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Uy Tension continue a I’entrée de ’onduleur

iy Courant a I’entrée de I’onduleur

i Fréquence du réseau f= 50 Hz

a,b,c Indices correspondants au trois phases du stator

A,B,C Indices correspondants au trois phases du rotor

s, r Indices des grandeurs statoriques et rotoriques

a, Axes du référentiel fixe par rapport au stator

d,q Axes longitudinal et transversal du repére de PARK

R, R, Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase
Loa Inductance propre d’une phase statorique

Laa Inductance propre d’une phase rotorique

Las Inductance mutuelle entre phases statoriques

Lap Indactance mutuelle entre phases rotoriques

Las Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques
Le, L, Inductances cycliques statorique et rotorique par phase
L Inductance mutuelle propre |

e Coeffictent de fuite total o=~ (:'":)

Is, Tr Constante de temps statorique et rotorique 1, = ;:. etr = :T’-
Cem Couple électromagnétique

C, Couple résistant

Cr Couple de frottement

J Moment d’inertie de la partie tournante
Ji Coefficient de frottement visqueux

s Opérateur de LAPLACE

foj Nombre de paires de péles

0 Vitesse mécanigue de la machine.

We, O, On Vitesse électrique, statorique et mécanique
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Wi Vitesse de glissement

e, 0, 06, Angle électrique, statorique et mécanique

b, &\ B2 Flux statorique, rotorique, d’entrefer respectivement
igs, Tgs Courants statoriques dans un systéme d’axes (d, g)
Vas, Vs Tension statoriques dans un systéme d’axes (d, g
I, ¥p, I Courants statoriques '

idar, igr Courants rotoriques dans un systéme d’axes (d, g)
brs Gy Flux rotoriques dans un systéme d’axes (d, ¢)

Gas, s Flux statoriques dans un systéme d’axes (d, ¢)
Dy Vitesse mécanique de référence

Brrer Flux rotorique de référence

Cemrer Couple électromagnétique de référence

K, Paramétre de I’action proportionnelle

K; Paramétre de I’action intégrale

S(X) Surface de glissement pour la variable X

m Dimension du vecteur de commande

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

Un Commande en « relais »

K Gain de la commande U,

" I(X) (r-1) iéme dérivée de e(X)

A, A Pentes de la surface de glissement

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte,
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans I’industrie car il est
robuste et peu cofiteux. 1l équipe la quasi-totalité des machines-outils classiques (scies,
raboteuse, bobineuses, tapis roulants, etc). C’est le moteur industriel qui ne posséde pas
d’organes délicats comme le collecteur mécanique, et n’ayant pas de contacts glissants
comme ceux d’un moteur synchrone a rotor bobiné. Les courants statoriques sont I'unique
source externe du champ magnétique : le rofor n'étant pas relié & une source d'énergie

électrique, mais il en existe des courants rotoriques qui sont induits.

Avec tous ses avantages, le moteur asynchrone n’a été utilisé comme variateur de
vitesse que depuis une trentaine d’années, et ceci, 4 cause de son modéle trés complexe et
fortement couplé. Mais avec [’apparition des convertisseurs statiques (onduleurs,
cycloconvertisseurs, et récemment les convertisseurs matriciels) utilisant les semi-conducteurs
et la technologie des microprocesseurs, la commande de ce type de moteur est rendue possible
en lui appliquant les algorithmes de découplage qui permettent d’obtenir des modéles

semblables & ceux d’une machine a courant continu.

La commande de la machine asynchrone a connu une évolution importante depuis
I’apparition de la commande vectorielle, introduite pour la premiére fois par BLASHKE en
1972, cette technigue consiste & ramener le comportement de la machine i celui de la

machine a courant continu,

L’évolution dé la théorie des systémes de commande a donné naissance & une multitude
de techniques qui assurent la commande de la machine asynchrone & savoir la commande
adaptative, la commande par les réseaux de neurones, la commande par mode de glissement et

la commande basée sur la passivité, etc. ..

La technique des modes glissants consiste a ramener la trajectoire d'état vers une
surface de glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation
appropri¢e autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre, d'oli le phénomeéne de glissement. Ce
dernier rend le systéme bouclé presque insensible aux variations des paramétres physiques de

fa machine et aux perturbations qui lui sont appliquées.

ENP. 2000 -1-
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Partant de cette idée et en combinant deux techniques différentes, a savoir la
commande vectorielle et le réglage par mode de glissement, nous proposons dans ce projet la

conception d’une commande robuste d’une machine asynchrone.

Dans le premier chapitre, nous élaborons le modéle de Passociation onduleur-machine,
Ponduleur est alimenté par redresseur 4 diodes et contrdlé par modulation de largeur

d’impulsions.

Dans le second chapitre et en vue de découpler ce modéle, une commande vectorielle
directe avec orientation du flux rotorique est appliquée. De plus, une étude de I’influence de la
constante de temps rotorique sur le découplage est proposée. Ainsi, des conclusions

intéressantes sur la sensibilité de cette commande aux variations paramétriques sont étayées.

Au troisiéme chapitre, afin de concevoir une commande robuste vis-a-vis des
variations des paramétres de la machine et du couple résistant, la commande en cascade par
mode de glissement de la machine asynchrone alimentée en tension avec orientation du

champ est proposée.

Finalement, dans le demnier chapitre, un test de robustesse de la commande par mode

de glissement est prévu afin de choisir la commande la plus performante.

Tout au long de ce projet, des simulations sont effectuées afin de montrer les
performances des commandes proposées. Ces simulations sont réalisées avec le logiciel
SIMNON qui en fait, utilise la méthode de RUNG-KUTTA d’ordre 4 pour la résolution

numérique des équations du modele ce qui offre une rapidité d’exécution.

ENP. 2000 ' 2.



CHAPITRE -I-

MODELISATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE

Résumé

Dans ce chapitre nous avons étudié le modéle de
!'association convertisseur statique-machine asynchrone en

vue de I'étude de ces performances.

Les résultats de simulation montrent que la machine
est frottement couplée, d'ott la nécessité d'un circuit de

découplage.




Chapitre -I - Modélisation de ['association convertisseur-machine asynchrone

CHAPITRE -I-

MODELISATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE

1L 1. INTRODUCTION

Le contréle et la slreté¢ de fonctionnement d’une machine asynchrone, requiérent une
approche pluridisciplinaire associant la physique, l'automatique et I'informatique industrielle de
maniére a appréhender la globalité des phénoménes. |

La conception d'une chaine de commande passe par une phase de modélisation, afin de
dimensionner et de valider les stratégies de commande appliquées. Dans ce qui suit, nous
proposons la modélisation de I’association convertisseur statique-machine asynchrone qui
comporte :

¢ La modélisation du redresseur et du filtre ;

¢ La modélisation de 'onduleur de tension et de sa commande.

Les machines électriques alimentées par les convertisseurs statiques sont utilisées comme
des actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels a vitesse variable. Les
caractéristiques exigées de ’actionneur dépendent a la fois, de la machine, de son alimentation

et de la commande de I’ensemble (Figure-I-1-) [Bara-93].

Convertisseur
Source | > —®  a1AS
statique
Commande

Figure-1-1- : Ensemble actionneur

Ces caractéristiques sont :

- Un couple avec le minimum d’ondulations possible, contrélable par le plus petit nombre de
variables, en régime dynamique comme en régime permanent
- Une large plage de variation de vitesse ;

- Des constantes de temps électriques et mécaniques faibles /Bara-93].

EN.P. 2000 3-



Chapitre -I - Modélisation de 1'association converfisseur-machine asynchrone

1 2. MISE EN EQUATIONS DE I.A MACHINE ASYNCHRONE
L 2. 1. Description
La machine asynchrone représentée sur la figure (Figure-I-2-) est constituée :

- D’un stator, qui comporte trois phases identiques décalées dans I’espace d’un angle de
27/3. Ce bobinage est reli¢ a une source de tensions alternatives d’alimentation triphasée.
- D’un rotor, (4 bagues ou a cage d’écureuil), comportant trois phases identiques qui sont

également décalées dans I’espace dun angle de 273, mais qui sont court-circuitées.

&

Figure-1-2- : Représentation de la machine asynchrone

L 2. 2. Hpypothéses simplificatrices

Afin de développer un modéle permettant une bonne description de la dynamique de la
machine asynchrone qui est employée dans les étapes de conception et de la mise en ceuvre des
différentes stratégies de commande présentées dans ce projet, il faut admettre comme

approximation les hypothéses simplificatrices suivantes :

- Les circuits magnétiques ne sont pas saturés et sont parfaitement feuilletés ;

- Seuls les enroulements sont parcourus par des courants, dont la densité est supposée
uniforme dans la section des conducteurs, (on néglige I’effet pelliculaire) ;

- La répartition des forces magnétomotrices dans I’espace est sinusoidale (on ne tiendra

compte que du fondamental) [Chat-83].

ENP. 2000 ' 4



Chapitre -I - Modélisation de [ 'association convertisseur-machine asynchrone

1. 2. 3. Egquations aux tensions

Dans les conditions citées ci-dessus, les tensions statoriques et rotoriques, représentées

sur la figure (Figure-I-2-) seront données comme suite :

Au stator :

Vﬂ Iﬂ' d ¢a
Vb = Rx I | +—- ¢b (1-1)
dt
V. i, 9.
Au rotor :
0 1 d P,
0|=R Plie [+ E ¢3 (1-2)
0 ic P '

Les équations de fonctionnement de la machine seront données par les deux relations

matricielles sutvantes :

Vad =R G LIl ]+ 2 12, ime] )

d d -
[ o ] =R [iABC]+[Lr] E;[iABc]"'E;( [Lsr]T[iabc] )
avec :
L, L, L, Ly Ly Ly
[Ls]z Ly L La|: [Lr]: Lyg Ly Ly (1-4)
Lab Lab Laa LAB LAB LAA
cos (8) cos(B—*%) 008(3—2%)
[£,]=L,,|cos(o —2?” ) cos(6)  cos(@ -4?” ) (I-5)
cos(@—ig) cos(B—z?ﬂ) cos(8)

On voit bien que le systéme d’équations (7-3) est a coefficients variables de 6 Sa
résolution analytique dans ce repére reste irés complexe. D’ou la nécessité d’introduire la
notion de transformation trigonométrique, ceci pour aboutir 4 un systéme a coefficients

constants.

E.N.P. 2000 i 5
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1. 3. MODELE DE PARK DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Afin d’aboutir 2 un modée mathématique plus simple que le modéle réel du systéme,
nous utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des équations plus
simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces transformations, nous
utiliserons celle de PARK [Chat-83]. La figure (Figure-1-3-) représente clairement cette

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

» 5
Figure-1-3- : Passage du triphasé au biphasé
L 3. 1. Transformation de PARK
Cette transformation est définie par sa matrice [4(§)] telle que :
cos(@) cos(0 - 27”) cos(0 + -%g-)
[4c0)]= ‘E —sin(6) —sin(0 — 2?” ) —sin(@ + 2—: ) (1-6)
! 2 L
V2 V2 J2

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére sutvante :

[idq] = [A] [iabc]
V., 1= 14..] )
[¢dq] = [A] [¢abc]

ENP. 2000 -6-



Chapitre -I - Modélisation de I'association convertissenr-machine asynchrone

Les vecteurs [ig], [Va] et [¢4] sont les vecteurs obtenus par la transformation de PARK
de ceux des vecteurs réels [7a.], [Vase] €t {Ganc).

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a P’égalité
des valeurs efficaces des grandeurs physiques dans les deux repéres. De ce fait, la conservation
de la puissance pour ce changement de repére est vérifiée.

L’orthogonalité nous permet d’écrire :

[4c8 )] '=[4(8)]" (1-8)

Donc :
cos( ) —sin( 8 )
[4¢6)]~'= ‘E cos( 0 - 27”) — sin( 6 - 27”) (1-9)

cos(0+27”) —sin(6+277r)

o~~~

1. 3. 2. Application de la transformation de PARK a Ia machine asynchrone

1.3.2.1. Equations des tensions

En appliquant la transformation de PARK aux équations (7-1) a (7-7), nous obtenons le

systéme d’équations suivant [Barr-82] :

V =Ri, + 5‘1’ ~-wb,
d.
Iqu = Rsiqs + ¢qs +ﬂ)e¢ds
dt
) (1-10)
0 erdr +— ¢€b‘ (a) —a )¢qr
. d¢
‘0 = erqr +_§ + (a)e —mm)¢dr
de, do,
avec : w, = ; o, =
dt dt

Notons que, I’angle « & » prend la valeur « &, » pour les grandeurs statoriques et la -

valeur « 6, - t?.» pour les grandeurs rotoriques.

ENP. 2000 -7-



Chapitre -I - Modélisation de I'association convertisseur-machine asynchrone

1.3 2. 2. Equations des flux

Les relations entre les flux et les courants sont données par [Barr-82] -

¢ds =Ls ids+Lm Idr
J ¢qs = Ls iqs +L?n iqr
¢dr = Lr idr +Lm lds’ a-]])
L ¢qr = Lr iqr +Lm iqs

1 4. CHOIX DU REFERENTIEL

On distingue trois types de référentiels, 4 savoir :

- Référentiel lié au stator
- Référentiel lié au rotor ;

- Référentiel lié au champ tournant.

Dans notre étude, nous allons travailler avec le référentiel 1ié au champ tournant.

L 4. 1. Référentiel Iié au champ tournant

Ce reférentiel est caractérisé par « @. = @, », dans ce cas les grandeurs rotoriques et
statoriques en régime permanent, sont continues. 11 est donc préférable d'utiliser ce référentiet

lors de I’étude de la commande de la machine asynchrone.

