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Résumé

Il y'a plusieurs et différentes techniques des commandes de la machine asynchrone a
cage d'écureuil parmi ces méthodes et la plus connue est la commande vectorielle,
Cependant, ce dernier contient beaucoup des inconvénients lors de fonctionnement et son
réponse temporelle a le changement brusque de la charge en temps réel. L'objectif
principal est la réalisation d'une nouvelle commande robuste par mode glissant qui

améliore les performances de cette machine.

Abstract

there are several and different control techniques of the squirrel-cage induction machine
among these methods and the best known is the vector control, however, the latter
contains many disadvantages during operation and its temporal response to the sudden
change real-time load. the main objective is the realization of a new robust control by

sliding mode which improves the performances of this machine.
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Introduction générale

La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus
répandu dans l'industrie. Ses principaux avantages résident dans l'absence de bobinage
rotorique (machine a cage), structure simple, robuste et facile a construire. Son domaine
de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts, reliée directement au réseau
industriel a tension et fréquence constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la

vitesse du synchronisme on dit alors qu'il y a glissement.

Nous nous intéresserons dans notre étude aux machines électriques a courant alternatif
et spécialement a la machine asynchrone dont le domaine d'utilisation est aujourd’hui tres
vaste, et ce grace aux progres récemment réalisés dans le domaine de I'électronique de
puissance et la commande numérique qui ont permis l'essor des variateurs de vitesse
;alors dans de nombreux secteurs industriels, il faut s’attendre a la disparition progressive
des entrainement utilisant la machine a courant continu dont le collecteur constituait un

inconvénient majeur

La commande vectorielle constitue actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux
entrainements de grandes puissances. Elle est I'évolution du contrdle scalaire tout en
maintenant ses performances en régimes transitoires. La grande différence entre ces
deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour un contréle vectoriel les
paramétres de la machine doivent étre connus assez précisément, la dynamique du

controle devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique.

De nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent en plus
des perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. Le recours
a des algorithmes de commande robuste est donc souhaitable aussi bien en stabilisation

gu'en poursuite de trajectoire.

Dans la pratique, l'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par
les oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se manifester sur
les grandeurs asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant
de réduire ces oscillations : augmentation de la fréquence de commutation, commande
continue dans une bande autour de la variété de glissement ou décomposition de la
commande en une composante continue de basse fréquence et une commande

discontinue de haute fréquence.[1]



Ainsi donc ce mémoire est organisé comme suit :

Dans la premiére partie du premier chapitre, on donnera la représentation mathématique
de la machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d'utiliser la transformation de

Park pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés.

Dans le deuxieme chapitre on présente, les fondements de la partie de I'alimentation du

moteur asynchrone et les principes lois de commande par I'onduleur essentiellement

Dans le troisieme chapitre nous appliquerons la commande vectorielle au moteur

asynchrone et nous y travaillerons une série de tests pour montrer sa force.

Dans le dernier chapitre nous appliquerons la commande par mode glissant a un moteur
asynchrone et nous lui appliquerons également une série de tests, ou nous pourrons faire
une comparaison avec les résultats obtenus en commande vectorielle enfin ce mémoire
sera complété par un conclusion général montrant les résultats obtenus et des

disscutions pour la clarification de comparaison.



CHAPITRE |

Modeélisation de la
machine



CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone

| Introduction

Pour la modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS) on est obligé de
donner de maniere explicite le modele mathématique de la machine asynchrone
(Equations électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira
I'ordre du systéme par une transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la

MAS dans un nouveau référentiel, biphasé cette fois.

Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes grandeurs de la
MAS [1].

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I'énergie électrique consommée est
transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs
électriques. Le modéle mathématique d’'une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite
largement son étude et permet sa commande dans Les différents régimes de

fonctionnement transitoire ou permanent [2].

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systeme triphasé
donne un modéle, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps [3].
Dans le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation par transformation
de Park qui consiste a transformer le systeme triphasé en systéme a deux axes
orthogonaux. L'élaboration d'une telle modélisation est indispensable pour I'étude du

régime de contrble du flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse [4].

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la modélisation de la machine asynchrone par

o La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses

simplificatrices.
o La simplification de ces équations par l'introduction de la transformation de Park.

o La mise sous forme d'équation d’état.

.1 Généralités sur la machine asynchrone

Les machines asynchrones sont les machines a courant alternatif les plus répandues.

On les utilise dans de nombreux dispositifs domestiques (machines a laver, séche-linge,
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Tondeuse électrique...etc.). Le principal avantage de ces machines est leur faible co(t de
fabrication et leur grande robustesse. L'organisation d’'une machine asynchrone triphasée

est montrée sur la[5]

.1.1 Stator

Il est constitué d'un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.
Ce circuit magnétique est constitué d'un empilage de tdles dans lesquelles sont
découpées des encoches paralleles a I'axe de la machine (figure 1.2). Le bobinage
statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes
de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I'entrefer le champ magnétique a
I'origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a
elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’'un
conducteur d'encoche a l'autre. L'objectif est d’'obtenir a la surface de I'entrefer une
distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du

couple électromagnétique.

Figure |1 stator.
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.1.2 Rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de téles d'acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les
rotors des machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage

d'écureuil.

a. Rotor bobiné

Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique
(insertion des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont
alors disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné sur l'arbre de la
machine. En ce qui concerne les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués
de barres de cuivre pour les gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont
court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dit "de court-circuit”, eux aussi

fabriqués en cuivre ou en aluminium.
b. Rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’'un conducteur d’encoche (barre rotoriques) a l'autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.3). Cette cage est insérée
a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur 'arbre de la

machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné.

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’'un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les

toles du rotor. Il n'y a pas généralement, ou tres peu, d’isolation entre les barres rotoriques

Figure |2 Rotor a cage d’écureuil.
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et les t6les magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les
courants de fuite dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu'il y a une rupture de barre
[6] Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a
rotor bobiné, de ce fait son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’'une plus
grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones

actuellement en service [7].

Tableau |1 Comparaison entre le rotor a cage et le rotor bobiné.

Rotor a cage Rotor bobiné
Petite p et i de démarrage Grande p et i de démarrage
Solide Solide

1.2 Principe de fonctionnement

Le stator crée un champ tournant au synchronisme Qs = w/p (en rad/s).

Avec w est la pulsation propre et p le nombre de pair de pdle de la machine, qui induit au

rotor un systeme triphasé de courants, créant a leur tour un champ tournant a Qs.

Le champ tournant résultant (du stator et du rotor) et les courants triphasés générent un
couple électromagnétique qui entraine le rotor a une vitesse Q< Qs (loi de Lenz). On

change le sens de rotation en permutant deux phases.

Il existe une différence entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de synchronisme
de laquelle découle la notion de glissement dans la machine asynchrone et qui présente

sa principale caractéristique. Il est défini par la relation suivante :
g=(Qs-Q)/ Qs ou g=(ns-n)/ns
Avec:

Qs et ns sont les vitesses de synchronisme en rad/s et en trs/min respectivement.

Q et n sont les vitesses du rotor en rad/s et en trs/min respectivement
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1.3 Hypotheses de simplificatrices

Pour cette mise en équation, nous supposons que :

o Le bobinage est réparti de maniére a donner une fmm sinusoidale s'il est alimenté

par des courants sinusoidaux.
o Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé.

o Nous négligeons le phénomene d'hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de

peau.

Enfin,

o Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié. Ces choix signifient

entre autres que :
o Les flux sont additifs,

o Les inductances propres sont constantes, il y a une variation sinusoidale des
inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction

de l'angle électrique de leurs axes magnétiques.

.4 Modele dynamique de la machine asynchrone

Dans le repere
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classique il y a trois axes (a,b,c) orientés suivant les axes des trois enroulements
statoriques de la machine. D’'habitude, I'axe as est considéré comme référence pour les
transformations ultérieures. Comme les stators des machines asynchrones et synchrones
sont pareils, les repéres statoriques pour les deux types de machine sont identiques [8].
Quant aux rotors, on a toujours trois axes (a,b,c) correspondant aux trois enroulements

rotoriques) pour la machine asynchrone (MAS).

Figure |3 Axes de repéres (abc) machine asynchrone.

