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Résumé:

Cette étude concerne I'application de I'une des méthodes modernes de
l'automatique a la commande des machines électriques.

II est proposé une commande par mode de glissement d'un moteur asynchrone
aliment¢ en tension avec son contrdl vectoriel. C'est une étude par simulation ‘
numérique du réglage par mode de glissement en vitesse et en position de }a machine
asynchrone.

Abstract:

This study concem's the application of one of the modern methods of control to
electric machines.

It is proposed the sliding mode control for voltage - fed induction motor with it's
- vector control. It is the study of digital simulation of the sliding mode control for both
the speed and the position in an induction motor.
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A, B, C :Indices correspondants aux trois phases rotoriques.

—y

GRSGM

ms :mm

‘Indices correspondant au stator et au rotor.

:Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant.
‘Variable de Iap!éce.

‘Inductance cycliques statorique et rotorique par phase.
:Inductance mutuelle propre.

:Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase.

‘Constante de temps statorique et rotorique (T=L, /R, , T,= L;/R,).

‘Coeflicient de fuite total (o = 1-L2/L,L,).

: Nombre de paire de poles.

:Couple électromagnétique.
:Couple résistant.

:Coefficient de frottement visqueux.

‘Moment d’inertie de la partie tournante.
:Angles électriques statorique et rotorique.

:Vitesses angulaires électriques statorique et rotorique.

:Vitesse mécanique.

Flux.
‘Tension,
:Courant.

: Fréquence d’alimentation.

* :Coefficient de la contre réaction d’état Iié au courant i,
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Ko :Coefficient de la contre réaction d’état 1ié A la vitesse mécantque.
K :Coefficient de la contre réaction d’état lié au régulateur intégrateur,
Ko :CoefTicient de la contre réaction d’état lié & la position.
Kw ‘Coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne.
K. :Coefficient de correction du régulateur intégrateur dans le cas de présence

du limiteur de courant.

Les autres termes sont définis dans l& mémoire,




Sommaire

SOMMAIRE St 1ot Ly —

BIBLIOTHEQUE — e

E._h Nationate p Olvte.chniqua
Introduction générale .................... et st e e e e r e e bt et eb e ek etk beentsetren e nan e sbeeteanees i
CHAPITRE I. MODELISATION DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR- M.AS
I.1 Equations de fonctionnement de la machine
1.1.1 Hypothéses simplificatrices ..., e 3
1.1.2 Equations &lectriques et magnétiques de lamachine ... 4
1.2 Modele de PARK de la machine asynchrone ..., 6
£2.1 Transformation de PARK ..., 7
1.2.2 Application de la transformation de PARK a la machine asynchrone triphasée
12.2.1 EQuations des teNSI0NS ..........ocooiviiiiieieeee et 8
1222 Equations ses fIUX ... e 9
1.3 Choix duréférentiel ..o 9
1.4 Machine biphasée équivalente ... 9
1.5 Simulation et Interprétation ..............c.cocoooiiiviiirieee e, e 11
1.6 Modélisation de I’alimentation de lamachine ..., 13
L7 Modélisation du TEAI€SSEUN ..........cooovoiieiicecc et 13
L8 Modéhsation du filtre ..., 14
[.9 Modélisation de I'onduleur de tenston ... 15
1.10 Modulation de largeur d’impulsion (ML) ... i, 16
1.11 Modélisation de I'association convertisseur- machine ..., 17
.12 Stmulation et Interprétation ..o 20
E13 ConCIUSION ....uiiiiii ettt 20
CHAPITRE II: COMMANDE PAR ORIENTATION DU FLUX DE LA M.AS.
1.1 Analogie avec le moteur a courant Continu ................c...oceeevveeiieeiiincninnans e 22
11.2 Principe de la commande vectorielle ... 24
I1.3 Application de la commande sur le moteur asynchrone alimenté en tension
TR T DESCIPHON ..ottt e s v a e b ean e s s et b e e b eereans 25
11.3.2 Equations électriques de lamachine ... 26
11.4 Stratégie de CONMTOIE ...t 27
11.4.1 Orientation du flux rotorique (commande directe) ........................................ 28
11.4.2 Orientation du flux rotorique (commande indirecte) .............cccovvveivvieiiieece e, 28
11.5 Equation d’état du systéme réduit .......................... et 30
HL6 CoNCIUSION ...ttt ettt ar e enee e s e 31
CHAPITRE II: COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
I11. 1 Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’état ....................... 32
I{L2 Grandeur de commande équivalente ....................cccovveeceiee e 34
I11.3 Solutton des équations d’état en mode de glissement ... 35
IH.4 Domaine du mode de glissement ..., 36

HL5 Limite du domaine de mode du glissement ..................cc..cccovviiniieeccc s 37




olizl fucd 121 FUIE SPWN |
CISLIOTHEQUE — irenS|
Ecele Nationala Polytechnique

Sommaire

116 Détermination du coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne Ky

1.6.1 Détermination des grandeurs d’état en régime stationnaire..................c........... 39
H1.6.2 Caleul du coefficient Ky ...t oo 40
I1.7 Méthode d'imposition des pOles ..o, 40
N1.7.1 Détermination des coefTicients de la contre-réaction d’état par 1a méthode

du placement des POIES...............o.oooii e, 41
[11.7.2 Forme canonique du réglage ................o.oooiiv i, 41
111.8 Réglage et limitation .................. et 44
111.9 Influence et considération du choix des Poles ..., 45
11110 Application 4 la commande du moteur asynchtone ..............ccococovovoeveeoren) 46
HLTO.T Commande €1 VIEESSE .......oo.oviviiiieri e 46
HL10.1.1 Synthése de la commande en VIteSSe ..o 47
111.10.1.2 Emploi du régulateur infégrateur .......................ocoooooiivieiiiee e, 48
111.10.1.2 Choix de la surface de glissement ..., 48
1I1.10.1.3 Limitation des grandeurs d état ......................ccoooooeiiineieeeeeeeeee 50
111.10.1.4 Surface de commutation avec limitation .....................cccooveeeveinee 50
I11.10.1.5 Simulation et interprétation ...........c.coooiieiiieiiiiiiieieeee oo 51
I11.10.2 Commande en POSTHON ... et ee e, 62
II1.10.2.1 Synthese de la commande ...............c.c.cooooiiiiio e, 62
11.10.2.2 Choix de la surface de commande ....................coooivinoieconeeee . 63
[H.10.2.3 Limitation de la grandeur d’état ig .......ccc..ocoooviiiiniic 64
1H.10.2.4 Simulation et Interprétation ......................coooeeeiiiiieeeeeeeeeeeeee 65
TITLTT ConCUSION ....o.ooiiiiirisc ettt 66 .
Conclusion gEnérale ..o e 77
ATINEXE ..ottt et et 78

Bibliographie



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE “T.M.Ji -
Sl saien L 2, _hn—-
BIBLIOTHEQUE — ; .. |

Ecela Nationale _Pnlytechniquo

La machine asynchrone est I'objet de nombreuses études depuis longtemps. Elle
présente 'avantage d’étre robuste, peut coliteuse et de construction simple notamment pour la
machine asynchrone i cage. Son utilisation dans les processus industriels était limitée dans les
applications qui ne demandent pas des hautes performances dynamiques comme par exemples
I'entrainement de pompes, de ventilatcurs ou de compresseuss. La variation de la vitesse
rotorique se faisait soit a fréquence fixe et tension d’amplitude variable, soif en intervenant sur

les caractéristiques du rotor ou sur son alimentation.

La difficult¢ de la commande des machines asynchrone réside dans 1’obtention du
découplage effectif entre les deux paramétre de commande qui sont le flux magnétigue et le
couple électromagnétique. Ce découplage est obtenu de fagon naturetle dans 1a machine 2
courant continu bien compensée ou le‘ courant d’induit n’agit que sur le couple et le courant
d'inducteur agit sur le flux.

Le premier contrdle de ce type a ¢té réalisé dans les années 70 par Hasse et Blaschke[1].
Ce principe a, par la suite, donné naissance a différentes solutions qui aboutissent A un contrdle

qui a des performances comparable voire supérieurs i celle des machines i courant continu.

Pour cela le domaine des entrainements élcctriques a vitesse et position vaﬁablgs s’ést
considérablement développé ces dernicres années. En effet, les processus industriels ac:.tﬁels ‘
exigent trés souvent des variation de vitesse et de position a trés hautes performances. Paf‘ |
ailleurs, Jes chercheurs intéressés par I’ application des techniques de I’automatique moderne ont
trouvés dans la commande des machines électriques 4 courant alternatif un champ o

d’investigation trés intéressant.

L’une de ces techniques de commande efficace ¢’est le réglage par mode de glissement,
qui est un fonctionnement particulier des systémes de réglage a structure variable. Cette théorie
a été étudiée d’abord en URSS [2], puis les travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter

I'étude théorique, soit pour étudier d*éventuelles applications pratiques.

1
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L’ objectif de ce mémoire est la mise au point 1a simulation du fonctionnement de la
machine asynchrone associe par un onduleur de tension MLI en commande par mode de

glissement.
En rédigeant ce mémoire, en I"avons décomposé en trois chapitre:

Dans le premier chapitre, nous exposons la modélisation de I’association convertisseur-

machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre conceme le principe de 1’orientation du flux de 1a machine, le
couplage existe, en cas d’une alimentation en tension, entre grandeurs d’axe direct « d » et
grandeurs d’axe en quadrature « q » du repére tournant a la ﬁtesse du synchronisme, cette
technique de commande nous permet d’avoir un modéle découplé analogue a celui du moteur

courant continu..

Nous consacrons le troisiéme chapitre a la commande par mode de glissement de la
machine asynchrone, il est présenté 1 aspect théorique par mode de glissement puis 1’ application

i la commande du moteur asynchrone en vitesse et en position,

Enfin, nous simulons le fonctionnement de la machine munie du réglage, puis a partir

des résultats de cette simulation nous faisons une analyse des performances.