Les équations de la machine dans ce repére s’écrivent de la maniére suivante

r - d¢
Vds‘ :Rs ldg +'7:s_ws¢qs

vRi +%

gs slqs + d +.a)x¢ds
) . ! (1-12)
0=Ri, +%—(w,—wm) P,

d
0=R iy +% s (0,~0,) 4,

avec . @ =

E.N.P. 2000 | s
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L 5. CALCUL DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple €lectromagnétique est défini par la relation suivante
. dl, .
Cem = pl:[labr:jr _[IABC]:| (1-13)
deé
D’ou :
Cem =P Lm(idr iqs - iqr ldr)

L ) . -14
Cemsz_m(¢dr1qs -¢qud.'s) a )

L 5. 1. Equation mécanique

En appliquant les lois fondamentales de la dynamique a la machine, 1’équation mécanique

sera donnée par la relation suivante :

Jdo, _ C,,-C,-C, (I-15)
p df

Ainsi I’équation mécanique peut étre formulée de la fagon suivante

J da,
p dt

L ) .
= p _m(¢dr Iqs”¢qr ldv) -C'r - me (I-J 6)
L p

L 6. MISE SOUS FORME D’EQUATION D’ETAT

Nous choisissons dans tous ce qui suit, le vecteur [id,,iqs,¢d,,¢q,,wm]’" comme vecteur-
d’état et les grandeurs Vy ,V, comme variables de commande. Ainsi, nous exprimons

{40, ,Pu-9,, } enfonction du vecteur choisi, d’ou :

1 L
Iy = Lr ¢dr - Lr 1,
7 L,
Iy = I ¢9"’ - L Fs
< r Lr 0—17)
$ap = L,oiy — LT ? 4
. L,
¢qs = Lsglqs - L ¢qr

ENP. 2000 —9-
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En remplagant ¢,., ¢, en fonction de ¢, ¢z, dans le systéme (7-72), nous aboutissons

aux équations suivantes :

V.=Ri,+Lo
dt L, dt

V,=Ri . +Lo

dt L dt

D’aprés (1-12) nous aurons :

d .
E¢dr = _erd'r + (a).s‘ - wm)¢qr
d :
:{E¢qr = _erqr _(a)s “wm)¢a‘r

diy, Lm dg,

dlye | L 3y

1,
Loi, + z“%

Lsaids + L_m ¢a‘r

(1-18)

(1-19)

Le modéle mathématique de la machine asynchrone sous les hypothéses citées et avec

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

@i, 1]
—E = | +taoo i, +—— L
dt OLS_ &n’ds gs Lr ¢dr
di . | i ) L
d‘it' =_O—L—— —a)sOleds _Rsml qs +_L—wm¢dr +
g, 1, I
‘:17:“ =?’ds _?ﬂd‘r '5’(0)3 - wm)¢qr
as, I, . 1
dj :? qgs (m @, )¢dr T ¢qr
do, p’'L,
E—=7?(¢dr qgs ¢ Ids) PC f;,
2
avec R, =R + Ly
LT

r-r

1. 7. MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE

cogé +V,

?

L
LT

r

(1-20)

Nous présentons la modélisation de I’étage d’alimentation de la machine asynchrone qui

est composé d’un onduleur de tenston, contrdlé par la technique de modulation de largeur

d’impulsion (MLI), et d’un redresseur a diodes alimentant cet onduleur. Un filtre passe-bas a

été introduit afin de filtrer la tension redressée et de réduire les ondulations du courant d’entrée”

(Figure-1-4-).

ENP. 2000



Chapitre -1 - Modélisation de I'association convertisseur-machine asynchrone

Figure-1-4- : Association redresseur - filtre - onduleur de tension - MAS

L 7. 1. Modélisation du redresseur

Le redresseur peut étre schématisé par la figure (Iigure-I-5-).

Us

Figure-1-5- : Redresseur a diodes.

D; conduit si ¥V;=max (V) ; j=1,2,3;i=1,2,3

Dy’ conduit si V;=min (V) ; j=1,2,3 ,i=1,2,3
Pendant chaque instant la tension de sortie du redresseur U, est :
U,=v.-V,
avec :

Vi=max(V;, max(V;, Vy)
Vi=min(V,, min(Vy, V3))

Par conséquent :

Uy=max(V)-min(V)), j=123

(-21)

@22

(I-23)
(1-24)

(1-25) |

E.N.P. 2000
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Chapitre -] - Modélisation de |'association convertisseur-machine asynchrone

1 7. 2. Modélisation du filtre

Le filtre ( LC ) est schématisé par la figure suivante (Figure-1-6-):

Figure-I-6- : Filtre (LC)

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes -

dr
Ud = Lf_j-lh(]f
dU (-26)

7

f .
L -1
it Cf(‘zr i)

La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante :

U 1
F="fe_ _ _ -27,
U, 1+(JLC,s) (I /

C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

-28)

Le choix des valeurs de I'inductance et de la capacité, peut étre obtenu en posant la
condition simple qui consiste a éliminer les harmoniques d’ordre supérieur i deux, ceci étant
vérifié par le fait qu’elles ont une fréquence €gale ou supérieur & deux fois celle du

fondamental, ce qui conduit a la condition suivante :

Je<2f donc  L/Cr> 2.77 10°

nous choisissons L/C; = 25 16° et nous optons pour les valeurs suivantes /Bens-95] -

Lf =100 mH N Cf = 250;(}?

EN.P. 2000 . -12-
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Chapitre -1 - ‘ Modélisation de I'association convertisseur-machine asynchrone

L 7. 3. Modélisation de Ponduleur de tension

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

bras de Fonduleur par un interrupteur a deux positions (K;) comme indiqué sur la figure

(Figure-1-7-).

CHARGE

Figure-1-7- : Représentation des transistors par des interrupteurs

On definit les fonctions logiques de connexion par (i =1, 2, 3) :
0 si T; estferméet 7; est ouvert

F,'= . (1-29)
1 si 7, estouvertet 7; est fermé

Les tensions de sortie de "onduleur sont données par :

Vae = Ur(F; - F3)
Vee = Ur(F2-F3) (1-30)
Vca = [Jrf(-F‘S _FJ)

Par conséquent, les tensions simples sont exprimées de la maniére suivante :

-

U,
v, 2—5“(2171 —F,-F)

A

u ,

Vo= —-(~F,+2F, - F,) (I-31)
U

Vom—-(~F, ~ F, +2F,)

“

Le courant #, a ’entrée de l'onduleur sera donné par la relation suivante

i, =Fi, +Fj, +Fji_ (1-32)
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1. 8 MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSIONS (M.L.I)
La stratégie triangulo-sinusoidale :

La (M.L.J), permet ’obtention des alternances de la tension de sortie qui est formée de
plusieurs créneaux. Ceci peut étre fait en adoptant des techniques de commande des
interrupteurs, il en existe plusieurs, a savoir la stratégie triangulo- sinusoidale, la stratégie
hystérésis [Abde-99]. Dans ce travail, nous nous intéressons a la premiére technique.

Cette stratégie dont le principe est basé, sur la variation de ’amplitude de la référence
«vr », et la fixation de celle de la porteuse «up;», qui est représentée par un signal
triangulaire.

L’onde de sortie, est alors obtenue par une simple comparaison des deux ondes, donnant

ainsi I’ordre d’allumage ou d’extinction aux composants constituant onduleur.
Dans cette technique (Figure-I-8-), il faut définir deux paramétres qui sont :

- L’indice de modulation « m » qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse
« fp » ala fréquence de la référence « f » désirée.
- Le coefficient de réglage en tension «7» qui représente le rapport entre I’'amplitude de

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

1 &
s

S ATATAYAYAYATATAY w_i_;ﬂ Aivivisivivivio)

I A A Y ,'Jqq[t[,]
8 a,an5 a.m a.815 6,82

i)

) I ¥ :

9,6 =i = i E

i
+ < T g T Y T g T T ¥ f 2 - T T
8 8,005 o a; a,Mms 0,82

Figure-1-8- : Principe de la technique triangulo — sinusoidale
(m=21,r=0.8)
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1. 9. MODELE DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE

Cette association, peut étre schématisée par la figure (Figure-1-9-)

V; Ly Va
V. m 1T
~—Vj—> RED TUd cf_[_UfT o.r ';b MAS
—» c
A A A
Fy
Fy
Fs
—Q
Tensions
Triangulaires

Tensions de
Référence

Figure-I-9- :

L’association convertisseur- machine

Ainsi, nous présentons le modéle de cette association sous forme d’équation d’état telle
que :
X = AX +BU
- A
iy i, o, 0
i i 1 v
_dl% xX=|7 B=f 0 —| yu=|2
dt ¢dr ¢dr GLs Vqs
0
¢qr ¢qr 0
. 0 -
- .
oL ol LT ol I,
- a)J - LREM Lm m Lm
oL, oL L, oL LT
A= 1
=0 -l +(e-0,)
T, T
L 1
0 - -\, -w —
T @,-,) T
EN.P. 2000
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Chapitre -1 - Modeélisation de ! ‘association convertisseur-machine asynchrone

I 10. SIMULATION ET INTERPRETATION

Les figures (Figure-I1-10-a-) et (Figure-I-10-b-), représentent les résultats de simulation
de I’association convertisseur-machine asynchrone respectivement & vide et fors d'une

application d'un couple résistant de /0 N.m entre t = 0.5s et { = Is.

Ainsi, nous remarquons que :

- Le couple électromagnétique varie en premier lieu d’une fagon trés oscillatoire, il atteint
une valeur de créte d’environ 60 N.m au démarrage, ceci pour vaincre ’inertie du moteur,
ensuite, il revient & une valeur qui compense les pertes par frottement une fois le régime
permanent est atteint, ceci d’une fagon peu osciliatoire.

- La vitesse de rotation atteint presque, la vitesse du synchronisme (/498.5 tr/mn) aprés le
régime transitoire qui dure environs 0.38s.

- Les flux rotoriques (respectivement, direct ¢, et en quadrature ¢, ) atteignent les valeurs
de (-0.96 Wb respectivement -0.05 Wh) en régime établi.

- La forme du courant statorique i, est proche d’une sinusoide, ceci au régime établi et avec
une méme fréquence que celle du réseau. Sa valeur de créte est de 3.604 or pour le régime

transitoire, il a une valeur de créte d’environs 204.

- Enfin, pour une perturbation de 70 N.m, nous constatons une diminution de la vitesse. Les
flux rotoriques direct et en quadrature sont également affectés par cette perturbation, ce qui

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

EN.P. 2000 B -16-
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C g [Nam) ¢l [Wh]
5 0.2:
401 -u:
£}
04
e | 05 h\
h _ngf 1'[\‘
t{s] 4 - t[s]
1 15 2 ) 05 1 15 2
4 [Wh]
-1 I.--—.-.p—— " it
0g f‘
Bﬂ- !r
0
02
tis] of- ” t]s]
1 15 > o 05 15 2
—+ t[s] <30 e : - - tis]
1 15 > o 15 15 2

Figure-I-10-a- : Conduite du moteur asynchrone alimenté par un onduleur
commandé par la technigue triangulo — sinusoidale (m=21,r=0.8)
a vide.

$a [Wh]
B
tfs]
tis tis
ne t1s] E[]
1 Ny
— 1 tis tls
1 18 :a[l 2[]

Figure-1-10-b- : Conduite du moteur asynchrone alimenté par un onduleur
commandé par la technique triangulo — sinusoidale (m =21, r = 0.8)
avec introduction d’une charge de 106 Nnm entret =0.5s ett = 1Is
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I 1. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons modélisé 1’association convertisseur-moteur asynchrone en
vue de I’étude de ses performances, 'onduleur étant contrdlé par la stratégie triangulo-

sinusoidale.

Dans la plupart des entrainements utilisant ce genre de moteur, une perturbation influe
considérablement sur la vitesse d’entrainement, donc sur la grandeur & commander. Ceci rend
le fonctionnement en boucle ouverte trés fragile, ne répondant pas aux exigences d’un
entrainement a vitesse constante. Ceci est dii au fort couplage entre les enroulements du

moteur.

Pour remédier a cette difficulté et rendre le modéle de la machine simple et découplé,

nous appliquons a cette derniére une commande 4 flux orienté.
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CHAPITRE -1I-

COMMANDE VECTORIELLE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande
vectorielle afin d'arriver & un modéle découplé de la

machine asynchrone.

11 en existe plusieurs méthodes de commande vectorielle,
nous nous inféressons a la commande directe par
orientation du flux rotorique avec estimateur du flux et

du couple.




Chapitre -1I- Commande vectorielle de la machine asynchrone

CHAPITRE -II-

COMMANDE VECTORIELLE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

II. 1. INTRODUCTION

Des travaux récents sur |”électronique de puissance et la commande des machines, ont
apportés des améliorations importantes aux dispositifs d’entrainement a vitesse variable. C’est
ainsi que le développement de I’industrie mondiale, fait appel aux machines asynchrones. Ces
machines détronent de plus en plus les machines a courant continu et ceci pour leurs
nombreux avantages a savoir une simple et robuste construction avec un prix de revient moins

onereux.

Le positionnement des machines asynchrones est rendu aujourd’hui possible en lui
appliquant des techniques d orientation du champ. Ces techniques permettent d’obtenir un
modéle dynamique découplé semblable A celui de la machine & courant continu.

Le modéle de PARK permet certaines simplifications. En effet, un choix convenable du
repére permet d’obtenir un modéle simple de la machine asynchrone. Ce repére particulier

peut étre 1ié au flux statorique, au flux rotorique ou bien au flux d’entrefer.