En adoptant le fonctionnement moteur de la machine, les tensions aux bornes des
enroulements statoriques et rotoriques sont exprimées en fonction des courants et des
variations des flux totaux qui les traversent selon les lois fondamentales de Kirchhoff et
Faraday comme suit :

Vo = R1id + Sloy.d (.1)

Cette notation est I'écriture condensée de :

Vas ias LPas

. d
Vbs = [Rs] Ibs + a ('Pbs (|2)
Vcs ics (‘Pcs

Et pour le rotor (a cage) en court-circuit, donc tensions rotoriques nulles :

\
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0

. d
[Vabcr] = [Rr]'[labcr] + a[q)abcr] = 8 (|3)
Cette notation est I'écriture condensée de :
Var iar (Par

. d

Vbr = [Rr] Ibr + & (pbr (|4)
Vcr icr q)cr

Les flux totaux traversant chaque enroulement sont exprimés en fonction des différents
courants par :

Les flux statoriques :

Pos|  [las] [

Pp| = Lifivs| + M|, (1.5)

Pes s iy

Les flux rotoriques :

@, I I

¢, | =LJi, | +Mfi (1.6)
Por Med o

Avec:

1.5 Modele de la machine asynchrone dans le repére de Park (d, q)
I.5.1 Transformation de Park

La transformation de Park permet d'obtenir une représentation biphasée équivalente
de la machine. Le systéme de coordonnées abc est transformé en systeme de

coordonnées orthogonales tournant (d, q) ; voir figure (2.2).

& s

Vi
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Figure 14 Axes de repéres (d,q)

Les trois enroulements du stator peuvent étre remplacés par deux enroulements fictifs
a /2 dans [I'espace et alimentés par des courants a /2 dans le temps. Les deux

enroulements virtuels sont  disposés sur les axes det q.

Les trois enroulements rotoriques peuvent aussi étre remplacés par deux enroulements
fictifs disposés  sur le méme repére (d, g). Ayant toujours I'axe as comme référence, on

définit les angles (66 et8,) comme dans la figure (2.2).

(0) : L'angle entre l'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphasé ( 6_ pour les

grandeurs statorique et 6 _pour les grandeurs rotorique).
L'angle 8_ donne la position du rotor par rapport au stator.

Pour passer du systéme triphasé abc au systeme biphasé (d, g) et réciproquement, il

faut utiliser les transformations de Park.

Alors :

Le passage du repeére fixe abc vers le repere tournant dq se fait par :

Xd Xa
X =1 1%, (1.7)
Xo Xc

Et le passage du repére tournant dq vers le repére fixe abc se fait par:

Xa Xd

x|=1 1%, (1.8)
XC XO

Ou:

VI
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cosO cos _2_n cos -4—“
3 3
_[2lane sinf6. 2 sinfo-4T
[ 1= 3[sin®  -sin(6-=-|  -sin|6-— (1.9)
1 1 1
J2 J2 2
coso -sinB 1
2
_ 2 2 e 2m) 1
[ 1= 3 cos(e 3) sin|@ 3 > (1.10)
41 ) 4n 1
cos(e-?) -sm(e- 3 ) ﬁ

2 . . . . .
j;l est facteur pour conserver la puissance électrique instantanée.

Le systéme (d, g) sera utilisé dans la commande vectorielle des machines électriques.
Dans le systeme (d, g), les grandeurs électriques sont de types continus, ce qui donne

la possibilité de faire une commande similaire a la commande des machines a courant

continu

Au stator :

[ 1= I ]+%[ 1+ I Ie, (1.171)

Au rotor :

=000 1+ S0 1+0 10 Te, (.12)
0 -1 0

Avec : [ ]=(1 0 O) (1.13)

0 0O

1.5.2 Equation de tension dans le référentiel de Park

D'aprés les équations (1.11) et (1.12) et en négligeant la composante homopolaire (cas d’'un

systeme de tensions équilibrées) les équations de tensions deviennent :

Au stator :
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d
V, =R, * (Pds—cp de,
dt "o dt
(.14)
Vie=Redg dthS ae,
as dt TPa gy
Vu que le rotor est court circuité on aura :
d
0=R (Pdr_q) der
dt a dt
(1.15)
0=R.i dcpqr de,
dt P

1.5.3 Equations de flux en coordonnées de Park

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des flux que ¢a devient intéressant. Le systeme
matriciel de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :
Au stator :

[%:LS sl (.16)
Pos=L igstL iy

Au rotor :

[(pd’= I_mids-l-l‘r idr

117
@=L jootL, i, (1:17)

1.5.4 Equations des puissances dans le référentiel de Park

La puissance actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :
Au stator:
P=V i +V i
QV * -V H (1.18)
s qs Ids ds ICIS

Au rotor :
P=V_ *i +V_*i

dr dr qr ar (I-]g)
Q=V i -V i,

ar dr
1.5.5 Equations du couple électromagnétique dans le référentiel de Park
L'expression du couple électromagnétique développé par la machine sera:

M, ‘
Co = P (Pyigs * Prlyy) (1.20)
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1.6 Choix du référentiel (d, q)

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine
dans un repere (d, g) qui fait un angle électrique 8_avec le stator et qui fait également un
angle électrique 6_avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est

libre.

1.6.1 Référentiel lié au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études de variation de la vitesse de
rotation. Dans ces conditions, nous avons [9] :

_deS_

=g =0 (1.21)

w

1.6.2 Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse
de rotation est considérée comme constante.

_der_
rodt

w 0 (1.22)

1.6.3 Référentiel lié au champ tournant

C'est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d'alimentation est constante et a fréquence
variable lors des petites perturbations autour d'un régime donné. Ce type de référentiel

est caractérisé par les relations :

de_

W, = =W, (1.23)
de

W, =g =W, (1.24)

.7 Représentation d'état du modeéle de la machine asynchrone alimentée en
tension

En considérant d'une part, les tensions statoriques (Vus, Vis), et la pulsation ws comme
variables de commande et d'autre part, les courants statorique (/_ ./ ) , les flux
rotoriques (¢, . ¢ ) et la vitesse mécanique 2, comme variables d'état, la représentation

d’état du modele mathématique de la machine asynchrone dans le repére lié au champ

Xl
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tournant sera donnée par la forme matricielle suivante :

[X] = [A][X] + [BI][U]
Avec : (1.25)
X = [i,j, ;@ @l et [U] =[V V]I

LR L. L w
oL, em % GLLT oLl |
W e e L of, °
s oL, oLL oLLT, |
[A] = , Bl=[ 0 —
Ly 0 i (ww) ol
T, T, s 0 0
L | 0 0
0 T lew) f
Avec:
R_=R + iR T = L =1 M*
om =N TN TR 9T G
Dans ce cas, I'équation mécanique s’écrira comme :
Avec:
d 1(PL_
ey Tr(c1>dr|qs-q>qr|ds)-cr-fror (1.26)

Cr: étant le couple résistant lequel est considéré comme une grandeur de perturbation
externe
La combinaison des équations précédentes nous permet d'aboutir au systeme

d'équations suivant :
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%-L R+Lm2I N LI +id> + L"‘CD +V
dt oL [\ LT [l WeOslas LT Par L
dl 1 L 2 L L
_—as__ " |. _m_ m
It oLS (RS+LrTr)| +W, oLI +LT<D +er CD +V
do. L 1
— A=) o~ +Hw W )
ds dr S r qr
dq?t ToeT, (1.27)
Lo 1
d_tq_flqs_fq)qﬁ(ws_wf)q)f
Cem L ((Dd Iqs_(bqud)
dQ, 1 C. K
at gCem 3 g
Avec:
_ .M
0= 1—LrLS
L L
= _S =
Ts_ R ’Tr R

1.8 Simulation de la machine asynchrone

Les tensions d'alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitudes
égales et constantes, elles peuvent présentées comme suite :
V_=v2V sin (w_t)

B . 2n
V_=v2V sin (wst-7) (1.28)

. 21
V_=v2V sin (wst+7)

1.9 Simulation de la MAS

Les résultats de simulation donnés par la figure (1.6) représentent les grandeurs
fondamentales de la machine asynchrone a savoir : la vitesse rotorique, le couple
électromagnétique, le courant statorique et le flux rotorique.

