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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont expli-
citées ci-dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine
du génie électrique.

Grandeurs électriques et mécaniques

H Nom Symbole Unit
Résistance de ’enroulement statorique Ry Q
Résistance de I’enroulement rotorique R, Q
Inductance cyclique rotorique par phase L., H
Inductance cyclique statorique par phase L H
Inductance propre d’une phase statorique Ly H
Inductance propre d’une phase rotorique L, H
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques M H
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques my H
Inductance mutuelle maximale entre phases statoriques et ro- | myg, H
toriques
Inductance mutuelle cyclique M, H
Nombre de paires de poles P
Moment d’inertie des parties tournantes ramenées arbre moteur | J kg.m?
Coefficient de frottement visqueux fo N.s/rad
Constante de temps statorique et rotorique Ts, T, S
Coefficient de dispersion o
Position angulaire du stator 0s Rad
Position angulaire du rotor 0, Rad
Position du stator par rapport au rotor 0 Rad
Vitesse de synchronisme N tr/mn
Pulsation (vitesse) mécanique Q rad/s




Nomenclature xii
H Nom Symbole ‘ Unité H

Pulsation de glissement Wy rad/s

Erreur e

Loi de commande U

Tension continue appliquée onduleur Ucc 1%

Courant statorique de ligne 1 A

Fréquence f Hz

Flux 1) Wb

Tension v, V V

Puissance P w

Couple électromagnétique Cem N.m

Couple résistant (Couple de charge) C, N.m

Matrice de transformation de PARK p(0)]

Matrice de Concordia [Tap]

Tension entre phases et neutre fictif Vao, Vo, \%4
Veo

Tension entre phases en sortie de I'onduleur Ua, Usc, \%4
Uca

Signaux de commande des bras de 'onduleur A, SB, Sc

Opérateur de Laplace S

Période de commutation de I'onduleur T S

Pulsation propre wn rad/s

Matrice d’état A

Matrice de commande B

Matrice d’observation C

Entrée de systéme X

Sortie de systéme Y

Grandeurs statoriques dans le repére (Ag, Bg, Cg) fixé au stator §§27X337

Grandeurs rotoriques dans le repére (a,, by, ¢, ) fixé au rotor Xra, Xy, Xpe

Grandeur statorique d’axe d Xad

Grandeur statorique d’axe ¢ Xsq

Grandeur rotorique d’axe d X,d

Grandeur rotorique d’axe ¢ Xrq

Composante proportionnelle du correcteur PI K,

Composante intégrale du correcteur PJI k;

Partie réel TR

Partie imaginaire TS

Signe de valeur estimée

Signe de valeur de référence *

Pulsation (vitesse) de synchronisme Qs rad/s

Pulsation statorique Ws rad/s

Pulsation Wy rad/s




Glossaire

H Acronyme Signification H
MAS Moteur asynchrone
MLI Modulation de largeur d’impulsion
SVM Space vector modulation
PWM Pulse Width Modelation
IGBT Transistors bipolaires ille isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor)
MOSFET Transistors fet de Champ Metal-Oxyde-Semiconducteur
SSV Systéme & structure variable
MC Mode de convergence
MG Mode de glissant
MRP Mode de régime permanent
0BS Observateur
SMC Sliding Mode Control
CSV Commande & structure variable
PI Proportionnel intégral




Introduction générale

La robustesse, le faible coiit, les performances et la facilité d’entretien font
I'intérét du moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles.
Malgré les qualités susmentionnées, la machine asynchrone présente un systéme
multivariable, non linéaire, fortement couplé, & dynamique rapide et & para-
meétres variant dans le temps. Les progrés conjoints de 1’électronique de puissance
et de I’électronique numérique permettent aujourd’hui d’aborder la commande
a vitesse variable dans des applications faibles puissances. Conjointement & ces
avancées technologiques, diverses approches de commande sont développées pour
maitriser en temps réel le flux et le couple des machines électriques.

De nos jours et vu l'intérét porté sur cette machine asynchrone, les techniques
de commande synthétisées sont de plus en plus complexes du fait qu’elle doivent
répondre & des exigences de plus en plus sévéres. En effet la poursuite de tra-
jectoires prédéterminées, la robustesse aux variations de paramétres et le rejet
des perturbations inconnues avec une réponse performante toute en assurant le
découplage entre ces deux principales dynamiques (le couple et le flux) sont les
objectifs a satisfaire lors d’une mise en oeuvre d’une stratégie de commande.
On fait appel & une commande dite par mode de glissement ou a structure
variable qui constitue une bonne solution & ces problémes liés & la commande
classique. La commande par mode de glissement est par sa nature une commande
non linéaire. L’approche non-linéaire par modes glissant est un outil puissant et
efficace pouvant doter la machine asynchrone de hautes performances.

Cette technique est basée sur une commande discontinue qui force I’état du
systéme & atteindre une surface de glissement dans une premiére étape, puis
dans une deuxiéme étape, a le faire glisser sur cette méme surface vers un point
d’équilibre. Elle a 'avantage d’étre insensible aux perturbations extérieures et
aux variations paramétriques, tant que les conditions du régime glissant sont
assurées. Ensuite, deux observateur seront synthétisés, le premier de vitesse et
le deuxiéme du flux pour estimer le module et la position de ces derniers basé
sur I'approche du mode glissant. Un bon fonctionnement de la commande des
machines, nécessite une information fiable provenant des processus & contrd-
ler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs (courants,
tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécaniques (vitesse de rotation,



position angulaire), ces derniers sont des éléments cotiteux et fragiles. Leur sup-
pression pourrait devenir indispensable pour les difficultés de leur montage, pour
leur sensibilité aux interférences extérieures et pour leur cotit. Le moteur est déja
installé dans son milieu d’utilisation et bien souvent il n’y a pas matériellement
de place pour ajouter un capteur de vitesse sur ’axe du rotor. De plus, le capteur
mécanique peut représenter une perte de fiabilité pour la commande du moteur.
C’est donc tout logiquement que le contréle du moteur a induction sans capteur
mécanique exige une attention particuliére de la part de nombreux industriels
désireux d’équiper le parc moteur & induction déja en place.

Objectif

L’objectif principal de ce travail, est I’évaluation par simulation Matlab des per-
formances de la commande par mode glissant d’une machine asynchrone. Afin,
deux observateurs non linéaire, adaptatif pour la vitesse et observateur par mode
glissant pour le flux seront synthétisés dans le but d’estimer le module, la posi-
tion du flux rotorique et la vitesse de rotation du moteur.

Structure du document

Ce présent travail s’articule autour des quatre chapitres suivants :

Dans le premier chapitre nous présenterons la modélisation de la machine avec
I’association machine-onduleur de tension & MLI-SVM, en utilisent la transfor-
mation de PARK, pour obtenir un modeéle biphasé plus simpl et qui permet de
définir une représentation d’état et de mettre en évidence la structure multiva-
riable et la nature non linéaire de ce type de moteur.ensuite nous avons donnés
une description générale sur les obervateurs et leurs types et mettre en évidence

I'observabilité de la MAS.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons la théorie de la commande par mode
glissant. Les principes et la théorie du controle par I’approche des modes glis-
sants seront exposés et appliqués a la commande du MAS, des solutions pour
réduire le phénomeéne de broutement (chattering) seront présentées et discutées.

Dans le troisiéme chapitre, on présentera la commande par mode glissant avec ob-
servateur adaptatif de vitesse, puis 'introduction d’un mécanisme d’adaptation
de vitesse de rotation a l'observateur pour la CSV. Les performances statique et
dynamique de cette commande est illustrée par des résultats de simulation.

Dans le dernier chapitre, nous avons présentés une technique d’observation pour
la MAS par : un observateur & modes glissants. Cette technique d’observation a
pour objectifs la reconstruction de la vitesse, le couple électromagnétique et le
flux rotorique de la machine asynchrone sans capteur mécanique.

Enfin, on concluera en établissant une synthése du travail réalisé, en indiquant
les perspectives qui peuvent étre envisagées.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

La machine asynchrone a fait ’'objet de nombreuses études les trois derniéres
décennies. Elle présente ’avantage d’étre robuste, peu cotiteuse, de construction
simple et de maintenance réduite, en particulier lorsqu’il s’agit de la machine
asynchrone & cage d’écureuil. Cette derniére est la machine la plus utilisée pour
obtenir de la puissance mécanique & partir du réseau alternatif ; mais elle présente
un systéme d’équations trés complexe & étudier qui exige un recours aux calculs
matriciels. Par suite de cette complexité, on doit développer un modéle dont
le comportement dynamique soit aussi proche que possible de celui de la réalité
[17]. Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone
a cage d‘écureuil en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices afin
d’obtenir un modéle simple et fiable pour la simulation numérique.

I.2 Organisation et principe du moteur asynchrone

1.2.1 Définition

Une machine asynchrone est une machine & courant alternatif dont la vitesse
du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor
est toujours en retard par rapport a la vitesse du champ statorique. La machine
asynchrone est dite machine & induction car 1’énergie transférée du stator au
rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [3].

1.2.2 Description du moteur asynchrone triphasé

La machine asynchrone et composée dune stator & trois enroulements tri-
phasés appelés inducteur et d’'un rotor appelé induit. Le rotor supporte soit des
bobinages dans le cas des moteurs a rotor bobiné souvent a bagues, soit un
ensemble de barres inter-connectées dans le cas des moteurs & cage d’écureuil.
Dans les deux cas, la création d’un champ magnétique tournant au stator en-
gendre des courants induits dans le rotor a la pulsation ws. Ces courants tendent
a s’opposer a la variation de flux dans les spires du rotor. Il en résulte un couple
mécanique sur ce dernier. Le rotor tournant & la vitesse mécanique 2 , les cou-
rants rotoriques ont pour pulsation wy.

Le couple électromagnétique est proportionnel a la pulsation w,.. Si la pulsation
des courants rotoriques s’annule, le couple s’annule également, on parle alors de
synchronisme. Le fonctionnement normal de la machine asynchrone qui suppose
la génération de couple est obligatoirement accompagné d’une différence appe-
lée pulsation de glissement wy, entre la pulsation statorique ws et la pulsation
mécanique w,. Soit ’équation suivante qui donne la relation de la pulsation de
glissement :

Wg = Wy — Wy (I.1)

Dans la suite nous allons donner le modéle du moteur asynchrone utilisé dans
la commande, ainsi que le modéle du moteur utilisé pour la conception des
observateurs pour le moteur asynchrone.



1.3. Modélisation de la machine asynchrone triphasé 5

FIGURE 1.1 — Machine asynchrone avec représentation du rotor et du stator

I.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasé

1.3.1 Hypothéses simplificatrices de la machine asynchrone

L’étude de cette machine traduit les lois de 1’électromagnétisme dans le

contexte habituel d’hypothéses simplificatrices :
- entrefer constant,

distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,

circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

pertes ferromagnétique négligeables,

les pertes par hystérésis et effet de peau sont négligées,

I'influence de I’échauffement n’est pas prise en compte.

Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :
- ladditivité des flux,
- les inductances propres sont constantes,
- il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroule-

ments statorique et rotoriques en fonction de ’angle électrique de leurs axes

magnétique.

I1.3.2 Equations générales de la machine asynchrone triphasé

La figure 1.2 montre la structure de principe de la machine asynchrone tri-
phasé. Elle est représentée par ses six enroulement (3 enroulements statoriques
et 3 enroulements rotoriques) dans l'espace électrique ;I’angle 6 repére la position
de la phase rotorique (ra) par rapport celle de la phase statorique (sa); le sens
des enroulements est repéré conventionnellement par un point (.)

