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Notations

NOTATIONS

Généralement I’indice s indique les grandeurs statoriques, r indique les
grandeurs rotoriques. Les grandeurs estimées sont notées avec un accent
circonflexe. Les grandeurs de références sont notées avec un astérisque.

a,b,c
A, B, C
d-q

Xd, Xq

Qn
es,em,esl
Cem

Cr
Rs,Rr
Ls, L+
Ty, T

o
L
ke

Xs,Ys,U,V
Xr

1,,.k
As,Bs,Bsy, C|
I

In

k¢ ke Kok
tr

: indice correspondants aux trois phases statoriques

: indice correspondants aux trois phases rotoriques.

: Axes correspondant au référentiel 1i¢ au champ tournant.
: Les composantes de la grandeur x dans le repere (d, q)

: Flux.

: Tension.

: Courant

: Vitesses angulaires €lectriques statorique et rotorique.

: Glissement de vitesse angulaire électrique.

: vitesse mécanique.

: Angles ¢€lectriques statorique, rotorique et de glissement
: Couple électromagnétique.

: Couple résistant

: Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase.
: Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.

: Constantes de temps statorique et rotorique

: coefficient de fuite totale

: Inductance mutuelle propre.

: Coefficient de frottement visqueux.

: Moment d’inertie.

: Nombre de paires de poles.

: Inductance du filtre.

: Capacité du filtre.

: Opérateur de Laplace.

: La grandeur de référence de x.

: temps.

: Grandeurs d’état, de sortie, d’entée, et de perturbation.
: Grandeur d’état du régulateur intégrateur.
: Entier naturel.

: Matrices de la représentation d’état
: Critére quadratique.

: Matrice identité d’ordre (n X n)
: Parametres de réglage.

: Tours
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Introduction générale

| ntroduction générale

Dans divers applications industrielles modernes, la machine asynchrone
bénéficie d'une attention particuliére due essentiellement a sa fiabilité, a sa
robustesse, son coft relativement faible et sa simplicité de construction.

Toute fois et contrairement aux simplifications offertes par le systeme
balais-collecteur dans la machine a courant continu, la dynamique de ce type
de machine se trouve €tre non-linaire, multi-variables et fortement couplée, en
plus, non seulement certains de ces variables d'états sont inaccessible aux
mesures direct (flux rotorique) mais aussi, les parametres de la machine (en
particulier, la résistance rotorique) sont affectés par I'effet thermique et les

conditions de fonctionnements, ce qui rend sa commande relativement
difficile.

De nos jours et vu l'intérét porté a ces actionneurs, les techniques de
commande synthétisées sont de plus en plus complexes du fait qu'elle doivent
répondre a des exigences de plus en plus séveres.

En effet, toute commande développée doit d'une part avoir pour objectif,
la simplification du modele mathématique de la machine asynchrone toute en
assurant le découplage entre ces deux principales dynamiques (la vitesse et le
flux), et une certaine robustesse vis-a-vis de la variation des paramétres, de
l'incertitude liée aux mesures et / ou estimations (observations) des variables
d'états.

Ce n'est qu'au début des années 70 que cette ambition qui consiste a
facilit¢ la commande de la machine asynchrone est devenue réalisable, et ce
avec la proposition de la commande vectorielle introduite par "BLASCHKE",
basée sur un changement de coordonnées qui permet de réduire la complexité
du mode¢le dynamique de la machine et assure un découplage asymptotique en
régime établi des deux principales grandeurs (couple, flux). Dans le cas ou le
flux est maintenu constant, la machine acquiert ainsi un comportement
similaire a celui de la machine a courant continu dont les propriétés de
découplage sont réalisés naturellement par le biais de l'ensemble balais-
collecteur.

Neéanmoins, il est a signaler que cette technique de commande basé sur
I'orientation du champ, posséde quelques inconvénients qui ont limité leurs
performances. On effet le découplage ciblé ne peut é&tre assurer
qu'asymptotique ou dans les régimes statiques (permanents) quant 'amplitude
du flux rotorique est maintenue constant, ce qui présente une contrainte
sérieuse tout particulieérement pour les machines de faible puissance et celles
tournantes a grandes vitesses (supérieur a la vitesse nominale ) .

U.H.B.B.C 7



Introduction générale

Pour pallier a ces problemes, le recours aux techniques de commande
performantes a savoir la commande a structure variable (la commande par
mode de glissement), qui est connue pour sa puissance du point de vue
rapidité en temps de réponse, de rejette de perturbation et insensibilité vis-a-
vis des variation paramétriques.

Cette technique posséde deux objectifs successifs : Contraindre de point
représentative du systéme a joindre une hypersurface le plus rapidement
possible, puis de le faire glisser jusqu'a ce qu'il atteigne un certain point
d'équilibre, lors de cette derniere phase, le systeme est en régime glissant et
adopté la dynamique de I'hypersurface considére qui est indépendante des
parametres du systéme, ainsi que des perturbations, et par conséquent
insensible aux variation de ces derniers, que ce soit dans les deux commandes
développées, la connaissance des valeur des variables d'état est
exigée,l'utilisation des capteurs encombre l'installation mécanique est présent
une fragilité et un manque de précision face a ces problemes on fait recourt a
l'utilisation d'un observateur.

Les méthodes d'estimation simulent en générale les équations du mode¢le
avec introduction des termes correcteurs pour réduire la sensibilité aux
variations paramétriques, suivant le nombre d'état a estimer. On distingue
entre les observateurs d'ordre réduit et d'ordre global.

Pour un observateur d'ordre réduit, on estime seulement une partie de
vecteur d'état et pour un observateur d'ordre global on estime tous les vecteurs
d'état.

Ce mémoire comporte quatre chapitres. Au premier chapitre nous
donnons les équations de la machine asynchrone dans différents reperes
associés au modele équivalent de Park.

Le second chapitre nous étudions 1’association du convertisseur statique
« redresseur, filtre et onduleur autonome » avec le moteur asynchrone.

Dans le troisieme chapitre nous étudions la commande par flux orienté
indirect appliquer au moteur asynchrone alimenté en tension.

Enfin, le quatriéme chapitre est consacré a la commande par mode de
glissement associée a un observateur d’ordre globale.

U.H.B.B.C 8
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

|- Modélisation dela machine asynchrone

[-1- Introduction

L'intérét de I'utilisation des machines électriques a courant alternatif est
d'éliminer les inconvénients des machines a courant continu (maintenance
coliteuse, prix ¢levé, lieu d'installation approprié) tout en gardant les
avantages (grande plage de variation de vitesse, la stabilité¢ de fonctionnement
et facilité¢ de la commande).

Lorsque nous voulons étudier une commande particuliére d'un systéme
quelconque, l'une des parties les plus importantes est la modélisation du
systéeme en équation. En effet, la machine asynchrone n'est pas un systéme
simple car, de nombreux phénomenes compliqués interviennent dans son
fonctionnement, comme la saturation, les courants de foucaults, l'effet
pelliculaire etc....

Cependant, nous n'allons pas tenir compte de ces phénomenes car, dune
part, leur formulation mathématique est difficile, voir méme impossible,
d'autre part, leur incidence sur le comportement de la machine est considérée
comme négligeable, ou, du moins, dans certaines conditions. Ceci nous
permet d'obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le
fonctionnement de la machine.

Nous commencons donc, dans un premier temps, par citer les hypotheses
simplificatrices; puis nous donnerons les équations qui traduisent le modele
réel de la machine (machine triphasée) aprés une bréve mise au point de
certaines conventions. Nous présenterons ensuite, le modele général de Park,
duquel, nous déduirons apres un choix judicieux du repere d'observation, le
modele de la machine alimentée en tension.

[-2- Mise en éguation de la machine asynchrone

|-2-1- Description

La machine asynchrone représentée par le schéma de la figure (I-1) se
compose:

e D'un circuit porté¢ par le stator et comportant trois phases identiques
décalées dans l'espace faisant entre elles un angle égale a 2n/3. Ce
circuit est relié¢ a une source alternative d'alimentation triphasée.

e D'un circuit porté par le rotor, comportant trois phases identiques en
court-circuit décalées également de 27/3.

UH.B.B.C 10



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

B

Fig. I-1 : Schéma des enroulements de la machine asynchrone.

|-2-2- Hypotheses simplificatrices

Afin de développer un modele permettant une bonne description de la
dynamique de la machine asynchrone, qui est employé dans les étapes de
conception et de mise en oeuvre des stratégies de commande, il faut admettre
comme approximation les hypotheéses simplificatrices suivantes :

e Les circuits magnétiques ne sont pas satur€s et sont parfaitement
feuilletés;

e Seculs les enroulements sont parcourus par des courants, dont la densité
est supposée uniforme dans la section des conducteurs. (L'effet
pelliculaire est négligeable);

e La répartition des forces magnétomotrices dans l'espace est sinusoidale.
On ne tiendra compte, par conséquent, que de I'harmonique
fondamentale.

UH.B.B.C 11



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

|-2-3- Eguations aux tensions

Dans ces conditions, les tensions statoriques et rotoriques, représentées
sur la figure (I-1) sont données par;

Au stator :
Va Ia d (D a
V., | = RS I, +E D, (I-1)
VC IC @ C
Au rotor :
0 I, d D |
0O|=R |I + —| D 1-2
r B dt B ( )
0 I. .

Les relations entre les flux et les courants sont les suivantes :

Au stator :
T
1L
D, L, M M M, cosO M, cos@+2n/3) M, cos(@—2m/3)
® =M, L M M, cos®O-2m/3) M, cosO M, cos(®+2m/3) II° (I-3)
® | |[M, M, L M_cos®+21/3) M_cos®-2m/3) M, cos® | IA
B
LI ]
Au rotor :
Ia
D, M, cos© M, cos(0—-2m/3) M_cos(6+2n/3) L. M, M, ib (I-4)
®, |=| M, cos(6+2m/3) M, cos O M_ cos(6-2m/3)M, L, M, IC
®.| | M, cos(6-2m/3) M, cos(0+2m/3) M,cos®6 M, M, L, I:
IC

UH.B.B.C 12



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

|-2-4- Transformation de Park

En régime transitoire, les équations différenticlles de la machine
asynchrone tournante contiennent des termes a coefficients périodiques
provenant des mutuelles inductances. Pour surmonter cette difficulté, la
transformation de Park s'impose comme alternative pour l'obtention d'un
modele équivalent plus simple [B-2].

La matrice de transformation est définie par :

cos(8) cos(6—2m/3) cos(0+2m/3)
A0)= 3 sin(0) sin(0—2m/3) sin(0+ 21/ 3) (1-5)
1 1 1
| V2 V2 V2
L'angle 0 prend la valeur 6s pour les grandeurs statoriques et la valeur
(05-0) pour les grandeurs rotoriques. (Voir schéma de la figure (I-2)).

4 a

Fig. I-2 : Schéma des référentiels.

UH.B.B.C 13
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Mod¢élisation de la machine asynchrone

On a alors :
- Pour les grandeurs statoriques :

G.,] =1a@)].[G..]

