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Résumé

Ily'aplusieursetdifférentestechniquesdescommandesdelamachineasynchroneà

caged'écureuilparmicesméthodesetlaplusconnueestlacommandevectorielle,

Cependant,cederniercontientbeaucoupdesinconvénientslorsdefonctionnementetson

réponsetemporelleàlechangementbrusquedelachargeentempsréel.L’objectif

principalestla réalisation d'unenouvellecommanderobusteparmodeglissantqui

améliorelesperformancesdecettemachine.

Abstract

thereareseveralanddifferentcontroltechniquesofthesquirrel-cageinductionmachine

amongthesemethodsandthebestknownisthevectorcontrol,however,thelatter

containsmanydisadvantagesduringoperationanditstemporalresponsetothesudden

changereal-timeload.themainobjectiveistherealizationofanew robustcontrolby

slidingmodewhichimprovestheperformancesofthismachine.

صخلم

مكحتلا وه اهرهشأو قرطلا هذه نيب نم باجنسلا صفق عون نم ثحلا ةلآ يف مكحتلا تاينقت نم ديدعلا كانه

ريغتلل ةينمزلا اهتباجتسا ءانثاو ليغشتلا ءانثأ بويعلا نم ديدعلا ىلع يوتحت ةريخ الأ هذه نإف ، كلذ عمو ، يعاعشلا

عضولا خلال نم ديدج يوق مكحت قيقحت وه ةساردلا نم يسيئرلا فدهلا . يقيقحلا تقولا يف لمحلا يف ئجافملا
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Lamachineasynchroneestactuellementlamachineélectriquedontl'usageestleplus

répandudansl'industrie.Sesprincipauxavantagesrésidentdansl'absencedebobinage

rotorique(machineàcage),structuresimple,robusteetfacileàconstruire.Sondomaine

depuissancevadequelqueswattsàplusieursmégawatts,reliéedirectementauréseau

industrielàtensionetfréquenceconstante,elletourneàvitessepeuinférieuredela

vitessedusynchronismeonditalorsqu'ilyaglissement.

Nousnousintéresseronsdansnotreétudeauxmachinesélectriquesàcourantalternatif

etspécialementàlamachineasynchronedontledomained’utilisationestaujourd’huitrès

vaste,etcegrâceauxprogrèsrécemmentréalisésdansledomainedel’électroniquede

puissanceetlacommandenumériquequiontpermisl’essordesvariateursdevitesse

;alorsdansdenombreuxsecteursindustriels,ilfauts’attendreàladisparitionprogressive

desentraînementutilisantlamachineàcourantcontinudontlecollecteurconstituaitun

inconvénientmajeur

La commande vectorielle constitue actuellement un domaine de recherche

particulièrement intéressant,sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux

entraînementsdegrandespuissances.Elleestl'évolutionducontrôlescalairetouten

maintenantsesperformancesenrégimestransitoires.Lagrandedifférenceentreces

deuxstratégiesdecommande,résidedanslefaitquepouruncontrôlevectorielles

paramètresdelamachinedoiventêtreconnusassezprécisément,ladynamiquedu

contrôledevientdeplusenplusefficaceavecunebonneconnaissanceparamétrique.

Denombreuxsystèmesréelsetnotammentlesmachinesélectriquesprésententenplus

desperturbationsextérieures,desnonlinéaritésetdeserreursparamétriques.Lerecours

àdesalgorithmesdecommanderobusteestdoncsouhaitableaussibienenstabilisation

qu'enpoursuitedetrajectoire.

Danslapratique,l'utilisationdecettetechniquedecommandeaétélongtempslimitéepar

lesoscillationsliéesauxcommutationsdelacommandeetquipeuventsemanifestersur

lesgrandeursasservies.Depuis,denombreusessolutionsontétéproposéespermettant

deréduirecesoscillations:augmentationdelafréquencedecommutation,commande

continuedansunebandeautourdelavariétédeglissementoudécompositiondela

commande en une composante continue de basse fréquence etune commande

discontinuedehautefréquence.[1]



Ainsidonccemémoireestorganisécommesuit:

Danslapremièrepartiedupremierchapitre,ondonneralareprésentationmathématique

delamachineasynchronedansunréférentieltriphaséavantd’utiliserlatransformationde

Parkpourréduiresareprésentationàdesréférentielsbiphasés.

Dansledeuxièmechapitreonprésente,lesfondementsdelapartiedel'alimentationdu

moteurasynchroneetlesprincipesloisdecommandeparl'onduleuressentiellement

Dans le troisième chapitre nous appliquerons la commande vectorielle au moteur

asynchroneetnousytravailleronsunesériedetestspourmontrersaforce.

Dansledernierchapitrenousappliqueronslacommandeparmodeglissantàunmoteur

asynchroneetnousluiappliqueronségalementunesériedetests,oùnouspourronsfaire

unecomparaisonaveclesrésultatsobtenusencommandevectorielleenfincemémoire

sera complété parun conclusion généralmontrantles résultats obtenus etdes

disscutionspourlaclarificationdecomparaison.
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CHAPITREI Modélisationdelamachineasynchrone

I Introduction

Pourlamodélisationdelamachineasynchronetriphasée(MAS)onestobligéde

donnerde manière explicite le modèle mathématique de la machine asynchrone

(Equationsélectriquesetmécaniques)danssonréférentieltriphasé.Puis,onréduira

l’ordredusystèmeparunetransformationditedePARK.Cettetransformationmodélisela

MASdansunnouveauréférentiel,biphasécettefois.

Dansundernierlieu,ondonneralasimulationnumériquedesdifférentesgrandeursdela

MAS[1].

Dans les pays industrialisés,plus de 60% de l’énergie électrique consommée est

transformée en énergie mécanique par des entraînements utilisant les moteurs

électriques.Lemodèlemathématiqued’uneMachineAsynchrone(MAS)nousfacilite

largement son étude et permet sa commande dans Les différents régimes de

fonctionnementtransitoireoupermanent[2].

Lareprésentationdelamachineasynchronepardeséquationsselonlesystèmetriphasé

donneunmodèle,dontleséquationssontàcoefficientsvariablesenfonctiondutemps[3].

Danslebutdefaciliterleurrésolution,onarecoursàunemodélisationpartransformation

de Park quiconsiste à transformerle système triphasé en système à deux axes

orthogonaux.L’élaborationd’unetellemodélisationestindispensablepourl’étudedu

régimedecontrôleduflux,decouple,derégulationdetensionetdevitesse[4].

Danscechapitrenousnousintéresseronsàlamodélisationdelamachineasynchronepar

:

o La mise en équation de la machine asynchrone à partir d’hypothèses

simplificatrices.

o Lasimplificationdeceséquationsparl’introductiondelatransformationdePark.

o Lamisesousformed‘équationd’état.

I.1 Généralitéssurlamachineasynchrone

Lesmachinesasynchronessontlesmachinesàcourantalternatiflesplusrépandues.

Onlesutilisedansdenombreuxdispositifsdomestiques(machinesàlaver,sèche-linge,



II

CHAPITREI Modélisationdelamachineasynchrone

Tondeuseélectrique…etc.).Leprincipalavantagedecesmachinesestleurfaiblecoûtde

fabricationetleurgranderobustesse.L’organisationd’unemachineasynchronetriphasée

estmontréesurla[5]

I.1.1 Stator

Ilestconstituéd’unenroulementbobinérépartidanslesencochesducircuitmagnétique.

Ce circuitmagnétique estconstitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont

découpées des encoches parallèles à l’axe de la machine (figure I.2).Le bobinage

statoriquepeutsedécomposerendeuxparties:lesconducteursd’encochesetlestêtes

debobines.

Lesconducteursd’encochespermettentdecréerdansl’entreferlechampmagnétiqueà

l’originedelaconversionélectromagnétique.Lestêtesdebobinespermettent,quantà

elles,lafermeturedescourantsenorganisantlacirculationjudicieusedescourantsd’un

conducteurd’encocheàl’autre.L’objectifestd’obteniràlasurfacedel’entreferune

distributiondecourantlaplussinusoïdalepossible,afindelimiterlesondulationsdu

coupleélectromagnétique.

Figure I1stator.
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I.1.2 Rotor

Toutcommelestator,lecircuitmagnétiquerotoriqueestconstituédetôlesd'acierqui

sont,engénéral,demêmeoriginequecellesutiliséespourlaconstructiondustator.Les

rotorsdesmachinesasynchronespeuventêtrededeuxtypes:bobinésou à cage

d'écureuil.

a.Rotorbobiné

Lesrotorsbobinéssontconstruitsdelamêmemanièrequelebobinagestatorique

(insertiondesenroulementsdanslesencochesrotoriques).Lesphasesrotoriquessont

alorsdisponiblesgrâce à un système de bagues-balaispositionné surl'arbre de la

machine.Encequiconcernelesrotorsàcaged'écureuil,lesenroulementssontconstitués

debarresdecuivrepourlesgrosmoteursoud'aluminium pourlespetits.Cesbarressont

court-circuitéesàchaqueextrémitépardeuxanneauxdit"decourt-circuit",euxaussi

fabriquésencuivreouenaluminium.

b.Rotoràcage

Danslerotoràcage,lesanneauxdecourt-circuitpermettentlacirculationdescourants

d’unconducteurd’encoche(barrerotoriques)àl’autre.Cesbarresconductricessont

régulièrementréparties,etconstituentlecircuitdurotor(figureI.3).Cettecageestinsérée

àl’intérieurd’uncircuitmagnétiqueconstituédedisquesentôlesempiléssurl’arbredela

machineanalogueàceluidumoteuràrotorbobiné.