Equations électriques

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée,
les équations de la machine s’écrivent comme suit :

t[¢s] + RS‘[iS]

[ 6,] + Ryl 1.2)

—
=<
Sk,

I
S|
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F1GURE 1.2 — Représentation de la structure de principe de la MAS triphasé

En définissent les vecteurs suivants :
[Vs] = (Vsa, Vst Vse) T et [vr] = (Vpa, Urp, Ure)T Teprésentent les tensions des
trois phases statoriques et rotoriques respectivement.

[is] = (isasish,isc)’ et [ir] = (ira,irp, irc)’ sont les vecteurs des courants tra-
versant ces phases.

[0s] = (Psas st Dse)” et [dr] = (Dra, dryy Pre)! correspondent aux vecteurs
des flux totalisés traversant les enroulements statorique et rotoriques.

R,

V2l

0 0 0
Rs O 0
0 R

R
[RS] =10 [Rr] =
0

oo

0
0 R,
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Equations magnétiques

Les expressions des flux statorique et rotoriques sous la forme matricielle
condensée s’écrivent :

(1.3)

avec les quatre matrices d’inductance :
[Lss] - matrice des coefficients d’inductance stattorique ,
[Ly,] :matrice des coefficients d’inductance rotorique,

L, M, M, L. M, M,
[Lss] = |Ms Ls M; [LTT] = |M, L, M,
My My L M, M, T
cos(6,) cos(, + %) cos(f, + 2F)
[Mg] = mg, | cos(6, + %) cos(6,) cos(f, + )| = [M]"
cos(0, + %) cos(f, + 4F) cos(6,)

| [M;s] = [MST]T
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6, : angle entre la phase a du stator et celle du rotor. (2 = dgtr)

L :coefficient d’inductance propre d’une phase statorique ,
L, : coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,
My : coeflicient d’ inductance mutuelle entre deux phases statoriques ,
M, : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,
[Ms;] : matrice des coefficients d’inductance mutuelle maximale du rotor sur le
stator,
[M,s] : matrice des coefficients d’inductance mutuelle maximale du stator sur
le rotor,
Les matrices [Ms,] et [M,s] sont dites circulantes, exact dans les faits chaque

ligne se déduit de la précédente par permutation circulaire.

En raisonnant sur ces équations de tension des phases rotoriques et sta-
toriques ainsi que sur les expressions des flux magnétiques qui traversent ces
phases, on obtient les équations matricielles des tensions de phases :

0] = (Rl [is + [Los]- 2lis] + & (Mor).[ir) m
(7] = [Re]-[in] + [Lrn)- 5 lin] + 5 ([Mor]-[is])
Les trois enroulement rotorique sont en court- circuit et donc :[v,| = [0 0 OT

Equations mécaniques :

On peut exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résis-
tant, du moment d’inertie de toutes les parties tournantes et du coeflicient de

frottement visqueux :
d
Cem —Cr — fu.02 = J.iQ (L.5)
avec Cem, ,Cr , fo , J 1 le couple électromagnétique, le couple résistant, le coef-
ficient de frottement et le moment d’inertie, respectivement.

Nous aboutirons ainsi & un systéme de six équations différentielles et une
expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions si-
nusoidales dues au mouvement de rotation du rotor, d’out la complexité de la

résolution analytique [2].

La modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour ’élabora-
tion de lois de commande car les matrices [M,,| et [M,;] dépendant de I’angle
de rotation 6, et un nombre important de variables couplées entre elles.

Pour pallier & ce probléme, on recherche des transformation linéaires des va-
riables triphasées du moteur permettant de passer du repére triphasé du moteur
réel 4 un repére triphasé fixe par rapport au stator.



1.3. Modélisation de la machine asynchrone triphasé

1.3.3 Transformation de Concordia

Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme
triphasé abc vers un systéme diphasé « 8 [3]. Comme le montre la figure 1.3,
cette transformation permet d’écrire les équations qui décrivent le modéle du
moteur asynchrone dans un repére biphasé fixe.

b A p

FIGURE 1.3 — Transformation triphasée-biphasée

Le transformation matriciels fait correspondre & une vecteur [Xqpe] = [2ozpwe]”
un autre vecteur [Xos5] = [za25]7, dans la nouvelle base par une matrice de
transformation [T,g] :

[Xaﬁ] - [Ta ]-[Xabc}

avec L
21 -1 -1
[Xom:\f : 23]
310 % -

Nous allons utiliser la transformation de Concordia dans notre modélisation.
Son application aux équations de la machine écrites ci-dessous donne :

Taﬁ[vag] = Taﬁ-[Rs-[iabcs] + %[(babcs]] (1_6)
. d

[Uaﬂs} = Rs‘Taﬂ-['Labcs} + &Taﬁ‘[gﬁabcs] (17)
. d

[Ua,Bs] = RS'[ZOc,BS] + %'[gbaﬁs] (I8>

On a alors réduit le systéme de 3 équations & un systéme a 2 équations. De méme
pour le rotor :

[Wagr] = Re-liaps] + %.[%m (19)
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Nous développons ’expression du couple sur la base de ’équation de la puissance
instantanée p(t), qui s’écrit dans le repére (a, ) comme suit :

Ly, ) .
Comn = L—.p.(zsﬁ.qﬁm — lsa-Org) (I.10)

L, : Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor); L,, = %M sr
L, : Inductance cyclique rotorique,

L’équation d’un mobile en rotation est :

ds2
J— 4 [0 =Cep, — C, (I.11)
dt
La relation entre la pulsation rotorique et la vitesse mécanique du moteur est
donnée par :

wy = p.Q (I.12)

1.3.4 Transformation de Park

La transformation de Park est constitué d’une transformation triphasé - di-
phasé suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repére
(af) puis vers le repére (dq). Le repére (af3) est toujours fixe par rapport au
repére abc (figurel.4), par contre le repére (dq) est mobile. Il forme avec le repére
fixe (o) un angle qui est appelé 'angle de la transformation de Park ou angle
de Park [3].

Concordia

(a.b.cy— (oB)

Park

(a.b.cy = (da)

rotation de 8
(oLB) — (d.q)

FIGURE 1.4 — Représentation spatiale de la transformation triphasée / biphasée

Cette transformation consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variables, permettant de décomposer les trois phases d’axes abc,
sur deux axes perpendiculaires d (axe direct) et g (axe quadrature) figure 1.5.
Soit :
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FIGURE 1.5 — Représentation de la transformation (a/3) vers (dq)

0, = 0 +0,
[quo} = p(9>'[Xabc]

De ce fait, il est donc possible de définir une matrice [P ()], permettant le passage
des composantes Xy, du systéme triphasé aux composantes X4, du systéme
biphasé tournant & la méme vitesse, telle que :

cos(f)  cos(@—2Z)  cos( + 2
p(6) = \/g - siF(H) - sin(? — 2y sin(91 +2m) (1.13)

V2 2 2
ou :
[p(0)] : est la matrice de la transformation modifiée de Park.
0 : I'angle de la transformation de Park.
Les grandeurs statoriques sont transformés :

[Xaﬁs] = p(es)[qus] (1.14)

et les grandeurs rotoriques également :

[Xaﬁr] = p(er)[qur] (I.15)

Les équations aux tensions deviennent :

[qus] - Rs-[idqs] + és-p-(g)-[¢dqs] + %[gbdqs] (116)

[Vagr) = Ri-liggr] + 9r.p-(g)-[¢dqr] + %wdqr] (1.17)

95 9} sont les dérivées des angles des transformation de Park des grandeurs sta-
toriques et rotoriques respectivement.

Le systéme matriciel peut également étre écrit sous la forme suivante :
Expressions des flux :

[bas) = [Ls]-[ias) + M.ig,

{ (Ggs] = [Ls].ligs] + Mg, (1.18)
[bar] = [Lr).[iar] + M.igs

{ [bgr] = [Lr].ligr] + Migs (1.19)
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Exepressions des tensions

{ [Vas] = [Ra].[igs] — Os-Ggs + 5 bas (1.20)

[UQS] = [RS][ZqS] + és-‘bds + %¢qs

{ [var] =0 = [R;].[igr] — ér'¢qr + %¢dr (I.21)

[UQT] =0= [RT][ZQT] + ér~¢d7’ + %(bqr

Ls =13 — M, : Inductance cyclique propre du stator,

L, =1, — M, : Inductance cyclique propre du rotor,

M = %.mST : Inductance cyclique mutuelle stator- rotor.
Le couple électromagnétique s’écrit dans le repére d, g par :

Ly, . .
Com = L—.p.(zsq.qb,,d — Usd-Prq) (1.22)

1.3.5 Définition des différents référentiels d’observation

Le référentiel est le systéme (d, ¢) associé de rotation. Dans notre cas, nous
adoptons un seul référentiel pour le rotor et le stator. Il existe trois possibilités
de référentiels dans la pratique. Le choix se fait en fonction du probléme étudié

3] [10].

I.3.5-a Référentiel d’axe (d, q) solidaire du stator

Dans ce cas les repéres (5,5 ) et (d, q) sont confondus :
bs=0
0, = —0=—pQ

I.3.5-b Référentiel d’axe (d, q) solidaire du rotor

6, =0
O, =6 = —p.Q

I.3.5-c Reéférentiel d’axe (d,q) solidaire du champ tournant

Notons ws = 05 que nous appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse étre
quelconque ( transitoire non sinusoidal ). De méme, nous noterons w, = 6, la pulsation
rotorique et w = wg — w, = 6= p.Q la pulsation mécanique [10].

Les équations du modeéle mathématique prennent la forme indiqué par les relations sui-

vantes :
[Vas] = [Rs]-[ids] ;’ %des — Ws-Pqs
[UQS] = [RS]‘[iqS]Eqsqs + Ws.Pds 123
[var] = 0 = [Ry].[tar] + %qﬁdr — Wr.Pgr (1.23)
['Uqr] =0= [RT]'[lqr] + %¢qr + w. Qg

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’utiliser dans ’étude de I’alimentation des moteurs
asynchrones & fréquence variable et il est plus aisé d’en faire la régulation.
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I.4 Modélisation de la MAS par représentation d’état

La représentation d’état est un outil utile pour commander et observer le comportement
du moteur asynchrone. La représentation d’état du moteur asynchrone dépend du repére
choisi («, 8) ou (d, q) et du choix des variables d’états pour les équations électriques.