CHAPITRE - I-

MODELISATION DE L’ASSOCIATION

CONVERTISSEUR-M.AS

« Quelles que soient les découvertes du Sutur,
on sait
Qu'elles ne pourront jamais se passer
de 'expérience,
de la connaissance,
et de audace des hommes »

“’Léonard de VINCI™®
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Chapitre | __Modélisation de 1’associafion converfisseur -M.AS

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, car de nombreux phénoménes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme 1a saturation, les courants de

Foucauit, ’effet pelliculaire eic...

La mise en équations du moteur asynchrone triphasé, et en faisant toutes les hypothéses
simplificatrices usuelles, conduit & un systéme de six équations différentielles & six inconnues et

a cocefficients fonction périodique du temps.

Ce chapilre conlient deux partics. Dans la premiére partic, nous donnons une
représentation mathématique de la machine asynchrone dans le plan triphasé, puis dans le plan
biphas¢ selon le modéle de PARK. La deuxiéme partie est consacré a la modélisation de

Passociation onduleur-machine asynchrone.

I.1. Equations de fonctionnement de la machine:

I.1.1. Hypothéses simplificatrices :

Soit unc machine asynchrone triphasée représentée schématiquement par la figure (1.1).

¢ ‘/Vc "B | b

Fig.(1.1) Représentation schématique d’une machine asynchrone.
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On désigne par a, b, ¢ les phases statoriques; A, B, C les phases rotorigues. Dans
|’analyse qui va suivre on admet les hypothéses suivantes:
- La machine n’est pas saturée;
- Le matériau magnétique est parfaitement feuilleté, d’otr absence de courant de Faucault;
- On ne considére que le premier harmonique d’espace de la distribution da la force
magnétomotrice tournante; il s’en suit que I'inductance propre d’un enroulement est constante,
et que I'inductance mutuelle entre deux enroulements ne dépend que de Iangle entre ces
enroulements;
- On néglige les effets d’encoches, et on considére I'entrefer constant;

- On néglige I'effet pelliculaire.
1.1.2. Equations électriques et magnétiques de la machine:

Les six enroulements de la figure (I.1) obéissent aux équations électriques suivantes [3],

écrites sous forme mairicielle:

[Vl = 5[] + R ]

d .
[VABC] = a{‘bmc] + R‘r[lABC]

[V’l . jl] h' (L)
[ m] [:::j | [“C]_Lbj [‘I)nbc] ‘i::J
ol ) o]
Vise| =] Vi iapc)=|1n ABC B
] R

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous 1a

forme:

[Buse] = [LoJfie] + [Lonfigec]

[basc] = [Lisme] + [Lo] i) a2



Chapitre ] ‘ ) Modélisation de 1’association convertisseur -M.AS

L inductance propre d’une phase stzitorique;
-Laa: inductance propre d’une phase rotorique;
-L: inductance mutuelle entre phases statorigues;
-Lag: inductance mutuclle entre phascs rotoriqucs;

-L.a(0): inductance mutuelle entre phascs statorique et rotorigue.

On a:
’>Lu Lnb Lub ] IVLM LAB LA.B ]
[Ls] - [Lnb Lan Lal: —r [Lr] = tLM LAA LABJ
Lll: Lnb I"na LAB LAB LAA
_ . -
cos(f ) cos(8 — Tﬁ) cos(f — 2?7:)
2 ' 4
[Ls,] =L,,| cos(@ ~ 3{{) cos(d ) cos(f — %)'
cos(8 — %t) cos(f — -2—5?) cos(8)

En introduisant ['équation 1.4 dans 1'équation 1.3 on obtient les équations de fonctionnement de

la machine:

T P TR L O N P
R L T
[VABC] = R;[ipmc]Jr [Ls]a[imc]“L a([Ln]t [iabc ])

On voit bien que notre systénte d’équations est a coefficients variables de 0. Sa
résolution analytique dans ce repére reste trés complexe. Dol la nécessité d’introduire la

transformation trigonométrique afin d’aboutir 3 un systéme d’équations i coefficients constants,
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1.2. Modéle de Park de la machine asynchrone:

Afin @’ obtenir un modcle mathématique plus simple que le modéle physique du
systeme, on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc, des équations simple par
des changement de variables appropries. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle

de PARK{3] figure (I.2).

Fig.(1.2) Passage triphasé - biphasé.

1.2.1. Transformation de Park:

La transformation de Park est définie par sa matrice de transformation [A].
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Modeélisation de 1’ association cohvetﬁsseur -M.AS

Les courants, les tensions et fes flux se transforment de 1a maniére suivante:

cos(f ) 005(9 -—) cos(f ——-)
—sin(f) —sin(@ — —31) ~sin(d - —)
1 1 R
V2 V2 V2

[iag] = [Al[is.]
[qu] = [A][Vm] |

[#4,) =14

[$c]

(1.4)

d.5)

le vecteur [igq] est Ie vecteur obtenu par la transformation de Park du vecteur courant statorique

[iabc]-

La matrice de Park écrire sous cette forme est orthogonale ce qui conduit A 1’égalité des valeurs

cfficaces des grandeurs physiques dans les deux repéres. Ainsi donc, 1’énergie sera conservée

pour ce changement de repére.

L’orthogonalité nous permet d’écrire [4]:

[AT{AT

alors:

cos(0)
2 «(O 2n
2l eos(o - 2=
3 ( 3 )
5 4n
wc;os( 3 )

—8in(0 )
. 2n
j— n —_——
sin(®— =)
(6 4n
—s1n(0 — 3 )

Sl= 8l 8l-

(1.6)
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1.2.2. Application de la transformation de Park 4 la machine asynchrone triphasée:

1.2.2.1. Equations des tensions:

On notera [A,] la matrice de transformation pour les phases statorique c’est A dire 0 =0,.

De méme pour les phases rotorigues [A]=[A,] soit 8 = 6,.

Dans le repére biphasé de Park d’axes d, q tournant 3 la vitesse angulaire o,, les équations

électriques de tension s’¢crivent [3]:

— d¢¢
Vds = Rslds + W + wad)qs

' d¢$
Vqs =R, ot o o,

. db,
0=R,i,+ T (®, — 0, )0, a7
. do
0=Rji_+ —(ﬁ‘!i — (o, —®, )b,
’ 1.2.2.2.Equations des flux:

} Les relations cntre flux et courant sont données par [3]:

B=L gt L, i,
Po=L,i +L i,
B =L i+ L i,
=L i+ L0,

(L8)

1.3. Choix du référentiel;

Le référenticl est le systéme Od, Oq associé i la vitesse de rotation choisie pour hi.
Trois types de référentiels sont intéressants en pratique [4]: '

-référentiel lié au stator;

-référenticl ki€ au rotor;

~référentiel lié au champ tournant.




Chapitre | Modélisation de I’association convertisseur -M_AS

Pour notre étude, on choisit un référentiel 1ié au champ tourmnant (o,=w,), afin de faire

apparaitre que fes grandeurs continues,
I.4. Machine biphasée équivalente:

Compte tenu du choix du référentiel considéré, notre modéle de travail du moteur

asynchrone est défini par:

d
Vds =R sids +ﬁ_ws¢qs

d
V =R, + ¢"s+ms¢ds
g g dt (19)
0=R ridr+%um ¢
dt r qr

dg,

0=R i + + @
rogr dt r¢dr

ol ©~®:0, estla pulsation des courants rbtoriques.
La puissance instantanée de la M. AS est donnée par:
P(DY=V,i,+ Vi, +V.i, d.10)
en remplagant iy, iy, i €t Vy, Vi, V ON frouve:
P(1) = vyi g+ v i, (I11)
Dans un référentiel li¢ au champ tournant, l’ér?crgic électrique au stator pendant le temps dt:
AW,y = POt =R (1% + )l 4 [ oy + dBsi |+ [0,(Bd e - Bi )] (L1D)

I’énergie électrique fournie au stator pendant dt se décompose donc en trois termes: le premier

représente 1'énergie perdue par effet joule au stator.
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Le deuxiéme représente la variation d’énergic magnétique statorique. Par contre le troisiéme
terme représente 1'énergie transformée du stator au rotor a travers I’entrefer par ’intermédiaire
du champ tournant [4]. ' '

d’ou:

Cem = p(¢dsiqs - ¢qslds)

L I.13
Lt (¢driqs#¢qrids) ( )

L,
En plus de I’équation mécanique:
Jdw, :Ce,,,*ia)m—cr (1.14)
p dt I2

L.5. Simulation et Interprétation:
Les paramétres de la machine utilisée pour notre étude, sont indiqués en I’annexe .

La figure(I.3) représente la réponse de la machine asynchrone alimentée en tension en boucle

ouverte.
D’aprés les résultats de simulation on constate que:

- La vitesse de la machine asynchrone atteint sa valeur nominal au bout de 0.25s environ;

- Le couple ¢lectromagnélique augmente rapidement, ¢t dépasse sa valeur nominale afin de
vaincre I'inertie du rotor puis se stabilise & une faible valeur qui compense les frottements et la
ventilation;

- Le courant de ligne est important en régime transttoire, ce qui explique 1’établissement rapide

dc Ia vitesse de rotation.

10
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. wirdis) phdr{wi)
150 ]

100

50

g T 1 t(S) T T T t(S)

] ns 1 15 ] D Ds 1 15 2
ceminmm) 02 phqr(wh)
40
D
30
0%
20
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08
0 t(s) t(s)
I - T 1 T T 1 I T T T
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o
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0 Ll T L T I T 3 ¥ T
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Fig.(1.3) Réponse du moteur asynchrone alimenté par le réseau.
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Chapitre I Modélisation de I’association convertisseur -M.AS

1.6. Modélisation de Palimentation de la machine:

Dans notre cas, onduleur est contrdlé par 1a technique de modulation de largeur
d’impulsinn trajiangulo-sinusoidale alimenté par un redrésseur i diodes triphasé. Nous avons
placé un filtre (LC) A I'entrée de I'onduleur afin de filtrer la tension redressée et de réduire les

ondulations du courant d’entrée figure (1.4).

Lg¢ Ta

om

‘|<:%SKI Kz l} Ka

ZS Yae| _ " Cy ( MAS

/ o
“ T Kt T K'2 “f\} Kj

Fig.(1.4) Association redrcsseuf - filtre - onduleur de tension - M.AS.
1.7. Modélisation du redresseur:

Le redresseur est schématisé par la figure (1.5).