- Pour les grandeurs rotoriques :

Avec :
G: grandeur physique (V, [,®).

(1-6)

En appliquant la transformation de Park aux équations (I-1) a (I-7) , on

obtient les équations suivantes:

- Equation des tensions :

do o d

V,=R]I, + ‘
ds s ds dt e qs

dd_
Vqs = Rqus + dtq - (De®ds

4D (I-8)
O = RrIdr + dtdr - (('Oe - wm )q)Qr
0=RI_ + a0, ( D
= — (0, - ®
roqr dt e m dr
de,
w, = d
Avec: d(; (I-9)
('Om = -
dt
U.H.B.B.C 14



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

- Equations des flux :

=L I, +L_1I,
=L I,+L_ 1,
=L I, +L T,
=L I, +L_ 1,

ds

qs

(1-10)

dr

SIS LS S

qr

|-2-5- Choix du référentiel (d. q) : [B-3]

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :
- Référentiel li¢ au stator.
- Référentiel 1i€ au rotor.

- Référentiel 1i¢ au champ tournant.

[-2-5-1- Casd’unréférentidl lié au stator

Ce référentiel est caractérisé par w, = 0.1l est choisi en vue d’étudier les

variations importantes de la vitesse de rotation, associées ou non aux
variations de la fréquence d’alimentation. Les équations de la machine dans
ce repere s’écrivent sous la forme suivante :

Vds = RsIds + dq)ds
dt
do
V,=R]I_ + 2
dt
(I-11)
0 =R.I, + & +0,P
dt
do
0 = RI + -0 D,
dt
V,,=+3/2V_cos(m,t+ )
(I-12)

V, =+3/2 'V sin(wt+ 0)

Avec :
O : Angle initiale.

UH.B.B.C 15



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

|-2-5-2- Casd’'unréférentidl lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé paro, = o, . Il est intéressant dans 1’é¢tude

des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est supposée constante.

Dans ce repere, les équations de la machine s’écrivent :

Vds = RsIds + dq)ds - 0)mq)qs
dt
dd
Vqs = Rqus + TqS'F (qu)ds
(I-13)
0 =R I, + o,
dt
dd
0 =R,I, +—*
dt

V., =+3/2V_cos(w,t+9d)

V, =+3/2V sin(w,t +0)
Avec :
o, =, —_ : Fréquence de glissement

(I-14)

[-2-5-3- Casd’unréférentid lié au champ tournant

Ce référentiel est caractéris€é parw, =,. Dans ce cas, les grandeurs

statoriques et rotoriques sont continues en régime permanent. Il est donc
préférable de travailler dans ce repere lors d’une étude de la commande de la

machine asynchrone.

C’est dans ce repere que nous allons travailler par la suite.

UH.B.B.C
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

Les équations de la machine s’écrivent dans ce cas sous la forme suivante:

dd
Vds = RsIds + e — (Ds (Dqs
dt
do
V,=RI +——+0, &,
dt
dd (I-15)
O :RrIdr dtd _(O)S_(Dm)(I)Qr
O :Rr qr+ dtqr+(0)8_(0m)(bqr
V., =+3/2V_cosd
| (I-16)
V,=-3/2V,_sind
Pourd = 0, les composantes continues Vs et Vgs sont données par :
V., =43V
ds \/_ eff (1_17)
V,=0
U.H.B.B.C 17



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

[-3- Calcul du couple électr omagnétique

Il existe plusieurs méthodes pour calculer le couple électromagnétique.
Dans ce paragraphe, nous allons nous placer dans le cas général ou les
tensions rotoriques aussi bien que statoriques ne sont pas nulles [B-4]. En
utilisant le principe de conservation de 1’énergie et en écrivant les bilans
énergétiques au stator et au rotor, on obtient :

- Au stator :

dW, =dW, +dW, +dW, =Pe(t)dt (I-18)

Avec

Pe(t)=v, 1, +v, 1, +v 1. =v 1, +V_I1

qs T gs
D’ou

. . _ 2 D . . . . . . . .
(Vg 1g + v 1 )dt=R [iy +i Jdt+[Li,di, +Lidi +L i di +Lidi]
+oL, [id, —1,1,]dt
Avec:

dWy, : Energie fournie au stator.

dW;;, : Pertes joules au stator.

dW... : Energie emmagasinée au stator.

dW,, : Energie transmise au rotor.

Pe(t) : Puissance instantanée fournie au stator.

- Au rotor :
dW,_ = der +dW__ +dW_ (I-19)

=R [i} +i}]dt+[Li,di, +Lidi +L_idi +Lidi]
+ (('Os - ('om )Lm [iqrids - idriqs ]dt

dW,, =dW, +dW, +dW, = Pe(t)dt (1-20)

Avec :
dW;. : Pertes joules au rotor.
dW... : Energie emmagasinée au rotor.
dW.., : Energie transmise au rotor.
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

Le couple ¢lectromagnétique est définie par:

C =P IW,, (I-21)
em a(Dm
p : nombre de paires de poles.
Donc :
Cem = PLm (IdrIqs - Iquds ) (1-22)
LlTl
Cem = PL_(®drIqs - q)quds ) (1-23)

T

|-4- Equations mécanique

En appliquant les relations fondamentales de la dynamique a la machine
asynchrone, 1’équation mécanique est donnée par :

Jd(w,) _
p dt

C,-C -C

em r f

(1-24)

J : Moment d’inertie des parties tournantes.
C, : Couple résistant.
Cr : Couple de frottement.

Le couple de frottement est donné par:

=@ (1-25)

Avec :
K : coefficient de frottement.
Ainsi, I’équation mécanique peut étre formulé par :

Jdo L
E dtm = pL_m(édrIqs - ¢quds) - Cr - (Kf /p)(Dm (1-26)

T
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

[-5- Mise sous forme d’ éguations d’ état

Différentes possibilités sont offertes pour le choix des variables d’état
¢lectriques, nous allons choisir le vecteur d’état suivant :

[Ids' Iqs' q)dr' q)qr (Dm]T

Pour cela, exprimons la, Igr , @as et Dgs en fonction des variables d’état
choisies, on a:

Idr :L_r¢dr _L_r:l ds
1 L
Iqr = L_ qr _L_m s
f (1-27)
st = LSG Ids - dr
® =Lol ——"d,
Avec:
2
G=1-—Ln (1-28)
LL

N r

En remplacant @y et Ogs en fonction de Dg; et Dy dans le systeme (1-15), on
aboutit aux €équations suivantes:

V,=R]I +Lo di,, + L, d®, -o|Lol +56qu
dt L dt L,
- - (1-29)
di, L do_ L
V. =RI +Lo——+—= L—o|Lol +—],
! ! dt L. dt L,

UH.B.B.C 20
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D’apres (1-15),on a :

%q)dr = _RrIdr + ((Ds - O)m)q)qr
d
aq)qr = _RrIqr - ((Ds - mm)er

(1-30)

Le modéle mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en

fonction des variables d’état est donné par

.

do, :I%_T ) _chpdr (0, —0,)0, (1-31)
%q)qr :LTT w _Tqu)qr —-(0, -0 )P,
d(‘;m :I}_zli_rj(@drlqs —d)quds)—?cr —% .

UH.B.B.C
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

Le mode¢le de la machine asynchrone alimenté en tension peut étre représenté
par le schéma fonctionnel de la figure (I-3) :

LofLy
Vg © N - L
/R ALLALT) +oLs
[ahig
* a
P\ T
LALTY)
[ o9
By T Tt T M
+9 -
= (5""?5 > L%
X L, . Is+k,
I m r N o em
Lol T3}
,05
1
- b Is
Vs + 1 I
R +LLALT)+oLs o,
- T | P |
o L
Lo/Le

Fig. I-3 : Schéma fonctionnel de la machine asynchrone alimentée en
tension.
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|-6- Simulation

La simulation numérique est devenue a I’heure actuelle le moyen
privilégié d’étude, en ce qui concerne les systéemes complexes.

Il s’agit d’un outil puissant pour vérifier la validit¢ de la conception
durant ces premieres é&tapes. Plusieurs logiciels sont utilisés pour Ia
simulation, nous utilisons le logiciel (Simulink/Matlab) pour la simulation de
la machine asynchrone triphasée alimentée en tension et sa commande
associée.

|-6-1- Interprétation et commentaires:

Les figures (I-4-a) et (I-4-b) montrent I’évolution de la vitesse du couple
¢lectromagnetique, des courants lgs et I¢s des flux et @gr, Dgr , Or et du courant
de ligne 1,5 lors d’un démarrage a vide de la machine asynchrone alimentée en
tension. On constate que le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les
grandeurs de la machine.

Le démarrage sous la pleine tension a vide permet d’avoir un
¢tablissement rapide, le temps de démarrage est de (0.27s).

Le courant Iy se stabilise a une valeur proche de zéro alors que le courant Igs
prend une valeur constante. Le régime transitoire du courant de ligne a une
durée équivalente au temps de démarrage, avec une pointe de (24.3A) lors des
premiers instants de la mise sous tension. En régime permanent ce courant est
sinusoidal de valeur efficace de (3A).

Les figures (I-5-a) et (I-5-b) montre une application d’un échelon
de couple résistant C; de (10N.m) a I’arbre de la machine pendant une
durée de (1s).

on constate que:

e Le couple ¢lectromagnétique compense instantanément cette
sollicitation du couple résistant.

e Une chute de la vitesse traduite par un glissement supplémentaire de la
machine.
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(d)

alimentée en tension
électromagnétique.

(¢)

Fig I-4-a : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS

b) Réponse de la composante directe du flux rotorique.
d) Réponse de la composante inverse du flux rotorique.

a) Réponse de la vitesse mécanique.
¢) Réponse de couple
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(d)

Fig I-4-b : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS
alimentée en tension

¢) Réponse de la composante directe du courant statorique.

b) Réponse de la composante inverse du courant statorique.
d) Courant du phase statorique.

a) Réponse du flux rotorique.
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Chapitre [

2 t(s)

25

15

fDdr(Wb)

0.5

1.2

25

15
(a)

Qm(rd/ 5)

0.5

160

(qu(Wb)

Cem et Cr(Nl’Il)

Fig I-5-a : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS

alimentée en tension et réponse a une perturbation

de couple résistant ( C,) de 10 N.m

a) Réponse de la vitesse.

b) Réponse de la composante directe du flux rotorique.

lectromagnétique.

d) Réponse de la composante inverse du flux rotorique.

¢) Réponse de couple é
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(d)

Chapitre [

(Dr(Wb)

ids(A)

25

15

0.5

Fig. I-5-b : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS

alimentée en tension et réponse a une perturbation

de couple résistant ( C, ) de 10 N.m

a) Réponse du flux rotorique.

b) Réponse de la composante inverse du courant statorique.