I.4.1 Modéle de la machine asynchrone dans le plan («, )

Dans un référentiel (o, 3) fixe au stator (ws = 0), le modéle du moteur asynchrone dans
un repére fixe (de Concordia) est définit par le systéme non linéaire d’ordre 5 suivant :

T
T = {isa Z‘3,6’ ¢ro¢ (Zsrﬁ wr}

T
u:[vsa VsB TL]

. . T
Yy = |:Zsa 153 wr]

avec :
TL = C’r
La représentation d’état du modéle non-linéaire du moteur asynchrone est de la forme
suivante :
&= f(z)+ Bu
y(t) = h(x)
i, . - - AT
—Q.ig + %.¢m +p.Q.K.¢3 ois 0 0 0 O
—a.igg — PSLK Gro + 7-0rp
flz) = Hisa — 7-Ora — pdrp B=| 0 - 00 0
TMT,L.SB +p'Q-¢ro¢ - %'¢rﬁ
i pQ.%.(¢m.isB — ¢pp.isa) — fjv.wr ] | 0 0 00 —1]
et :
Tr=— =1—-— K=—" = —(Rs+ R.. 2
T ’ LeLy oLy Ly’ o= op, Bt B y)

ol o est le coefficient de dispersion.

le modéle d’état de la machine asynchrone est un systéme multivariable non linéaire , les
entrées sont les tensions statoriques v, ,vs3 et le couple de charge, et les variables d’état
sont les flux ¢, @5 et les courants statoriques isq,is3, ainsi que la pulsation rotorique w;..
les courants statoriques et la pulsation rotorique composent le vecteur de sortie.
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I1.4.2 Modéle de la machine asynchrone dans le plan (d, q)

Dans un référentiel(d, ¢), le modéle du moteur asynchrone est défini par le systéme non-
linéaire d’ordre 5, donné par la forme suivante :

isd [ @isd + Weeigs + 7-¢rd + wr K .¢rg [ 0 0 ]
isq —WS.isq — Qisg — W K. Grg + F-¢rg 0 A0 Vad
bra | = | A= gbrat (ws—w)d | +| 0O 0 0 Vsq
Prq Fisg — (Ws — Wy).Grg — 7= -rg 0 0 0 Ty,
L ar | L PP (radisg — brgiisa) — Lwy Lo o -1
Avec :
. . 1 T
Tr = |:st 1sq Grd ¢rq Wy

T
u:[vsd Vsq TL}

. . T
Yy = |:st 1sq Wr:|
Le modeéle de la machine dans le repére (d, q) est le modéle le plus général pour la repré-
sentation du moteur asynchrone.

v, —» — 1,
N Machine i
g —W —* "
asynchrone
I, —» = W

FIGURE 1.6 — Entrées/Sorties du modéle biphasé la machine asynchrone dans un repére
tournant d, q

1.5 Présentation des observateurs

1.5.1 Définition

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états in-
ternes d’un systéme dynamique a partir uniquement des données accessibles, c’est a dire les
entrées imposées et les sorties mesurées donc il permet d’obtenir une estimation approximé
Z de z. Cet observateur est souvent connu sous le nom de reconstructeur, d’estimateur, de

filtre..[27] [1].
Soit, de fagon plus générale, le systéme dynamique SY'S défini par :

z(t) = Az(t) + Bu(t)
{ y(t) = Ca(t) 124

ou les vecteurs z(t) € R™u(t) € R™et y(t) € RP représentent respectivement ’état,la
commande et la sortie du systéme. les matricesA, B et C sont des matrices constantes de
dimensions appropriées.
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Dont ’état x(t) est estime (ou reconstruit) par un systéme dynamique appel observateur
et note OBS, dont la structure est donne par :
2(t) = Nz(t) + Qu(t) + Ly(t) (1.25)
Z(t) = Fz(t) + Ey(t) ‘
avec x(t) € R™u(t) € R™ et y(t) € R' représentent respectivement 1'état, l'entrée et la
sortie du systéme. z(t) € R? le vecteur d’état de I'observateur, tel qu’il tende asymptoti-
quement vers T'z(t) et () représente la sortie du systéme observateur

{

Entrée

}

Sortie mesuré

Svstéme

Observateur —_— - N
Sartie estime

FIGURE 1.7 — Schéma, général d’un observateur

1.5.2 Structure et principe d’un observateur d’état :

Afin d’expliquer la procédure générale de la conception d’un observateur, nous allons nous
appuyer sur la construction d’un observateur. Un observateur permet de reconstruire en-
tiérement le vecteur d’état x(t). On note par z(t) la grandeur observée qui correspond a la
sortie du systéme dynamique que constitue ’observateur.Ainsi, pour un ordre plein, on a
directement z(t) = Z(t) avec Z(t) étant 'estimation de x(t). La structure de I’observateur
peut étre représentée et exprimée sous la forme suivante :

{ 3(t) = A#(t) + Bu(t) + L(y(t) = (1)) (L.26)
t) = Ci(t)
Le terme correctif L(y(t) — §(t)) fait apparaitre le gain de correction L, également appelle
gain de ’observateur,

u X = Ax + Bu y
v =Cx

A3

Observateur

| L O

—
=

FIGURE 1.8 — Schéma de principe d’un observateur
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L’observation se fait en deux phases; la premiére est une étape d’estimation se fait par
le calcul des grandeurs d’état a l'aide de modéles proches du systéme réel caractérisé par
les matrices (A, B, ('), ayant comme entrées u et y et comme sortie ¢ et la seconde est une
étape de correction qui se fait par Un correcteur réalisant une contre-réaction fonction de
I’écart entre la sortie y et son estimée g. Ce correcteur permet d’assurer la convergence
de l'estimation de I’état & vers I'état x. le gain L régit la dynamique et la robustesse de
I’observateur, donc son choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systéme
dont on veut effectuer I’observation des états.

1.6 Classification des observateurs

On peut distinguer de nombreuses techniques d’observation classées en fonction de trois
critéres différents [15] :

- Le premier se base sur la nature du systéme considéré,
- le deuxiéme en fonction de I’environnement,
- le troisiéme est la dimension du vecteur d’état.
Les observateurs peuvent étre classes en deux grandes familles :
- observateurs linéaires ou non-linéaires,

- observateurs déterministes ou stochastique.

1.6.1 Observateurs linéaires

Une solution simple et optimale au probléme de 'estimation de ’état des systémes li-
néaires :Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice
A du systéme qui est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs de Luenberger
repose essentiellement sur des techniques de placement des podles et en mode glissant se
basent sur cette approche [28].

1.6.2 Observateurs non linéaires

Les systémes peuvent étre non linéaires (machine asynchrone). Dans ce cas des observateurs
ont été développés pour palier cette difficulté. Deux approchent se généralisent :

- La linéarisation autour du point de fonctionnement : pour chaque instant de
fonctionnement, le systéme est considéré linéaire et une réactualisation se
fait & chaque pas de temps. Ceci implique une réactualisation des matrices
de gain. OBS de Kalman & Etat Retardé est un filtre de Kalman & structure
particuliére qui prend en compte la réactualisation de la matrice A.

- La construction du gain sur la base de la non-linéarité du systéme : c’est le
cas de l'observateur Grand Gain. Cet observateur est synthétisé en prenant
en compte la modélisation non linéaire du systéme [20].
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1.6.3 Observateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prend pas en considération les perturbations externes du
systéme( les bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d’état) : I'envi-
ronnement est déterministe .I’observateur de Luenberger ou I'observateur & mode glissant
sont parmi ces observateurs.

1.6.4 Observateurs stochastiques

Ce sont les observateurs qui tien compte que des bruits des états et des mesures et ils
donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres stochastiques.
L’algorithme du filtre Kalman illustre bien cette application.

1.6.5 Observateurs d’ordre complet

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d’état. Ces variables sont
définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques, soit comme deux
composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique. Remarquons
que ces observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de
rang 4 et il faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse [13].

1.6.6 Observateurs d’ordre réduit

Ces observateurs donnent les informations sur les variables d’état non mesurables. Ils né-
cessitent moins de temps de calcul que ceux d’ordre complet.

I.7 Observabilité de la machine asynchrone

La notion d’observabilité d’un systéme non linéaire peut étre définie a partir de la notion
d’indistinguabilité(Indiscernabilité), d’une paire d’états, au sens ou un systéme sera dit
observable si toute paire d’états du systéme peut étre distinguée grace au sorties corres-
pondantes, pour au moins une entrée. En d’autres termes le systéme non linéaire est dit
observable s’il n’admet pas de paires indiscernables.

I.7.1 Observabilité au sens du rang

Une condition suffisante pour que le systéme son linéaire > soit observable est que le rang
de la matrice d’observabilité @) de dimension +oo x n définie par [16] :

dh

dL 4 ugh
2

0Q | Wrrugl

dL3‘+ugh
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Soit égale a la dimension n; dL} +ugh étant la dérivée LIE d’ordre ¢ de h le long de la
fonction f.
Il est remarquer que pour des raisons pratiques,on restreint le calcul des dLéc tu gh a1 <n.

1.7.2 Observabilité de la machine avec mesure de la vitesse

Nous étudions ici directement la machine asynchrone triphasé, dans le cas non linéaire
c’est-a-dire sous ’hypothése de la vitesse variable (modéle d’ordre 6). la méme étude lorsque
la vitesse est considérée constante (modeéle d’ordre 5) aboutit aux mémes résultats.
le modéle utilisé s’écrit :

X =f(X)+gu
{ y = H(X) (1.28)
ou XT - [:1:17 X2,X3, T4, .T5] = [isou isﬁa ¢7‘O¢7 ¢T,37 Q]
[ —a. + %..’L‘g, +pxs.k.ry |
_]\?,xg - pl.kmg).ﬂzg + %334 a.lLS (1)
7.L1 — 7.3 — P.T5.24 0
o= N " 1 9X)=|
—. 29 + P.T5.23 — ——.24
I T 0 0
p.M Cy
IL .(xg.l'g — xl.x4) — 7
L Lip .
hl (x) =T
hs(z) = x5

le Jacobien de Q" par rapport a 1’état permet de caractériser 'observation au sens du rang :

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
aQer
09 = C?X =] —-a 0 T% p.xs.k  p.axgk (1.30)
0 —a —paxs.k T —p.x3.k
| 0 0 0 0 1 i
le déterminant de cette matrice vaut :
dQor k
ory — (V)2 2
det(0") = ( % ) (Tr) + (p.xs.k) (1.31)

le rang de la matrice O?" est donc a l'ordre du systéme et ceci indépendamment de la
vitesse,ce qui est une condition suffisante d’observabilité donc le mesure de vitesse et de
courant de la MAS est localement observable.

1.7.3 Observabilité de la machine sans mesure de la vitesse

Les capteurs de vitesse réduisent la robustesse et la fiabilité dans le pilotage de la ma-
chine asynchrone et augmentent son cotit ainsi que I’encombrement des montages ce qui a
rendu la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone un sujet important,
et un champ de la perspective industrielle.
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I’observabilité de la machine asynchrone pose probléme dans certains domaines de fonc-
tionnement et difficile a résoudre.
Nous allons ici montrer ces difficultés, en posant :

H(X) = { ha(a) — il (1.32)

hi(X)
Lf+ugh1 (X)
Q=| Lii,m(X) (1.33)
Fugm (X)
ho(X)
avec la méme fagon de calcul on obtient :
dQ P EMat o, . o

quand la vitesse est nulle, le déterminant s’annule donc la machine asynchrone est inobser-

vable lorsqu’elle fonctionne sans capteur mécanique.

1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone en triphasée. Ce
modéle est fortement non linéaire et difficile a étre traité numériquement. Pour faciliter une
mise en ceuvre numérique, nous avons procédé a la transformation d’axes (transformation
de Park), ceci en s’appuyant sur une série d’hypothéses simplificatrices qui permet de
simplifier le modéle de la machine, ensuite nous avons donné une description général sur
les observateurs et leurs types et mettre en évidence que 1’observabilité est impossible en
base vitesse.



