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

et le rendement le plus élevé possible.

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des
balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le
prix des machines ¢électriques varie peu, celui des composantes ¢lectroniques et
microinformatique baisse constamment, de telle fagon que la part du variateur dans le colit
d’un entrainement a vitesse variable diminue. Pour toutes ces raisons, le moteur a courant
continu trouve des limites d’utilisation, le moteur a courant alternatif a tendance de le
remplacer dans nombreuses applications. Parmi les machines a courant alternatif, on trouve la

machine asynchrone [16].

La machine asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont
I’'usage est le plus répondu dans I’industrie il présente 1’avantage d’étre robuste, et peu
colteuse. Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines
asynchrones pose des problémes du fait que son modele de base est non linéaire et fortement
couplé, qui est a opposé de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modele,
c’est que les parametres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent

varier avec le temps [20].

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

) e, : . . .
permet d’étre le moteur privilégie de nombreux domaines comme ’aérospatiale, la chimie, ou
la médecine. Cependant ces avantages ont longtemps été inhibes par la complexité de la

commande.

Le couplage non linéaire existant entre le flux magnétique et le couple moteur est de

nature non linéaire plus complexe a mettre en ouvre que celui d’un moteur a courant continu.
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Malgré cela ; depuis plusieurs années, la place de moteur a induction dans les applications
industrielles ne cesse de croitre .Elle présentait dans ces dernier années un marché de

1200millions de dollars avec une augmentation annuelle de 15%.

Cette présence du moteur asynchrone dans les entrailnements a vitesse variable est due a
I’évolution technologique, dans le domaine informatique et dans le domaine d’¢électronique de

puissance [7], [25].

Les algorithmes de commande classique par exemple a action proportionnelle intégrale
peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances des systémes
ne sont pas trop strictes. Dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie commandée
est soumise a des fortes non-linéarités et a des variations temporelle, il faut concevoir des
algorithmes de commande assurant la robustesse du processus vis a vis des incertitudes sur les
parametres et leur variations. Les lois de commande dite a structure variable constituent une

bonne solution a ces problémes.

La commande par mode glissant c’est une commande a structure variable (CSV) est par
nature une commande non linéaire. La caractéristique principale des systémes a structure

variable est que leur loi de commande se modifie d’une maniere discontinue [20], [7].

L’objectif de notre travail consiste a appliquer la commande par mode glissant au moteur

asynchrone par la simulation sous 1I’environnement MATLAB.

Dans ce travail, il a articulé principalement autour de trois chapitres:
o Le premiére chapitre est consacre a la modélisation et la simulation du moteur

asynchrone.

o Le deuxiéme chapitre traite la théorie de la technique du réglage par mode de

glissement.

o Le dernier chapitre est consacré a I’application de la commande par mode de

glissement au moteur asynchrone.

o Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone est une machine électrique a courant alternatif sans connexion
entre le stator et le rotor, pour ce dernier, il existe deux structure: le rotor bobiné et le rotor a
cage d’écureuil. Le cas du rotor a cage est moins coliteux et présente une meilleure robustesse

d’un point de vue mécanique [16].

Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d’un empilage de fines toles

métalliques pour éviter la circulation de courant de Foucault [9].

La machine asynchrone on la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications,
notamment dans 1’industrie (machines-outils), dans 1'électroménager. Elle était a l'origine
uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a 1'¢lectronique de puissance, elle est de

plus en plus souvent utilisée en génératrice [16].

1.2 Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [14], puis en
mai de l'année suivante cinq autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferraris publie
des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie
sur le moteur asynchrone en avril 1888, [4]. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski, ¢électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone a

courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891, [4].

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

milliers de kilowatts, [16].
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La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des
puissances supérieures a quelques kilowatts car elle offre alors le meilleur rapport qualité
prix. Surtout depuis l'apparition dans les années 1970 de variateurs permettant de faire varier

la fréquence de rotation du moteur dans une large gamme, [9].

1.3 Principe de fonctionnement

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

de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).

Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont

responsables de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de

suivre le champ statorique.

La machine est dite asynchrone car elle est dans 1'impossibilité, sans la présence d'un
entrailnement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique; les
courants s'annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de

glissement [4], [14].

1.3.1 Glissement d’une machine asynchrone

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

méme stator.

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

_ (QS _Qr)
== @)

N

Avec Q_: La vitesse de rotation du champ tournant d’origine statorique.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_Ã©lectrique
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Q=% (12)

Q = (13)

Ou o, :Pulsation des courants statorique, li¢e a la fréquence du stator.
@, : Pulsation des courants rotorique.
p :Nombre de paires de pdles.

Le glissement est toujours faible, de l'ordre de quelques pour cent: de 2 % pour les
machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre
10 % pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le rotor étant
proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible
glissement [4], [14].

1.4 Equations de la machine asynchrone en grandeurs de phases

La machine asynchrone est constituée par deux circuits couplés électromagnétiquement.
Elle est représentée par un schéma équivalent vu du stator [10], [14].

1.4.1 Hypotheses simplificatrices

Le modéle généralement retenu de la machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs

hypothéses qui sont maintenant rappelées.

La premicre consiste a considérer que les forces magnétomotrices créent par les

différentes phases du stator et du rotor sont a répartition sinusoidale le long de I’entrefer.
On suppose aussi que 1’entrefer de la machine est d’épaisseur constante.

Enfin, pour cette modélisation, plusieurs hypothéses sont formulées quant au

comportement physique des matériaux :



http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Joule
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o Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ne sont pas soumis au phénomene
d’hystérésis (en pratique le circuit magnétique est feuilleté pour limiter ces effets).

Ceci permet de définir des inductances linéaires.
o L’effet des encoches est négligé.

o La température dans le moteur reste constante quel que soit le point de
fonctionnement, ce qui conduit a des parameétres constants dans les modeles

mathématiques (stationnarit¢).
o L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est
pas prise en compte, [22].
1.4.2 Schéma d’un moteur asynchrone triphasé

On peut représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois enroulements de
phase du stator ag, bs, ¢, ainsi, que les trois enroulements du rotor a;, by, ¢, [20] par la figure

suivante :

~.

Y
4¢---------

Figure 1.1 Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MAS.

De plus, les phases rotorique sont court-circuitées sur elles mémes et 6 est l'angle

¢lectrique entre l'axe de la phase (a) statorique et la phase (a) rotorique [7].
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1.4.3 Equations électriques de la machine

La loi de Faraday permet d'écrire [13] :

d¢

v=Ri+—
dt

(L4)

Avecv, i et ¢ représentent respectivement la tension, le courant et le flux.

On considere la machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil représenté a la figure

(I.1), les équations é¢lectriques de ce modele s’écrivent respectivement par le stator avec

I’indice «s» et le rotor avec I’indice «r» [14], [16].

On résume I’écriture de la relation (1.4) par I'écriture matricielle condensée comme suit :

Pour I’ensemble des phases au stator :

v.| |R. 0 0] |i

sa A sa sa

ve |=1 0 R0 |x]|i, +§ D,

VSC 0 0 RS iSC t ®SC
Ou:
d
=|R [ |+—|D
BEISATAY
De méme, au rotor :
VV(I RV’ 0 O lra ra
. d
vrb = 0 Rr 0 X lrb +—
dt
Vrc 0 O Rr lrb q)rc
Ou:
d
=|R [ |+—|D
1=k 011+ L o]

On désigne par :

[I s ] = [isa i, 1, ]T La matrice des courants au stator.

[Ir] = [im i, 1. ]T La matrice des courants au rotor.
7 . .
[VS] = [vm Vg vsc] La matrice des tensions au stator.

T . .
[V, ] = [vm Vi Ve ] La matrice des tensions au rotor.

(L5)

(L6)

(L7)

(L8)

[6]=[s. &4, ¢.] La matrice des flux du couplage magnétique de la machine au

stator.
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[¢r] = [¢m o, 9. ]T La matrice des flux du couplage magnétique de la machine au rotor.

R, :Larésistance d’un enroulement réel du stator.

R :Larésistance d’un enroulement fictif (non mesurable) rotorique.
1.4.4 Equations magnétiques

La machine est supposée fonctionner en régime linéaire écrivons les relations reliant le

flux au courant stator et rotor comme suit [14], [16] :

e wie

ZS MS MS
Avec: [L]=|M, I M, |estla matrice d’inductance au stator. (1.10)
MS MS ZS

Ou [, :L’inductance propre d’un enroulement réel du stator.

M, : L’inductance mutuelle de couplage entre phases du stator.

I M, M,
[Lr] =|\M, [ M, |:Matrice d’inductance au rotor. (L11)
Mi‘ Mr lr

Ou [, :L’inductance propre d’un enroulement factif du rotor.

M . : L’inductance mutuelle de couplage entre phases du rotor.

cosd cos(6’+2?ﬂ) cos(@—z?”)

[MS,,]:[Mm]zMsr cos(@—z?ﬂ) cosf c0s(6?+2?ﬂ) (1.12)

cos(0+2?”) cos(@—%z) cosé

Ou M, représente la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase du

stator/rotor.

1.4.5 Equations mécaniques

L’¢étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parameétres

mécaniques (couple, vitesse).
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L’équation du mouvement de la machine est :

JiQ:C@ﬂl_Cr_fVQ (1.13)
dt
Avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
C : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.
Q : Vitesse angulaire.
C,, :Couple électromagnétique.
f. : Coefficient de frottement visqueux.

( f. x Q) : Terme de couple de frottement visqueux, [8].