1L 1. 1. Choix du référentiel

Pour réaliser le contrble vectoriel, il faut que le repére (d, g) et le flux aient la méme

vitesse de rotation. Il apparait donc judicieux de choisir un référentiel lié¢ au champ tournant.

II. 2. GENERALITES
II. 2. 1. Principe de lIa commande vectorielle

Les principes de base de la commande vectorielle ont été réalisés dans les années 70 par
HASS et BLASCHKE. Ces bases consistent & assimiler la machine asynchrone & une machine
a courant continu (2 excitation séparée) (Figure -1I-1-).

Dans une machine & courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére, que I’axe de la
force magnétomotrice de I’induit établit un angle de 90° avec 1’axe du flux inducteur, et ceci
quelle que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au

produit du flux inducteur et de courant d’induit (relation -II-1).
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Dans une machine asynchrone, par contre, I’angle entre le champ tournant du stator et

celui du rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexes.

1ds
1, 1, —
o Découplage
igs dq
_...’._

Figure -1I-1 - : Principe de la commande vectorielle

Pour obtenir une situation équivalente & celle d’une machine & courant continu, on
cherche un repére propre pour que le vecteur courant stator se décompose en deux
composantes, une qui produit le flux et I’autre le couple (relation -II-2-b).

Griéce a cette nouvelle technique de commande, on arrive 4 obtenir des commandes de
vitesse, de position, et de couple de la machine asynchrone avec de bonnes performances. Ce
type de commande est actuellement le plus adéquat pour le contrdle des machines

alternatives. Cette technique est basée sur l'orientation du flux ou du courant.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Con = k9,1,

I-1
b=k, (-1

Couple électromagnétique de la machine asyuchrone :

Com = %ﬂ(ﬂ’a&iqs‘ﬁf’qrid,)' : -2

r

Découplage :
Aligner le vecteur du flux sur 'axe « d » :
=9,  $,=0 (1I-2-a)

L’expression du couple devient :

C=L f @i, =k, (11-2-b)

r

ENP. 2000 -20-
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Nous pouvoens donc orienter Ie flux de trois facons :

¢ Soit le flux rotorique avec les conditions :
b =9 Py =0

4 Le flux statorique telle que :
b =0, @y =0

¢ Ou le flux d’entrefer avec :

¢dg :¢g 3 ¢qg =0

Il 2. 2. Orientation du flux rotorique

{i-3)

(11-4)

ar-5)

> O

Figure -1I-2- : Référentiel li¢ au flux rotorique

Considérons les deux tensions (Vyi, V) comme variables de commande, les deux

courants (Ja, igy, le flux ¢ et la vitesse mécanique (2 comme variables d’état. En imposant la

condition (7/-3), aux équations du modéle de la machine asynchrone alimentée en tension, on

aboutit au systéme réduit suivant :

ENP. 2000
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T

X

dt o

dt ol\T, T,
dg, L, I
— = My
dq2
JE -c, —C -0
dt em r f;
L,
Cem:pz—¢rlqs
— _Lmlqs
wg,—ws——mm——i:———r
\wm:p,Q

1L 2. 3. Interprétation

[ dia _ _1[_1_&;;)}-& o,

L ,-ds_i[iJ_f:F_)}
5 g5

+(1_o-)¢r+ Vdg

oL, T, oL,
- ____(1 _ G)wm¢r + fff,.
oL, oL,

1-6)

D’aprés le systeme (7/-6), on remarque que seule la composante directe du courant

statorique /4 détermine I’amplitude du flux rotorique ¢, Alors que le couple ne dépend que de

la composante en quadrature du courant statorique iy, dans le cas ot le flux rotorique soit

maintenu constant. Ainsi est réalis¢é une décomposition du courant en deux termes

correspondants respectivement au flux et au couple.

Le schéma bloc définissant ce modéle est donné a la figure (Figure-1I-3-).

yd.r
| L 2 ] ¢,
R,+ R (T, +T,)s+0L,T.s

oL

b aman {

fi+Js

oL {1+ sT))

L,

Lh)
;I:

[l

Figure-11-3- : Modéle en tension par orientation du flux rotorique
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1l 3. METHODES DE COMMANDE PAR FLUX ORIENTE

1L 3. 1. Description

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’entrainement
formée par une machine asynchrone chargée et alimentée par un convertisseur statique. La
commande de la machine asynchrone nécessite une connaissance de la position exacte du flux
a orienter a tout instant et la faire coincider avec I’axe direct « d » tournant a la vitesse du

champ tournant.

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux :

- Une commande indirecte : La phase du flux est estimée & partir d’une relation donnant la
vitesse du glissement dans la technique du flux orienté [Adid-99], [Gher-99], [Dahm-99],
[Bens-95], [Yazi-96], [Bena-96], [Baha-99].

- Une commande directe : 1.a phase du flux est mesurée électriquement, en utilisant un

modele dynamique ou un capteur physique du flux.

Dans notre travail nous nous intéresserons a la commande directe.

L. 3. 2. Commande directe par flux otienté
II. 3. 2. 1. Principe

Cette méthode de commande nécessite une bonne connaissance du module du flux et de
sa phase et celles-ci doivent étre vérifier quel que soit le régime de fonctionnement. 1l faut

donc procéder a une série de mesures disponibles au sein du processus.

La difficult¢ majeure dans la réalisation de cette méthode de commande en utilisant le
flux rotorique provient de la détermination de son module et de sa phase, car ces deux
grandeurs ne sont pas mesurables a priori. En outre cette méthode de commande permet

d’assurer de mani¢re dynamique et dans un repére choisi les fonctions suivantes

- Le maintien du flux & une valeur de consigne ;
- Le découplage des actions suivant les axes (d, ¢) ;

- Le suivi de la consigne de vitesse.

Deux solutions sont possibles suivant qu’on dispose ou non d’un capteur du flux.
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II. 3. 2. 2. Commande vectorielle utilisant un capteur du flux

Afin d’accéder au flux rotorique, la premiére idée est d’utiliser des capteurs placés

convenablement dans ’entrefer de la machine [Yazi-96], [Dahm-99], [Bens-95], [Gher-95].

Il 3. 2. 3. Commande vectorielle utilisant un estimateur du Aux

La dsifficulté liée & I'utilisation des capteurs de flux a donc conduit les chercheurs a

développer les modeéles dynamiques du flux.

Ces modéles permettant d’obtenir la position et le module du flux i partir de la mesure

des courants statoriques comme le montre la figure (Figure-I1-4).

v 3 v
] +——
Estimateur
, du |p| et
gal L Are (6)

Figure-11-4- : Méthode d’estimation du module et Uargument du flux

La reconstitution du flux a partir des courants statoriques dans un référentiel stationnaire

est déduite des équations suivantes :

[ e 9P, :
N (R LA
¢r r dt m" ds
L
Cw = P22t
Lr 7 - (11-7)

Le schéma bloc de I’estimateur du flux et du couple est donné par la figure ci-aprés :
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la
. 1 ¢
lds 1 - Lm ¢r’
ip + 5T -
—=2 | PARK
i pL ” ' Cemi
i = P 7 :l) , >
L o - |- @Ds J' 9‘,
Q : % - a)g, +
4 Dy

Figure-1I-5- : Estimateur du flux et du couple

1. 4. DECOUPLAGE DES EQUATIONS

L’¢étude suivante consiste a rechercher la loi de découplage entre ¥y et V,, permettant
de contrdler de maniére indépendante le couple par la composante iy et le flux par la
composante iz. En effet la 3 équation du systéme (Z/-6) montre que I’action sur ¢, & travers
iz se fait avec la constante de temps 7,, par conséquent, il est plus commode de contrdler le
couple électromagnétique en maintenant le flux ¢ constant et en agissant sur le courant 7y,
dont I’action est directe (5™ équation du systéme (7/-6)). Compte tenu des interactions entre

¢ et iy il devient nécessaire d’effectuer le découplage des équations (77-6).

D’apres le systéme (Z1-6), nous avons les deux équations statoriques suivantes :

oL, “;'—t +Riy =V, +oloj, - -Iif-%i)%f—'
i (11-8)
diqs P ; Ls(l_o-)
O‘Ls7 + R, =V, —@|0oLi,+ I @,

Pour découpler le systéme d’équations ci-dessus on ajoute & Vy la quantité (ol a iy,

et on retranche de V4, les quantités (o; Ls w;, iag) et {(osL,(] - Gigs/ (15 +1 )}

Le systéme précédent devient :

Vi = oi,s% +Ri, + &%ﬂ%
i (11-9)
V,.=0oL

gs s

di
wi’i 4+ R.’qu
dt
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Ces équations peuvent étre schématisées par la figure suivante :

V. V

gs

a)s (O' Lsiq.s )

Figure -11-6 - : Schéma de découplage

Le schéma global de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique en

utilisant un estimateur du flux et du position est donné par la figure (Figure-II-7-).

Ia
I
i ¢

¢retde 6 Tgs i
] — b

F

&
9
- ¢r i
+
- v,
by Rég |ivry +O_, Rég Va1 ) !
(¢r) _ (ias) ) @ | v . Ond MAS

~

Ias | | v MLI
Dy Rég Rég a1 Ve —
+ {€2) fqr;( ) fias) > ¢ A

Figure -1I-7- : Schéma synoptique de la commande directe par orientation du
flux rotorique utilisant un estimateur du flux et du couple
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II. 5. SIMULATION NUMERIQUE

Le schéma de contréle simulé est celui présenté a la figure (Figure-II-7-). La machine
étant alimentée par un onduleur de tension a stratégie de modulation sinusoidale dont I’indice
de modulation est m = 2.

Le flux de référence est donné par un bloc de défluxage. Ce bloc de défluxage est

nécessaire car il sert 8 diminuer le flux et donc le couple lors du fonctionnement en survitesse.

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suite :

@, si 2<02
Brsr = {a-10)
9.2 i 2>0,
0

Le couple de référence est assuré au moyen d’un régulateur P/ qui ajuste Perreur entre

la vitesse de référence et celle donnée par la machine telle que :

Cemréf:KP (-Qr' "‘?)"'(Kvi/s)(gr '-()) (II'II)

II. 6. INTERPRETATION

La figure (Figure-II-8-) représente les réponses du couple électromagnétique Cem, de la
vitesse de rotation (2, des flux direct ¢s, en quadrature ¢,,, du module du flux ¢, et du
courant statorique #,, respectivement a vide et pour une application d’un couple résistant entre

1 et 1.5 s suivie d’une inversion de vitesse & £ = 2s.
Les résultats de simulation permettent de s’apercevoir que lors de démarrage a vide :

- Le couple électromagnétique suit bien sa référence, il atteint au démarrage pendant le
régime transitoire qui dure environs ¢.5s, une valeur de /7 N.m, puis tend & s’annuler.

- Le flux rotorique en quadrature est nul (¢, = 0) et le flux rotorique direct est égal au flux
rotorique (dsr = ¢), qui est maintenu & I Wh aprés 0.3s et qui suit bien sa référence
(orientation du flux rotorigue).

- Lavitesse de rotation de la machine suit bien sa consigne initiale & savoir, 100 rd/sec.

Lors d’une application d’un couple résistant entre / et 1.5s et de I’inversion de vitesse a

f = 2s on constate que :
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- Le couple électromagnétique répond a cette application, il augmente & la valeur de
10 N.m entre I et 1.5s et diminue jusqu’a —/7 N.m lors de I’inversion de vitesse puis redevient
nul.

- Le flux rotorique n’est pas affecté par cette application, ce qui prouve le découplage
réalisé par la commande vectorielle entre le flux et le couple.

- L’application d’un couple de charge n’affecte pas la vitesse de rotation souhaitée.

Con & C e [N.m] i [WhH]
, 1,2+ :
1 = 0,63 - ™
-53 WO i 0,42
-20.‘.‘,,..H..T't[s] [ SN SN NAS— 1
) 1 2 3 8 1 2 3
Q& O, [trimn] % &dy [Wh]
1004 - 123 Py
E/’H— a.8 7
E! ! T
\ a.n:;j‘
00— \'?n'ft[s] 0 ——t[s]
) 1 2 3 o 1 2 3
s [Wh]
El\
0,331
3'1;‘{ 2
-8,12 b ib '
D e s —— 1 1 1|
(] 1 2 3

Figure -11-8- : Commande directe par orientation du flux rotorigue avec
application d’un couple resistant (C, = 10N.m), entre 1 et 1.5 s, suivi d’une
inversion de vitesse at =2 s

1L 7. INFLUENCE DE LA CONSTANTE DU TEMPS DU ROTOR

La constante du temps du rotor 7, est un paramétre fondamental dans les méthodes de
controle du flux, tant pour la méthode directe que pour la méthode indirecte. Le module et la
phase du flux du rotor sont calculées en utilisant 7,. Avec la méthode directe, 7, intervient
dans le modéle dynamique du flux.

Cette constante est difficilement mesurable et dépend des conditions de fonctionnement
de la machine.

La température agit sur la résistance rotorique R, [Brah-95]et la saturation agit sur
inductance L, [Alli-97]. Le découplage entre le couple et le flux sera trés difficile & réaliser,

par conséquent la dynamique sera tres fortement affectée quand 7, varie [Yazi-96].
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1I. 7. 1. Modéle mathématique du couple et du flux

Dans ce qui suit, et en vue de développer un modéle mathématique de ia commande du
moteur qui prend en considération les variations des parameétres rotoriques, a savoir la

-résistance, l'inductance et la mutuelle inductance nous posonsfMakm-99-a], [Mahm-99-b].