Chapitre IT

Commande du moteur asynchrone par ’approche
des modes glissants

SOMMAIRE
II.1 INTRODUCTION. . . . . .ottt ittt e e e e e e 20
I1.2 CHAINE DE PUISSANCE ASSOCIEE LA COMMANDE D’UN MAS ... .. ... 20
I1.3 MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION . . . . .. ... ... ...... 21
1.3.1 Onduleur de tension a deux niveaux . . . . . . . . . . . . ... 21
II.4 COMMANDE MLI VECTORIELLE (MLI —SVM) . . ... ... ... .... 23
1I1.4.1 Principe de la M LI vectorielle . . . . . . .. ... ... ... ... 23
11.4.2  Vecteur tension de référence . . . . . . . . . . . .. ... . 26
I1.5 PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANTS . . . ... ........ 28
II.5.1 Mode de convergence MC' . . . . . . . . . ... 28
II.5.2 Mode de glissement MG . . . . . . ... . 28
II.5.3 Mode du régime permanent MRP . . . . . .. .. ... ... . ...... 29
II.6 CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODES GLISSANTS . . . . ... .... 29
11.6.1 Choix de la surface de glissement . . . . . .. .. ... .. ... .. .... 29
11.6.2 Conditions de convergence . . . . . . . . .. . ... ... 30
11.6.3 Calcul de la commande . . . . . . . ... . ... ... ... ... 31
I1.7 COMMANDE PAR MODE GLISSANTS DU MAS . ... ... ... ........ 32
I1.7.1 Notes sur I'application du mode de glissement sur la MAS . . .. ... .. 32
II.7.2 Modéle de MAS dans la repére d,q . . . . . . .. ... ... 32
II.7.3 Avantages de la commande par mode glissant . . . . . .. ... ... ... 33
11.7.4 Réglage de vitesse avec limitation indirecte . . . . .. .. ... ... ... 33
I11.7.5 Reéglage de vitesse avec limitation directe . . . . . . . . .. ... ... ... 34
I1.8 FONCTIONS DE COMMUTATIONS . . . . o v v i et e et e e e 37
IL8.1  Signe«sign» . . . o oo vttt e e 38
I1.8.2 Elimination du phénomeéne de chattering (broutement) . . . . . ... ... 38
I1.8.3 Saturation« Sat » . . . . . . . . . . e 39
11.8.4 Zone morte« Dead-zone » . . . . . . . . . . ... ... ... 39
11.8.5 Sataturation Zone morte« Sat-Dead-zone » . . . . . . . .. ... ... ... 40
II1.8.6 Imtegrale« Smooth» . . . . .. . . ... ... L 40
I[1.9 DEFLUXAGE . . . . ittt e e e e e e e e 41
II.10 SIMULATIONS DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT . . . . . . .. .. .. 41
11.10.1 Profils de poursuite, régulation et robustesse. . . . . . . . .. ... .. .. 41
11.10.2 Résultats de simulation . . . . . ... . ... .. ... ... .. .. ..., 41
11.10.3  Imterprétations . . . . . . . . . . . . . L 45

II.11 CONCLUSION . . . . o ot e e e e e e e s s s 45




1I.1. Introduction 20

II.1 Introduction

La technique de commande a structure variable (V.SC) par mode glissant de 1’anglais

Sliding Mode Control, est trés connue par sa robustesse envers les incertitudes internes
(variations des paramétres de la machine), et externes (perturbation due a la charge), et
aux phénomeénes ayant été omis dans la modélisation, toute en ayant une trés bonne réponse
dynamique.
Dans le but d’améliorer les performances de notre commande en terme de robustesse,
on va introduire dans ce chapitre, cette technique trés apprivoisée par les chercheurs. En
premier lieu, des notions de bases de la commande par mode glissant seront abordées, avec
application & la commande de la M AS. Aprés on va procéder a la simulation.

I1.2 Chaine de puissance associée la commande d’un MAS

De maniére générale, les moteurs & courant alternatif et particuliérement les moteurs
asynchrones, ont longtemps étés. considérés comme des actionneurs & vitesse constante ou
quasi constante. En effet leur vitesse de rotation est liée & la fréquence du réseau d’alimen-
tation et nécessite donc une tension et une fréquence réglables pour fonctionner a vitesse
variable. Ils ont aujourd’hui droit de citer dans les applications de vitesse variable et inves-
tissent progressivement tous les domaines de 'industrie. Ceci favorisé par le développement
important de 1’électronique de puissance. Pour obtenir une fréquence variable on utilise le
plus souvent 1’association faite d’un redresseur non commandé et d’un onduleur de tension
comme illustré par la figure I11.1

Commands

il Redresseur

- . I
Oridulévr &1

L2 L »

A

F1GURE II.1 — Structure globale de MAS avec les convertisseurs statique

La structure générale de commande et de puissance de moteur asynchrone est composée :

Réseau d’alimentation triphasé,

- Un redresseur d’entrée. Le plus utilisé dans I'industrie est le paralléle double (P2),

Un filtre de type passe-bas,

Onduleur de tension permet de produire & partir d’'une tension continue, une fréquence

et une tension & 'amplitude variable et réglable.

La figure 1.10 représente la structure de I'alimentation triphasée que nous proposons d’as-
socier au moteur asynchrone en vue de sa commande en vitesse.
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......................................

; | LL YN
Réseau : cL
triphasé T
Redresseur Filtre

"
.......................................

[ Commande MLI J

Fi1GURE II.2 — Chaine de puissance associée la commande d’un MAS

Les caractéristiques exigées du convertisseur statique dépendent a la fois de la machine, de
son alimentation et de la commande de 'ensemble. Ces caractéristiques sont [24] :

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

Une large plage de variation de vitesse,

Des constantes de temps électrique et mécanique faible,

- La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d’amplitude
de tension constante.

II.3 Modélisation de ’onduleur de tension

I1.3.1 Onduleur de tension a deux niveaux

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu-alternatif permettent de fabri-
quer une source de tension alternative & partir d’une source de tension continue. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternative suivant qu’il s’agit d’'une
commande & créneaux par alternance ou d’une commande par M LI « Modulation de Lar-
geur d’Impulsion » (PWM).

Pour étudier le fonctionnement de ’onduleur, en particulier en ce qui concerne la forma-
tion des tensions, on fait appel au schéma de principe représenté d’un onduleur de tension
triphasé en pont par figure .11 [24].

. v 1 + i
Q> ottt

&
s oL Ve ZESQ Q_ZESQ o] s
i

FIGURE I1.3 — Structure d’un onduleur de tension triphasé
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Les onduleurs de tension alimentent les moteurs asynchrones & partir d’une source de ten-
sion continue. Ils permettent d’imposer aux bornes du moteur des tensions d’amplitude
et de fréquences réglables en agissant sur la commande des interrupteurs du convertisseur
statique. a cet effet, le moteur asynchrone devient un outil incontournable & la variation
en vitesse et & l'entrainement des processus industriels [0].

Il comporte trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques pouvant étre des
transistors de types bipolaires, MOSFET ou IGBT associés a des diodes en téte béche, ou
encore des thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorcage. Afin
d’éviter de court circuit la source de tension continue, les commandes des interrupteurs
d’un méme bras devront étre complémentaires.

Pour simplifier I’étude, on supposera que [24] :

- La commutation des interrupteurs est instantanée,
- Les chutes de tension aux bornes sont négligeables,
- La charge est triphasée équilibrée, couplée en étoile avec point neutre isolé.

Ainsi le systéme triphasé obtenu a la sortie de I'onduleur est un systéme équilibré en
tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois, les harmoniques de
rang trois et multiples de trois étant éliminés. Pour obtenir une tension alternative a partir
d’une tension continue, il faut découper la tension d’entrée et ’appliquer & la charge tantot
dans un sens, tantot dans 'autre sens. L’onduleur alimenté par une source de tension
parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une
tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires & deux niveaux. La
fréquence de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs |7].

Considérerons le circuit comme étant I’association de trois onduleurs monophasés en demi-

pont, aussi la source continue est décomposée en deux sources équivalentes de tension (Uzcc)

avec un point milieu fictif, comme illustré par la figure I1.3 Pour les tensions composées
Uap,Upc,Uca on a :
Uap =Vao — Vo
Upc = Vo — Voo (IL.1)
Uca =Veo —Vao

Au niveau de la charge on peut déduire les relations donnant les expressions des tensions

simples :
Uap=Va—Vp
Upc =V — V¢ (11.2)
Uca=Vo—Va

Et en effectuant la différence membre & membre entre la premiére et la troisiéme relation :

Uap —Uca =2Va — (Ve + Vi)
Upc —Uap =2V — (Va+ Vo) (IL.3)
Uca—Upc =2Ve — (Va+Vp)
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Sachant que les tensions Vy4,Vg,Ve forment un systéme triphasé équilibré on peut écrire :
Uap —Uca =3Va
Upc —Uap =3Vs (I1.4)
Uca —Upc =3Vo
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :
Van =Va=3(Uap — Uca)
Vey =Vp = %(UBC*UAB) (IL.5)
Von =Veo = %(UCA —UBCQC)

On peut déterminer 'expression des tensions simples en fonction des tensions mesurées
entre les a, b, ¢ et le point milieu fictif o associé a ’alimentation :

Va = 3(2Vao — Vo — Veo)
Vi = +(=Vao + 2Vgo — VCO) (1L.6)
Vo = %(—VCA —VBO + QVCO)

On obtient sous forme matricielle :

Va 1 2 -1 -1 Vo
V| = 5 -1 2 -1 Veo | Uee (I1.7)
Vo -1 -1 2 Veo

Chaque bras de 'onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et fonc-
tionnant de fagon complémentaire, on peut par conséquent associer & chacun d’eux une
valeur binaire de commande S;, avec (i = A, B, C) et telle que [21] :

S; = +1 :implique interrupteur du haut fermé, interrupteur du bas ouvert,

S; = —1 :implique du haut ouvert, interrupteur du bas fermé.
Donc on peut écrire :
Va U Sa
Vg| = 2 Sp (I.8)
Ve Sc
en fin on peut écrire Les tensions simples sous la forme :
Va 1 2 -1 -1 1|85
V| = 5 -1 2 —=1| |SB| Ue (I1.9)
Vo -1 -1 2 Sc

Les tensions simples délivrées par ’onduleur seront obtenues directement & partir des états
des grandeurs de commande Sy, Sp, Sc qui représentent les signaux de commande. Les
états de ces grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de commande envisagée.

I1.4 Commande MLI vectorielle (M LI — SV M)

II.4.1 Principe de la M LI vectorielle

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par modula-
tion de largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions tri-
phasées dans un plan diphasé. Cette modulation est utilisée par les commandes modernes
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des machines & courant alternatif en particulier pour les applications d’entrainement d’une

machine asynchrone.

les tensions de référence sont les tensions simples désirées a la sortie de 'onduleur. Cette
technique & M LI est basée sur les principes suivants [20] :

- Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T' (M LI réguliére),

- Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (M LI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale & la valeur de la tension de référence a
I'instant d’échantillonnage,

- Tous les interrupteurs d’'un méme demi- pont ont un état identique au centre et aux deux

extrémités de la période.

La modulation M LISV M est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois ten-
sions sinusoidales désirées & la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur
tension de référence. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de mo-
dulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires K1
et K1, K2 et K2', K3 et K3 représentés par la figure 1.12 [6].

;= K \ Kz \ K; \

I To C—

ENR—=

F1GURE II.4 — Schéma simplifie de 'onduleur triphasé deux niveaux

Les six interrupteurs de 'onduleur sont commandés de maniére complémentaire deux &
deux, pour cela nous avons que trois degrés de liberté, ayant chacun deux états : fermé (1)
ou ouvert(0).suivant la combinaison de 'état des interrupteurs de 'onduleur.

Le schéma PW M de la SV M (Space Vector Modulation) génére une commande dédiée &

la commutation.

L’onduleur & deux étages posséde six transistors, il y a 8 états de commutations possibles
comme représentation sur figure I1.5
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7 =[000] V,=[011]
I |
I
V=[100] — 7,=[001] —
| |
|
7,=[110] — 7 =[101] —
| | | I
| I
V,=[010] — V,=[111] —
| | | |

Ficure I1.5 — Etats topologies de 'onduleur triphasé

Les vecteurs tensions des états S1 & S6 sont appelés vecteurs actifs tandis que SO
et S7 sont appelés vecteurs nuls, parce qu’ils n'ont aucun angle et phase. Chaque bras
de commande a besoin d’étre complémentaire. Cela veut dire d’avoir, sur un méme bras,
lorsque le transistor de I’étage supérieur est fermé, celui du bas doit obligatoirement étre
ouvert, et vice versa. Chaque état conduit le courant dans les trois phases du moteur,
produisant les vecteurs de tensions. Du fait que la somme des trois tensions simples est
égale a zéro [12].