La simulation a été réalisée pour un démarrage a vide suivi par une variation de charge a

I'instant t=3s.
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MAS

o]
— =
]
e iz
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-
[ =]
{
[+ =
-
=

Figure |5 simulation de la
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Vitesse rotorique (rad/s) Couple éléctromagnétigue (N.m)

—_—
r

LT S h

B0 oo

B0 '

0 B

20

0
0 0.5 1 1.5 z 2.5 3 0 0.5 1 1.5 z 18 3
Temps (s) Temps (s)

courant statorique s (A) Flux rotorique phira (Web)

Figure 16 Re'.s‘u/taTts -t{q simulation de la MAS pour unsfonctionnement a vide avec de
e charge a l'instant t=3s. Temps (o)

1.10 Interprétation des résultats de simulation

Les courbes de la figure (1.6) représentent les résultats de simulation de la machine
asynchrone alimentée en tension. Lors de début du démarrage on remarque un fort appel
des courants statoriques afin de produire le couple électromagnétique, ce dernier explique
le bruit engendré dans la partie mécanique, on remarque aussi que la vitesse augmente de
facon linéaire jusqu’a la valeur du synchronisme.

Qu’on applique d'une charge nominale, on remarque fort appel des courants ces derniers
développent le couple électromagnétique jusqu'a la sa valeur nominale a ce moment la

vitesse est diminué.
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a représenté la modélisation et la simulation d'une
machine asynchrone en boucle ouverte . Ce type de machine s’est imposé dans l'industrie
grace a sa robustesse et sa simplicité de construction ; par contre son modele est
fortement non linéaire. Le processus de démarrage du moteur a été modélisé et simulé a

vide et en charge. Les résultats obtenus démontrent les valeurs logiques presque réelles.

De point de vu de simulation, on peut constater que la charge joue un role effectif pour la

machine a cause de la diminution de vitesse qu'elle résulte.
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CHAPITRE Il Modélisation de l'alimentation de la MAS

Il Introduction

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma
de principe est représenté par la Fig.ll.1 sont utilisées comme des actionneurs rotatifs
dans beaucoup d'équipements industriels a vitesse variable. L'alimentation continue de

l'onduleur est fournie a partir du secteur (220V/380V) via un redresseur a diodes et un

Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

ow HEHTT

Commande de
L’onduleur

filtre LC [1].

Le Figure Il 1 Schéma de principe de I'association convertisseur —machine

moteur asynchrone utilisé dans les systemes d'entrainement a vitesses variables,
nécessite une alimentation qui doit fournir I'énergie électrique au moteur et la récupérer en
cas de freinage. Cette alimentation est assurée par un onduleur de tension. L'onduleur de
tension est un convertisseur statique permettant la transformation d'une tension continue
en une ou des tensions alternatives, il est tributaire des caractéristiques de la source

continue et de la charge entre lesquelles il est inséré.

Les caractéristiques exigées de I'actionneur électrique dépendent a la fois de la machine
de son alimentation et de la commande de I'ensemble [2].

Ces caractéristiques sont :

* Un couple avec le minimum d'ondulation possible, contrélable par le plus petit
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nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

*= Une large plage de variation de vitesse.

Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

La source d'alimentation triphasée est supposée symeétrique, de fréquence et

d'amplitude de tension constantes.

.1 Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continue » [3], Une conversion d’énergie

électrique permet de disposer d'une source de courant continue a partir d'une source

alternative
Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D2 et D3)

assurant l'aller du courant Id, et trois diodes a anode commune (D'1, D'2 et D'3) assurant le

retour du courant Id. Il est schématisé par la figure (Figll.2) :

I fﬂl AD; (D2 Dj

12 T | 2 ”

r23 A 1!31‘1, i3

v

DIAD; |D3 |D
/] N A

VlT() "ETCD VBTCD Redresseur

Il 2 Redresseur triphasé a diodes double alternance

Réseaun )
Figure

Le redresseur est alors alimenté par le systeme triphasé suivant :
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V. (t)=V__sin (w_t)

. 2n
V,(1)=V,,sin (wst-7)

(1.1)
_ , 2n
V. ()=V,,sin (wst+7)
La tension redressée a la sortie de redresseur est :
U,(t) = max|V, (t),V,(t),V,(t)]-min[V_(t),V,(1).V,1)] (1.2)
Sa valeur moyenne est donnée par :
Ud = Tvmax (||.3)
Et son taux d'ondulation est donnée par :
T% = —m2_min = 49, (I1.4)
d
La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (Figll.3) :
Tension redressée
B 00 y 1
& O Y3
v
400 ---.. ............ M ................................ _\H ................. L
o " - ., - o
f:’ Hx_“\ y l_,f ALY .-"; ™ Ha, N, .
i lII.- N\ 3 ) -.._' & ,-"'
/ i\ \ / h ,*f A
o k S ".l: e .I':_:'. - Co L - .':'._'... ,u" - o]
y I". -'-._ I,I' ! "'. -"\._ .lII I,"-
' ll"._' '-__'< .- '-.II I'}I-"I _.."-
H';'I. Ny l..-"-II \ .-"'l? l.;l"-._ I l““.k_‘ !
A ~, A ; . Ao 4
iy e - e
-400
1 .01 iy 3 . .03
Time (s8]
Figure Il 3 représentation de la tension

redressée

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui

nécessite un filtre pour diminuer ces ondulations.

1.2 Modélisation du filtre

Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe
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bas (L,C,),schématisé par la figure (Figll.4) :

o > CIYYY o -
A I Lf I I A

B T

filtre

Figure Il 4 représentation d'un filtre passe bas

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

di (1)
d'[

ER

U (=L —42+U_ (1)

(11.5)

D'ou la fonction de transfert du filtre (1s=0) :

_U(s) 1
F(s) = U(s) - 1+(S J@z (11.6)

Le role de la capacité Cest d'assurer le caractere de source de tension a I'entrée de

I'onduleur, de fournir I'énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif

restitué par la charge. Le role de l'inductance L est de lisser le courantl,. Le filtre est du

deuxieme ordre dont la fréquence de coupure

W= —— (11.7)
Lfo
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Tension filtrée U
dc

700 T ' T T T

I .o 1 1.5 2 2.0 3

Time (5}

Figure Il 5 Schémas représente la tension filtrée

1.3 Modélisation de I'onduleur de tension

L'onduleur est le plus souvent commandé par la technique de Modulation de Largeur
d'Impulsion (MLI), c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions de
sortie d'un seul créneau rectangulaire, on la forme d’'une succession de créneau de

largeurs convenables [4]

Les composants de I'électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants tres rapides
mais de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que
les transistors MOSFET mais d’avantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de
kW). Les transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une
des dizaines de kW). Les thyristors GTO commutent trés lentement les grandes

puissances. Ces composants indiqués sont du type commandable a I'ouverture et a la
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fermeture ; ce qui n'est pas le cas pour le thyristor classique [5].

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré
par la (Fig. 11.6). Chaque groupe transistor-diode assemblé en antiparallele forme un
interrupteur bi commandable a l'ouverture et a la fermeture dont I'état apparait

complémentaire a celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation.

TR CE

a
ude {F b
= 0
8? LA
N C

figies e

&
N

=
2
5

Figure Il 6 onduleurs de tension triphasé a deux niveaux
Les couples d'interrupteurs (KaetKa),(Kbeth),(KCeth) doivent étre commandés de maniere

complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une
part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part. Les six diodes antiparalleles sont
des diodes de roue libre assurant la protection des transistors [2]. Pour chaque bras, il y'a
donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une

grandeur boolienne :

S, = 1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé.

S, . = 0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) fermé.

Pour simplifier I'étude, on supposera que :

» La commutation des interrupteurs est instantanée ;
» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

» La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Les tensions composées U_ ,U,_etU_ sont obtenues a partir de ces relations :
Uab=va0+vb0

ch=vb0+vco (| l. 8)
Uca=VCO+VaO
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Telque V_,V etV _ sontlestensions d’entrée de l'onduleur. Elles sont référencees par

rapport a un point milieu < 0 >d’un diviseur fictif d'entrée

Va0=van+vn0
Vio™Vort Voo (1.9)
Vc0=vcn+vn0

Sachant que :
V..V, etV, Sontles tensions simples de la machine. Et V_est la tension fictive entre le

an’

neutre de la MAS et le point fictif < 0 >.