Fig.(1.5) Redresseur a diode.
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Chapitre 1 Meodélisation de I’ association convertisseur -M.AS

D, conduit si Viemax(Vy); 5=1,2,3; i=1,2,3
Dy conduit si VeEmin(Vy; j=1,2,3; i=1,2,3 o (115)

pendant chaque séquence de conduction, la tension uy a la sortie du redresseur est:
Us~VirVy (1.16)

par conséquent:
Ugmax(V)-min(Vy); j=1,2,3 €17

1.8. Modélisation du filtre:

On insére entre fe redresseur et ’onduleur de tension un filtre passe-bas (.C) pour

¢liminer les hautes fréquences.

Ce filtre est schématisé par la figure (1.6)

L i
i !ull,' 8
Ha C :ﬁ U
Fig.(.6) Filtre LC.

Les €quations du filtre sont:

U,=L -Cdi—i+ U,

dau, 1 L (L18)

—L= _(I - Is)

d C

ILa fonction de transfert du filtre est donnée par:

F= Yy = ! (L19)

U, 1+(JLCS)*
¢’est donc un filtre du deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure est:

1
fo= e (1.20)

14



Chapitre I - Modélisation de I’association convertisseur -M AS

Pdur ¢liminer ’harmonique d’ordre deux et les harmoniques supérieures, nous devons imposer
le choix [5}: |
fo<2f
Ce qui nous ameéne a:
LC>27710°

Nous choisissons:
LC=2510°
Dol
L=100mH
C=250uF

1.9. Modélisation de I’onduleur de tension:
I.’association d’un transistor T; et de la diode D; correspondante donne un compdsant
bidircctionnel, d’autre part, 1a commande des transistors est complémentaire. Par conséquent,

nous pouvant remplacer chague bras de ’onduleur par un interrupteur 4 deux positions comme

I'indique la figure (1.7)

is

L
e
Ky K2 K 5
u
f g 7’
ia ib ic
Charge

Fig.(1.7) Représentation des transistors par des interupteurs.
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Chapitre | Modélisation de I’ association convertisseur -M.AS

1.21)

{O 5i T; est fermé et T, est ouvert

1 si 7] est ouvert et T, est fermé

Les tensions composées 4 la sortie de I'onduleur est donnée par:

Vo= UNF, - ) 122)
Vca = Uf(F3 - F;)

ar consé ilcnt, les tensions simples s’expriment en fonction des fonctions logiques par la
p q p P p

relation suivante:
U
V,= St QF - B~ F)
U
V, = —311(2}?2 ~F, - F) (1.23)
- %ﬁ(zﬁ, _F,-F)

Le courant i, a I'entrée de I’onduleur est donné par:

i,= Fi, 4 Fyi,+ Fyi, 124)

1.10. Modulation de largeur d’impulsion (M.L.1):

Stratégie triangulo-sinusoidale:

La M.L.I permet de former chaque alternance de la tension de sortie de plusieurs
créneaux. Pour aboutir 4 ccla on adopte une certaine technique de commande des interrupteurs

de 1’onduleur (technique triangulo-sinusoidale) [6]figure (L.8).
La stratégie triangulo-sinusoidale est caractérisée par deux paramétres qui sont;

L’mdice de modulation m qui représente le rapport de la fréquence de la porteuse i la

fréquence de référence.

16



Chapitre 1 Madélisation de I’ association convertisseur -M_AS

Le coefficient de réglage en tension qui représente Ie rapport de ’amplitude de I’onde

de référence A la valeur de créte de la peurteuse.

Les instants de commutation sont obtenus par comparaison de trois signaux de référence
correspondant aux tensions de sortic désirées de fréquence f A un signale triangulaire de

fréquence f;,.

08

04

T 1
0 0.01 002 003 , 0.04
400 V2
200
o
-200
A0 4 T T T 1
0 0.01 002 [ullic] 0.04

Fig.(1.8) principe de la technique triangulo-sinusoidale
(m=9, r=0.8)

1.11. Modélisation de I’association convertisseur-machine:

Cette association est schématisée par la figure(1.9)
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Chapitre 1 Modélisation de I’ association convertisseur -M.AS

RED c -T— a.T
:
tengion vp
triangulaire : € ?
&
< £
tensions
de
réforances

Fig.(1.9) Association convertisseur- M.AS,

L’association convertisseur statique-machine asynchrone est modélisé par les équations

suivantes;

-Tensions du réseau:

V, =V, sin(wt)

V,=V, sin(wt - 2—3’5)

=~
I

] 4
=V, sin(wt - —§~)

-Tension a !a sortie du redresseus:

Ud:max( I/:v)_m( I/J)s J= 112)3

-Tension a la sortie du filtre:

di
U,=L—+ U
S S
ﬂ_]'ﬁ:i(i_is)
dt C

i8



Chapitre [

Modélisation de I"association convertisseur -M.AS

-Tensions a la sortie de 'onduleur:

V= (2= F - F)
Va:%i(2F'1—F2—F3)
U
I"c:—gﬂ(ZF;—szFl)
-Equations d’état de la M.AS:
X:f(x)+g(x)u
~R. I"’ +IL R —+(m ®,)P,,
D, i Loe
HR" —j_(ws_mm)q)dr-}-LmRri.
= D D,
J) BL. Lo e+ B)vo i+ oi,
d, @, , .
_Lm(omg_—iz+ﬁLmﬁ—wszds+[—(a+ﬂ)+o'[)’]iqs
0 0 ",
0 0
LI
g(x)= ol, U=
0 0 u,
i ] LT
avec:
R R
== et =—F
ol A ol

ﬁ ~
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Chapitre | Modélisation de I’ association convertisseur -M_AS

L.12. Simulation et Interprétation:

La figure(1.10) représente les résultats de simulation de I’association onduleur -

machine asynchrone.

L’¢tablissement de la vitesse du moteur asynchrone est lent (1s environ) par rapport au
démarrage de la machine alimentée par le réseau,
Le couple électromagnétique est varie autour d’une valeur moyenne qui compense les

pertes par froutements et ventillation.
1.a forme du courant de ligne est proche de la sinusoide.

Pour une perturbation de charge de 10 Nm, on constate que 1a vitesse diminue ainsi
que le flux rotorique est affecté par cette perturbation, ce qui explique le fort couplage

existant entre fes enroulement de 1a machine.
1.13. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence le comportement de la machmc
asynchrone vis 4 vis 3 deux différentes aljmentatmm

Dans ia majorité des entrainements par moteur asynchrone, les perturbations influent
sur la grandeur & commander, ne sont plus négligeables, ceci rend le fonctionnement en
boucle ouverte ne répond pas aux exigences d’un entrainement a vitesse constante, ainsi une

régulation s’impose.

Afin de rendre le modele de la machine simple et découplé, on applique a cette

machine la technique du flux orienté.
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Modélisation de 1’ association convertisseur -M.AS

t(s)

t(s)

t(s)

Qirdls
150
100 ] u.
50
E f—“
i t(s)
T L
0 1 2 3 u] 2 3
510, cem( Nm) D . 2,phar{wk)
10
0
30
-0.2
20
10 -0. 4
- o
04 [’(:“) -0.6
T T 1 T T
0 1 2 3 0- 4 3
phr (Wb Tas{A)
0.8
20
n.R/[
0.4
10
0.2
(, b(s) :
T 1 T T T
b 1 2 3 ] 1 2
30, tds(A) talA)
20
20
* o
10
. -20
t(s)
0
T T T I T T
¢ 1 2 3 0 1 2 3

Fig.(1.10) Réponse du moteur asynchrone alimenté

par un onduleur M1_1.
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COMMANDE PAR ORIENTATION DU FLUX

DE LA M.AS

« Les mots et les formules sont de grands
générateurs d’opinions
et de croyances
puissarices redoutables,
ils ont fait
 périr plus d’hommes que les canons »

“’Gustave Lebon™



Chapitre 1] - Commande par orjentation du flux de la M.AS

Le grand intérét porté aux variatcurs de vitesse constitués d’ensemble machine
asynchrone - convertisseur statique et le développement des semi-conducteurs de puissance i
commutation forcée ont conduit les chercheurs a résoudre le probléme 1ié au couplage existant
entre les grandeurs internes de la machine alternative que sont Ie flux et le couple

¢lectromagnétique[ 7].

Au début des années 70 Hass et Blaschke ont présenté le principe d'un découplage entre
le flux ct le couple de la machine synchrone, en suite cotte méthode a été adaptéc pour la
machine asynchrone[1]. Ce principe consiste 4 oricntéde flux vers une direction déterminée,
d’ou I'appellation commande a flux orienté. Il a provoqué une véritable révolution dans fe
domaine de la commande de machines électriques. Car il a fortement contribué au’
remplacement de la machine a courant continu, qui dominait dans les processus industriel
travaillant a vitcssc ct couple variables, par des machine alternatives. La machine & courant
continu qui permet d’obtenir les performances souhaitées, tant en régime permanent qu’en
régime dynamique, présente des inconvénients majeurs cornme son cofit élevé dil A sa
construction complexe qui demandent des entretiens réguliers qu’elle necissite. Par opposition la

machine asynchrone présente I'avantage d'étre robuste de construction simple et peu cofiteuse.
I1.1. Analogie avec le moteur & courant continu

Les conditions optimales de production du couple électromagnétique pour une spire
parcourue par un courant ct exposé 4 un champs, s’obtiennent lorsque le plan de la spire est
paralléte aux lignes du champs figure(I1.1), c-3-d que quand e vecteur courant de la spire et le

vecteur flux sont perpendiculaire[7].

ANF ) F /N IA’E |

SIS, AN e m—

== i
N

a-Non-optimal b- Optimat

Fig.(II-1 ) Condition de production de couple.
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Chapitre 1] Commande par orientation du flux de la M.AS

Dans le moteur a courant continu 3 excitation séparée, ces conditions sont satisfaites.