¢) Réponse de la composante directe du courant statorique.

d) Courant du phase statorique.
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|-7- Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir un modé¢le mathématique
de la machine asynchrone triphasée dont la complexit¢ a été réduite en
utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modele de PARK qui réduit le systeme

d’état électrique de la machine de six a quatre équations.
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Chapitre 11 Modélisation du convertisseur statique

I1- Modélisation du Convertisseur statique:

I1-1- Introduction

L’onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter la
machine par un systéme de tension alternative. Néanmoins, plusieurs
problémes se posent, particulierement celui de I’apparition des harmoniques
d’ordre inférieur. Ces harmoniques ont pour effet de nuire au fonctionnement
normal de la machine. En effet la présence de ces harmoniques entrainent des
couples pulsatiles indésirables, ainsi que des pertes supplémentaires [B-5].

Pour réduire I’effet de ces harmoniques, on utilise le procédé de la
modulation de largeur d’impulsion [B-6].

Il existe plusieurs techniques de commande en MLI. On s’intéresse a la
technique triangulo-sinusoidale.

[1-1-1- Description du systéme d’ association

Le circuit principal du systéme d’association représenté par la figure
(IT-1) possede, sur le coté réseau, un pont redresseur a diodes supposé parfait.
I1 est suivi d’un filtre passif, comportant une inductance Lt et une capacité Cr
dont le réle principal est de réduire les ondulations de courant et de tension
provoquées par le fonctionnement de 1’onduleur.

Tensions Filtre

du réseau [ 'L' 1

—_—p £

— | Redresseur Cr Ondule?ur
— > ] | detension

Fig. II-1: Schéma du systeme d’association.
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L’onduleur permet de produire, a partir d’une tension continue, une
tension modulée, dont I’amplitude et la fréquence sont variables. L.’ onduleur
alimente le stator d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil.

[1-2- Modédisation du systeme Redr esseur — Filtre — Onduleur

[1-2-1- Modélisation du redr esseur

Le schéma de principe d’un pont redresseur a diode est donné a la
figure (I1I-2)

A
A D i D> A D

? 2 Vred

Fig. II-2 : Schéma d’un pont redresseur.

Les diodes sont supposées parfaites fonctionnants a commutation
naturelle. A chaque bras du pont redresseur est associ¢ une fonction logique
de connexion Dy et Dy (j = 1, 2, 3), définie comme suit :

1 sie; est la plus positive
D; = ' . (I1-1)
0 sie; est la plus negative
Avec :
I =p,n
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La tension redressée s’écrit :

3
V=Y (D,-D,)e, (11-2)

=

Le schéma de la figure (II-3), montre I’allure du systéme de tension
triphasée (ei, €2, €3) a I’entrée du pont redresseur ainsi que la tension redressée
Vied @ la sortie de celui-ci.

600

500 |

400

300

200 |

100 |

-100

-200

-300

-400

Fig. II-3 : tension redressée.

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :
343
\Y = —\/_ E

red Moy ~ max

/L8

(11-3)

|1-2-2- Modélisation du filtre

Entre le pont redresseur et I’onduleur de tension, on insere un filtre LC
passe-bas comme le montre la figure (I11-4)
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A L¢ A
Ce=
Vred Vs

Fig. 1I-4 : Schéma du filtre.

Les équations du filtre sont :

die _ Vred - Vs
dt L,
. (11-4)
dv, 1,-1,
dt C,
Calcul des paramétres du filtre :
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
F)=—e® - | (IL-5)

V. (s) L,CS*+1

Cette fonction de transfert est de deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure
est:
F(s) = 1/ JL,C, (11-6)

Pour éliminer I’harmonique d’ordre deux et les harmoniques supérieures,
on doit imposer le choix suivant :

Je<2f

Avec £’ = 6f : fréquence de la tension redressée Vied

Alors :
LyCr>2.78.10°
on choisit Cr= 600 pF

d’ou, nous déduisons les parametre de filtre :
Cr= 600 pF
Lr=400 mH
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100
200
)
| |
i i
0.02 0.04

0.1

I
| |
0.06 0.08

t(s)

|
|
0.18 0.2

|

|

|

-400 ‘
0 0.12 0.14

0.16

Fig. II-5 : tensions redressée et filtréee.

I1-2-3- Modélisation del’onduleur

L’onduleur de tension triphasé¢ se compose de trois bras (trois demi-
ponts) identiques :

. IS;
A ik[ ikg iks
VS Cf— Py
vk’ Ak Nk
L

Fig. 1I-6 : Schéma de I’onduleur.

L’entrée est une source de tension continue. Le récepteur est une
machine asynchrone qui peut €tre connectée en triangle ou en €toile sans
neutre.
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Les deux interrupteurs K; K’;, (j = 1, 2, 3), sont unidirectionnel en
tension et bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandable a
I’ouverture et a la fermeture. Ils sont commandés par la technique de
modulation de largeur d’impulsion, qui consiste & moduler la tension de
sortie. Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs
est instantanée (composants parfaits). Ainsi, a chaque bras d’onduleur est
associ¢ une fonction logique de connexion Fj, (j = 1, 2, 3) définie comme
suit :

1 siK i fermé, KJ ouvert
(11-7)

0 siK; ouvert, K| fermé

Les différentes formes d’ondes de tensions de sortie de 1’onduleur sont
données par:

U, 1 0o —1][s,
U, |=V]-1 1 0 IS, (I1-8)
U, 0 -1 1][s,

Avec : Sy (J =1, 2, 3) : Signaux de commande des interrupteurs.
Vu la symétrie de la machine et le couplage étoile de 1’enroulement
statorique, nous avons :

iVj =0

j=1

Par conséquent, les tensions simples Vj, s’expriment par la relation
suivante :

v, 2 -1 —1]]s,
Vv,|l=V|]-1 2  —1|s, (11-9)
v, -1 -1 2||s,
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Le courant I a I’entrée de I’onduleur a pour expression :
I, =S, +S,I, +S.1, (II-10)
Il reste a déterminer les fonctions logiques correspondantes aux signaux

de commande des interrupteurs S;. Celles-ci dépendent de la stratégie de
commande de 1’onduleur.

[1-3- Commande par modulation de largeur d’'impulsion (Stratégie
triangulo — sinusoidale)

La stratégie triangulo-sinusoidale est obtenue par la comparaison, du
signal de porteuse (Vp) et les signaux de références (Viwr), définissant la
fonction logique S; comme le montre la figure (I1-7)

o t(ms)

I I | I
| | | |
300 == —7|f — 1 = T —Fft T [
| | | | | | |
| | | ! | | |
e e e e R e R R
| | | | | | |
1 o) St VI [ i Y A
| | | | | | |
| | | | | | |
LS i i T el s o et i it el e 1 e el el
| | | | | | |
100b |- o -t o e Ll
| | | | | | |
| | | | | | |
2001 |- |- =+t — - - -4 -+ 1 -|I-Ft++-H-+—
| | | | | | |
| | I | | | |
300 - —el--h -t -l =t g = H =
| | | | | | | | |
400 | | | | | | | | | «(ms)
2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. II-7 : principe de la commande en MLI

La fonction logique S;, associée au signal de commande est définie par :

1 $iV; 2V,

S. = . (I1-11)
0] siV; <V,

ref
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La porteuse est définie par les équations :

4t .
T-(n+) i te hT,,(n+1/2)T ]

v,=1 (I1-12)
—T—t+(4n+3) Si te [(n+1/2)T,,(n+DT,]
p
Avec
n : entier naturel.

Les signaux de références sont donnés par 1’équation suivante :

v

ref

= rsin(ndt - 2 - D)I/3) (IT-13)
J=1,2,3.

Lorsque la référence est sinusoidale, dans ce cas deux parameétres
caractérisent la commande :
e [’indice de modulation m : est égale au rapport (f’»/f) des fréquences
de la porteuse et de la référence.

e Le coefficient de réglage en tension r: est égale au rapport de

I’amplitude de la tension de référence par la valeur créte (Vy/2) de
I’onde de porteuse.

I1-4- Modélisation del’association convertisseur statique-M A S

La figure (II-8) représente le montage de principe de 1’association
redresseur - filtre - onduleur - MAS alimenté par un réseau triphasé¢ de
fréquence (50Hz).
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Tensions Filtre
du réseau [ L |
> f
——»{ Redresseur Cr Ondulejur
) 1 de tension

Signaux de
commande
Tensions >
de _— 7%%
référence ——>

Commande MLI

Fig. 11-8 : Schéma du systeme globale.

En regroupant les équations du modele globale (pont de diodes, filtre,
onduleur et MAS) nous obtenons le modele de tout le systeme. Les variables
de simulation sont les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse du
mod¢le de la machine. Ainsi que le couple électromagnétique et le courant de
ligne a ’entrée de la machine.

I1-5- Simulation numérigue

La simulation numérique de 1’association convertisseur statique — MAS
est donnée aux figures (I1I-9-a) a (II-10-b).
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(d)

alimentée en tension

(c)

Fig. II-9-a : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS

b) Réponse de la composante directe du flux rotorique.
d) Réponse de la composante inverse du flux rotorique.

¢) Réponse de couple électromagnétique.

a) Réponse de la vitesse.
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(d)

Fig 1I-9-b : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS
alimentée en tension

¢) Réponse de la composante directe du courant statorique.

b) Réponse de la composante inverse du courant statorique.
d) Courant du phase statorique.

a) Réponse du flux rotorique.
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Cem et Cr(Nm)

ide de la MAS

emarrage a vi

A

4

Fig II-10-a : Résultats de simulation du d

turbation

de couple résistant ( C, ) de 10 N.m

a) Réponse de la vitesse.

éponse a une per

I4

alimentée en tension et r

b) Réponse de la composante directe du flux rotorique.
d) Réponse de la composante inverse du flux rotorique.

¢) Réponse de couple électromagnétique.
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(d)

0.5

0

de couple résistant ( C, ) de 10 N.m
a) Réponse du flux rotorique.

15
(c)

Fig 1I-10-b : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS
alimentée en tension et réponse a une perturbation

¢) Réponse de la composante directe du courant statorique.

b) Réponse de la composante inverse du courant statorique.
d) Courant du phase statorique.
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Chapitre 11 Modélisation du convertisseur statique

[1-5-1- Interprétation et commentaire

Le démarrage avec un onduleur de tension de la machine asynchrone a
vide permet d’avoir un établissement pratiquement identique par rapport au

démarrage sous la pleine tension.

Par contre, la courbe de variation du couple électromagnétique montre de
forte pulsation de ce dernier au début du démarrage, il continu avec des
oscillations moins importantes dues a la modulation autour d’une valeur
moyenne correspond aux pertes par frottements et ventilation. La forme du
courant de ligne absorbé est trés rapprochée de la sinusoide avec des

oscillations autour de cette valeur.

I1-6- Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter le convertisseur statique qui
assure I’alimentation de la MAS.

On a présenté aussi les résultas de simulations de 1’ensemble MAS -
Onduleur pour mieux voir le comportement de la machine face a
I’alimentation de I’onduleur.
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Chapitre 111 Commande par flux orienté

[11- Commande par flux orienté:

Grace au deéveloppement de 1’¢€lectronique de puissance et de
I’¢lectronique de commande (micro - ¢lectronique), il est aujourd’hui possible
d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que des machines a
courants continus [B-1].