U
f si K fermé (Sj=1)
Soit:V, = V-V = U j=a;b;c (1.10)
2d° si K fermé (Sj=0)

Le systeme V_ ,V, etV _ étantéquilibré, donc:

an’

V, +V,_+V_ =0 (1.17)

La substitution de (1I-11)dans(II-9) aboutit a :

VnO = %(Van+vbn+vcn) (”1 2)

En remplacant (11.12) dans (I11.9) on obtient :

2 1 1
Van=§va0_§vb0_§vc0

1 2 1
Vbn=_§va0+§vb0-§vc0 (”1 3)

1 1 2
Vcn =-§ a0-§vb0+§V00

L'équation (I-12)peut étre réécrite se forme matricielle comme suit :

WIN
1

= W=
<

Vv soit[Vjn] = [T][Vjo] (11.14)

bn| ~

< < <
I

cn

1

W=
WIN W
S
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Nous avons exprimé V_ )V, et V_ considérées comme des tensions de sortie de
I'onduleur en fonction de V_  ,V, et V_comme tensions d'entrée, et par conséquent la

modélisation de I'onduleur par la matrice [T].

En substituant les valeurs de vV, de (11.10) dans le systéeme (I1.14) on obtient les tensions

aux bornes de la charge en fonction des valeurs booléennes des états des interrupteurs :

2 1 1
V. 3 3 3 S,
V. [=U 12 -13 ; [vinl=U_[T]|S .15
bn[ ~ “del 3 3 3||Tb ! Jn_dc[i] (I1.15)
Vcn _1 _1 Z Sc
3 3 3

1.4 Commande de 'onduleur de tension

L'objectif de la commande de l'onduleur de tension consiste, a envoyer des séquences
d'amorcage et de blocage aux semi-conducteurs de l'onduleur. Les modalités
d'implantation et les principes utilisés pour déterminer les instants de commande sont

trés variés. Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques sont :

e Lacommand par hysteresis,

e Lacommande par modulation de largeur d'impulsion ML).

I1.4.1 Latechnique de commande par MLI

La modulation de largeur d'impulsions consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former une
succession de créneaux de largeurs convenables.

La MLI utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de fréquence fm
appelé modulante, et un signale triangulaire de haut fréquence fp appelé la porteuse, afin

de déterminer les instants de commutation.

Les parametres essentiels de la MLI sont [6] :

» L'indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse a la

f
fréquence du modulante. m = f—p

m

» Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I'amplitude de la tension

\Y

de référence (V, )a la valeur créte de 'onde de la porteuse (V,).r = V—m

p
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La valeur maximale du fondamentale de la tension de phase a la sortie de I'onduleur

U

vaut exactement: V. =%
max 2

Le schéma de principe et les signaux de commande sont donnés par les figures suivantes :

\ 4

Comparator |——S,

I
v

v

L] Comparator |— S,

\ 4

v

R Comparator |—»g,

\4

anale
use

Figure Il 7 schéma de principe de la MLI sinus-triangle

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants :

e Obtenir dans la charge électrique des courants dans la variation est proche de la
sinusoidale par le contréle de I'évolution des rapports cycliques et grace a une
fréquence élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence

des tensions de sortie

e Imposer a I'entrée de I'onduleur un courant de type continu avec des composantes

alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

e Permettre un controle fin de I'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties

larges variable

La figure (Fig. 11.8) représente le principe de la commande par MLI sinus-triangle dont r =

0.9 et m = 40.
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Tension V (V)
an

Tension des références et signale proteuse (V)

.
. ,‘{

500 T T
i i

-5
0 0.005 0.01 0.015 0.02

-400 i

00

0 0.01 0.05 0.06

Figure 1l 8 Tensiotis*de références et de porteuse pour l'onduleur a deux niveaux

Tests de simulation :

Dans cette partie d'étude nous avons associe a la MAS un onduleur de tension sous une
commande MLI pour différentes valeurs de l'indice de modulation, afin de visualiser I'effet
de la fréquence de commutation sur les performances de la machine surtout au niveau de
la vitesse, le couple. Pour cela, nous avons appliqué un couple de charge nominale de
valeur Cr = 5 Nm a linstant t = 1.5 s. Ces tests ont été effectués pour trois valeurs
différentes de l'indice de modulation.

b powan -alfs &)
ey q“

o) LT |—~‘ _ Vites ﬂ < rotarioy E /)
1
c N

N2 2 E])

TV 1) 20 )

SE Sle=

e " n - n L 20
[ 0.5 1 1.5 @ 2.5 3 L] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temos (s} Temops (s)

Flux rotorique phi-a (Web) courant statorique isa (A)

1.6

Figure 11 9 simulation|dgiie|{AS PEUTIUN IGNRHENNgIent & vide avec de charge |

a.5 -

-1.8

Figure 1 10 Résu

stiltats de simulation de la MAS pour un fonctionnement a vide.
avec une Variation de charge a l'instant t=3s -onduleur a 2N
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Interprétation des résultats de simulation :

Apreés un régime transitoire, la vitesse du moteur atteint sa vitesse de référence puis
stabilise a 157.8rad/s (vitesse de synchronisme), a l'introduction de la charge la vitesse
diminue jusqu'a la valeur 152.3 rad/s et se stabilise a cette valeur, le couple présente au
démarrage des pulsations avant qu'il se stabilise a 0, lorsque on applique un couple
résistant le couple moteur augmente pour le compenser. Pour les courants de phases
statoriques ils présentent des dépassements excessifs qu'ils disparaissent au bout de
quelques alternances puis une forme sinusoidale constante, a I'application de la charge
les courants évoluent selon la charge appliquée. Au moment de démarrage le flux
rotorique est chuté jusqu’a stabiliser a la valeur constante durant l'intervalle et prendre une
forme sinusoidale d’amplitude constante, aprés que le régime permanant est atteint, la
machine est sollicitée par une charge perturbatrice de 5 Nm a t= 1.5s, pendant ce temps le
flux magnétique augment, ce qui explique le couplage qui existe entre le flux et le couple
électromagnétique.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation du redresseur triphasé, du filtre et
de I'onduleur de tension a deux niveaux. Le modéle de la machine a été établi dans le
cadre de la théorie de Park, en passant du systeme réel triphasé au systeme biphasé
équivalent. Cela simplifie considérablement la résolution des équations de la machine
asynchrone. Ensuite nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone
associée a un onduleur de tension commandé une fois par la modulation de largeur

d’'impulsion.

Les résultats obtenus montrent la validité du modele, mettent en évidence les

performances de la machine associée aux techniques hystérésis et MLI.
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Pour obtenir des performances dynamiques élevées de la machine en boucle fermé,
nous allons adopter la commande vectorielle qui sera détaillé dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IlI Commande vectorielle de la machine asynchrone

lll Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute
action sur l'une d'elles se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine a courant
continu a excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui
explique la simplicité de la commande de cette machine. Le but de ce chapitre est de
présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone triphasé commandée en
tension. La simulation a été faite pour l'orientation du flux rotorique seulement, pour une

machine alimentée par onduleur de tension a trois niveaux. [1]

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de
la machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que

moteur.[2]

lll.1 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

Une fois que l'on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de
régulation externe pour contréler la vitesse. |l existe plusieurs types de controles vectoriels,
mais dans notre travail nous utiliserons que la commande vectorielle indirecte par

orientation du flux rotorique. Mais d'abord le principe de la commande vectorielle.

Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repeére
dg comme un produit croisé de courants ou de flux La commande vectorielle par
orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser de meilleures
performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la machine

asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.[3]

d

k.

‘i’,- = ‘1’,-‘_1

V{n’[ iﬂq 0 ir(irq)
Figure Il 1 Orientation du flux rotorique.
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Trois choix sont possibles pour fixer I'orientation du flux représenté

Orienter le flux rotorique avec la condition : ¢rd = ¢sd; ¢rq = 0.

Orienter le flux statorique avec la condition :¢psd = ¢sd; ¢sq = 0.

Orienter le flux d’entrefer avec la condition : ¢ped = ¢sd; ¢peq = 0.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du

courant statorique en quadrature avec le flux.

L'orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et
nécessite la connaissance des parametres rotorique
lll.2 Types de la commande vectorielle

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone, il existe
deux méthodes : Directe qui a été développé par F.Blaschke, et Indirecte développée par
k.Hasse. [1]

l1.2.1 Commande vectorielle directe

La position du flux a orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur
physique de flux ou un modele dynamique de flux, est requise pour assurer le découplage
entre le couple et le flux. En effet, la position du flux rotorique est calculée algébriquement

a partir de l'information sur le flux rotorique figure [2].