L =kl +l ~kI, (11-12)
Rr = kz }Er

avec: L, et R : Paramétres réels de la machine ;

m
*

L, et R : Valeurs utilisées dans la commande.

m

La valeur effective de la constante du temps 7, est donnée par :

k - -
T = 7;‘—1', =pT, (1I-13)
2

Le bloc de découplage impose a la commande de l'onduleur les grandeurs ¥, Vs et @y
En faisant abstraction des termes différentiels dans le systéme d'équation (77-9), nous

obtenons les grandeurs estimées suivantes en régime permanent

L

(. L -+ L 2
Cem = p -m ¢r iqs - p %iakiqs
L L
. i
{ wy =+ | w-19
T ta
k¢r = Lm ids

A partir des équations du modéle de Park développées au chapitre I, nous tirons les
composantes directes et en quadrature du flux et du couple réel de la machine en régime
permanent ;

{ i, +tao 1

= L gl*rtas
¢dr m 1+{(03]T;.)2

¢ = L iqs _'ng]:'ia's
S EN7- W i

18 . .
Cem = %(¢drlqs - ¢quds}

r

S

(11-15)

\
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Sachant que la valeur 7, imposée dans la commande est fixe et en tenant compte de
(11-11) et de (1I-12) nous écrivons :
ki i
0l == =p* (11-16)
Ids‘

kZia‘.r
D'oti, nous tirons les valeurs du couple et le module du flux rotorique telle que :
. 2
( . 2 I i (I—q{]
VL. i
Cem = P—k-l_ _—;E— Ids'lq: _,,,___,;“'___,?
2 L [ zqs J
" 1+] p—
g

—— (1I-17)
ER

( ; 2
4 ”PJ
1
- = k: ""'__—di‘;‘"'z"
¢r “ i1+ pfﬂ
ia‘s
< . (11-18)
1+ = ?
Cem - k.f idf - 1 ¢r
- T 4 . P
Cem k2 ] + [ p lq_‘f] k2 ¢r
\ L

1es expressions de I'erreur sur la composante directe et la valeur de la composante en

quadrature du flux rotorique en fonction de p sont données par [Mahm-99-a] -

. 2
( 1+ p(f}*iJ
= L Id_;
Ay =@, — 0, =k, ¢,| — 5 -1
iy
{ ' [p f.is] (11-19)
(I_ p)':
b =Ly —"7
’S
=e
\ LN
ENP. 2000
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. 7. 2. Discussion

Ag, =0
-sip=1: { ¢¢d': 0 = ¢, garde son module et sa phase et reste en phase avec l'axe d
qr

(figure-11-10-a-).

¢, >0
(figure-II-10-b-).

. Ag, >0 .
- Sip<li: => ¢, augmente et s'oriente en avance par rapport a l'axe d

: Ag, <0 - : .
- Sip>1: 4. <0 = ¢ diminue et s'oriente en arriére par rapport a I'axe d
qr

(figure-II-10-c-).

d
F
Lri" J
¢dr = ¢r Lm:J
By
Ir -4 g q
a) Tr = T,
d Lrir
F' N
Lmi-f
¢r ;. ~Jaam = 4 ¢dr
|
- g bor e B
ir
b T, >T, «) I, <T,

Figure-11-10- : Diagramme vectoriel d'orientation du flux avec variation de T,

II. 7. 3. Intetprétation

La déviation de 7, de sa valeur prédite conduit 4 la création d'une composante en
quadrature du vecteur flux rotorique. Ce vecteur perd donc son orientation suivant I'axe d.
Nous pouvons s'attendre alors 4 une dégradation des performances de la commande

vectorielle qui peut conduire a une instabilité du systéme quand I'erreur est importante.
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1L 8. Influence de Ia variation de T, sur le découplage et le réglage en boucle fermée

Nous allons aborder dans ce paragraphe, la structure de la commande vectorielle du
moteur asynchrone qui fait apparaitre les paramétres physiques de la machine. En pratique, il
est montré que l'influence de la variation des paramétres physiques de la machine asynchrone
sur ]a constante de temps rotorique, se traduit par une variation de cette derniére de + 50 % de

sa valeur a température normale de fonctionnement [Mahm-99-a |.

Pour montrer l'influence de la constante de temps rotorique, nous avons étudié, par
simulation, la sensibilité de la commande vectorielle en boucle fermée a une variation de

+ 350 % de la constante de temps rotorique par rapport a sa valeur nominale.

Les résultats de simulation sont donnés a la figure (Figure-11-11-).

1L 9. Simulation et interprétation

La figure (Figure-II-11-} montre l'influence de la déviation de 7, de sa valeur prédite sur
la réponse dynamique du réglage en boucle fermée par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone alimentée par onduleur de tension. Cette figure représente les réponses
dynamiques de couple C., de vitesse £2, de courant statorique 7, et de flux rotorique ¢, lors de

démarrage de la machine avec un couple de /0 N.m.

A partir de l'instant # = 25 nous provoquons une augmentation brusque de 50 % de 7
(o = 2). Nous constatons alors une déviation des grandeurs réelles de leurs valeurs de
référence, c'est-a-dire le flux rotorique diminue et le couple augmente, ce qui est parfaitement
en accord avec 1'étude précédente (cas ou p> I).

La vitesse de rotation subit également une petite perturbation, mais comme nous avons
prévu un régulateur de vitesse, ce dernier I'oblige a suivre sa valeur de consigne (100 rad's).

Le courant de phase i, subit une augmentation.
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Figure-II-11- : sensibilité du découplage a une variation brusque de 50 % de T,

I 10. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de présenter le mode d'orientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu'une des principales méthodes employées dans la commande vectorielle qui
est la commande directe, une orientation du flux statorique ou celle de I'entrefer est possible et
proposer par d'autres auteurs.

Une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant le flux rotonique.

Grice 4 cette technique, nous avons obtenu un modéle découplé de la machine
asynchrone, qui est limité en fonctionnement a des conditions bien précises, cause due 2
l'utilisation des régulateurs PJ.

L'étude de l'influence de la constante de temps rotorique nous a permis de justifier la
non robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des variations des paramétres de la
machine.

Afin d'améliorer encore les performances de la machine asynchrone, la commande par

mode de glissement avec ortentation du flux rotorique est proposée dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE -III-

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
DE IL.A MACHINE ASYNCHRONE

rd Fd
Résumé
" :‘.‘ l." {.'
Dans cette partie, la commande des systémes non linéaires en prééé}gtljg
d'incertitudes sur les paramétres du modéle est traitée. On est donc.
conduit vers d'autres commandes plus compétitives, plus aptes a
surmonter les non-linéarités et plus adaptées a la résolution des

problémes de robustesse.

Les commandes a structures variables offrent ces propriétés. Elles ont
ét¢ a l'issue des travaux élaborés par le mathématicien soviétique A.F.
| FILIPPOV,

La commande par mode de glissement est un mode de fonctionnement

particulier des systémes a structures variables
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CHAPITRE -III-

COMMANDE NON-LINEAIRE PAR MODE DE
GLISSEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

III. 1. INTRODUCTION

La décomposition d'état de la machine asynchrone fait apparaitre notamment une non-
linéarité vis-a-vis de la vitesse et un couplage entre les deux grandeurs de la tension. Dans
I'approche classique, on opére a un découplage du systéme par des termes de compensation
issus d'une analyse des équations différentielles régissant la dynamique du systéme. Durant la
derniére décennie, des avancées significatives ont été faites dans le domaine de l'automatique

non linéaire et des techniques de linéarisation amenant au découplage du systéme considéré.

Nous avons ici adopté la technique des modes glissants, celle-ci repose sur la théorie
des systémes a structure variable. Le but de l'approche consiste a contraindre par des
fonctions les dynamiques a l'intérieur d'un domaine de stabilit¢ délimité par des surfaces dites
de glissement. La décomposition d'état de la machine asynchrone conduit a la définition d'un
observateur remplissant la condition de stabilité requise par le biais d'une fonction non
linéaire & laquelle on associe une condition qui facilite la convergence de l'observateur et

prend en compte les perturbations bornées.

De nouvelles commandes sont mises en ceuvre pour réduire les oscillations de couple et
améliorer le rendement dans les entrainements dédiés 2 la traction électrique. Pour accroitre la
fiabilité des systémes, la commande sera utilisée pour générer des signatures représentatives
des défauts dans les entrainements électriques de maniére a suivre leurs comportements et
assurer une plus grande siireté de fonctionnement. Une recherche des signatures les plus

représentatives et des observateurs associés sera effectuce.

I 2. SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

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

découle donc ta définition suivante :
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IIL 2. 1. Définition

Un systéme est dit a structure variable, s'il admet une représentation par des équations

différentielles du type :

S (XY  si condition"1" vérifiée

X= | fje ck k>1 1-1)
f.(X) i condition"n" vérifiée
Lorsque la condition j est vérifiée, le systéme commute vers la structure j associée. En

conséquence, les systémes a structures variables sont caractérisés par le choix d'une fonction
et d'une logique de commutation [Bach-99], [Lara-97], [Dahm-99-§].

I 2. 2, Exemple
A titre d'exemple, [Lara-97] prenons le cas d'un systéme du second ordre défini par :

X=-X u | (I1-2)

Ou X, u € R, X est I'état et # la commande du systéme.

Le probléme posé est le suivant : Comment ramener le systéme 2 l'origine (X, X )=(0,0) a

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

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

de I'équation (771-2) est :

(T1-3)

— ool —jat
X =¢e’ +ce
X = jace™ ~ joc,e '

Ou ¢; et c; sont des constantes qui dépendent des conditions initiales du systéme.

A partir de Pexpression (7I7-3) on tire la relation liant X et X telle que :
X .

—+X" =4¢¢c, >0 (111-4)
a

Cette solution représente I’équation d’une ellipse dans le plan de phase (Figure 1II-1)

suivant que & soit supérieure, inférieure ou égale a /.
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N
N

{a) (v (o)
Figure-1I1-1- : Représentation dans le plan d’état du comportement du systéme
a:a<l;b:a=1;c:a>1
Etant donné que la variation se fait selon la direction des aiguilles d’une montre

(Figure-1I1-1-), 1a loi de commutation de la commande est choisie suivant le signe de X' X , de

la maniére suivante :

a*=a’<l s XX<0
o (111-5)

a=a’>1 s XX>0

Il en résulte un comportement convergeant et stable vers 1'origine (Figure-I11-2-).

2

u=a, u=a

Figure-1I11-2- : Convergence et stabilisation par logique de commutation

ill. 3. THEORIES DES MODES GLISSANTS

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

La théorie des modes glissants trouve ses origines ou ses justifications dans la théorie de

la commande des systémes a relais et dans les circuits d’électronique de puissance.
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En effet, comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est
un cas particulier de la commande 4 structure variable appliquée a des systémes décrits par

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

., | fXu) si S(X,t)>0 .
X—f_{f(X,u“) si S(X 1) <0 -6

Les champs de vecteurs %" et %~ sont définis par :

u' si S(X9)>0
s A a7
Ou 5(X ¢} est la fonction de commutation.
La surface de commutation ., est définie comme suite :
S, ={xm / Sxy=o0} | (111-8)

Ici, on a choist une surface de glissement (variété invariante sur laquelle le systéme
commute) ; c’est la surface sur laquelle le systéme suit ’évolution désirée. En général, la
variété de commutation est de dimension égale & » moins le nombre de fonction de
commutation disponible (i.e. dans le cas de la commande, c’est le nombre de sorties &
stabiliser).

Les trajectoires associées 4 la fonction f se résument en trois configurations ol sont

décrites les évolutions temporelles :

- La premiére configuration représente des trajectoires de f* et f~ qui mettent en
évidence un phénomeéne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation S, .

- La deuxiéme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomeénes
d’attraction pour f' (respectivement pour f~) et de répulsion pour f~ (respectivement
pour f).

- La troisiéme configuration (Figure-.I[LS-) représente des trajectoires de f* et f~ qui

convergent vers la surface de commutation, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci.

Ce phénomeéne est appelé « mode de glissement »
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r \ \ |

Figure-III-3- : Trajectoiresde " etde f~ pour le mode de glissement

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants, bien connus et
appréciés depuis le début des années quatre-vingt [Biihl-86f, [Slot-91], etc. Ce type de
commande est de conception simple, permet une bonne précision, une bonne stabilité, un
excellent temps de réponse et notamment la robustesse. Ce type de commande est
particnlierement adapté aux systémes ayant des modéles imprécis. Cette imprécision peut étre

due a deux raisons :

= Imprécision et variation de paramétres : Probléme d’identification.

=  Simplification du modéle dynamique du systéme : Probléme de modélisation.

I} faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, I’adaptation, aussi bien aux
processus linéaires qu’a ceux non linéaires. Ce type de commande peut étre également utilisé
d’une mani¢re tout a fait analogue ; non seulement en régulation, mais ausst dans les

problémes de poursuite du modéle [Foss-93].

II1. 3. 1. Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste 4 ramener la trajectoire d’état
d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter & I"aide d’une logique de

commutation approprié jusqu’au point d’équilibre [Boud-91].
Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes (Figure-I11-4-)

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

se déplace a partir d’un état initial vers la surface de commutation.
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¢ Mode de glissement (MG) : C’est le mouvement {(comportement) du systéme le long de
la surface de commutation. La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de
glissement. Il apparait quand la commande raméne 1’état x sur la surface de commutation et

s’efforce de I’y maintenir.

¢ Le mode de régime permanent (MRP) : 11 est nécessaire pour I’étude du comportement
d’un systéme autour du point d’équilibre.

