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Notations

Indices
S, T
a,b,c
o, p
d,q

Notations

Indices respectifs du stator et du rotor.
Indices respectifs des axes a, b et ¢ du repere triphasé.
Indices respectifs des axes a, B du repére lie au stator.

Indices respectifs des axes d, q du repere de Park.

Grandeurs principales

V Vsb ’Vsc

sa’

sa’'sh? sc

V Vrb ’Vrc

ra’

ra’'rb? "rc
Q

[0

Nombres de paires de poles.

Résistances et inductances propre d’une phase statorique.

Résistances et inductances propre d’une phase rotorique.

Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases de stator.
Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases de rotor.
Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et du rotor.
Angle électrique entre R, etS, .

Tension d'alimentation des phases S,,S,,S,.

Courants statoriques des phases S_,S,,S,.

Tensions aux bornes des phases R,,R,,R_(=0).

Courants rotoriques des phases R,,R,,R,.

Vitesse angulaire de rotation.
Vitesse angulaire électrique.

Couple électromagnétique.
Couple résistant.

Coefficient de frottement.

Moment d’inertie du rotor.
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Notations

X ef Consigne de x.
X4 Valeur désirée de x.
\Y Fonction de lyapunov.

Surface de glissement.
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Introduction générale

Introduction générale

Les technologies modernes des systémes d’entrainement exigent de plus en plus un
contrdle précis et continu de la vitesse et du couple, tout en garantissant la stabilité, la rapidité
et le rendement le plus élevé possible.

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

Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée, elle présente I’avantage
d’étre robuste, peut colteuse. Mais malgré tous les avantages cités précéedemment, la
commande des machines asynchrones pose de problémes du fait que son modele de base est
non linéaire et fortement couplé. Aussi ce qui complique ce modele, c’est que les parametres
du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps.

Les recherches ont donné un essor appréciable a la commande non-linéaire [1]. Parmi les
techniques de commande a grande performance assurant un decouplage global entre les
sorties a commander quel que soit les profils de trajectoires imposees a la machine, on trouve
la commande non linéaire développée par "lsodori” , cette commande présente l'avantage de
pouvoir commander séparément le flux et la vitesse par un retour d'état non linéaire, chacun
de ces sous-systemes représente une boucle indépendante de commande d'une variable
donnée (vitesse, couple, flux, etc.).

Toutefois, cette technique de commande précitée présente relativement une certaine
sensibilité liée aux variations paramétriques. En effet, elle est dépendante directement du
modeéle de la machine, la robustesse de son algorithme de commande est remise en question.
Plut6t, il est important d'utiliser des méthodes de contrdle robuste, soit linéaire ou non
linéaire, telle que la commande par mode glissant.

La commande par mode glissant qui a été développée en Union soviétique il y a plus de 30
ans, fait partie de ces méthodes de commandes robustes. Elle possede des avantages
incontestables pour les systémes mal- identifiés ou a parametres variables. Cependant la
nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet de broutement,
appelé en anglais "chattering”. Les contr6leurs par mode glissant difféerent des contrdleurs
simples de relais, ¢’est-a dire ils se fondent sur la commutation a grande vitesse parmi les
valeurs de commande. Les progres effectuent dans le domaine de I’électronique de puissance
ont rendu Dl'instrument de commutation a grande vitesse pratiquement réalisable. Cette
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Introduction générale

méthode associée aux systémes a structure variable. Elle permet la commutation directe des
organes de commande sans introduire des retards supplémentaires, en outre 1’obtention des
lois de commande robustes et performantes.

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée
en tension triphasé sinusoidale en utilisant la transformation triphasé-biphasé de Park. Nous
avons simulé numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone alimenté
directement par le réseau standard 220/380V, 50Hz.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons la théorie de la commande par retour d’état
non linéaire et nous faisons la synthése de cette technique sur le modele de la machine
asynchrone.

Dans le troisieme chapitre, on traitera des rappels de notions de base sur la théorie de la
commande par mode glissant, aprés on passera a I’application de cette commande sur la
machine asynchrone. Ainsi une présentation des résultats de simulation sera donnée pour voir
les performances de cette technique et enfin une conclusion générale sur les résultats obtenus
sera donnée a la fin de ce travail.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.1. Introduction

Le Moteur Asynchrone ou Moteur a Induction (MI) est actuellement le moteur électrique
dont 'usage est le plus répandu dans 1’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Il permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable, et la place qu’il
occupe dans ce domaine ne cesse de croitre.

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 modeéle 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].

1.2. Description de la machine asynchrone
1.2.1. La constitution

La machine asynchrone se constitue essentiellement de deux grands bloc, le stator qui
représente la partie fixe du moteur et le rotor qui représente la partie tournante.

Capot de
ventilation
-

Boite de
raccordement a 2

N\

N Ventilateur
Enroulement AN &
statonque
Rotor & o \
cage
Clavetie o
N

palier chlé

venbiateur
Plaque

°

signalétique

e Stator

\ Flasque palier

cOté bout d'arbre

Figure (1.1) : Composition d’un moteur asynchrone [3]
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

a) Le stator :

Il est constitué d’un bobinage triphasé a paires de poles, I’ensemble de ce bobinage est
formé a 1’aide de trois enroulements équilibrés que 1’on relie au réseau triphasé de fréquence «
f » qui produise un champ magnétique tournant a la vitesse de rotation « ns » appelée la
fréquence de synchronisme.

b) Le rotor :

C’est la partie tournante, il tourne a la vitesse de rotation n qui est inférieure a la vitesse
synchrone ns.

Il'y & deux types de rotor dans la machine asynchrone :
e Rotor a cage d’écureuil :

Les rotors a cage d’écureuil des machines asynchrones sont constitués par un cylindre en
disques de tbles empilées, percées de trous sur la périphérie pour former des encoches. Ces
encoches sont destinées a recevoir les barres rotoriques en cuivre pour les moteurs de forte
puissance ou en aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance, Les barres sont
reliées entre elles par deux anneaux de court-circuit.

End ring

Rotor Bars
(slightly skewed)

Figure (1.2) : rotor a cage d'écureuil

e Rotor bobiné :

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitue de
disques empiles sur ’arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement polyphasé
méme si le moteur est monophasé, et en pratique, toujours triphasé. Les encoches découpées
dans les tdles sont théoriquement paralleles a I’axe du moteur. Les extrémités de
I’enroulement rotorique sont sorties et reliées a des bagues montées sur I’arbre, sur laquelle
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique des
éléments complémentaires qui permettent des réglages par exemple de couple ou de vitesse.

Bagues de connexion a la partie fixe

Document Leroy-Somer

Figure (1.3) : rotor bobineé [4]

1.2.2.Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I'une fixe appelée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source
d’alimentation, et 1’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage
d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer .Le principe de
fonctionnement repose entierement sur les lois de I'induction .La machine asynchrone se
comporte comme un transformateur dont le secondaire (rotor) est en court-circuit .La vitesse
de rotationQ du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la fréquence f de

tension triphasée d’alimentation

Q. =60 f (tr / min) (1.D)

P

On désigne par " P " le nombre de pairs de pdles de la machine. Lorsque le rotor tourne a
une vitesse différente de (asynchrone), I’application de la loi de Faraday aux enroulements
rotoriqgue montre que ceux-ci deviennent le siége d’un systéme de forces électromotrices
triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotorique, d’aprés la loi de Lenz, ces
derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de
I’induction tournante statorique par rapport au rotor.Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite

du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse (Q, =?r) inférieur Q, il n’est pas

au synchronisme du champ: la machine est dite asynchrone.

Université de Jijel Page 5



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

De ce fait, selon que Q est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a
Q., la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre €, ou un
couple résistant tendant & réduire QQ , de toute évidence le couple électromagnétique s’annule

a I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart
(Qs -Q )

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :
Q. -Q

9=7a

S

(1.2)

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique
provogque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements
statoriques et rotoriques [5,6].

1.3. Modélisation de la machine asynchrone triphasee

Le modéle de la machine asynchrone triphasé est illustré par le schéma de la Figure (1.4) Les
armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, trois enroulements

du stator : S,,Sg,S¢, et trois enroulements du rotor : R,, R, R ,et @ : angle entre I’axe de la

phase statorique (S ,)

R,
4
R‘ ':o
~. ¥
. S,
l. -~ lsa
Via
.
€)
@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure (1.4) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone Triphasée
dans P’espace électrique [4]
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.3.1. Hypothéses simplificatrices

La modé¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont :

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

e [’effet d’encochage est négligeable.

e Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

e Pertes ferromagnétiques négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothéses, on peut citer :

e L’additivité du flux.
e La constance des inductances propres.

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique entre leurs axes magnétiques

[71.
1.3.2. Les équations générales de la machine asynchrone [8]
Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont:

e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.
e [’équation mécanique.

1.3.2.1. Les équations électriques

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les équations de tension des trois
phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme suit :

Pour trois phases :

Vo= R ]+ S 0] 039

Les équations des tensions statoriques

Vsa RS O 0 iS(Z ®Sa
Vo |=| 0 R, 0 iy, |+ o, (1.4)
VSC O O RS iSC ®SC

Université de Jijel Page 7



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les équations des tensions rotoriques

Vra RI’ 0 0 il‘a (Dra
Vo |=| 0 RO i, |+ @, (1.5)
VI’C 0 0 RI’ il’C (DI'C

1.3.2.2. Les égquations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées a des relations linéaires entre les flux et les courants
de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :

Pour le stator

|-CD Sabc J: [LSS ]|.I Sabc J+ [M sr ]|_I Fabe J (l 6)
Pour le rotor
o, =L, [+ M., | (1.7)
Tel que les matrices d’inductance s’écrivent comme suit :
L, M, M, L, M, M,
[LSS]: MS LS MS J [er]: Ivlr Lr Mr (|8)
M, M, L M, M, L,

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment
en fonctionde M et 6.

