permis de découpler la
machine selon les deux axes d et q et de faire la régulation sur chacun d’eux. La structure
cascade impose un choix de trois surfaces sur les deux axes .La boucle interne permet de

controler les courants « igs et igs » et la boucle externe la vitesse « Q, ».

La (figure 3.12) représente la structure en cascade des régulateurs en mode de glissement
appliqguée a la machine asynchrone. L’application de cette stratégie de commande
commence par la détermination du degré relatif des variables a réguler .Les variables sont
le courant directe pour I'axe d et la vitesse et le courant en quadrature pour I'axe q .La
grandeur de sortie de boucle externe représente les références de courant des boucles
internes .Les sorties de ces dernieres représentent les tensions de commande directe et en

guadrature a appliquer sur la machine.
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isd

Isd ref V
+ _ sd ref

— >
—®” RMG

Qe + isq ref + Vsq ref
'®—> RMG —’®—’ RMG [—————»

Q I
Figure 3.1.12. Schéma de la structure en cascade de la commande
par mode de glissement

3.1.5.2 Sélection des surfaces de commutation

3.1.5.2.1 Surface de régulation de la vitesse

S(a)r) = a)rréf - a)r (323)
La dérivée de la surface est :

S(;!)r) = (:)rref_ C!;r (3.24)

En remplagant @, on obtient :

. . J (3.25)
S(C(),,) C()r)ef p'_lq)i’d'qu +_0)r + !
Avec:
isq = isqeq+isqn (326)
Durant le régime de mode glissant :
@, =0, etiy, =0
D’apres I'expression (18) on obtient :
, JI |- f C
lsqeq = a)"re.f+_a);~ref +— (327)
pMD , J J
Et
S,
isqn = 1 ( : ) (328)
|S(wr) + /’ll
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3.1.5.2.2 Surface de régulation du courant isq
Sy,) = lggrer — Ly (3.29)
Durant le régime de mode glissant

i grer € Vin =0

sq = lsqref

A travers I'expression (2.7) on obtient :

. 1 -0 1. -0 1
Vi = O.LS| isg+ i, toi, +—. o, D, 3.30
e { ! (G.TS o Trj T s Msr ¢ (3.30)
Et
S(iy,)
Vsqn — Kz_.—“f
‘S(lsq) + lLlZ
(3.31)
Avec :
Vsq = Vsqeq+Vsqn (3.32)
3.1.5.2.3 Surface de régulation du courant is4:
: _ 3 : 3.33
S(lsd) - lsdref —ly ( )
En respectant les mémes étapes que les précédente, on obtient :
. 1 -0 1 l-c 1 (3.34)
V :0.1 iS re, + _+ -_ -i _a) -i _—-—-®
sdeq S{ dref (O’TS o T,] sdref s Ysq o MTr rd
Et
_ S(iy,) (3.35)
sdn 3 .
|S(lsd) + /l’l4
Avec:
Viq = Vigea+Vsan (3.36)

Le choix des gains (K1, K, et K3) se fera de facon a imposer la valeur désirée a la sortie du

régulateur
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Figure 3.1.13. Schéma bloc de simulation de la commande

par mode glissant.
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3.1.6 Simulation

3.1.6.1 Essaiavide

vitesse [rad/s] couple [Mm]

180 , ,

Figure 3.1.14. Commande par mode glissant de la MAS a vide.
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3.1.6.2 Essai en charge

vitesse [rad/s] couple [Mm]

180

Figure 3.1.15. Commande par mode glissant de la MAS avec application

d'un couple résistant (C, = 15N.m, a t=1s).
Interprétation

Les figures (3.1.14,3.1.15) représente les résultats de simulation de I'essai a vide et en
charge, cette figure montre que avant |'application de la charge, la vitesse possede une
caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de
réponse tres petit environs (0.1s) .Apres I'application de la charge (Cr=15 N.m), on constate

aucune influence sur 'allure de vitesse.
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Le couple subit au moment de démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur de

couple résistant avant et aprées I'application de la charge.

Le flux est orienté sur I’axe d, tout on respectant le principe de la commande vectorielle.