LI.5 Transformation de Park

La mise en équation des moteurs asynchrones triphasés aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est
alors laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a 1’aide d’équations
différentielles a coefficients constants. L’une de ces transformations, on a la transformation de
Park qui permet d’obtenir un systeme équivalent formé de trois enroulements orthogonaux,
deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan que les enroulements a, b, et c. Le
troisiéme enroulement est situé dans le plan orthogonal au plan formé par les axes de phases

a, b, et c et représente la composante homopolaire.

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiée en les ramenant & un modele unique. Cette conversion appelée souvent transformation
des deux axes, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des enroulements
équivalents du point de vue électriques et magnétique disposés selon les axes d et q. Cette
transformation a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modele indépendantes

de la rotation.

Elle permet de passer d’une représentation dans le repére triphasé (a, b, ¢) a une

représentation dans un repére dit de Park a axes orthogonaux (d, q, o) [8], [10], [17].
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Figure 1.2 Passage du systeme triphasé au systeme biphasé et inversement.

-

IR
Les deux axes O etO,, sont perpendiculaires et serviront a transformer les équations de

la machine. Leurs positions peuvent étre quelconques vue I’isotropie du stator et du rotor [20].

Ou 6. : Angle qui fait le repére d-q avec le stator.
0. : Angle qui fait le repere d-q avec le rotor.

L’angle @ caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse

angulaire [8]:

_do _do, do,

=" =""s T7r (1.14)
dt dt dt
Ou:
wo=0,-0, | o = a0, et o, = a9, (I.15)
S dt dt

Avec o, : Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.

@, : Pulsation rotorique.
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I.5.1 Principe de la transformation de Park

La transformation directe de Park est définie par la matrice [P], [14]:

1 1

1
2 2 2
[P]= \/g cosf co{ﬁ—%j c0{9+2§] (1.16)
—sinf - sin(& - z—ﬂj - sin[@ + 2—”)
3 3 )]

La transformation inverse de Park est définie par la matrice [P]"

cosd —sin @

00{0 - 2-”) - sin(@ - 2-”) (117)

3 3
CO{H+2—7T) —sin(6+2—ﬂ)
3 3 )

Avec: 0 est I’angle qui sert a la transformation de Park, il dépend du choix du

P -2

s1-5l-5/-

référentiel, [14].

I.5.2 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone

En se basant sur les hypothéeses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park
au stator et au rotor, on peut exprimer l'ensemble des relations de la machine dans ce repére.
Le repére de Park (d, g, o) est a priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne a une
vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repere

auquel on lie la représentation de Park [8].

Le changement de variables de 3 vers 2 correspond aux tensions, courants et flux sont

définis respectivement comme suit [14] :

v 4] =[P1 [V, ] (L18)
i 4o l=[P]-[i; we] (1.19)
[0 4o ]=[P1 [ ] (1.20)

11
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De méme, pour la transformée inverse :

Ve wel =[PV 4] (1.21)

1.5.2.1 Equations des tensions

On écrit I’équation (I1.6) des tensions au stator comme suit :

Mmhmwmkghm] (122)

D’apres I’équation (I.21) on peut écrire :

|:])j|71 ’ [Vs dqo] = [P]il : [Rs ] ’ [ls dqo ]+ % ’ ([P]il : [¢s dqo ]) (123)
On multiplie a gauche par [P] On obtient alors :
_r 1.l il ‘l[‘p_ch] (1.24)
[vs dqa] - [Rg‘] [ls dqo ]+ [P] df [¢v dqo ]+ df
On démontre que :
N 0 -1 0
[P] dlPl” _ (ﬁ) 1 0 0 (1.25)
dt dt
0 0 O

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone, on

trouve :

d¢sd

Vsd = Rs : isd + 7 - a)s : ¢sq (126)
De méme, pour les autres calculs :

. d¢sq

I/sq = Rs ’ lsq + dt + a)s ’ ¢Sd (127)
d

I/rd = Rr lrd + ¢”d - a)r .¢rq (128)

dt

dg,
V. =R i +——+w, ¢, (L.29)

rq r rq dl’
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De plus, le rotor est en court-circuit. On écrit alors que :

V,=V_ =0 (1.30)

rq

1.5.2.2 Equations magnétiques

On utilise encore la transformation de Park les relations donnant les flux. Le calcul est

assez long mais aboutit aux relations suivantes, en posant [14]:

L =1 —M, Inductance cyclique statorique.

L =1 —M, Inductance cyclique rotorique.

M =—M_ Inductance mutuelle cyclique stator-rotor.

¢, =L i, +M-i,
¢, =L, i, +M-i,
by =L, i, +M-i,
¢rq =L, -irq +M'isq

(131)

1.6 Modé¢lisation de Park de la machine asynchrone

Les matrices de passage d’un systeme triphasé quelconque, équilibré ou non, sinusoidal
ou non, a ses composantes de Park de courants sont toujours assez faciles a calculer, en
utilisant un processeur (microcontrdleur ou DSP) ou un logiciel (MATLAB...).On se restreint

a la transformation de Park, qui conserve la puissance instantanée.

Le modele de la machine asynchrone est issu directement des équations obtenues apres

transformation de Park. Pour ¢a on utilise la méthode de la matrice d’état [14].

1.6.1 Equation d’état

On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’état. Notre représentation
sera du type [10], [17]:

¥ |~Lab )+ 5} 0] 1:32)

ou: [x ]=[isd Iy Pu 9y ]T Vecteur d’état.

13
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7 s r
[U ] = [Vsd Vsq] Le vecteur d’entée.
[A] Matrice fondamentale qui caractérise le systéme.

[B] Matrice d’application de la commande.

Au début, en éliminent les éléments suivants [ird by Pu ¢Sq] en les retirant des

¢quations magnétiques (1.31)

On trouve :

1 M .
nd:L_r.¢nd_L_r'sd
1 M .

' . (1.33)

En remplacgant les équations trouvées (I1.33) dans les équations des tensions [(1.26), (1.27),

(1.28), (1.29)] et on prend en considération 1’équation (I1.30), on obtient :

2 2 .
M ]isq M [Ls M jdzsd LM dg,

L L L )dt L dt
2 2\di d
V,=o,L, - iy +Ri, +® ¢d+L—M v M P
sq s s S s sq s T s L dt L dt
r r r , (134)
Rr Rr d¢rd
Vrd _O: Lr ¢rd _L_rM .lvd + dt r¢rq
R R dg,
qu = O = Lr ¢Vq - Lr M ls‘q + dtq + a)r ¢rd

Pour plus de simplification, on utilise le coefficient de fuite total et les constantes de

temps statorique et rotorique sont définis respectivement par [10] :

14
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En introduisant le coefficient et les constantes aux relations (1.34), et aprés arrangement

le systéme prend la forme suivante :

di, 1 (1-0)) , 1 (1-o 1 (1-0) 1
d; :—(TSG + (Tro- )]lsd +(0& 'lxq +[TF—M( o )]¢rd +(ﬁ( o (Cos —a)r)j¢,q +LS_0Vsd
di, 1 (1-0) 1 (-0 1 (1-0) 1
q
¥ - - = — - — Vv
dt s [Tsa+ T.o ]” (M o (o, w*)}’j’”’ ' T™M o & +LS “f
i, M (1.35)
WZF' sd T ¢r‘d wr rq
dg,, M 1
dt - Tr sq r¢rd Tr ¢rq

1.6.1.1 Choix d’orientation du repére d-q

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un

repere d-q qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également un angle

électrique 6. avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre.

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d-q, qui dépendent
généralement des objectifs de 1’application. On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux
problémes posés. On peut fixer le repére au stator, au rotor ou au champ tournant. Rappelons
que le repere d-q est le repere mobile, c'est-a-dire qu'il nous appartient de calculer les angles

des transformations de Park 6, et 6, afin d'effectuer les rotations [13], [14].

o Référentiel lié au stator : ce référentiel possede des tensions et des courants réelles et
peut étre utilisé¢ pour 1’étude régimes de démarrages et de freinage des machines a

S

courant alternatif, oﬁ[a)s = =0 alors w, = —a)J.

dt
o Référentiel lié au rotor : ce référentiel utilisé pour I’étude des régimes transitoires
dans les machines asynchrones et synchrones,

S

ou| @, =

=w alorsque w =0|.

o Référentiel lié au champ tournant: sont avantage est d’avoir des grandeurs constantes

- . do, do,
en régime permanent, ou| @, = @, — @ avec @, = 5 et w = o)

Pour cette étude, nous choisissons un repeére d-q li¢ au stator. Donc, on prend en

considération la condition suivante:

15
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Alors I’équation (I.15) devient:

@. =—@ (1.36)
Et de plus la pulsation angulaire @ = p-Q) , sachant que Q est la vitesse angulaire

On la remplagant dans (1.36) on aura:

W =—p-O (L37)

Avec p c’estle nombre de paires de poles.

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour 1’é¢tude du démarrage et
freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistances [8], [14] pour cela

les équations (1.35) deviennent :

dé¢, M 1 (1.38)
Mo_ =, -p-Q.
dt Tr sd T) ¢rd p ¢rq
dg, !
=—-1 + . Q . —_—
dt T’ sq p ¢rd Tr ¢rq

di, | _[L+M]
di Ie To

r i 0
1 -
& 0 - LJF(I__U) _(ﬁ.(l__a).gj Ll—_a) N Lo b v
dt |_ To To M o ™ o |||% 0 Loll™
s r r + 0 (1.39)

4, M 1 bl | o 0[] ™
dt T 0 T -
d T, T) _¢7‘q_ 0 0
9, M ! L
al | 0 T P T

Et pour plus de simplification on prend :

[X ]:[isd ly Pu 9y ]T =[x1 X, X x4]T : Vecteur d’état.