Onpose: M, =M, cos(d)

M, =M, cos(@—%[)

M,=M, cos(0+2§)

27 |
?)

M, ]=[M ] =M, cos(6 - 2?”) cos(d)  cos(@ + 2{) (1.9)

cos(6) cos(@ + 2?”) cos(@ —

cos(@ + 2?”) cos(8 — 2?7[) cos(0)
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Avec :

M,: Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.

[L..]: Matrice d’inductances statoriques.

[L,.]: Matrice d’inductances rotoriques.

M, ]=[M,.]' : Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor).

Ls: Inductance propre d’une phase statorique.

L-: Inductance propre d’une phase rotorique.

M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 : L angle de rotation du rotor par rapport au stator.
1.3.2.3. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale :

Cun =PLLT S M. Ti]

L’équation mécanique s’écrit :
J—Q=C, -C, -K;Q (1.10)

Avec :
J : Moment d’inertie du rotor
Cem: Couple électromagnétique
C:: Couple résistant
Q : Vitesse angulaire du rotor

Ks: Coefficient de frottement
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Le stator et le rotor de la machine asynchrone présentent une isotropie électrique et
magnétique, ce qui implique que seule la matrice inductance mutuelle « M, » est fonction de
la position 6. Les coefficients des équations (1.4) (1.5) (1.6) et (1.7) sont donc variables, la
résolution analytique du systéme devient pratiquement difficile d’ou I’adaptation d’un
changement de base sur les grandeurs physiques (tension, courant et flux) indépendant de la
positiond, ce passage est appelé transformation de Park [9].

1.4. Modele biphasé de la machine asynchrone

Le modele de la machine dans le repére triphasé étant fort complexe, on fait appel pour sa
simplification a la transformation de Park. Physiquement elle peut étre expliquée par une
transformation de trois enroulements de la machine en seulement deux enroulements comme
indiquée dans la figure (1.5) [10].

Figure(l.5) : Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

1.4.1. Transformation de Park [11]

Le systeme d’équations du modele de la machine asynchrone est fort complexe et non
linéaire. On utilise donc des transformations mathématiques qui permettent de décrire le
comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a coefficient constant. Les
transformations employées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles.

On définit une matrice de transformation qui assure I’invariance de la puissance
instantanee, sous la forme suivante:
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

cos(d) cos(@—2x/3) cos(6+2x/3)
[P(9)]= \E —sin(0) —sin(@—-2z/3) —sin(6+27/3) (1.11)
S 1 1
J2 J2 J2

Cette derniére permet de transformer le systeme triphasé initial (a, b, c) vers un systeme
biphasé (d, q). On désigne par ’d”’ I’axe direct et par ’q’’ ’axe en quadrature.

Et son inverse est défini par:

cos(6) —sin( 9)
[PO)] = \E cos(0 —2z/3) —sin( 0 —27z/3) (1.12)

cos(@ +2x/3) —sin( 0+ 2x/3)

5l ol

Cette derniére permet, le retour du systeme biphasé (d, q) vers le systeme triphasé initial
(a, b, c). Deux transformations sont définies a partir de la matrice de Park dans laquelle
I’angle € est remplacé par &, pour le stator (&, pour le rotor) ; on les note respectivement

[P©,)]et[P(0.)] ,ou:

—

0, : L’angle électrique ( a,a )

— —

6, : L’angle électrique (Ra,d )

On remarque sur la figure (1.6) que 6, et 6, sont naturellement liees par la relation

suivante :
0=06, -0, (1.13)
Et par suite :
%:dﬁs _d@, (1.14)
dt dt dt
Ou encore
de
o,—0, =——=0=PQ (1.15)
dt
Avec :
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S

o, == *La vitesse angulaire des axes (cr, ) dans le repére statorique

@, == LA vitesse angulaire des axes (ar, ) dans le repére rotorique

Figure (1.6) : Repérage angulaire des systémes d’axes dans ’espace électrique

La transformation de Park permit de réduire le nombre des parametres electromagnétiques a :

L, =1, — M, : Inductance cyclique statorique

L, =1, —M,: Inductance cyclique rotorique

3 :
M= > M., : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

1.4.2. Application de la transformé de Park sur la machine asynchrone

Pour cette étude, on se restreint a la transformation de Park qui conserve la puissance

instantanée. La transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques est donnée par
les équations suivantes :

Vo= [P0 Ve ]
[qu] [P(E) ]lisec] (1.16)
(600 )= [P(6,) ][]
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Voo )= [P(6) V]
liso]= PO, )]s (1.17)
(630 )= [P(O) ][]

e Equations électriques :

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans le systeme d’axe (d, q)
s’écrivent :

Vsd:Rslsd+%_a)s¢sq V =0= errd d¢A_(a)s_a)r)¢r
dt dt ‘
iy , iy (1.18)
sq rq
Vsq:Rslsq+T_ws¢sd qu=0:Rr|rq+ dt s_a)r)¢rd
e Lesexpressions des flux deviennent :
¢sd = lesd + erd
b =L +MI .19

¢ - I—rlrd +M|sd
¢rq = Lrqu +MISq
AVec :

P r Doy Pra» #1q - LES Flux statorique et rotorique dans le repere d-q

e Equation électromagnétique et mécanique :

Une expression du couple électromagnétique exprimée a partir des différentes grandeurs
prises dans le repere de Park peut étre donnée par I’équation suivante :

Cem = PLM(¢rd Isq - ¢rq I sd) (|20)

L’équation mécanique du moteur s’écrit:

J%%—C ~C,-K,Q (1.21)
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1.4.3. Choix du référentiel

Le référentiel est choix en fonction de I’étude a réaliser dans la pratique il existe trois type
de référentiels :

o Référentiel lié au stator : caractérise pard, =0et par conséquence 6, =—6 et

do
0=—
dt
A e - . do
o Reéférentiel lié au rotor : caractérise par 8, =0 et par consequence ¢, = 6 et mza
A e - dé, dé,
e Référentiel lié¢ au champ tournant : caractérise par " =, et ot =0, —®

C’est cette derniere solution qui fait correspondre a la solution la plus générale et la plus
complexe. Nous utilisons un référentiel lié au stator note (a, ﬂ) évitant une transformation
dans un référentiel dont la position est mal connue.

Le modelé de la machine asynchrone triphasée s’écrit alors dans ce repére comme suite :

. 4., g,

Vsa:RSISa q 0 :Rslra+d—+a)¢rﬂ
v t (1.22)
V,, =R.I +d¢5ﬂ 0=R.| +d¢“’—a)¢
sp s sf dt s rp dt ra
M
Cem = PL_(¢ra|sﬂ _¢rﬁ|sa)
. ' (1.23)
12%_¢c, -C -K,Q
dt
Avec :
¢S(l:LSISIZ+MIr0!
¢sﬂ:Ls|sﬂ+erﬂ (|24)

¢ra :Lrlra +M|sa
¢rﬂ:Lr|rﬂ+M|sﬁ

1.4.4. Représentation d'état de la machine asynchrone [11]

Le choix des variables d’état dépend des objectifs soit pour la commande soit pour
I’observation. Pour le modelé complet, la vitesse mécanique € est une variable d’état, et pour
les quatre variables électriques, les choix les plus courants sont :
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X, =iy Lips B 65, 2
X, =iy L s 45, 2
X
X

Q)
( Q)
o=t 81y ¢w ¢sﬂ, Q)
=(1,,.1 Q)

4 sa! 'sp? I’a’ rﬁ”

Le choix des courant statoriques se justifier par le fait qu’ils sont mesurables pour la
commande, on veut contrdler la norme du flux rotoriques, d’ou le choix des flux rotorique,
spécialement dans le cadre de la commande vectorielle.

Le choix des quatre flux ou des courants comme variables d’états se justifie par le fait
qu’ils sont des normes sensiblement égale, et en veut d’une implantation pour les observateurs
ceci représente un avantage.

Les entres du model de MAS sont les tensions de commande V

Sa’

Vsb’V )

, dans le repere (o, 5)

physiquement les entres de la machine sont des tensions (V.

sa’

Afin d’appliquer les commandes développées avec les modeles en (a,ﬂ) , il faut

transformer les tensionsV, V,; A I'aide de la matrice suivant :

sa !

I T
v, V2. o2 |y
V, |=| 0 NERC] v, (1.25)
2 2
Ve 1 1 1 Vo
_ﬁ V2 \/EJ

Les sorties du modé¢le de la machine dépendant de I’objectif considéré : commande ou
I’observation, pour la commande on peut soit contréler la norme du flux rotorique ou, soit la
vitesse.

La norme du flux rotorique ou statorique permettant d’assurer un fonctionnement dans la
partie linéaire du circuit magnétique du moteur.

La vitesse mécanique est mesurable par des tachymetres ou par I'intermédiaire de la
position a 1’aide codeurs incrémentaux ce qui peut poser des probléemes a base
vitesse.Néanmoins il y a une demande de moteur sans capteur de vitesse.Le couple mécanique
peut étre mesure a I’aide de couple metre mécanique poses sur I’Arber de la machine, ce qui
est rarement le cas dans une application industrielle.

Le flux rotorique ou statorique n’est généralement pas mesurable, nécessitant ainsi
I’emploi des observateurs pour la commande du moteur.
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L’équation d’état de la MAS dans le repere (a, ,B) est donnée par :

. K 1
I, =N, +f¢m+ KP¢rﬂ+IVsa

. K 1
Isﬁ:_ylsﬁ_KPQ¢ra+f¢rﬁ+IV5ﬂ

.M 1

¢m=f I, — PQ¢5$—f 5 (1.26)
- M 1

g, 7" PP b

PM

. C, ki
Q—I(ﬁa'sﬂ ‘%'sa)‘T‘T

2

: Coefficient de dispersion.

s—r

T, = % : Constante de temps statorique.