3.1.7 Test de robustesse

3.1.7.1 Test de robustesse pour la variation et l'inversion de la vitesse

vitesse [rad/s]

200

couple [Nm)

Figure 3.1.16. Test de robustesse pour la variation et I'inversion
de la vitesse.
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Interprétation

La Figure (3.16) présente les résultats de simulation lors de la variation de la vitesse
(100rad/s, 157et100rad/s) .On remarque que le systéme répond positivement a ce test, la
vitesse suit rapidement sa nouvelle référence, ce la vent dire que la régulation est robuste.
Le couple subit un pic de transition lors du passage d’un mode a l'autre, puis regagne sa

valeur sans erreur.

On remarque aussi une diminution en module de la composante directe du flux lors la
variation en sur vitesse (mode défluxé), puis retourne a sa valeur désiré .La composante

quadrature du flux présente une petite variation en module.
Les courbes des courants présentes des pics aux moments la variation de la vitesse.

A t=1.5s en applique une inversion de la vitesse, on remarque que la vitesse suit sa
consigne avec un temps de réponse pratiquement le méme .L’allure de couple et des
courants statoriques présente des pics lors de I'inversion de la vitesse avant de se stabiliser

a la valeur désirée.

Au moment de l'inversion de la vitesse en constate une variation négligeable au niveau les
composantes du flux rotorique, donc en peut dire que le découplage est parfaitement

réalisé.
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3.1.7.2 Test de robustesse pour la variation de la charge

vitesse [rad/s]

couple (Mm]

120

Figure 3.1.17. Test de robustesse pour la variation de la charge
(Cr=10Nm a t=1s et Cr=10Nm a t=2s).
Interprétation
Les résultats de simulation de la Figure (3.16) montre que la vitesse atteinte trés
rapidement sa référence sans aucun dépassement .L’allure de couple électromagnétique
présente le fort couple aux premiers instants de démarrage, puis suit sa référence .Le
courant de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge .Le découplage est

toujours réalisé.
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3.1.7.3 Test de robustesse pour la variation de la Rs (50% a 1s ,100% a 2s)

vitesse(rad/s) couple (Nm)
150 - - - T - 80 T -

H H H H H 60
N R

40 f-
L R S S S —

. -
[ B I 2 = 0

0.5 1 15 2 25 3

Figure 3.1.18. Test de robustesse pour la variation de la Rs (50% a 1s,100% a 2s)

Interprétation

Ce test est effectué lors de la variation de la résistance statorique (50% a t=1s, et 100% a
t=2s) d{ a I'échauffement. La machine tourne toujours a sa vitesse nominale sous sa charge
nominale. Les résultats observés sont similaires a ceux présentés dans le dernier cas et a
noter une légere diminution du flux rotorique dii a I'augmentation de la résistance
statorique comme il est présenté dans la Figure (3.1.7.3). A I'instant t=2s |a vitesse ne suive

pas la vitesse de référence.
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3.1.7.4 Test de robustesse pour la variation de la Rr (20% a 1s ,50% a 2s)

vitesse(rad/s) couple (Nm)
150 - - - - 100 .- r r
; ; : ; ; 50 -
| i e S S e
' ' ' ' ' n )
L e e et
; ; ; ; ; 50
[] ______________________________________________ -
-100
50 H H H H H 150 H H H H H
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 A 3
phir(wb) igs (A)
14 r 50 r
L e
B I o
|1
0.6}~ et P s
W
L R e
0 H
0 05 k| 15 2 25 3

Figure 3.1.19. Test de robustesse pour la variation de la Rr (20% a 1s ,50% a 2s)

Interprétation

La figure (3.1.19) montre que une variation de la résistance rotorique méne a une
perturbation de découplage, il n’est pas parfait, ce la peut étre justifié par 'absence de

I'observateur de flux ; car pour nous on a appliqué la méthode indirecte.

Pour cela, on peut conclure que cette méthode reste toujours incapable de résoudre ce
probleme d’ou I'appel a I'application de le RMG avec la méthode directe (observation de

flux).

71



Chapitre 3 Commande Par Mode Glissant Et Backstepping De la MAS

3.2 Commande robuste par backstepping

3.2.1 Introduction

La commande par Backstepping des systemes non linéaires, permet de construire une loi
de commande qui garantie, en tout temps, la stabilité du processus. L'écriture des états
sous forme paramétrique pure met en évidence les sous-systemes du processus, pour
chacune de ces parties, il faut trouver, a I'aide d'une fonction de Lyapunov, une commande
qui permet de stabiliser le sous-systeme. Pour se faire, |'état précédent est considéré
comme la variable manipulable. L'ordre du sous-systeme est ensuite augmenté et le
développement précédent est recommencé. A la fin, une loi de commande est obtenue
pour le processus.