Danslecasderotorsàcaged’écureuil,lesconducteurssontréalisésparcoulaged’un

alliaged’aluminium,oupardesbarresmassivesdecuivrepréforméesetfrettésdansles

tôlesdurotor.Iln’yapasgénéralement,outrèspeu,d’isolationentrelesbarresrotoriques

Figure I2Rotoràcaged’écureuil.
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etlestôlesmagnétiques,maisleurrésistanceestsuffisammentfaiblepourqueles

courantsdefuitedanslestôlessoientnégligeables,sauflorsqu’ilyaunerupturedebarre

[6]Lemoteuràcaged’écureuilestbeaucoupplussimpleàconstruirequelemoteurà

rotorbobiné,decefaitsonprixderevientestinférieur.Deplus,ildisposed’uneplus

granderobustesse.Ilconstituelaplusgrandepartieduparcdemoteursasynchrones

actuellementenservice[7].

Tableau I1Comparaisonentrelerotoracageetlerotorbobiné.

RotorbobinéRotoracage

GrandepetidedémarragePetitepetidedémarrage

SolideSolide

I.2 Principedefonctionnement

LestatorcréeunchamptournantausynchronismeΩs=ω/p(enrad/s).

Avecω estlapulsationpropreetplenombredepairdepôledelamachine,quiinduitau

rotorunsystèmetriphasédecourants,créantàleurtourunchamptournantàΩs.

Lechamptournantrésultant(dustatoretdurotor)etlescourantstriphasésgénèrentun

coupleélectromagnétiquequientraînelerotoràunevitesseΩ<Ωs(loideLenz).On

changelesensderotationenpermutantdeuxphases.

Ilexisteunedifférenceentrelavitessederotationdurotoretlavitessedesynchronisme

delaquelledécoulelanotiondeglissementdanslamachineasynchroneetquiprésente

saprincipalecaractéristique.Ilestdéfiniparlarelationsuivante:

g=(Ωs-Ω)/Ωs ou g=(ns-n)/ns

Avec:

Ωsetnssontlesvitessesdesynchronismeenrad/setentrs/minrespectivement.

Ωetnsontlesvitessesdurotorenrad/setentrs/minrespectivement
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I.3 Hypothèsesdesimplificatrices

Pourcettemiseenéquation,noussupposonsque:

o Lebobinageestrépartidemanièreàdonnerunefmm sinusoïdales'ilestalimenté

pardescourantssinusoïdaux.

o Noussupposeronségalementquenoustravaillonsenrégimenonsaturé.

o Nousnégligeonslephénomèned'hystérésis,lescourantsdeFoucaultetl'effetde

peau.

Enfin,

o Lerégimehomopolaireestnulpuisqueleneutren'estpasrelié.Ceschoixsignifient

entreautresque:

o Lesfluxsontadditifs,

o Lesinductancespropressontconstantes,ilyaunevariationsinusoïdaledes

inductancesmutuellesentrelesenroulementsstatoriquesetrotoriquesenfonction

del'angleélectriquedeleursaxesmagnétiques.

I.4 Modèledynamiquedelamachineasynchrone

Dansle repère
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classiqueilyatroisaxes , ) orientéssuivantlesaxesdestroisenroulements(a
s

b
s
,c

s

statoriquesdelamachine.D’habitude,l’axeasestconsidérécommeréférencepourles

transformationsultérieures.Commelesstatorsdesmachinesasynchronesetsynchrones

sontpareils,lesrepèresstatoriquespourlesdeuxtypesdemachinesontidentiques[8].

Quantauxrotors,onatoujourstroisaxes , )correspondantauxtroisenroulements(a
r
b

r
,c

r

rotoriques)pourlamachineasynchrone(MAS).

Enadoptantlefonctionnementmoteurdelamachine,lestensionsauxbornesdes

enroulementsstatoriquesetrotoriquessontexpriméesenfonctiondescourantsetdes

variationsdesfluxtotauxquilestraversentselonlesloisfondamentalesdeKirchhoffet

Faradaycommesuit:

= . + (I.1)[Vabcs] [Rs][iabcs]
d

dt[φabcs]

Cettenotationestl’écriturecondenséede:

= . + (I.2)[
V

as

V
bs

V
cs

] [Rs][
i
as

i
bs

i
cs

] d

dt[
φ

as

φ
bs

φ
cs

]
Etpourlerotor(àcage)encourt-circuit,donctensionsrotoriquesnulles:

Figure I3Axesderepères(abc)machineasynchrone.
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= . + = (I.3)[Vabcr] [Rr][iabcr]
d

dt[φabcr] [
0
0
0

]
Cettenotationestl’écriturecondenséede:

= . + (I.4)[
V

ar

V
br

V
cr

] [Rr][
i
ar

i
br

i
cr

] d

dt[
φ

ar

φ
br

φ
cr

]
Lesfluxtotauxtraversantchaqueenroulementsontexprimésenfonctiondesdifférents

courantspar:

Lesfluxstatoriques :

= +M (I.5)[
φ

as

φ
bs

φ
cs

] L
s[

i
as

i
bs

i
cs

] [
i
ar

i
br

i
cr

]
Lesfluxrotoriques :

= +M (I.6)[
φ

ar

φ
br

φ
cr

] L
r[

i
ar

i
br

i
cr

] [
i
as

i
bs

i
cs

]
Avec:

I.5 ModèledelamachineasynchronedanslerepèredePark(d,q)

I.5.1 TransformationdePark

LatransformationdeParkpermetd’obtenirunereprésentationbiphaséeéquivalente

de la machine.Le système de coordonnées abc esttransformé en système de

coordonnéesorthogonalestournant(d,q);voirfigure(2.2).
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Lestroisenroulementsdustatorpeuventêtreremplacéspardeuxenroulementsfictifs

àπ/2dans l’espaceetalimentéspardescourantsàπ/2dansletemps.Lesdeux

enroulementsvirtuelssont disposéssurlesaxesdetq.

Lestroisenroulementsrotoriquespeuventaussiêtreremplacéspardeuxenroulements

fictifsdisposés surlemêmerepère(d,q).Ayanttoujoursl’axeascommeréférence,on

définitlesangles( , et ) commedanslafigure(2.2).θ
s

θ
r

θ
sr

(θ):L’angleentrel’axedetl’axederéférencedanslesystèmetriphasé( pourlesθ
s

grandeursstatoriqueet pourlesgrandeursrotorique).θ
r

L’angle donnelapositiondurotorparrapportaustator.θ
sr

Pourpasserdusystèmetriphaséabcausystèmebiphasé(d,q)etréciproquement,il

faututiliserlestransformationsdePark.

Alors :

Lepassagedurepèrefixeabcverslerepèretournantdqsefaitpar :

= (I.7)[
X

d

Xq

X
o
] [ ][

X
a

X
b

X
c
]

Etlepassagedurepèretournantdqverslerepèrefixeabcsefaitpar :

= (I.8)[
X

a

X
b

X
c
] [ ][

X
d

Xq

X
o
]

Où:

Figure I4Axesderepères(d,q)
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= (I.9)[ ]
2

3[
cosθ cos(θ-

2π

3) cos(θ-
4π

3)
-sinθ -sin(θ-

2π

3) -sin(θ-
4π

3)
1

2

1

2

1

2
]

= (I.10)[ ]
2

3[
cosθ -sinθ

1

2

cos(θ-
2π

3) -sin(θ-
2π

3) 1

2

cos(θ-
4π

3) -sin(θ-
4π

3) 1

2
]

:estfacteurpourconserverlapuissanceélectriqueinstantanée.
2

3

Lesystème(d,q)serautilisédanslacommandevectorielledesmachinesélectriques.

Dansle système(d,q),lesgrandeursélectriquessontdetypescontinus,cequidonne

lapossibilitédefaireune commandesimilaireàlacommandedesmachinesàcourant

continu .

Austator :

= + + (I.11)[ ] [ ][ ]
d

dt
[ ] [ ][ ]θ

s

Aurotor:

= + + (I.12)[ ] [ ][ ]
d

dt
[ ] [ ][ ]θ

r

Avec: = (I.13)[ ] (
0 -1 0
1 0 0
0 0 0

)

I.5.2 ÉquationdetensiondansleréférentieldePark

D’aprèsleséquations(I.11)et(I.12)etennégligeantlacomposantehomopolaire(casd’un

systèmedetensionséquilibrées)leséquationsdetensionsdeviennent:

Austator:
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(I.14){ = . + - .V
ds

R
s

i
ds

dφ
ds

dt
φqs

dθ
s

dt

= . + + .Vqs R
s

iqs

dφqs

dt
φ

ds

dθ
s

dt

Vuquelerotorestcourtcircuitéonaura :

(I.15){0= .+ - .R
r

i
dr

dφ
dr

dt
φqr

dθ
r

dt

0= .+ + .R
r

iqr

dφqr

dt
φ

dr

dθ
r

dt

I.5.3 ÉquationsdefluxencoordonnéesdePark

Cependant,c'estauniveaudel'écrituredesfluxqueçadevientintéressant.Lesystème

matricieldefluxpeutégalements’écriresouslaformesuivante:

Austator :

(I.16){ = +φ
ds

L
s

i
ds

L
m

i
dr

= +φqs L
s

iqs L
m

iqr

Aurotor :

(I.17){ = +φ
dr

L
m

i
ds

L
r

i
dr

= +φqr L
m

iqs L
r

iqr

I.5.4 ÉquationsdespuissancesdansleréférentieldePark

Lapuissanceactivesetréactivesstatoriquesetrotoriquess’exprimentpar:

Austator:

(I.18){ = * + *P
s

V
ds

i
ds

Vqs iqs

= * *Q
s

Vqs i
ds

-V
ds

iqs

Aurotor :

(I.19){ = * + *P
r

V
dr

i
dr

Vqriqr

= * *Q
r

Vqri
dr

-V
dr

iqr

I.5.5 ÉquationsducoupleélectromagnétiquedansleréférentieldePark

L’expressionducoupleélectromagnétiquedéveloppéparlamachinesera:

=p ( . + . ) (I.20)C
e

M

L
r

φ
dr

iqs φqri
ds
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I.6 Choixduréférentiel(d,q)

Jusqu'àprésent,nousavonsexpriméleséquationsetlesgrandeursdelamachine

dansunrepère(d,q)quifaitunangleélectrique aveclestatoretquifaitégalementunθ
s

angleélectrique aveclerotormaisquin'estpasdéfiniparailleurs,c'estàdirequ'ilestθ
r

libre.