L'application de cette méthode impose également plusieurs inconvénients de nature

différente :
Manque de fiabilité du débitmétre :
Le probléme du filtrage du signal mesuré.

Précision de mesure moyenne, qui varie avec la température (chauffage de la machine) et

saturation.
Codt de production élevé (capteur + filtre). [1]

l1l.2.2 Commande vectorielle indirecte

En ce qui concerne le contréle vectoriel indirect, I'angle de Park est calculé directement

a l'aide des grandeurs mesurées ou estimées. [03]
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l11.3 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Elle consiste a maintenir V/f = Constant ce qui signifie, garder le flux constant. Le
contrdle du couple se fait par 'action sur le glissement. En effet, d'aprés le modele établi
en régime permanent, le couple maximum est directement proportionnel au carré du
rapport de la tension sur la fréquence statorique. En maintenant ce rapport constant et en
jouant sur la fréquence statorique, on déplace la courbe du couple électromagnétique (en
régime quasi-statique) de la machine asynchrone (figure 1V.1 (a)). La régulation de la
vitesse de la machine se fait en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse
et de la pulsation rotorique. Cette derniere, qui est limage du couple de la machine est

issue du régulateur de vitesse.

Si la machine est chargée, la vitesse a tendance a baisser, le régulateur va fournir plus
de couple (donc plus de glissement) afin d'assurer cet équilibre (figure 1V.1 (b)). La
pulsation statorique est donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est calculée

de maniére a garantir le mode de contréle en V/f de la machine. [3]
Le modele vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :

Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande
vectorielle dans les équations d'état de la machine représentée dans le repére lié au

champ tournant rotorique :

_ dids Mder
Vsd-RsIds+6Ls—dt +Lr_dt wsdLs
Vsq=Rs|qs+6Ls%+wsM(pr+wséLs
dt Lr

iggdor_ M. 1

ids i ids T T "
Ce=w rigs |

Thals

- Migs

Tr or

dQr _

JE—CG Cr+fQr

l11.3.1 Découplage par compensation :

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine, et de la partie régulation d'une maniére simple et

ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs. [4]
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Définissons deux nouvelles variables de commande Vsd1 et Vsq1 telles que :

{Vsd=Vsd1 -ed

Vsq=Vsql-eq (n-2)

Les expressions des forces électromotrices sont données par :
M
eq=wsOLsids+Rr ( ) Qr
y (11.3)
eq=-(wsbLsids-ws Ecpr)

Les tensions Vsd et Vsq sont alors reconstituées a partir des tensions Vsd1 et
Vsq1 (figure (111.1)) Telle que :

e

2
Vsq= E)LsdIcIS (Rs+Rr(E/I) )lsq

Vsd= 6Ls%+(Rs+Rr

(I11.4)
dt

[1.3.2 Détermination de ¢r et ws:

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou
pour des probléemes de colt. Le flux peut étre reconstitué par : - des observateurs
corrigeant en boucle fermée les variables estimées. - des estimateurs utilisés en boucle

ouverte. [1]

Nous déduisons que les flux rotoriques peuvent étre estimés a partir des courants

statoriques et de la vitesse du rotor.

d M 1
dtcpra- Isa——cpra werp

(111.5)
acprB=ﬁIsB-ﬁcprB-w(pra

Le module du flux est donné par :

[orl = Jpra*+prp?®

(I11.6)

Déphasage du I'axe direct par rapport au stator :

Bs = arctg($rg) (111.7)

Nous avons alors :
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_dés
ws =~ (I11.8)

La structure de la commande vectorielle directe de la machine a Induction alimenté par un

Ondulear & { MAS -—\
Trois niveaux ' / 4/

hY
1‘"‘-—-.-
3 h A
:"-“--------.-‘I
-
t Estimation | —1
' [
=
SaaPuiS,, 2 _ o . .
raf =dg
DY S R S - 1
i MLI a trois i
] niveaux '
Vs wsith | ; i
i 1 Compensation sd
1
+ * * [ i
VI V.ﬁ Vﬂ
o e
1dg = abao
t"n: ......... }
L vk L *
; T"ﬂ‘_ it Lo} i 0,
5 . PI :._@_

------------ ] JI.' s, —
& Vol ! o L, |1 :
— P S P

onduleur de tension, est représentée par le schéma de principe illustré par la Figure.

Figure Ill 2 Schéma bloc globale de la commande vectorielle directe appliqué a
la MAS

XXIX



CHAPITRE IlI Commande vectorielle de la machine asynchrone

lll.4 Conception des régulateurs

Soit Y* (1) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Y* e(t Ut Yt
1 ® Contrdleur ® - Systeme ®© -
Figure Il 3 Représentation de la commande par PI.
La loi de commande est :
u(t) = ke(t)-kfe(t) (111.9)

.4.1.1 Action proportionnelle
e Sik, estgrand, la correction est rapide. Le risque de dépassement.
e Sik, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d'oscillations.

I11.4.1.2 Action intégrale

L'action intégrale régit, lentement a la variation de l'erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne. Tant que I'erreur positive (ou négative) subsiste I'action u(t)
augmente (ou diminue) jusqu'a ce que l'erreur s’annule.
l11.4.2 Caractéristiques des régulateurs

111.4.2.1 Précision

En régulation, la précision obtenue par I'implantation d’intégration dans la boucle.

[11.4.2.2 Rapidité

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux Variations de sa
consigne (poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de

réaction est bien entendu en relation étroite avec l'inertie propre du processus.

[11.4.2.3 Stabilité

Un systeme bouclé doit étre stable. Si les réactions du systeme de régulation soit
énergétique sans étre disproportionnées avec l'erreur a corriger. Une correction trop forte

ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.
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l11.4.3 Régulation de la vitesse

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

_ Qr _ Kpl1S+Ki3

FTBO(8) = x = “S(us+h

(III.10)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite

Kp1S+Ki3
JS*(Kp®+f)s+Kp?

FTBF (s) =
(I1.11)
Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2éme ordre, qui est :
1

wn? wn

FTBF (s) =

(1.12)
Par indentification on obtient alors

Jo
Ki2 wn?
2e _Kp2+f
wn  Ki2

(I11.13)

Pour un coefficient d'amortissement £=0.007 et une pulsation wn donnée, on obtient :

Ki2=Jwn?
{Kp2=28wn_f (111.14)
Pour la simulation on choisit : I'amortissement critique € =1 et une pulsation
wn =17rad/s
l.4.4 Régulation de courant statorique (Isd)
La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite
S+£ L
FTBO () = 39 = kp1 —KRT _Lsb
Isq S S+£
Lsd
(11.15)
La méthode de compensation de péle permet d’écrire : ki _ Rs ar:
P pole P "kp1 Lsb par.
- Rs
FTBO (s) = L <5 (11.16)
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Donc La fonction de transfert en boucle ouverte sera écrite comme suivant :

Kp1

FTBO (s) = LS55

(I11.17)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Fids 1 .. . LsdS
FTBF (s) = T+Fids - Ls_6S+1 en posé: T1 kp1
kp1
(111.18)
. Ls&S
Nous obtenons une réponse de type 1er ordre de constante de temps T1 m

Pour un temps de réponse imposé trep1 (5%), nous obtenons la condition Suivante :

3 t1=1rep1(5%)

_LsdS_ . (11.19)
3= kp1 =trep1(5%)
Donc
__3LsdS
trep1(5%)
(111.20)
l1.4.5 Régulateur du flux rotorique
La fonction de transfert du régulateur prend la forme suivante :
ki
— S+
., ki3 M
FTBO (s) = Ki3 S Trei
(111.27)
La méthode de compensation de péle permet d’écrire :
Q= Tr (111.22)

Donc La fonction de transfert en boucle ouvert sera écrite comme suivant :

.

:
MK

FTBO (s) =

(111.23)
Donc La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
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_ FTBO _ 1
FTBF(S) = F7go+1 = 7 o
M.ki
(I11.24)
Avec :
®= Mk
Les coefficients de régulateur de flux sont :
1
KI_M.T(p
Tr
Kp_M.Tcp

Numeériquement : on choisit

Tp = 3T,

lll.5 Résultants de simulation

(111.25)

les résultats de simulation de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

appliqué a la machine asynchrone alimentée par onduleur a deux niveaux.