Dans ce chapitre, on donnera un apergu de la commande par Backstepping appliquée a un
systeme du second ordre. Par la suite on appliquera cette technique de commande a la

machine asynchrone.

3.2.2 Généralités sur I'approche du backstepping

Le principe du Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et inspiré
par les travaux de Feurer et Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovii &
Sussmann (1989) d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le
design d'un contrbleur pour les systemes non linéaires. La technique du Backstepping
permet de maniére séquentielle et systématique de construire une fonction de Lyapunov
stabilisante. L'idée principale est de concevoir d'une maniere constructive une loi de
commande pour les systétmes non linéaires en considérant quelques variables d'états
comme étant des commandes virtuelles, et leurs concevoir des lois de commandes
intermédiaires. La loi de commande trouvée, permet de garantir, en tout temps, la stabilité
globale du systéeme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation.
Contrairement a la plupart des autres méthodes, le Backstepping n'a aucune contrainte au

niveau du type des non linéarités. [9][10][11]

3.2.3 Principe du backstepping

L'idée principale de Backstepping consiste a calculer une loi de commande afin de garantir

que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que cette
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dérivée soit toujours négative. Il s’agit de fragmenter le systéme en un ensemble de sous-
systemes imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue,
ensuite, récursivement en partant de I’intérieur de la boucle. [9]

Dans cette premicre partie, on va développer un systéme de commande par Backstepping.
L’objectif attendu est d’atteindre la convergence des erreurs vers zéro et de réaliser la
stabilité et I’équilibre du systéme. Pour se familiariser avec la commande par Backstepping,

on va I’applique pour un systeme du second ordre.

3.2.4 Commande par backstepping de la MAS

L’application de la commande par Backstepping a la machine asynchrone, nécessite
I’utilisation de son mod¢ele dans la repere (o) afin d’éviter [utilisation des
transformations de Park. Cette approche est basée sur trois ¢tapes pour la détermination

de la loi de commande donnée par les tensions statoriques de la machine.

Avant de commencer le calcul des différentes ¢tapes, on regroupe dans le systéme suivant,

les équations ¢lectriques, magnétiques et mécaniques.

dQ . . Cr
dr = ]E(¢ralsﬁ - (Drﬁlsa) - 7
dd,, )
— = ad., — PQ®, g + aMiy,
do, ,
= — a®5 + PQD,, + aMig (3.37)
dis, , 1

dt = alg¢ra + Pﬁ'Q@rﬁ —Nigg + Tstsa

digg _ 1

dt = aﬁd)rﬁ — P,BQ@,.“ - T]lsﬁ + O'_LSVSB

Avec:

H:ﬁ a:& n:MZ.Rr+L$.RS g = M

L. 'L oL L2 P T GLL,

Le flux rotorique est donné par :

- . djro( . (pr

q)r=¢ra+]'(pr[f=w/(pm2+q§r52'[\/ 2 z+]'\/ zﬁ z] (3.38)
¢ra +¢r[1’ qbra +¢rﬁ ’
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D, = /fbmz + Cbrﬂz .[cos (6) + j.sin (6,)]

On donne alors le module du flux et sa dérivée par :

9, = &7 (3.39)
D, = 2(DpPrg + Prpdrp) (3.40)
Etape 1

” LLI/) n

Dans cette ¢étape on considere les erreurs "e", "e" entre la vitesse "Q"et sa référence

"Q' et du flux rotorique” @,"et et sa référence "@,..¢".