La relation du couple électromagnétique est donné par:

Cem=K dqu I,
avec : ' (1I-1)
J
| d’ou : Cam=KL It (11-2)

'Le courant d’induit 1, est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation I; est
la grandeur génératrice du flux. Ainsi dans un moteur a courant continu fout se passe comme si
les variables de commandes I, et I; sont orthogonales, c-3-d que I flux est commandsé par le

courant I et le couple par le courant I,

Alors dans un moteur  courant continu & excitation séparée on peut contrdlé le flux et le”
couple indépendamment, ol on commande le couple par le courant I, avec un gain: KQu

figure(11.2).

Ia - ¢aIa Cem

|

Fig.(I11.2) Représentation du schéma bloc du moteur a courant continu

a éxcitation séparée.

On dit donc que I'induit et 1'inducteur sont découplés.

Pour un moteur asynchrone, la refation du couple électromagnétique est donnée par

I’équation suivante:

c =Pf'"(¢,,iqsucba,1d,) (I-3)
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Chapitre 11 Commande par orientation du flux de la M_AS

En partant de cette équation , on peut réaliser un découplage de tel fagon que le couple sera
command¢ uniquement par le courant iy, et ainsi donc le flux par e courant ig., la relation

finale du couple est:

Cem = me (Driqs =K ia’sigs (H-4)

r

ct on voit que cette relation est similaire A celle du moteur A courant-continu figure(11.3). -

: +
—_> &
'a I T Ie
Dé 1
T couplage s
: d-q Ic
Igs

Fig.(I1-3 ) Analogic avec un M.C.C

Dong le but de la commande vectorielle est d’obtenir une représentation de la machine

asynchrone semblable i celle obtenue dans le cas de la machine i courant-continu [8].
11.2.Principe de la commande vectorielle:

L’expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone montre qu’un
couplage complexe existe entre les composantes statoriques et rotoriques, et cela contrairement
a une machinc a courant-continu. Une interaction entre la commande du couple, vitesse ou
position d’un cot€ et la commande du flux d’un autre coté [8]. Pour résoudre ce probléme on
applique la commande vectorielle qui consiste A aligner le vecteur du flux rotorique sur 1’axe
directe du repére lié¢ au champs tournant d’axe d-q figure(IT.4).

Soit :

(iI-4)
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Chapitre II Commande par orientation du flux de la M.AS

/ . o

7
Iqs : Ids O

Fig.(I1-4). Alignement du flux sur I’axe d.

Le principe est d’éliminer le probléme de couplage entre I'induit et I'inducteur en dissociant le
courant statorique en deux composantes en quadrature dans un repére de référence lié au flux

de tell sorte que P'une des composantes commande le flux et I’autre le couple[9].

I1.3. Application de la commande sur le moteur asynchrone alimenté en tension:

11.3.1 Description:

Pour un moteur asynchrone triphasé alimenté en tension, les équations dynamiques du
stator ne peuvent pas étre négligés dans 1a représentation d’état, le probléme de commande est
donc devenu plus compliqué, parce qu’on ne doit pas seulement considérer les dynamigues du

rotor et aussi celles du stator [1].

Les deux tensions statoriques (Vs Vqs) €t 1a vitesse du champ tournant(e, ), sont considérés

comme variables de commande, les flux statoriques (O, @ 4= )» les flux rotoriques (P, , ® o)

et la vitesse mécanique (2, ) sont considérés comme variables d’état.
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Chapitre 11 Commande par orenitation du flux de la M.AS

Le modéie est représenté par le schéma bloc suivant figure(I1.5)[1]:

Vs . T
" Modéle de Ja machine asynchrone » Ds
Vs
™ alimentée en tension defini dans —— * O,
I —— Der
M5 - uh référentiel 1ié au champ tournant
—.-...-.———.-. a)qr

Fig.(11-5) Schéma bloc du modéle de la machine asynchrone alimenté en

fension

I1.3.2 Equations électriques de }a machine :

En partant des équations électriques de la machine asynchrone dans un référentiel 1ié au
champ tournant, et on suppose que la position du référentiel peut &tre choisie afin d’obtenir la

condition :®,, = 0, ce qui donne le syst¢tme d’équation suivant:

di, L,
Ud_Rsrds+JLsE—+ﬁmoLs,qs
di L '
U =R, +ol ~F+0="0, +o0l i,
4 r
L, dd
L i i r Z2dr -5
m " ds dr R, dt ( )
a):a)m+L-mR’zqs , m, = PQ
Lr(Dd'r

. L m )
Cem - P L q)drt.qs'

r

On remarque que seule la composante directe du courant iy détermine 1’amplitude du
flux rotorique, alors que si ce dernier est maintenu constant (d, = C™), le couple est

commandé uniquement par ig,.
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Chapitre 11 : Commande par orientation du flux de Ia M.AS -

Le schéma bloc représentant les équations (II-5 ) associées a la partie mécanique du systéme

est représenté a la figure(11-6) [8} :

Udy +

X

1 Ddr
Re+R8(t+47)5+0L,1,8

ol g

1* 4

R¢ tols p i

qs

Fig.(I1-6) Diagramme fonctionnel du M.A.S

11.4. Stratégie de controle :

La principale difficulté de Ia commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le
contrble du flux, pour cela plusieurs stratégies sont adoptées. 1.a stratégie de commande choisie
consiste de :

- maintenir le flux @ constant .
-contrdler la vitesse ou la position du M. A.S au moyen de la tension U, appliguée

alaxe q.

Notons que cette stratégie on tente de maintenir le courantrstaton'que produisant le
couple (commandé par U,) en quadrature avec le flux rotorique afin d’obtenir les conditions

optimales de production du couple, et donc avoir un couple maximum comme dans un moteur

courant continu [7].
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Chapitre 11 Commande par odentation du flux de la M AS

Pour commander le moteur asynchrone par orientation du flux, il faut connaitre la
position exacte du flux a tout instant et la faire coincider avec I'axe d, pour cela il existe deux

approches:
11.4.1. Orientation du flux rotorique (commande directe):

Cette commande consiste a ufiliser des capteurs de flux tel que: capteurs a effet Hall ou
bobines dans I’entrefer pour mesurer le flux. Son inconvénient principale 1éside dans le fait que
les capteurs de flux sont trés fragiles et sensibles aux variations de température.

11.4.2. Orientation du flux rotorique (commande indirecte):
Le contréle indirecte du flux est consiste A estimer la position du flux, et ¢a en se
basant sur les équations qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone avec Ia

commande vectoriclle.

Si le flux est maintenu constant, il peut étre sitmplement imposé en choisissant Uy

comme représenté a la figure(11-7)[8]:
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Chapitre i1 Commande par otientation du flux de la M_AS

Rs le {D dr ) ref

13 oLg
T

Fig.(11-7).Schéma fonctionnel du M.A.S avec action de

découplage.

On constate que I’action de I’axe q sur I'axe d a ét¢ annuler par un retour d’état. Comme

le flux est maintenu constant, les €quations précédentes fournissent{8):

L di L
U =(R +—=R )i +ol LT+, =0
q ( 5 Lr r) g s At mLm dr
R. o . 6
Ua’:L_—( dr)ref_O—Lsa)Iqs (H-)
o=w,+L, e e

i " Llr(chr)ref

-La premiére équation de U, est similaire a celle d’un moteur a courant continu, le schéma

bloc précédent se réduire a celui de la figure(11-8):
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Chapitre it ' Commande par ofentation du flux de lIa M.AS

Ddr (ref)

v <

- 1 me Cem 1
Ugq - )IZI 969 >
(Rs+RrLy/L)toLs Ly f+Jp

Fig.(11-8). Modéle simplifié équivalent du M. A.S

Le flux est donc fixé simplement par sa valeur de référence dans la deuxiéme équation
de Uy, et de troisiéme équation on voit bien I’estimation dew, le courant iy, est estimé a partir

de I’équation de Uy,

11 est intéressant d’estimer le courant iy, non seulement pour éviter un capteur et le
bruit inhérent a la mesure, mais aussi parceque I'estimation de iy constitue une prédiction de la

valeur de iy sur l'intervalle d'échantillonnage pour lequel Uy est calculé.
11.5. Equation d’état du systéme réduit:

I>’aprés le schéma bloc de 1a figure (I1-8), le Modéle réduit de la machine asynchrone a
deux états: ig; ®n, et une entrée de commande U, avec une perturbation de charge T,. Le '

modéle étant linéairc monovariable, il peut s’écrire sous la forme suivante[8]:
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Chapitre 11 Commande par ofentation du flux de la M.AS

Comme on va voir dans le chapitre suivant, la commande en position du moteur

asynchrone nécessite d’ajouter la position comme variable d’état avec :

e,
[6)] m-
dt

11.6. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre fe principe de la commande vectorielle avec la

stratégie de commande du moteur asynchrone alimenté en tension.

On constate que la commande par flux orienté nous a permis de simplifier fe systéme.
En eflci, a partir d’'un mode¢le non lindaire et couplé, on a obtenu un modéle découp¥é, qui nous

permet de commander la vitesse et la position du moteur asynchrone.




CHAPITRE - I1I-

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

« La culture est I’élément nouricier, le sang d’une civilisation,
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et les idées pratiques du peuple ont néanmoins un fond commun,
Jait de dispositions, d'idées, de tendances identiques »

‘’Malek Bennabi®’




Chapitre I11 _ Commande par mode de glissement

La théorie des systéme A structure variable (s.5.v), est jusqu’a présent considérer comme

un outil puissant pour le développement des nouvelles stratégies de commande.

Lorsque I’organe de commande posséde un comportement discontinu par commutation
(action a deux positions), il est judicieux de faire appel 4 des méthodes de réglage non linéaires
et discontinues qui s’adaptent micux au comportement particulicr de ces organes de commande,
il 5’agit du réglage par mode de glissement. Celui -ci provoque directement la commutation
permanente de ces organes de commande, sans qu’il faille utiliser un dispositif de contréle

particulier [10].

Dans ce chapitre, on montrera briévement le principe de réglage par mode de glissement
dans les systémes a structure variable, en se basant sur la configuration avec loi de commutation
par contre réaction d’état, puis on appliquera ce réglage sur le moteur asynchrone alimenté en -
tension.