16



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

U ]=[Vsd Ve ]T : Vecteur d’entée.

Alors la représentation d’état (1.39) sera :

(1 el L (=o)| (p 0 o))
Mo Te To M o M o L
X x| | —
. 0 [1,0-0) _(P.(I—U .Q) o) e 1
- To o) e T e L0 ol o)
X M 0 1 -0 il 0
' I T YWl 0
L M 1
0 — Q -— ) i
_ I ! o
1.6.2 Equations mécaniques
1.6.2.1 Puissance instantanée
L’équation de puissance est donnée comme suit :
P:[I/S]T'[IS]:V(B 'ias +I/bs 'ibs +I/cs'ics (141)

Nous avons choisi une transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée,

alors on aura :
P=V, i, +V, i, (1.42)

En remplagant (1.26), (1.27) dans (1.42) on aura :

. dg, . . dg, .
P={Rszsd + dtd _ws%,]lsd +{Rszsq + dlq + 0,9, :|'lsq (1.43)

En développant 1I’équation (1.43) on aura :

P= {RS (i, F +R .(isq )z }+ {a’?;d iy + dj;q ) isq} 4 {a) .[¢Sd S isd]} (L44)

L’équation (1.44) se compose de trois partis :

o [RS '(isd )2 +R, .(isq )2] représente les chutes ohmiques (pertes joules).

d
o {jsd g+ dsq -igq}représente la variation de [1’énergie magnétique
r r

emmagasinée par unité de temps.

17
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o [a)s -[¢Sd Ay — Py -isd]] représente la puissance électrique transformée en

puissance mécanique puisque on néglige les pertes fer (c a d, la puissance
transformée du stator au rotor a travers I’entrefer) dite puissance

¢lectromagnétique, [4], [14], [25].
1.6.2.2 Couple instantané

La puissance électromagnétique (mécanique), peut se mettre sous la forme:
])e = Cem ' Qs = a)s ' [¢Sd ' l‘sq - ¢sq ’ isd ] (145)

D’ apres les équations (1.2) et (1.45), on trouve :
Cem = p ) [¢Sd ) isq - ¢sq ) isd ] (146)
Avec p :désigne le nombre de paires de poles de la machine.

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions (I.31) des flux stator, et dépendent du modele choisi, (le repere d-q lié au stator,

dans notre cas [X]z [ixd iy Pu Py ]T ) [4], [14], [25].

On remplace (I1.33) dans (1.46), on aura:

Cem =p |:{(Ls - jg_jJiSd + LMr¢rd J ’ isq - ([Ls - AZ; Jisq + L%r¢"q ] ) iSd :l (147)

Et aprés développement du calcul, on trouve :

Mr. .
Cem =P L_ lsq .¢rd _lsd .¢rq] (148)

”

D’apres les équations (I.13), (1.46) alors les équations mécaniques sont données comme

suit :

M. .
Cem :p.L_[lsq .¢rd _lsd '¢rq]
Ll (1.49)
J_Q = Cem _Cr _er
dt
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I.7 Simulation de la M.AS

Des modeles des machines électriques, permettent d’analyser les résultats des systémes
avec beaucoup de précision. Dans notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le
logiciel «MATLAB», c’est un langage informatique de haut niveau dédié au calcul
scientifique. Il offre également plusieurs méthodes de résolution numérique des équations
différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULER modifiée, RUNGE-KUTTA d’ordre
4... etc.), il comporte des modules qui peuvent réaliser des fonctions comme la sommation,

I’intégrale, la multiplication, ...etc.

Dans cette partie, on présentera la simulation numérique d’un moteur asynchrone. La
machine est alimentée par une source de tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de
fréquence 50Hz.

I.7.1 Résultats de simulation

Le moteur asynchrone étudié posseéde les caractéristiques suivantes [27]:

Résistance statorique R, 8 Q
Résistance rotorique R, 3.6 Q
Inductance statorique L, 047 H
Inductance rotorique L, 047 H
Coefficient de frottement fro 0.0015 N-m-s/rad
Inductance mutuelle M 0452 H
Nombre de paires de Poles P 2
La fréquence f 50 Hz
Moment d'inertie J, 0.02 Kg-m’
Puissance P 7500V

Tableau L.1 les parametres de la MAS utilisé en simulation.

On simule le fonctionnement de la MAS, alimentée par un systéeme de tension triphasée

défini par :

v, =V, sin(o-t)

(1.50)

v, =V . sinf®-t— (—2 ;T)j

v. =V .. sin(a) “t+ (—2 '3” ))
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Les résultats de simulation sont donnés ci-dessous :

1.7.1.1 A vide Cr =0

40 40
< < 20p
@ @
he} i)
= = 0 INOHBABHORER A
S ©
: :
o O -20

|

0 O.-
Zoom

1 1.5 2
temps(s)

T . B R A
S0y BALLALLARALL
(A) (B)
1T ull i‘ ‘ Wl
s M}\ }M w\, I \H} M Il | \N | \!\}\ il \}\ il !\} \}
A A Tl
go/\\/\\/\\/\\ \N 2L
FHANAY s
© o temps((SD))
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60 r r r 200¢
Cr couple résistant

’é\ 400 — Ce couple électromagnétique @ 150 /M
g | & 100
2 2 ol
i M g
(&) 0 > 0

-20 - = = -50 ¢ § =

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
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(E) (F)

Figure 1.3 Résultats de simulation du modeéle de la MAS lors
de démarrage a vide.

1.7.1.2 En charge

On applique une charge de Cr =5 N.m a I’instant t=1s.

40 40

courant Ids(A)
Courant Igs(A)
o

o/

-40 -
0 0.5 1 1.5 2
temps(s)
700

: - : T e
E NN waWWWWW
' (At)emps(s) - ' teng;;S) ' '
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Figure 1.4 Résultats de simulation du modeéle de la MAS en appliquant
une charge Cr=5 N.m a l’instant t=1s.

Notant bien que:

o  Les courbes (A) et (B) représentent respectivement les courants statorique du

moteur [/, et/ .
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o Les courbes (C) et (D) représentent respectivement les flux rotorique du

moteur @, etd .

o  Les courbes (E) et (F) représentent respectivement le couple électromagnétique

et la vitesse du moteur.

1.7.2 Interprétation des résultats

L’analysent des courbes de simulation permet de tirer les résultats suivant :

Lors de régime transitoire de démarrage, le courant statorique présente des oscillations
successives autour de zéro (la machine absorbe un fort courant de phase 31.5 A), qui s'atténue
par la suite jusqu'a se stabiliser a la valeur efficace 3.5 A (en régime permanent), comme le

montre la figure (I.3.A, 1.3.B).

Quant la charge est appliquée, les courants statorique subissent une petite augmentation de
I’allure (de la valeur efficace 3.5 A a la valeur efficace 4 A), comme la montre la figure

(14.A, 1.4.B).

On remarque également que les flux rotorique subissent une chute causée par la charge
imposée (de la valeur efficace 1.4 Web a la valeur efficace 1.35 Web), comme la montre la

figure (1.4.C, L4.D).

L’oscillation de couple est 1’élément marquant de cet oscillogramme, il est fortement
pulsatif, présente au premier instant de démarrage, des battements importants suivi d’un
nombre d’oscillation, le couple tend vers zéro pour le démarrage a vide (figure (1.3.E)). Lors
de lapplication de la charge, le couple ¢électromagnétique rejoint sa valeur de

référence C. =5N.m comme le montre la figure (1.4.E).

On constate qu'au démarrage a vide, il y a un accroissement presque linéaire de 1’allure de
la vitesse, puis elle se stabilise a la valeur 157 rad/s aprés un certain temps (temps de réponse
estimé de t=0.25s), (figure (I.3.F)), mais quand on applique une charge donnée par
C. =5N.m, on constate une diminution de la vitesse, suite a la charge appliquée qui tend a

freiner la machine. Apres un certain temps dépendant de I’inertie de la charge entrainée la

vitesse de 157 rad/s a 154 rad/s (figure (1.4.F)).
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Bien noté

Pendant le régime transitoire de la machine, le couple électromagnétique prend des

valeurs relativement ¢levées, ainsi que le courant de phase.

En régime permanent, toutes les grandeurs prennent des valeurs permanentes.

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on s’est intéressé a 1’établissement du modele de la machine
asynchrone associée a une source d’alimentation purement sinusoidale et cela a partir des

¢quations de la machine généralisée.

Ce chapitre a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de la machine
asynchrone, de valider ainsi le modele et de vérifier que les simulations effectuées par

MATLAB sont valables.

Le modele de la machine simulée a été établit en passant du systéme réel triphasé vers le
systéme biphasé linéaris¢ de PARK. Les résultats obtenus montrent bien la validité du modéle

de PARK d’une machine asynchrone.

Toute fois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes
d’entrainement a vitesse variable. A fin d’atteindre de hautes performances dans le régime
dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la commande par
mode glissant. Un exposé¢ général sur la théorie de cette méthode sera 1’objet du deuxieme

chapitre.
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Concept général de la commande par

mode glissant

II.1 Introduction

Il s'agit d'une Commande a Structure Variable (CSV) qui dans la bibliographie du génie

¢lectrique porte le nom de commande par mode de glissement [6], [24].

Les commandes CSV, sont des systemes dont la structure change pendant le

fonctionnement.