€1 = -Qref —Q (3.41)
€, = Q)ref - Q)r

Donc la dérivée de “e", "&," est donnée par :

) . . . . ) c,
€1 = 'Qref -0 = 'Qref - ]E ((prals - (prﬁlsa) +7

(3.42)
ey = (bref - (br = (bref + ZOK(DT - zaM(iStI@ra + isﬁ¢rﬁ)
La fonction de Lyapunov choisi, est définie comme suit :
1
V.= E(e% + e3) (3.43)
Lors les fonctions de stabilisation sont données par:
. ] ~ Cr ¢‘r .
lsp = e (k1€1 + -Qref +7) +¢,_Tilsa (3.44)
] ( . Cr ¢)ra (3.45)
lgg =— kieq + Q +—)+—i '
sa M (prﬂ 11 ref ] ¢)rﬂ sp

Pour avoir une dérivée négative de la fonction de Lyapunov, on doit choisir les courants de

référence comme suit :

] J sin (6) . C cos (8) )
(lsa)ref = — T(klel + 'Qref + Tr) + W( Kzez + (Dr + Za(Z)r) (3.46)
T T
. __ Jcos(0) . Cr sin (0) .
(lsﬁ)ref T (klel + 'Qref + T) + 2aM, ( Kye, + 0, + 26!@,«) (3.47)
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La dynamique des erreurs doit étre choisie par :

(3.48)
él =— k161 et éz =— kzez
Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient:
Vi =—kye? — kye3 <0,aveck, > 0etk, >0 (3.49)

Etape 2

n” LI/} n

Dans cette ¢tape, on considere les erreurs “e3", “es" entre les courants "/is;"'et "isqef' €t le les

courants "/ et " isgrer .

€3 = (isﬁ)ref - isﬁ (3.50)
Jcos (0) . C sin (0) . ]
e; = Tpr(klel + ‘Qref +7r> +W( K262 + Q)r + ZaQ)r) — lsﬂ
€4 = (isa)ref - isa
(3.51)
J sin (6) . C cos (0) . )
ey = _Tf)r(klel + ‘Qref +7r> +M(K2€2 + ®r + 2(l¢r) — lgg
Alors |la dérivée des erreurs "&" et "&," deviennent:
. X _ (3.52)
é1= —kie1 — 7®r(e4 sin () — e3 cos (6)
e, = — kyey + 20,aM(ey cos (6) — ez sin (0)) (3.53)
Alors la dérivée des erreurs "es3"," e," seront de la forme:
é'3 = (isﬁ)ref - isﬁ
(3.54)
: 1
= (lsﬁ)ref - 62 - O'_LS Vsﬁ
é4 = (isa)ref - isa (3.55)
= (isa)ref - 61 - O'_LS Vsa
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On pose :
61 = aﬁ(prﬁ — PRQP,, — nisﬁ
62 = aﬁ(pra + P:B'Qd)rﬂ - nisa

Pour calculer les lois de commande (tensions statoriques), on choisie la fonction de

Lyapunov dépendante de toutes les erreurs précédentes. Cette fonction est donnée par:

1 (3.56)
V, =§(e% + e+ e + e3)
La dérivée de cette fonction est :
. (3.57)
VZ = elél + ezéz + e3é3 + e4é4
En remplacant les dérivées des erreurs par leurs valeurs respectives, on obtient :
. . 1 (0]
Vz =— kle% - k2€% + €3 (lsﬁ) - 61 _—— VS,B + 20(M¢>Tﬂ + b ™ ra e
ref oLg Ji
(3.58)
+es| (isa)., — 8, + 2aMd Ly, KO
€4 lsq ref 2 a ra®€? O'LS sa ] €

Finalement, pour avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov négative on fait le choix

suivant de la loi de commande :

. H Py
Vsq = 0Ls(kqeey + (lsa) a 82 + 2aMPre; ——F e1)

" J (3.59)
; LDy
VSﬁ = O'Ls(k363 + (lsﬁ)ref - 61 + ZaMez(prﬁ - ] el)
Aveck; >0 k4 >0
Les dérivées des erreurs "es", "e)" seront comme suit :
2, = —k 2aM,; — L
€3 = T T el T A (3.60)

P
é4 = —k4_e4 - Zan)raez + H U

e
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Donc a partir de I'équation (3.60), (3.52) et (3.53) on peut écrire:

e=A.e
Avec A=
[ _kl 0 [ _k i ]
0 —k, 7@, cos (6) 7 Prsin (6) ey
—]%COS @ - Z;M sin (0) 2aM®, sin (0) ZOIMCDTOCOS ©) e= gg
T r —k3
no 2aM e
7o, oM @ - ;r cos (0) 0 —ky4 !