La machine a courant continu a excitation indépendante offre comme
principal avantage d’étre facilement commandable.

Le couple et le flux sont découplés et controlables indépendamment. Le
flux est contr6lé de 1’inducteur, le couple est contrdlé par le courant d’induit.
Cependant le collecteur mécanique prohibe leur utilisation dans des
conditions difficiles. Pour cette raison la machine a courant continu est
remplacée par des machines a courant alternatif. Néanmoins le couplage entre
les flux les rend difficilement commandables. En plus le régime transitoire de
ces machines dépend de plusieurs grandeurs reliées entre eux d’une maniére
non linéaire [B-1].

Le modele de Park permet certaines simplifications. En effet un choix
convenable du repére permet d’obtenir un modéle simple de la MAS. Ce
repere particulier peut étre orienté sur le flux rotorique, sur le flux statorique
ou sur le flux d’entrefer.

Dans ce chapitre 1'étude est consacrée a la commande vectorielle

(commande par flux orienté€), et en particulier a 'orientation du flux rotorique
par la commande indirecte.

I11-1-Principe dela commande par flux orienté dela MAS:

la difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait
qu’il existe un couplage complexe entre les variables internes de la machine
comme le flux, le couple, la vitesse ou la position. Une méthode de
commande classique consiste a contréler le couple par le glissement
fréquentiel et le flux par le rapport de la tension d’alimentation a la fréquence.
Toutefois, ce type de commande ne peut pas donner des performances
dynamiques appréciables a cause du manque de connaissance de cette
quantité a priori [B-2].
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Chapitre 111 Commande par flux orienté

En 1971, Blaschke proposé une nouvelle théorie de commande par flux
orienté qui permet d’assimiler la MAS a une machine a courant continu figure
( III-1) [B-2].

los s
Découplage | —» lb /
L q s \

Fig. IlI-1: Principe de commande découplée pour la machine MCC a
excitation séparée et la MAS

La commande d’une MCC est effectuée simplement en pilotant deux
courants continus. Par contre, le cas d’'une MAS est beaucoup plus difficile
car il faut piloter trois grandeurs, deux courants ou deux tensions statoriques
et la fréquence de ces signaux.

D’aprés la proposition de Blaschke [B-3], on peut maitriser ces
difficultés en introduisant des coordonnées de champ, la dynamique d’une
MAS sera ramenée a celle d’une MCC.

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére
que I’axe de la force magnéto - motrice de 1’induit établit un angle de 90°
avec 1’axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit la vitesse de rotation de la
machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit du flux inducteur
et du courant induit. Dans le cas d’'une machine a excitation séparée, si 1’on
maintient le flux inducteur constant, le couple peut étre contr6lé aussi
rapidement que le courant induit peut 1’étre [B-3].
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Chapitre 111 Commande par flux orienté

Dans une MAS, par contre, I’angle entre le champs tournant du stator et
celui du rotor varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et
des réponses dynamiques oscillantes.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d’'une MCC, on cherche un
repere propre pour que le vecteur courant stator se décompose en deux
composantes, une qui produit le flux et ’autre le couple.

Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et en développant des

systemes numeériques, de nombreux entralnements a courant continu sont
remplacés par des MAS.

[11-2-Théorie du flux orienté:

dans le modéele de la MAS représenté par les €équations biphasées, nous
choisissons un référentiel 1i¢é au champ tournant tel que 1’axe «d» coincide
avec la direction désirée du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer).

Fig. IlI-2: Orientation du flux
(rotorique, statorique ou d’entrefer)
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Chapitre 111 Commande par flux orienté

Le flux @ représenté a la figure (I11-2) peut étre le flux rotorique, le flux
statorique ou le flux d’entrefer. Cependant, nous pouvons orienter les trois
différents flux :

e Soit le flux rotorique avec les conditions:
Dy = O, ; D=0

e Soit le flux statorique avec les conditions:
(Dds:q)s ;q)qs:(),

e Soit le flux d’entrefer avec les conditions:
Dgy = Oy ; g =0

[11-3-M éthodes de commande par flux orienté:

La commande par flux orienté est une technique qui, malgré la structure
complexe et non linéaire de la MAS, permet sa commande de fagon similaire
a celle de la machine a courant continu. Par conséquent, trois types de
commande par flux orienté de la MAS sont possibles:

e Orientation du flux rotorique;
e Orientation du flux statorique;
e Orientation du flux d’entrefer.

Chacune de ces méthodes de commande permet d’obtenir un contrdle de
flux et un contréle de couple découplés comme une machine a courant
continu a excitation séparée. Ce découplage permet d’obtenir de trés bonnes
réponses de 1’entralnement en régime dynamique.

Deux méthodes sont possibles:

1. Méthode dite directe: Le flux considéré est directement mesuré ou
estimé a I’aide d’un estimateur.

2. Méthode dite indirecte : La position du flux considéré est calculée a
partir de la mesure de la vitesse du rotor et d’autres grandeurs
accessibles comme les tensions et les courants statorique [B-9]

Dans notre travail 1’étude est essentiellement consacrée a la méthode
indirecte.
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[11-4-Commande indirecte par orientation du flux:

[11-4-1-Description:

Afin de montrer qu’effectivement la commande par orientation du flux
permet d’avoir un découplage des grandeurs réelles de la MAS alimentée en
tension (le couple et le flux). Cependant les contraintes du controle du couple
par cette méthode de commande sont:

1°/.  Réalisation de la transformation directe et inverse du systéme stator au
repere flux tournant.

Cecl nécessite:

1. L’estimation de la position du flux par rapport au rotor:
0, = [0, dt (I11-1)

2. Lamesure de la position du rotor par rapport au stator :
0 =[o,d (I11-2)

3. On peut déduire une estimation de la position du flux par rapport au
stator:
0.=6,+6 (IT1-3)

2°/. Controles indépendants des courants Igs et Igs.

I11-5-Commande indir ecte sansréglage de la vitesse:

Le schéma globale de 1’ensemble bloc de commande-MAS-onduleur de
tension est représent¢ a la figure (I111-3).
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LT
Redrésseur
Filtre
o
Co’ - d.q Voo, imitation —Ye—
CF.o" Vi, LA Onduleur
A o Ve | / ab.c| v v
_ i
VAR |
L L3
o,
& P j
/'y _
Q,
MAS

Fig. IlI-3: Schéma synoptique de la commande indirecte par
Sflux orienté d’'une MAS alimentée en tension.

La structure de commande est constituée de 1’association d’une machine
asynchrone avec onduleur de tension alimenté par un pont a diodes a travers
un filtre passe-bas. Les tensions de sortie de I’onduleur son contrélées par une
technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage
simultané de la fréquence et de la tension de sortie de I’onduleur. La stratégie
triangulo-sinusoidal, retenue le long de notre travail, est 'une des techniques
les plus simples. Elle consiste de comparer les trois tensions de référence
(Va,Vb,Ve), calculées par une transformation inverse de Park a partir de (Vas,
V), a un signal triangulaire d’amplitude fixe et de pulsation nettement
superieur a s.

Aprés un choix @ des grandeurs de référence, les commandes V*qs, V*qs
et w*;. sont calculées par la structure de commande représentée par la figure
(III-3).

(M Les lettres C.F.O signifies: commande par flux oriente.
@ : Le choix doit satisfaire aux cahier des changes.
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Toute fois, on réalise directement la commande vectorielle sans avoir a
capter I’amplitude du flux, ¢’est donc la commande indirecte.

En outre la consigne du flux, peut étre absolue, soit étre liée a la vitesse
mécanique €2, pour pouvoir obtenir un fonctionnement en régime défluxé ou a
puissance constante.

Ceci est obtenu par le bloc de défluxage, définit par la non linéarite:

®N
P g0,
<«

s1 ‘Q‘ <Q
(I11-4)

Avec:
@y : valeur nominale du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer).
QOx : valeur nominale de la vitesse mécanique.

Remarquons qu’un bloc de limitation a été intercalé entre les valeurs

calculées des tensions transformées et 1’onduleur pour des raisons de sécurité
de celui-ci. En effet, le module du vecteur tension est donnée par:

= V2 +V? (II1-5)

D’apres (I-16), on a:

VS

V, =~3/2V,cosd ,V, =-+/3/2V, sind

D’ou:
V,|=+3/2V,, (I11-6)
Il faut donc que la relation (I11-6) soit toujours vérifiée.

Si > +/3/2V_ alors, il faut maintenir la valeur de Vs et poser:

V, =4V] - Vg (I11-7)

VS
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[11-6-Structure de commande en tension par orientation du flux
rotorigque:

Considérons le couple (Cem*) et le flux (Or*) comme références de
commande. Nous inversons le modele (I-31), nous obtenons les équations
suivantes :

I _ Lr em
*PL_ @
1 do”
Ids = Tr - ®r
L dt
LI,
('Osl =—" *
T ©, (I11-8)
('Os = 0‘)m +('0s]
L dl T (1-0) d®° |
v =R |oT Jayp ,T.0Z0) - _oT o],
dt o dt |
T(l-0) ..
V. =R |oT —*+I_+o, GTSIdS+S(—G)CI)r
! dt ° L
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Le schéma bloc de cette structure de commande est illustré a la figure (I111-4) :

Cem
x Ll‘ Im
: PL
Py (D*‘ Iﬂ(l—t:r)s A
LEII

Ts+1 ¥
o » SH L las »scl +1—T +)( )—"Rs—diV

Lm
las
g—bun—
x Lnl| @a ¢
Ny .
T, A
0]
2 ~ylplea rV'\I . v
—= soT +1—T— Rs|—>
_IdB_’G'I‘s .
o+ T.(I- o) a)
»
Lm

Fig. IlI-4: Schéma bloc de la structure de commande en tension par
orientation du flux rotorique.
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[11-7-Simulation numérique:

La simulation numérique de cette structure de commande a été faite en
imposant un couple de commande donné par la figure (III1-5).

15

10

A0k

-15 3 t(s)

Fig. III-5 : le couple de commande

La consigne du flux ®*; est obtenue a partir du bloc de défluxage définit
précédemment.
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Chapitre 111

a) Simulation de I’association: Commande vectorielle - MAS :
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Fig. I1I-6 : Résultats de simulation pour le découplage du couple (Cem) et
du flux rotorique (Pr)
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b) Simulation de I’association: Commande vectorielle - Onduleur - MAS :

Chapitre 111
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Fig. I1I-7 : Résultats de simulation pour le découplage du couple (Cem) et
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Chapitre 111 Commande par flux orienté

[11-7-1-1nterprétation e commentaire:

D’apres les résultats de simulation données a la figure (III- 6) et (II1-7).
on remarque que le couple électromagnétique de la machine suit la référence
(Cem”) imposée. En régime établit, le couple (Cem) et le flux rotorique (®;)
sont découplés, le flux (®;) est orienté dans la direction « d ».

La phase d’initialisation du flux est plus perturbée, donc le découplage
n’est plus parfait lors des régimes transitoires des types €chelons du couple.