O—L]

viagsa*

llassa

Gl T0 9 &

Command vectorielle

J—D wde_smf h_ref LY
Vids
Ves
Int Outt

| vaje_rat VE_raf Ly 12 ol

Ind Outd Vbe
o ._|'. —|_. r
e Vet Ve

Vas

j
Citdited

Anduleur MLI

Ibs

Qar

Cam

vitaise

dq o abc2

Transformation de park Transformation inverse de park

Figure Il 4 Schéma de simulation
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Commande vectorielle de la machine asynchrone

a. Démarrage a vide avec insertion de la charge

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle a flux rotorique

orienté de la machine asynchrone alimentée en tension. Au départ on impose a la

machine une vitesse de référence égale a 100 rad/s, et a t=1.5s en introduit un couple

de charge égale a 5 Nm.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (l11.5)

Vitesse rotorique (rad/s)

Couple éléctromagnétique (N.m)

120 15
10
5
0
=20 -5
0 0.5 1 1.5 z 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
coura%%iﬁgo[giﬂue (A) Temps (5)

Temps (s)
Flux rotorigue (Web)

0 0.5 1 1.5 2 1.5

Temps (s)

Flux rotorique (Web)

Figure (111.5) : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la MAS
alimentée en tension avec insertion de la charge aprés un démarrage a vide.
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CHAPITRE llI Commande vectorielle de la machine asynchrone

b. Teste d'inversion de sens de rotation de la vitesse

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation tel que I'on

Vitesse rotorique (rad/s) o, .
- Lok ilcnapitamniial

20
.................................................... A —al
f\'n. _::.
............................................................................... v
L
Vs !
-120
0 0.8 1 15 ] 1.5 3
Temps (s)
Flux rotorigue (Web) Flux rotorigue (Web)
1.5 T T T T T
! ] ——hi phi
a
phi,
02
0
1.5 0.2
0 [ 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) Temps (s)
courant statorigue isa (A)
15 H T T courant statorigue isa (A)
i 6 - .
4
2
ok
-2
b
g B
-8
10
0 [ 1 1.8 ] 18 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Temps (s)

passe d’'une vitesse de+100rad/s a une vitesse de -100, les résultats obtenus sont
donnés par la figure (Il, 6).
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CHAPITRE IlI Commande vectorielle de la machine asynchrone

Figure (1ll.6) : Résultats de simulation de la commande vectorielle avec inversion de sens
de rotation.

c. Teste de changement de I'inductance du stator :

Parfois, en raison de facteurs naturels, le moteur change l'inductance du stator nous

devons donc tester le changement de ce dernier pour prouver la dureté du la commande
vectorielle.

Nous changeons la valeur de Ls =0.4641 a Ls =0.5641 pour obtenir les résultats suivants :
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CHAPITRE IlI Commande vectorielle de la machine asynchrone

Vitesse rotorigue (rad/s) Couple éléctromagnétique (N.m)

Temps (s) Temps (s)

Figure (Ill.7) : Résultats de simulation de la commande vectorielle de changement de
linductance du stator

Discussion des résultats :

Apres un régime transitoire, la vitesse du moteur atteint sa vitesse de référence puis elle
se stabilise a 100rad/s malgré une chute due a l'introduction de la charge, la vitesse
reprend sa valeur initiale avec une bonne dynamique sans erreur statique. Ainsi on peut
constater que le vecteur flux est aligné selon I'axe « d », la variation du couple suit la
variation de la composante de courant sur I'axe « q ». Le flux suit la variation du courant
d’axe « d », le couple s’annule aprés une forte augmentation due au démarrage mais il
n'est pas ondulé, en appliquant une charge ce dernier tend a compenser cette charge. Les
courants ont les mémes comportements que le couple, aprés le régime transitoire, les

courants prennent la forme sinusoidale d'amplitude variable en fonction de la charge.

Pour le changement de sens de la vitesse, la machine répond avec succés (suit la
trajectoire) a l'inversion de sens de rotation, par contre le couple et le courant sur I'axe « q
» présente des pics a l'instant du changement de sens de rotation. Le flux n'est pas affecté

au mois dans sa forme générale sauf une négligente perturbation au moment d'inversion.

Les résultats de simulation montrent que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les
flux et les courants sont parfaitement commandés, avec un découplage entre le couple et

le flux ¢rr; et I'orientation de ce dernier suivant I'axe « d » est vérifié.

D'aprés les résultats de la simulation de la commande vectorielle lorsqu'on change la
valeur de l'inductance du stator on remarque que le systeme a perdu sa stabilité lors de
changement de la valeur de l'inductance qui a influé d’'une fagon directe a la vitesse de

rotation
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle et
plus particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cette
commande assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux
et celle du couple

On a commencé par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a
effectué le test de robustesse pour la variation de vitesse, la résistance.

Malgré ces défauts, la commande vectorielle est considérée comme une commande
efficace pour les changements de vitesse, mais sa rapidité reste toujours comme un point
noir a cause de sa faible réponse.

Nous constatons que la commande vectorielle est trés sensible I'ors de changement des
parametres initiales C'est pourquoi nous vous montrerons dans le quatrieme chapitre un
systeme de contrdle efficace et solide par rapport aux facteurs réels avec une large
réponse et qui répond n'importe quel changement en valeurs initiales de fonctionnements ;
c'est la commande par mode glissant
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CHAPITRE IV Réglage par mode de glissant

IV Introduction

De nombreux systéemes réels et notamment les machines électriques présentent, en plus
des perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques, dans ce cas,
on doit faire appel a une technique qui répond aux exigences dont linsensibilité aux
variations de parametres et aux perturbations. La commande a mode glissant, par sa
nature est une commande non linéaire, possede cette robustesse. Elle est basée sur la
commutation de fonctions de variables d'état. Utilisées pour créer une variété de (ou hyper)
surfaces de glissement. Dans la pratique, l'utilisation de cette technique de commande a
été longtemps limitée par les oscillations liées aux commutations de la commande et qui
se manifestent sur les grandeurs asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été
proposées permettant de réduire ces oscillations : augmentation de la fréquence de
commutation, commande continue dans une bande autour de la variété de glissements ou
décomposition de la commande en une composante continue de basse fréquence et une

composante dite continue de haute fréquence [1].

La caractéristique principale des systemes a structure variable est que leur loi de
commande se modifie d'une maniére discontinue, Ce type de mode glissant présente
plusieurs avantages tels que robustesse, précision importante, stabilité, simplicité et
temps de réponse faible. Ceci lui permet d'étre particulierement adaptée pour traiter les
systemes qui ont des modeles mal connus, soit a cause de problemes d'identification des

parameétres, soit a cause de simplifications sur le modeéle du systéme [2].

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples : tel
que la haute précision, la bonne stabilité, la simplicité d'implantation, l'invariance...etc. et
ceci lui permet d'étre particulierement adaptée pour les systémes ayant un modele
imprécis. Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systeme durant le mode
de convergence. Dans ce cas, la structure d’'un contréleur comporte deux parties : une
partie continue représentant la dynamique de systéme durant le mode de glissement, et
une autre discontinue représentant la dynamique de systéeme durant le mode de
convergence. Cette derniere est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour

réle d’éliminer les effets d'imprécisions et des perturbations sur le modele.
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Dans la pratique, I'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par
les oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se manifester sur
les grandeurs asservies. Depuis de nombreuses solutions ont été proposées permettant
de réduire ces oscillations : augmentation de la fréquence de commutation, commande
continue dans une bande autour de la variété de glissements ou décomposition de la
commande en une composante continue de basse fréquence et en commande

discontinue de haute fréquence [3].

L'étude présentée dans ce chapitre concerne des algorithmes de mode glissant appliqués
a un moteur asynchrone pour le contréle en vitesse ou en position.
IV.1 Bases mathématiques de la commande a structure variable

La modélisation mathématique de la commande a structure variable (formalisation
dans le contexte de la théorie des équations différentielles conduit a des équations

différentielles de la forme. [4]:
x(t) = F(x,t,u) = f(x,t) + B(x,t)u(x,t) (IV.1)
IV.2 Condition pour I'existence du mode de glissant

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continiment entre U max
et U min la figure (IV.2), lorsque le systéme a régler est considéré du deuxieme ordre, les

grandeurs d 'état son Xs1 et Xs2 [2].

S

+ASs.

:A S‘h.

Figure |V 1 Existence du mode de
glissement
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On admet d’abord une hystérése sur la loi de commande S (X s) = 0, par conséquent, les

commutations ont lieu sur les droites décalées parallelement de +ASh.