I.6.1 Référentielliéaustator

Ceréférentielestsouventnécessairelorsdesétudesdevariationdelavitessede

rotation.Danscesconditions,nousavons[9]:

= =0 (I.21)ω
s

dθ
s

dt

I.6.2 Référentielliéaurotor

Ceréférentielestintéressantdanslesproblèmesderégimestransitoiresoùlavitesse

derotationestconsidéréecommeconstante.

= =0 (I.22)ω
r

dθ
r

dt

I.6.3 Référentielliéauchamptournant

C’estleseulréférentielquin’introduitpasdesimplificationdansleséquationsdela

machine.Ilestutilisélorsquelafréquenced’alimentationestconstanteetàfréquence

variablelorsdespetitesperturbationsautourd’unrégimedonné.Cetypederéférentiel

estcaractériséparlesrelations:

= = (I.23)ω
s

dθ
s

dt
ω

s

= = - (I.24)ω
r

dθ
r

dt
ω

s
ω

m

I.7 Représentationd'étatdumodèledelamachineasynchronealimentéeen

tension

Enconsidérantd’unepart,lestensionsstatoriques(Vds,Vqs),etlapulsationscomme

variables de commande etd’autre part,les courants statorique ,les flux

rotoriques etlavitessemécanique commevariablesd’état,lareprésentation

d’étatdumodèlemathématiquedelamachineasynchronedanslerepèreliéauchamp
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tournantseradonnéeparlaformematriciellesuivante :

[ = +[B][U]
̇
X] [A][X]

Avec : (I.25)

[X]= et[U]=[ ]i
sα

i
sβ

Φ
rα

Φ
rβ

t [ ]V
sα

V
sβ

t

= , =[A] [
-

I

σL
S

R
sm

ω
s

L
m

σL
s
L

r
T

r

L
m

ω
r

σL
s
L

r

-ω
s

-
I

σL
S

R
sm

-
L

m
ω

r

σL
s
L

r

L
m

σL
s
L

r
T

r

L
m

T
r

0 -
I

T
r

( -ω
s

ω
r)

0
L

m

T
r

-( -ω
s

ω
r) -

I

T
r

] [B] [
I

σL
S

0

0
I

σL
S

0 0
0 0

]
Avec :

= + , = , σ=1-R
sm

R
s

L2

m

L2

r

R
r

T
r

L
r

R
r

M2

σL
s
L

r

Danscecas,l’équationmécaniques’écriracomme :

Avec :

= (I.26)
d

dx
Ω

r

1

J( - -
PL

m

L
r

( -Φ
dr

IqsΦqrIds)C
r

f
r
Ω

r)
Cr :étantlecouplerésistantlequelestconsidérécommeunegrandeurdeperturbation

externe

Lacombinaisondeséquationsprécédentesnouspermetd'aboutirausystème

d'équationssuivant:
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(I.27){
=

dI
ds

dt

1

σL
S

[- + σ + + +( +R
s

L 2

m

L
r
T

r
)I

ds
ω

s
L

s
Iqs

L
m

L
r
T

r

Φ
dr

ω
r

L
m

L
r

Φqr V
ds]

=
dIqs

dt

1

σL
S

[- + σ + + +( +R
s

L 2

m

L
r
T

r
)Iqs ω

s
L

s
I

ds

L
m

L
r
T

r

Φqr ω
r

L
m

L
r

Φ
dr

Vqs]
= - +

dΦ
dr

dt

L
m

T
r

I
ds

1

T
r

Φ
dr

( -ω
s

ω
r)Φqr

= - +
dΦqr

dt

L
m

T
r

Iqs

1

T
r

Φqr ( -ω
s

ω
r)Φ

r

=C
em

PL
m

L
r

( -Φ
dr

IqsΦqrIds)

= - -
dΩ

r

dt

1

J
C

em

C
r

J

K

J
Ω

r

Avec :

σ=1-  
M2

L
r
L

s

= , =T
s

L
S

R
s

T
r

L
r

R
r

I.8 Simulationdelamachineasynchrone 

Lestensionsd’alimentationsontsupposéesparfaitementsinusoïdalesd’amplitudes

égalesetconstantes,ellespeuventprésentéescommesuite:

(I.28){
=√2V

sa
V

s
sin( tω

s)

=√2V
sb

V
s
sin( t- )ω

s

2π

2

=√2V
sb

V
s
sin( t+ )ω

s

2π

2

I.9 SimulationdelaMAS 

Lesrésultatsdesimulationdonnésparlafigure(I.6)représententlesgrandeurs

fondamentalesdelamachineasynchroneàsavoir:lavitesserotorique,lecouple

électromagnétique,lecourantstatoriqueetlefluxrotorique.

Lasimulationaétéréaliséepourundémarrageàvidesuiviparunevariationdechargeà

l’instantt=3s.
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Figure I5simulationdela
MAS
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I.10Interprétationdesrésultatsdesimulation 

Lescourbesdelafigure(I.6)représententlesrésultatsdesimulationdelamachine

asynchronealimentéeentension.Lorsdedébutdudémarrageonremarqueunfortappel

descourantsstatoriquesafindeproduirelecoupleélectromagnétique,cedernierexplique

lebruitengendrédanslapartiemécanique,onremarqueaussiquelavitesseaugmentede

façonlinéairejusqu’àlavaleurdusynchronisme.

Qu’onappliqued’unechargenominale,onremarquefortappeldescourantscesderniers

développentlecoupleélectromagnétiquejusqu’àlasavaleurnominaleàcemomentla

vitesseestdiminué.

Figure I6RésultatsdesimulationdelaMASpourunfonctionnementàvideavecde
chargeàl’instantt=3s.
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Conclusion

Dansce premierchapitre,on a représenté la modélisation etla simulation d’une

machineasynchroneenboucleouverte.Cetypedemachines’estimposédansl’industrie

grâceàsarobustesseetsasimplicitédeconstruction;parcontresonmodèleest

fortementnonlinéaire.Leprocessusdedémarragedumoteuraétémodéliséetsimuléà

videetencharge.Lesrésultatsobtenusdémontrentlesvaleurslogiquespresqueréelles.

Depointdevudesimulation,onpeutconstaterquelachargejoueunrôleeffectifpourla

machineàcausedeladiminutiondevitessequ’ellerésulte.
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II Introduction

Lesmachinesélectriquesalimentéespardesconvertisseursstatiquesdontleschéma

deprincipeestreprésentéparlaFig.II.1sontutiliséescommedesactionneursrotatifs

dansbeaucoupd’équipementsindustrielsàvitessevariable.L’alimentationcontinuede

l'onduleurestfournieàpartirdusecteur(220V/380V)viaunredresseuràdiodesetun

filtreLC[1].

Le

moteurasynchrone utilisé dans les systèmes d’entraînementà vitesses variables,

nécessiteunealimentationquidoitfournirl’énergieélectriqueaumoteuretlarécupéreren

casdefreinage.Cettealimentationestassuréeparunonduleurdetension.L’onduleurde

tensionestunconvertisseurstatiquepermettantlatransformationd’unetensioncontinue

enuneoudestensionsalternatives,ilesttributairedescaractéristiquesdelasource

continueetdelachargeentrelesquellesilestinséré.

Lescaractéristiquesexigéesdel’actionneurélectriquedépendentàlafoisdelamachine

desonalimentationetdelacommandedel’ensemble[2].

Cescaractéristiquessont:

 Uncoupleavecleminimum d’ondulationpossible,contrôlableparlepluspetit

Figure II1Schémadeprincipedel’associationconvertisseur–machine
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nombredevariable,enrégimedynamiquecommeenrégimepermanent.

 Unelargeplagedevariationdevitesse.

 Desconstantesdetempsélectriqueetmécaniquefaible.

 La source d'alimentation triphasée estsupposée symétrique,de fréquence et

d'amplitudedetensionconstantes.

II.1 Modélisationduredresseurtriphasédoublealternanceàdiodes

Leredresseurestunconvertisseur«alternatif/continue»[3],Uneconversiond’énergie

électriquepermetdedisposerd’unesourcedecourantcontinueàpartird’unesource

alternative

Cetypederedresseurcomportetroisdiodesàcathodecommune(D1,D2 etD3)

assurantl'allerducourantId,ettroisdiodesàanodecommune(D'1,D'2etD'3)assurantle

retourducourantId.Ilestschématiséparlafigure(FigII.2):

Leredresseurestalorsalimentéparlesystèmetriphasésuivant:

Figure II2Redresseurtriphaséàdiodesdoublealternance
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(II.1){
(t)=V

1
V

max
sin( tω

s)

(t)=V
2

V
max

sin( t- )ω
s

2π

2

(t)=V
3

V
max

sin( t+ )ω
s

2π

2

Latensionredresséeàlasortiederedresseurest :

=max -min (II.2)U
d
(t) [ , ,V

1
(t)V

2
(t)V

3
(t)] [ , ,V

1
(t)V

2
(t)V

3
(t)]

Savaleurmoyenneestdonnéepar:

= (II.3)U
d

3 3

π
V

max

Etsontauxd’ondulationestdonnéepar:

τ%= =4% (II.4)
-U

max
U

min

2U
d

Latensionredresséeauralaformeschématiséeparlafigure(FigII.3):

Latension obtenueparceredresseurprésentedesondulationsimportantes,cequi

nécessiteunfiltrepourdiminuercesondulations.