Lorsque I’alimentation de la machine se fait par un onduleur de tension,
on constate que le couple (Cem) et le flux (®r) suivent leurs références avec
des ondulations importantes lorsque la machine subit un couple de type
¢chelon. Celles-ci sont dues d’une part au couplage entre les axes (d, q) et
d’autre part au fait qu’on a introduit un systéme qui provoque un retard sans
le faire tenir en compte dans les équations globales.
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[11-8-Commande indirecte par orientation du flux rotorique avec
réglage de la vitesse:

Dans le cas ou une régulation de vitesse est envisagee, il suffit de
reprendre le principe de la commande indirecte déja présenté en ajoutant un
régulateur proportionnel et intégral pour la boucle de vitesse et un controle
du flux rotorique par réaction comme le montre la figure (III-8).

| T |
Redréssenr
Filtrc
J'm'.,=o
o -
M Vel g /=] timitation | =
* - CFO Vi ¥y Ondulcur
’ de tension
l = v*w'“ alblc V’c“ vﬁq
T 4 '
@ o, o
P |
A
On

Fig. III-8: Schéma - synoptique de la commande de vitesse en
tension par orientation du flux rotorique.

De la valeur du vitesse mesurée sert par contre-réaction pour le
régulateur de vitesse dont la sortie est le couple de commande (Cem”). De la
vitesse nulle a celle nominale le flux est maintenu constant et la machine
fonctionne a couple constant, pour des vitesses supérieures a celles
nominales, le flux doit étre affaiblit et la machine fonctionne a puissance
constante.
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I11-8-1-Calcul derégulateur :

Nous avons vu, précédemment qu’un découplage parfait entre les axes
(d) et (q) conduit a transformer notre systéme d’un systéme multi variables en
deux sous-systemes mono variables. Ceci permet d’étudier séparément les
boucles de régulation du flux et de couple.

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence,
afin de maintenir la vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifice,
il faut que la boucle interne soit tres rapide par rapport a celle de la vitesse.

L’équation mécanique donne:

®,5__ P (I11-9)
C.S k,+JS
En associant a cette fonction un régulateur PI, il arrive:
@) T\ € |, k| Cems) | _P ©Om (8)
| i L * *

+ g Kf +JS

Fig. (I1I-9): Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma
précédent, est donnée par:
®,S (k,S+k)P/]

= III-10
CenS P(s) ( )
L’équation caractéristique P(s) est:
k.+k P _
P(s)=S"+—"-S+ kP =0 (II1-11)

En imposant toujours deux poles complexes conjugués Si»= p(-1 £j), en
boucle fermée et par identification avec la nouvelle équation caractéristique
désirée, on arrive sans difficulté a:

2Jp? 2p) -k

k = Y k = p f

P P

(I11-12)

Pour p=35ona:k, =1.081 etk;=37.975.
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Chapitre 111

[11-8-2-Simulation numérigue:

a) Simulation de ’association : Commande vectorielle - MAS.
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Fig. IlI-10: Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation du

flux rotorique (®r) a vide.
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Chapitre 111
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flux rotorique (®Pr) pour une variation du couple résistant (Cr) de 10(N.m).

Fig. III-11: Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation du
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Chapitre 111
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Fig. I1I-12: Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation du

flux rotorique (Pr) pour l'inversion du vitesse de +100(rad/s) a -100 (rad/s) .
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b) Simulation de ’association : Commande vectorielle - Onduleur - MAS.

Chapitre 111
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flux rotorique (®r) a vide.

Fig. IlI-13: Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation du
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flux rotorique (®Pr) pour une variation du couple résistant (Cr) de 10(N.m).

Fig. Ill-14: Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation du
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Chapitre 111 Commande par flux orienté

[11-8-2-1-I nter pr étation et commentair e:

Nous avons examiné dans la figure (I1I-10) une phase de démarrage de la
machine de (0 a 100 rd/s) a vide. La réponse a une perturbation de charge de
(10 N.m), pendant une durée de (1s) a la figure (ITI-11).

Lors de la période de démarrage, on a remarqué une différence entre le
couple de référence (Cem*) et le couple ¢électromagnétique de la machine
(Cem) a cause de I’initialisation du flux rotorique, apres cette phase
d’initialisation, le couple (Cem) suit parfaitement le couple de référence.

Le régime permanent est établit pendant une durée de (0.3s), durant ce
régime on a remarqué que le flux ®q est toujours nul et le flux g suit la
référence imposée par le bloc de défluxage, le courant de ligne 1.5 a une allure
sinusoidale.

Nous avons simulé a la figure (Il1I-12) un démarrage de (0 a 100 rd/s) et
une initialisation simultanée du flux rotorique, puis une inversion du sens de
rotation de (+100 rd/s a -100 rd/s). Lors de I'inversion de la vitesse le
découplage n’est plus réalisé.

[11-9-Conclusion :

Nous avons présenté¢ dans ce chapitre la commande par orientation du
flux a savoir le flux rotorique, ainsi qu’une principale méthode employer dans
la commande vectorielle qui est la commande indirecte, une meilleure

orientation du flux est obtenue en utilisant le flux rotorique.

Grace a cette technique, nous avons obtenue un modele découplé de la
machine asynchrone, il faut signaler aussi que le régulateur PI permet de

garder la vitesse de la machine asynchrone égale a sa référence.
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Chapitre IV Commande par mode de glissement avec observateur

V- Commande par mode de glissement [B-12], [B-13]

IV-1-Introduction :

La commande par mode de glissement est une technique qui consiste a
amener, la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de glissement et de
le faire commuter a I’aide d’une logique de commutation appropri¢ autour de
celle-ci jusqu’au point d’équilibre. Il est caractérisé par la discontinuité de la
commande au passage par une surface de commutation.

Parmi les propriétés des modes glissant :
e La trajectoire de 1’état du systéme en mode de glissement appartient a une
surface de dimension inférieure a celle de 1’espace d’état.
e La technique des modes glissant s’adapte bien pour les systemes dans la
commande est discontinue.
e La dynamique des systémes est déterminée par le choix des coefficients de
la surface de glissement.
Dans les systemes de réglage a structure variable, on peut distinguer
deux configurations de base différentes :
e la premicre configuration change la structure par commutation d'une
contre réaction d'état variable ;
e La deuxiéme configuration change la structure par commutation au
niveau de I’organe de commande.

Cette derniere sera retenue pour notre étude. Elle est caractérisée par le
fait que la grandeur fournie pour I’organe de commande ne peut prendre que
deux valeurs distinctes : Umax, €t Umin, la commutation se fait par un organe
non linéaire en fonction de la commutation S(x) on aura :

v +U U -uU_ .
U f— max min + max 2 min Slgn(S) (IV_l)

1  pours(x)>0

Sing(s) = {— 1 pours(x)<0 1v-2)
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Chapitre IV Commande par mode de glissement avec observateur

IVV-1-1-Principe de la commande par mode de glissement:

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continliment
entre Umax €t Umin.

Si la commutation de la grandeur de commande se fait immédiatement
dans un tel cas, la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit
autour de :

S(x,)=0 (IV-3)

En analyse avec le réglage par contre-réaction d’état, il est judicieux de
choisir pour la loi de commutation la relation :
S(x,)=-K!x, +K w (IV-4)

telle que :
Xs :vecteur d’état du systéme;
w : grandeur de consigne;
K! : Vecteur de ligne qui contient les coefficients de la contre-réaction
d’état;
Ky : coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne.
Donc le systéme (IV-4) devient :
-Kix,+K ,w=0 (IV-5)
La condition nécessaire et suffisante d’existence locale des régimes glissants
est donnée par le systéme :
{(Lf +gU _ S)+(8s/8t)<0

IV-6
(L, +gU__S)+(6s/6t)>0 1v-6)

Ou L; s est la dérivée de lie de la quantité s suivants les champs de vecteur g
telle que:

L s=— V-7
5= 8 AV-7)

|V-1-2- Commande équivalente :

Lorsque le systeme de réglage fonctionne en mode de glissement idéal;
la grandeur de commande u commute continliment et rapidement entre deux
valeurs Umax et Unmin, avec fréquence de commutation infiniment grande et par

conséquent la loi de commutation S(x) prend en tout temps la valeur nulle
S(x)=0
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Le systéme a régler peut étre décrit par les équations d’état:

X, =AXx,+bu+b,v
(IV-8)

y =C/x,

ou v représente la grandeur de perturbation.
Compte tenu des €quations (IV-4) et (IV-8) on peut faire la transformation
suivante :

S(x,)=-K'X +k w=-K'(Ax, +bu+b v)+K w=0 (IV-9)

De cette derniére équation, on peut tirer la valeur de la grandeur de
commande Ueg, d’ou :

| 1 .
=T KST(ASXS+bSVV)+KTb K, W (IV-10)

€q T
Kss s s

avec : K!b, #0(ceci est une condition intrinséque pour I’apparition du mode

glissant)
Par interprétation la grandeur de commande équivalente est la valeur
moyenne que prend la grandeur de commande lors de la commutation entre
Unmin et Umax Une condition nécessaire et suffisante d’existence locale des
régimes glissants est donné par:

Ui <Uy <UL (IV-11)

[V-1-3-Limite du domaine du mode de glissement:

La limitation du domaine du mode de glissement consiste a déterminer
les grandeurs de commande équivalente, a 1’aide de la relation (IV- 9). On
trouve alors en posant Ueq = Unmin, €t Ueq = Umax.
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Chapitre IV Commande par mode de glissement avec observateur

Pour une valeur de consigne fixe, le systeme (IV-6) se réduit a:
(L, +guS<0
s—0"
(IV-12)
L,+guS>0

s—0

Le domaine de glissement peut €tre dimensionné pour un systeéme
lin¢aire dans la surface s est calculé par la méthode de placement de pdles.

|V-2-Configuration avec loi des commutation par contre réaction
d’ état et régulateur intégrateur:

L’¢équation d’état du systeme globale est donnée par:

x=Ax+bu+b,v+b w
T (IV-13)
y=C.x,

La figure (IV-1) montre la configuration d’un systeme de réglage a
structure variable avec une loi de commutation par contre réaction d’état et
régulateur intégrateur :

OCM

U,
Um.m )%_U_’ S Y »
min — 1o

T

el e 5

Fig. IV-1 : configuration avec loi de commutation par contre réaction d’état et
régulateur intégrateur
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La loi de commutation peut alors étre exprimé par :
s(x)=-K'x+K_ w (IV-14)

telle que x = {XS} : vecteur d’état du systeme globale.

p
Xp : exprime la grandeur d’état du régulateur intégrateur.

K .
K" :{ KS } : gain de retour d’état globale.

On utilise I’équation (IV-8) on peut tirer la matrice A et les vecteurs b,by
et bw qui sont exprimés par:

A 0 0

s b. b,
A= _C;r 0 ;b=|: 5:|;bV=|: sv:| ;bw= 1
T 0 0 T

i 1

|V-2-1-Equation d’ é&at du systéme global,

La grandeur de la commande équivalente est tirée a partir de (IV-13), (IV-14).