Une trajectoire avec U=U max touche au point (a) le seuil de basculement inférieur. Si avec
U= U min, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de 'hystérese, elle touche au

point (b) le seuil de basculement ou a lieu une commutation sur U=U min.

Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touche le point (c) le seuil de
basculement inférieur et ainsi de suite. Il y a donc un mouvement continu a l'intérieure de

la zone de I'hystérese.

Ce mouvement s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone ou des

commutations continues existent. La fréquence de commutation est finie.

On suppose dans le cas idéal que I'hystérese est infiniment petite. La loi de commutation
fait un mouvement infiniment petit autour de S (X s). Par conséquent, le vecteur d'état X s
suit une trajectoire qui respecte cette condition. La fréquence de commutation est donc

infiniment élevée.

IV.3 Choix de la surface de glissement

Il est déterminé sur la base du systeme et des performances désirées. Dans un cas plus

général, considérons le systeme décrit par la représentation d’état non linéaire suivante :

[ x =f(x)+g(x)U (IV.2)
y=h(x)

Solution propose une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement

qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée sous la forme [5]:

S(x) = ( +)\) e(x) (IV.3)

Avec :

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 probléeme de poursuite de trajectoire dont
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I'objectif est de garder S(x) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I'écart
en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de I'écart a pour but de
forcer la dynamique de I'écart (référence — sortie) a étre une dynamique d'un systéme

linéaire autonome d’'ordre «r ».

S(v) +=® e’ (x) { e (x) - e(x)
3 | >

S(x): Entrée \ 3 e(x): Sortie

Ay

Figure |V 2 Linéarisation exacte de l'écart.
Apres le choix de la surface (S), le vecteur de commande (u), dont chaque composante

u_isubit une discontinuité sur Si (x) = 0, est donné par . [6] :
u=u__(x) si  S(x)>0 pouri=1,2,.m

i max( ) . |( ) p ‘ (|V4)
u=u_(x) si  S(x)<0 pouri=12,.m
L'équation (I1l.4) nous montre que le changement de valeur du vecteur de commande (u)
dépend du signe de la surface S(x). La surface S(x) = 0 s’appelle surface de commutation

et la commande est indéterminée sur cette surface.

IV.4 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement.
Fonction de Lyapunov :

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d'état du
systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e. V(x) <0 &
) Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systemes non
linéaires [7]

En définissant la fonction de Lyapunov par :
V(x) = %32(x) (IV.5)
Et sa dérivée par:

V(x) = S(x) S (x) (IV.6)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que sa dérivée est négative.
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Ceci est vérifié si:

S(x)S(x)<0 (IV.7)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S*2 (x) ,
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface

des deux cotés Fig. IV.3. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

— 2\ NN
—‘”"’f / - 7~ \

- = ,/qu_ —— Sx)=0

—

Figure IV 3 Trajectoire de ['état vis-a-vis la surface de
glissement

IV.5 Détermination de la loi de commande

La structure d'un contréleur en mode glissant comporte deux parties :

La premiére concerne la linéarisation exacte et la deuxieme est stabilisante. Cette derniere
est trés importante dans le réglage par mode glissant. Elle permet d'éliminer les effets

d’'imprécisions du modele et de rejeter les perturbations extérieures.

IV.5.1 La commande équivalente

Un vecteur commande équivalente U eq se définit comme étant les équations du
régime glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de
commutation et que le modele mathématique de I'application n'a négligé aucune

constante du temps, ce régime n'ayant lieu que sur [2] :

Si (X)=0i=123,.m (IV.8)

On exprime la condition pour I'obtention de la commande équivalente comme :
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dS . _
gt =50
u
'y r“eq
uu.mx._ —1 1 T _‘/7"" = 7 T
P
11
%
>t
{ SES N N I I N I N T O I I I
Figure IV 4 Interprétation de U_eq
La commande effective U pouri=1,2 3. m peut étre constituée par une

composante U, de basse fréquence et une composante U, non linéaire. On obtient

ainsi :

U =U,*+U, Telque:

U' si
i U;n si

(IV.9)

Si>0
Si<0

IV.5.2 La commande discontinue de base

Commande signe :

Plusieurs choix pour la commande discontinue (Un) peuvent étre faits. Le plus simple

consiste a exprimer la commande discontinue Un = [U1, U2, .....

par rapport a S =[S, S2., Sm], telle que :

sign  (S)=+1

sign (S)=-1
Ce

de la fonction

est

la figure (IV-5)

si S>0
si S<0

1 5

., Um] avec la fonction signe

(IV.10)

premier choix
discontinue

représenté sur

Six)
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CHAPITRE IV Réglage par mode de glissant

Figure 1V 5 Définition de la fonction signe
(V) s'exprime donc comme :

U=Ksign (S) (Iv.11)

IV.6 Application du réglage mode de glissant sur MAS

Pour pouvoir commander la MAS alimentée en tension on doit assurer le contréle de
vitesse Q (la dynamique de la vitesse) alors on choisit surfaces de glissement, I'une pour

la vitesse S
Régulation de la vitesse Q :

Les surfaces de commutation sont choisies dans le but d'imposer un comportement
désiré au moteur dans le régime transitoire. Alors, pour les boucles de vitesse, les
surfaces de glissement sont choisies pour assurer un temps de réponse désiré, ainsi

qu'une précision des grandeurs régulées.

Ces surfaces sont données :

s=0"-0 (IV.12)
Etape1 :

On exprime la condition pour l'obtention de la commande équivalente comme :

ds _

pri 0 (IV.13)
En remplagant la relation (IV.12) par (IV.13), on obtient :

ds_do’ do_

dt ~ dt dt

Si:

ds _dQ

gt - dt 0 (IV.14)

La synthese de la loi de commande a structure variable pour la régulation de vitesse de la

machine asynchrone est effectuée a partir de I'équation mécanique :
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da _1 A

s J(Ce1 C -fQ)

Correspondant a (1V.14) on obtient :
ds 1. A

i J(Cm C -fQ)

Si:

1
5C,-C-fQ)=0

Le couple électromagnétique (C_,)est donné par :
C,=C +fQ (IV.15)
Epape2:

On exprime la condition pour I'obtention de la commande équivalente comme :

ccjl—f =-K sign(s) (IV.16)

En faisant correspondre la relation (IV.16) avec (1V.14), on obtient

dQ _  sign(a) (V.17)
dt
Et de lui:

1 .
j(Cez' C,-fQ) =-K'sign(Q)
Le couple électromagnétique (C_,) est donné par :

C., =C, +fQ +KJsign(Q) (IV.18)
Etape3:

Pour obtenir la relation finale, nous additionnons Ce1 et Cez :

C:;=Ce1 +C,,

En remplagant chacun de C_ et C_, par leur égal, on obtient :

C. = 2C, + 2fQ + KJ sign(Q)

Puisque f=0 la forme de la variable de contréle employée dans la trajectoire de

glissement est donnée par la relation suivante :

C. = KJ sign(Q) + 2C (IV.19
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IV.7 Simulation et interprétation des résultats

E I:l
= SN B T R (=]
s e
ol o | o T -
- | I l/f \*/ T
i
i ki eun
tnaf—
o @_’ L @_u ot el v - b
Régulateure mode de glissant de la vitesse {3 [
g0 abez

Figure 1V 6 : simulation de la commande par mode glissant de la MAS

a. Démarrage a vide avec insertion de la charge

Pour la commande par mode glissant on a fait des simulations a l'aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK.

La figure (IV.7) représente le comportement dynamique de la MAS avec régulation par

mode glissement.
La simulation est faite comme suit :

Au départ on impose a la machine une vitesse de référence égale a 100 rad/s, et a
t=1.5s en introduit un couple de charge égale a 5 Nm. Les résultats obtenus sont

présentés sur la figure (IV.7)
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Réglage par mode de glissant

Vitesse rotorique (rad/s)
120 - :

0 0.5 1 1.5 2 s 3

Temps (s)
courant statorique isa (A)

0 0.5 1 1.5 2 15 i

Temps (s)

Couple éléctromagnétigue (N.m)

20

-5
0 0.5 1 1.5 z 15 3
Flux rotefpaug)(Web)
1.4 T -
s [ 1
1.2 ———phi
s I ——
0.8
0.6
0 foroe e
0.2
0
-0.2
0 0.5 1 1.5 I 15 3
Temps (s)
courant statorigque isa (A)
14 : - .
e |
—l:
a
10 B T T T
s b
s F

Temps (s)
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CHAPITRE IV Réglage par mode de glissant

Figure |V 7 :Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec insertion de
la charge

b. Teste d'inversion de sens de rotation de la vitesse

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a partir tel que I'on
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passe d’'une vitesse de+100 rad/s a une vitesse de -100, les résultats obtenus sont donnes

par la figure (IV.8).