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au
schéma delafigureIl.6 :

p
010 ENE'_. 110
V3 v
1T
I I
011 Vi o
V4 2/3E
v VI
V
V5 V6
001 101

FIGURE II.6 — Diagramme des 6 secteurs de la SVM
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I1.4.2 Vecteur tension de référence

On utilise la transformation de Concordia pour transformer le vecteur de tensions tri-
phasée [V4VpVe]" & un vecteur de tensions diphasées [V, V3] La matrice de Concordia est

2|1 F F
Cabc — CKB = g 0 @ 7\/5 (IIlO)
2 2

Cette matrice est normée, elle permet la conservation de puissance. Cependant, les am-

donnée par :

plitudes des tensions et des courants, dans le systéme («, ), sont multipliées par un
coefficient ; donc, pour les déterminer dans le systéme réel, & partir du systéme(c, ) ,
nous devons les diviser par ce coeflicient. On peut définie un vecteur Vs dans le systéme

B

<
]

/A

1 /30y

()0—(] / -
/T2v2IT

°/ 7

TIVIT

FIGURE II.7 — Tension référence Vj
triphasé des tensions Vg, ,Vy,,Vse et biphasé comme suite :

Vsa = TUQCC - cos(wt)

Vo = r%ecos(wt — &) (1L.11)
Vie = 7%= - cos(wt — )

La transformation de concordia donne :

Vsa =T %% - cos(wt)

Vig = /38 - sin(wt)

(I1.12)
Le vecteur Vs est un vecteur d’amplitude égale & r\/g tournant dans le sens trigonomé-
trique avec une vitesse angulaire égale a la pulsation w des tensions désirées.trigonométrique
avec une vitesse angulaire égale & la pulsation w des tensions désirées. A chaque instant,
le vecteur Vs peut étre exprimé comme une combinaison linéaire des deux vecteurs V; et
Vi (i = 1..6),qui lui sont adjacents. De ce fait une approximation de Vs peut étre générée
en utilisant une combinaison dans un temps trés bref de deux des états des interrupteurs
correspondants aux vecteurs V; et V; Pour déterminer le secteur ¢ on applique I’algorithme
de calcul de la MLI vectorielle qui est décomposée en deux phases : La détermination du
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secteur angulaire (recherche de l'indice i) et le calcul des temps d’applications des deux
vecteurs actifs, la figure I1.8 montre ’algorithme de détermination du secteur angulaire en
se basant sur les composants de la tension statorique de référence [0].

v, = rJ%ES‘I‘I(Wu V= rJ‘E? Ecos(wt)

[ Secteurs | | Secteur3 |[ Sectewrs | | e |

F1GURE 1.8 — Algorithme de détection des secteurs

Et en fin la détermination des rapports cycliques, on peut résumer les valeurs des indices
de modulation pour chaque secteur dans la figure I1.9 suivant :

_?o? L:-?I?‘_l -e.: -{'.:T Ll?q!___ ?njs?:?vvvﬁz?{':?o: ?o:-t';'ad 37?1?4?’1?:1
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FIGURE I1.9 — Description des séquences de conduction des interrupteurs
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II.5 Principe de la commande par mode glissants

Le terme (systémes & structure variable) apparait a cause de la structure particuliére
du systéme ou régulateur utilisé, ol cette structure change d’une facon discontinue entre
deux ou plusieurs structures [15].

Un systéme est dit a structure variable s’il admet une représentation par des équations
différentielles du type :

F1(X,t) sila condition (1) est vérifiée
X = (I1.13)
Fn(X,t) sila condition (n) est veérifiée

ou X est le vecteur d’état et les fonctions F; appartiennent & un ensemble de sous systémes
de classe C! au moins, et appelées structures. En effet, il y a commutation entre ces diffé-
rentes structures suivant la condition vérifiée.

Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d’'un systéme a
structure variable. En effet, pour chaque position de 'interrupteur, le systéme est gouverné
par un systéme d’équations différentielles.

La théorie des systémes a structure variable (SSV) fait 'objet de multiples études depuis
une cinquantaine d’années. Les premiers travaux sur ce type de systémes sont ceux des
chercheurs dans 'ancienne URSS, ou ceux en France, sur la commande & relais. Ces re-
cherches ont connu un nouvel essor a la fin des années soixante-dix lorsque Utkin [11].
C’est seulement a partir des années 80 que la commande de des SSV par le mode glissant
est devenue trés intéressante et attractive, le développement du matériel informatique et de
I’électronique de puissance.Le but de la commande par mode glissant et que la trajectoire
d’état soit attirée vers une surface de glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour
d’elle. Une fois la surface de glissement est atteinte, la dynamique du systéme reste insen-
sible aux variations des paramétres du processus, et aux perturbations externes. Ainsi, la
conception de contrdleur & mode glissant passe par deux étapes essentielles [11] :

1- Déterminer le choix et le nombre des surfaces représenter par un vecteur S(z) = 0,

2- Déterminer la loi de commande par une nouvelle entrée discontinue ) U,(z) , pour
attirer la trajectoire d’état vers la surface.La trajectoire dans le plan de phase est
constituée de trois parties distinctes [25] :

I1.5.1 Mode de convergence MC

C’est le mode durant lequel I’état du systéme se déplace & partir de n’importe quel
point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation s(z) = 0. Ce
mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.

I1.5.2 Mode de glissement MG

C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface de glissement et tend
vers 'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de
la surface de glissement s(z) = 0.



11.6. Conception de la commande par modes glissants 29

I1.5.3 Mode du régime permanent M RP

Ce mode est ajouté pour I’étude de la réponse du systéme autour de son point d’équi-
libre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité et les performances de la
commande.

Sa MC
s MRP

L J

X1

FI1GURE II.10 — Modes de trajectoire dans le plan de phase

I1.6 Conception de la commande par modes glissants

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dé-
pendantes 'une de 'autre :

o Choix de la surface,
e Etablissement des conditions d’existence,

e Détermination de la loi de commande.

II.6.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire de ces surfaces ainsi
que la forme .En fonction de I’application et de I'objectif visé. Pour un systéme défini par
I’équation d’état suivante :

#(t) = f(z,4) + gz, hu(t) (IL.14)

Pour le nombre, il faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension m.
En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan
de phase ou dans 'espace d’état. J.J. Slotine nous propose une forme d’équation générale
de la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable vers va valeur désirée

[14]
)
S(z) = (5 + M) Le(x) (IL.15)
avec :
e(z) :L’écart sur les variables a régler (erreur), et e(z) = z* — x,

Az : Vecteur constante positive qui interpréte la bande passante du controle désiré |



11.6. Conception de la commande par modes glissants 30

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

Pour r =1, S(z)=-e(x)

Pour r =2, S(x)= \ze(z)+ é(x)

Pour r =3, S(x) = Ae(z) + 2\.é(z) + é(x)

L’objectif de la commande est de garder la surface S(z) & zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont 'unique solution est e(z) = 0, pour un choix convenable
du parameétre )., ceci revient & un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui est équivalent
4 une linéarisation exacte de ’écart, tout en respectant la condition de convergence.

s(x) + > | eressnnrassnanas — > e(x)

Fi1GURE II.11 — Linéarisation exacte de 1’écart

I1.6.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettant aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions. Celles-ci
correspondent au mode de convergence de 1'état de systéme [27].

I1.6.2-a Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence.Elle s’exprime sous la forme :

S(X)-S(X)=<0 (I1.16)

I1.6.2-b Fonction de Lyapunov

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

En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(X) = %SQ(X) (I1.17)

Et sa dérivée par :
V(X)=S(X)S(X) (I1.18)

L’équation 1.51 signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par Sa(X) di-
minue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme & se diriger vers la surface
dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de
commutation est infinie.
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S(x)=0

FIGURE I1.12 — Trajectoire de I'état vis-a-vis la surface de glissement

I1.6.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement et le critére de convergence choisis, il reste & déterminer
la commande nécessaire pour atterrir la variable a controler vers la surface et ensuite vers
son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants. Dans ce
cas la commande s’écrit sous la forme :

U=Uegq+Un (IL.19)

Ueq : commande équivalente proposée par Fillipoo et Utkain, elle est calculée par S (X)=0.
Un : composante discontinue est imposée par garantir vers la surface et satisfaire la com-
mande convergence :
S(X).8(X) <0
S(X)=Un
Avec :

Un = —KSign(s)
Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode de glissement,

Perturbation
-

ﬂ“ﬂ.[l o2y

-1 o

=]

Systéme » Sortie

Six)

Lol de commutation

FIGURE I1.13 — Schéma fonctionnel de la commande équivalente

nous considérons le systéme définit dans ’espace d’état par I’équation I1.20. Soit :

X(t) = fx,t) + gz, t)u(t) (I1.20)
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sgris)
o

FI1GURE II.14 — Commande appliquée aux systémes a structure variable (fonction signe)

I1.7 Commande par mode glissants du MAS

I1.7.1 Notes sur ’application du mode de glissement sur la M AS

L’orientation du flux rotorique a rendu possible d’agir indépendamment sur le flux
rotorique et le couple électromagnétique par 'intermédiaire des composantes de la tension
statorique V4 et V4 respectivement. Ceci simplifie le modéle de la machine asynchrone
mais il reste non linéaire. Comme le comportement des systémes non linéaire est beaucoup
plus complexe que celui des systémes linéaires, une commande non linéaire est souvent
nécessaire pour avoir de meilleures performances. La commande par mode de glissement
est une des techniques qui s’adapte bien aussi aux systémes linéaires qu’aux systémes non
linéaires.

I1.7.2 Modéle de MAS dans la repére d,q

Dans un référentiel (d,q), le modéle du moteur asynchrone est défini par le systéme
non-linéaire d’ordre 5, donné par la forme suivante :

drisa = 57 [~ Rsvisa + ws0 Laisg + 7-6ra + Mrdrg + Vsd]

Fisq = 7= |—ws0 Lgisa — Rspisg — Mp K g + 7-rg + Vsg]

Ly = %isd — T ¢rqg + Wyhrg (I1.21)
%%T = LT*Tisq — Ty prd — wrirg

%w = ?Cem - fjvwr - g

avec les constants suivants :

L? L? L
Ry = Rs+ =-2R =1--"2 A= ="
ST S+ Lg T g LSLT’ Lr

Le couple électromagnétique, en termes des variables d’état ci-dessus, s’exprime par :

L
Cem = pfm(gbdrqs - ¢q7"[ds) (11'22)
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I1.7.3 Avantages de la commande par mode glissant

Les avantages de la commande par mode de glissant sont importants, bien connus et
appréciés depuis le début des années quatre-vingt. Ce type de commande permet une trés
haute précision, une bonne stabilité, une simplicité de conception, un temps de réponse
trés faible et notamment la robustesse. Ceci lui permet d’étre particuliérement adapté au
traitement des systémes dont les modéles sont imprécis. Cette imprécision peut étre due a
deux raisons |25] :

e Imprécision et variation de paramétres : Probléme d’identification,
e Simplification du modéle dynamique du systéme : Probléme de modélisation.

Il faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, ’adaptation, aussi bien aux processus
linéaires qu’aux non linéaires. Ce type de commande peut étre également utilisé d’une
maniére tout & fait analogue non seulement en régulation, mais aussi dans les problémes
de poursuite de modeéle [175].