IT1.1 Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’état:

Cette configuration est illustrée par la figure(Ill. 1) [2]:

Umax OCM v

5 U Y
P steme |
12 sy

Umin

Sx)

Fig.(I11.1) Structure de réglage adoptée.
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Chapitre 111 l Commande par mode de plissement

La grandeur de commande u, fournie par 1’organe de commande OCM, ne peut
prendre que deux valeurs distinctes: Uy, et 9y, La commutation se fait par un dispositif non

linéaire (bascule de Schmitt) en fonction de la loi de commutation s(x;), et une logique de

commutation telle que[10]:

{U =u,, si s(x,)>0 (TIL.1)
U=u_. si s(x.)<0

min
La surface de commutation s(x,) se compose d’une contre-réaction d’état provenant du

vecteur d’état x,; du systéme a régler 'S et dune intervention directe de la grandeur de consigne
W.

En analogie avec le réglage par contre réaction d’état, il est judicieux de choisir pour la
loi de commutation la relation [2]:
(X, )=-KIX +k W I1.2)
Ou: X, vecteur d’état du systéme a régler de dimension n,.

W:grandeur de consigne . '

K, :vecteur figne de contre réaction d’état de difnension:ns.

Kw:coeflicient de I'intervention directe de la grandeur de consigne.

Le phénomene de glissement consiste & amener la trajectoire d’état du systéme vérs fa

fonction S(X,), dite surface glissante, puis a I'aide d'une logique de cornmutation 1'obliger a

rester au voisinage de cette surface figure(II1.2) [11].

X1\
s(Xs)>0

S(Xs)=0

AN
/

Xs
S(Xs)<0

X2
Fig.(11L.2) phénoménc de glissement pour un systémé d’ordre 2.

33



Chapitre 11 ' Commande par mode de glissement

Le régime glissant est atteint lorsque S(X,)=0, d’ou, la commande par mode de¢

glissement consiste a ramener les états du systéme a la surface de glissement.

1T1.2 Grandeur de commande équivalente:

Soit le systtme & régler représenté par les équatiomsd’état suivantes:

Xo=4X +bu+by (TIL.3)
¥=C!X,

Lorsque le systéme de réglage 2 structure variable fonctionne en mode de glissement, la

loi de commutation respecte toujours la condition: S(X,)=0, par conséquent, sa dérivée par

rapport au temps doit aussi toujours étre nul, c-a-d: §( x.)=01]2]

Compte tenu de la loi de commutation et de I’équation d’état différentielle , on peut

faire 1a transformation suivante:

X )=-KIXe4 K, W=-KTA X, +but b v)+K,W=0 (L4

Afin que cette condition soit respectée en tout temps, la valeur de la grandeur de
commande doit prendre une valeur bien déterminée. Désignée la grandeur de la commande
€quivalente u,q figure(Ill.3).

De la relation (111.4), on tire:
K, = 1

u‘q = K?’b W- KTb K:(A sXs+ bsvv) (]IIS)

pour que u., prenne une valeur finie, il est indispensable que: Kb 20.
U, ¢’est une valeur moyenne qui prend la grandeur de commande lors de la commutation

rapide entre U, et U, d’ol 1a condition d’existence locale du mode de glissement est{2]:

2 i S W gy S (T1L.6)
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|
~ | t(s)

Fig.(I11.3) Commande équivalente et réelle.

111.3 Solution des équations d’état en mode de glissement:

L’équation d’état du sysiéme globale avec régulateur intégrateur est donnée par:

{)'(' = AX +bu+by+ bW

(1L 7)
Y=cC’x

avee la loi de commutation:

S(X,t)=-K"X+K,W (III. 8)

o X=[X, X,] :vecteur ligne dusystéme globale de dimension n=n, +1.

K=[K,-K ,]T : gains du roteur d'état globale.

I'indice s pour un systeéme sans régulateur intégrateur.

On a en mode de glissement : S( X )= 0= S(X }=0, d’ou:
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~KTX+K =0 ' | . (OL9)
En tenant compte de la valeur de consigne et de la perturbation, et on remplace X a partir de
I’équation d’¢lat et u par u.q, on trouve:

—KT(AX + bu, + byt b W)+ K ;=0

) i . (HL10)
d'ou: u, =T bKT(AX + b, v+ bWW)-lrmK W
“avec la condition : X 7 b= 0
L’ équation d’état en mode de glissement s’ écrit:
X=A'X+b vt by Wi b, W
. 1 . 1
avec: A :(IwKTbbKT)A ,b,,z(InKTbbKT)bv (IL11)
. 1 , v K
bW:(I—mbKT)bw y bW': KT“;)b

I11.4 Domaine du mode de glissement:

Le mode de glissement n'existe pas sur toute la surface de commutation, sauf si la

relation: S(X)=0 est vénfiée[2].

Dans les ouvrages sur les systéme a structure variable, on trouve en général la condition

pour I’existence du mode de glissement sous la forme[11]:
S(X)S8(X)<0 : (111.12)

Dans celte condition, on doit introduire pour S( X)) et sa dérivée S( X)) les valeurs
valables juste i gauche ou a droite de la surface de commutation , en posant: u = u _ avec: Ugy,

prend s0it Uppgy SO1t Uppin.

Puisque S(X) change de signe aux deux c6tés de la surface de commutation, cect

s’exprime par:
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SgnS(X,u,,.)=-SgnS(X,u,. ) (IL.13)

max )

sur la base de cette condition, on vérifiera le domaine du mode de glissement, pour une valeur

de consigne fixe, on a:
S(X)=-K™X=-KT(AX+ bu,_ +b v+ byW) (IL.14)
ot ’on a fait appel a I’équation d’état, on trouve alors:

1 pour:K’ (AX+bvv+b7WW) <—K"bu__

SgnS(X =
BN SN iy ) {4 pour: KT (AX +bv+b,Wy>-K " bu,__

(IIL15)

Sgn s (X,u

min)

{1 pour KT (AX +b,v+b,W)y<-K7 bu,,
~1 pour: K7 (AX +b,v+b,W)>-K bu,

En supposant que: K'b up,; > 0, on voit que Ia condition de changement de signe de

S( X ) est satisfaite : — K Tbu < K "(AX + b,v+ b, W)<—KTbu ., dans ce cas le mode

de glissement existe.
Pour les relations qui définis les conditions de limite, le vecteur ligne K™ posséde une
influence importante sur le domaine du mode de glissement, par conséquent le choix des poles

influé sur ce domaine.

I11.5 Limite du domaine de mode du glissement:

Lorsqu’on suppose une grandeur de consigne W constante (c-a-d: i’ = 0), a la limite du

fonctionnement en mode de glissement, on a : Beq=Ugm , AVEC Ugry™ Uy 0N Uy «
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Ainsi la condition au limite devient[2]:

T 3 =
Ki(buy +A X+K ,W)=0 (IIL 16)

o: X vecteur d’état qui contient donc les valeurs des grandeurs délimitant le mode de
glissement. Evidement se vecteur doit vérifier la relation de loi de commutation.

LL’équation qui donne X" au régime stationnaire s’écrit au limite:

/ (0.} |
)?:[ TJX+L ﬁ}w 1)
K -

r

On introduit X dans la condition au limite (I11.16) on trouve :

(Ius \ O,

KT(bu,im+ALK_: |)2; +bvi(by+4 K p)=0 (111.18)
K K

celte relation peut étre exprimée de maniére concise par :
ffX,1g=0 (111.19)

elle décrit un hyperplan d’ordre (n-2), étant donnée que le vecteur X, posséde la dimension:

ngs—n-1, ou:
(1, (0, )
fr= KTA[LK_IJ,F K Tbuy, +K7b v+ K7 (b, +AL_ ﬁJ)W (10.20)
K K,

r

f: vecteur ligne déterminant Pinclinaison de I’hyperplan.

g: scalaire déterminant sa position.

D’aprés ’expression de g, il apparait que la perturbation v et la consigne W provoquent

un déplacement paralléle de 1'hyperplan.
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|
i
TI1.6 Détermination du coefficient d¢ Vintervention directe de 1a grandeur de consigne Ky:

111.6.1 Détermination des grandeurs d’état en régime stationnaire:

Le fait de travailler autour d’un point de fonctionnement stationnaire (régime établi), ceci
nécessite la connaissance du vecteur d’état X et de la grandeur de commande équivalente Uq en

régime stationnaire.

Elant donné que le point d’équilibre se situe sur la droite de commutation, alors de la

relation de la loi, on a:
KIXS+K X +K W =0 (111.21)
avec I’exposant s désigne les grandeur en régime stationnaire.

La dépendance linéaire des grandeurs d’état dans I’équation (II1.21) nous permit de tirer:

K7 K,

X=—="X"- w - ({22
X=X (IL.22)
d’ou le vecteur d’état global devient :
g ( IHS \ r Ons \
X, 7 ,
X = [Yst K] |y +Lﬂ Ky J (1.23)
o« r Kr Kr

1,s: matnice identité {ny x ny)

Ops: vecteur nul (n, x ng)

Pour déterminer la grandeur de commande u,, , on se base sur I’équation d’état en régime
ar eq > q 1

stationnaire:
0=AX"+bu,+bv+b, W (III24)

on remplace X* dans I’équation d’état on trouve :
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() (0.
l Jrbw+ Gyt ALW Ky J)ws ) (11.25)
H K

g
r

ou F est matrice carré (n x n) réguliére donnée par :

( (1.))
F:'LA K7 ;J ' (I11.26)
K .

d’ou, on peut trouver les grandeurs d’état en régime stationnaire:

X j [0, l
( sz—F" by +(b,+ A Ku e - (@L27)
L k)

111.6.2 Calcul du coefTicient K:

Kw influé seulement sur la valeur de {a grandeur d’état X°, en régime stationnaire.