La commande par mode glissant est caractérisée par la discontinuité de la commande au
passage par une surface de commutation [21], et ils sont réputés pour étre des commandes

robustes vis-a-vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul [15].

Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une nature
discontinue, c’est a dire que la structure du systéme a besoin d’étre modifiée dans le temps.

Un tel systéme est appelé systéme a structure variable.

La caractéristique principale de ces systemes est la commutation de leurs lois de
commandes sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d'y maintenir

sous certaines conditions, le point représentatif de I'évolution du systeme [11], [24].

Dans ce chapitre, nous présenterons le concept général de la commande des systémes a

structure variable (mode glissant).

I1.2 Historique

L’évolution et le développement des systemes a structure variable avec cette commande a
eu lieu en ex Union Soviétique tout d’abord a partir des travaux théoriques du mathématicien
Russe [3], [6], apparue au début des années soixante, elle n’a été diffusée en dehors de ce
pays que vers le milieu des années soixante dix, grace au livre d’Itkis (1976) et a I’article

d’Utkin [1], (1977) [6], [24].
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Par la suite, de nombreux travaux ont ét¢ menus par tout ailleurs, soit pour compléter
I’é¢tude théorique, soit pour I’appliquer aux systemes physiques, a I’'USA par J.J.Slotine
(1993-1995), au Japon par H. Hashimoto (1960-1961) [24].

L’utilisation de cette commande est devenue trés attractive a partir du début des années
80, elle est considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des

systémes non linéaires et les systémes ayant un mod¢le imprécis [21].

I1.3 Définition du mode glissant

La technique des modes glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers
la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation
appropri¢ autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement [3],

qui est montré par la figure (IL.1), [7], [21].

L’attractivité et I’invariance de la surface de glissement sont assurées par des conditions,

appelées conditions de glissement [8].

X1

S(x)=0

> X2

Figure I1.1 Principe du mode glissant pour un systeme d’ordre 2.

La commande par mode glissant posséde des avantages incontestables (robustesse vis-a-
vis des variations paramétriques et les problemes de modé¢lisation, etc.). Cependant, les fortes
sollicitations que subit I’organe de commande constituent un inconvénient potentiel. Ce

dernier limite certaines applications de réalisation pratique de cette méthode [21].
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I1.4 Généralités sur la théorie du controle par mode glissant

Dans le systéme a structure variable utilisant la commande par mode glissant, on peut

distinguer deux configurations de base pour la synthése des différentes commandes [5], [15],

[18], [21].

o La premiére configuration change la structure par commutation d’une contre-

réaction d’état variable.

o La deuxiéme configuration change la structure par commutation au niveau de

I’organe de commande.

I1.4.1 Configuration avec changement de la structure par commutation d’une

contre réaction d’état variable

L’organe de commande recoit dans ce cas une tension de commande U, qui commute
rapidement entre deux variables Uy et Uemp, voir (Figure 11.2), ce qui peut provoquer des
fortes sollicitations de I’organe de commande, cet inconvénient empéche trés souvent une

réalisation pratique de cette configuration.

cm U y
U »| O.CM A) B
X
Ucml _le

;T__kT
2

|
|
' Uemz
1
1

s(xl)

Figure I1.2 Systeme de réglage a structure variable avec changement de la

structure par commutation d’une contre réaction d’état variable.

Avec :

O.CM : Organe de commande.
S : Systéme a commander.

s(x)  :Surface de glissement.
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Uen : Tension de commande.

X : Vecteur d’état global de dimension 7.

Suivant que s(x) est positif ou négatif, la commande U est donnée par :

U _ =—k/ our >0
Ucm={ on =71 % pour 5% (IL1)

U,,=-kix pour s(x)<0
k{ , : Gains du retour d’état.

I1.4.2 Configuration avec changement de la structure par commutation au

niveau de I’organe de commande

Dans ce cas I’organe de commande (O.CM) doit étre congu de sorte que la grandeur
de commande U ne prenne que les deux valeurs U, et U, La commutation entre ces deux

valeurs est imposée par la loi de commutation selon :

U,. s sx>0
U= _ (IL.2)
U,., s s(x<0
0.CM
U U y
max S
Umin _._.\9—
X
s(x)

Figure IL.3 Configuration avec changement de structure

par commutation de [’organe de commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au

fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associes dans une grande majorité

d'application aux variateurs de vitesse [15].
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II.S Conditions d’existence du mode glissant

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme dans le plan de

phase de converger vers la surface de glissement.

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continiment entre U, €t Uy,
ce phénomene est illustré dans la (Figure I1.4), pour le cas d’un systeme de réglage du

deuxieéme ordre avec les deux grandeurs d’état xs; et xsp [26].

s(x)

Xs2

Figure 11.4 Trajectoire d’état en régime de glissement.

On admet d’abord une hystérése sur la loi de commutation s(x) =0 (droite en trait

mixte ) les droites décalées parallélement de + As), .

Une trajectoire avec U = U, touche au point «a» le seuil de basculement inférieur.
Si avec U = U,;, la trajectoire est orientée vers I’intérieure de la zone de 1’hystérése, elle
touche au point «b» le seuil de basculement supérieure ou a lieu une commutation sur
U = U, Si la trajectoire est de nouveau orientée vers ’intérieure, elle touche au point «c»
le seuil de basculement inférieure et ainsi de suite. Il y’a donc un mouvement continu a

I’intérieure la zone de I’hystérese.
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Ce mouvement s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone ou des

commutations continues existant, la fréquence de commutation est finie [26].
I1.6 Conception de la commande en mode glissant

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de
stabilité¢ et des performances désirées d’une fagcon systématique. La mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite trois étapes, [6], [12], [19], [23] :

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

I1.6.1 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. Ces deux facteurs dépendent de l’application et de

I’objectif visé.

Pour un systéme défini par I’équation d’état non linéaire de la forme, [19], [23] :

x=f(x)+g(x)-u (IL.3)

Ou: xeR"et ue R, le nombre de surfaces S choisit est égal au nombre m d’entrées

u du systéme.

Pour ce qui est de la forme de la surface, J.J. Slotine nous propose une forme d’équation

générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable

1

d’¢tat x; vers sa valeur de consigne x; ., [12], [19].

Si x; est la variable a commander, lui est associé la surface :

Si(xl.)=(dit+lijr_-ei(xi) / i=l...m (11.4)
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Avec :

e, (x)=x, —x__ estl’écart entre la variable a régler et sa référence.

ref
A, estune constante positive.

r estle degré relatif [Annexe (A)], il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la
S
surface pour faire apparaitre la commande (le plus petit entier positif tel que Z— =0)
u

[12], [19], [23].

Alors que pour :

r=1 = Sx)=-e(x)
r=2 = Skx)=A1e(x)+eé(x)
r=3 = S(x)=Ae(x)+21 é(x)+é(x)

L ‘objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro S(x) =0. Cette dernicre est
une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x) =0 pour un choix
convenable du paramétre (choix correcte du gain A ), ceci revient a un probléme de poursuite

de trajectoire qui est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la
condition de convergence [19].
Remarque :

Pour un systéme multi-variable ayant m commandes, on choisit une surface vectorielle [5]:

S, (x)
Sx)=| (L5)
S, (%)

La dynamique réduite sur S (x) sera donc de dimension (n-m).

Avec n est I’ordre du systeéme.

I1.6.2 Conditions d'existence de la convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux

différentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
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indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de

convergence [6].

I1.6.2.1 La condition directe de commutation

C'est la premiere condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et
Utkin [28]. 1l s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est

donnée sous la forme [6], [19] :
S().S(x) <0 (IL6)
11.6.2.2 La fonction de Lyapunov

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

d’état du systéme.
La loi de commutation est choisie de fagon & décroitre cette fonction ¥ (x)<0 , [24].

L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir ’attraction de la variable a

contrdler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande V' tel que le carré de la

surface correspond a une fonction de Lyapunov.

Pour le cas mono-variable, nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit:
|
V(x)= 5 S7(x) (I1.7)
La dérivée de cette fonction est:

V(x)=58(x)-S(x) (IL.8)

Pour que la fonction V' (x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.

Ceci n’est vérifi¢ que si la condition (I1.6) est vérifiée.

L’équation (I1.7) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprime par S”(x) diminue tout le temps, contraignant la

trajectoire du systeme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette dernicre.
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Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est
infinie, [23].

11.6.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite

vers son point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence du mode glissant.

Lorsqu’il y a un régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande. Alors, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire
d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions
d’existence du mode glissant. L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande
discontinue. La surface de glissement devrait tre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette
commande discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui

soit ajoutée, on aura donc, [23] :

u=u, +u, (I1.9)
0 u,, : correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin.
o  u, :estun terme introduit pour satisfaire la condition de convergence suivant :

S(x).S(x) <0, Il détermine ainsi le comportement dynamique du systeme

durant le mode de convergence. Donc cette commande garantie I’attractivité
de la variable a controler vers la surface de glissement.

On peut considérer u,, comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors

d’une commutation rapide entre deux valeurs U et U

min °

la figure (IL.5) correspond a la

commande qui garantie |’attractivité de la variable a controler vers la surface et satisfaire la

condition : S(x).S(x)<0
U
— Uy
Umax P —_— —_— R — — — n ’_ — ey — —— R
_ -_— J~\ T T
+ N
// N
- \ 4 -—~L
AN L \
0 S <
AN L t
N /’
~L 1%
~| \__/’
Umin 1 L L | L] I Ll L | L L J_J 10 1 | L L L L

Figure II.S Commande équivalent et réelle.
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I1.6.3.1 Expression analytique de la commande

On s’intéresse a déterminer I’expression analytique de la commande équivalente pour les

systemes définis dans 1’espace d’état par I’équation (I1.3), [3], [19], [23]:

x=f(x)+gx)-u (I.10)

En régime de glissement idéal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées est nulle.