MC (' MG

A X

> X;

S(X)
Figure-IlI-4- : Les modes de trajectoire dans le plan de phase

III. 4. CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODES DE GLISSEMENT

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

méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

i. Le choix de la surface ;
2. L'établissement des conditions d’existence de la convergence ;

3. La détermination de la loi de commande.

IIL 4. 1. Choix de Ia surface de glissement

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leurs formes en fonction de ’application et de 1’objectif visé. En

- général, pour un systéme défini par ’équation d’état suivant :

{im) = F(X.)+g(X.1)u(t) (11-9)

y=CX, yeR"
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11 faut choisir « m » surfaces de glissement pour un vecteur ¥ de dimension « m ». En ce
qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase
ou dans I’espace d’état.

Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite « loi de commutation par contre réaction
d’état » [Biiki-86], Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour
synthétiser la loi de commutation. Son inconvénient majeur réside dans le faite qu’elle
présente une réponse transitoire lente et de conception trés difficile /Bach-99 ].

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre ’origine
du plan de phase [Slot-84, 86, 91], [Gaye-95, 96] (i.e. convergence de la variable d’état vers
sa valeur désirée). Ainsi, la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du
systeme. J. J. SLOTINE [Slot-91] propose une forme d’équation générale pour déterminer la
surface de glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée telle

que

S(X) = (% +2.) e(X) (I1-10)
avec :

e(X) : L écart de la variable a régler ; e(X) = X,sr- X ;

Ax 1 Une constante positive qui interpréte la bande passante du controle désiré |

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

apparaitre la commande,

Pour r=1; §(X) =efX);
Pour r =2, S(X)= A e(X)+é(X) ;

S(X) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I’'unique solution est e(X}=0.

En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont
Pobjectif est de garder S(X) a zéro. Ceci est équivalent & une linéarisation exacte de |’écart
en respectant la condition de convergence.

La linéarisation exacte de I’écart (Figure-III-5-) a pour but de forcer la dynamique de
Pécart (référence — sortie) a ére une dynamique d’un systéme linéaire autonome d’crdre

« Fn
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Chapitre -HI- Commande non-linéaire par mode de glissement

S(X) + ) e x) ,m_e_(il,

e( X): Sortie

S(X): Entrée

[ Ag le

Figure-HI-5- : Linéarisation exacte de P'écart’

IIL 4. 2. Conditions de convergence

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

correspondent au mode de convergence de I’état du systéme.

III. 4. 2. a. Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par UTKIN [Utki-77]. Elle

s’exprime sous la forme :

S(X)S(X) <0 {1-11)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée, les valeurs justes a

gauches et a droite de la droite de commutation.

Il 4. 2. b. Fonction de LYAPUNOV

I s’agit de formuler une fonction scalaire positive ¥ (X) > 0 pour les variables d’état
du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction
(i.e. ¥(X)<0). Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des

systémes non lin€aires.
En définissant la fonction de LYAPUNQY par :
V(xX) = %Sz(X) (TT-12)

et sa dérivée par :

V(X) = S(X)S(X)
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Chapitre -III- Commande non-lindaire par mode de glissement

Pour que la fonction de LYAPUNOYV décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci est vérifie si : S(X)S(X) <0
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S*(X),

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

deux cotés (Figure-I11-6-). Cette condition suppose un régime glissant idéal.

Figure-1l1I-6- : Trajectoire de I’état vis-a-vis la surface de glissement

IIL 4. 3. Calcul de Iz commande

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

Une des hypotheses essentielles dans la conception des systémes a structure variable
contrOlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre u_ et u
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement
(Figure-III-7-). Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées « broutement »
ou « Chattering » apparaissent dans le mode de glissement.

u
A

Unax

» S(X)

Uiy

Figure-IlI-7- : Commande appliquée aux systémes a structure variable

III. 4. 3. a. Définition des grandeurs de commande

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

régime glissant supposerait la commande discontinue.
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Chapitre -I1I- Commande non-linéaire par mode de glissement

De ce fatt, si cette commande est indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire,

qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer Pamplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contrdleur comporte deux parties ; une premiére
concernant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés
importante dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour

éliminer les effets d’imprécision du modéle et de rejeter les perturbations extérieures.

Nous posons donc :
u(t)=u,(t)+u, (111-13)

u,, (1) Correspond & la commande équivalente proposée par FILIPPOV [Fili-79] et
UTKIN. Cette commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est
calculée en reconnaissant que le comportement du systéme durant le mode de glissement est
décrit par : $(X) =0

u, est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(X)S(X)<0.1l
détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence, donc
pour garantir 'attractivité de la variable & contrdler vers la surface de glissement et il est
donné par : $(X)=u,

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée de
grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre #,__ et u__,

(Figure-I1I-8-).

\
N
/

J |

N

l \
J\ ¢8| A / >1

I
AN

L
{
|
1

U pin

Figure-I1-8- : la valeur continue U, prise par la commande lors de la

commutation entre u_,_ et u_,
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Chapitre -I1]- Commande non-linégire par mode de glissement

1. 4. 3. b. Expression analytique de la cornmande

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

la commande attractive du systéme défini dans I'espace d’état par |’équation (711-14).
X(@) = f(X,0)+g(X,0u() (I11-14)

Le vecteur # est composé de deux grandeurs : #,, et ,, soit :

u(t)=u,()+u, (I1i-15)
Nous avons :
s00 =2 - 2L _ Bl + g, O S fe(Xom,} (16

dt oX ot

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

surface est égale & zéro). Ainsi, nous obtenons :

il
=

u (1) = {%f()f,t)} {—gf(—f(x,t)}, u, a-17)

Durant le mode de convergence, en remplacant le terme u,, par sa valeur (71-17) dans

I’équation (Z1I-16). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface,

soit
S(X) = *—{g(X fu,}
Le probléme revient a trouver #, tel quel :

S(XS(X) = S(X)—— {g(X,Hu,}<0 (111-18)

La solution la plus simple est de choisir %, sous la forme de relais (Figure-1II-9-). Dans

ce cas, la commande §’écrit comme suit :

u, = K - sign{(S(X)) (111-19}
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Chapitre -I1I- Commande non-linéaire par mode de glissement

+K

TS(X)
X

Figure-II1-9- : Représentation de la fonction “SIGN ”
En remplagant ’expression (71I-19) dans (1/I-18), on obtient :

S(XS(X)=— g(X HK|S(X)| <0 (111-20)

Ou, le facteur é?g(X ,1) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons.

Le gain X est choisi positif pour satisfaire la condition (7//-20). Le choix de ce gain est
tres influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et, s’il est choisi trés
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de ’organe de la commande. Ces
oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de Chaitering) ou, méme

déténorer I’organe de commande.

IIT. 4. 4. Elimination du phénoméne de CHATTERING

Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées.

Ce phénoméne est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes
de haute fréquence. Ces composantes peuvent détériorer le systéme en excitant les modes
¢levés dont on n'a pas tenu compte lors de la modélisation ocu encore endommager les
actionneurs par des sollicitations trop fréquentes.

Le broutement (phénomeéne de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction

« sign» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences [Gaye-96],
[Khal-96], [Slot-91], [Push-99] [Dahm-99]. On donne ci-dessous des exemples de fonction

de saturation :
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Chapitre -11I- Commande non-linéaire par mode de glissement

s Fonction SAT :

Représenté dans la figure (Figure-f1I-10-), est définie comme suite :

Sat(S)=1 si S>u

sSat(S)=-1 sio S<up (111-21)
Sar(S) =" si. |Sj<u

L H

Avec u un paramétre petit et positif.

o Fonction de lissage (SMOQTH) .

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C'. On donne
ci-dessous un exemple de ce type de fonction (Figure-I11-11) ; soit :

Smooth (S) = ISlf' (11-22)
H

A SAT (S) A SMOOTH (S)

+1 +1 |
-4 ’
/ i N J S
-1

-1

Figure-II-10-: Fonction «SAT » Figure-JlII-11 : Fonction de lissage (SMOOTH)

I 5. APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT A LA
MAS

Dans un souci de protection de la machine et du convertisseur, le courant absorbé est
limité A une valeur maximale admissible, trois méthodes de limitation, basées sur le choix du
nombre de surfaces nécessaires, sont possibles fMahm-97}.

La premiére méthode consiste a limiter, d’'une maniére indirecte le courant, elle
nécessite deux surfaces (une pour la vitesse et une pour le flux). La deuxiéme méthode
consiste & fimiter le courant d’une maniére directe, nous retrouvons alors la structure cascade
classique.

Finalement, la troisiéme méthode utilise une surface de glissement non linéaire

exprimée en fonction des variables d’état [Bihl-86].
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Chapitre -I11- Commande non-linéaire par mode de glissement

Dans cette étude, nous nous contenterons d’appliquer les deux premiéres méthodes & Ia
machine asynchrone et nous établirons les expressions des valeurs de commande en
s’appuyant sur le modéle établi au chapitre . Rappelons que ce modéle a été calculé par le
principe d’orientation du flux rotorique. Ceci a permis de découpler la machine selon les deux
axes d et g et de faire la régulation sur chacun d’eux.

La structure cascade impose un choix de deux surfaces sur chaque axe. La boucle
interne permet de controler les courants « iy ef iy » et la boucle externe la vitesse et le flux

« 2, @, », (Figure-1Ii-12-).

Estimation de @, - H
etdz 6, L P&

Pldy (e
Ve ol MIT

Figure -III-12- : Schéma de la structure en cascade de la commande par mode de
glissement

La figure (Figure-I1i-12-) représente la structure cascade de régulation de vitesse de la
machine asynchrone. L’application de cette stratégiec de commande commence par la
détermination du degré relatif des vartables a réguler. Les variables sont le flux et le courant
directe pour I’axe d et la vitesse et le courant en quadrature pour I’axe 4.

La grandeur de sortie des boucles extemnes représentent les références de courant des
boucles internes. Les sorties de ces derniéres représentent les tensions de commande direct et

en quadrature a appliquer a la machine [Mahm-97].

IIL 5. 1. Approche discréte

Dans le but d’une étude plus proche de la pratique, et vue la large utilisation des
calculateurs numériques, une étude préliminaire des systémes a structures variables en discret

en tenant compte de convertisseur et de sa commande rapprochée par MLI, est nécessaire.
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Chapitre -I1I- Commande non-linéaire par mode de glissement

En général, la régulation de la vitesse doit assurer, en plus des performances classiques
(temps de réponse minimal, erreur statique nulle, robustesse), la limitation de courant 4 une

valeur maximale admissible par la machine [Mahkm-97].

La structure globale de cette commande est représentée dans la figure (Figure-IlI-12-).
Le sous systéme de 1’axe g permet le controle de la vitesse A travers la tension Vg tandis

que celui de ’axe d permet le contrdle du flux & travers la tension Vyger

Afin de tenir compte des retards de mesure ainsi que de la présence du convertisseur, les
grandeurs mesurées a ’instant #(k) ne serons exploitées qu’a Iinstant #(k+ 7). Les grandeurs
échantillonnées et mesurées sont maintenues constantes pendant toute la période

d’échantillonnage a I’aide d’un bloque d’ordre zéro.

Nous procédons alors au réglage de la vitesse et du flux pour le degré relatif r = 7 et

r = 2, en appliquant plusieurs commande.

III. 5. 2. Application de Ia commande U, en relais avec un degré relatif r =1

Les surfaces choisies pour chacun des axes (Figure I11-12) sont :

S(P(k)) =8, (k)=¢.(k—1)

AxeSd:{S(idg(k)):id".,f(k)"id,(k_l) (11-23)

S(Q (k)= ,,.(k)-Q (k-1)

Axesq :{S(i,,,(k))=iq,,e,f(k)—iqs(k—u W24

Le calcul des valeurs de commande se fera & partir des équations électriques et
mécanique (7/-6) du systéme, et de la définition de commande équivalente (7/7-13), nous

obtiendrons :

Suivant Paxe d *

La surface du flux est donnée par :
SO (k) =g (K)—4,(k—1) (111-25)

La dérivée de la surface est donnée par :

S(H.(k)=,,,(k)~¢,(k~1) (111-26)
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En substituant I’expression de @.(k—1) gdécrite dans I’équation (I1-6) dans (111-26}, 1a

derivée de la surface devient alors :

S(4,(k)) =B, (k) - [ Id,(k)——*cﬁ(k 1)] (111-27)

"

Le courant iy, se décompose en deux entités iz oq et fzen
Ba(K) = oK) +75,(F) ‘ (111-28)

En substituant (771-28) dans (1{1-27), 1a dérivée de la surface devient :

L k-1
S (k)= b, mg(F) - ( k) )2 )] 129
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(¢4,)=0 cect implique que : S(4,)=0.
i, (k)=0
S()=0=>1, k-1 a
(¢.) iy (k)= —¢,,ef(k)+¢( ) (I1-30)

m

Durant le mode de convergence, nous avons : S(9, )8 (¢,)<0.

En substituant Pexpression de la commande équivalente (77/-30) dans (711-29), la

dérivée de la surface est donnée par :

SO (kD=2 (K) (TIL-31)

La forme la plus simple que peut prendre iy , (k) est celle de relais :
iga(k) =K, signe(S(4.(k)) (171-32)

Le choix de K, se fait de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur.