54

is:! ref L . U;d er
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ﬂréf + biq ref IIIl"I::a ret
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L ] Iq

F1GURE I1.15 — Schéma de la structure en cascade de la commande par mode glissant

I1.7.4 Reéglage de vitesse avec limitation indirecte

Pour régler la vitesse de la machine asynchrone figure, deux surfaces de glissement sont
choisies vu la dimension du vecteur de commande U représenté par les tensions vyq et vsy.
Les variables a régler sont la vitesse de rotation et le flux ¢,. Et le flux serait maintenu
constant & sa valeur nominale dans le but d’avoir un couple maximal.

Le degré relatif des deux surfaces est pris égal & deux pour pouvoir apparaitre les com-
mandes v}, et vy, dans ses dérivées. Donc pour r = 2, 'expression devient :

S(z) = (% + A)"e(x) (I1.23)
Pour x =w, ¢, ,on a: i
S(x) = (% + M) le(w) (I1.24)

avec : e(w) = w* —w e(¢r) = ¢F — Py

{Sw = (4 4 )\)e(w)
So, = (G + Ao, )e(w)

Les dérivées des surfaces sont déduites comme suit :

(I1.25)
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Sy = W + A* — w — Ay
{ oL e (I1.26)
Sg, = Or + Ay — & — 1 — Apr
D’apres la développement et simplifiiez les calcules on trouvez :
. . . . . 2 . 3 .
Sy, = w* + Aw* + ?Cr + (§ — )\w)w - %erlsq - PJQTL:n(lSrqu
(I1.27)
Sd,r = (l): + )\(z)(b; + (T%n - )\¢>)¢'r - %st
et en fin on a trouvez les résultats suivant :
Sw ="+ At + LC 4+ (L = A — PJLL’”qu(LT isd — 77 r)
P2Ly, . 1/1 L3, \: Lo
— g br(—wsisd — 5 (75 + 7720 Vise — ST 0w + JL Usq) (I1.28)

..* -* . Lm L2
Sp,. = Qr + Apd" + (T% - )‘¢)¢r - TT(_%(T% + TTLSLT)ZSd)
'HUsisq + UTfﬂLr ¢r + U%Svsd

Durant le mode de glissement, les dérivées sont nulles,les commande équivalentes vggeq
et Vsgeq :

( L2
Usdeq = UL TT [¢r + >‘¢¢r (* - >‘¢)¢ Lfrf(_%(:{{ + LT)ZSd)
Fwsisq + 70TTL - br]
) 27, - .
Vsgeq = FEELE [0+ Ao + BCr + (5 = M) — By (Bisn — £-61) (11.29)

P2 Lm

. L2 . L
Qbr( Wslsd — %(Tis + TTTZLLT)ZSQ - T?er)rw)]

Durant le mode de convergence, nous avons :

5 _ P?’Lp,
{Sw — " oLsJL, ‘/sqn (1130)
S¢r = _UfsTr ‘/;dn

Pour vérifier la condition d’attractivité , nous devons poser

{Vsdn = Kyq - sign(Ss,) (1L31)

Visqn = qu . Sign(Swr)

I11.7.5 Reéglage de vitesse avec limitation directe

Le réglage avec limitation directe du courant nécessite un réglage en cascade. La boucle
interne permet le controle du courant (la grandeur ayant la dynamique la plus rapide),
tandis que la boucle externe permet le controéle de la vitesse figure 11.17
La surface de régulation du flux reste la méme pour les deux cas de limitation. Pour régler
la vitesse avec limitation directe du courant (structure en cascade), deux surfaces sont
nécessaires.
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Filtre
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FIGURE II.16 — Schéma de principe du réglage de vitesse par mode de glissement avec

limitation indirecte

II.7.5-a Surface de régulation de la vitesse w

Le degré relatif est pris égal & un, d’ou la surface a pour forme :

Sy =w"—w (I1.32)
La dérivée de la surface est :
S, =w" —w (I1.33)
en remplacant w on obtient :
: 2L P
o —ar - (PLm®ra; L P (I1.34)

JL, Y J J
Nous remplagons le courant i¢s par le courant i,,. Nous constatons donc que la commande
apparait explicitement dans la dérivée de la surface. Cette derniére sera écrite de la forme

suivante : ) ) F

P Lm®rd . P Lim®ra . P

lesqeq + #qun - j(/J - jcr) (1135)
e Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

Sw = 0, ceci implique que w = 0 et ig, = 0 , d’ou, nous déduisons la grandeur de

S, =" —(

commande équivalente :

) JL, o f P
lsqeq = m(w + jw — er) (1136)
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e Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition : S(w) - S((w)) < 0 En
remplacant ’expression de la commande équivalente dans I'expression de la dérivée de la

surface, nous obtenons :

N

S(w) = JL. dqueq (H37)
nOUs Posons isgn

isqn = Kigsign(S(w)) (I1.38)

Apreés de vérifier la condition de stabilité, la parameétre k;, doit étre positif. Ainsi, la somme

. . A ko,
des grandeurs isgeq €t isqn repésentent la commande lgq

iy = fsgeq + isgn (IL.39)

I1.7.5-b  Surface de régulation du courant i,

Le degré relatif est pris égal & un, d’ou la surface & pour forme :
S(isq) = isgref — lsq (I1.40)

Durant le régime de mode glissant

isq = lsqref — isq (I1.41)
apreés la dérivé on obtient :
: : 1,1 L2, Ly, 1
lsqg = 1 — (—wslgg — — (= + =———)igg — — - 11.42
lsq = lsqref ( Wslsd i (Ts + T.L.L — r)lsq L, Prw + ) VUsq ( )

e Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(isq) = 0, ceci implique que S(isq) = 0, et Vign = 0, d’ou,nous tirons la grandeur de
commande équivalente :

. 1 1—-0 1)\ , . 1—-0 1
‘/sqeq =oL, |:qu + <JTS + pu Tfr) Lsq + Wslsqd + o M, Wrdrqd (H43)
e Durant le mode de convergence, nous avons :
: 1
S(isq) = —Vsqr (I1.44)
S
D’ou :
S (isq)
V. —K % I1.45
sqn 2 ‘S(qu| + 1o ( )
Avec :

Visqg = Visqeq + Viqn (11.46)
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I1.7.5-c Surface de régulation du courantig,

S(isd) = isdref —lsd (1147)

En respectant les mémes étapes que les précédente, on obtient :

. 1 1—-01 1—0 1
= ' 7 ) dsdref — Wsisq — ——— 77 I1.4
Vea = 0ls [stref + <0'Ts + pu Tr) lsdref — Wslsq o MT, Ord ( 8)
Et :
S(isd)

Visdn = Iy E— 11.49
i = S 4 )

Avec :
Vsa = V:Sdeq + Vidn (1150)

Le choix des gains (K1, K2 et K3) se fera de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie
du régulateur

v

zgl lfﬁg !:d_-l li'.,,-
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FIGURE II.17 — Schéma de principe du réglage de vitesse par mode de glissement avec
limitation directe

I1.8 Fonctions de commutations

Parmi les fonctions de commutations qui existent, on cite :
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I1.8.1 Signe« sign »

_ k si S>>0 (IL51)
sign = )
—k st S<0
iy
&
K b—
> St

F1GURE II.18 — Fonction de commutation signe

I1.8.2 Elimination du phénoméne de chattering (broutement)

Le phénoméne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées .Ce phénoméne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence.
c’est le caractére discontinu de la commande qui engendre ce comportement dynamique
particulier au voisinage de la surface qui est communément appelé Broutement ou réticence
en francais et Chattering en Anglais [30].

Le broutement (phénomeéne de Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
sign par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne
ci-dessous un exemple de fonction de saturation.

A X

Broutement

FI1GURE II.19 — Phénomeéne de chattering
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I1.8.3 Saturation« Sat »

1 si S>o0o
sat =< —1 si S<o (I1.52)
> si |S| <o
A Sat(s)
+1
-5 o S
-1

FIGURE I1.20 — Fonction de commutation saturation « Sat »

I1.8.4 Zone morte« Dead-zone »

1 si S>=V
Dead — zone(S) =40 si S<V (I1.53)
-1 si S<V
i
3 0.3

FIGURE II.21 — Fonction de commutation zone morte « dead-zone(s) »
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I1.8.5 Sataturation Zone morte« Sat-Dead-zone »

1 st S
-1 S =<
Sat — Dead — zone(S) = o . (I1.54)
0 si |S|<V
u_iv st S<pu—-V

RN ot a4

113

g _zorei|
o

-0.8

-2 1.5 = —.5 o 0.8 1 1.5
.

FIGURE I1.22 — Fonction de commutation avec zone morte « sat-dead-zone »

I1.8.6 Integrale« Smooth »

S

SmOOth(S) = m

(I1.55)

» Six,t)

F1GURE II.23 — Fonction de commutation lisse « smooth(s) »
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1.9 Défluxage

Le défluxage permet 'exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine. Il
permet un fonctionnement & couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale
d’une part et permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour
le fonctionnement & puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse nominale. Il est
défini par la fonction non linéaire suivante : sous-vitesse :

r = Prnom POUT W < Whom

¢ — Wnomqs
r w  Pnom

Avec :

Wnom : Vitesse de rotation nominale.
Whom - flux rotorique nominale .
la figure 1.32 suite il détermine la forme générale de défluxage :

L Jl.@,
Q : i @,
—_— ' . —
: . Q.
-Q i Q Ao .

F1GURE 11.24 — Bloc de défluxage

I1.10 Simulations de la commande par mode glissant

I1.10.1 Profils de poursuite, régulation et robustesse

Dans ce chapitre, nous avons simulé la machine asynchrone alimentée par ’onduleur

de tension, ce dernier est équipée d’'une commande non-linéaire dite : commande par mode
glissement. Et pour cela nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques sous
Penvironnement MATLAB/SIMULINK pour mettre en évidence les propriétés de la com-
mande SMC'.
Les simulations réalisées se divisent en trois parties similaires (test de poursuite, régulation
et robustesse face aux variations de la résistance statorique), cette commande montre et
représente le phénoméne de broutement. Les différents profils de consignes de la vitesse et
du couple de charge perturbateur, sélectionnés pour les tests de simulation, sont illustrés
dans I'annexe A.

I1.10.2 Reésultats de simulation
Les résultats de simulation de la commande par mode de glissement sont exposés res-
pectivement sur les figures suivantes :
- Figure .25 pour les essais de poursuite,
- Figure .26 pour les essais de régulation,

- Figure .27 pour 'influence des variations de la résistance statorique.
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Ficure I1.25 — Réponse du procéd

de rotation
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un échelon de vitesse, suivi d’une inversion du sens
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FiGURE I1.26 — Réponse du procédé & un échelon de vitesse suivi d’'une inversion du sens

de rotation avec application et suppression d’une couple de charge
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FiGURE I1.27 — Réponse du procédé a un échelon de vitesse suivi d’une inversion du sens de

rotation avec application et suppression d’une couple de charge et variation de la résistance

statorique
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I1.10.3 Interprétations

- Figure .25 : On remarque que la vitesse suit parfaitement sa référence avec un temps de
réponse trés court. On peut dire qu’on a une amélioration de la performance (couple,
courant). Au moment de l'inversion du sens de rotation on remarque une variation
négligeable au niveau des composants du flux rotorique, donc on peut dire que le
découplage est parfaitement réalisé.

- Figure 1.26 : La vitesse suit toujours sa référence méme au moment d’application du
couple de charge. Le découplage est toujours garanti.

- Figure 1.27 : Les variations de la résistance statorique n’a pas d’influence sur les perfor-
mances de la vitesse et du découplage.

II.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande a structure variable (CSV) de type
mode glissant appliqué & une machine asynchrone, ot nous avons présenté le modéle de la
théorie de base de cette commande, ensuite nous avons défini la méthodologie de concep-
tion nécessaire pour cette commande.