Ceci se traduit par:

u, =0 (L11)

La dérivée de la surface de glissement s’écrit comme suit :

S(x):d_Szﬁ_S.@__ (IL12)
dt ox ot

En remplagant (I1.9) et (II.10) dans (II.12), on trouve, [2] :

300 =270+ g, 1+ S g, ) (IL13)

On suppose que le régime de glissement est idéal S(x)=0, ¢ a d I’équation (II.11)

vérifice, alors I’équation (I1.9) est effective (u =u,, ), dans ce cas, et & partir de I’équation

(IL.13), on peut déduire u,, comme suit, [2]:

u, =- {%g(x)}_ -{%f(x)} (IL14)

Avec la condition de transversalité :

det{a—S . g(x):l #0 (IL15)
ox

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

qu’il s’en écarte. Ainsi, il convient de prendre [12], [23] :
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u, =M -sign(S(x)) (11.16)
Ou M estune constante strictement positive (gain de glissement), [2], [5].

La fonction de glissement S(x) est choisie de telle maniére qu’elle soit solution de

I’équation différentielle suivante, [5] :

S (x) =-M - Sign(S (x)) (IL.17)

La fonction Signe est représentée ci-dessous :
Sign

N

+1

\4

Figure 11.6 Représentation de la fonction ‘Signe’.

Et la présentation mathématique de I’équation sign(S(x))donnée comme suit :

Sigr(S(x)):{j_i : zg:g (IL18)

o Vérification de la condition de convergence

En vérifiant la condition de convergence d’apres 1’équation (I1.6) et le choix de la dérivée

de la surface par 1’équation (I1.17) :

o 1% cas

Si s(x)>0 < SiglS(x))=+1 alors I’équation (II.17) sera :

S(x)=-M (I1.19)
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De la I’équation (IL.6) sera :

S(x).8(x) = —M.S(x)

et (I.20)
s(x)>0

Alors la condition (I1.6) est incontestable :

S().S(x) <0

o 2™ cas
Si s(x)<0 & Sign(S(x)) =—1 alors I’équation (II.17) sera :
S(x) = +Mm (IL.21)

De la I’équation (I1.6) sera :

S(x).S(x) = +M.S(x)

et (11.22)
s(x) <0

Alors la condition (I1.6) est incontestable :

S(x).S(x)<0
Dans ce cas, on peut dire que la condition de convergence est vérifiée.

o Estimation du temps de glissement

De I’équation (I1.17), on a, [5]:

S = —M sign(S)

Donc :

Si s(x)>0 o Skx)=-M
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Et on peut écrire ce dérivée comme suit :

. (I1.23)
S6)=2 = _u
dt
=  dS=-M.dt (I1.24)
st (11.25)
= [ds=[-mad:
S(0) 0
S(z,) / 11.26
= [S]S(og) = [_ M]og ( )
= S(t,)—S(ty)=—M1, (IL.27)
A Dinstants t,: S(t,)=0, alors:
S0
, 15O 1128)

& M
On peut conclure que le temps de réponse (de glissement) est parfait (7, petit) lorsque
M est suffisamment grand.
o Estimation du gain de glissement

De I’équation (II.28), on peut extraire, [5] :

M= N (I1.29)

tg

I1.7 Conclusion

Ce chapitre est un rappel de la théorie des systémes a structure variable et des modes
glissants. La commande par mode glissant était synthétisée pour le fonctionnement des
systeémes non-linéaires ou les parametres incertains et variables ne peuvent influencer la
robustesse de cette technique. Par ailleurs, on peut choisir plusieurs formes de la surface de

glissement, de méme qu’on peut travailler sur plusieurs surfaces en méme temps.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons I’application de cette technique de commande

sur le moteur Asynchrone.

37



6\

Chapitre IIT

Application de la technique mode

glissant a la machine asynchrone




Chapitre 111 Application de la technique mode glissant a La MAS

Application de la technique mode glissant a la

machine asynchrone

II1.1 Introduction

De nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent en plus des
perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. Le recours a des
algorithmes de commande est donc souhaitable aussi bien en stabilisation qu’en poursuite de
trajectoire. La commande par mode glissant qui est par nature non linéaire, posséde cette
robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état, utilisées pour
créer une variété ou hyper surface de glissement, dont le but est de forcer la dynamique du
systeme a correspondre avec celle définie par I’équation de I’hyper surface. Quand I’état est
maintenu sur cette hyper surface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est
alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du
régime glissant sont assurées [4]. Dans ce chapitre nous allons appliquer cette commande sur

le moteur asynchrone.
II1.2 Application de la commande au moteur asynchrone

Apres avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant dans le deuxiéme chapitre,

nous allons analyser dans cette partie le comportement du systéme commandé par mode glissant.

Le mode¢le utilisé est celui du moteur asynchrone, dont les grandeurs électriques sont

toutes exprimées dans un repere fixe i€ au stator et qui sera qualifi¢ de modele d-q.

Le modéle est donné par I’équation (1.32) dans le 1 chapitre comme suit :

[X} = [4])-[x]+[B]-[U] (IL1)
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De la on peut écrire :

- ) ]
Y|olay oay oay oay| x| by by

.

Xy | |Gy Gy Gy dy | X by by | U,

N + ' (111.2)
X Oy ay a4y ay | |X | by by | |U,

x' Ay Gy dy Gy |X,] |by by

L4 ] - -

ou: [x]=[x x, x x4]T=[isd iy Ou ¢rq]Test le vecteur d’état.

[U]: [Ul U, ]T = [Vsd Ve ]T est le vecteur d’entée.

= est la matrice fondamentale qui caractérise le systéme.

[8]=

est la matrice d’application de la commande.

Sl RS
Sl RS
13
5]

Le modele (II1.1) peut s’écrire aussi sous la forme suivante, (1’équation (I11.3)) :
x=f(x)+g(x)-u (I11.3)
Ou:

u :[Vsd Ve ]T :[U1 U, ]T
(I11.4)

. . 7 T
X = [lsd Iy Bra ¢rq] = [xl Xy X3 x4]
fetg sont des fonctions des variables x .

Le modele de la machine donnée par 1’équation (II1.2) est exprimé par la relation (II1.3),

est donnée comme suit :
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= xtay X, tay xta,x,+b, U +b,-U,
Xy =y Xty Xy +dy Xt ay X+ by U +by U,
Xy =y X+ 0y X, Ty Xy + @y X, + by Uy +by U,y

Xy =@y X, +ay X, +a, X, +a, x,+b, U +b,-U,

Avec :
1 1 l1-o
a,, =a _—t—(—
1 2 |: T Tr( )}
ay, =a, =ay =a, =0
4 4 1-o 1
PR s MT o b, =b, =
1 1-o0 $
ay dy; :M'—'p Q, by, =by, =by, =b, =0,
O
M
a31:a42:Tr
1
a33:a44:_F

Ay, =—a,;; =—p-Q

r

Alors les équations (I11.5) deviennent comme suit :

X, =ayx tas - x;ta, - x,+b, U,
X, =@y, X, —ay, X;+a,-x,+b,-U,
Xy = Ay - X + Ay X3 +dy 0 X,

Xy =y Xy =y - Xy + a0 X,
II1.3 Choix des variables de sortie

L’équation de sortie est non linéaire et donnée par :

yv,=h(x) /i=1--m avecm=2.

m : est le nombre d’entrées u du systéme.

(111.5)

(11L.6)

(11L.7)

(11L.8)

Puisque on veut commander le couple €électromagnétique ainsi que le flux total, alors

I’équation de sortie exprimée précédemment (II1.8) sera comme suit :
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=@ =0, et @ = +l)
y2 =h2(x)=cem

(111.9)

En plus, les équations mécaniques données dans le 1% chapitre par I’équation (1.49) sont :

M. :
Cem = p'L_[lsq '¢rd _lxd '¢rq]
d
J_chem_cr_er
dt

D’aprés (I11.4), on peut écrire :

-M
em:pL '(x2.x3_‘x1.x4)

v

Alors, I’équation de la vitesse s’écrit :

d C. /.
EQF = (X, x5 — X ’x4)_7_7'Qr
Avec :
_pM
H J-L

En remplagant (I11.13) dans (III.11), on aura :

Cem :J'/u'(xZ 'x3 _xl 'X4)

II1.4 Choix des surfaces de glissement

D’apres I’équation (I1.4), donnée dans le chapitre précédant :

r—1
Si(x):(i+iij e (x) | i=12.
dt

(I1.10)

(IIL11)

(II1.12)

(IIL.13)

(1IL.14)

(1IL.15)

L’objectif de cette synthése est de déterminer une loi de commande pour forcer les états

du systeme, ¢ a d, le flux rotorique et le couple électromagnétique a suivre la surface de

glissement S = [Sl S, ]T.
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Commencgons par calculer le degré relatif » des sorties y

II1.4.1 Calcul du degré relatif

D’apres I’annexe [A], on calcul le degré relative de la sortie, ¢ a d le nombre de fois qu’il

faut dériver la sortie jusqu’a I’apparition de la commande.

o degré relatif par rapport a la sortie ), (flux total)
1
y=hx)=0, et D, :E(xf +x§)

vy, =9, =(x3 X3+x, x4)

2 2
=a33(x3 +x4)+a3l(xl "Xyt X, -x4)

_ 2 2 2
i —(a31 4T +2'a33)'(x3 +X4)+(3'a31 “ap tay 'a33)'(x1 X3 X, 'x4)

2 (.2 2
+a31(xl +x2)—a3] tdsy ~(x2 "Xy X -x4)+a31 b, '(xs U, +x, 'Uz)

Les commandes U, et U, apparaissent au bout de la deuxieéme dérivée, donc, le degré

relatif par rapport a 4, (x) est r,=2.

o degré relatif par rapport a la sortie y, (couple électromagnétique)

-M
»=h(x)=C,, et C,=J u-(x,-x3-%-x,) / :uzi.L

Yy =Cem=J - pr-(X2- X5+ X, - X3— X1° X, — X, - X4)
2, .2
:J-,u-a34-(xl-x3+x2-x4)—J-,u-al4-(x3 +x4)+

+J - p-(ay, +a33)'(x2 3TN 'x4)+J'ﬂ'b11(x3 U, —x, 'U1)
Les commandes U, et U, apparaissent au bout de la premiere dérivée, donc, le degré

relatif par rapport a A,(x) est r, =1.