1 M 2
y=—7"%
oL, olLLT,
K= M
olL.L,
En posant :
% = la a, =y a2:5 a, =KP
X, =l T,
M 1 1
X3i¢m ) a4:f as:T_r a; =P |, b:IS
X4_¢rﬂ a—PM _ﬁ _&

=

On peut adopter le modele suivant obtenu aprés un développement mathématique et le
passage par I’écriture complexe des flux et des courants :
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X, =—a; X, +a,X; +a;Xs X, +bu,
X, =—a;X, —ayXsX; +a,X, +bu,
Xz =a,X; — 85Xy —agXs X, (1.27)
X, =a,X, —agX, —asXs X,

Xs =87 (X, X5 = X;X,;) — 85 X5 — 8y

La norme de flux rotorique et la vitesse de rotations sont respectivement prises comme
premiere et deuxiéme sortie :

Yo =4 =X%; +X; (1.28)

Y2 =X (1.29)

1.5. Simulation

Le but de cette simulation est de voir le comportement dynamique de cette machine. La
machine a induction est normalement alimentée directement a partir du réseau industriel par
un systeme de tensions triphasées équilibrées. Dans certaines applications pour lesquelles la
variation de la vitesse est nécessaire, le moteur sera alimenté par un systeme de tensions
triphasees ou par un systeme de courants triphasés (injectés) dans les enroulements du stator,
via un convertisseur électronique de puissance placé entre le moteur et le réseau. Les valeurs
des paramétres de la machine utilisée pendant toutes les simulations effectuees dans ce
mémoire sont données dans le Tableaux (1.1) [11,12].

Parametres Notations Valeur
Résistance rotorique R, 3.805Q2
Résistance statorique R, 4.850Q2
Inductance statorique L, 0.274H
Inductance rotorique L, 0.274H
Inductance mutuelle M 0.258H
Vitesse nominale Q, 1420Tr / min
Courant nominale I, 6.7/3.7A
Tension nominale v, 220/ 380V
Puissance nominale P, 1.5KW
Moment d’inertie J 0.0031Kg/m?
Coefficient de frottement K, 0.001136N.m/rd /s

Tableau (1.1) : Valeurs des parametres de la machine utilisée
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vitesse de rotation (rd/s)

Couple electromagnetique (N/m) Norme flux rotorique (Wb)

courant statoriques (A)
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Modélisation de la machine asynchrone

Figure (1.7) : Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a vide
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Modélisation de la machine asynchrone

200 [

L L L L
g 150 7
§ 100|~ \ Application d’'une i
é 50~ charge Cr=10Nm i
[0]
>
50 [ [ [ [ [
0 05 1 15 2 25 3
temps (s)
15 T T T r r
g L /
()
g 1 \ Application d’une |
g charge Cr=10Nm
% 0.5 g
£
2
0 [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s)
2 50 T T T r r
2 4 .
% 30 F Application d’'une -
g 2 u / charge Cr=10Nm i
S
§ 10f- 1
i \ f
[e)
© 10 ; ; ; ; ;
0 05 1 15 2 25 3
temps (s)
30 T T T r r
20 B Courant las |
§ W B Courant lbs
el 10 ourant Ics ]
V M‘“ i e ARSI
£ .10 .
5 M ‘ Application d’une
° '20‘ | charge Cr=10Nm i
30 L [ [ L r
0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s)

Figure (1.8) : Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée en charge
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I.6. Interprétation des resultats

Les résultats de simulation présentés pour une machine en démarrage directe, alimentée
par le réseau 220/400V et 50HZ est sans I’application de perturbation (C, =0).

Les figures (1.7) et (1.8) au-dessus représentent 1’évolution de quelques variables
fondamentales de la machine asynchrone, a savoir le courant statorique et le Norme flux
rotoriques, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation.

L’examen des courbes de la figure (I.7) permet de constater que le démarrage a vide avec
une tension nominale permet d’avoir:

L’allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que présente des oscillations
dans les premiers instants de démarrage avec un accroissement presque linéaire. La vitesse
s’établit a une valeur égale 157rad/s dans un temps t=0.25 s de la vitesse de synchronisme
(puisque le glissement faible).

La norme du flux se stabilise au bout de 0.25 s a sa valeur nominale.

Pendant le régime transitoire, le couple électromagnetique est fortement oscillatoire, il
présenteaux premiers instants de démarragedes battements importants suivi d’un nombre
d’oscillations avant de se stabiliser a zéro.

La courbe de courant statorique présente un appel au courant fort au démarrage, le courant
augment a cause 1’augmentation du couple.

En deuxieme étape, une perturbation du couple (C, =10N.m) est appliquée a I’arbre du
moteur a I’instants (t=0.5s).Les résultats de simulation sont présentés dans la figure(l.8):

Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de
référence pour compenser cette perturbation avec une réponse quasiment instantanee.

Avant de se stabiliser a la valeur de couple résistant, on constate une décroissance de
vitesse rotorique qui se traduit par le glissement trés fort. Les courants statoriques évoluant
selon la charge appliquée a ’arbre du moteur.

On remarque que le courant statorique évolue selon la charge applique a I’arbre de la
machine. Le flux rotorique diminue durant I’application de la charge ce que prouve le fort
couplage entre le flux et le couple électromagnétique.
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur a induction alimenté par
une source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence constante établi sous des
hypothéses simplificatrices. Aprés, nous avons utilisé la transformation de Park pour éviter la
complexité des équations difféerentielles. Cette transformation permet le changement du
systeme triphasé réel au systéeme biphasé linéaire équivalent de cette machine, ce qui signifie
une facilité de resolution et de simulation. Le modelé est enfin validé a travers des tests en

simulation numérique.
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Chapitre 11 Commande par retour d’état non linéaire la machine asynchrone

11.1. Introduction

L'intérét d'améliorer les performances des systémes commandés conduit a des
modélisations de plus en plus précises. Mais, si un modele rend compte du comportement
d’un systéme dans une large plage de fonctionnement, il est malheureusement le plus souvent
non linéaire et les outils fondamentaux de synthése de lois de commande dans le domaine
linéaire deviennent insuffisants ce qui oblige d'avoir recours a de nouvelles méthodes.

En effet, plusieurs techniques de commande ont été développées (commande a flux orienté,
commande prédictive etc.) pour la commande du moteur asynchrone. Les commandes congus
restent, cependant, tres dépendant du point de fonctionnement considéré et surtout du taux de
variation des non linéarités du modele du moteur. Si ces non-linéarités deviennent tres
prononcées, la linéarisation de premier ordre n'est donc plus valables et les commandes
perdent automatiquement leurs performances et peuvent rendre le systéeme instable. Cette
situation a poussé les chercheurs a s'orienter de plus en plus vers les techniques de la
commande non-linéaire basée sur la theorie de la géométrie différentielle. Cette commande a
été introduite principalement pour remédier aux problémes rencontrés avec la commande
linéaire. Parmi ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation au sens des entrées -
sorties. Son principe consiste a trouver une transformation qui permet de compenser les non-
linéarités du modele et ainsi rendre la relation entre la sortie d'un systeme et son entrée
complétement linéaire. Ainsi dans la théorie entrée/sortie (E/S), on cherche une description
moins détaillée du systéme, qui met délibérément a part de I’information pour produire des
résultats plus généreux et plus faciles d’utilisation. Ceci présente bien évidemment des
avantages pour I’étude de la robustesse des systémes de contrdle, dans les quels seuls une
structure approximee du modele est disponible [13].

Dans ce chapitre, Nous présentons le principe de la technique de linéarisation au sens des
entrées sorties. Nous allons concevoir un contrdleur non-linéaire basé sur cette technique afin
de contrOler la vitesse et le flux du moteur asynchrone. A la fin du chapitre, nous allons
montrer les limitations et les faiblesses de la commande non-linéaire lorsqu'on est en présence
d'incertitudes dans les parametres du moteur.

11.2. La linéarisation entrée-sortie

Dans les trois derniéres décennies, la théorie de la commande par retour d'état a connu des
développements significatifs. Cette méthode est basée sur la théorie de la géométrie
différentielle pour la commande des systémes non linéaires. Parmi les techniques
développées, on peut citer tout particulierement la méthode de linéarisation par retour d'état
avec découplage entrée — sortie (input output linéarisation control).

11.2.1. Principe de la technique de linéarisation entrées-sorties

La linéarisation entrée-sortie consiste a rendre linéaire la relation dynamique entre I'entrée
de commande d'un systéme et sa sortie en utilisant une loi de commande non linéaire. Cette
derniére est dite linéarisant. Une autre loi de commande linéaire est ensuite employée pour
stabiliser le systeme linéaire ainsi obtenu. La figure (11.1) ci-dessous illustre bien le principe.
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Une autre approche de linéarisation se distingue fortement de la linéarisation autour d'un
point de fonctionnement. En effet, le modéle linéaire obtenu avec cette derniére n'est valide
que dans un voisinage du point de fonctionnement, c'est donc un modéle approché. Par contre,
le modeéle linéaire que donne la linéarisation entrée-sortie est valide dans tout l'espace d'état.
Le compensateur linéaire qui stabilise ensuite le systéme est en principe plus performant. Le
cas des systémes a une entree et une sortie est d'abord présenté a cause de sa simplicité [13].