On constate que les éléments de la matrice A comporte des termes variables cos®) et sin®)
gui peuvent causées l'instabilité du systeme. La figure suivant représente le schéma bloc de

la commande par Backstepping de la machine asynchrone dans le repére (0,$).[11][12]

Dt 62 Calcul O T Cateat
4’5‘?"’ de funr _’6?_' de Vi G 0
o | |
Qer 631 isprer o Vs ; [—
@ i [ v
E Isp ;

O+ Ot | |

Figure 3.2.1. Principe de la commande par Backstepping de la (MAS)

dans le repére (a,B).
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3.2.5 Simulation

3.2.5.1 Essai a vide

vitesse [rad/z) couple (Mm)

70 T

Figure 3.2.2. Commande backstepping de la MAS a vide.
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3.2.5.2 Essai en charge

iesse ads) . i - . T !

colfl........ ........... E OV .......... .......... ......... ]

sally........ ...................... ......... ........... ......... ]

gl ..................... ......... ........... ......... ]

- 1IN S T —

11 SO ..................... . .......... .......... ]

| . i - A v ] B — L T— — — ]
. I IS S N . : T

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

fluz ar [wh]
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G il
i
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|
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05 1 15 2 255 af
fluis br [wi
il Lagl

I
-l5
1l ‘ \‘ a
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Figure 3.2.3. Commande backstepping de la MAS avec application d'un

couple résistant (C, = 15N.m), en t=1.5s.
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Interprétation

Les figures (3.2.2,3.2.3) représente les résultats de simulation de la commande par
Backstepping de la machine asynchrone dans le repére (a,B) de I'essai a vide et en charge,
cette figure montre que avant l'application de la charge, la vitesse posseéde une
caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de
réponse tres petit environs (0.1s) .Apres |'application de la charge (Cr=15 N.m) a l'instant

t=1.5s, on constate aucune influence sur I'allure de vitesse.

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

couple résistant avant et aprées I'application de la charge.

Les courants présentent une forme sinusoidale.

3.2.6 Test de robustesse

3.2.6.1 Test de robustesse pour la variation et I’inversion de la vitesse

Simulation

vitesse [rad/s) couple [Mm]

200 , T

1 N """"" | \ """""" | || """"" s """"" i Y ........... .................... ........... ......... ]

100 T

80



Chapitre 3 Commande Par Mode Glissant Et Backstepping De la MAS

flu br [wb)
T

05 il 5 2 2E 3

Figure 3.2.4. Test de robustesse pour la variation et I'inversion

de la vitesse.
Interprétation

Dans la figure (3.2.4), la MAS est initialement chargée par son couple nominal est accélérée
pour atteindre sa vitesse nominale (157rad/s), puis, la machine décélére a t=1s vers a une

vitesse (107rad/s), et a t=1.5s la vitesse (157rad/s).

Aprés un moment (t=2s) le sens de rotation est inversé (-157rad/s). On note une bonne
poursuite de la vitesse vers sa référence. Le bon découplage entre le flux et le couple est
maintenu, le flux est similaire au cas nominal. Les courants présentent des variations

suivant le changement du régime.
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3.2.6.2 Test de robustesse pour la variation de la charge

i thessel[rad.-"s] e : c:oupler [Mm]
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Figure 3.2.5. Test de robustesse pour la variation de la charge (Cr=15Nm a
t=1s et Cr=-15Nm a t=2s)

Interprétation

Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale, la charge nominale de la
machine (Cr=15N.m) est appliqguée a linstant t=1s, a t=2s en appligue une charge
(Cr=-15N.m). Les résultats de simulation de la figure (3.2.5) montrent un bon
comportement de la machine malgré la variation de la charge, la tension et le courant
statoriques subissent une variation proportionnellement a celle de la charge de la machine,
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la vitesse et le couple présentent un bon suivi de leurs consignes, le découplage entre

couple et flux est toujours réalisé

3.2.6.3 Test de robustesse pour la variation de la Rs (50% a 1s ,100% a 2s)

. vargation de Fi [ohri]
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Figure 3.2.6. Test de robustesse pour la variation de la Rs (50% a 1s ,100% a 2s)
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Interprétation

Ce test est effectué lors de la variation de la résistance statorique (+50% a t=1s, et+100% a
t=2s) d{ a I'’échauffement. La machine tourne toujours a sa vitesse nominale sous sa charge
nominale. Les résultats observés sont similaires a ceux présentés dans le dernier cas et a
noter une légere diminution du flux rotorique di a lI'augmentation de la résistance

statorique comme il est présenté dans la Figure (3.2.6).