I11.4.2 Calcul des surfaces de glissement

Apres le calcul du degré relatif, les surfaces de glissement de la relation (III.15) peuvent

étre déterminées de la mani€re suivante:
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Si=A4 e +e (IT1.16)
S, =e,
Avec :
e, =0 -0
oo (I11.17)
82 = Cem - Cem ref
Et:
1 2 2
O, =—{x;+
) (i +x}) (I11.18)
D, =x;x3+x, X,
En remplagant (I11.17) dans (III.16), on aura :
S] = /1 .(q)r _q)rrgf')+(d)r _d)rrgf') (III 19)
SZ = Cem - Cem ref’ .

Aprés substitution des équations (I11.18), (I11.7) et (I11.4), dans (II1.19) on aboutit a :

S;=4 (P, -, )+a '(xl X3 T X 'x4)+2'a33 @, _d))‘;vf' (I11.20)
Sy =Ju-(xy Xy = x,-x) =C,,, oy
o Veérification de la convergence
Pour S=0, I’équation (I11.20) devient :
ay (X x4, %) 42005 @, =4 (D, D, )+D, aw21)
J.lLl.(x2 .x3 _xl .x4) :Cem ref’
Sachant que :
' (I11.22)

{ (i)r = a,, -()c1 "Xy + X, -x4)+2-a33 -

C =J (X x5 =X X,)

em

Alors :

rref

rref
c, =C

em em ref

{cb, = 1D D, )b
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d
E(CD,. -0, )="4(P, -0, ) (I11.23)

c,, =C

em em ref

Ce dernier résultat montre que si S s’annule, le flux rotorique et le couple

¢lectromagnétique convergent vers leurs références (exponentiellement pour le flux).

et C

em ref

Cependant pour poursuivre @

v ref il suffit de rendre la surface de glissement

attractive et invariante.
I11.4.3 Commande équivalente pour ’invariance

Une fois la surface de glissement est choisie, il reste a déterminer la commande nécessaire
pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers son point d’équilibre, cette

commande donnée par la relation (I1.9) dans le chapitre précédant, comme suit :

u=u, +u, (111.24)

La condition nécessaire pour que les états du systeéme suivent la trajectoire définie par les

surfaces de glissement est :

S =0 (I11.25)

La commande équivalente u, est la commande assurent la condition (II1.25)

Alors la dérivation de 1’équation (II1.20), conduit a :

Si=4 (D= Dy ) +ay, ~(x1-x3 +X, X+ X, X, + X, ~x4)+2-a33 D, =Dy
(I11.26)

So=J-pu-(x2-x;+x, x3—=x1-X, =X, - X4) = Com res
Le développement du calcul des dérivées des surfaces donne :

: 2
S =2-(A-ay; +2-a; +ay 'a13)'q)r+(/1'a31 +3-ay a5 +a, 'a31)'f1

D

—(ay -ay)- f, +a321 Sy by ay (x5 -U +x,-U, )_ﬁ'.d)rref T e
(IT1.27)

Sz =J - p-ay - f, +J-,u-(a33 +a11)'f2 _(2'J'ﬂ'a14)'q);~

+J-u-by(x, Uy =x, -U))=Con ny

44



Chapitre 111 Application de la technique mode glissant a La MAS

Telle que :

Sr=xx+x, 00,
S =Xy Xy =Xy xy (I11.28)
S =x12 "‘xz2

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire usage du

deuxieéme terme de la commande pour ramener 1’état du systéme vers la surface a chaque fois

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

u, = M - sign(S(x)) (I11.29)

La fonction de glissement S(x) est choisie de telle maniére qu’elle soit solution de

I’équation différentielle suivante :
S:(x)=—-M, -sign(s,(x)) / i=12. (IIL.30)
Alors I’équation (II1.27) s’écrit:

-M, ~sign(S1(x)):2-(/1-a33 "’2"’323 +ay a,) @, +(/1-a31 +3-ay-a; +a, 'asl)‘fl

—(ay, - ay)- fy+ay - fy+by ay - (x,- Uy +x, - U, )_//i’.q')rref_d')rref
(ITL.31)
—Mz-sign(Sz(x))zJ-y-a34-fl+J-,u-(a33+a“)-f2—(2-.]-y-al4)-(l),
+J'lLl'b11(x3‘U2—x4'U1)_ée ref
a a2
2'(1'(61&]"‘2'(&}"'“13)@%+(/1+3'a33+an)'fl_(a34)’f2+a31'f3
31 31
1) . 1). M, .
—[—\]‘(Dl‘ref _(—JCD,M %—(—l)szgn(S1 (x)=-b,, - (x,-U, +x,-U, )
as as as
= (IT1.32)
1 .
a34'f1+(a33+a”)-f2—(2~a14)'<1)r—(—jCe ref
J-u
M )
"’(J';j‘ﬂg”(sz(x)):bn ‘(x4 Uy —x; 'Uz)
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Posons :

2
X:2'(l'(&j+2'[aij+als)'q)r+(/1+3'a33+a11)'f1_(a34)'f2+031 - f

ay 31

_ (i} . q')mf - (Ljd)m Tt [%j - sign(S, (x))
ay, as ' as

L ¢ M, -signl S, (x
Y=a,-f +(a33"’all)'fz_(2‘a14)’q)r_(ﬁJCe ref‘"[l]'luj g (Sz( ))

On remplagant (I11.33) dans (II1.32), on peut écrire :

{X}z{_bu Xy —by 'M]{Ul}
Y by -x; —=by-x]|U,

On déduira :
-1
u:{Ul}:{_b”'% _bll'm} {X}
U, by -x, —b,-x Y

Ou:

U, D¢

u= =G -

U, Y

Avec :

G:{_b” Xy —b, 'x4}
by -x, —by-x

En Prenant en considération la condition de transversalité :

det G0

Alors :

X; =6,

blz1 (x32 +x§)¢ 0 avec
x4 = ¢rq

Le déterminant est non nul, donc, la matrice G est inversible,

. 1
bl =0 ou b, T

N

faut prévoir les conditions initiales des flux au démarrage.

(111.33)

(I1L.34)

(111.35)

(I11.36)

(IIL37)

(111.38)

(I11.39)

sauf si

et a I’arrét du moteur le courant est nul donc le flux s’annule, de 1a il

46



Chapitre 111 Application de la technique mode glissant a La MAS

Pour que la loi de commutation intervienne dans la loi de commande globale, il faut

choisir M, et M, suffisamment grand, critére de convergence (I1.6), alors :

2.(1.(%} +aI3J +(A+3-a, +a,) f,
a
M, > 31
a +a ) — |
—(ay) - fy+ay - /- (%1} rref [%1} rref (I11.40)
1
M, > a34~f1+(a33+a11)-f2—(2-a14)~CDr— Ju Cf ref

Dans notre application, le calcule des gains et la constante 4 donnes leur valeurs comme

suit :

M, =10000
et A4=300
M, =450
Puisque on prend @, - et C des constantes, alors leurs dérivées sont nulles. Et

em ref
avec la substitution des fonctions (III.28) et en prenant an considération (III.14), 1’équation

(I11.20) s’écrit :

S;=A (@, -D, )+ay, - fi+2-a;-D, (IIL41)
S2 :Cem _C

em ref

Et (I11.33) devient :

=2-(4- ( ]+2 ( 323]+a,3) @, +(A+3-a,+a,) f,
as

a3

—ay - fytay - f +[%]'Sign(sl (x))
s (111.42)

i j-sz-gnwz (x)

Y=ay - f +(a33 +a11)'f2 _(2'a14)'q)r +[J',u
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IIL.S Simulation et interprétation des résultats

Les simulations présentées dans ce chapitre montrent les caractéristiques de la commande

par mode glissant en utilisant la stratégie de commande SIGNE, appliquée sur une machine

asynchrone.

Pour mettre en évidence I’importance de la technique de commande par mode glissant, on

effectue des tests de robustesse a savoir la variation de vitesse.

II1.5.1 Résultat de simulation

II1.5.1.1 Simulation 1

Pour cette simulation, on prend les valeurs référentielles pour le flux total et pour le

couple respectivement comme suit :

®,,. =1Web et

C

em

ref

=5Nm.

Les figures (III.1.1), (II.1.2), (III.1.3) représentent respectivement I’évolution des

courants, des flux et de la vitesse mécanique :
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Figure II1.1.1 Les courants statorique .
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Figure II1.1.2 Les flux rotorique .
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Figure II1.1.3 La vitesse mécanique .