Le choix convenable des surfaces de commutation est une étape trés essentielle dans la
commande par mode de glissement, car il permet d’obtenir de hautes performances s’adap-
tant parfaitement aux systémes non linéaires.

Les résultats de simulations obtenus avec la commande par mode glissant nous montrent
une bonnes performances dynamiques et une grande capacité de poursuite de la consigne
de vitesse, de rejet de la perturbation vis-a-vis des variations des paramétres mécaniques.
Malgré ces multiples avantages, il reste le phénoméne trés important dit phénoméne de
broutement (chattering), ¢’est un ensemble de perturbations non désiré par la machine.
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I11.1 Introduction

Afin d’avoir un fonctionnement rapide et un controle précis et pour garantir les perfor-
mances souhaitées de la commande de la machine asynchrone, la régulation et le maintien
contant du flux sont indispensables. Or, les grandeurs de sorties utilisées pour 1’élabora-
tion de la commande des machines sont souvent difficilement accessibles pour des raisons
techniques ou pour des problémes de cofit.

La premiére idée, pour accéder au flux rotorique, est d’utiliser des capteurs placés conve-
nablement dans I'entrefer de la machine. Cependant, 1'utilisation de ces capteurs altére le
fonctionnement de la machine, et les avantages du moteur asynchrone sont perdus. De plus,
le surcofit, leur fragilité ou les problémes de fiabilité limitent leur mise en oeuvre dans des
applications industrielles |5].

La conception des observateurs pour les systémes non linéaires a été largement étudiée
et développée dans les derniéres années. On peut citer a titre d’exemple les observateurs
non linéaire (Luenberger, observateur adaptatif d’ordre réduit ou d’ordre complet).

Nous allons élaborer dans ce chapitre, une étude compléte sur les observateurs. La concep-
tion d’un observateur de vitesse s’avére nécessaire pour réduire les problémes de mainte-
nance du capteur mécanique de vitesse.

II1.2 Généralités sur les observateurs déterministe

comme mentionné au chapitre I, il existe plusieurs modéles d’observation ; cela dépend
essentiellement du choix de vecteur état. En analysant les différentes échelles de temps selon
lesquelles évoluent les variables d’état ;Généralement, on doit procéder a la séparation des
modes électriques et mécanique du systéme :les modes mécaniques soient beaucoup plus
lent que les modes électriques. On considérons la vitesse comme un paramétre qui est une
variable lente.
I’observateur de luenberger parmi les premiers observateurs utilisés pour la commande des
systémes linéaires déterministe.

II1.2.1 Observateur Luenberger

L’observateur Luenberger constitue un estimateur décrit par ’équation caractéristique
du systéme a observer et par une boucle de correction avec une matrice de gain L pour cor-
riger Perreur sur l'estimation [9] et repose essentiellement sur des techniques de placement
des poles. La figure III.1illustre la structure d’un observateur de Luenberger. L’observateur
de Luenberger est une copie du systéme réel plus un terme de gain dans le retour de la
correction de lerreur d’estimation. Sa représentation d’état est donnée par :

x
Y

Az + Bau+ L.y
1.1
C. ( )

=
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x(r) x(r)

wir)

Y
-]
q
0

-

Estimateur

Observateur

Fi1GURE III.1 — Schéma bloc d’un observateur de Luenberger

Tel que : ey(t) = y(t) — g(t) erreur de l'observation.
L’erreur d’estimation évolue selon 1’équation suivante :

é(t) = (A — L.O).e(t) (IIL.2)

le vecteur de sortie y est comparé au vecteur estimé ¢ par ’observateur pour assurer le fonc-
tionnement en boucle fermé. Ainsi, on définit 'erreur de I'observation e, (t) = y(t) — g(t).
Cette erreur est multipliée par la matrice des gains L, et envoyée a ’entrée de 1’observa-
teur pour influencer les états estimés & par le retour d’état. Le choix judicieux de cette
matrice permettra de régler les valeurs propres de A — L.C' pour qu’elles soient & partie
réelles strictement négatives. On pourra aussi modifier la dynamique de I'observateur afin
d’augmenter la vitesse de convergence de ’erreur d’observation vers zéros. La dynamique
de 'observateur doit étre plus rapid que celle du systéme a observer. La matrice des gains
L régit la dynamique ainsi que la robustesse de ’observateur, donc son choix est important
et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer ’observation des états

[21] [19].

L’observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur d’ordre réduit ou
seulement les variables d’état non mesurables du systéme sont reconstruites, et ’observa-
teur d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’état du systéme sont reconstruites.
Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la matrice des
gains [22].

III.3 Synthése d’un observateur déterministe d’ordre plein

Les observateurs déterministes d’ordre complet donnent des informations sur les quatre
variables d’état de la machine. Ces variables sont définies dans le repére tournant dq quel-

conque.
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le modéle d’état utilisé ici est obtenu en liant le repére tournant dq au stator de la
machine : les indices d et ¢ sont remplacés respectivement par o et S dans les équa-
tions. les variables d’état retenues sont les quatre variables statoriques (deux tensions et
deux flux) (z = [isa 158 Ora qﬁrg]T), les variables de sorties sont les courants sta-
toriques (y = [isa isp]7) et les variables de commande sont les tensions statoriques
(u = [vsa wsp]T). On choisi la représentation du modéle a3 pour sa simplicité de cal-
cul.

L’observateur déterministe d’ordre plein caractérise par le systéme d’équation suivante :

2(t) = A.&(t) + Bau(t) + L.(9(t) — y(t))
{ 1) = (0 .
alors :
i | [ ez Ez-prog] [ o2 I IS P B
[(Q)T ] “|wz “izip00 [¢ - 0n Vg [L¢> ] (25 —14,) (IIL93)
avec

10 0 -1
Z: e
0 1] J [1 0]
iy = isa L +is5.T

Q’l‘ = ¢T‘CM'I + ¢rﬁ-\7
Vg = Vsa-L +v558.0

et les vecteurs :

la matrice des gains d’observation est donnée par :

L —L
L Li] L L [T+ Li;R.I—Fp.Q.Lig.j] (L)
L¢ Lg —Lﬁl Lg.I + Lﬁlj Ld)?)‘E'I +p.Q.L¢g.j '
L, Ly

La matrice L permet d’obtenir une erreur d’estimation nulle en régime permanent et une
convergence, aussi rapide que possible, des valeurs estimées vers leurs valeurs supposées

exactes.

II1.3.1 Choix des poles de ’observateur

I’erreur d’estimation évolue selon ’équation suivante :
é(t) = (A—L.C).e(t) (II1.5)
—aI £I-pKQJ

€ | e | | Li ..

ég FI —7T+pQJ || e Ly |

suivant VERGHESE et SANDERS [29], on choisit L, et L) proportionnels a la vitesse de
rotation, sous la forme :

L/
Ly= =%
{ 2 (I11.6)
L4 = pQ

S~
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y —a.T — K —

?Z _ al—-11.7 I, 7z 0 L,.J —-K.J €; (IIL.7)

€¢ T 7 — Lg.I —ﬁ.I L4 j ._7 €¢
—aI—-LinT #.I J

En posant :

(I11.9)

Nous pouvons alors écrire :

q | [ 1 [Lz - Ly.J —-K.J [ e ] (111.10)
é¢ TT. L4I L4 j j ' €¢ '
e | [ LA T+p0d) —K(-£T+p00) ] [ e ]
é¢) L.( I+ij) ( 71’+ij) _6¢_
Soit :
éz‘ _ LQ.M —-K.M €; (IH 11)
é¢ L4.M ./\/l ’ 6¢ '
Avec :
1 —L —pQ
VN)=(———T+pQJ)= Tr
La dynamique d’erreur devient :
e=L.M(Q).e (II1.12)
ou :
I LI —-KITI —LisZ —-KI
LyTZ z —Lys.Z z

Les valeurs propres de € sont le produit des valeurs propres de L' et M(Q)

- Calcul des valeurs propres de L’

N+ LisI KI

det = \T—L') =0 =
et =( ) LesI A—T

=0

= N7 — (Lig + )IA+ (—K.Lys)I =0

Les valeurs propres sont alors :

V1+2Lis+ L2, +4K Ly
2

(111.13)

L
2
Ny — 1=Lis _ V1+2Lis+ L2 +4K Ly
27 72 2
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A1,A9 soient des réels positifs pour s’assurer de la convergence de 'erreur vers zéro et la
stabilité de ’observateur.

- Calcul des valeurs propres de M()

4 Q
det=(uI - M)y=0= | “T10 P2 |y
—p.Q o+ Tr
Les valeurs propres sont alors :
1 .

= —= 4 j.pQ
R (I11.14)
po = —7 — J.pQ

11,12 sont a parties réelles négatives.

Les valeurs propres de é sont donc :

. II.15

/\2.[—% + 5.p9Q) ( )
La dynamique de I'observateur est fixée par le choix de A1 Ao.
La dynamique de l'erreur dépend des valeurs propres données par 1.105, si la vitesse de la

machine est constante.

II1.3.2 Détermination des gains de correction

La détermination des gains de correction (L;g, Leg) se fait par 'imposition des poles
de l'observateur; puis par la comparaison avec ceux qu’on souhaite imposer. On aura
I’équation suivante :

=Ly \/1+2Lis + L3 +4K Lyg
> 2

TR+ j.Trg3 =

1
==+ 50 1.1
( Tr+Jp ) (I1.16)

D’aprés la résolution de I’équation 1.106, on obtient :

TTQ.:):?R.pZ.Q2 + Tp.xp.p?. Q% + 25.p.0 — x%

Lig =

p.Q.(p- Qg T, + xg) 11.17
R . o
¢S p.QK

Le choix d’un seul pole de 1.105 permet d’obtenir les gains L;g,Lgg de I’équation 1.107.

III.4 Synthése d’un observateur déterministe d’ordre réduit

Ce type d’observateur est obtenu en séparant les modes électriques en deux sous-
systémes de constantes de temps différentes en utilisant la méthode dite des "perturba-
tions singuliéres" [23]. Cette méthode consiste & considérer des variables infiniment plus
rapides(les courants)par rapport & une variable plus lente(vitesse de rotation)et consiste a

estimer les état non mesurables.