Référence + Commande | | Commande Svsta
> — Lo o 4'[ Svystéme
linéaire non-linéaire

Etat x

}'I

Sortie y

Figure (11.1) : Schéma de principe de la linéarisation entrée sortie
11.2.2. Modéle d’état du moteur asynchrone

Comme il a été montré dans le premier chapitre, pour la commande du moteur asynchrone,
nous utilisons le modelé de PARK qui transforme la représentation triphasée du moteur en
une représentation diphasée. Le repére choisi pour de la commande non linéaire est celui liée

au Stator(a, ﬂ). On évite ainsi 'utilisation d’un repere tournant dont la position n’est pas

mesurable. Le modelé non linéaire qui contient I’équation mécanique est donnée par :

{)’( = f(x)+g(x).u (11.1)
y =h(x)

Avec :

u ety : vecteur de commande (d’entrée) et vecteur de sortie, respectivement.

f(%), g(x) : champs de vecteur de fonctions continues.

h(x) : vecteur de sortie.

Ou xeR" vecteur d’état d’ordre n, f(.), g(.) et h(.) sont des fonctions non linéaires
infiniment différentiables.

En considérant (1.26) il vient ;
X= [isa isﬂ ¢ra ¢rﬁ Q]T

u= [Vsa Vsﬁ

y= [hl h, ]T
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- RS +l——0' isa + M ¢ra +Qﬂ¢rﬁ‘
ol ofl, T.olL L, oL L,
fl(x) _ RS +1__O- isﬁ' +L¢rﬂ +Qﬂ¢ra
f2 (X) GLs UTr TrOLs Lr GLS I‘r
f00=| .00 |= ~ Ly - pog, + M,
T T
f,(X) ' '
1 o) M .
| f5(X) —fcfﬁrﬂ - pQ4,, tr
M . _ K C,
I p JLr (¢ra sp ¢rﬂ sa) J J |
1 o]
o, 1
0 oL,
g(x):[gl gz]T | o 0
0 0
0 0
2
Avec : o=1- M et T, :i (1.2)
L L R

r—s r
11.2.3. Technique de la linéarisation entrée-sortie

Afin d’expliquer la méthode de linéarisation entree-sorite, considérons d’abord le cas
mono- variable (SISO). Partant d’un systéme non linéaire représente par le systéme d’état
(11.2). Le but est de trouver un retour d’état ;

u=a(x)+ B(x).v (1.3)
Avec :
v : nouvelle variable de commande du systeme linéaire, ve R™.
S : Matrice non singuliére de dimension(mxm).
a : Vecteur de dimension (mx1).

Qui ramené le comportement entre-sortie du systéeme ¢ précédent a un systeme linéaire
figure(11.2).
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!
I
-

Figure (11.2) : Linéarisation entrée-sortie par bouclage statique

La derivée temporelle de la sortie y dans le sens des champs f (x) et g(x) donne :

_dh o
y_axx v f(x)+ g(x)u (11.4)

Afin d’abréger la notation, nous définissions la derlvee de Lie d’une fonction b(x) :

R" — R Sur un champ de vecteurs f (x) =[f,(X),....f, ()] par :
Lho) =3 £, () (115)
i=1 OX;

Ceci nous permet d’écrire de maniere abrégée 1’équation (I1.4) qui devient :

y=L¢h(x)+L,h(x).u (11.6)
SiL,h(x) =0  VxeR", on montre aisément que la commande est calculée par :

1

=E$&ﬂ‘“m”+ﬂ (I.7)

Remplacant (11.7) dans (11.6), le systéeme linéaire représente une simple intégrale :
y=v (1.8)

SiL,;h(x)=0, on continue la dérivation pour obtenir :

;[ } ()——Lﬂfuﬂmwu (IL.9)
X OX

Ce qui se traduit, compte tenu de la représentation de Lie, par ;
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y=L5h(x)+ L, L h(x)u (11.10)

Si L L h(x) est encore nulle, la dérivation doit se poursuivre jusqu’a I’apparition de la

commande.
Pour une i®™dérivée :
y¥ =LPh(x) + L, L Ph(x).u i=12,.... (11.11)

jusqu’a atteindre la valeur entiére (r) ou L, L|jh(x) = 0. La méthode consiste donc a

déterminer le degré de la dérivation (r) a partir duquel le coefficient multiplicateur de la
commande un’est pas nul. (r) est le degré relatif de b(.).

On montre que pour (11.11) la loi de commande est :

1
U=————(-Lih(X)+V (1.12)
L,L7*h(x) - )
Appliquée a;
y" =LPh(x) + L, LY Ph(x).u (11.13)

Conduit au systeme linéaire équivalent qui est une suite de (r) d’intégrateurs :
y =y (11.14)

La méme technique peut étre utilisée pour les systémes multivariables. Considérons
maintenant un systeme avec p entrées et p sorties : figure (11.3)

N Bv) U ¢ >
i | ' : . HE
| —— — 1 I
L Gp ;o u, Y,
X

u —*" >
g g ajix)

v ;

! .[.{ ¥i

) P

Figure (11.3) : Linéarisation entrée-sortie pour un systeme MIMO
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K= 10+ 2,(,
o<1y =h ) (11.15)
Y, =h, (9

En appliquant la méme démarche que pour les systémes mono-entrée/mono-sortie, chaque
sortie y; est dérivée r; fois jusqu’a ce qu’au moins une dérivée L, L';"lh ; soit différente de

z€ro pour toutx e R".

P
vy =L7h; + §(Lg Ly, )“i (11.16)

On obtient une matrice D(x) de découplage d’ordre (px p)

L, Li'h - Ly LiThy
D(x) = : : : (11.17)
rp,-1 rp-1
L, L h, - Ly, L h,
Le systeme devient ensuite :
yr | | Lih Uy
= : [+D(X)] : (11.18)
y; L?hp Up

Si D(x) est non singuliére, le retour d’état statique qui linéarise le systeme est donné par :

U - Lr% hl Vi
=D(x) : +v| (11.19)
u, —L¢h, v,

Le systeme en boucle fermée est équivalent a p chaines de r; intégrateurs en parallele :

i v
S (11.20)
Yo | Ve

Nous obtenons donc un systéme linéaire et découple.

Il est montre [14] que pour un systéme a degré relatif r inferieur a I’ordre du systéme n,
qu’il existe n—rfonctions additionnelles qui compléte la transformation non linéaire.
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Procédant a la transformation suivante :

2, = ¢, (x) =h(x)

z, =¢,(x)=L,h(x) (11.22)

z, =¢.(X)=L7"h(x)

On considére les premiers r —1états, les équations d’états pour ce systéme transformé
sont ;

2, =¢,=1,
: (1.22)
Z‘r—l = ¢r = Zr
Pour z ona:
z, =L h(x) + L,L*h(x).u (11.23)
Les n—r états restants peuvent étre choisis liorement sorte que L4, (x) =0 pour
I=r+1..... ,n. Dans ce cas :
dz,
E: Lig (X)+ L ¢ (X).u=0;(2) (11.24)
L’espace d’état décrit dans les nouvelles coordonnées correspondra donc a ;
2, =1,
z,=1,
2,,=1,
(11.25)

z, =b(z) +a(z)v

Z.r+l = qr+1 (Z)

2,=0,(2)

11.2.3.1 Commande vitesse —flux

L’application de la technique entrée-sortie au modelé par (11.1) du moteur asynchrone, en
prenant en premier lieu le choix du vecteur de sortie :

—{hl}{ © } (11.26)
N |
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Par dérivation successives, le degré relatif r,associe a la vitesse du moteur est égale a 2, on
pourra donc écrire :

Y, =Lih () =h(x)=Q (11.27)
alors,
) oh, (x M : . C,
Y. = Lf hl(x) :% f (X) = f5 :\F])._Lr(¢ralsﬂ _¢rﬂ|sa)_7 (“28)

La deuxieme dérivée fait apparaitre le vecteur de commande tel que ;

¥, =L7h () + Ly, L h ()0, + Ly Lihy (X).ug, (11.29)
avec
p-M R, 1-o0 1), . p.M
Lih, 00 =31 H o +f}(-sﬂ¢m ~isatep )= Q3+ 4)
p.M : . 11.28
- J .LS Lr (¢r2,6‘ + ¢I’2a )_ pQ(Isﬁ¢ra - |5a¢r,6‘ ):| ( )
et,
p.M
Lglthl(X):_J.aLer by (1.29)
De méme,
p.M
Ly Lt 00 == 5 e (11.30)
D’autre part la norme au carré du flux est donnée par ;
Y, =L5h, (0 =h, () =¢7 =42, + ¢}, (11.31)
La deuxieme dérivée de cette sortie fait apparaitre le vecteur de commande tel que ;
¥, =Lih,(x) + Ly Lih, (), + L, Lih, (X)ug, (1.32)
avec
2M R, 1-o 3M . . 2M
Lih, () = - T (oLS + o, + T J'(¢ralsa + ¢rﬂlsﬁ‘)+ (m}(ﬂﬁ + ¢r2a)
2
+M(isﬁ¢ra _isa¢rﬁ)+2l(isza +i52/i) (“33)

2
r Tr

T
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et,
oL, h,(x) M
Lg1th2(X):T.gl(X):TrGLS ¢ra (“34)
De méme,
oL h,(x) 2M
Lo, Lih,(X) =——".0,(x) ==y (11.35)

La somme des degrés relatifs de la vitesse r, =2et du flux r, = 2est inférieure au degre

n=5 du systeme (II.1). Nous obtenons une dynamique d’ordre 1 rendue non observable par
retour d’état linéarisant.

On opere le changement de variable suivante, en posant :

z, =Y, =h(x)

z, =Lh(x)

2, =Y, =h,(X)

z,=L:h,(x) (11.36)

-1 rﬁj
s =Y, =t s
., =Y an (

ra

Notons que le choix de la variable z est arbitraire. Cette variable représente 1’angle du
flux rotorique correspondant au méme choix que dans [15].