II.2 Modélisationdufiltre

Afinderéduireletauxd'ondulationdecettetensionredressée,onutiliseunfiltrepasse

Figure II3représentationdelatension
redressée
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bas ,schématiséparlafigure(FigII.4):(L
f
C

f)

Cefiltreestmodéliséparleséquationssuivantes:

(II.5){ = +U
d
(t)L

f

dI
d
(t)

d
t

U
dc

(t)

=
dU

dc
(t)

dt

1

C
f

( -I
d
(t)I

s
(t))

D’oùlafonctiondetransfertdufiltre(Is=0):

F = = (II.6)(s)
U

dc
(s)

U
d
(s)

1

1+(sL
f
C

f)
2

Lerôledelacapacité estd’assurerlecaractèredesourcedetensionàl’entréedeC
f

l’onduleur,defournirl’énergieréactiveàlamachine,etd’absorberlecourantnégatif

restituéparlacharge.Lerôledel’inductance estdelisserlecourant.LefiltreestduL
f

I
d

deuxièmeordredontlafréquencedecoupure

= (II.7)w
c

1

L
f
C

f

Figure II4représentationd'unfiltrepassebas
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II.3 Modélisationdel’onduleurdetension

L’onduleurestleplussouventcommandéparlatechniquedeModulationdeLargeur

d’Impulsion(MLI),c'est-à-dire,qu’aulieudeformerchaquealternancedestensionsde

sortied’unseulcréneaurectangulaire,onlaformed’unesuccessiondecréneaude

largeursconvenables[4]

Lescomposantsdel’électroniquedepuissances(interrupteurs)sontdéterminésparles

niveauxdelapuissanceetlafréquencedecommutation.Enrèglegénérale,plusles

composantssontrapides,pluslapuissancecommutéeestfaibleetinversement.Atitre

indicatif,lestransistorsMOSFET,sontconsidéréscommedescomposantstrèsrapides

maisdepuissancerelativementfaible.Lestransistorsbipolairessontmoinsrapidesque

lestransistorsMOSFETmaisd’avantagepluspuissants(quelqueskHzàunedizainede

kW).LestransistorsIGBTsontdescomposantsdegammestandard(jusqu'à20kHzàune

des dizaines de kW).Les thyristors GTO commutenttrès lentementles grandes

puissances.Cescomposantsindiquéssontdutypecommandableàl’ouvertureetàla

Figure II5Schémasreprésentelatensionfiltrée
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fermeture;cequin’estpaslecaspourlethyristorclassique[5].

Leschémastructureld'untelonduleurtriphaséàdeuxniveauxetdesachargeestillustré

parla(Fig.II.6).Chaquegroupetransistor-diodeassembléenantiparallèleformeun

interrupteurbicommandable à l’ouverture età la fermeture dontl’étatapparaît

complémentaireàceluiquiluiestassociépourformerainsiunbrasdecommutation.

Lescouplesd'interrupteurs , , doiventêtrecommandésdemanière( etK
a

K'

a)( etK
b

K'

b
)( etK

c
K'

c)

complémentairepourassurerlacontinuitédescourantsalternatifsdanslacharged'une

partetd'éviterlecourt-circuitdelasourced'autrepart.Lessixdiodesantiparallèlessont

desdiodesderouelibreassurantlaprotectiondestransistors[2].Pourchaquebras,ily’a

doncdeuxétatsindépendants.Cesdeuxétatspeuventêtreconsidéréscommeune

grandeurboolienne:

=1:Interrupteurdudemi-brashaut(a,bouc)fermé.S
a,b;c

=0:Interrupteurdudemi-brasbas(a,bouc)fermé.S
a,b;c

Poursimplifierl’étude,onsupposeraque :

 Lacommutationdesinterrupteursestinstantanée;

 Lachutedetensionauxbornesdesinterrupteursestnégligeable;

 Lachargetriphaséeestéquilibrée,coupléeenétoileavecneutreisolé.

Lestensionscomposées , et sontobtenuesàpartirdecesrelations:U
ab

U
bc

U
ca

(II.8){
= +U

ab
V

a0
V

b0

= +U
bc

V
b0

V
c0

= +U
ca

V
c0

V
a0

Figure II6onduleursdetensiontriphaséàdeuxniveaux
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Telque , et sontlestensionsd’entréedel’onduleur.EllessontréférencéesparV
a0

V
b0

V
c0

rapportàunpointmilieu≪ 0≫d’undiviseurfictifd’entrée

(II.9){
= +V

a0
V

an
V

n0

= +V
b0

V
bn

V
n0

= +V
c0

V
cn

V
n0

Sachantque:

, et Sontlestensionssimplesdelamachine.Et estlatensionfictiveentreleV
an

V
bn

V
cn

V
n0

neutredelaMASetlepointfictif≪ 0≫.

Soit: = - = (II.10)V
j0

V
j

V
0 { j=a;b;c

si fermé
U

dc

2
K

j (=1S
j )

si fermé
-U

dc

2
K'

j (=0S
j )

Lesystème , et étantéquilibré,donc:V
an

V
bn

V
cn

+ + =0 (II.11)V
an

V
bn

V
cn

Lasubstitutionde dans aboutità:(II-11) (II-9)

= (II.12)V
n0

1

3
( + +V

an
V

bn
V

cn)

Enremplaçant(II.12)dans(II.9)onobtient:

(II.13){
= - -V

an

2

3
V

a0

1

3
V

b0

1

3
V

c0

=- + -V
bn

1

3
V
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3
V

b0

1

3
V

c0

=- - +V
cn

1

3
V

a0

1

3
V

b0

2

3
V

c0

L’équation peutêtreréécriteseformematriciellecommesuit:(II-12)

= soit = (II.14)[
V

an

V
bn

V
cn

] [
2

3
-
1

3
-
1

3

-
1

3

2

3
-
1

3

-
1

3
-
1

3

2

3
][

V
a0

V
b0

V
c0

] [Vjn] [T][Vjo]
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Nousavonsexprimé , et considéréescomme destensionsde sortie deV
an

V
bn

V
cn

l’onduleurenfonctionde , et commetensionsd’entrée,etparconséquentlaV
a0

V
b0

V
c0

modélisationdel’onduleurparlamatrice[T].

Ensubstituantlesvaleursde de(II.10)danslesystème(II.14)onobtientlestensionsV
jo

auxbornesdelachargeenfonctiondesvaleursbooléennesdesétatsdesinterrupteurs:

= ; = (II.15)[
V

an

V
bn

V
cn

] U
dc[

2

3
-
1

3
-
1

3

-
1

3

2

3
-
1

3

-
1

3
-
1

3

2

3
][Sa

S
b

S
c
] [Vjn] U

dc
[T][Sj]

II.4 Commandedel’onduleurdetension 

L'objectifdelacommandedel'onduleurdetensionconsiste,àenvoyerdesséquences

d’amorçage et de blocage aux semi-conducteurs de l'onduleur. Les modalités

d'implantationetlesprincipesutiliséspourdéterminerlesinstantsdecommandesont

trèsvariés.Lesdeuxprincipalesfamillesdecommandedesconvertisseursstatiquessont:

 Lacommandparhysteresis,

 Lacommandeparmodulationdelargeurd’impulsionML).

II.4.1 LatechniquedecommandeparMLI

La modulation de largeur d'impulsions consiste à adopter une fréquence de

commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie età formerune

successiondecréneauxdelargeursconvenables.

LaMLIutiliseleprinciped'intersectionentreuneréférencesinusoïdaledefréquencefm

appelémodulante,etunsignaletriangulairedehautfréquencefpappelélaporteuse,afin

dedéterminerlesinstantsdecommutation.

LesparamètresessentielsdelaMLIsont[6]:

 L’indicedemodulationm égalaurapportdelafréquencedelaporteuseàla

fréquencedumodulante. m =
fp

f
m

 Lecoefficientderéglageentensionrégalaurapportdel’amplitudedelatension

deréférence àlavaleurcrêtedel’ondedelaporteuse .r=(V
m) (Vp)

V
m

Vp



XXII

CHAPITREII Modélisationdel'alimentationdelaMAS

Lavaleurmaximaledufondamentaledelatensiondephaseàlasortiedel’onduleur

vautexactement: =rV
1max

U
dc

2

Leschémadeprincipeetlessignauxdecommandesontdonnésparlesfiguressuivantes:

Lesobjectifsprincipauxd'uneMLIsontlessuivants:

 Obtenirdanslachargeélectriquedescourantsdanslavariationestprochedela

sinusoïdaleparlecontrôledel'évolutiondesrapportscycliquesetgrâceàune

fréquenceélevéedescommutationsdesinterrupteursparrapportàlafréquence

destensionsdesortie

 Imposeràl'entréedel'onduleuruncourantdetypecontinuavecdescomposantes

alternativesd'amplitudesréduitesetdefréquencesélevées.

 Permettreuncontrôlefindel'amplitudedufondamentaledestensionsdesortie

généralementsurlaplusgrandeplagepossibleetpourunefréquencedesorties

largesvariable

Lafigure(Fig.II.8)représenteleprincipedelacommandeparMLIsinus-triangledont r=

0.9etm =40.

Sb

Sc

SaComparator

Comparator

Comparator

Figure II7schémadeprincipedelaMLIsinus-triangle
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Testsdesimulation:

Danscettepartied'étudenousavonsassocieàlaMASunonduleurdetensionsousune

commandeMLIpourdifférentesvaleursdel'indicedemodulation,afindevisualiserl'effet

delafréquencedecommutationsurlesperformancesdelamachinesurtoutauniveaude

lavitesse,lecouple.Pourcela,nousavonsappliquéuncoupledechargenominalede

valeurCr=5Nm àl’instantt=1.5s.Cestestsontétéeffectuéspourtroisvaleurs

différentesdel'indicedemodulation.

Figure II8Tensionsderéférencesetdeporteusepourl’onduleuràdeuxniveaux

Figure II9simulationdelaMASpourunfonctionnementàvideavecdecharge
àl’instantt=3s-onduleurà2N

Figure II10RésultatsdesimulationdelaMASpourunfonctionnementàvide
avecuneVariationdechargeàl’instantt=3s-onduleurà2N
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Interprétationdesrésultatsdesimulation:

Aprèsunrégimetransitoire,lavitessedumoteuratteintsavitessederéférencepuis

stabiliseà157.8rad/s(vitessedesynchronisme),àl’introductiondelachargelavitesse

diminuejusqu'àlavaleur152.3rad/setsestabiliseàcettevaleur,lecoupleprésenteau

démarragedespulsationsavantqu’ilsestabiliseà0,lorsqueonappliqueuncouple

résistantlecouplemoteuraugmentepourlecompenser.Pourlescourantsdephases

statoriquesilsprésententdesdépassementsexcessifsqu’ilsdisparaissentauboutde

quelquesalternancespuisuneformesinusoïdaleconstante,àl’applicationdelacharge

les courants évoluentselon la charge appliquée.Au momentde démarrage le flux

rotoriqueestchutéjusqu’àstabiliseràlavaleurconstantedurantl’intervalleetprendreune

formesinusoïdaled’amplitudeconstante,aprèsquelerégimepermanantestatteint,la

machineestsollicitéeparunechargeperturbatricede5Nm àt=1.5s,pendantcetempsle

fluxmagnétiqueaugment,cequiexpliquelecouplagequiexisteentrelefluxetlecouple

électromagnétique.