Finalement, la dénivée de la surface du flux est donnée comme suite ;

iun(k) =K signe(8(4,(k)))

S(4,)=0= ' — 71-33
R s | a11-33)

m
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La surface de la boucle interne concernant le contrdle du courant direct iz est
representee par :
SC4(0)) = 10 (k) ~ 75 (k = 1) (111-34)
Le réglage de 74, permet de fournir la commande Voer.
La dénivée de la surface est donnée par :
SGo () = iy g (R) — i, (R =) (111-35)
En substituant I’expression de Ix(k—=1) décrite dans I’équation d’état (71-6) dans

(111-35), la dérivée de la surface devient alors :

Sﬁd,(k))=i¢,.f(k)-[di[—&nr'd,(k—mwsai, iqsfk—1)+;":L"'— @(k—z)w.k(k)ﬂ (111-36)

Vaslk) = Vg of(R) +V 5, (K) (111-37)

Et en remplacant (777-37) dans (7/1-36), la dérivée de la surface devient :

(i (k ))=z’mf(k)—|:é [—1{,,, ik—1)+oal 1( k~1)+—f% G h—D)+V o fl)+V k)ﬂ (I11-38)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(i;)=0 ceciimplique que : ~ SG4) = 0.

V. (k)=0
M=oy =0T, iy fl0+R k=D ~0 T =) k1) (111-39)
Durant le mode de convergence, nous avons: S (4)-5(,) < 0.
Vin(k) = K, signe ($(i,(k))) (I11-40)

Le choix de Ky doit étre toujours positif pour respecter le critére du mode de
convergence.

Nous obtiendrons :
Vil k) =K, signe(S(i (k)

Vel ) =0 L, 1,0 (k) + R iu(k~ 1) -0 Lo i, (k— 1) -fLZ_Q(k —y (WD)

S(i,)=0=>
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Suivant Paxe q :

La surface de la vitesse est donnée par :

S(2(k))=Q,(k)-2k—1) (111-42)
La dérivée de la surface est donnée par :

S(Q(k))= 2, (k)-2(k-1) (11-43)

En substituant 1’équation mécanique (7/-6) dans (I1I-43), la dérivée de la surface

devient :

S((k) = Qy(k)- { L ]

(111-44)
J
Nous décomposons le courant iy en deux entités igs oq €t igsy :

I (k) =1, (k) +1i,,,(k) (111-45)

En remplagant (117-45) dans (I11-44), ta dérivée de la surface devient :

S(AkY =2 (k) - [ )+ Ilj:cm: i, k)-C C /L G ’)}

Vi (11-46)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(2)=0 ceci implique que : S(2)=0.

iy (k)=0
JR,  (k)+C, + f,Q(k—1)

Lm -—
PL—r¢r(k 1)

S(2)=0> iyo(k)= (111-47)

Durant le mode de convergence, nous avons : S(£2 )S5(82)<0.

En substituant ’expression de la commande équivalente (Z/I-47} dans (71I-46), la

dérivée de la surface est donnée par :

S((k)) =

Losn (I11-48)
La forme la plus simple que peut prendre #,, (%) est celle de relais :
Ia(k) =K, signe (S(2(k))) (111-49)
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Le choix de K, se fait de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur.

Dong, nous obtiendrons :

i,.(k)=K, signe (S(2(k)))
JQ, (k)+C, + f,Q2(k-1)

L, 3
PL—rci’,(k 1)

S(2)=0=1 (k)= (III-50)

L’autre surface de la boucle interne concernant le contréle du courant en quadrature

i4s €St Teprésentée par :

S, (k) = iy o (K) — 1, (ke —T) (111-51)
Le réglage de 7, permet de fournir la commande Vi, .z

La dérivée de la surface est donnée par :
S(Iqs (k)) qsref(k) lqs (k 1) 011-52)

En substituant Pexpression de (1 décrite dans I'équation d’état (I1-6) dans

(111-52), la dérivee de la surface devient alors :

Slia ) =Tng(k) - [ [ Ryiulk-1)-00L, z;ﬁ(kwf)——%w,sé,(k—f)wz,(k)ﬂ 53

Ve (B) = Voy og(B) + Vs, (R) . (I1-54)

En remplagant (711-54) dans (111-53), la dérivée de la surface devient :

8,1))= ,,e,(k)[ [ (k=1 gk~ 1)—-%w¢(k—1)+vm(k)+ (k)]] (IIL-55)

Durant e mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(@,)=0 ceci implique que : S(i,)=0.
Voulk)=0

S"(iqs)-—-o ) L

Veed ) =0 L 1 (k) + R, i (k~D)+o Lo iyfk—1) +Zwr¢r(k s (11i-56)

Durant le mode de convergence, nous avons : 5 (g )-8(,) < 0.
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Vol k) =K, signe (S(i,(k))) (111-57)
Le choix de K,, doit étre toujours positif pour respecter le critére du mode de

convergence.

Finalement, nous obtiendrons :
Vel kK)=K  signe(S(i,(k)))

ViR =0y (k) + R k= 1)+ i, ik~ 1)

L

(i, )=o=> (1I1-58)

g (k-1)

111, 5, 3. Application de Ia commande U, adoucie 4 un seuil avec degré relatif r =1

On procede de la méme fagon que la premiére partie (I/, en relais), mais en choisissant

la commande adoucie. Nous aurons donc les équations suivantes :

Suivant Uaxed :
s sto.000 si |S(g,(k)| <&
inn(k)=38 ’ !
K, signe (S(4,(k))) si. |S(¢,(k))|> ¢,
S(4,)=0=> (IH-59)
ids (k) - ]:¢rref+-¢r(k_1)
eq Lm
=4 S(ig (k) si |S(iy(k)| <&,
Va‘sn(k): gd
K, signe(S(i (k) si |S(iy(k)|>e,
S(i, ) =0=>3 (111-60)
Vil k)=0 L iy (k)+R iy(k~1)~c Lo i (k—1)~ I;Lz ¢.(k~1)

FE.N.P. 2000 -33-



Chapitre -111- Commande non-linéaire par mode de glissement

Suivant Uaxe q :

K, .
L (k) ZS(Q(I:)) i lS(Q(k))[<sw
K signe (S(Q2(k)) si IS(.Q(k))[>£w
S(R)=0=4 (AI1-61)
iqs,_,q(k) - ‘]Qref(k); Cr +-f:T Q(k ——1)
PL—’"¢,(k-1)

—I&S(iqs(k)) si |S(i, (k)| <e,
I/;xn( k)=1 %
K, signe(S(i (k)  si lS(iqS(k ))| >g,
Sti,)=0=> (111-62)
I{Iseq(k):oisiqw(k)+1§miqs(k—1)+oismsi&(k—1)+%m,¢r(k—1)

Pour satisfaire le critére de convergence, les gains (K4, K5 K, K;) doivent toujours étre
positifs. Le choix de ces gains se fera de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie du
régulatenr. Ainsi, la valeur de K, prendra deux fois la valeur du courant i;smax, admissible par
la machine, afin d’effectuer une inversion de vitesse avec le maximurm d’énergie, et les autres
gains prendront les valeurs maximales admissibles fMahkm-99-a], [Mahm-99-b], [Dahm-99].

K,=210,, .
Ky =lyma
= K, =V, (1I1-63)

. 2 . 2 . . _ ¢rref
Nous avons | Yiame Tisme Slhme tel que: lbme = 7

nt

2 2
Et nous avons aussi \/ Vima: tVosmax Vi
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Remarque

Dans les équations de calcul du courant de commande i, (ZI7-61), nous remarquons que
la valeur du couple résistant est utilisée et celle-ci n’est pas toujours connue avec exactitude et
a tout moment du fonctionnement du moteur. Dans les algorithmes de commande, celle-ci
sera considérée comme connue et constante et ensuite estimée a partir des variables mesurées

de vitesse et courant, a I’aide de ’équation mécanique suivante (Figure-II1-13-)

dq?

J=2=C - f£0-C
dt em -f; r
L .. do
=>C, = pf’-% -J = - 1,02 (111-64)

.

VUL — t[s]
1 1,5 2 2,5

Figure-111-13- : Forme du couple résistant estimé

I 6. SIMULATION ET INTERPRETATION

Les figures (Figure-Ill-14- et Figure-HI-15-), illustrent les performances d’un moteur
asynchrone vis-a-vis deux stratégies de commandes par la technique des modes glissants avec
un degrés relatif » = . La premiére consiste 4 appliquer une commande en relais et la
seconde, une commande adoucie, a un seuil. Les évolutions du couple C.,,, de la vitesse £2, du
flux rotorique ¢ ainsi que le courant réel 7, sont montrées afin de comparer les deux

techniques.

Les graphes des figures (Figure-III-14- et Figure-III-15), montrent un démarrage a vide
suivi d’une application d’un couple résistant entre # = / et /.5 s puis d’une inversion de sens
de rotation a # = 2 5. Nous remarquons une réponse rapide (environs 0.25s) et une trés bonne
poursuite des valeurs de consignes tant que pour la vitesse, que pour les flux (pour les deux
types de commande). Nous constatons que ¢, tend vers zéro, @y tend vers g et ceci
indépendamment des variations du couple électromagnétique, ce qui montre de fagon claire le

découplage existant. De méme, la vitesse est insensible aux variation du couple résistant.
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La figure (Figure-lll-14-), présente de fortes oscillations au niveau du couple
électromagnétique et du courant statorique. Ces oscillations sont dues a la nature de la
commande qui se fait avec une fréquence infiniment grande (Phénoméne de Chattering).
La figure (Figure-ilI-15-), présente de meilleurs résultats par rapport & la précédente, les
oscillations du couple et du courant sont ati¢nuées grace a ’adoucissement de la commande

appliquée.

(& Q2 [rad/sec]

1Bi 7 i

ST AR NN W V—

—— t[s}]
3

Figure-1l11-14- : Réponse d’un moteur asynchrone en utilisant la commande U,
en relais avec un degré relatifr =1 (C, =10 Nom « 1 a 1.5 s », inversion de
vitesse d 2s
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Con [No0] dhe [Wh]
25 : 1
1034 - e =
S 0.4
L Ee— — E— a1 ¢[s]
8 1 2 3 8 1 2 3
Q& ), [radss] 6 & ¢ [Wh]
160 - 24
E i 1,24~
e A 0,83
\'\_ 0,4
=100 G - ts] 04— r—— tis]
8 1 2 3 @ 1 2 3
g [Wh
8,54
8,3
8,13
- [}
AR & S— —— i —— 1 1 1| t[s]
@ 1 2 3

Figure-II1-15- : Réponse d’un moteur asynchrone en utilisant la commande U,
adoucie a un seuil avec un degré relatifr=1 (C, =10 N.m « 1 @ 1.5 s », inversion
de vitesse a 2s

1Il. 7. Application de Ia commande U, en relais avec un degré relatif r = 2

Dans le but d’une étude plus proche de la pratique, nous élargirons notre étude 4 un
degré relatif r = 2 pour les surfaces du flux rotorique (&) et la vitesse (£2). Tous ceci pour que

les commandes ¥y et ¥, apparaissent explicitement dans leurs dérivées respectives.

- La surface du flux rotorique est donnée par :

S(h(k))=Ape(,(k)+é(d,(k)) ' (111-65)

avec |

e(B,(k) =@, (k) $.(k~1)

(II1-66)
DLk =, (k) $.(k—1)
La dérivée de la surface est :
S(4,(k)) =2y é(4,(k))+E(4,(k)) (111-67)
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avec |

SB,(k)) = b,y (k) %&xk _1)

En substituant (7//-66) dans (7II-67) et en tenant compte de I’expression ¢.(k—1)

décrite dans I’équation (7/-6), 1a dérivée de la surface devient :

S(B.(k))= 2 (B, (k) — b (K - 1))+¢,,ef(k)—~—( ik~ 1)“—{?5(]‘ 1)) (111-68)

S(8.05)) = b, (k) + Ay $s (k) + (% — 20 )Pk ~1)
(11-69)

L| 1 ( o ., i )
_?[O'L[ R,iy(k-1)+wocl i (k- U+LT¢'(k U+V‘“(k)ﬂ

r 5 rer

Nous constatons bien que la tension de commande Vy, apparait explicitement dans la
dérivée de la surface.

Les conditions pour le choix de la surface de glissement sont alors vérifiées.

En substituant (7//-37) dans (III-69), nous obtenons :

S(@(k»zés,,,f(k)mws'b,,e,«(k)w%—z@)&,(k—v |

L,
“F,Lr s[ R i

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

(1I1-70)

Lo g (k- VoK) + Vo (k
s gy r]; r ()+ ()]]

S(¢,)=0 ceci implique que : S(¢,)=0.

rVa'.m(k) =0

$(4)=0=1V, (k)—"”

[¢rmf(k)+ﬂ'd’ &rrﬁ(k)+(’]{—“ﬁ'¢)¢r(k '"])] (111-71)

+ Ry ia(k—1)-0,0 L, (k~1)==2,(k~1)

rr

Durant le mode de convergence, nous avons : S(¢, )S(¢,) <0.
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Donc, nous obtenons :

Vanlk) =K, signe (S(¢,(k)))

m

$(4,) =0V, (k)=Z f‘T' [éﬁ,,ef(k) + Ao és,,,,f(k)w—;,—— Ao )b (k- I)J AIL-72)

r

+R, i (k—-1)-woLl i (k-1

s "gs

rr

- La surface de la vitesse est donnée par :

S8k )) = Ag e 2(k)) + é(S2k)) (111-73)

aveg ;

(k) =0, (k)~2(k~1)

(I1-74)
e(2(k)=Q (k)-Qk-1)
La dérivee de la surface est :
S(Q(k) = Ay o(Q2(k))+E(2(k)) (11-75)
avec :
d

Bk =2 (K )—E.Q(k—l)

En substituant (7/1-74) dans (717-75) et en tenant compte de I’équation mécanique décrite
dans (71-6}, 1a dérivée de la surface devient :

S(Ak))= A (Q, ()~ <Xk~ 1))+.Qq(k)——[ L"’¢(k i (k1) i ff[‘{;‘_yj (111-76)

Sachant que le couple de charge est constant, I’équation (Z//-76} se simplifie et devient :

S(QARY=E2, (k) + 3y £ f(k)+(f‘ g k1)

_PL,
JL

I (I11-77)
—@,(k- 1)[ [Rmiqs(k—l)—wsaﬂsidg(k—f)—fwrel(k—1)+Vq,(k)I]

S
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Nous constatons aussi que la tension de commande ¥, apparait explicitement dans ia

dérivée de la surface. Donc, les conditions pour le choix de la surface de glissement sont aussi

veérifides.