Vitesse rotorigue (rad/s) Couple éléctromagnétigue (N.m)
20 T T 10 T T
¢
e
€
. '
[
B e e
10 Bilsssmstiamm s s s S S S S
15 Bl R R,
120 20
o 0.5 1 1.8 2 2.5 ] o 0.5 i 15 9 2.5 3
Temps (8) Temps (s)
Flux rotorique (Web) Flux rotorigue (Web)
1.5 T T T e 1.4 T -
phi
a
phi
: Dg-,,b bl
i phi
(T A
0.8
B T R L e e i B I B (e | |
-0.5
0.2
1 - PORRSRRERAER TR K AR
0
1.5 0.2
[ 0.8 1 1.8 2 15 3 [ 0.5 1 1.5 ] 2.5 3
Temps (s) Temps (s)
courant statorigue (A) courant statorigue (A)
15 T T 18 T T
—_, —_
10 & —Ib 10 — |
q
5“ ..................................................................................
-5 F
-10
10 M ...................................................................................
15
0 0.5 1 1.5 z .5 i s
Temps (s) 0 0.5 i 1.5 2 2.5 3

Temps (&)

XLVIII



CHAPITRE IV Réglage par mode de glissant

Figure 1V 8: Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec
inversion de sens de rotation.

c. Teste de changement de I'inductance du stator :
Parfois, en raison de facteurs naturels, le moteur change l'inductance du stator nous

devons donc tester le changement de ce dernier pour prouver la dureté du la commande
par mode glissant.
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Nous changeons la valeur de Ls =0.4641 a Ls =0.5641 pour obtenir les résultats suivants :

Vitesse rotorigue (rad/s)

Couple éléctromagnétiqgue (N.m)

-5
0
20 0 0.5 1 18 2 25 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
Temps (s)
Flux rotorigue phr (Web) Flux rotorigue (Web)
1.8 T T T 2 T
phi,
1 phi_
1.8

-2 0 05 1 15 2 25 3

Temps (s)
Temps (s)

courant statorigue isa (A)

courant statorigue iza (A)
14 T T T T

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
o 0.5 1 1.5 2 1.8 i

Temps (s) : o)
emps (s

Figure 1V 9 :Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec de
changement de l'inductance du stator

Discussion des résultats :

La vitesse atteint la référence avec une meilleur dynamique pour quelle se stabilise a

100rad/s, malgré une chute de due a l'introduction de la charge, la vitesse revient pour
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suivre la trajectoire imposée.

Aprés un régime transitoire négligeable, le flux reste constant d’'amplitude égale a Twb (la

valeur de référence).

Le couple électromagnétique s’annule aprés un régime transitoire, ou son amplitude
maximale est égale presque 9 fois sa valeur nominale (couple de démarrage), a t=1.5s
moment d'introduction de la charge, le couple tend vers la valeur du couple de charge 5Nm
pour le compenser. Les courants ont les mémes comportements que le couple, aprés un
régime transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale d’amplitude variable en
fonction de la charge. Pour le deuxiéme test (inversion de sens) Les résultats obtenus
montrent que la vitesse est inversée, sans infecte sur la réponse de flux qui reste presque
constant, aprés son régime transitoire, alors que le couple présente un pic négatif au
moment d'inversion de sens puis il revient a zéro, et méme cas pour les courant
statoriques qui présentent des dépassements excessifs a ce moment avant qu'ils

reviennent a leurs formes.

IV.8 IV.7. Comparaison entre les commandes vectorielle et commandes par
mode glissant

Apres I'étude qui est faite sur les deux techniques de commande de la MAS, et les
résultats de simulation obtenus, nous pouvons faire une comparaison entre les formes de

base de ces deux méthodes, les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Les Avantages

a. Commande vectorielle

- bonne dynamique et meilleure stabilité en régime permanent.

- moins d'ondulations de couple et de courant.

-Maitrise de régime transitoire.

b. Commandes par mode glissant

-treés bonne dynamique et stabilité en régime permanant et transitoire

- Suppression de la MLL.

- robuste vis-a-vis les variations des parametres.
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- trés simple a mettre en ceuvre

-robuste pour le cas de survitesse

Les inconvénients

a. Commande vectorielle

- plus de temps de calcul, (transformations de repéres et découplage) - Sensible aux
Variations paramétriques du rotor - modulateur --défaillante dans le cas de survitesse -

Chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP...)
b. Commandes par mode glissant

-Présence de phénomene de broutement

- Fréquence de commutation grande et variable.

On peut conclure que les deux méthodes présentent chacune des avantages et
désinconvénients, mais la commande par mode glissant semble la technique la plus

robuste

Conclusion

Dans ce chapitre, nous développons et appliquons une méthode de réglage de structure
variable avec mode glissant pour le controle de vitesse MAS. Tout d'abord nous avons
appliqué ce dernier a la partie mécanique du moteur, les résultats obtenus a partir de ce
modeéle sont rapides et précis (la vitesse trace sa référence avec vitesse et précision) avec
une reprise de vitesse trés rapide tout en appliquant un couple résistif et ceci pour les
différents définir des points.

Puis a la fin nous l'avons appliqué au contréleur vectoriel alimenté en tension, comme

dans le cas précédent la vitesse et la précision sont remarquables.

En introduisant des conditions de travail proches des conditions pratiques (variations
paramétriques et perturbations), des changements quasi négligeables sont apparus qui
vérifient la force de ce contrdle, ce qui n'était pas le cas pour le contréle classique introduit

dans le troisieme chapitre.
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Conclusion générale

L'objectif de notre travail visait I'utilisation d'une technique de contréle pour la commande
d'un moteur asynchrone. Cette méthode doit étre efficace et robuste face aux

perturbations extérieures et aux variations du systeme controlé.

Alors premierement on a utilisé la commande la plus connue et particulierement la

commande vectorielle.

L'insuffisance de la commande vectorielle nous a poussé a faire appelle a une autre
catégorie de technique de commande qui est la commande a structure variable, en
particulier la commande par mode glissant, ou on a présenté les notions de base et les

généralités sur cette commande non linéaire,

La commande par mode glissant est une commande robuste liée aux systemes a
structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des commandes

classiques (vectorielle dans ce cas) notamment la commande vectorielle, vu que la

Commande a structures variables est par nature une commande non linéaire et sa

robustesse apparait au moment de changement brusque de la charge

Les résultats obtenus par simulation ont prouvé les avantages de la méthode utilisée.
Nous avons constaté que la commande par mode de glissement réagit avec une action
rapide face a des perturbations de charge. On a remarqué que la vitesse subit une légere

chute avant de rejoindre rapidement sa valeur de référence.

Le travail réalisé a atteint une bonne partie de son objectif, mais ¢a reste le phénomeéne de
chatte ring le probleme majeur pour ce type de commande. Pour cela on propose comme
perspective l'utilisation de la commande par mode glissant avec des régulateurs PI pour
qu'on peut diminuer les perturbations par conséquence meilleure performance de

commande.

Enfin Nous constatons que la commande vectorielle est tres sensible I'ors de changement
des parametres initiales par contre la commande en mode glissant réagit avec tout

changement des parametres l'ors de fonctionnement.

Pour avoir des meilleurs résultats et qui sont proches de la réalités ou ce qu'on peut
l'appelais des résultats pratiques il faut ce qu'on ajoute un régulateur de flux par mode

glissant ,ce travail est proposé comme un perspective .
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ANNEXE

Parameétres de la Machine a Induction

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

Rs = 10Q Résistance du stator
Rr=6.3Q Résistance du rotor
Ls = 0.4641H Inductance du stator
Lr=0.4612H Inductance du rotor
M = 0.4212H Inductance mutuelle
P =1.08KW Puissance électrique
Vs =220 /380V Tension du stator

A.2 PARAMETRES MECANIQUES
J = 0.02Kgm” Moment d'inertie
f=0.0SI Coefficient de frottement

A.3 PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES
Cem =5Nm Couple électromagnétique

Np=2 Nombre de paire de podles
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