Conclusion

Danscechapitre,nousavonsdécritlamodélisationduredresseurtriphasé,dufiltreet

del’onduleurdetensionàdeuxniveaux.Lemodèledelamachineaétéétablidansle

cadredelathéoriedePark,enpassantdusystèmeréeltriphaséausystèmebiphasé

équivalent.Celasimplifieconsidérablementlarésolutiondeséquationsdelamachine

asynchrone.Ensuite nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone

associéeàunonduleurdetensioncommandéunefoisparlamodulationdelargeur

d’impulsion.

Les résultats obtenus montrentla validité du modèle,mettenten évidence les

performancesdelamachineassociéeauxtechniqueshystérésisetMLI.
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Pourobtenirdesperformancesdynamiquesélevéesdelamachineenbouclefermé,

nousallonsadopterlacommandevectoriellequiseradétaillédanslechapitresuivant.
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III Introduction

Ladifficultémajeurerencontréedanslacommandedelamachineasynchroneréside

danslefaitquelecoupleetlefluxsontdesvariablesfortementcoupléesetquetoute

actionsurl'uned'ellesserépercutesurl'autre.Parcontredanslamachineàcourant

continuàexcitationséparée,cesdeuxvariablessontnaturellementdécouplées,cequi

expliquelasimplicitédelacommandedecettemachine.Lebutdecechapitreestde

présenterlesorientationsdufluxdansunemachineasynchronetriphasécommandéeen

tension.Lasimulationaétéfaitepourl’orientationdufluxrotoriqueseulement,pourune

machinealimentéeparonduleurdetensionàtroisniveaux.[1]

Lacommandevectorielleparorientationdufluxprésenteunesolutionattractivepour

réaliserdemeilleuresperformancesdanslesapplicationsàvitessevariablepourlecasde

lamachineasynchronedoublealimentéeaussibienenfonctionnementgénérateurque

moteur.[2]

III.1Commandevectorielleàfluxrotoriqueorienté

Unefoisquel'on maîtriselarégulation du couple,on peutajouterunebouclede

régulationexternepourcontrôlerlavitesse.Ilexisteplusieurstypesdecontrôlesvectoriels,

mais dans notre travailnous utiliserons que la commande vectorielle indirecte par

orientationdufluxrotorique.Maisd'abordleprincipedelacommandevectorielle.

Nousavonsvuquelecoupleenrégimetransitoire(quelconque)s'exprimedanslerepère

dq comme un produitcroisé de courants ou de fluxLa commande vectorielle par

orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser de meilleures

performances dans les applications à vitesse variable pourle cas de la machine

asynchronedoublealimentéeaussibienenfonctionnementgénérateurquemoteur.[3]

Figure III1Orientationdufluxrotorique.



XXVI

CHAPITREIII Commandevectorielledelamachineasynchrone

Troischoixsontpossiblespourfixerl’orientationdufluxreprésenté

Orienterlefluxrotoriqueaveclacondition:φrd=φsd;φrq=0.

Orienterlefluxstatoriqueaveclacondition:φsd=φsd;φsq=0.

Orienterlefluxd’entreferaveclacondition:φed=φsd;φeq=0.

Danslestroiscaslecoupleestproportionnelauproduitdufluxparlacomposantedu

courantstatoriqueenquadratureavecleflux.

L’orientationdufluxrotoriquepermetd’obteniruncouplededémarrageimportantet

nécessitelaconnaissancedesparamètresrotorique

III.2Typesdelacommandevectorielle

Pourlaréalisationdelacommandevectorielled'unemachineasynchrone,ilexiste

deuxméthodes:DirectequiaétédéveloppéparF.Blaschke,etIndirectedéveloppéepar

k.Hasse.[1]

III.2.1 Commandevectorielledirecte

Lapositiondufluxàorienterestmesuréeélectriquementenutilisantuncapteur

physiquedefluxouunmodèledynamiquedeflux,estrequisepourassurerledécouplage

entrelecoupleetleflux.Eneffet,lapositiondufluxrotoriqueestcalculéealgébriquement

àpartirdel’informationsurlefluxrotoriquefigure[2].

L'application decetteméthodeimposeégalementplusieursinconvénientsdenature

différente:

Manquedefiabilitédudébitmètre:

Leproblèmedufiltragedusignalmesuré.

Précisiondemesuremoyenne,quivarieaveclatempérature(chauffagedelamachine)et

saturation.

Coûtdeproductionélevé(capteur+filtre).[1]

III.2.2 Commandevectorielleindirecte

Encequiconcernelecontrôlevectorielindirect,l’angledeParkestcalculédirectement

àl’aidedesgrandeursmesuréesouestimées.[03]
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III.3Principedelacommandevectorielleparorientationdufluxrotorique

ElleconsisteàmaintenirV/f=Constantcequisignifie,garderlefluxconstant.Le

contrôleducouplesefaitparl'actionsurleglissement.Eneffet,d'aprèslemodèleétabli

enrégimepermanent,lecouplemaximum estdirectementproportionnelaucarrédu

rapportdelatensionsurlafréquencestatorique.Enmaintenantcerapportconstanteten

jouantsurlafréquencestatorique,ondéplacelacourbeducoupleélectromagnétique(en

régimequasi-statique)delamachineasynchrone(figureIV.1(a)).Larégulationdela

vitessedelamachinesefaitenreconstituantlapulsationstatoriqueàpartirdelavitesse

etdelapulsationrotorique.Cettedernière,quiestl'imageducoupledelamachineest

issuedurégulateurdevitesse.

Silamachineestchargée,lavitesseatendanceàbaisser,lerégulateurvafournirplus

decouple(doncplusdeglissement)afind'assurercetéquilibre(figureIV.1(b)).La

pulsationstatoriqueestdoncmodifiéepourgardercetéquilibre.Latensionestcalculée

demanièreàgarantirlemodedecontrôleenV/fdelamachine.[3]

Lemodèlevectorieldelamachineasynchroneestdécritparleséquationssuivantes:

Lesloisde commande sontobtenuesen injectantlesconditionsde la commande

vectorielledansleséquationsd’étatdelamachinereprésentéedanslerepèreliéau

champtournantrotorique:

(III.1{
Vsd=RsIds+δLs + -ωsδLs

dids

dt

M

Lr

dφr

dt

Vsq=RsIqs+δLs +ωs φr+ωsδLs
diqs

dt

M

Lr

ids = ids- φr
dφr

dt

M

Tr

1

Tr

Ce= φriqs
PM

Lr

ωr=
M

Tr

iqs

φr

J =Ce-Cr+fΩr
dΩr

dt

III.3.1 Découplageparcompensation:

Lacompensationapourbutdedécouplerlesaxesdetq.Cedécouplagepermet

d’écrireleséquationsdelamachine,etdelapartierégulationd’unemanièresimpleet

ainsidecalculeraisémentlescoefficientsdesrégulateurs.[4]



XXVIII

CHAPITREIII Commandevectorielledelamachineasynchrone

DéfinissonsdeuxnouvellesvariablesdecommandeVsd1etVsq1tellesque:

(III.2){Vsd=Vsd1-ed
Vsq=Vsq1-eq

Lesexpressionsdesforcesélectromotricessontdonnéespar:

(III.3){eq=ωsδLsids+Rr φr(M

Lr)
2

eq=-(ωsδLsids-ωs φr)
M

Lr

LestensionsVsdetVsqsontalorsreconstituéesàpartirdestensionsVsd1et

Vsq1(figure(IІІ.1))Telleque:

(III.4){Vsd=δLs + isd
dids

dt (Rs+Rr(M

Lr)
2

)
Vsq=δLs + isq

diqs

dt (Rs+Rr(M

Lr)
2

)
III.3.2 Déterminationdeφretωs:

Lesgrandeursd'étatoudesortiesutiliséespourl'élaborationdelacommandesont

souventdifficilementaccessiblespourdesraisonstechniques(c'estlecasduflux)ou

pourdesproblèmesdecoût.Lefluxpeutêtrereconstituépar:-desobservateurs

corrigeantenboucleferméelesvariablesestimées.-desestimateursutilisésenboucle

ouverte.[1]

Nousdéduisonsquelesfluxrotoriquespeuventêtreestimésàpartirdescourants

statoriquesetdelavitessedurotor.

(III.5){ φrα= Isα- φrα-ωφrβ
d

dt

M

Tr

1

Tr

φrβ= Isβ- φrβ-ωφrα
d

dt

M

Tr

1

Tr

Lemoduledufluxestdonnépar:

|φr|= +φrα2 φrβ2

(III.6)

Déphasagedul’axedirectparrapportaustator:

θs=arctg (III.7)(φrβ

φrα)
Nousavonsalors:
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ωs= (III.8)
dθs

dt

LastructuredelacommandevectorielledirectedelamachineàInductionalimentéparun

onduleurdetension,estreprésentéeparleschémadeprincipeillustréparlaFigure.

Figure III2Schémablocglobaledelacommandevectorielledirecteappliquéà
laMAS
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III.4Conceptiondesrégulateurs

SoitY*(t)lesignaleàpoursuivre,ety(t)lesignaledesortiedusystèmeàcontrôler.