Dans ce régime on a:

X, =0,dou:
SR R (111.28)
W—W s ‘h¢

X’s est calculé a partir de I'équation (1I1.27).
II!I.T Méthode d’imposition des pdles:

La méthode de placement des poles est simple dans son principe et se préte bien pour la

commande des systéme linéaires.
Elle nous permét d’agir sur la dynamique du systéme, dans notre cas, cette méthode nous

donne un réglage par mode de glissement idéal. Elle a comme avantage: I'invariance de la

commande équivalente u.q et des poles.
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|

111.7.1 Détermination des coefficients de la contre réaction d’état par la méthode du

placement des péles:

i
!
L’équation caractéristique du sysiéme en mode de glissement: -

P(s)y=det(sl-4")=5"+a, 5" +a, 5"+ ... tast+a, (IIL.29)

Selon le théoréme de Viéte les coefTicients or; du polynéme caractéristique sont en relation

avec les pdles P; imposés selon:
P(sy=(s—py J(s—py ) (s—p.) © (I0.30) |

Le probléme consiste a déterminé le vecteur ligne K' de fa contre réaction d’état afin que Ia

matrice A* prenne les valeurs propres qui sont égales aux n péles P; imposés.
I11.7.2 Forme canonique de réglage:
Notons T la matrice de transformation qui permet de transformer la matrice A et le

vecteur b du systéme originale a régler y compris éventuellement un régulateur intégrateur sous

la forme canonique de réglage.

Avee:
A T=T4
=1 o (m.31) -
KT=KTT | '
ou:
[0 1 0 ) (0 (K,
0 0 . 0 0 K,
A, = . : - e =] bk, =] (I1.32)
0 0 . 1
\— dyg —da, . . -, 1/ LIJ '\Kr,,‘
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T étant décomposée en ses lignes selon:

7 (LT (I11.33)

Aprés quelques calculs infermédiaire , on trouve:

f=(0o 00 ... 1"

avec:

=t A

ty =t; A=A (I.34)
ty =t A= 4

tT: fT A — tlTAn—l

n n-1

De I'équation (TH.34) on voit que les autres lignes t" de Ja matrice T seront calculées a partir
de t1T.
Qc: étant la matrice de commandabilité du systéme.

. . s s roa T
Pour simplifier I'écriture on désignera t, part".

Par identtfication entre 1'équation caractéristique du systéme en mode de glissement

(II1.29) et 1a relation (I11.30) des péles imposés, et du théoréme de Viéte on trouve :
x=(-1)"pp,...P,
(HL35)

a, , =—(p+pmt.+p,)

Vue I'imposition d’un pole a I'origine on trouve acy=0), et d’autre part on obtient pour la

- *
matrice A,
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" T
A =(-——b K4 =
r K r r ¥

rr

e ™
o
}

Mo -

(I1.36)

comme on le voit, fa matrice A, (et par conséquent A') est singuliére; en effet la premiére ligne

dépend linéairement de la deuxiéme. Elie se trouve également sous la forme canonique de

réglage. Pour celle-ci, on peut aussi établir une autre expression, en se basant sur les cocfFicients

ot; (t polyndme caractéristique, d’out on a la matrice transformée désirée[12]:

\0

(I1.37)

Donc le vecteur ligne de la contre réaction d’état du systéme original s’obtient alors par;

K=K

mvec:aT=[a, a,

la” 1T
o™ 1]

an’l ]

On trouve une forme équivalente qui fait apparaitre I'influence des coefficients or;.
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On aboulit ainsi a Pexpression:

K=K (a7 +tot’A+.. .. +a, 14" +174")
g (IIL.38)

Pour le coeflicient K, peut étre chosi librement par éxemple:1.

I11.8 Réglage et limitation :

Lors du réglage de processus industriels, il ne s’agit pas uniquement de régler une certaine
grandeur sur une valeur préétablie. 1l est également nécessaire que les systéme de réglage
protégent le processus contre les surcharges, dans ce but, on doit donc aussi prévoir des circuits

de limitation doivent s’incorporer dans les circuits de réglage.

Le limiteur permet de fixer la grandeur d’état: Xy et X ,suivant les exigence du cahier

de charge. Chaque limiteur fournie une grandeur de consigne W;. Cette demiére est égale a:

i £ imax

W.=e,pourW,_ . =ze=W

fmex — 1min

JW. =W, _ .., pourie,>W,
(M1.39)
W =W,_..,poure <W,

fmin

avec:
e, = W, - Ks\me’er K. X,,i=4L...,n, -1

Lors de la définition des grandeurs d’état: Xj,,...,X il faut tenir compte en considération la

hiérarchie des différentes limitations.

Lors du fonctionnement en limitation , selon la loi de commutation il n’y a que Jes
grandeurs d’état X,; qui participent a la loi . Alors il faut introduire pour le vecteur ligne K une

contre réaction partielle de fa forme:

K'=[-K, -K,..-K, 0.0K, | (IL40)
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i
ITI1.9 Influence et considération du cheix des péles:
!

i
Commc on a vu, lc vecteur Iignc'!K_"; &é la contre réaction d’état cst proportionnel au
véctcur ligne o’ qui contient les co'e_fﬁc‘iehts{"ix‘,'_de kl’équation caractéristique (11.29), ot ces
derniéres dépendent, selon fe théoréme- dé Viéfé‘ dés‘péles P; imposés et par conséquent on
trouve que les éléments du vecteur hgne K augmente lorsque la-valeur absolue des poles P;

augmente, donc lorsque la rap1d1té du réglage augmente

Pour les relations qui définis les condltlons de timite, le vecteur ligne KT posséde une
influence importante sur le domaine du mode de glissement, et par conséquent le choix des

poles influence le domaine du mode de glissement.

Du fait que la matrice A’ est singuliére, ceci nous impose de prendre un pole P, a
Porigine, les autres (n-1) poles peuvent étre choisis librement. Ev1dement il faut que la partie

réelle de ces pbles soit négative pour avoir un systéme stable en mode de ghsscment[2]

IT est souvent judicieux de choisir des pdles complexes conjugués sur la méme véritable

dans le domaine délimité par deux droites de 45°( figure(111.4 ')). de 14 on obtient ators un

amortissement optrmal et pour garantir un amortlssement relatif absolu mlmmal il faut que la

partic. réelle se trouve 4 gauche d’ une drmte déhmltée par -pmin [2}].

Plus on déplace les pbles vers la gauche, plus le réglage en mode de glissement devient |

rapide.
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I11.10.1 Commande en vitesse:

Le schéma bloc de la figure(I11.5) représente le schéma de principe de la commande en

vitesse.
L
— — 1]
~ —————q RED ¢ 0.T [ MAS
! T 0
L1t @
-3
We T.Park T.Pork
phdr —
FOC
&
g uq
OCM
v.—T10 o Ug
v -
= I-----——
Fstimateur
de
courant
KT

Fig(II1.5). Schéma du principe de la commande en vitesse.

111.10.1.1 Synthése de la commande en vitesse:

1e modéle dynamique linéaire du moteur asynchrone obtenu par orientation du flux est

donné par la forme matriciclle ci-dessous, il établit dans le but de fégulcr 1a vitesse du moteur

asynchrone[8]:
1 L @, 1
: e - e 1
d lq! ( UL. (Rl+ Lr Rr) GLm lqs (__ OP .
— ¥ =] o P N T O R I (T1.41)
dt\eo, L% p = M/ (g ]
L "L J J

le modéle tinéaire obtenu est du second ordre avec une commande u, appartenant A "ensemble
discret [Wpay, Umin}. Pour obtenir une commande de vitesse adéquate, le choix de la surface de

commutation est Ia premicre exigence.
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111.10.1.2 Emploi du régulateur intégrateur:

La régulation de la vitesse du moteur asynchrone fait en sorte a ce que I’erreur statique:
e=W-o,, soit minimale ou nulile, ceci entraine I'intervention de I’action intégrale décrite par la

variable d’état X, donnée par:

dx

=W-w, (111.42)
dt

avec:
W: 1a consigne dc commande .
Oy la vitesse du rotor 4 commander.

d’oll on trouve I’équation d’état du systéme global avec régulateur intégrateur:

N i 0
i 1 ) N 4 1 N\ 0
e o= ol ||
oL " *L’ ol oL | | p
@ tbﬁ S ol ™ 0 W I OW 111.43
X 0 1 ojxi| o o 1
\ /
J \

HL.10.1.2 Choix de fa surface de glissement:

Cette surface de commutation est choisie 3 partir d’une loi de commutation par contre .

réaction d’état et régulateur intégrateur, qui est:

S(X,n=-K,i-K, oo, +tK, X +K W=-K"X+K W (1IL44)

gs oy
avec: .
K'=[K, K K]

i o,

La commande équivalente est donné pour une consigne de W constante par:
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L 1 o, f T
=g +K PL —-4+=—@ +P
Heg JK,{ L SL L,,,J o1 A 7 ]
+K,(W-0,) } , (117 45)

Les coefTicients de la contre réaction d’état tirés a partir de 1a méthode de placement de

poles seront:

K, =1
K, =(2p —J:ﬁi;{# (I11.46)
JPRL, D, ’ ‘
_ 2L J
’ PL, @,
el;
KW:———(fT——JrfM(Zp—Z)L J) (I1L.47)
7L, o,

'

Pour unc imposition de pdle comme suit: une paire de pole complexes conjuguées:

Py;= -p * jp, et le troisieéme pole déja fixé a origine: P,=0, et p >0.

ID’aprés la relation qui décrit 'hyperplan, le domaine du mode de glissement est délimité
par deux droites dans le plan (i4s , ®p), ot par deux plans dans ’espace (igs , ©m, X ), ces deux

droiles (plans) sont obtenucs en remplagant Ueqpin PAT Uy PUiS Upin dans I’équation ci-dessous:

1 R, AR
[ Lq(Rs+LsL )+(2p J)]w

o

[m_%_l_r

r

£y L, 2L
-L + @,, +
oL S PR 0, Lo, 6. (HI.48)
LT 20L,JW
[ uhm ( jJ‘) —— fj! £ ]:0
ol L ®, PL, O,

5

de I’équation qui définie la condition au limite du mode de glissement, on obtient I’équation

d’état en mode de glissement:




Chapitre TH Commande par mode de plissement

,
KPLO, K/ KoV, [,k (K,
(; Y1 KLJ K, J K, ’ K.J K
d|e L®, P f P
Lo |=| o2t EA W == o+l w49
dz[“’"’J LJ J Dn 7 [ o fF 4D
: 0 -1
X, 0 1
NS

I’équation caractéristique du systéme est donnée par le déterminant de ( SI-A” ):

[ KPPLD, f KPL®
Pis)= 4 52 w TmTdr  J N hrT  TmTdr
= s+ s D T T

]=0 (I11.50)

1

I11.10.1.3 Limitation des grandeurs d’état :

Dans notre application, le limiteur permet de fixer les bornes limites du courant i entre
ig(max) et i,(min). 1.’écart (e,-c) entre I’entrée et la sortic du limiteur est injecté a ’entrée du

régulateur intégrateur en formant le signale de correction e..