Le modele dynamique du moteur asynchrone dans les nouvelles coordonnées est constitué
des équations différentielles du systeme suivant :

z,=y,=Lh(x)

2, =Y, =L3h(x)+ L, Lih(X)ug, + Ly Lih (X).ug,

2, =Y, =L:h(x) (11.37)
2, =9, =L7h,(x) + L, Lih, (), + Ly Lih,(X)ug,

2, =Y, =L, hy(x)

Les quatre premiéres équations dans (11.37) peuvent étres réécrites comme suit :

|:Yl :| sz hl D(X) usa (” 38)
= + .
y2 sz hz Llsﬁ:|

On détermine la matrice de découplage D(x) par :
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pM pM
D(X) = Jol L, P JoLL, Pre (11.38)
B 2M p 2M 4 '
Tol, ™" Tl ™"
La matrice D(x) n’est pas singuliére tant que ;
PM® (o o
det|D(X)|=2———— + =0 11.39
[PO0)= 2 Sl +47) (11.39)
La dynamique de I’angle du flux rotorique Zest déduite par :
. . M ¢rais _¢r isa
Z5=y3:pQ+—.( f f )
Tr ¢ra + ¢rﬁ‘
(11.40)

R
=pz, +——Jz, +T
Pt (92, +T,)

La différence entre la vitesse angulaire du flux z et la vitesse angulaire rotorique pQ
correspond a la vitesse de glissement qui peut étre exprimée par :

M (¢raisﬂ _¢rﬁisa)
T bty
R

r

Pz,

25 - pQ=
(1.42)

Te
¢

La linéarisation entrée-sortie par retour d’état du systéme est donnée par :

usa _D,l _szhl Vl
el 0

ouv=[v, v,] estlenouveau vecteur d’entrée.

On remplace (11.42) dans (11.37), le systéme devient :

1

w

2,=1,
Z, =V,
1,=1,
Z,=V,

(11.43)

4

R
/. = —(J C
2=+, 4C,)

3
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Dans le but d’une poursuite de la trajectoire de référence Q. et du flux ‘¢2‘ f les entrées
re

v, et v, de (11.43) sont congues suivant que :
v, = _kll(yl —Q )_ ki, (Y2 - Qref )"‘ Qref

:_kll(Q_Qref) ( (¢ra sﬂ ¢rﬂ sa)_-I:J_L_Qrefj-i_Qref

., )+l

— g, + 02 10, )k ( (M (i — s, ) (67 + 02 ))- \qﬁm]w‘iz

(11.44)

V= _k21(23 _|¢|fef )_ k22(24 -

ref

Ou les couple (k,,,k;,) et (k,,,K,, )sont des paramétres constants & déterminer de sorte que
le systeme découple d’ordre 2 suivant ;

_kll(Q - Qref )_ k12 (Q - Qref )

=l ~101, )b " -1

ref —

i 14,

ref

j (11.45)

Soit asymptotiquement stable. La figure suivante, figure (11.4), résume les opérations de
linéarisation (découplage compensation des termes non linéaires) et mise en forme de la
dynamique.

Controle Linéansation

R hohy )k -k )Ry [ iy ~ c i
— | e R ) . ,
P Vo= =k (B2 = by =k (B = by |4y - Ush h:

; r '

: i -Leihafx)

Figure (I11.4) : Schéma de la commande non linéaire objectif de sortie vitesse et norme du
flux au rotor

11.2.3.2. Commande couple-flux

Les deux sortie a contrdler sont cette fois-ci, la norme du flux rotorique et le couple
électromagnétique. Celles-ci sont exprimées par :
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M . .
h p— ¢ra|s _¢r Isa
y{l}: L,( 5~ Hsise) (11.46)
hz 2 42 2
¢r - ¢ra + ¢r,B
La dérivée du couple correspondant a b, dans le sens du champ f +gu donne le résultat
suivant :

h, =Lh, (X) + Ly, hy (X).ug, + L, hy (X).ug, (11.47)
avec,
L, h(x) = %(— bs) (11.48)
et,
Lo, h, (X) = %(¢,Q) (11.48)
Enfin,

~pM[(R, 1-0 1) . M
L¢h,(x)= IE) |:(O'L + o +T_J'(Isﬁ¢ra_lsa¢rﬁ)+ pQO_L—L(¢r2ﬂ+¢r2a)

+ pQiy, b,y +isu by )| (11.49)

D’autre part la norme au carre du flux est donnée par ;
h, =L3h, () =h,(X) =g =42, + 5, (11.50)
En dérivant deux fois dans le sens des champs f + gu, le vecteur de commande apparait tel
que;
h, =L5h,(X) + Ly Ly (X)ug, + Ly Lih,(X)u,, (11.51)
ot LAh,(x), L, Lihy(X)et L, L¢h,(X) sont développées respectivement dans (11.33), (11.34)
et (11.35).

La somme des degrés relatifs de la vitesse r, =1 et du flux r, =2est inférieure au degré
n=5du systéme (11.1) d’ott une dynamique d’ordre n—(r, +r,)=2 est rendue non

observable par retour d’état linéarisant.

Nous adoptons le changement de variable suivant, en posant :

Université de Jijel Page 33



Chapitre 11 Commande par retour d’état non linéaire la machine asynchrone

Z =h1(x)

z, =hy(X)

Z;=Lh,(x)

., =tan‘l[¢i’J (11.52)
2, =Q

Ici le choix des variables z, et z.est arbitraire et correspond au méme choix que dans [16]
et [17].

Le systeme d’etat exprime dans les nouvelles coordonnées est réécrit, comme suit :

2, =Lh(x)+ L, h(x)uy, +L, h(x)ug,

Z,=1,
2, =L5h,(x) + Ly Lihy(x).ug, + L, Lihy(X).ug,
R
2, =pr 4l (11.53)

Pz,

. 1
Lg :3(21 _Cr)

Pour linéariser ce systéme, nous appliquons le retour d’état :

usa _D,l _szhl Vl
s W s

Ou

(11.55)

-1
D_l(X):|: Lgl hl ng hl :|

L, Lih, Ly Leh,

L’inverse de la matrice de découplage D*(x) existe dans la mesure ol la norme du flux
rotorique est non nulle.

Nous obtenons le systéeme linéarise suivant :
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2, =pz + el (11.56)

. 1
2, :3.(21 +C,)

Les dynamique Z,et Z.sont rendues inobservables par retour d’état linéarisant. Zz,

représente 1’angle du flux rotorique dans la machine physiquement borne entre 0 et 27. Le

R, 7, . .
terme — —est la vitesse de glissement.
Pz,

Pour assurer la stabilité de z, il faut controler la vitesse mécanique, ce qui obtenu par le

contr6le du couple en imposant un couple réference et par un simple correcteur intégral
proportionnel IP sans zéro, figure (11.5). Si la vitesse de réference est bornée alors la vitesse
mecanique reste bornee et donc on obtient la stabilité dynamique de z, .

} | 1

Q;e.f_i(:)-’ -"1: e ﬁ._ —P(;)—' ’E::: _.'L'n-ﬁ

0

Figure (I11.5) : Structure du régulateur IP

Le couple de référence z, . correspond alors a ;

Lref
i —Q)—k O (11.57)

k; et k, sont respectivement les coefficients intégrateur et proportionnel.

Pour une poursuite de la trajectoire de référence du couple z, et du flux z, , nous

appliquons un régulateur linéaire sur les entres v, et v, de sorte que :
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(11.58)

ou les constantes k,,, k,, et k,, sont des paramétres constants a déterminer de sorte que

k,, +5 et ky, +K,,.5+5s” sont des polyndmes d’Hurwitz.

La figure (11.6) résume les opérations de linéarisation et mise en forme de la dynamique.

Contrdle Linéarisation

D'(x)

1

-Lihifx)
-Lphax)

Figure (11.6) : Schéma de la commande non linéaire couple, norme du flux au rotor
11.3. Simulation et interprétation des résultats

» Reésultats de simulation a vide

e Lacommande non linéaire représente une technique puissante pour le découplage
entre les variables de sortie ce qui permettre leur contrdle séparément 1'un par rapport
a lautre.

e Latrajectoire de vitesse suit sa référence avec petite erreur statique.

e Lanorme du flux oscille autour de sa référence

e Le couple de démarrage atteint la valeur 25Nm aprés un régime transitoire de 0.5s.

e Le courant statorique atteint sa valeur nominale apres un régime transitoire de 0.2s.