Laloidecommandeest:

u = e - (III.9)(t) kp (t)k
i
∫e(t)

III.4.1.1 Actionproportionnelle

 Si estgrand,lacorrectionestrapide.Lerisquededépassement.kp

 Si estpetit,lacorrectionestlente,ilyamoinsderisqued’oscillations.kp

III.4.1.2Actionintégrale

L’actionintégralerégit,lentementàlavariationdel’erreuretassureunrattrapage

progressifdelaconsigne.Tantquel’erreurpositive(ounégative)subsistel’actionu(t)

augmente(oudiminue)jusqu’àcequel’erreurs’annule.

III.4.2 Caractéristiquesdesrégulateurs

III.4.2.1Précision

Enrégulation,laprécisionobtenueparl’implantationd’intégrationdanslaboucle.

III.4.2.2Rapidité

En générale,un système bouclé doitrépondre rapidementaux Variations de sa

consigne(poursuite)eteffacerrapidementlesperturbations(régulation).Letempsde

réactionestbienentenduenrelationétroiteavecl’inertiepropreduprocessus.

III.4.2.3Stabilité

Unsystèmebouclédoitêtrestable.Silesréactionsdusystèmederégulationsoit

énergétiquesansêtredisproportionnéesavecl’erreuràcorriger.Unecorrectiontropforte

outardiverisquedeconduirelesystèmeàuneinstabilité.

Figure III3ReprésentationdelacommandeparPI.
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III.4.3 Régulationdelavitesse

Lafonctiondetransfertenboucleouvertavecuncouplerésistantnulest

Donnéepar:

FTBO = =(s)
Ωr

Ω*

Kp1S+Ki3

S(JS+f)

(III.10)

Lafonctiondetransfertenbouclefermées’écrite

FTBF =(s)
Kp1S+Ki3

J s+Kp²S2(K +fp2 )
(III.11)

Cettefonctiondetransfertpossèdeunedynamiquede2èmeordre,quiest:

FTBF =(s)
1

S²+ S+1
1

ωn²

2ε

ωn

(III.12)

Parindentificationonobtientalors

(III.13){ =
J

Ki2

1

ωn²

=
2ε

ωn

Kp²+f

Ki2

Pouruncoefficientd’amortissementξ=0.007etunepulsationωndonnée,onobtient:

(III.14){Ki2=Jωn²
Kp²=2εωn-f

Pourlasimulationonchoisit:l’amortissementcritiqueξ=1etunepulsation
ωn=17rad/s

III.4.4 Régulationdecourantstatorique(Isd)

Lafonctiondetransfertenboucleouverts’écrite

FTBO = =Kp1(s)
Isd

Isq

S+
ki

kp1

S

1

Lsδ

S+
Rs

Lsδ
(III.15)

Laméthodedecompensationdepôlepermetd’écrire: = par:
ki

kp1

Rs

Lsδ

FTBO = (III.16)(s)
Rs

Lsδ



XXXII

CHAPITREIII Commandevectorielledelamachineasynchrone

DoncLafonctiondetransfertenboucleouverteseraécritecommesuivant:

FTBO =(s)
Kp1

LsδS
(III.17)

Lafonctiondetransfertenboucleferméeestdonnéepar:

FTBF = = enposé:τ1(s)
Fids

1+Fids

1

+1
LsδS

kp1

LsδS

kp1

(III.18)

Nousobtenonsuneréponsedetype1erordredeconstantedetempsτ1
LsδS

kp1
Pouruntempsderéponseimposétrep1(5%),nousobtenonslaconditionSuivante:

(III.19){
3τ1=τrep1(5%)

3= =τrep1(5%)
LsδS

kp1

Donc

Kp1=
3LsδS

τrep1(5%)
(III.20)

III.4.5 Régulateurdufluxrotorique

Lafonctiondetransfertdurégulateurprendlaformesuivante:

FTBO =Ki3(s)

S+1
ki

ki3

S

M

Tr.s+1
(III.21)
Laméthodedecompensationdepôlepermetd’écrire:

=Tr (III.22)
kp

ki3

DoncLafonctiondetransfertenboucleouvertseraécritecommesuivant:

FTBO =(s)
1

S+1
1

M.ki
(III.23)
DoncLafonctiondetransfertenboucleferméeestdonnéepar:
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FTBF = =(s)
FTBO

FTBO+1

1

S+1
1

M.ki
(III.24)
Avec:

τφ=
1

M.ki

Lescoefficientsderégulateurdefluxsont:

(III.25){Ki=
1

M.τφ

Kp=
Tr

M.τφ

Numériquement:onchoisit

τφ=3τ
1

III.5Résultantsdesimulation

lesrésultatsdesimulationdelacommandevectorielledirecteàfluxrotoriqueorienté

appliquéàlamachineasynchronealimentéeparonduleuràdeuxniveaux.

Figure III4Schémadesimulation
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a.Démarrageàvideavecinsertiondelacharge

Nousavonseffectuédessimulationsdelacommandevectorielleàfluxrotorique

orientédelamachineasynchronealimentéeentension.Audépartonimposeàla

machineunevitessederéférenceégaleà100rad/s,etàt=1.5senintroduituncouple

dechargeégaleà5Nm.

Lesrésultatsobtenussontprésentéssurlafigure(III.5)

Figure(III.5):RésultatsdesimulationdelacommandevectorielledirectedelaMAS
alimentéeentensionavecinsertiondelachargeaprèsundémarrageàvide.
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b.Tested’inversiondesensderotationdelavitesse

Maintenantlasimulationesteffectuéepourunchangementderotationtelquel’on

passed’unevitessede+100rad/sàunevitessede-100,lesrésultatsobtenussont

donnésparlafigure(II,6).
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c.Testedechangementdel’inductancedustator :

Parfois,enraisondefacteursnaturels,lemoteurchangel’inductancedustator nous

devonsdonctesterlechangementdecedernierpourprouverladuretédulacommande

vectorielle.

NouschangeonslavaleurdeLs=0.4641àLs=0.5641pourobtenirlesrésultatssuivants :

Figure(III.6) :Résultatsdesimulationdelacommandevectorielleavecinversiondesens
derotation.



XXXVII

CHAPITREIII Commandevectorielledelamachineasynchrone

Discussiondesrésultats:

Aprèsunrégimetransitoire,lavitessedumoteuratteintsavitessederéférencepuiselle

sestabiliseà100rad/smalgréunechutedueàl’introductiondelacharge,lavitesse

reprendsavaleurinitialeavecunebonnedynamiquesanserreurstatique.Ainsionpeut

constaterquelevecteurfluxestalignéselonl’axe«d»,lavariationducouplesuitla

variationdelacomposantedecourantsurl’axe«q».Lefluxsuitlavariationducourant

d’axe«d»,lecouples’annuleaprèsuneforteaugmentationdueaudémarragemaisil

n’estpasondulé,enappliquantunechargecederniertendàcompensercettecharge.Les

courantsontlesmêmescomportementsquelecouple,aprèslerégimetransitoire,les

courantsprennentlaformesinusoïdaled’amplitudevariableenfonctiondelacharge.

Pourlechangementdesensdelavitesse,lamachinerépondavecsuccès(suitla

trajectoire)àl’inversiondesensderotation,parcontrelecoupleetlecourantsurl’axe«q

»présentedespicsàl’instantduchangementdesensderotation.Lefluxn’estpasaffecté

aumoisdanssaformegénéralesaufunenégligenteperturbationaumomentd’inversion.

Lesrésultatsdesimulationmontrentquelesgrandeurstellesquelavitesse,lecouple,les

fluxetlescourantssontparfaitementcommandés,avecundécouplageentrelecoupleet

lefluxφrr;etl’orientationdecederniersuivantl’axe«d»estvérifié.

D’aprèslesrésultatsdelasimulationdelacommandevectoriellelorsqu’onchangela

valeurdel’inductancedustatoronremarquequelesystèmeaperdusastabilitélorsde

changementdelavaleurdel'inductancequiainfluéd’unefaçondirecteàlavitessede

rotation

Figure(III.7) :Résultatsdesimulationdelacommandevectorielledechangementde
l’inductancedustator 
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Conclusion

Danscechapitrenousavonsprésentélesconceptsdebasedelacommandevectorielleet

plusparticulièrementlacommandevectorielleparorientationdufluxrotorique,cette

commandeassureledécouplagenécessaire,permettantdeséparerlacommandeduflux

etcelleducouple

Onacommencéparmontrercommentcalculerlesdifférentsrégulateurs,puisona

effectuéletestderobustessepourlavariationdevitesse,larésistance.

Malgrécesdéfauts,lacommandevectorielleestconsidéréecommeunecommande

efficacepourleschangementsdevitesse,maissarapiditérestetoujourscommeunpoint

noiràcausedesafaibleréponse.

Nousconstatonsquelacommandevectorielleesttrèssensiblel’orsdechangementdes

paramètresinitialesC'estpourquoinousvousmontreronsdanslequatrièmechapitreun

systèmedecontrôleefficaceetsolideparrapportauxfacteursréelsavecunelarge

réponseetquirépondn’importequelchangementenvaleursinitialesdefonctionnements;

c’estlacommandeparmodeglissant
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IV Introduction 

Denombreuxsystèmesréelsetnotammentlesmachinesélectriquesprésentent,enplus

desperturbationsextérieures,desnonlinéaritésetdeserreursparamétriques,danscecas,

ondoitfaireappelàunetechniquequirépondauxexigencesdontl'insensibilitéaux

variationsdeparamètresetauxperturbations.Lacommandeàmodeglissant,parsa

natureestunecommandenonlinéaire,possèdecetterobustesse.Elleestbaséesurla

commutationdefonctionsdevariablesd'état.Utiliséespourcréerunevariétéde(ouhyper)

surfacesdeglissement.Danslapratique,l'utilisationdecettetechniquedecommandea

étélongtempslimitéeparlesoscillationsliéesauxcommutationsdelacommandeetqui

semanifestentsurlesgrandeursasservies.Depuis,denombreusessolutionsontété

proposéespermettantderéduirecesoscillations:augmentationdelafréquencede

commutation,commandecontinuedansunebandeautourdelavariétédeglissementsou

décompositiondelacommandeenunecomposantecontinuedebassefréquenceetune

composanteditecontinuedehautefréquence[1].