Cette mesure, permet au régulateur d’intégrer une différence de réglage (y - W) élevee

qui risquerait de faire sortir X, du domaine de glissement.

Si la limitation n’est pas activée, le signalg e, est nul, par contre si elle Pest; e, est

différent de z€ro et provoque une correction sur X,.
I11.10.1.4 Surface de commutation avec limitation:

Lors du fonctionnement en limitation, la loi de commutation est donnée par:

S(X)=-K,i,+Cy,
avec: . (HE51)
C]jm :Cmax:Kf'iq,s(max) o Cﬁm:Cnﬁn:K"iqs(min)

ia variable X, est donnée par:
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d.tr :W—wm—ecKc

avec:

e =¢~C . ' (1I1.52)

¢ 1
— -
e =—K @ +K X +K,W
e s i (min)<i </ (max)

et.C=1 K, i (max) si [ >i (max)

K i (min) si i <i (min)

Ainsi, la surface S(X) prendra la forme suivante:

j—K’i fos =Ky 0, + K, X + KW sii_ (min) <i <i_(max)
S(X)= Kt 4+ Cpn St 4y > i, (max) (111.53)
—K, iy + Crpin si i, <i,(min)

En mode de limitation, la commande équivalente sera donnée par :

- . R @
(ueq)ﬁm :(.Iqs)ﬁm(Rs+ LS—EL)+(DerszL

n

(1I1.54)

I11.10.1.5 Simulation et Interprétation

Les figures de 1116 a I11.11 représentent les résultats de la simulation de la commande en

vitesse de la machine asynchrone alimentée par un onduleur parfait avec une imposition des

pdles sur Je méme vertical p=15.

On remarque dans la figure (II1.6), qu’aprés Papplication de la perturbation de charge de

10 Nm sur le systéme pour une consigne de vitesse de 100 rd/s le systéme rejet la perturbation
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avec un temps d’élablissement rapide, toute en gardant le découplage entre le couple et le flux

intacte.

L’inversion de la vitesse effectuée a t=2s est donnée a la figure (II1.8), on remarque un
grand dépacement du courant, alors pour assurer la protection du systéme contre ce pic du

courant en fait appel a un limiteur de courant figure(I11.9).

Un test de robustesse est effectué par aux varations de quelques paramétres physiques de
la machine (moment d’énertic(0%-50%-100%) de la valeur nominale, la résistance
rotorique(0%, 50%, 100%) de la valeur nominale), ce qui remarguable est que le systéme est

rgb{fste vis .vis de j, tandis qu'il reste sensible vis a vis de R, figure(I11.10).
Les mémes constatations peuvent étre introduite lorsqu’on alimente fa machine par un

convertisseur statique, la seule différence réside dans le fait qu’il existe des ondulations qui 3

compagnent les atlures du couple et le courant, figures de ITT.10 a 111 14.
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Lirdls
100 ¢ )

Ve

504

0 L)

13 T 1
0 1 2 3
cem( Nm)
40
an
20
10
0 t(s)
T T 1
0 1 2 3

W gl £ bmplal T
ﬂ%Mh““MW
HTH LN

L . I

TN
R

108

-10

phdr
1.5
1
0.5
t(s
Dl T T ‘ﬁ‘*“( )
0 1 2 3
phar
.5
a
t(s)
D‘Sl T T T
o kK 2 3
S ouglvy
Emn.h&’_”_"“_/h——_____—
101 ]
£(s)
T T Y
4] 1 2 3
2[1. ud (V2
DJ
-204
- 40 ]
N t(S)
T T T
a. 1 2 3 .

Fig.(III1.6) Réponse en vitesse du moteur asynchrone
avec charge de 10 N.m.
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Chapitre 111
Wr (rls) du M, AS phdr
100y
4
1
50
0.5
o
n T T 1 = t(‘d) 0 T T = t(S)
0 1 ? 3 ] 2
cem(MNm) 0.6 Ehar
20 a.1
n. 2]
10 0
D.2]
1 T T 1 = t<S) -0.4 T t(s)
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100
n j e ,‘
Ji | , e t(S)
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0
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, i L ts) o T t(s)
0 1 2 3 a 2 3

Fig.(III1.7) Réponse en vitesse du moteur en présence

de limiteur de courant.
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10{]1(2 (rfs)
t
| []-
10D, {,___t(i)
| | | )
0 1 ¢ 3 4
5p cem(Nm)
L1V
50 L{s)
‘ : | | | |
0 1 ¢ ] 4
l phdr (Wb)
1.5
1
0.5
t(s)
Ul | | | I >

-200]

phqr (Wn)
0.5
i
L(s)
D'Sl ] T T —
1 1 3 4

Fig(1I1.8) Réponse du moteur pour un changement
' de consigne de vitesse.
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Chapitre 111 _ Commande parmode de glissement

[

Q(ris) phagr (Wh)

r.#v

(—

—

S

— e

I —

F1g(III 9) Réponse du moteur en présence de limiteur
de courant pour un changement de cons1gne de
vitesse.
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Chapitre HI Commande par mode de glissement

m Q (rdfs} phar.

[ v U'Su

v(5) £(3)
g ! j r— 0o T T Y
0 1 2 3 0 1 ¢ ]
30, cem(N.m) ié(A]
0]

20,
10,
0 L(s)

| l I

Fig(111.11) Réponse du moteur alimenté par un onduleur MLI. & une
pertubation de charge de 10 N.m & t=1.5is;:£.“
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Chapitre I11

Commande par mode de glissement

(]
50 t(S)
I I —
(! 1 7 3
phdr
T.°
1
0.5
t(s)
[]I T T R

phar
0.5

Fig(111.12 ) Réponse du moteur palimenté par un onduleur MLI
pour un changement de consigne de vitesse.
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Chapitre 111

Q (rdfs)

Shiil . b(s):

cem(N.m)
ll
0.
2 b(s)
i 1 M
0 1 2 3
phdr
1 fll
8.5
t(s)
! | | I

Commande par mode de glissement

_phar
0.4]

Fig(III.13) Réponse du moteur alimenté par onduleur MLI pour un
changement de consigne de vitesse en présence de
limiteur de courant.
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Chapitre 111 | Commande par mode de glissement

o, SHLrA1S) 1(1[}4%(””
20 50
L(s)
I N ()
I ] R r T 1
0 1 ¢ ] I 1 / 3
phdr 2-phdr
1.9
{
i i m——
0.5 '
] I I = 01 : ; -
f 1 ¢ ] ) 1 ¢ J
phar 'i phar
1.5
0.5
U ]
0 P
0.5 0.5
| T l I l T ] 1
0 1 ? 3 0 1 ¢ 3
a b

Fig(III.14). a)Test de robustesse vis a vis de 7J.
b)Test de robustesse vis & vis de R.
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Chapitre U Commande par mode de glissement

I11.10.2 Commande en position:

Le schéma bloc de la figure(I11.15) représente le schéma de principé de la

commande en position de la machine asynchrone.

1
~ — ¥ ERED c 0.7 / MAS
_ T \\
-4 o
hd Wa | T.Park T.Park
phdr —_
FOC
[}
Ug uq
OoCM
u_—T0 Ug
-
U O !——'-——-—-
Estimateur Q
de % —
courant
S(x)
W
Kw KT
i |V o

Fig(I1.15) Schéma du principe de la commande en position de la machine asynchrone.

111.10,2.1 Synthése de la commande:

Le modéle dynamique pour la commande en position en tenant compte d’un régulateur

intégrateur est obtenue a partir d® modéle, en ajoutant comme variable d’état la position 6:
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Chapitre III : - Commande par mode de glissement

1 R. @, |
Y (R +LT) —2 0 0| 1
s aL( L I’ ol o) | — 0 0
d (D (D fm (o O-LJ' __f}_ 0
- pr | 0 Jr
dltg} " 1] 7 Ltl5,+ X “q+07r+0W {({l1 55)
X, 0 1 00 X, 0 0 1
0 0 1 0
111.10.2.2 Choix de la surface de commutation:
La surface de commutation devient:
SR =K 1,-K, 0, - K, 0+ K, X +KyW (111.56)
d’ou on trouve la commande équivalente comme suit
y, = Tl (k| —i"i—(R +1L —)+<D ]
@ g Vil g s i L
i. f PT |
-P*L @ — I11.57
+K, [ P!,,,d,IJJ +J] (II.57)
+K.(W-0)-K,w, }
avec:
e
m &
250, « LY, ALY (HL.58)
ToRIL_ @, YINWL . ® L @, vl

Pour un placement des pdles imposés sur la méme verticale -p. On procéde de la méme

manicre que pour la commande en vitesse pour retrouver les limites du domaine du mode de

glissement.
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement

111.10.2.3 Limitation de la grandeur d’état i, :

On a:

dX
f=W-60-K
d’ c eﬂ
avec. e, =¢-C et =-K,0+K, X,-K o+ K, W
et on a. (1I1.59)
e si i (min)<i <i (max)
C=1K,i,(max) i I,e > 1, (max)
K. i (min) si I, < i, (min)
d’ou la surface de commutation est exprimée comme suit:
-K' X+ K, W si i, (min) < i < (max)
S(X)= —K, i (max) si i > (max)
—K, i (min) " si i <i (min)
‘ (111.60)
avec K’ = [K, K, K, - K,,]
En mode de limitation, la commande équivalente devient:
u, ST L < los S Lgiman)
R @, '
U, =9 (R + Ly T4 @ Ly~ 81 Ly > g (LIL61)
@
Bt L) 40 L2 i iy <
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Chapitre UI Comfnande par mode de glissement

111.10.2.4 Simulation et Interprétation

Les résultats obtenus par la figure (111.16), montre la réponse du moteur alimenté par un
onduleur parfait, pour une consigne de position constante 100rd. Alors on voit que le couple

et 1a vitesse s’annulent, et le courant est constant (continu)pgrés un régime transitoire.