__ K'(A x +b,v+bw )+ K, w (IV-15)

eq KTb

K'b

Avec : K'b#0
Alors I’équation d’état en mode de glissement s’écrit:

X=A"X+b, v+b_ w+b w (IV-16)
A" =—(1- 1TbbKT)A ;b =(1- lTbbKT)bw
avece K K 1 K
b, =—¥b ;b =(I-——bK")b
w KTb A% ( KTb ) v

|V-2-2-Détermination des coefficients de la contre-réaction d’' éat par la
méthode de placement des poles:

Pour déterminer les coefficients de la contre-réaction d’¢tat par la
méthode de placement des pdles, il faut transformer le systeéme original sous
la forme canonique de réglage.

Notons que T la matrice de transformation qui permet de transformer la
matrice A et le vecteur b du systétme a régler originale sous la forme
canonique du réglage.
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AT=TA
b, =Tb (IV-17)
K'=KIT

avec T' =[t; ,t] ,erererenes th]

Dans le cas de la forme canonique de réglage, la matrice A et les deux
vecteurs b; et K; du systéeme a régler sont donnés par:

0 I 0 . 0 0 K,
0 o . . 0 0 K,
A= . S ;b= K, =| . (IV-18)
0 0 1 .
|—a, —a, —a, | 1] | Ko |

L’indice r indique qu’il s’agit de la forme canonique de réglage. Les
coefficients a; caractérisent le systeme original.

En posant Q. étant la matrice de commandabilité du systéme, on obtient :
t' =100, 11Q;" (IV-19)

T =[t" t"A, o tTA"] (IV-20)

D’autres part, 1’équation caractéristique du systéme en mode de

glissement est
P(s)=det(sI-A")=s"+0o_s"" +...+0,5+0, =0 (IV-21)

Les coefficients a; sont en relation avec les poles P; imposés selon:
P(s)=(s=P)(s=P,)(s=P)....s = P)) (IV-22)

On obtient les coefficients a; a 1’aide du théoréme de viéte [12] par
I’identification entre la matrice d’état du systéme transformé en mode de

glissement :
o, , =P +P,+.......... +P
(Iv-23)
o = (=1)" (PP, P)
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On obtient pour la matrice A,

Aj:{l— 1 brKf}Ar (IV-24)
0 1 0 ]
0 0 . .

Al =|. . : : : (IV-25)
0 0 . . 1
0 (-K,/K,) (-K,/K,) . K,.)

La matrice A est singuli¢re. Elle se trouve également sous forme canonique
de réglage.

En se basant sur les coefficients o; du polynome caractéristiques, on peut
¢tablir une autre expression de A~ telle que:

0 1.0 . 0
o 0 . . 0
A=l . .. (IV-26)
0 0 1
-, 0 . . -0, ]

Par identification des ¢léments de la derniere ligne. on trouve:

=0
{0‘0 (IV-27)
I<ri = aiKm

Le vecteur ligne de la contre-réaction d’état du systeme original s’obtient

donc d’apres (IV-18) et (IV-27) par :

=K le it (IV-28)

Le coefficient Ky, peut étre choisi librement.

| V-2-3-Déter mination du coefficient Ky, :

La grandeur de consigne Ky n’a aucune influence sur le domaine du
mode de glissement lorsqu’il y a un régulateur intégrateur, il est donné par la
relation:

A{Qns } o

= (IV-29)

(-K, /K,)

Qns vecteur nul.
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En régime stationnaire la valeur de la grandeur de consigne K., est donné
par :

K:1

=K (IV-30)

| V-2-4- Choix des poles:

Souvent le choix des pdles se fait sur les deux droites inclinées a £45°
correspondant a des pdles dont la partie réelle est égale a la partie imaginaire.
Le choix de ces poles correspond a un amortissement relatif optimal. De plus
il faut garantir un amortissement minimal en délimitant la partie réelle des
poOles par une droite & —pmin.

AIm

N
P
Vg

Fig. IV-2 Choix du placement des poles

Plus on déplace les poles vers la gauche plus le réglage en mode de
glissement devient rapide. Cependant pour un réglage tres rapide, le domaine
de mode de glissement peut se restreindre [B-12].
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IV-3-Application ala commandedu MAS:

|V-3-1-Model réduit delaMAS:

On maintien le flux rotorique a sa valeur de référence et en modifiant les
¢quations du mod¢le (I1I-8) on obtient le systéme suivant :

v, :(GLS s+R. {Rf L. Diqs {E jwmqf;

CemzP(L—m]i )
L Qs T r

T

(IV-31)

Donc on a abouti a un systéme semblable a celui d’une machina a courant
continu. Le schéma bloc du mode¢le réduit est représenté sur la figure IV-3 :

" 1 L. [PL, Cot 1 Q

: P >
(R,+L./T)+oLs L, ‘| I s+ K,
C
e P le

Fig. IV-3 Modele réduit du MAS

La configuration du systéme a régler est donnée par la figure [V-4
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|@m=r
L/L, I P [«
u OCM i T
U *% ul+ T _’PL_, + 1 ﬂ)m=
min >0 Rﬂ+_l—_"+ﬂL,S L, . |Ts+K,;
F T C,
W "\J?
K, K;
+

Fig. IV-4 : Modeéle réduit a régler et boucle de
commande

|V-3-2- Equations d’ états du systeme r éduit :

En considére le courant igs et la vitesse mécanique ®m comme variable
d’état ; la tension v¢s comme variable de commande et C. comme perturbation
de charge,donc le modele réduit de la MAS s’écrit sous la forme d’état
suivante :

(T +T, { 0
i i —
dite || OLT oLl | VG 4| plor aves)
dt (0] P Lm K 0 as _
m @r —_—— m O J
L, 7|

ce modele est établi dans le but de régler la vitesse de la MAS en utilisant un
régulateur de type intégrateur définit par 1’équation :

dx
—m — IV-33
%00, (IV-33)
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Récrivons le systéme (IV-32) avec I’équation du régulateur nous obtenons le
systeme globale suivant :

[T +T, @ 1
. r s _ r 0 . - 0
d lqs CS’-A[‘TT‘5 GLm 1qs GLS P 0
o, |=| P°L, K o |+|0 v +|-=|Cr+|0|o (IV-34)
a| " | @ —— 0 " * J
X, JL, J X 0 0 1
0 -1 0 |
Pour une loi de commutation de la forme (III-3) et avec :
I:KST]: [Kl I<W _Kr ]7 [Xs]T = [iqs wm Xr] (IV'35)
On obtient :
S(x,t) =-Ki, ~K, o, +Kx, +K o (IV-36)

La commande équivalente est donné selon (IV-10) pour une consigne de ®
constante par :

L 1 o . L ®
UquGKS (Kl{ 4 (RS+EJ+M}+KW[—1qSPZm—‘“+%mm+§Cr}+Kr(m—wm)J

oL, T oL L.J

(Iv-37)
A partir de la méthode de placement des pdles on tire les coefficients de la
contre réaction :

K, =1

K = (zpz _EJL
¢ J)PL @,

JL IV-38
Ke=20" g o, (V=59
m ~ dr

N =2;(£KCr+K2 +(2p—E]LrJJ
P'L &, \w J

Pour une imposition des pdles choisi comme suit :
e Une paire de pdles complexes conjugués Pio=-p£jp;
e Etla troisiéme pdle Pz = 0 (fixé a ’origine).

| V-3-3- Simulation numérique:

UH.B.B.C 78



Commande par mode de glissement avec observateur

Chapitre IV

12'®

~1

o ez z
o = =
© , , , T , « , , , ® e : :
, , , , , , , — 0T
| | | | | | | | I I I I I I I I e 0
! ! ! ! ! ! ! ! , , , , , , , , e O B
| | | | | | | | I I I I I I I I o e S
e T i I S P S B L, ! ” - \” \\\\\ L, \\\\\ ” \\\\\\ NN [ [ A
ol | | | | | | | N - - — - -1 —
I I I I I I I I ! ! ! ! ! — [T . o e
I | | | | | | | ! ! ! ! ! 1 [ = |
| I [ ! ! ! ! ! ls‘\\,\\\\\ s - ----r-T-1
N e e B e e e B L, ” - \” \\\\\ L, \\\\\ ” \\\\\\ N I . | | | | |
I I I I I I I I ~
13} [ N R |
=h | | | | | | | ” ” ” ” ” A‘\J\J\\,\\,\\\,\J\\\ T
o | ! ! ! ! ! ! ! ~ | | S I | | |
.@, ! ! ! ! ! ! ! 0~ ! __ N o L] TR e —— S R P N B
F—— =t ——f- - —r-a--r-4 4, ” —_ ” 4, ” .S o —_—
I I I I I I I I =
e ==
Lalb: | | | | | | | ” ” V ” ” ” 1%‘\\,\\,\\ =
| | | | | | | | N—1 =
R
o R T A N U (4, ! wlo o= N I - g T . o
o I T | | T r m, , o | | | T = —
.m., [ [ V o o . i
I I I I I I I I .m.” ” ” ” ” o) L : =
I I I I I I I I b--—~—=—rC - T - 7- "1~ T
| — i At el
L+t _yN_ L _L_w , , - - e e - - MZ | | | | T = |
i | | I I | | i o ! ! ! o L —
I I I I I I I I ! ! ! m O ooy~ 77
! ! ,Aﬂ ! ! ! ! , , ” — | | | | | |
! | ! t A ! ! = \ | | | | | |
n n . . o o w ¥ ® &« <« o o o ® ¥ o
@ e < N o @ ¢ = & o 2 B 3 3 2
i — — — o o ] ] ! A bn
I~ D
2 =
™
o™ -
, , , , , , , , = ,
I I I I ! ! ! | | = | |
I I I I ! ! ! | =3 |
I I I I ! ! ! o | | == |
P L __1___]w B e L === ______/
~~ | | | | N ! ! ! | = |
2] | | | | ! ! ! | | = I
— I I I I ! ! ! I =3 I
1m I I I I i L, 4,r ” | = I
4---- [ A PN s R e N == - - —
~ | | I I ! ! ! | | == |
S | | | | o~ ! ! ! | =3 |
= I I I I m ” ” ” | =N |
nu-_ I I I I 0 I | = I
[Te} o A~ = - = — e — = —— 4] 4
1---- [ e R AR i1 i b i ! I e e Sl
- | | | | 7/ V I ! I | = |
] | | | | - N—1 ! ! ! A | =————3 |
s | | | | £ « ” ” ” ~— | =3 |
! ! ! ! Ol_____J____ ] a o I == I
AM 1--—- -~~~ r-—~7---7°< Y V T N T ! S R i =—— ———— b |
I I I I Q ! ! ! o I =3 I
I I I ! ! ! | | =—— | |
| I I ! ! ! | | = |
| | | e | | =———— | |
! ! ! SR e
! ! ! I = I
! ! ! | | = | |
I I I | — = |
I 1 1 o j
o o o o o o
¥ =1 iz} S i 3 S © ° w S Bt

79

1.04 106 108 11 112 114 116 118

1.02

25

15

glissement avec orientation du flux rotorique (®r) a vide.