La caractéristique principale des systèmes à structure variable estque leurloide

commandesemodified'unemanièrediscontinue,Cetypedemodeglissantprésente

plusieursavantagestelsquerobustesse,précision importante,stabilité,simplicitéet

tempsderéponsefaible.Ceciluipermetd'êtreparticulièrementadaptéepourtraiterles

systèmesquiontdesmodèlesmalconnus,soitàcausedeproblèmesd'identificationdes

paramètres,soitàcausedesimplificationssurlemodèledusystème[2].

Lesavantagesdelacommandeparmodedeglissementsontimportantsetmultiples:tel

quelahauteprécision,labonnestabilité,lasimplicitéd’implantation,l’invariance…etc.et

ceciluipermetd’être particulièrementadaptée pourlessystèmesayantun modèle

imprécis.Souvent,ilestpréférabledespécifierladynamiquedusystèmedurantlemode

deconvergence.Danscecas,lastructured’uncontrôleurcomportedeuxparties:une

partiecontinuereprésentantladynamiquedesystèmedurantlemodedeglissement,et

une autre discontinue représentantla dynamique de système durantle mode de

convergence.Cettedernièreestimportantedanslacommandenonlinéaire,carelleapour

rôled’éliminerleseffetsd’imprécisionsetdesperturbationssurlemodèle.
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Danslapratique,l’utilisationdecettetechniquedecommandeaétélongtempslimitéepar

lesoscillationsliéesauxcommutationsdelacommandeetquipeuventsemanifestersur

lesgrandeursasservies.Depuisdenombreusessolutionsontétéproposéespermettant

deréduirecesoscillations:augmentationdelafréquencedecommutation,commande

continuedansunebandeautourdelavariétédeglissementsoudécompositiondela

commande en une composante continue de basse fréquence et en commande

discontinuedehautefréquence[3].

L’étudeprésentéedanscechapitreconcernedesalgorithmesdemodeglissantappliqués

àunmoteurasynchronepourlecontrôleenvitesseouenposition.

IV.1Basesmathématiquesdelacommandeàstructurevariable

Lamodélisationmathématiquedelacommandeàstructurevariable(formalisation

danslecontextedelathéoriedeséquationsdifférentiellesconduitàdeséquations

différentiellesdelaforme.[4]:

x(t)=F(x,t,u)=f(x,t)+B(x,t)u(x,t) (IV.1)

IV.2Conditionpourl’existencedumodedeglissant

LemodedeglissementexistelorsquelescommutationsontlieucontinûmententreUmax

etUminlafigure(IV.2),lorsquelesystèmeàréglerestconsidérédudeuxièmeordre,les

grandeursd'étatsonXs1etXs2[2].

Figure IV1Existencedumodede
glissement
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Onadmetd’abordunehystérèsesurlaloidecommandeS(Xs)=0,parconséquent,les

commutationsontlieusurlesdroitesdécaléesparallèlementde±∆Sh.

UnetrajectoireavecU=Umaxtoucheaupoint(a)leseuildebasculementinférieur.Siavec

U=Umin,latrajectoireestorientéeversl’intérieurdelazonedel’hystérèse,elletoucheau

point(b)leseuildebasculementoualieuunecommutationsurU=Umin.

Silatrajectoireestdenouveauorientéeversl’intérieur,elletouchelepoint(c)leseuilde

basculementinférieuretainsidesuite.Ilyadoncunmouvementcontinuàl’intérieurede

lazonedel’hystérèse.

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

commutationscontinuesexistent.Lafréquencedecommutationestfinie.

Onsupposedanslecasidéalquel’hystérèseestinfinimentpetite.Laloidecommutation

faitunmouvementinfinimentpetitautourdeS(Xs).Parconséquent,levecteurd’étatXs

suitunetrajectoirequirespectecettecondition.Lafréquencedecommutationestdonc

infinimentélevée.

IV.3Choixdelasurfacedeglissement

Ilestdéterminésurlabasedusystèmeetdesperformancesdésirées.Dansuncasplus

général,considéronslesystèmedécritparlareprésentationd’étatnonlinéairesuivante:

(IV.2){ =f(x)+g(x)U
̇
x

y=h(x)

Solutionproposeuneformed’équationgénéralepourdéterminerlasurfacedeglissement

quiassurelaconvergenced’unevariableverssavaleurdésiréesouslaforme[5]:

S(x)= e(x) (IV.3)( +λ
∂

∂t )
r-1

Avec:

S(x)=0:estuneéquationdifférentiellelinéairedontl’uniquesolutioneste(x)=0

End’autrestermes,ladifficultérevientàunproblèmedepoursuitedetrajectoiredont
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l’objectifestdegarderS(x)àzéro.Ceciestéquivalentàunelinéarisationexactedel’écart

enrespectantlaconditiondeconvergence.Lalinéarisationexactedel’écartapourbutde

forcerladynamiquedel’écart(référence–sortie)àêtreunedynamiqued’unsystème

linéaireautonomed’ordre«r».

Aprèslechoixdelasurface(S),levecteurdecommande(u),dontchaquecomposante

u_isubitunediscontinuitésurSi(x)=0,estdonnépar.[6]:

(IV.4){= (x)    u
i

u
max

si    (x)>0    S
i

pouri=1,2,…m

= (x)    u
i

u
min

si    (x)<0    S
i

pouri=1,2,…m

L’équation(III.4)nousmontrequelechangementdevaleurduvecteurdecommande(u)

dépenddusignedelasurfaceS(x).LasurfaceS(x)=0s’appellesurfacedecommutation

etlacommandeestindéterminéesurcettesurface.

IV.4Conditionsdeconvergence

Lesconditionsdeconvergencepermettentauxdynamiquesdusystèmedeconverger

verslessurfacesdeglissement.

FonctiondeLyapunov:

Ils’agitdeformulerunefonctionscalairepositiveV(x)0pourlesvariablesd’étatdu

système,etdechoisirlaloidecommutationquiferadécroîtrecettefonction(i.e.V(x)0

)Cettefonctionestgénéralementutiliséepourgarantirlastabilitédessystèmesnon

linéaires[7]

EndéfinissantlafonctiondeLyapunovpar:

V(x)= (x) (IV.5)
1

2
S2

Etsadérivéepar:

(x)=S(x) (x) (IV.6)
̇
V

̇
S

PourquelafonctiondeLyapunovdécroisse,ilsuffitd’assurerquesadérivéeestnégative.

Figure IV2Linéarisationexactedel’écart.
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Ceciestvérifiési:

S(x) (x)<0 (IV.7)
̇
S

Cetteéquationmontrequelecarrédeladistanceverslasurface,mesuréparŜ2(x),

diminuetoutletemps,contraignantlatrajectoiredusystèmeàsedirigerverslasurface

desdeuxcôtésFig.IV.3.Cetteconditionsupposeunrégimeglissantidéal.

IV.5Déterminationdelaloidecommande

Lastructured’uncontrôleurenmodeglissantcomportedeuxparties:

Lapremièreconcernelalinéarisationexacteetladeuxièmeeststabilisante.Cettedernière

esttrèsimportantedansleréglageparmodeglissant.Ellepermetd’éliminerleseffets

d’imprécisionsdumodèleetderejeterlesperturbationsextérieures.

IV.5.1Lacommandeéquivalente

UnvecteurcommandeéquivalenteU eqsedéfinitcommeétantleséquationsdu

régimeglissantidéal.Onsupposequelesrelaisn'ontniseuil,nihystérésis,niretardde

commutation etque le modèle mathématique de l'application n'a négligé aucune

constantedutemps,cerégimen'ayantlieuquesur[2]:

Si (X)=0i=1,2,3,…,m (IV.8)

Onexprimelaconditionpourl'obtentiondelacommandeéquivalentecomme:

Figure IV3Trajectoiredel’étatvis-à-vislasurfacede
glissement
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= =0
dS

dt
S

i

Lacommandeeffective pouri=1,2,3…,m peutêtreconstituéeparuneU
i

composante debassefréquenceetunecomposante nonlinéaire.OnobtientU
ieq

U
in

ainsi:

= + Telque:U
i

U
ieq

U
in

=U
i {     U

+

in
si    >0S

i

    U
-

in
si    <0S

i

(IV.9)

IV.5.2Lacommandediscontinuedebase

Commandesigne:

Plusieurschoixpourlacommandediscontinue(Un)peuventêtrefaits.Leplussimple

consisteàexprimerlacommandediscontinueUn=[U1,U2,……,Um]aveclafonctionsigne

parrapportàS=[S,S2…,Sm],telleque:

(IV.10){sign (S)=+1    siS>0

sign (S)=-1    siS<0

Ce premier choix

delafonction discontinue

est représentésur

lafigure(IV-5) :

Figure IV4InterprétationdeU_eq
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(U) s’exprime donccomme:

U=Ksign (S) (IV.11)

IV.6ApplicationduréglagemodedeglissantsurMAS

PourpouvoircommanderlaMASalimentéeentensionondoitassurerlecontrôlede

vitesse(ladynamiquedelavitesse)alorsonchoisitsurfacesdeglissement,l’unepour

lavitesseS

RégulationdelavitesseΩ:

Lessurfacesdecommutationsontchoisiesdanslebutd'imposeruncomportement

désiréau moteurdanslerégimetransitoire.Alors,pourlesbouclesdevitesse,les

surfacesdeglissementsontchoisiespourassureruntempsderéponsedésiré,ainsi

qu'uneprécisiondesgrandeursrégulées.