3.2.6.4 Test de robustesse pour la variation de la Rr (50% a 1s ,100% a 2s)
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Figure 3.2.7. Test de robustesse pour la variation de la Rr (50% a 1s,100% a 2s)
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Interprétation

Dans la Figure (3.2.8), la machine tourne a sa vitesse nominale sous sa charge nominale.
Les résultats de simulation observés lors de la variation de la résistance rotorique (+50% a
1s, +100% a 2s) d@ a I’échauffement de la machine, montrent une similitude concernant la
vitesse, le flux et le couple au cas nominal, le découplage est toujours maintenu .Une
légére augmentation de la tension est observée pour compenser |'effet de I'augmentation

de la résistance.
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3.3. Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a été consacré a I'étude de la commande par mode
glissant apres la présentation de la théorie de base de cette commande, nous avons défini
la méthodologie de conception nécessaire pour cette commande; nous constatons que le
choix convenable des surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances
Les résultats de simulation nous montrent que les réponses obtenues avec le RMG sont
plus rapides a vide et plus robuste lors des variations de la charge, mais le probléme réside
dans le cas oU on change la résistance rotorique, dont on a une perturbation de

découplage.

Pour diminuer le phénomene de « Chattering » une commande adoucissante est

appliquée.

Dans la deuxieme partie, nous avons proposé la commande par backstepping, cette
commande basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov et qui assure la stabilité de la
machine asynchrone en boucle fermée a tout instant, Le modele choisi de la machine est
dans le repere (a,B) qui ne nécessite pas de transformation de Park. Cependant, la matrice
d’évolution de la dynamique des erreurs dépend des parametres variables, qui peut

conduire le systéeme a l'instabilité.

les résultats obtenus montrent clairement que les performances sont obtenues avec la
Commande par backstepping dans les différents modes de marche, en charge et lors de la
variation de vitesse et de la charge. Par contre, les résultats présentent des erreurs non
nulles surtout pour la variation de la résistance statorique et rotorique, ce qui touche la

robustesse de la commande.

86



Chapitre 4 Etude comparative

Chapitre 4 études comparatives

4.1 Introduction

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter ’incertitude sur le modéle a
controdler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit a I’imprécision des paramétres physiques
de la machine (probléme d’identification), soit a la simplification de la dynamique du
mode¢le (probléme de modélisation).

Ce chapitre est consacrée a une ¢tude comparative de deux structures de régulation de la
machine asynchrone, et ce, dans les mémes conditions de fonctionnement (références,
charges, perturbations,...). Et dans la méme configuration de simulation numérique (Le pas
d’échantillonnage, temps de simulation,....). La premi¢re structure utilise un régulateur a
mode glissant. Quand a la seconde structure, basée sur régulateur backstepping, ou le
principe est détaillé au le chapitre trois .L’analyse de cette étude comparative est effectuée
sur les différents schémas-bloc de la machine asynchrone présentés précédemment.

Le but de cette étude est de valider avec une simulation numérique la robustesse de la

technique de réglage par mode glissant et le réglage par backstepping.
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Etude comparative

4.2 Comparaison au niveau de la variation et I'inversion de vitesse
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Figure 4.1. Réponse du systeme en charge pour la variation et I'inversion de la vitesse.
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Interprétation

» Les résultats de simulations obtenus pour la variation de la vitesse (Que=100, 157,
100rad/s). La (Figure 4.1) montre que la vitesse suit sa nouvelle référence dans les deux
types de réglage, par contre le Backstepping présente un temps de réponse plus faible
gue le réglage par RMG. Le couple donné par le Backstepping présente un pic plus
important que le donné par le réglage par RMG, mais il regagne rapidement a sa valeur
de référence. Les courbes du flux montrent que le découplage entre le couple et le flux
est maintenu.

» Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande afin de suivre la
référence sans dépassement lors d’'un brusque changement du sens de rotation de la
vitesse du moteur .La Figure (4.1) représente la vitesse, le couple, le flux et les courants
de la machine asynchrone dans le cas d’un démarrage en charge pour une référence de
vitesse (157 rad/s), suivi a l'instant (t =2s), d’une inversion de vitesse. Les réponses
obtenues avec les deux types de réglage montrent clairement que le systéme
commandé avec le Backstepping est plus robuste par rapport au réglage par RMG.
D’aprés la Figure (4.1), on remarque que le temps de réponse du Backstepping est plus
rapide, que pour le RMG .On constate également que le changement du sens de la
vitesse influe considérablement sur la forme du flux obtenu par RMG.

D’autre part, les résultats de la Figure (4.1) montrent que le couple obtenu par le
Backstepping diminue progressivement, tendis que le couple obtenu par le RMG est
retenu a sa valeur maximale plus longtemps, et surtout pour la phase de changement du
sens de rotation .Dans ce fait on peut expliquer la grande rapidité de la réponse en

vitesse obtenue avec le Backstepping.
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4.3 Comparaison au niveau de la variation de la charge
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Figure 4.2. Réponse du systeme en charge pour la variation de la charge.
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Interprétation
La Figure (4.2) représente la vitesse, le couple, le flux et les courants statoriques dans le cas
de la machine asynchrone dans le cas d’'un démarrage pour une référence de vitesse
(Qref= 157rad/s).
Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale, la charge nominale de la
machine (Cr=10N.m) est appliquée au début de démarrage et a I'instant t=1s, la charge est
augmenté Cr=20N.m a t=2s. Les résultats de simulation de la figure (4.2) montrent un bon
comportement de la machine malgré la variation de la charge, la tension et le courant
statoriques subissent une augmentation proportionnellement a celle de la charge de la
machine, la vitesse et le couple présentent un bon suivi de leurs consignes.
on constate que le couple répond instantanément et la vitesse garde toujours sa forme
sans dépassement et sans aucune déformation pour le Backstepping.
Les flux présentes une petite déformation pour le réglage par RMG, par contre pour le

Backstepping le découplage est parfaitement réalisé.

4.5 Comparaison au niveau de la variation de la résistance rotorique
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Figure 4.3. Réponse du systeme en charge pour la variation de la résistance rotorique
Interprétation

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la résistance rotorique de 20%
et50% de la résistance nominale est présente sur la Figure (4.3).la vitesse et le couple dans
les deux courbes suivent parfaitement leurs références par contre le Backstepping
présente un temps de réponse plus faible que le réglage par RMG. Les courbes des

courants présentent des oscillations lors de régime transitoire.
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4.6 Conclusion

Pour tester davantage la robustesse de le Backstepping, on a consacré ce chapitre a une
étude comparative avec la commande classiqgue RMG. Les résultats obtenus montrent
clairement que les hautes performances sont obtenues avec le Backstepping dans les
différents modes de marche, a vide ou en charge, et leurs de variation de la vitesse, du
couple de charge .Ce type de commande (Backstepping) présente plusieurs avantages tels

gue robustesse, précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse trés faible.
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Notations

Liste des principaux symboles et variables.

MAS Machine Asynchrone
RMG réglage mode glissante
FOC Commande Vectorielle a Flux Orienté
MAS Machine Asynchrone
MLI Modulation de largeur d'impulsion
* Signe de valeur de référence
IRFOC Commande Vectorielle Indirecte a Flux Rotorique Orienté
PI régulateur proportionnel intégrale
Ur Tension continue a I'entrée de I'onduleur
Is Courant a I'entrée de I'onduleur
f Fréguence du réseau f=50Hz
a,b,c Indices correspondants aux trois phases du stator
A,B,C Indices correspondants aux trois phases du rotor
s, r Indice des grandeurs statoriques et rotoriques
a,p Axes du référentiel fixe par rapport au stator
d,q Axes longitudinal et transversal du repére de PARK
Rs, Rr Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase
Lis Inductance propre d’une phase statorique
L, Inductance propre d’une phase rotorique
L Inductance mutuelle entre phases statoriques
Lrs Inductance mutuelle entre phases rotoriques