> Résultats de simulation avec application d’une perturbation

e Apres l'application de la charge a t =2 s on remarque que la vitesse et le flux
s’éloignent de leurs valeurs de référence respectives en régime permanent (erreur
statique).

e Le couple électromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui
compense le couple résistant appliqué (3 N.m) puis (1.5 Nm).
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vitesse de rotation et vitesse désirée (rd/s)

Commande par retour d’état non linéaire la machine asynchrone

Norme flux rotorique et norme flux désirée(Wb)

" B Norme flux rotorique
- B Vitesse de rotation B Norme flux désirée
ol B Vitesse désirée l ‘ \" H H m‘ ” “ | M H
80t | ‘ ‘” “ HM |u ‘
00 0‘.5 S‘I. terjﬁi_)s (S) ‘2 2‘.5 3 00 O‘.5 gl ter;&';:)s (S) ‘2 2‘.5 3

Couple électromagnétique (N/m)

1 20

courant statoriques (A)

10

0
' ‘ -10
-20,
-30r
_20 1 | | | _4 1 1 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)
tension statorique vV, (A)
400 ; T T
300 ”
200 1
| NH
-100 “ W
-200 “ |‘|
-300 ‘
-400 I I I I I
0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)
Figure (11.7) : Résultats de simulation a vide
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vitesse de rotation et vitesse désirée (rd/s) Norme flux rotorique et norme flux désirée(Whb)
160, T T T T T 3.5 T T T T T
140 L 73k i
] o AABL
2.5 *ﬂ ]
100+ . ;J
- - 27 - B
80 Bl \Vitesse de rotation | B Norme flux rotorique
6ol Bl Vitesse désirée B Norme flux désirée
40r . ]
20r B b
0 L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3

temps (S) temps' (s)

Couple électromagnétique (N/m) courant statoriques (A)

30

20 N
10
0
-10
=20 4
-30r b
-20 ! ! ! ! | 40 I ! ! | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s) temps (s)
tension statorique V, (A)
400 ; T T
300 ‘I
200 ‘|
100 ‘|
0 ‘ “
-100
| |
200 | ‘|
-300 |
-400 I I I I I
0 0.5 1 2 25 3

1.5
temps (s)

Figure (11.8) : Résultats de simulation avec perturbations
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I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique sur les notions appropries a la
commande non linéaire par le biais de la linéarisation entrée-sortie et son application sur le
modele de la machine. Nous avons vu que le modéle réduit de la machine asynchrone, dans le
référentiel lié au stator avec la vitesse et le flux comme grandeurs de sorties, admet une
linéarisation entrée-sortie. Les résultats de simulation obtenus montrent que cette commande
permet de découpler le réglage de la vitesse et du flux uniquement en présence d’un modéle
précis du moteur. La commande par retour non linéaire a montré ses limites en présence de
perturbation (telle que le couple résistant). D’ou I'intérét de concevoir des commandes
robuste.
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Chapitre 111 commande par mode de glissement de la machine a induction

I11.1. Introduction

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques de commandes robustes. Ces
techniques évoluent avec 1’évolution des calculateurs numériques et de 1’électronique de
puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. Nous
pouvons citer a titre d’exemple la commande floue, la commande adaptative, la commande
par mode de glissement...etc. L’intérét récent accordé a cette derniére est d0 essentiellement a
la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs
de plus en plus performants [18].

Les systémes a structure variable se composent d’un ensemble de fonctions continues avec
une commutation logique appropriée, Le reglage par mode glissant est un mode de
fonctionnement particulier des systemes de reglage O structure variables dans lesquels une
fonction de surface est délibérément introduite de telle maniére que les trajectoires d’état
soient orientees vers elle.

En général, la commande a structure variable classique a régime glissant est composée de
deux termes : une commande équivalente et une composante discontinue [19].

La caractéristique principale de ces systemes est la commutation de leurs lois de
commandes sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d'y maintenir
sous certaines conditions, le point représentatif de I'évolution du systeme

Le mode de glissement est un mode de fonctionnements particulier des systemes a
structure variable. La commande par mode de glissement est une méthode de réglage dans
laquelle la structure est commutée de maniére a ce que le vecteur d’état X" suit une trajectoire
S(xX)=0 dans I’espace d’état .Cette technique de commande s’adapte aux variations des
parametres du procédé a commander. Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande
par mode glissant a la machine asynchrone dans le but d'obtenir de bonnes performances
méme en présence des perturbations [20].

Dans ce chapitre nous allons donner gquelques notions fondamentales de la commande a
structure variable, et quelques concepts de base de la théorie des modes glissants et aussi
donnée une Application a la machine a induction.

I11.2. Principe de la commande par mode de glissement

Le contrdle par mode glissant consiste & amener la trajectoire d’état d’un systeme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a ’aide d’une logique de commutation autour
de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement. Parmi les propriétés
des modes glissants [21].

e Le processus de glissement est d’ordre réduit en comparaison au systéme original.
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La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée uniquement par le
choix des coefficients de la surface de glissement.
La robustesse vis-a-vis de la variation de certains types de parametres.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

Le mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la
surface de commutation  S(x,,x,)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de
commande et le critére de convergence.

Le mode de glissement (MG) : c’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint
la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce
mode est caractérisée par la détermination de la surface de glissement S(x)=0

Le mode du régime permanant (MRP) : ce mode est ajouté pour I'étude de la
réponse de systéeme autour de son point d'équilibre (origine de plan de phase) il est
caractérise par la qualité et les performances de la commande.

F 3
¥;

5(%.,%)=0

s MC
*u MRP

=

Figure (I11.1) : Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase

I11.3. Conception de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de I’algorithme de commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche,
qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [22] :

Choix des surfaces de glissement.
Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.
Détermination de la loi de commande.

111.3.1. Choix de la surface de glissement

La conception du systeme de commande sera démontrée pour un systéeme non linéaire
suivant :
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x=f(x,t)+g(xt).u (111.2)
Ou : xeNR"est le vecteur d’état, ueR™ est le vecteur de commande, f(x,t)eR" ,
g(x,t)eR™™.

La forme de équation générale pour la surface de glissement, proposée par « J.J.Slotinie »
et assurant la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par :

S(x):(%+ﬂjn e (11.2)

Avec :
A : Coefficient positif.

e=X—X, : Ecart de la variable a régler.
X4 : Valeur desire.

n: ordre du systéme, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut
dériver afin de faire apparaitre la commande.

S(x) est une équation différenticlle linéaire autonome dont la réponse “ e *” tend vers zéro
pour un choix correct du gain A et ¢’est ’objectif de la commande.

L'objectif de cette commande est de garder la surface tends a zéro. Cette derniére est une
équation differentielle linéaire dont l'unique solution est e(x) =0 pour un choix convenable

du parametre A. Ceci revient a un probleme de poursuit de trajectoire, ce qui est équivalent a
une linéarisation exacte de I'écart, tout en respectant la condition de convergence [23].

111.3.2. Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d'existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment a la perturbation. Il y a deux considérations correspondantes au mode de
convergence de I'état du systeme. On présente deux types de conditions qui sont :

. Fonction directe de commutation

C'est la premiere condition de convergence et la plus ancienne, elle est proposée et étudiée
par EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique convergente
Vers zéro.

Elle s'exprime sous la forme :

S(x)S(x) <0 (111.3)
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Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S(x) , les valeurs justes a
gauche et droite de commutation.

e Fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V (x) >0 pour les variables
d'état du systeme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonctionV (x) <0.

L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I'attraction de la variable a
controler vers sa valeur de référence et de construire une commande U tel que le carré de la
surface correspond a une fonction de Lyapunov. En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(X)=%SZ(X) (111.4)

En dérivant cette derniére, on obtient :
V (x) = S(x).S (x) (111.5)

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

S(x)S (x)<0. Cecin’est vérifié que si la condition (111.5) est vérifiée.

L’équation (I11.4) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprime par Sz(x)diminue tout le temps, contraignant

trajectoire du systéeme a se diriger vers la surface a partir des deux cotes de cette derniére.
Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie
[24].

Cette fonction est utilisée pour estimer les performances de la commande comme 1’étude
de la robustesse et de la stabilité des systéemes non lineaires.

_—/’/

Figure(111.2) : Trajectoire de I’état vis-a-vis la surface de glissement

111.3.3. Détermination de la loi de commande
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Une fois la surface de glissement est choix, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface.et ensuite
vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition d’existence
du mode de glissement.

La dynamique du systéeme est indépendante de la loi de commande. De ce fait, on peut
introduite une partie continue pour diminuer 1’amplitude de la discontinuité.

Une des hypothéses essentielles dans la conception des systemes a structures variables pour la

commande par mode de glissement est que la commande doit commuter entre U et U~
instantanément (fréquence infinie) en fonction du signe de la surface de glissement (figure 111.3).

. U(x)

S(x)

Figure (111.3) : Commande appliquée au systéme.

111.3.3.1. Définition des grandeurs de commande [24]

La structure d’un contrdleur par mode de glissant est constituée de deux parties, une
concernant la linéarisation exacte (u.)et l'autre la stabilit¢ (u,) Cette dernier est tres
important dans le technique de la commande par mode de glissant, car elle est utilisée pour
¢liminer les effets d’imprécision du modele et de rejeter la perturbation extérieures, alors la
commande totale est donnée par :

U=uU, +U, (111.6)

U, - correspond a la commande équivalente proposé par Filipov et Utkin on peut la
considérer comme la valeur moyenne continue. Elle sera a maintenir la variable a contréler

sur la surface de glissement S(x) . Elle est déduite en considérant que le dérive de la surface

est nulle S(x)=0 & et peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier a la

commande lors de la commutation rapide entre la valeur u™ et u~ figure (111.4).
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La commande équivalant u,  est calculée en reconnaissant que le comportement
dynamique durant le glissement.

Ua

+

l /:_ﬁ\\ " / x\\um

N YT

Figure (111.4) : Commande équivalente.

u, : correspond a la commande qui garantit I’attractivité de la variable a controler vers la

surface et satisfaire la condition S(x)S (x) < 0.la commande discréte u, est déterminée pour

vérifier la condition de convergence en dépit de I’imprécision sur les paramétres du modele
du systeme.