En substituant (7/I-54) dans (11I-77), nous obtenons :

AR )+ 2+ o

P 2"’¢(k—1)|i 4[—&:Jk—1)—qag id,(kul)—%—wﬁ(k-—])ﬂ{mq(k—l)ﬂén(k—f)ﬂ

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(£2)=0 ceci implique que : S(e)=o0.
qs"(k) 0

i (k—-D+ooL i (k- I)+——co¢(k 1)

f

$(2,)=0= 4V, (k)=R

s qs

,_JLol,
| PLg(k-1)

( Q(k)+A, 2, (k)+ ﬁ ,,)Q(k—]))

Durant le mode de convergence, nous avons : $(R)8(2)<0.

Donc, nous obtiendrons :
(Voonlk) = K, signe (S(Q(k)))

$(2,) =03V, (k)=R, i (k—1)+o0L i (k- I)+—-—w¢(k 1)

r

J Lo L, [ )+, rz,,_,f(k)+(ﬁ g)fz(k—u]

+ s
| PL#(k-1)

(111-78)

(111-79)

(11-80)
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Ill. 8. Application de Ia commande U, adoucie 4 un seuil avec degré relatif r =2

On procéde de la méme fagon que la premiére partie (U, en relais).

Suivant Paxe d :

K, _
I Seh(k S(d(k
v (k)=13, (¢.(k)) si |S(o. (k) <&,
K, signe (S(¢,(k))) si IS( $.(k)) > ¢,
5(4,)=0=>; (I11-81)
OB (é,ﬁﬂm S g (k) + (= 20 ) (= 1)]
: : L, ~
\ +Rmri°(kw])“wsal‘slq’(k‘1)"L,T,¢'(k 1)
Suivant Paxe q :
&S(:){k ) si. |S(Q2(k))|<¢
Veenl k) =3 & )
K signe (S(£2(k))) si |S(2(k)) > e,
$(0Q,)=0= ’ (111-82)

Vqseq(k) = Rsm iqs(k - I) + wso-Ls Ids(k - 1) + Im_mr¢r(k - 1)
J 1oL, (gf (k)4 Ay €2, (h)+ (-fJL ~Jg )k~ 1))

e Trs
. PL.g(k—1)

Remarque

Les gains K4, K, Ao et Ao sont choisis de telle fagon a :

- assurer la rapidité de la convergence.
- imposer la dynamique en mode de glissement et de convergence.

- limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.
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11 9. SIMULATION ET INTERPRETATION

Les graphes des figures (Figure-III-16- et Figure-III-17-) illustrent les évolutions du

couple électromagnétique C., de la vitesse de rotation-£2 des flux rotoriques,-directe ¢y, en -

quadrature @,,, du module de flux ¢, et du courant -statorique i, respectivement a vide, lors
d’une application d’un couple résistant entre # = /s et ¢t = 1.5s suivi d’une inversion de la
vitesse de rotation a ¢ = 2s, en utilisant deux stratégies de commande par la technique des

modes glissants avec un degré relatif r = 2.
Constatons que :

- Pour les deux cas de figure, ’effet Chattering est toujours atténué, donc la conception
d’une commande par mode de glissement avec un degré relatif » = 2 peut étre considérée

comme solution pour I’élimination de ce phénomeéne.

Une réponse du moteur plus rapide que dans le cas ou le degré relatif est r = / (environs
0.15s), avec une trés bonne poursuite des valeurs de consignes tant que pour la vitesse, que
pour les flux. Le flux ¢, tend vers zéro et ¢y tend vers -$y; ceci indépendamment des
variations du couple électromagnétique.

- La vitesse atteint sa valeur de consigne en régime établi et se maintient a cette valeur

quelle que soit la perturbation appliquée.

CulMm] | fac W] |
7 ;) :
zaéh‘ i : g — j
18" = 0,837
¥ 9,4
e g D i K £ {1
;] 1 2 3 i} 1 2 3
Q& Jradss] % &¢& [Wh]
100 1,6
2/ ) 1,23
b . 2.4
=198 e e t[s] 03— — —tt[5]
[} 1 2 3 a 1 2 3
f TWhH] i, [A}
| - 1
8,33 153
CE A 8
-0, e e t[ 8] B rt{s]
] 1 2 3 8 1 2 3

Figure-111-16- : Réponse d’un moteur asynchrone en utilisant la commande U,
en relais avec un degré relatif r =2 (C, =10 Nm « 1 a 1.5 5 », inversion de
vitesse d 2s
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CoNm] or [WD]
2o 3 1,23
o 0,83F
16 { 'h
e M et t [ 8] o 4 t[s]
8 1 2 3 8 1 2 3
Q& O, [radss] ¢ & [Wh]
108+ 1,6-
;i 1 112 1
LE y 8,8 4F
\ 8,4
-1480 et t [ 5] ) NI Sk, S—— ] ) |
8 1 2 3 0 1 2 3
Gy [Wh] i, [A]
8,3 =% |
i 10
B' N, _5
R = e s =TT
8 1 2 3 8 1 2 3

Figure-llI-17- : Réponse d’un moteur asynchrone en utilisant la commande U,
adoucie a un seuil avec un degré relatif r=2 (C,= 10 Nm « 1 a 1.5 5 », inversion
de vitesse a 2s

1L 10. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé deux structures de commande par les modes
glissants, & savoir celle en cascade avec ses deux boucles de régulation (interne et externe) qui

limite directement le courant statorique, et la méme structure dépourvue de sa boucle interne,

et qui le limite d’une maniére indirecte.

Les deux méthodes donnent des performances satisfaisantes ainsi qu’un découplage

parfait en régimes dynamique et statique.

Afin d’appliquer les techniques des modes glissants en pratique, un test de robustesse

vis-a-vis les différentes variations des paramétres électriques et mécaniques est nécessaire.
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Résumé

Afin d’appliquer les techniques des modes glissants
en pratique, un test de robustesse vis-a-vis les
différentes variations des paramétres physiques est

proposé dans ce chapitre



Chapitre -1V- Test de robustesse

CHAPITRE -IV-

TEST DE ROBUSTESSE

L

IV. 1. INTRODUCTION

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

(probléme de modélisation).

Dans cette partie, I’étude portera sur les incertitudes de la constante de temps statorique,
la constante de temps rotorique et sur les paramétres mécaniques, en variant les valeurs de R;,
L, T, R, L, T, C, et J. Comme nous Pavons mentionné auparavant, lors de I’étude de
variation de la constante de temps rotorique sur la commande vectorielle, qu’une variation des
paramétres physiques de la machine se traduit par une augmentation ou une diminution de
+ 50 % pour les résistances et de + 20 % pour les inductances, de leurs valeurs initiales &
température normale de fonctionnement [Kris-87]. Donc, afin de vérifier la robustesse des
algorithmes de commande calculés, des simulations ont été faites, avec des différentes valeurs
de résistances, d’inductances rotoriques (R,, L,) et statorique (R,, L ainsi que différentes
valeurs du couple de charge (C,) et du moment d’inertie (/). Si une variation de 50 % des
résistances, de 20 % des inductances (cas réel limite) n’influe pas sur le comportement de la
machine, nous pouvons donc dire que la commande utilisée est robuste, si non, elle sera

considérée non robuste et une solution a ce probléme doit étre proposée.

IV. 2. TEST DE ROBUSTESSE

Nous proposons dans ce chapitre I’étude de la robustesse de la commande par mode de
glissement. Nous procédons, aux tests de robustesse vis-a-vis des différents paramétres

séparément, a savoir les parametres statoriques, rotoriques et mécaniques.

IV. 2. 1. Test de robustesse vis-a-vis des variations des paramétres statotiques

Les figures (Figure-IV-1-a-, Figure-IV-1-b et Figure-1V-1<), représentent
respectivement des vanations de 50 % de la résistance statorique (Ry), de 20 % de

’inductance (L) et de 50 % de la constantp gy temps statorique (7).
"t

e,
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#a [Wh]
1,244
5,83
8,4 ,
84— tis]
]
Q&0 frads) 4 & ¢ [Wh]
1an% 7 1234
CE 0,83 —
0,42
~1003— t[s] 83 ~—+ t[s}]
(] 1 3 ] |
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Figure-1V-1-a- : Performance du moteur asynchrone commandé par les
modes glissants avec une variation de 50% de la résistance statorique

Cas [Nm]

283 ]

5 s

-183—

-25
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Figure-1V-1-b- : Performance du moteur asynchrone commandé par les
modes glissants avec une variation de 20% de l‘inductance statoriqgue
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e SRR
2

i) 1
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O] AN S N W

R i 12 1 | MR S t[s]

— tfs]
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S— et t [§]
2 3
]
g

=== t [ 8]
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Figure-1V-1-b- : Performance du moteur asynchrone commandé par les modes
glissants avec une variation de 20% de la constante du temps statorique

IV. 2. 2. Test de robustesse vis-i-vis-des variations des paramétres rotorigues

Les figures (Figure-I V-2-a- Figure-IV-2=b-et-Figure- Va_;?—_c);--rcpfésent'ént respective-
ment les variations-de -30"%'ﬂe%arésistance-fetorique'ﬂw, de-30-%-dePinductance-(1.;) et-de

30 % de la constante du temps rotorique (7).

t[s]

Q& Q, [radis]
1BﬂE

ST NUNENNNG ER—  - t[s]

e e t]s]
) 1 2 3

¢ [Wh)
qR
1,230
8,8
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B:’%.x ISR ATRSANN S ] [ |
0 1 2 3
¢ & & [Wh]
1.2 84— r—
8,84
0,4z
(¥ Se— i ¢ [s]
e 1 2 3
i, [A]
8

~qo o e ¢ ]
3

Figure -1V-2-a- : Performance du moteur asynchrone commandé par les
modes glissants avec une variation de 30% de la résistance rotorique
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Figure -1V-2-b- : Performance du moteur asynchrone commandé par les
modes glissants avec une variation de 20% de l'inductance rotorique
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Figure ~IV-2-~c- : Performance du moteur asynchrone commandé par les
modes glissants avec une variation de 20% de la constante de temps rotorique
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IV. 2. 3. Test de robustesse vis-4-vis des variations des paramétres mécaniques

Les figure (Figure-IV-3-a- et Figure-IV-3-b-), représentent une variation de 50 % du

moment d’inertie (J ) et de 100 % du couple de charge (C,).

Cmmm]
38- ;
A
BLLE ] ]
38—l tfs]
1 2 3
0 & Q2 [rad/s]
108
1/
a \\
-~ 1884 - \1 t[s}
a 1 2 3
Gy [Wh]
8,4
-8,2 44— , ts]
4] 1 2 a3

tis]
2

Figure -1IV-3-a- : Performance du moteur asynchrone commandé par les modes

glissants avec une variation de 50% du moment d’inertie (J)
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Figure -1IV-3-b- : Performance du moteur asynchrone commandé par les

modes glissants avec une variation de 100 % du couple résistant
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1V. 2. 4. INTERPRETATION

Les graphes des figures (Figure-IV-1-a, Figure-IV-1-b et Figure-IV-1-c} illustrent les
performances du moteur asynchrone, éontrﬁlé par les modes glissants ( = 1), avec les
variations des parameétres statoriques.

Constatons que les variations de 50 % de la résistance statorique (RyJ, de 20 % de
Pinductance (Zy et de 50 % de la constante de temps (7)) n’influent guére sur les
performances du moteur. Le découplage étant toujours maintenu et les grandeurs a
commander suivent leurs valeurs de consignes. Ainsi, nous pouvons considérer que cette

commande est robuste vis-a-vis des variations des paramétres statoriques.

Les graphes des figures (Figure-IV-2-a, Figure-IV-2-b et Figure-IV-2-¢) représentent
les caractéristiques du moteur, controlé par les modes glissants (r = I), avec des variations
des paramétres rotoriques.

Constatons qu’a partir d’une variation de 30 % de la résistance rotorique (R,), de 20 %
de Vinductance (Z,) et de 20 % de la constante de temps (7;), nous perdons totalement le
découplage. La commande est considérée donc, non robuste vis-a-vis des variations des
parameétres rotoriques (ce qui a été prouvé auparavant).

Pour remédier a ce probléme, une adaptation de la constante de temps rotorique

demeure nécessaire.

Les graphes des figures (Figure-IV-3-a et Figure-IV-3-5) illustrent les performances du
moteur asynchrone, contrflé par les modes glissants (r = 1), avec les variations des
parametres mécaniques.