D’aprés ces resultats, les courants statorique ( i, i, ), prennent une valeur efficace de 5
A, avec une forme sinusoidal, et de méme pour les flux rotorique( ®,,, @, ),qui prennent

une valeur efficace de 1.4 Web, figures (IIL.1.1 ; I11.1.2).

La figure (III.1.3) montre qu'au démarrage, il y a un accroissement presque linéaire de
I’allure de la vitesse, puis elle se stabilise a la valeur 100 rad/s, avec un temps de réponse de
0.3s
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Les surfaces de glissements sont données par les figures suivantes :

» 50 S 5
€ c
£ £
8 0 il n_l] LR ORI R R T CIwJ O A I ,H| il IR JRE “',Wl
2 2]
o o
3 3
o -50 Q -5
£ £
3 »
S -100 - - © 10~ - -
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
(A) (B)

Figure I11.1.4 Les surfaces de glissement.

Les surfaces de glissement S; et S, montrées respectivement dans la figure (III.1.4.A,
I11.1.4.B), évoluent autour de zéro, ce qui est conforme au calcul théorique avec un temps de

glissement tres petit. Ces oscillations sont dues au terme signe au niveau de la commande.

L’évolution du couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures

suivantes :
2 o 20 . "
—— flux total =] —— couple électromagnétique
flux total référentiel o= couple électromagnétique* référentiel
2 15 2
2 g =10
(_U 1 PR —y g Z 3t A O o (0t
3 = < i AN A
-+~ S ()
< 20
T 0.5 ©
) o
o
3
0 - - - - O -10° - -
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
(A) (B)

Figure I11.1.5 Le flux rotorique et le couple électromagnétique.

Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur

référence désirée, avec un temps de réponse petit.
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II1.5.1.2 Simulation 2

Pour cette simulation, le couple référentiel est C

em ref

=5N.m, et on varie le flux

rotorique référentiel comme 1’indique ce tableau :

Temps t [s] 0<t<0.5 0.5<t<2

Flux total référentiel @, = [Web] 1 0.9

Les figures (II1.2.1), (I[L.2.2), (II1.2.3) représentent respectivement I’évolution des

courants, des flux et de la vitesse mécanique :
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0 0.5 1 1.5 2 0 5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)

001

courant Ids(A)
o

Courant Igs(A)
S
% N

Zoom du courant Ids(A)
o (&)}
|

——
————
——
—
" E————
—
[——
——
E—
[E—
E——
—
Zoom du courant Igs(A)
()]
—
[I—
[—

0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8
temps(s) temps(s)
(A) (B)

Figure I11.2.1 Les courants statorique avec variation du flux total référentiel

a l'instant t=0.5s.

51



Chapitre 111 Application de la technique mode glissant a La MAS

2 | ZOQQI I AL 2 Il ;;70@ Il I
NI I
§1 r% HUFHUIH §1 Il *Hm

25 0_5/\ 1 15 2 25 ts/ 1 15 2

R O ST

TN £ T

Figure I11.2.2 Les flux rotorique avec variation du flux total référentiel

a linstant t=0.5s.
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Figure I11.2.3 La vitesse mécanique a vide avec variation du flux total

référentiel a l'instant t=0. 5s.

D’apres ces résultats, la variation du flux total référentiel n’a aucune affectation ni sur les
courants statorique, ni sur 1’allure de la vitesse mécanique (figure (II1.2.1); (I11.2.3)), mais

pour les flux rotorique( ®,,, @, ), on remarque une petite diminution de I’allure de 1.4

Web a 1.35 Web, figure ( 111.2.2).
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Les surfaces de glissements sont données par les figures suivantes :
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Figure I11.2.4 Les surfaces de glissement avec variation du flux total référentiel

a l’ instant t=0.5s.

Les surfaces de glissement S; et S, sont pratiquement nulles, mais on voit bien le pic
lorsqu’on a changé la valeur référentiel pour flux total a I’instant t=0.5s sur la surface de

glissement S, comme le montre la figures (I11.2.4).

L’évolution du flux total et du couple électromagnétique sont donné aux figures

suivantes :
2 r 20 . "
— flux total o —— couple électromagnétique
flux total référentiel 5— couple électromagnétique référentiel
o 1.5 3 -
2 5 _10
_.(_E 1 el e (S i A O 0 B mmmm\wmum\mmw
° | o = O A O R
s}
3 880
r 0.5 ©
o
s
0 - - - : 2 -10* L L I
0 0.5 1 1.5 2 o 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
(A) (B)

Figure II1.2.5 Le flux rotorique et le couple électromagnétique avec variation

du flux total référentiel a l’instant t=0.5s.
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Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur
référence désirée, et de plus le couple €électromagnétique ne s’affecte pas par le changement

du flux référentiel.
I11.5.1.3 Simulation 3

Pour cette simulation, le flux rotorique référentiel est @, - =2 Web, et on varie le couple

¢lectromagnétique référentiel comme 1’indique ce tableau :

Temps (t [s]) 0<t<l1.5s 1.5<t<2s

Couple ¢lectromagnetique réferentiel (C,,, . [N.m]) 5 4

Les figures (II1.3.1), (IIL.3.2), (III.3.3) représentent respectivement 1’évolution des

courants, des flux et de la vitesse mécanique :
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Figure I11.3.1 Les courants statorique avec variation du couple

réferentiel a l'instant t=1.5 s.
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Figure II1.3.2 Les flux rotorique avec variation du couple

référentiel a l'instant t=1.5s.
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Figure I11.3.3 La vitesse mécanique avec variation du couple

référentiel a l'instant t=1.5 s.

D’apres ces résultats, la variation du couple référentiel n’a aucune affectation ni sur les

courants statorique, ni sur les flux rotorique (figure (II1.3.1); (IIL.3.2)), mais ce changement

réagie sur la vitesse, ¢ a d la diminution du couple référentiel de 5 Nm a 4 N.m implique

une diminution de la vitesse de la valeur 100 rad/s a la valeur 77 rad/s, figure (I11.3.3)

Les surfaces de glissements sont données par les figures suivantes :
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50 N5 F
@ Zoom
—
c
g
0 \J\‘H”I\h“IHwHN'lMIw'I.ﬂjIn\ﬂllﬂlull‘ll‘“\m nI\' n|‘|‘n|1||nl|ll|‘.MIL.MJIMIHﬂuml‘.mlm\hh AR [} 0 i il ||| m”llll“ il |‘I|““m‘\lllll.”lll“\ |I|‘|“||;|||I‘|.. T O
i it e A A A
R
(@)}
3
- (0] -
50 g 5 _
©
= /
=
(2]
©
100, « )

. . 10 .
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)

SR i Rl Bl AR

Zoom de la surface de
gissement S2
O = Y

145 15 155 16 165
temps(s)

(A) (B)

Figure 111.3.4 Les surfaces de glissement avec variation

du couple réferentiel a l'instant t=1.5s.
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Les surfaces de glissement S; et S, montrée respectivement dans la figure précédente
(figure (I11.3.4), elles sont pratiquement nulles, mais on voit bien le pic lorsqu’on a changé la
valeur référentiel pour le couple a I’instant t=1.5 s, sans affecter sur la surface de glissement

du flux total, ¢ a d qu’y a une indépendance de commande.

L’évolution du couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures

suivantes :
2 20
—— flux total ) —— couple électromagnétique
flux total référentiel 5— couple électromagnétique référentiel
’_8‘ 1.5 3
3 5 10
= g~
E 1 pomne— s E S A O
5 S = O ORI
x t)l E/ 0
= o O
i 05 ©
o
s
0 ; : 3 -10 . :
0 0.5 1 1.5 2 O 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
(A) (B)

Figure I11.3.5 Le flux rotorique et le couple électromagnétique avec la variation

du couple réferentiel a l'instant t=1.5s.

Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur
référence désirée, et de plus le flux total ne s’affecte pas par le changement du couple

¢lectromagnétique référentiel, c a d, qu’il y a une indépendance de commande.

II1.5.3 Résultat de simulation pour un échelon inverse de couple

Pour cette simulation, le flux rotorique reférentiel est @, =1 Web, et le couple

¢électromagnétique prend un échelon en inverse, de SN.m a —5N.m al’instant t=0.75s.

Les figures (IIL.4.1), (IIL.4.2), (II1.4.3) représentent respectivement I’évolution des

courants, des flux et de la vitesse mécanique :
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courant Ids(A)

o
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Figure I11.4.1 Les courants statorique avec un échelon de couple en inverse

entre S NNm a -5 N.m a l’instant t=0.75s.
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Figure I11.4.2 Les flux rotorique avec un échelon de couple en inverse

entre 5 NNm a -5 N.m a linstant t=0.75s.
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Figure I11.4.3 La vitesse mécanique avec un échelon de couple en inverse

entre S NNm a -5 N.m a l’instant t=0.75s.
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D’aprés ces résultats, les courants statorique et les flux rotorique, on des bonnes

performances sans dépassement pour les deux lors de la transition du couple.

La figure (I11.4.3) montre clairement la dynamique de la réponse de la vitesse mécanique a
I’inversement de I’échelon du couple. En effet, la vitesse s’inverse de 100 rad/s a -100 rad/s
au moment de ’inversement de 1’échelon du couple a I’instant t=0.75s progressivement avec

un temps de réponse petit.