Puis on fait subir au systéme a I’instant t=1.5 s, une perturbation de charge de 10Nm, On
remarque que le systéme rejet totalement la perturbation. A ce moment 13, ie couple est
différent de zéro, ainsi que le courant évolue sinusoidalement. Ce résultat est attendu

parceque le systéme a besoin de 1’énergie pour compenser ’effet de la perturbation.

Pour éviter les pics du courant lors de démarrage et de ’inversion de 1a position on a

introduire un limiteur de courant figures (111,17, I111.19).

Les résultats de simulation obtenus sur la machine alimenté par un convertisseur statique,
montre que le réglage adopté pour la commande en position présente des performances
satisfaisante, aussi bien lors des variations de consigne que celie d’une perturbation figures
(111.21, 111.23) , a part que le courant est trés important lors de I’inversion brusque de la
position, ce qui nous oblige de faire appel & un limiteur, figure (I11.24); d’ot il apparait
clairement une amélioration des performances de la commande avec I’introduction de la
limitation. En effet, d’une part la perturbation est rejeté et d’autre part le réglage du ﬂu;x'n’est‘

pas affecté.
D’aprés les résultats du test de la robustesse figures (111.20, 111.25 ), on remarque que le

réglage en position est robuste par rapport au moment d’inertie J, mais reste sensible a des

variations de la résistance rotorique R,.
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement

111.11 Conclusion

Ce chapitre & permet I’application de la commande par mode de glissement pour le

réglage de la vitesse et de la position d’un moteur asynchrone alimenté en tension avec la

commande vectorielle.

Les résultats obtenus montrent que la commande par mode de glissement appliquée a
la machine asynchrone présente des performances trés satisfaisantes; les sorties & commander
(vitesse ou position ) présentent une bonne dynamique, I’orientation du flux est mise en

évidence, et les sorties sont régulées d’une fagon parfaite, d’ou la validité de cette commande.
La seule inconvénient rencontre lors de la simulation est la grande valeur atteinte par

ie courant de ligne lors du démarrage du moteur, donc il faut envisager d’introduire une

himitation afin d’¢éviter toute détérioration de la machine.
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Chapitre 111

Commande par mode de glissement

theta(rd)

e W

81,

49

1 5 phdr
]
0.5
" | }(;)
0 1 ¢ ]
phqr
0.9
0
_ L(s)
U‘5| | | —
0 1 ? ]
1a(A)
20
110
0
10
20 L(s)
| ] T
( 1 ? 3

Fig(111.16). Réponse en position du moteuf asynchrone pour une
charge de 10 N.m
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Chapitre Il Commande par mode de glissement

theta(rd) - 15 phdr
" - l
| , b
D) 0 5]
L(s) t(s)
g | [ I 0 | r >
0 1 2 3 0 1 2 ]
Q(rdfs) ' phar
100 05
50 {
0 L(s) - L(s)
a | | | T |
I f i 3 ( 1 ? ]
cem(N.m la(A
_cem(N.m) " (A)
20]
¢
i)
t(s) 10 L(s)
20 S S
i 1 i | | | I
0 1 2 3 0 1 2 ]

Fig{I11.17). Réponse en position du motedr asynchrone pour une
charge de 10 N.m en présence de limiteur de courant.
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Chapitre 111 Commande_par mode de glissement

100, theta(rd phdr
()
5{,
0] 1
250 0.5
L(S) t(s)
100 i ! I 0} T ] —
0 1 ¢ ] i 1 ¢ k|
/\ '
(0.
0
200 ]
400 L(s) 0.5 t(s)
] T 1 — | T r —>
I 1 2 ] 0 (| ? 3
100 cem(N.m) | . 1a(A)
0 0
100 t(s) 50 t(s)
T T — | T —
I 1 V) 3 0 1 ? k|

Fig(I11.18). Réponse du moteur pour un changement
de consigne de position.
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement

100, theta(rd) ' s phdr
51,
1

0]
50 03

| L(s)
100 . 0 b(s)

| 1 I | { | I | I

100} [
0
i | t(s) £(5)
T ] I — —
0 1 ¢ 3 4 4
cem{N.m)
21
0.
L(s) t(s)
20 T T l T R
0 1 ¢ 3 4 4

Fig(111.19). Réponse du moteur pour un changement de consigne de
position en présence de limiteur de courant.
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Chapitre 1 Commande _par mode de glissement

thela{rd) theta{rd)

MU 50]

( __é 0 3
1 1 { I |
0 1 2 3 0 ] 2 ]
phdr
1.5
1
0.5
L(s)
| >

phar phar
1
0.5
I 0
0.5 b(s) y t(s)
a T T — | T T >
i 1 . 3 0 1 ? ]
a b

Fig(III.20). a) Test de robustesse vis & vis de J.
b) Test de robustesse vis & vis de R..
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Chapitre [11 Commande par mode de glissement
theta(rd) phdr -
a1, 1.9
1 i .
40
0.3
' t(s) £(5)
0 | 1 > i | ! i >
I 1 ¢ 3 0 1 ? 1
m{rdis) phqr
15[]. .
0.3
100 |
|
ol
-0.5
D 5 t(s)
- \ | 1 | >
f 0 1 Y R
cem(N.m) 1a(h)
20
50 ' _
0
0 : '
L(s) 20 L(s)
| | 1 > | | [ 1 >
0 1 2 3 0 1 ? 3

Fig(II1.21). Réponse en position du moteur alimenté par un
onduleur MLI pour une charge de 10 N.m.




Chapitre 11 Commande par mode de glissement
Jthetafrd) ‘s phdr
80
I
40,
0.5]
U H(5) L(s)
I T — ! T T I
l 1 1 ¢ 3 0 1 ¢ ]
‘ wn(rdls) ﬁhqr
100, 0.0
20 ] 0 ﬁ
N b(s) 4(s)
I | > | I —
{) 1 2 3 I 1 ¢ 3
_cem{N.m)
0]
q
(]
L(s)
20 i T I

Fig(III.22) Réponse en position du moteur alimenté par un
onduleur MLI A une charge de 10 N.m en présence de
limiteur de courant.
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Chapitre 111 Commande par mode de plissement

100, theta(rd

50,
f.
-50]
L(s)
400 : : >

Q(rdls)

- 100

<
P

-200]

frate]
—_—
MO e
[ g

100, cem{N.m)

50

e
=
™~
[

Fig(III.23). Réponse du moteur alimenté par un onduleur MLI pour
un changement de consigne de position.
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Chapitre 11l Commande par mode de plissement

100. thela(rd) /s phdr
50
1 i
0
50 0.5
L(S) | to(
3)
10 r T I — G| | T T >
0 1 2 ; 4 0 1 2 3 4
Q(rdls) phar
100 05
0
)
100 L(S) L(S)
> -0.5
T T 1 T T T |
0 1 ? } 4 f 1 2 3 4
40_cem(N.m)
0
0.
20 L(s)
— | 7P
) t ? R 4

Fig(III.24}. Réponse du moteur alimenté par un onduleur MLI pour
un changement de consigne de position en présence de
limiteur de courant.
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Chapitre 111

Commande par mode de plissement

theta(rd)
80
)
L(s)
! T T —
0 1 ? 3
1.5 phdr
0.5
0.5 t{s)
[ | I >
0 1 ? ]
1.phar
0
L(s)

_thela(rd)

80,

40

gjphdr
1 J—
I
L(s)
| | I | >
0 1 ? ]
phar
!
0 ?,_““BVEEEEEEE
1 L(s)

| I
0 1b2 3

Fig(I11I.25) a) Test de robustesse vis & vis de J.
b) Test de robustesse vis & vis de R,.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail étudié dans ce mémoire présente un réglage en vitesse et en position ¢’un
moteur asynchrone alimenté en tension et fonctionnant en contrble vectoriel, par une méthode

moderne qui est le réglage par mode de glissement.

Dans le premier chapitre, on a présenté la modélisation de 1a machine asynchrone en
se basant sur le modéle équivalent de Park et en tenant compte des hypothéses
simplificatrices. Ce modéle de connaissance met clairement en évidence le couplage étroit

entre le flux et le couple électromagnétique engendré.

Nous avons constaté dans le deuxiéme chapitre que le découplage entre le flux
rotorique et le couple, est nécessaire pour réaliser une commande performante de I'ensemble
onduleur-machine. Pour cela on introduit la technique du flux orienté, ot on a présenté la

méthode indirecte qui savére plus efficace pour contréler la machine.

La derniére partie de notre travail a fait I’objet de I’application de la commande par

mode de glissement sur le moteur asynchrone.

Au vue des résultats obtenus, nous pouvons affirmer que les performances dynamiques de la
machine asynchrone avec la commande, sont trés bonnes tout en évitant de faire supporter 4

la machine des courants dangereux .

Ainsi nous pouvang juger de la validité de I’application du réglage par mode de
glissement sur I’association convertisseur-moteur asynchrone. Toute fois, il est possible
d’améliorer les performances de ce type de variateur en utilisant des techniques de contrdle

plus sophistiquées, et en essayant de tenir compte de la saturation et des différentes pertes.
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Annexe

Annexe

paramétres de la machine

Cette simulation est effectuée sur une machine définie par les paramétres suivants:

Puissance nominale: 1,5 kW

Tension nominale :220/380V
Rendement nominal: 0,78

Facteur de puissance nominal.0,8
Vitesse nominale: 1420 tr/min
Fréquence nominale: 50 Hz

Courant nominal ; 3,64 A(Y) et 6 31A(A)
Resistance rotorique: 3,805 3
Resistance statorigue: 4,85 Q
Inductance cyclique stator: 0,274 H
Inductance cyclique rotor: 0,274 H
Inductance mutuelie cycliaue: 0,258 H
Nombre de paire de pdles : 2

Moment d’inertie : 0,031 Nm.s%rad

Coeflicient de frottement : 0,008 N.m.s/rd
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