v Coefficient =R, L2
LT,
Ls, L, Inductances cycliques statorique et rotorique par phase
Lm Inductance mutuelle propre
d Coefficient de fuite total o -/- (zmj j
Ts, Tr Constante de temps statorique et rotorique 1, - %S et r - ILT’
Cem Couple électromagnétique
G Couple résistant
Cr Couple de frottement
J Moment d’inertie de la partie tournante
1 Coefficient de frottement visqueux
s Opérateur de LAPLACE
p Nombre de paires de poles
Q0 Vitesse mécanique de la machine.
We, Os, Om Vitesse électrique, statorique et mécanique
Wgy Vitesse de glissement
Oe, 0s, O, Angle électrique, statorique et mécanique
&s, Or, dg Flux statorique, rotorique, d’entrefer respectivement
Ids, lgs Courants statoriques dans un systéme d’axes (d, g/
Viss, Vs Tension statoriques dans un systeme d’axes (d, g)
Ia, Ip, Ic Courants statoriques
Iar, Igr Courants rotoriques dans un systeme d’axes (d, g)
Gar, Dor Flux rotoriques dans un systeme d’axes (d, g/
Gas, Pgs Flux statoriques dans un systeme d’axes (d, g)
o Vitesse mécanique de référence
Orrer Flux rotorique de référence
Cemrér Couple électromagnétique de référence

Ko

Parametre de I'action proportionnelle




Ki Parametre de I'action intégrale

S(X) Surface de glissement pour la variable X

m Dimension du vecteur de commande

e(x) Ecart entre la valeur de consigne d’une variable et celle mesurée
Ueq Commande équivalente

U, Commande en « relais »

K Gain de la commande U,

e~ (x) (r-1)iéme dérivée de e(X)

A, Ax Pentes de la surface de glissement

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande de la machine asynchrone via trois
différentes structures de commande : la commande vectorielle indirecte, réglage par

mode glissant basé sur cette derniére et le réglage par backstepping.

En premier lieu nous avons établi le modele mathématique de la machine d’apres la
modélisation linéarités de Park, afin de simplifier considérablement les équations de la

machine asynchrone en régime transitoire.

Ensuite nous avons donner les principes de bases la commande vectorielle indirecte par
orientation de flux rotorique, qui permet d’imposer a la machine asynchrone un
comportement semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée la

ou le flux n"est pas affecté par la variation du couple électromagnétique.

En revanche on trouve une complexité plus grande de la commande, et particulierement
lorsqu’il s’agit d’'une commande en tension, ce qui nécessite des boucles de régulation en

plus.

Les résultats obtenus par la commande vectorielle indirecte montrent bien un découplage
parfait ; mais ce dernier est affecté par les variations des parametres de la machine, ce
qui représente I'inconvénient majeur de la commande vectorielle ; une alternative a cette
derniére pour résoudre ce probléme en a appligué Deux commandes robustes ont été
étudiées et simulées. La premiére basée sur techniqgue de mode glissant tout en
garantissant la robustesse par la commande discontinue u,. Afin de remédier au
probleme des broutements (chatring), la fonction sign est remplacée par une fonction

continue smooth. La deuxiéme combine la technique de Lyapunov (backstepping) et la



procédure récursive, donc, elle est robuste par nature. Pour ces stratégies de commande,

nous avons obtenu des résultats intéressant a savoir :

- Poursuite de la consigne parfaite.

- Erreur statique pratiquement nulle en régime permanent.

- Rejet de la perturbation.

- Insensibilité aux variations paramétriques de la machine asynchrone.

Afin d'avoir une meilleure appréciation des résultats obtenus par les régulateurs de mode
glissant et les régulateurs backstepping, on a mené ce travail par une étude comparative
des performances entre les deux ; Nous concluons que le réglage par backstepping est

plus robuste que le régulage par mode glissant.
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Annexes.A

A.l.caractéristiques

fs =50 HZ

Vn =220/380V
N: =1500 tr/min
Cin=25N.m

A.2.Parameétres

rs= 3.805Q

r{= 4.85 Q
Ls=0.426 H
Ls=0.426 H
M=0.426H
J=0.031Kg.m?
f=0.001N.m.s/rad
P=2

Parameétres de la machine asynchrone

Fréguence du réseau industriel.
Tension du réseau.
Vitesse de rotation du rotor.

Couple résistant nominale.

Résistance statorique.
Résistance rotorique.
Inductance statorique.
Inductance rotorique.
Inductance mutuelle.
Moment d’inertie.
Frottement visqueux.

Nombre de pairs de poles.
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