0.5

Fig. IV-5: Résultats de simulation de la commande de vitesse par mode de

UH.B.B.C




(Ddr et q)drref(Wb)

Commande par mode de glissement avec observateur

Qm et Qref (I‘d/S)

Chapitre IV

Z 0
- =
T T I T T T T T T , , , ,
I I I I I I I I I , i |
I I I I I I I I I . ! |
I I I I I I I I I | | | ! -
IR N R PP I I — : — | 0
=T I = - o 4-- -t o A S L
I I I I I I I I I | | ! ! . o
I I I I I I I I I ! | =
I I I I I I I I I ~ =
I I I I I I I I I 2 ” ” ! ! !
IS R P - [ T a1y — — T 3 T = | -
I I I I I I I I I e e e S e
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I wn ! ! ! ” I |
I I I I I I I I I N .
IR S S R R . Jr=) A oS Lo ! , 0
| | | | | | | = | | L~ < r-- - o \\,H\,\\\m
| | | | | | | W | | V —~ ; , ,
I I I I I I I I I A , , _
I I I I I I I N~ | I e N i =
I | I | I I I = I 0 @ = _
S i Rl (R e Bl e A Sri---T1 = .h‘\\”\\\,\\\,\\\,\ \\\”\\\”\\\1
| [ [ [ .m. | | V i
| | | | | | | | | L ” ” L , ” ”
I I I I I I I I I =] | ! , | |
I I I I I I I . I I m | | | o , |
R e R Gl e Sl I S d4- - -+ I
c -1 "4“4=-=-"¥F-"—""1""=--"9s |\ __ =, __ _ . ___ _____w___qo = ___ —_— . _ _ . ____1lo
I I I V I I I I I I ] 4,r , , - - ,T ” S
| | | | | | | | | @) , , , N ,
| ,ﬂ“ | | | | | | N , , = , , ,
| | S I I I | i = | | |
© < 7,_ = o,o R,v A,q 9,_ >° o,o a,u L L L L I L s
R s S o o o 5 3 ® e ¥ N oy ¥ 9 %0
0 o
T T T T @ 1 == ®
I I I I I I I I I I I I ===
I I I I I I I I I I I I | =
I I I I I I I I I I I I ==
I I I I I I I I I I I I ==
n n
\\\\\\ [ A A I = ===t e — - —l— -k - A - - - -t =t - T
I I I I I I I I I I I | | ==
I I I I I I I I I I I I ==
I I I I ~ I I I I I I I | | =
I I I I m I I | | I | | | | =
\\\\\\ [ R PN p | SE EE SR P S P —— NN
| | | | | | | | | | | | ==
I I I I N I I I I I I | | ==
| | | | /.“ | | | | | | | | == —
I I I I I I I I I I I I =————
\\\\\\ 0w C‘\L\\,\\\ —_ [ R S N B ——————— — ) 7
I I i | LN I | V | | | I | | = — b
I I I I O I I —~ I I I I [
| | | | | | e A, | | | | | =
I I I I =) I I 2 I I I I I | ==
I | I | . o I I >3 ~ | I I I [
\\\\\\ [ e s ()~ -7 V 2] R e el el Bl i =5 [l A
I I I I I I I I I I I I =
I I I I I I I I I I I I ==
I I I I I I I I I I I I =
I I I I o I I I I I I I I | = °
\\\\\\ —— bk — -1 2 - ———+ He—k—dm— bk —d - - -+ ===+ -8
I I I I I I I I I I I I ==
I I I I I I I I I I I I ==
I I I I I I I I I I I I —— |
| I I I I I I I I I ————=—
| T ° , I . . — 1o
< I ° 8 R 8 8 & 8 8 8 @ ° ¥

80

Fig. IV-6: Résultats de simulation de la commande de vitesse par mode de
glissement avec orientation du flux rotorique (®r) pour une variation du
couple résistant (Cr) de 10(N.m).
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Qm et Qrer (I'd/ S)

3 1

Qg (W)

3 (s)

Vas (V)

2.5

(

0.5

100

1.8s)

1.4s

700

t(s)

m de ias (A)

1as (A)

30

de +100(rd/s) a -100 (vd/s) .

Fig. IV-7: Résultats de simulation de la commande de vitesse par mode de
glissement avec orientation du flux rotorique (®r) pour [’inversion du vitesse
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| V-3-4-1 nter prétation desrésultats de ssmulation

Les résultats de simulation donn¢é a la figure (IV- 5 ) montre la réponse
du systéme réduit a une consigne de vitesse constante égale a 100 rd/s,
les grandeurs du flux tendent vers les valeurs fixées par la stratégic de
commande étudiée (la valeur continue de ®@q4: est de 1wb ).

On introduit une perturbation de charge (couple de charge Cr = 10 N.m)
au systeme, cela introduit directement une perturbation sur la vitesse ainsi que
le courant de ligne i.s comme le montre la figure (IV-6). La composante
directe du flux reste insensible a cette perturbation, alors que la composante
inverse g est nulle.

A (t=1.5 s), on introduit une consigne de vitesse inverse de ( -100 rd/s).
Le courant de ligne 1as va avoir un dépassement de SA. On remarque ainsi que
la composante directe du flux reste constante malgré ce changement de
vitesse et cela comme le montre la figure (IV-7).

| V-4-Observateur d’ordreglobal dela MAS: [B-7]

| V-4-1-1ntroduction :

L’objectif de I’observateur est de trouver la meilleure estimation de
I’ensemble des variables définissant 1’état du systeme compte tenu des
mesures effectuées périodiquement sur les entrées et les sorties du systéme.

Contrairement a 1’estimateur, 1’observateur est constitué non seulement
du modéle de la machine mais aussi d’une boucle de retour correctrice
dont le rdle est d’¢liminer I’erreur entre les grandeurs de sortie observées
et mesurées .
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| V-4-2-Structure générale d’ un observateur :

Le systetme a observer (MAS) est représenté¢ par 1’équation d’état
suivante:

{x(t) =A x, (t)+B,u(t) X [t,1=%, (IV-30)
y, (1) =Cx, (1)
On suppose que:

- Rang (C;) <ny;

- La paire (A, C! ) est complétement observable;

- Le systéme n’est pas perturbé.
Une premiére solution pour estimer 1’état x serait de simuler le modele
(IV-39) sous la forme suivante [B-10], [B-7]:
X(t)=AX_ (t)+B.u(t X [t,]=X
{A() A O+ B.u() [t]=%, (IV-40)
y, (1) = Cx (1)

tel que As, Bs et C;, sont ceux du systéme original sollicité par le méme signal
de commande u.

Avec une erreur d’estimation définie par :e =x, —x, il arrive :
g(t)=Ag(t) avece(0)=x,—%, = &(t)=e"'¢(0)

Pour que I’erreur d’estimation tende vers zéro, il suffit que le systéme a
observer soit, stable, ou bien les conditions initiales du systéme réel et du
modele dynamique sont identiques. Ces deux conditions ne sont pas
obligatoirement vérifiées, ce qui rend le modele (IV.40) incapable de
satisfaire le besoin. Le principe de reconstruction consiste, donc a corriger la
dynamique (IV.40) en tenant compte de 1’écart entre la sortie mesurée et la
sortie estimée. C’est a dire éviter que 1’observateur soit en boucle ouverte
[B-10], [B-11]. Cela conduit au mod¢le modifié suivant :

{Q:Asis+35u+G(ys—ys)

(IV-41)
S\,S = Ciib

G: c’est le gain de ’observateur.
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| V-4-3- Observateur d’ ordre global :

Si ’ordre de 1’observateur est égale a celui du systéme, 1’observateur est
dit d’ordre global (fall-order state observer). Ses équations sont tirées des
¢quations du modele modifié. Elles sont données par [B-11]:

{i(t) =AX, () +Bu(t)+ Gy, (1) (IV-42)

y, (D) =CX, (1)

Avec Ae R™! Ge R™! et C! e RI*™,
La structure de cet observateur est représentée par la figure (IV-8) suivante:

I
I I
u(t) ; » Bs + 1 / S xs(t) » Ct : YS(tl
| + i
! l
: Systéme A le :
| s s s I
| a régler !

PR SONEPARAL )

&(t)

p-2

Fig. IV-8: Structure de [’observateur d’état global.
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Dans ce cas,e(t)=Ag(t) avecA=A_—GC_, si on choisi G de tel sorte

que la matrice A soit stable, I’erreur converge vers zéro pour n’importe quel
valeur de €(t,).Les poles de 1’observateur sont généralement choisis afin que

les réponses de I’observateur soient plus rapides que ceux du systéme a
observer. L’avantage dans la conception d’un observateur est que sa
conception n’est pas du type hardware mais un programme sur un calculateur.
Il est possible d’augmenté la rapidité des réponses jusqu’a 1’obtention du
temps d’établissement minimal (deadbeat response). Dans ce cas
I’observateur converge rapidement vers les vrais états [B-11].

| V-4-4-Déter mination des coefficients a |'aide de la forme canonique de
|’ obser vateur :

Au moyenne d’un changement de base convenable, définie par la matrice
T(ns x ns), les équations du systéme a observer s’écrivent sous la forme
[B-11] :

{x(t)zzts X (H)+B.u(t) 1v-43)
y. (1) =CX (1)
Avec
00 .0 -a B,
1 0.0 -a .
A =TA T'= ,B.=TB =| . |,C'=C'T"=[0
00 . 1 —a,| B, |

Les a; sont donnés par I’équation caractéristique en boucle ouverte tels que:
detsI-A )=s"+a_s"" +...+as+a,

Grace a cette transformation, le systéme d’équation de 1’observateur prend la
forme:

ns—1

X(O=A,%,(0)+Bu®+Gy, (1) (IV-44)
y.(1)=CR (1)
Avec :
[0 0 —-a, | (5]
.0 -0, .
A=TAT'=|. . . . . |,G=TG=| . (IV-45)
_O O 1 - ans—l | _gns _
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Les coefficients a; (1 =0... ns-1), sont en relation avec les poles imposés a
I’observateur S; (i= 1...ns) par le théoréme de Viéte:
o, , =—(S,+...+S )

o . ,=SS,+..+S S

" (IV-46)

--------------------------------

o, =(=D"S,S,...S
De plus on a:
A —A=GC
0 . 0 o,-a, | [0 . 0 g]

I . B R (V-47)

_O * O (xns—l - ans—l_ _0 O gns_

=g =0_-a ,1=1..ns
Enfin, le vecteur G inhérent au systéme original est donné par:
G=T"G (IV-48)

i-1

La matrice de transformation pour la forme canonique de 1’observateur est
donnée par 1’algorithme suivant [B-11]:

tl
| e
T=| | avee:<t, =t A +at, ,j=ns—1..1 (IV-49)
. 0=tA, +a,t',

| V-4-5- Application ala commandedu MAS:

Le dimensionnement de 1’observateur est basé sur le modéle linéaire
simplifié établi précédemment. Dans cette partie, on est amené a développer
un observateur d’état pour le courant igs.