111.3.3.2. Expression analytique de la commande
Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la
commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par I’équation (I11.1).
x=f(xt)+g(xt)u
Le vecteur uest composé de deux grandeurs : u, et u, soit :

Nous avons :

. ds dsox s | o5
S=—=——=—1FX1t)+9g(x,t)u,, +—19(x, t)u, .7
e UG R [CHIEECICRT (.7
En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la
surface est égale a zéro) .Ainsi, nous obtenons :

Ueq :—{g g(x,t)} {% f(x,t)} u,=0 (111.8)

Durant le mode de convergence, en remplacant le terme par sa valeur (I11.8) dans
I’équation(111.7).Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface,
soit :

. _0s
§=—loxtu, ) (11.9)
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Le probleme revient a trouver u, tel quel :

S(x).s'(x)=S(x)§{g(x,t)un}<o (111.10)

La solution la plus simple est de choisir sous la forme de relais Figure (111.5) .Dans ce cas,
la commande s’écrit comme Suit [25] :

u, =—-K.sign(S) (1r.11)
1siS>0
avec : sign(S)=4< 0 siS=0
-1siS<0
& Uy
+k
> S(X)
-k

Figure (111.5) : Représentation de la fonction « Sign» .

En remplagant I’expression (I111.10) dans (111.11) on obtient :

S(x)S(x)=§g(x,t)K|S(x)|<O (111.12)

. 0s . o \
Ou le facteur a—g(x,t)est toujours négatif pour la classe des systemes que nous
X

considérons.

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (I11.12). Le choix de ce gain est trés
influent car, s’il est tres petit le temps de réponse sera trés long et s’il est choisi trés grand,
nous aurons de fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande. Ces oscillations
peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de Chattering), ou méme détériorer
I’organe de commande [26].

I11.4. Phénomeéne de réticence ou (chattering)

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de commutation des
organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n’existe aucun organe de
commutation pouvant commuter a une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivre
une énergie infinie).
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Le caractére discontinue de la commande engendre un comportement dynamique
particulier autour d’une couche limite de la surface de glissement qui est communément
appelé chattering ou phénomene de réticence figure (111.6). Cette oscillation au voisinage de la
surface est due a I'imperfection des éléments de commutation ou des limites technologiques et
physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des comportements avec
hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non modélisées) en haute fréquence.

Il a plusieurs effets indésirables sur la qualité de la commande et sur le systéme, il peut :

e diminuer la précision.
e produire une grande perte de chaleur dans les machines électriques.
e une fatigue des parties mécanique mobile.

Ce phénomene est considéré comme un obstacle réel pour I’application de la commande a
structure variable.
X2
A

5(8)=0 Réticence (Chattering)

Mode glissant
(Converge vers |’ état désire)

Figure(l11.6) : Phénomene de réticence ou (chattering).

Le chattering peut dégrader les performances du systéme et méme conduire a 1’instabilité.
La réticence implique également d’importantes sollicitations mécaniques au niveau des
actionneurs, augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les circuits
électriques de puissance.

I11.5. Approximation continue de la commande par régime glissant

Le phénoméne de réticence (chattering) est le principal inconvénient de la commande par
mode de glissement d’ordre un. Pour remédier a ce probléme de nombreux algorithmes a
structure variable ont été développés. On peut citer la commande continue dans une bande de
la surface, la commande avec correction intégrale en régime permanent, I’utilisation d’un
observateur pour estimer la commande équivalente et les solutions par limitation de la
condition de glissement. Parmi les nombreuses méthodes proposées pour résoudre le
probleme de réticence, nous allons étudier en particulier une méthode de synthese ou la
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fonction « sign » est remplacée par une fonction « sat » pour le calcul de la commande. Dans
cette section [27], la composante discontinue devient :

1 si S>d
Sat(S/®@)=: -1siS<-® (111.13)
S/®si S < ||
I oa
1 :
. ‘ >
JI:I: "‘:1:' g
-1

Figure (111.7) : Fonction sat.

Une autre solution pour lisser la commande au voisinage de la surface de glissementS =0, est
de remplacer dans la bande |S| <0, la fonction discontinue sign(S) par une fonction continue.

cont(S):L avec 6>0 (11.14)

S| +6

Figure (111.8) : fonction d’adoussement « cont(S) ».
111.6. Domaine d’application du réglage par mode glissant

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans
tous les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou
pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que deux
états stables, complétement ouvertes ou complétement fermées. Les entrainements électriques
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pour des machines-outils ou des robots, entrainements qui nécessitent, soit un réglage de la
vitesse de rotation, soit un régalage de position. Dans ce cas le comportement dynamique a
haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines grandeurs (comme le
courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du réglage par
mode glissant. Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus
chimiques et métallurgies, ou il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux
positions, le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment
[28].

I11.7. Les avantages de la commande par mode glissant

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele
présente le point fort d’'une commande par mode de glissement. Contrairement a une loi de
commande classique, les performances dynamiques sont maintenues quelles que soient les
variations des parameétres et quelle que soit I’amplitude des perturbations appliquées au
systeme. De plus, la réduction de I’ordre du systéme constitue un autre point fort de ce type de
commande, il permet de simplifier la complexité du systeme.

Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients :

e Un phénomene de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de
cette commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

e Le systéeme est soumis a chaque instant a une commande a fréquence elevée afin
d’assurer sa convergence vers I’état désiré et ceci n’est pas souhaitable.

Parmi les solutions proposées a ces problemes on peut citer la commande par mode
glissant a bande limite qui consiste a remplacer la fonction de commutation dans la
commande par une fonction de saturation (hystérésis, arc tangente,... etc.) [1].

111.8. Application a la machine a induction [11]

Le but de ce chapitre est donc d’établir une procédure systématique par les modes glissants
pour la commande des systemes dynamique de la forme (1.26). Ainsi cette procédure
comporte les étapes suivantes :

e Sélectionner une surface qui assure a la sortie de suivre asymptotiqguement la
trajectoire désirée.

e Synthétiser une loi de commande u(t) telle que le vecteur d’état est contraint de rester
sur cette surface.

e Analyser la robustesse de la commande en présence des variations paramétriques.

Cette procédure est appliquée a la poursuite de trajectoire du flux et de la vitesse d’une
machine asynchrone triphasée.

111.8.1. Commande par mode glissant

111.8.1.1. Synthése de la commande par mode glissant
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L’objectif de cette synthése est déterminer une loi de commande pour forcer les états du
systeme, (la vitesse et le flux rotorique) qui sont supposés et mesures, a suivre la surface du
glissement, le systétme de commande génére deux commandes en tension statorique
correspondants a I’asservissement de la vitesse et du flux rotorique.

Le moteur asynchrone peut étre décret par un systeme non linéaire du cinquiéme ordre,
avec quatre variables électriques (courants statoriques, flux rotoriques), une variable
mécanique (vitesse de rotation) et deux variables des commandes (tension statoriques).

Le model¢ dynamique de la machine asynchrone (1.26) peut s’écrire sous la forme :

x, = f,(x)+bu, , f,=—aX +a,X; +aXX,

X2 = f,(%,)+bu, , f=-aX, +a,X, —a,X,X;

X3 =f, , fi=a X —agX; —agX, X (111.15)
x, = f, , fo=a,X, —agX, +agX;Xs

X.5 = fs , fi=a(a5x, —ayX,) —agXs — ag

Ou le vecteur d’état x et de commande u représente.

X= (X0, Xy s Xy X4 Xg )T =(ig0is, @, P, ,, Q)7

sa1'sp T ra? rp
U= (U, Uy)" = Ve, Vo)

Les sorties & commander sont le module du flux rotorique y, =®, =®?, +CI>f/, et la vitesse

de rotation de rotor y, =Q.

Donc :

=h,(X)=® =0 +®?
{yl l(X) r ra + rg (I“.16)

Y, =h,(x)=Q

La synthése de la commande exploite la technique des modes glissants, cette derniere
necessite le choix des surfaces S, et S, quiassure le réglage de fluxa @, et la vitesse Q a
la vitesse de référence Q,, . D’aprés I’étude théorique dans le chapitre précédent, les surfaces
choisies pour chacune des sorties sont :

Sl = él +0,6

) (1M.17)
S, =€, + 0,6,
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el = hl(x) - CI)ref

€, :hz(x)_Qref (“I18)

Q,, et @, dénotent, respectivement, la vitesse desirée et le flux désiré. La surface peut

s’écrire de la maniére suivante :

ref

Sl :(gl(x) _d)ref)—i' ql(hl(x)_q)ref)

S, = (02 (0~ Q) + 6, (1,00 - ) (1119

Avec :
9, (%) =y (X) = 2%, X, + 2%,X, (111.20)
9,(¥) =h,(x) = f5(x) (111.21)

En utilisant I'expression de X, et X, décrites dans 1’équation (I11.15), (111.20) devient :

gl(X) =2 f3 (X)X3 + 2X4 f4 (X)
= 2x3(a4x1 —a5X; — a6X4X5) + 2X4 (a4X2 —azX, + a6X3X5)

=2a, (X X3 +X,X,) — 28, (X§ + Xf)

gl(x) =2a, (XlXS + X2X4) - 2a5h1(x) (11.22)

Les dérivées des deux surfaces sont données par :

S.l :(gl(x)_cbref ) + ql(hl(x) _Cbref)

. .. . ) (11.23)
SZ = (gz(x) _Qref ) + qz(hz (X) _Qref)

En remplacant les expressions g, (x), g, (x), h,(x), h, (x) dans (111.23), et si on ne prend pas
en compte le couple de charge, on le considére comme une perturbation non mesurée dans la
formule de g, (x), la dérivée des surfaces deviennent alors :

{S'l = (28, (%, %; + XX + XXy +X,%,) = 2859, (X) = Dy ) + 0, (9; — D) + 4, (111.24)

Sy =(a7 (XaX, + XX, + XX, +X,X,) =839, (X) = Qg ) + 0, (9, — Q) + A,
avec : A et A,représentent les perturbations non mesurées et les incertitudes sur le modelé.