Cessurfacessontdonnées:

s= -Ω (IV.12)Ω*

Etape1 :

Onexprimelaconditionpourl'obtentiondelacommandeéquivalentecomme:

=0 (IV.13)
ds

dt

Enremplaçantlarelation(IV.12)par(IV.13),onobtient :

= - =0
ds

dt

dΩ*

dt

dΩ

dt

Si:

=- =0 (IV.14)
ds

dt

dΩ

dt

Lasynthèsedelaloidecommandeàstructurevariablepourlarégulationdevitessedela

machineasynchroneesteffectuéeàpartirdel’équationmécanique:

Figure IV5Définitiondelafonctionsigne
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= - -fΩ)
dΩ

dt

1

J
(C

e1
C

r

Correspondantà(IV.14)onobtient :

= - -fΩ)
ds

dt

1

J
(C

e1
C

r

Si :

- -fΩ)=0
1

J
(C

e1
C

r

Lecoupleélectromagnétique( )estdonnépar:C
e1

= +fΩ (IV.15)C
e1

C
r

Epape2:

Onexprimelaconditionpourl'obtentiondelacommandeéquivalentecomme:

=-Ksign(s) (IV.16)
ds

dt

Enfaisantcorrespondrelarelation(IV.16)avec(IV.14),onobtient

=Ksign(Ω) (IV.17)
dΩ

dt

Etdelui:

- -fΩ)=-Ksign(Ω)
1

J
(C

e2
C

r

Lecoupleélectromagnétique( )estdonnépar:C
e2

= +fΩ+KJsign(Ω) (IV.18)C
e2

C
r

Etape3 :

Pourobtenirlarelationfinale,nousadditionnons et  :C
e1

C
e2

+C*

e
=C

e1
C

e2

Enremplaçantchacunde et parleurégal,onobtient :C
e1

C
e2

= +2fΩ+KJsign(Ω)C*

e
2C

r

Puisque f=0 la forme de la variable de contrôle employée dans la trajectoire de
glissementestdonnéeparlarelationsuivante:

=KJsign + (IV.19C*

e
(Ω) 2C

r
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IV.7Simulationetinterprétationdesrésultats

a.Démarrageàvideavecinsertiondelacharge

Pourlacommandeparmodeglissantonafaitdessimulationsàl’aidedulogiciel

MATLAB/SIMULINK.

Lafigure(IV.7)représentelecomportementdynamiquedelaMASavecrégulationpar

modeglissement.

Lasimulationestfaitecommesuit:

Audépartonimposeàlamachineunevitessederéférenceégaleà100rad/s,età

t=1.5senintroduituncoupledechargeégaleà5Nm.Lesrésultatsobtenussont

présentéssurlafigure(IV.7)

Figure IV6 :simulationdelacommandeparmodeglissantdelaMAS
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b.Tested’inversiondesensderotationdelavitesse

Maintenantlasimulationesteffectuéepourunchangementderotationapartirtelquel’on

Figure IV7 :Résultatsdesimulationdelacommandeparmodeglissantavecinsertionde
lacharge
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passed’unevitessede+100rad/sàunevitessede-100,lesrésultatsobtenussontdonnes

parlafigure(IV.8).
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c.Testedechangementdel’inductancedustator :

Parfois,enraisondefacteursnaturels,lemoteurchangel’inductancedustator nous

devonsdonctesterlechangementdecedernierpourprouverladuretédulacommande

parmodeglissant.

Figure IV8 :Résultatsdesimulationdelacommandeparmodeglissantavec
inversiondesensderotation.
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NouschangeonslavaleurdeLs=0.4641àLs=0.5641pourobtenirlesrésultatssuivants :

Discussiondesrésultats:

Lavitesseatteintlaréférenceavecunemeilleurdynamiquepourquellesestabiliseà

100rad/s,malgréunechutededueàl’introductiondelacharge,lavitesserevientpour

Figure IV9 :Résultatsdesimulationdelacommandeparmodeglissantavecde
changementdel’inductancedustator 
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suivrelatrajectoireimposée.

Aprèsunrégimetransitoirenégligeable,lefluxresteconstantd’amplitudeégaleà1wb(la

valeurderéférence).

Lecoupleélectromagnétiques’annuleaprèsunrégimetransitoire,oùsonamplitude

maximaleestégalepresque9foissavaleurnominale(couplededémarrage),àt=1.5s

momentd’introductiondelacharge,lecoupletendverslavaleurducoupledecharge5Nm

pourlecompenser.Lescourantsontlesmêmescomportementsquelecouple,aprèsun

régimetransitoire,lescourantsprennentlaformesinusoïdaled’amplitudevariableen

fonctiondelacharge.Pourledeuxièmetest(inversiondesens)Lesrésultatsobtenus

montrentquelavitesseestinversée,sansinfectesurlaréponsedefluxquirestepresque

constant,aprèssonrégimetransitoire,alorsquelecoupleprésenteunpicnégatifau

momentd’inversion de sens puis ilrevientà zéro,etmême cas pourles courant

statoriques quiprésententdes dépassements excessifs à ce momentavantqu’ils

reviennentàleursformes.

IV.8 IV.7.Comparaisonentrelescommandesvectorielleetcommandespar

modeglissant

Aprèsl’étudequiestfaitesurlesdeuxtechniquesdecommandedelaMAS,etles

résultatsdesimulationobtenus,nouspouvonsfaireunecomparaisonentrelesformesde

basedecesdeuxméthodes,lesrésultatssontdonnésdansletableausuivant:

LesAvantages 

a.Commandevectorielle 

-bonnedynamiqueetmeilleurestabilitéenrégimepermanent.

-moinsd'ondulationsdecoupleetdecourant.

-Maitrisederégimetransitoire.

b.Commandesparmodeglissant

-trèsbonnedynamiqueetstabilitéenrégimepermanantettransitoire

-SuppressiondelaMLI.

-robustevis-à-vislesvariationsdesparamètres.



LII

CHAPITREIV Réglageparmodedeglissant

-trèssimpleàmettreenœuvre

-robustepourlecasdesurvitesse

Lesinconvénients

a.Commandevectorielle 

-plusdetempsdecalcul,(transformationsderepèresetdécouplage)-Sensibleaux

Variationsparamétriquesdurotor-modulateur--défaillantedanslecasdesurvitesse-

Chère(encodeurincrémentalouestimateurdevitesse,DSP…)

b.Commandesparmodeglissant

-Présencedephénomènedebroutement

-Fréquencedecommutationgrandeetvariable.

On peutconclure que les deux méthodes présententchacune des avantages et

désinconvénients,maislacommandeparmodeglissantsemblelatechniquelaplus

robuste

Conclusion

Danscechapitre,nousdévelopponsetappliquonsuneméthodederéglagedestructure

variableavecmodeglissantpourlecontrôledevitesseMAS.Toutd'abordnousavons

appliquécedernieràlapartiemécaniquedumoteur,lesrésultatsobtenusàpartirdece

modèlesontrapidesetprécis(lavitessetracesaréférenceavecvitesseetprécision)avec

unereprisedevitessetrèsrapidetoutenappliquantuncouplerésistifetcecipourles

différentsdéfinirdespoints.

Puisàlafinnousl'avonsappliquéaucontrôleurvectorielalimentéentension,comme

danslecasprécédentlavitesseetlaprécisionsontremarquables.

Enintroduisantdesconditionsdetravailprochesdesconditionspratiques(variations

paramétriquesetperturbations),deschangementsquasinégligeablessontapparusqui

vérifientlaforcedececontrôle,cequin'étaitpaslecaspourlecontrôleclassiqueintroduit

dansletroisièmechapitre.
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Conclusiongénérale

L’objectifdenotretravailvisaitl’utilisationd’unetechniquedecontrôlepourlacommande

d’un moteur asynchrone.Cette méthode doit être efficace et robuste face aux

perturbationsextérieuresetauxvariationsdusystèmecontrôlé.

Alorspremièrementonautilisélacommandelaplusconnueetparticulièrementla

commandevectorielle.

L’insuffisancedelacommandevectoriellenousapousséàfaireappelleàuneautre

catégoriedetechniquedecommandequiestlacommandeàstructurevariable,en

particulierlacommandeparmodeglissant,oùonaprésentélesnotionsdebaseetles

généralitéssurcettecommandenonlinéaire,

La commande parmode glissantestune commande robuste liée auxsystèmes à

structures variables,dontle butestde palierles inconvénients des commandes

classiques(vectorielledanscecas)notammentlacommandevectorielle,vuquelà 

Commandeà structuresvariablesestparnatureunecommandenon linéaireetsa

robustesseapparaitaumomentdechangementbrusquedelacharge

Lesrésultatsobtenusparsimulationontprouvélesavantagesdelaméthodeutilisée.

Nousavonsconstatéquelacommandeparmodedeglissementréagitavecuneaction

rapide faceàdesperturbationsdecharge.Onaremarquéquelavitessesubitunelégère

chuteavantderejoindrerapidementsavaleurderéférence.

Letravailréaliséàatteintunebonnepartiedesonobjectif,maisçarestelephénomènede

chatteringleproblèmemajeurpourcetypedecommande.Pourcelaonproposecomme

perspectivel’utilisationdelacommandeparmodeglissantavecdesrégulateursPIpour

qu'on peutdiminuerles perturbations parconséquence meilleure performance de

commande.

EnfinNousconstatonsquelacommandevectorielleesttrèssensiblel’orsdechangement

desparamètresinitialesparcontrelacommandeenmodeglissantréagitavectout

changementdesparamètresl’orsdefonctionnement.

Pouravoirdesmeilleursrésultatsetquisontprochesdelaréalitésoucequ'onpeut

l'appelaisdesrésultatspratiquesilfautcequ'onajouteunrégulateurdefluxparmode

glissant,cetravailestproposécommeunperspective.
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ANNEXE

ParamètresdelaMachineàInduction

A.1PARAMETRESELECTRIQUES

Rs=10Ω Résistancedustator

Rr=6.3Ω Résistancedurotor

Ls=0.4641H Inductancedustator

Lr=0.4612H Inductancedurotor

M =0.4212H Inductancemutuelle

P=1.08KW Puissanceélectrique

Vs=220/380V Tensiondustator

A.2PARAMETRESMECANIQUES

J=0.02Kgm2 Momentd'inertie

f=0.0SI Coefficientdefrottement

A.3PARAMETRESELECTOMAGNETIQUES

Cem =5Nm Coupleélectromagnétique

Np=2 Nombredepairedepôles
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