Les surfaces de glissements sont données par les figures suivantes :

-— 50 F N 15'
w (7p]
€ € 10
o) ©
§ ol (AR TV RN DAV § 5
R (%}
g g
o
S -50 % -5
= ©
2 S -10
© o
-100 = = _15¢ E
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

temps(s) temps(s)

Figure 111.4.4 Les surfaces de glissement avec un échelon de Couple en inverse

entre 5 NNm a -5 N.m a linstant t=0.75s.

Les surfaces de glissement S; et S, montrée respectivement dans la figure (111.4.4), sont
pratiquement nulles ce qui est conforme aux calcules théoriques, mais on voit bien le pic a
I’instant t=0.75s sur la surface de glissement du couple électromagnétique, c’est du au

changement de la valeur référentiel pour ce dernier.

L’évolution du couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures

suivantes :
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27 : 20~ . . . -
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Figure IIL.4.5 Le flux rotorique et le couple électromagnétique avec un échelon de Couple

en inverse entre 5 N.m a -5 N.m a [linstant t=0.75s.

Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur
référence désirée, De plus, le flux total ne s’affecte pas par le changement du couple

référentiel, ¢ a d, qu’il y a une indépendance de commende qui se prouvent par ce teste aussi.

IT11.5.4 Résultat de simulation pour la variation de résistance rotorique

Pour cette simulation on varie la résistance rotorique comme 1’indique ce tableau :

Temps t [s] 0<t<0.5 0.5<t<l1 I<t<1.5 1.55t=<2

Resistance rotorique [Q] R =36Q | R =125*R | R =1.5*¥R | R =1.75*%R,

Les résultats de simulation obtenus sont présentés si dessous :

20 20

10 10

WWWWW

courant Ids(A)
o

Courant Igs(A)
o

10 # -10
-20 - -20
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
(A) (B)

Figure I11.5.1 Les courant statorique pour la variation de la résistance

rotorique Rr.
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Figure I11.5.2 Les flux rotorique pour la variation de la résistance

rotorique Rr.
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Figure I11.5.3 La vitesse mécanique pour la variation de la résistance rotorique R,.
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Figure 1I1.5.4 [a variation de la résistance rotorique R,.
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D’apres ces résultats, les courants statorique, les flux rotorique et la vitesse mécanique ne
changent pratiquement pas. Et on constate aussi I’importance de cette commande sur le
maintien de la constance du flux ce qui confirme la robustesse de la commande par mode

glissant en présence de variation paramétrique.

Les surfaces de glissements sont données par les figures suivantes :
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0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
A) (B)

Figure I11.5.4 Les surfaces de glissement pour la variation de la résistance

rotorique R,.

Les surfaces de glissement S; et S, montrée respectivement dans la figure (I11.8.4), sont

pratiquement nulles, sans affectation par le changement de la résistance rotorique.

L’évolution du couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures

suivantes :
2
flux total o 20— couple électromagnétique
=15 flux total référentiel = couple électromagnétique référentiel
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2 S 10
= I S @ =
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X 3]
£ 05 200
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3 ank I I I
0 0.5 1 1.5 2 O 100 0.5 1 1.5 2
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Figure IIL.5.5 Le flux rotorique et le couple électromagnétique pour la variation de la

résistance rotorique R, .
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Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur

référence désirée, méme lorsqu’on change la résistance rotorique.

II1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’application de la théorie de commande par mode
glissant pour la régulation du couple et du flux pour le moteur asynchrone. Nous constatons
que cette commande nous permet non seulement de simplifier le modele de la machine mais

aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux.

Le calcul de la surface de glissement ne peut se faire de manicre explicite. Il faut alors
bien choisir les coefficients du gain du glissement. Ils dépendent non seulement de la loi de
commutation mais aussi de la rapidité de réglage. Ces coefficients sont choisis de facon a ne

pas demander a la machine une dynamique supérieure a celle donnée par son couple maximal.

La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour de
point de fonctionnement, aussi bien par rapport aux variations du flux et du couple
référentiels, I’inversion du couple, la variation de la charge et la variation paramétrique. De
plus cette commande présente 1’avantage d’étre d’une implémentation pratique simple.

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

paramétrique.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté¢ une commande par mode glissant avec application a
la commande du moteur asynchrone. L’objectif de cette commande repose sur la conception
d’une surface d’équilibre telle que la trajectoire d’états du modele limité par la surface

d’équilibre ait un comportement désiré de point de vue stabilité, précision et robustesse.

En premier lieu nous avons établi le modele mathématique du moteur asynchrone d’apres
la modélisation linéarisée de Park, pour représenter la machine triphasée dans un repére a deux
phases afin de simplifier considérablement les équations de la machine asynchrone en régime

transitoire.
Apres, nous avons présenté le principe de la commande par mode glissant et sa théorie.

Puis le dernier chapitre, c’est I’application de la commande par mode glissant sur le

moteur asynchrone.

Les résultats obtenus montrent clairement que les performances sont obtenues, avec la
commande par mode glissant dans les différentes modes de marche, lors de la variation des

référentiels soit pour le couple ou pour le flux total.

Ainsi, on a pu noter que les variations du couple n’ont aucune influence sur le flux, ce qui
permet d’affirmer que le découplage entre les grandeurs couple et flux rotorique est

parfaitement réalisé.

La difficulté trouvée dans ce travail est de trouver les bons gains de glissement qui assure

la trajectoire ver la surface de glissement, et assuré la non divergence du systéme.

Comme perspectives, nous suggérons tout d’abord une amélioration de la méthode
proposée, dans le sens de les rendre plus générales. Nous souhaitons qu’elles puissent étre

appliquées a d’autres systémes, en particulier dans le domaine industriel.

De plus, I’application d’autre technique de commande, logique floue et réseaux neurone,
commande par la nouvelle génération des microprocesseurs, du fait que le moteur asynchrone

est bien adapté a la commande numérique.
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Annexe [A]

Calcule du degré relatif
Dérivée de Lie :

Soit A :R" — R une fonction scalaire et f = [fl 5 fn]T :R" > NR" un champ
de vecteur, avec n c’est ’ordre du systéme.

On utilise la notation L, -h(x): R" — R pour designer la fonction scalaire donnée:

oh oh  oh fl.(x) 1, Oh
Lf~h(x)=a-f(x)={g,...,g] : =l§la~fi(x) (A1)
1 /() ’

n

\ T
Ou : x:[xl,xz,... X ]

>""n

L, h(x) : Qui est aussi appelée la dérivée de Lie de / dans la direction du champ de
vecteur f.

De la méme maniére, on peut noter, pour k=0, 1, 2, 3... :

_0%h 0

Ly -hx) =5 (0= 2 h) £ ()

(A.2)
L’ - h(x)=h(x)
Degré relatif :
Soit le systeme non linéaire suivant :
{x = f(x)+g(x)u (A3)
y = h(x)

Considérons maintenant la sortie y = A(x) € R

On dit que y=h(x) a un degré relatif » par rapport a I’entrée scalaire u si :
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%LgL’}-h(x)—O , 0<k<r-1 A
L, h(x)#0

o La dérivée de Lie de la fonction scalaire h(x) prise le long de f en premier et puis

le long du vecteur g en second est définie par :

-g(x) (A.5)
X

Remarques :

o Lanotion de degré relatif est trés importante lors de la linéarisation, car elle nous

permet de savoir si notre systéme est linéarisable complétement ou partiellement.

o Il faut noter que le degré relatif » est le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie y

pour que la commande u apparaisse, cela se vérifie comme suit :

* Oh* _oh oh

= — - —_ . A
y=—ox=—- f(x)+ = g(x)u (A.6)
¥ =L, -h(x)+ L, -hx)-u (A7)
Et comme L, h(x) =0 alors: y =L, ~h(x) (A.8)
De la méme maniére on trouve :
y =L -h(x)
y(r—l) _ L(frﬂ) h(x) (A.9)

v =2 (e b

=L, -h(x)+ L, -L;" - h(x)-u
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Résumé : La commande des systemes en geénéral, est un probleme compliqué a cause des non
linéarites, perturbation difficile a mesurer, et incertitudes sur les parameétres des systemes.

Lorsque le systeme a commander est soumis a des fortes non linéarités et a des variables temporelles,
il faut concevoir des algorithmes de commandes assurant la stabilité et la robustesse du comportement
du processus. Le réglage par mode glissant fait partie de ces méthodes de commande robuste, il
possede des avantages incontestables pour le systeme mal identifié ou a paramétres variables.

Ce mémoire est consacré a la description mathématique de la commande par mode glissant qui sera
appliquée a la machine asynchrone pour la régulation du flux total et du couple électromagnétique.
Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées. De plus, cette stratégie a une bonne réponse
dynamique, une robustesse, une stabilité et une simple réalisation est obtenue avec cette stratégie de
commande.

La faisabilité de cette théorie est vérifice en utilisant des résultats de simulation de MATLAB.

Mots clés : Moteur asynchrone, commande par mode glissant, Systemes non linéaires.

Abstract: The control of systems is generally a sophisticated problem, because of the non linearities,
perturbations difficult to measure, and system parameters uncertainties. When the controlled system is
undergone strong nonlinearities, we must design control algorithm which guarantee the stability, and
the process robustness. The sliding mode control is one of the methods of robustness control; it has
uncountable advantages for system which are not well identified or variable parameters.

These improve the mathematical description of sliding mode control applied to the asynchronous
machine for the control of total rotor flux and electromagnetic torque. Thus, while the sliding
conditions are satisfied. And moreover, this strategy has a good dynamic response, robustness,
stability and simple implementation are obtained with these control strategy.

The feasibility of this theory is verified by using MATLAB.

Key words: Asynchronous motor, control with sliding mode, nonlinear systems.