Ces incertitudes sont supposées borner comme suit :

A < A
A,| < A,
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Prenons :

Vi :_('I.Dref +q1(gl _Cbref)

. : (111.25)
Vq :_Qref + qz(gz _Qref)
Et en utilisant, x,, X,, X5, X, dans (111.15), (111.24) devient :
{Sl =2a,((f, +bu )x; +x, f, +(f, +bu,)x, +x,f,)—2a,9,(x)+v, + A, (111.26)
Sl =a,(f, +bu,) = (f, +buy)x, + % f,) —a;9,(x) +v, + A,
S, =2a, ((f,x; + %, f, + f,x, +x,f,)—2a,9,(x) +V, +2a, (bx,u, +bx,u,) +A,
. (11.27)
S;=a;(fux, + X3, = f.x, =% f,) + %, f,) —a39,(X) +v, +a;(x;bu, —bx,u;) + A,
Les surfaces peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivant :
S = A(X) +V+ A(X) + B(x)u (111.28)
avec :
S= [Sl Sz]T
U= [Ul Uz]T
V= [Vl Vv, ]T
A =[A() AT
B(X)=[B(X) By(x);By(x) By(x)]
ou :

A =2a,(fx3 +x F5 + T,x, + %, 1) - 28,0, ()
A, =a; (fox, + %, F, — 1,x,%, 1) — 8,9, (%)

B,, =2a,bx,

B,, =2a,bx,

B, =—a;bx,

B,, =a,X;b

Il faut trouver les conditions pour garantir I’attractivité des surfaces et leurs convergences
vers zéro. Pour cela, on définit la fonction de Lyapunov suivante :

V:%STS (111.29)

Sa dérivée temporelle est alors :
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V=S'S (111.30)

En remplagant (111.28) dans (111.30), on trouve :

V =ST(v+ A(X) + A+ B(x)u) (111.31)
ou, encore :
V =ST(v+ A(X) + B(X)u) + S,A, + S,A, (111.32)
Alors :
V <ST(v+ AX) + BOU) +|S, A, +]S,]A, | (111.33)
V <ST(v+A(X) +Bu) +[S,[A; +]S,[A, (111.34)

Choisissons la loi de commande de la forme suivante :
u=-B(x) " (v+ A(X) +k,S +k,sign(S)) (111.35)
avec :
k, =diaglk,, k) k,=diaglky, Ko, ]
sign(S) =[sign(s,), sign(S,)[

Pour assurer que S converge asymptotiquement vers zéro et se maintient dans son
voisinage, les gains k,,,k;,,k,;,K,,doivent satisfaire les inégalités suivantes :

Ky 21, +Zl’k12 21, +Z2
Ko, =0,k >0

avec: n;,17, >0

Remarque

La détermination du vecteur de commande u n’est possible que si et seulement si la
matrice B(x) est inversible. Son déterminant donnée par : 2a,a,(xZ + X;),est non nul que

dans la condition ou le module du flux est différent de zéro. On doit prendre en considération
cette derniére condition lors de I’initialisation des états des systemes. Dans la machine réelle
toujours le flux initial est difféerent de zéro, il y a toujours un flux rémanent.

111.8.1.2. Résultats de simulation

» A Test avec les paramétres nominaux et a vide

Les Figures (I11.9) représente les résultats de simulation de I’essai a vide et avec les
parametres nominaux de la machine.
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La figure montre que :

e Lanorme de la tension statorique de commande reste inférieure a V2.220v.

e Lanorme du courant statorique ne dépasse pas 30A.

e Les caractéristiques présentent des oscillations au niveau des tensions et courants
statoriques, ces oscillations sont dues a la nature de la commande qui se fait avec des
grandes fréquences.

e La machine répond bien a I’échelon du flux rotorique mais avec présence du
chattering.

e Lavitesse Q suit bien sa référence.

» B : Tests de robustesse

La robustesse d’une commande et sa capacité a surmonter les incertitudes sur le modéle a
contréler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit a I’impreécision des paramétres physique de
la machine (probléme de modelisation) ou aux perturbations extérieures.

Dans cette section. Nous présentons les résultats de simulation en présence d’un couple de
charge (10 Nm introduit a I’instant 0.7 S) ainsi que des variations sur les résistances
statoriques et rotoriques (a I’instant 18).

On constate que ces résultats sont tout a fait comparables a ceux obtenus a vide. Donc, on
peut dire que ce type de commande présente une bonne robustesse vis-a-vis les variations
parameétriques et des perturbations extérieures (couple de charge).

A noter enfin la présence du phénomene du chattering sur certaines grandeurs telles que la
norme du flux et les signaux de commande. Ce phénomene indésirable peut engendrer la
surchauffe de certains éléments électriques ainsi que la fatigue des parties mécaniques de la
machine, ce qui peut I’endommager. En fait, il faut toujours tenir compte de ce phénomene
avant tout mise en ceuvre pratique de cette commande (en utilisant des techniques pouvant le
réduire).
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Figure (I111.9) : Résultats de simulation de la commande par mode glissant a vide
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Figure (111.10) : Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec
perturbations
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111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande d’un moteur a induction par la
technique de commande par mode de glissement. Dans un premier temps, & une présentation
générale des concepts de base de la commande par mode glissement (condition d’existence,
phénomeéne de chattering, propriétés de robustesse,........ ) a €été abordée. Par la suite nous
cette commande a été appliquée au moteur a induction.

Les résultats de simulation obtenus montrent I’efficacité de ce type de commande. En plus
de sa simplicité de synthése, son intérét se situe a la robustesse qu’elle offre vis-a-vis des
variations paramétriques et des perturbations extérieures. On peut cependant noter que les
performances du systéme peuvent étre altérées a cause des oscillations fortes de I’organe de
commande. Ce phénoméne auquel il faut faire attention dans une application pratique, appelé
broutement (chattering) a fait I’objet de plusieurs recherches dans la littérature.
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Conclusion générale

La commande d'une MAS peut se faire suivant plusieurs techniques, chacune d'elles offre
des performances dynamiques et statiques bien définies avec des limites d'applications. Le
probléme se pose dans le choix de telle ou telle méthode. Le recours a une méthode ou a
l'autre se fait normalement en fonction des contraintes du cahier de charge, auxquelles
s'ajoutent parfois les exigences nouvelles de I'économie d'énergie et de I'économie du matériel
qui devraient étre prises en compte. L'objectif principal de ce mémoire était la synthése des
lois de commande non linéaire robustes pour la machine asynchrone.

Le premier chapitre présente la modélisation du moteur asynchrone dans un repere
biphasé. Ce modéle permet de réduire le nombre d’équations a considérer et donc faciliter la
conception de la commande. Le modeéle a été ensuite valide en simulation (en boucle ouverte).

Le deuxiéme chapitre traite de la commande par retour d’état non linéaire appliquée au
moteur asynchrone. En présence d’un modele précis, la commande non linéaire par
linéarisation au sens des entrees sorties a donnée des résultats satisfaisants pour tout ce qui
concerne la poursuite des variations de la vitesse de consigne. Mais avec I’introduction de
perturbations (couple résistant), les performances de commande se dégradent (erreur statique).

Enfin le dernier chapitre concerne I’application de la commande par mode de glissant au
moteur asynchrone En ce qui concerne cette technique de commande, elle est simple a
concevoir et robuste vis a vis les perturbations extérieures ( couple de charge) ainsi que les
variations paramétriques de la (résistances).

De T’application en simulation des deux techniques de commande sur le moteur
asynchrone triphasé, on peut conclure que la technique de commande par mode glissant a
conduit a des bonnes performances. Ses performances sont nettement meilleures que la
commande par retour d’état non linéaire. Toutefois son application sur site réel ne peut se
faire que lorsqu’on traite le probléme de broutement (chattering)

Comme perspectives de ce travail, on peut suggérer :

e Résoudre le probleme de broutement de la commande par modes glissants (application
de la commande par mode glissant d’ordre deux par exemple).

e Synthese d’une loi de commande non linéaire pour le moteur asynchrone sans capteur
de vitesse (c-a-d avec observateur de vitesse)
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Résumé :

La machine asynchrone est de plus en plus utilisée dans les applications industrielles ces
dernieres années a cause de ses avantages, mais sa commande pose des problemes du fait que
son modeéle de base est non linéaire et fortement couplé, Aussi ce qui complique ce modéle,
c’est que les paramétres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent
varier avec le temps. Ces derniers inconvénients ont mené a chercher et préparer une
technique de commande robuste et insensible aux perturbations, pour pallier ces probléemes.
La commande par mode glissant est 'une de ces méthodes de commande robuste, elle a des
avantages efficaces pour les systémes a parametres variables.

Ce mémoire a été consacré a la présentation de la commande par mode glissant de la machine
asynchrone et ses concepts généraux et ’analyse de sa performance dans des cas séveres.

Les résultats de simulation obtenus ont montré et interprété, nous remarquons que la
commande par mode glissant présente une robustesse par rapport aux variations
paramétriques de la machine et vis-a-vis des perturbations introduites par le couple résistant.
Mots clés : machine asynchrone, systeme non linéaire, mode glissant

Abstract:

The asynchronous machine is increasingly used in industrial applications in recent years
because of its advantages, but its control poses problems because its basic model is non-linear
and strongly coupled, and which complicates this model, is that the parameters of the
asynchronous motor are known approximately and can vary with time. The latter
disadvantages have led to the search for and preparation of a robust and insensitive control
technique for disturbances to overcome these problems. Sliding mode control is one of these
robust control methods, it has effective advantages for variable parameter systems.

This paper has been devoted to the presentation of the sliding control of the asynchronous
machine and its general concepts and the analysis of its performance in severe cases.

The simulation results obtained have shown and interpreted, we note that the control by
sliding mode presents a robustness despite parametric variations of the machine and with
respect to the disturbances introduced by the resisting torque.

Key words: asynchronous machine, non-linear system, sliding mode control
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