Les coefficients de det(SI - As) sont:
R_f (®'p)? R
LI .21 ) I (IV-50)
oLJ oL]J oL, J

S

LR . L
Avec R =R +—— (résistance équivalente)

S

T

Lorsqu’on choisi pour I’observateur deux poles réels Si2 -p, il arrive que:
o,=p° ;0,=2p (IV-51)
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Dans ce cas, le vecteur de gain dans 1’espace de forme canonique est :

o L (f R, +(d>ip)2]
~ JU L L
G= oI\ L8 r (IV-52)
R, f
2p — _q+_
i oL, J |
La matrice de transformation est:
Lmq):r)2 Req LrJ RequJ
T=| LJ] oL |=T'=|L&p oLL ®p’ (IV-53)
0 1 0 1
Il résulte que:
R LJ
— — b — RS —
G {gl } _[ O O ) e (IV-54)
& o, —a,
L’équation de 1’observateur devient:
Ra ®,
d( i oL, oL, o] g L
el s | — s m s+ ! o + | A IV-55
dt [m J L ®p’ f ((o j (gj " (V=9
m P ___g2 m O
L1J J

| V-4-6- Résultats de Ssimulation :

a) L’observateur en boucle ouverte:

La figure (IV-13) représente le schéma de principe, utilis¢é dans les
simulations qui suivent pour 1’observateur en boucle ouverte.
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Réscan
r k.
Redrésseur
Filire
1 "Ilq- = D L
Cam Ve da Va limitati ¥ o
’ v Onduleor
CFO b, Ve d: fengion
P (ML]}
¥ Vem N abgel V. » Ve »
: _
il LT N [ _T 8,
Vs Lo AI
Observateur .
mn m— m.lll.
ol Q, MAS
[

Fig. IV-9: Association MAS-observateur en boucle ouverte.

Nous avons simulé le comportement de 1’observateur global hors ligne

en utilisant le schéma bloc de la figure (IV-9).
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Igs (A)

Chapitre IV
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yr

Fig. IV-10 : Réponses en boucle ouverte de l'observateur d’état
global.
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b) Réglage d’ état avec observateur en boucle fermer :

La figure (IV-11) illustre le principe d’incorporation d’un observateur
d’ordre global dans une chaine de régulation de la vitesse de rotation d’une
machine asynchrone.

l Réseau
Redrésseur
‘
J'q,=o Filtre
Ll- _V'k_) d.q L. limitstion ¥
CFO ) v Onduleur
L LN + u f Ve > de tension
7 CM.G"
e Vip J/abg Ve | v (MLD)
|jT 'mm L% 0,
Vs
Observateur |
L "
7l O MAS
L= I _

Fig. IV-11: Association MAS - Observateur en boucle fermer.

(: Les lettres C.M.G signifies: commande par mode de glissement.
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Fig. VI-12: Résultats de simulation de la commande de vitesse par mode de
glissement avec observateur a vide.
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Fig. IV-13: Résultats de simulation de la commande de vitesse par mode
de glissement avec observateur pour une variation du couple résistant
(Cr) de 10(N.m).
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t(s)

15

Fig. IV-14: Reésultats de simulation de la commande de vitesse par mode
de glissement avec observateur pour l’inversion du vitesse de +100(rd/s)
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a-100 (rd/s) .
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Chapitre IV Commande par mode de glissement avec observateur

| V-4-7-1nter pr étation et commentair e

Nous avons simulé le comportement de 1’observateur en boucle ouverte
afin de vérifier son aptitude a observer les états du system ainsi que le couple
de charge, en remarque bien qu’en régime permanent, les erreurs
d’observation sont pratiquement nulles ( figure IV- 10).

Les résultats de simulation donné a la figure (IV- 12 ) montre la réponse
du systéme réduit a une consigne de vitesse constante égale a (100 rd/s).

Les grandeurs du flux tendent vers les valeurs fixées par la stratégie de
commande étudiée (la valeur continue de ®@q; est de 1 wb ).

On introduit une perturbation de charge (couple de charge Cr = 10 N.m)
au systéme, cela introduit directement une perturbation sur la vitesse ainsi que
le courant de ligne i,s comme le montre la figure (IV-13). La composante
directe du flux reste insensible a cette perturbation, alors que la composante
inverse Og; est nulle.

A (t=1.5 s), on introduit une consigne de vitesse inverse de ( -100 rd/s).
Le courant de ligne 1.5 va avoir un dépassement de SA. En ce qui concerne la
grandeur du flux magnétique nous avons constaté¢ une légére perturbation a
I’instant d’inversion de la vitesse, ceci est du au modéle non linéaire de la

machine et non pas au couplage (couple-flux) et cela comme le montre la
figure (IV-14).
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Chapitre IV Commande par mode de glissement avec observateur

IV-5-Conclusion :

Dans ce chapitre on a pu commander et test¢ la MAS en manipulant
uniquement son modele réduit, a cause de la simplicité de I’implantation de

I’algorithme de commande.

Pour mettre en évidence I’efficacité de la commande on a introduit une
perturbation de charge et testé la réponse du systéme, un résultat important

obtenu est celui du flux qui reste insensible a toute perturbation.

La commande équivalente reste une commande idéale nécessitent une

fréquence de commutation infini de I’organe de commande.

Puis nous avons ajouté un observateur d’ordre global. Des études de
simulation ont permis de montrer un comportement trés satisfaisant lorsqu’un
observateur de courant est utilisé¢ aussi bien lors de la variation de consigne

que celle de la perturbation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Le travail étudié dans ce mémoire présente un réglage en vitesse d’un
moteur asynchrone triphasé alimenté par un onduleur de tension (MLI) et
fonctionnant en contrdle vectoriel et par une méthode moderne qui est le
réglage par mode de glissement avec observateur.

On a présenté¢ D’étude générale et la modélisation de la machine
asynchrone en se basant sur le modéle équivalent de Park en tenant compte
des hypothéses simplificatrices. Ce modele de connaissance met clairement en
¢vidence le couplage entre le flux et le couple électromagnétique engendré.

Nous avons constaté que le découplage entre le flux rotorique et le
couple ¢lectromagnétique est nécessaire pour réaliser une commande
performante de I’ensemble onduleur- machine asynchrone. Pour cela on
introduit la technique du flux orienté.

Pour mener a bien la poursuite parfaite du vitesse nous avons appliqué la
commande a structure variable qui est la commande par mode de glissement
sur la MAS.

Pour réduire le nombre de capteur du grandeur mesurable et pour éviter
la pollution en parasite nous avons utilisé un observateur d’ordre globale, les
résultats de simulation de cet observateur montrent ces performances
acquises.

Vue des résultats obtenus, nous pouvons affirmer que les performances
dynamiques de la machine asynchrone avec la commande sont trés bonnes
tout en évitant de le faire supporter des courants dangereux.

Ainsi, nous pouvons juger de la validité¢ de I’application du réglage par
mode de glissement sur [’association convertisseur statique moteur
asynchrone. Toute fois, il est possible d’améliorer les performances de ce type
de variateurs en utilisant un observateur basé sur les modes glissants.
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Annexes

Annexe (A)

Parameétres de la machine

Les paramétres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans nos

simulations sont:

Puissance nominale

Tension nominale

Rendement nominal

Facteur de puissance nominal
Vitesse nominale

Fréquence nominale

Courant nominal

Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cyclique statorique
Inductance cyclique rotorique
Inductance mutuelle statorique
Nombre de paires de poles
Moment d’inertie

Coefficient de frottement
Inductance du filtre

Capacité du filtre

: 1.5 kw

:220v (A) /380 v (Y)
:0.78

:0.8

: 1420 tr/min

:50 Hz
:3.64A(Y)et6.31 A(A)
:4.850 Q

:3.805 Q

:0274H

:0.274 H

:0.258 H

22

:0.031 kg.m?

:0.008 N.m.s/rd
:04H

: 600 uF



Annexes

Annexe (B)

Calcul matriciel :
1.Definitions:
e transposée d’ unematrice[A]" : on « retourne » les coefficients par rapport a la
diagonale principale « descendante »
propriété: [A.B]' =[B]".[A]"
e matrice diagonale : matrice qui a tous ses coefficients nuls sauf ceux de la
diagonale descendante

1 00
cas particulier : matriceunit¢ |0 1 0
0 0 1

e matrice adjointe : on conjugue chaque terme et on transpose (pour une matrice
réelle : ¢’est la transposée)
2. déterminant d’une matrice carrée:
e déerminantd ordre2:

a b
=ad —bc
c d
e déterminantdordre3:
a b c
e f f d d e
d e f|l=a 1+Db|. +c
_ h 1 1 g g h
g h 1
e
On appel h : cofacteur dea

3. Inversed’unematrice

Pour qu’une matrice soit inversible, il faut que son déterminant soit non nul

AT = !
detA

coma est la matrice obtenue en remplagant chaque coefficient par son cofacteur. Dans
certains cas, ce calcul peut heureusement se simplifier.

com,

4. Changement de base
4.1. Pour lesvecteurs:
[V]as = [P].[V]Ine ou [VIng = [P].[V]as

[P] est appelée matrice de changement de base ( NB : nouvelle base, AB :
ancienne base)



Annexes

3.3. pour lesmatrices

[Alns = [P]" .[Alas .[P]

On fait souvent des changements de base pour simplifier I’écriture des matrices en les
diagonalisant.

5. Diagonalisation d’une matrice carrée:
Une condition suffisante est que la matrice ait des valeurs propres distinctes 2 a 2. Les
valeurs propres sont les racines du polyndme caractéristique soit :

det([A]"-A{lI]) =0

A, 00
La matrice diagonale estalors: [D]=| 0 A, 0 | formée avec les valeurs
0 0 A,

propres. Une matrice de passage [P] est constituée de vecteurs propres associés aux
valeurs propres en les rangeant dans le méme ordre que les valeurs propres :

v

| Vi || Vs
[P] =] Vau || Varo || Vas
\% Vv

[\ Vau

3A2 313

Remarque : une matrice symétrique réelle est diagonalisable.
6. Produit scalaire de 2 vecteurs

X, ¥
v ]=|x, j[V.]=]y,
X, Y,

Le produit scalaire est défini par :
PS(V IV, D=V I V. =xy7 + %,y + %y,

\ . * . . . ”
ou la notation ( ) signifie « conjugué »
Dans le cas de vecteurs réels, les coordonnées sont leurs propres conjugués.

7. Changement de base orthonormé:
Lorsque les 3 vecteurs de la matrice de changement de base ont un produit scalaire nul
2 a 2, le changement de base est dit orthogonal. Si en plus les vecteurs sont normés
(leur norme est égale a 1), le changement de base est dit orthonormé. Il y a intérét a ce
que cela soit le cas. On montre dans ce cas que 1’on a alors :

[P]" =[P"]"ou [P]" = [P']"
dans le cas d’une matrice réelle, ce qui rend tres simple le calcul de la matrice inverse.
Remarque : les vecteurs propres d’une matrice réelle symétrique sont orthogonaux.
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