Constatons que les variations de 50 % du moment d’inertie (J) et de 100 % de du couple
résistant (C,) n’influent pas sur les performances du moteur. Le découplage étant toujours
maintenu et les grandeurs & commander suivent trés bien leurs valeurs de consignes. Donc

cette commande est robuste vis-&-vis les variations des paramétres mécaniques.
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IV. 3. Conclusion

Dans ce chapitre, le test de robustesse de la commande par mode de glissement s’est
révélé trés important. Nous avons constaté contrairement a certains €tudes [Dahm-99],
[Bouj-91}, [Lara-97] que cette commande n’est pas robuste au-delad d’une variation de 20 %
de la constante de temps rotorique 7. Ces études utilisent le modéle réduit incluant le pilotage
vectoriel, ce qui conduit 4 un modéle de la machine 4 courant continu indépendant de la
variation de cette constante. Mais en réalité, la variation de la constante de temps rotorique
provoque une désorientation du flux ainsi, nous perdons totalement le découplage quelque

soit la commande appliquée.

Pour remédier a ce probléme majeur, des techniques d’adaptations de la constante de
temps rotorique doivent étres associées a la commande par les modes glissants, qui elle reste

robuste aux variations des parameétres statoriques et mécaniques.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire est consacré a la commande de la machine asynchrone alimentée par
onduleur de tension. Deux techniques de commande sont utilisées qui sont la commande
linéaire avec un régulateur PJ, et une autre non linéaire par mode de glissement.

L’€étude a été faite en quatre chapitres, le premier a été consacré a la présentation et 4 la
modeélisation de I’association onduleur-machine asynchrone dans la configuration de Park.
Les résultats de simulation nous ont permis de mettre en évidence le fort couplage existant
entre les variables internes de la machine asynchrone (flux et couple). A travers le modéle de
I’association convertisseur-machine asynchrone, nous avons constaté que la machine

asynchrone est un systéme multivariable, non linéaire et fortement couplé.

Le second chapitre traite la commande vectorielle de la machine asynchrone en
présentaht un modele découplé. L’orientation suivant 1’axe direct du repére d’observation
(d, q) a eu pour but d’obtenir des modéles de contrble découpiés, semblables a ceux de la
machine a courant continu i excitation indépendante. '

L’étude de I'influence de la constante de temps rotorique sur la commande vectorielle,
nous a permis de justifier la perte de 'orientation du flux suivant I’axe prévu. Les résultats de
simulation montrent bien que I’on a réalisé une orientation au niveau du flux rotorique, mais

cette orientation est perdue si la machine subit une saturation ou un échauffement.

Vu cet inconvénient majeur, la régulation par mode de glissement, qui est une
technique de commande a structures variables, a été introduite au troisiéme chapitre comme
une éventuelle solution a cet inconvénient. Pour notre cas, nous présentons une étude de la

cascade par mode de glissement avec des surfaces de glissement de degrés relatifs r=7 et r=2.

L’application de la commande par mode de glissement 4 la machine asynchrone a
permis de mettre en évidence sa simplicité de conception et la supériorité des performances

obtenues, relativement a celles obtenues avec la régulation linéaire.
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Dans le but de diminuer le phénoméne du « Chattering », principal inconvénient de
cette technique de régulation, une commande adoucie a un seuil est appliqguée. Nous
constatons que plus le seuil est grand moins il y a de commutations, néanmoins s’il est trop
grand, il y a un probléme de précision. Une commande par mode de glissement avec une
surface de glissement de degré relatif r = 2 a été appliquée, mais les résultats obtenues avec
ce type de commande montrent que les performances obtenues sont pratiquement identiques a
celles obtenues avec une surface de degrés relatif » = /. Cependant la commande avec surface
de glissement de degrés relatif r = 2 permet d’atténuer considérablement le phénoméne de

Chattering.

Le couple résistant étant important dans le calcul des variables de commande,

I’estimation de ce couple par I’intermédiaire du courant en quadrature (i,), est proposée.

Nous pouvons conclure aussi que I’application de la structure cascade permet de

protéger la machine et le convertisseur, étant donné qu’on contrdle les courants directement.

Le quatriéme chapitre est consacré aux tests de robustesse de la commande par mode de
glissement. En effet, I’étude de la robustesse montre que cette commande est robuste vis-a-vis
des variations des parametres statoriques et mécaniques. Elle reste aussi robuste vis-a-vis des
variations de la constante de temps rotorique jusqu’a 20 % de variation de cette derniére. Ce
résultat est prévisible de par la nature de cette commande qui utilise le modéle découplé par
orientation du champs qui est Sensible aux variations de la constante de temps rotorique.

Il ést évident que cette étude est exhaustive, car les calculs des surfaces de glissements
ont €té fait en estimant le couple résistant trés simplement, et que 1’étude de robustesse n’a été
menée qu’en simulation. Il serait donc intéressant de reprendre ce travail en pratique, en
implantant les algorithmes de commande avec des valeurs des paramétres différents afin de

vérifier pratiquement la robustesse de la commande par mode de glissement.
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ANNEXF A

A. 1. Paramétres de Ia machine asynchrone

T

La machine asynchrone utilisée pour I’étude par simulation numérique, est une .

machine a cage d’écureuil.

Sa plaque signalétique est :

0 Puissance nominale : 1.5 kW.

0 Nombre de paires de podles : P=2

Q Vitesse nominale : 1420 tr/mn.

o Tension: 220/380 V.
0 Intensité nominale : 3.64/631 A

A. 1. 1. Paramétres électriques

R, =4.850 2
R, = 3.805 2
L;=0274H
L,=0274H
Ln=0258H

A. 1. 2. Les paramétres mécaniques

J=0.031 Kg.n'.
1= 0.001136 Kg.m"/s.
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B. 1. Les Régulateurs

Le régulateur P7 est une mise en paralléle des deux actions : proportionnelle et intégrale

(Figure-B-1-). Nous nous intéresserons a la régulation de vitesse, en supposant que

Porientation du flux est établie, c’est a dire, que le couple est commandé a partir de la

composante en quadrature du courant statorique 7y et que le flux rotorique est constant. Cette

hypothése nous permet d’exprimer le couple comme suit

L. .
Cem = p—L—¢rréf Iqs = Ke lqs

'

avec: K, = Pli—"‘gb"g

r

Yo +

N

Figure-B-1- : Régulateur PL

B. 2. Calcul des paramétres des régulateurs PI

v

(B-1)

I.a machine étant découplée selon deux axes d et g, la régulation sur chacun des deux

axes est faite par deux boucles, I’'une interne plus rapide qu’une autre externe.

B. 2. 1. La régulation suivant Paxe d

o Régulation du courant iy :
De I’équation (77-8) nous pouvoens écrire :
_ aV,-e,
“ s+(aR +cR)

1 L R :
avec a=-——; c=—"— e =c—"@ +taj,
ol oLl L,

(B-2)

La fonction de transfert en boucle ouverte, pour e, = 0, est donnée par 1’équation suivante :
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Ta a

V., s+(aR +cR)

En ajoutant un régulateur £/ de fonction de transfert.

s+

F

regid =

K
Moy

Alors la boucle de régulation globale se présente comme suit

e, .

Ve ref

Itergr T !

(B-3)

(B-4)

T

5 sHa.R Ao R )

Figure-B-2- : Boucle de régulation du courant i

La fonction de transfert globale sera :

54—

K 4 a

F,=K .
UM g Us4(aR, +c.R,)

Et en utilisant la méthode de compensation de pdle on aura :

& =aR +cR,
pd

Et la fonction de transfert se simplifie 4 :

a.Kpﬂ,

F,=
s

En boucle fermée on aura :

Fr iy =, — 1

ids (fermée) — =By

l ] + Eds‘ d 1 + 5 .

ak,,
Le temps de réponse en boucle fermée du systéme est :
1
T =
ak,,

v

(B-5)

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

La constante de temps électrique statorique étant 7, = 37,8 ms, et afin d’améliorer la

dynamique du systéme, un temps de réponse pour le mode électrique de 7 = 2 ms sera choisi,

on aura donc :
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b

K
Mooar (B-10)
K,=K, (aR +cR)

o Régulation du flux ¢,

Gy + Ky Lis ref Boucle de Las L, fv
3 . y
Kp N Y 4 régulat:;;z) interne | s ?»

Figure-B-3- : Boucle de régulation du flux ¢,

Pour la boucle externe de flux le calcul se fera de la méme maniére. Sachant que la
boucle interne plus rapide & déja atteint la valeur de référence désirée, la fonction de transfert

en boucle ouverte est, d’aprés la figure (Figure-B-3-), donnée par :

s+ ﬁ L
K T

Fp =K, ¥ _r (B-11)

s 1

§+—

T,

A . . . 1 K, : .
Apres compensation du pdle dominant { — =-——|, le temps de réponse en boucle fermée
r o

T . g .
sera de ( L J, et celui-ci sera choisi dix (10) fois plus grand que le temps de réponse de la
o m

boucle interne pour permettre 2 la boucle interne de courant d’atteindre la valeur de référence

T, = 10.7.

Les parameétre du régulateur seront donc ;

T
K -
7L 10t 1
X, (B-12)
=T

r

B. 2. 2. La régulation suivant P'axe q

0 Régulation du courant i, :

De Péquation (7/-8) on peut écrire :
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aVv, -e,

i = -13
* s+(a.R +cR) (B-13)

L .
Avec : e, :aa),L—'"ngr +a@ i,

v

Jdg+f.Q—C C
dt 9% T Mem r

L, . . .
CemPL— rerdgs = Kol
et

Lm
Ke = PL_ rref

¥

On remarque que le couple est commandé uniquement par i,. La fonction de transfert
en boucle ouverte externe est :

Q0 K,

i :Js+f)

qs

(B-14)

De I’équation (B-15), on remarque qu’une action sur 7, prend un certain retard par
rapport a V4. Ce qui nécessite une boucle de régulation interne pour le courant 7.

En insérant un régulateur PI de fonction de transfert.

F,_.=K —# (B-15)

regiqs g s

La boucle de régulation globale se présente comme suit :

€g _

frf + X gsre ; i

stfa. Ry +o. R, )

k 2

Figure-B-4- : Boucle de régulation du courant iy

La fonction de transfert de la boucle interne sera alors ;

Pk N d (B-16)
UM s 's+(aR, +cR)

Et en utilisant comme précédemment la méthode de compensation de pdle on aura
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K,
—L=a R +c.R, (B-17)

g
d’ou la fonction de transfert se simplific a
_a K,

‘F;'qs . (B'f 8)

s

En boucle fermée la fonction de transfert est :

F, _ T g !
igs (fermée) — I+ Fiqx B ] s Q"l’ 9)

I+
a.KPq

Le temps de réponse du systéme est :
1

T= (B-20)
ak_
En choisissant 7 =2ms, onaura :
X = 1
" oar (B-21)

K,=K_ (aR +cR)

o Régulation de la vitesse £2

Le temps de réponse de la boucle externe doit étre plus important que celui de la boucle
interne car il faut, que les courants s’¢établissent et que la machine se magnétisent et atteigne le
flux de référence. On prend donc le temps de réponse 50 fois plus grand que pour le courant.

En insérant un régulateur PI de fonction de transfert :

K
Fregﬂ = K pi2 ___Bg" (B"Z 2)

La boucle de régulation globale se présente comme suit sur la figure (Figure-B-5-) :

2, + Ko 4 gs ref Boucle de ".93 1 e
K o4t régulation inferne K. >
pe2 s figs) Js+f;

Figure-B-5- : Boucle de régulation de la vitesse 2
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En considérant le courant i parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle

ouverte de la boucle externe est la suivante :

K,
K Ko
A
F, =K A -23
i s Js+ f, (B-29
En utilisant la méthode de compensation de péles, on aura :
S _ K
J K,
La fonction de transfert ainsi simplifiée est
K, K ,.i.
= P2 g (3_24)
Js
La fonction de transfert en boucle fermée sera alors :
1
Fﬂr(ﬁmée) = J (B-25)
1+ —5
K, K o6 b
J
K ,= ‘

J » K .50.7

T, =507 = (B-26)
e e K K_p.Q -fl
i
J
\
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Résumé

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est I’étude de la commande en cascade par
mode de glissement de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension. Ainsi, nous
avons synthétisé deux commandes a savoir : une commande vectorielle avec in réglage linéaire
par régulateur proportionnel-intégral (PI) et un réglage non linéaire par mode de ghssement
associé aux systémes a structures variables.

Cette étude a débuté par une modélisation de I’ensemble convertisseur-machine
asynchrone, puis une commande par orientation du flux rotorique a été introduite, suivi d’un
réglage linéaire avec un régulateur P7 appliqué au systéme a commander. Ensuite une étude
théorique a été présentée sur la commande par mode de glissement en approche discréte pour les
degrés relatifs d’ordre 1 et 2. Finalement un test de robustesse concemnant toutes les commandes .
appliquées dans ce projet a été présents.

Les resultats’de simulations obtenus ont montré un comportement trés satxsfaxsant de la
machine asynchrone.

Morts clés

Onduleur MLI, machine asynchrone, commande vectorielle, régulateur PJ, mode de glissement,
robustesse.

Abstract

The objective of the work presented in this memory  to present the control by sliding
mode on a voltage fed asynchronous motor. Thus, we have synthesised tWwo. controls : the vector
control with a linear regulation by proportional-integral regulator (P} and a no linear regulation
by sliding mode control associed to the variables structurs systems. . ~

This survey started by modelling the whole, made up of an asynchronous machine and a
PWM inverter, then a principle of the field orientation was introduced, well attended one liniear
regulating with regulator P/ applied to the system to control. Then, a theoretical survey was
presented oh a no linear control, the sliding mode with a discret time approach, for the first and
the second relatives degrees.

The results obtained by the simulations have showed a hlgh behawour of an
~ asynchronous motor.

Keywords
PWM inverter, asynchronous mdfor, vector control, P/ regulator, sliding mode, hardiness.
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