52

I11.3. Synthése d’un observateur déterministe d’ordre réduit

D’apres les équation rotoriques qui permettront d’observer les flux rotorique, alors il est

possible d’écrire les équations suivantes :

éra = TM-isa _p-Q~¢T’B - %-¢ra
; M . T (TI1.18)
¢Tﬁ = TT'ZSfB +pQ¢TOL - ’IT¢TB
_ M1 ;-
Zoa = Vs — 0. Ligigq = E(_TT'¢TQ —p.Q.¢dp) + Ry isa (I11.19)
258 = Vs — 0.Ls.igg = LM,«(_T%'@"H +p.Q.dra) + R;.’L'S/j
avec :
M
R. =R, + Rr.(L—)Q (I11.20)
Les équations 1.108, 1.109 peuvent alors se mettre sous la forme d’'un modéle d’état :
] 1 M .
—= —p.Q 7 0
Ora| _ |71, P ; Oral 4 | T, ol (IIL.21)
¢7"[3 p.Q -7, Cbrﬁ 0 T, 158
A B
Zsa _ VUsa — O—'LS'Z:S;O‘ _ % _%T _p-lﬂ ' Ora + R;" 0/ . i.sa (11122)
258 vsg — 0.Lg.lsp L, |pQ —7 Orp 0 R, 158

II1.4.1 Matrice des gains antisymétriques

On prendra la matrice L comme suite :
(111.23)

by _ZS] = IpI+1s.TJ

L =
[ls I

Le choix de la matrice L se fait de fagon a garder la méme propriété (antisymétrique) de

la matrice A donc on décrit 'observateur par I’équation d’état suivante :

] M
B 19 - = . N 3
ol I B I et I A I e IR e il G 70
b P ] |9 e I I B N i
La dynamique d’erreur d’observation s’écrit :
o — & L —pQ — & —lg -3
Q?roz szra _ T, pl ‘ bra @?m o Iy ls ) Zsa %Sa (I11.25)
brg — brp p-Q =7 | | b s ls Ip | |2zs8— 28
NS —
or Cor
Avec : .
_ 3 M |-+ —pQ —
20 = Zoa| M mqr =P Héra = Ora (IIT.26)
Zsp3 — ZsB Ly | pQ T Prp — Prp

En substituant II1.25 dans I11.26 et avec 'utilisation des matrices Z, 7, la dynamique

d’erreur d’observation devient :
(I11.27)

o M.Lg M.pQ.Ls 1
Cpr = (<1 L. )I+ Lrj>< EI'}‘ij) Cor
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II1.4.1-a Choix des podles de 1’observateur

Etant donner que 2 est constant le systéme devient linéaire de cette facon :

M.L 1 202 M.Lg M.p.Q.Lg M.L
o MpQls 4 p Q. (1 S MIn) (g ML'{T“R) g By | O
Q1
- Calcul des valeurs propres de @)
det(¢I — Q1) =0
Les valeurs propres sont alors :
_ g1 ; g2
q=—(F+92pQ)+j(-F +91.pQ
T T (111.29)

@=—(F+90pR)—j(-F +0.pL

ou: ¢gi=1-— LMT‘ZER et go = fp.Q.LMT.lg

II1.4.1-b Détermination des gains de correction

Les poles controlent la variation de le comportement de ’observateur.On pose le pole :

p? Q2. M.Ls. T, + M.Ly — L + 5.(M.p.Q.Lg + Q.p.T,..L, — Q.p.T,.M.Lg)

TR J oS = T..L,
(II1.30)
Donc on aura les expression des gains suivantes :
L = Ly.(pQT? .25 — P2.O2T? — ax. T, — 1)
M.(PQ.Q?J;E +1) (IIL.31)
Lo = L, (z3. T, + pQ.xg. TY)

MpQ.(p2.Q2.T,2,1)

II1.4.2 Matrice des gains diagonale

L’observateur prend la forme suivante :

X 1 ~ R 0 . 2
—= —p. —
Q?ra _ :g pl . Qéra + T, u Z.sa + l(é);% lo ‘ Zsa %Sa (111'32)
brp . —7 Or 0 - isg Rl |2sg — Zs8
—_——
.

L
Avec le choix de la matrice L diagonale : L = lj.Z La dynamique d’erreur d’observation
M.L 1
bor= (1=} (- T4 p QT eor (I11.33)
L, T,
Q2

est donné par :
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II1.4.2-a Choix des pdles de 1’observateur

D’apres 1.23.1-a et avec la méme méthode de calcul, les valeur propre de ()2 sont :

g .
a1 =—(%)+7(g1p0
e ) (111.34)
2=~ ()7 (91092
II1.4.2-b Détermination des gains de correction
Suivant la méme méthode on impose le pole :
. 1 M.lp . M.y
ag=——.1— p 1 - II1.35
opt s = ( I >+]p ( I > (1I1.35)
Ou le gain Lg sera :
L, T < >
l§R ?
. 1 L (111.36)
R = M

[11.5 Structure de I’ observateur adaptatif

La structure de I'observateur adaptatif de "Kubota" est illustrée par la figure 1.37.
Lorsque la vitesse de rotation de la MAS n’est pas mesurée elle est considérée comme un
paramétre inconnu dans le systéme d’équation de ’observateur base sur le modéle d’état
vectoriel de la machine a induction décrit dans le référentiel du stator et ayant comme

vecteur d’état les vecteurs flux rotorique et courant statorique X = [@‘8 QT}

E.—-, Ioteur & Induction s -
#r
+) i YO
> B (=(—= Is > ¢ ———=()
(S9) / T(+) —A ®
A= ¥

& | Meécamsme
d’adaptation
de vitesse

A

G

FI1GURE III.2 — Structure de I'observateur adaptatif

II1.6 Représentation d’état de I’observateur adaptatif

Supposons maintenant que la vitesse €2 est un paramétre constant inconnu. Il s’agit de
trouver une loi d’adaptation qui nous permet de I’estimer. L’observateur peut s’écrire :

X = A(Q).X + B.U + K(is — i) (IIL.37)
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avec : .
ar 0 a asps)
A 0 a1 —asp) a
AQ) = Lo 2 (I11.38)
as O as —pQ2
0 ag <2 as
Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov. L’erreur
d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la différence

entre 'observateur et le modéle du moteur, est donnée par :

é=(A—KCQO)e+ (AA).X (I11.39)
avec :
0 0 0 azpAQ
A 0 0 —agpAQ 0
AA=A(Q) - AQY) = I11.40
@-a@={) o W (111.40)
0 aa pAS 0
ou :
AQ=0—-0 (II1.41)
. T
e=X-X= [eiw Ciss  Cora e¢Tﬁ] (11.42)
Maintenant, considérons la fonction de Lyaponov suivante :
AQ)?
V=cle+ (A) (I11.43)
Sa dérivée par rapport au temps est :
av d(eT) o (de\ d 9
— = . A =] —.(AQ I11.44
dt < dt >€+e i ) i A (IIL.44)
dv T T - - 2 d A
ik (A-K.C)' + (A= K.C))e—2a3AQ(ei,, drp — €i 5 Pra) + XAQ%Q (111.45)

Une condition suffisante pour avoir une stabilité asymptotique uniforme est que I’équation
1.136 soit négative, ce qui revient & annuler les deux derniers termes de cette équation
(puisque les autre termes du second membre de II1.45sont toujours négatifs), et dans ce
cas on peut déduire la loi d’adaptation pour ’estimation de la vitesse rotorique en égalisant
le deuxiéme terme et le troisiéme de I’équation. On obtient :

t
Q= )\(13/ (eim¢7~5 — 6i55¢ra)dt (HI.46)
0

oll A une constante positive.

Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin d’améliorer
la réponse de l'algorithme d’adaptation. On estime la vitesse par un régulateur PI décrit
par cette relation :

Q = kp(eisa (ZASTﬁ - eis[igg"'a + kl /(eisa(z)rﬁ - eisﬁ (ZAS”"OZ) (11147)
avec :

k, et k; sont des constantes positives.

Le schéma bloc de I'observateur adaptatif est illustré par la figure I11.3:
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F1GURE III.3 — Schéma fonctionnel bloc de I'observateur adaptatif

II1.6.1 Simulation de la commande sans capteurs

Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin de tester la robustesse
de la SVC basée sur un observateur adaptatif. Ces résultats sont obtenus grace a I'utilisation
des régulateurs de vitesse de type PI. Un choix judicieux a été fait pour la valeur du gain
K et du régulateur utilisé pour le mécanisme d’adaptation de la vitesse rotorique.

La simulation comporte trois essais afin d’analyser les performances statique et dynamique
de l'observateur adaptatif de vitesse ainsi que la commande. cette simulation comporte
trois figures :

- La lére concerne la réponse du systéme & un échelon de vitesse, suivi d’une inversion du
sens de rotation.

- La 2éme concerne la réponse du procédé a un échelon de vitesse suivi d’une inversion du
sens de rotation avec application et suppression d’un couple de charge.

- La 3éme concerne la réponse du procédé & un échelon de vitesse suivi d’une inversion du
sens de rotation avec application, suppression d’un couple de charge, avec variation de
la résistance rotorique et statorique.
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I11.6.2 Interprétation

Les résultats de simulations montrent des oscillations au niveau de la vitesse, du couple
électromagnétique et des deux erreurs (estimation, poursuite). On peut dire que l’estima-
tion n’est plus parfaitement correcte. Le découplage entre les deux axes d et g persiste
lors de la variation de la résistance rotorique, mais par contre lors de la variation de la
résistance statorique ce dernier n’est plus conservé et notre systéme n’est plus observable
car tous les paramétres sont influencés.

La variation de la résistance statorique influe sur la CSV mais pour cette commande rien
qu’en basse vitesse. Le temps de réponse pour la CSV est remarquable .

L’introduction d’un observateur offre de meilleurs résultats qu’avec un capteur mécanique
lors des variations de la résistance rotoriques. Cependant, le systéme n’est plus observable
en basse vitesse.

I11.7 Conclusion

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Elle a pour but d’éli-

miner les capteurs avec leurs inconvénients tels que fragilité, cotlt, bruit et difficulté de
placement ce capteur mécanique lors la mesure de vitesse, et cela en remplagant ce capteur
avec un observateur,qui est un outil nécessaire, le but est de réduire ces inconvénients.
Dans ce chapitre, on a considéré dans un premier lieu seulement les quatre équations du
modéle de la M AS, un observateur non-linéaire pour I'estimation du flux est synthétisé.
Ensuite, on a utilisé une loi d’adaptation pour 'estimation de la vitesse rotorique en utili-
sant une loi de Lyapunov.
Les résultats de simulation montrent une amélioration de la commande par mode de glis-
sement par 'introduction d’un algorithme d’estimation robuste vis-a-vis les perturbations
externes. Ce qui permet d’atteindre de bonnes performances fonctionnelles avec une ins-
tallation a faible coiit et a volume réduit.



Chapitre IV

Commande du moteur asynchrone avec observateurs
d’état a mode glissants

SOMMAIRE
IV.1 INTRODUCTION. . . . .t i et e e e e e e e s s e e e 62
IV.2 GENERALITES SUR LES OBSERVATEURS A MODE GLISSANTS . . . ... ... 62
IV.2.1 Schéma de réglage de vitesse avec observateur de type mode glissant . . . 63
IV.3 SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR A MODE GLISSANT . . . . . . . . ... .... 64
IV.4 SIMULATION DE L'OBSERVATEUR PAR MODE GLISSANT . . . . .. ...... 67
IV.3.1 Imterprétation. . . . . . . . . . . L L 72

IV.5 CONCLUSION . . . o ot e s s s s s s, 72




IV.1. Introduction 62

V.1 Introduction

La technique d’orientation de champs est émergée comme une approche importante
pour la commande des machines & courant alternatif, et continue a étre étudiée et dévelop-
pée dans la littérature. L’estimation du flux rotorique & partir des variables mesurables était
la seule méthode utilisée pour I'implémentation de la commande vectorielle de la machine
asynchrone. Pour remplacer I'estimateur basé sur le modéle mathématique du systéme,
qui peut provoquer des erreurs non souhaitables dues aux incertitudes sur le modéle et les
mesures, nous faisons appel a I’observateur.

L’objectif de 'observateur est de trouver la meilleure estimation des variables définissant
I’état du systéme a partir de ses entrées et ses sorties. Plus le modéle d’estimation, 1'obser-
vateur posséde des termes correctifs, qui ont pour réle de minimiser ’erreur de ’estimation
et accélérer la convergence vers zéro de cette erreur.

Les observateurs non linéaires ne sont pas trés développés devant les observateurs linéaires.
Cependant, les chercheurs s’étaient intéressés & développer des observateurs pour les sys-
témes ayant une non linéarité réguliére ou quelques cas pratiques comme le systéme du
flux rotorique et statorique au sein de la machine asynchrone.

Grace aux propriétés importantes des systémes a structures variables, les chercheurs ont
pensé aux observateurs basés sur I'approche du mode de glissement. Ces observateurs ont
la méme structure que les observateurs standard, en remplacant le terme correctif par une
fonction discontinue [1].

V1.2 Généralités sur les observateurs a mode glissants

Pour résoudre le probléme lié, surtout, & 'estimation du flux rotorique on a recours a
des observateurs & mode glissant, caractérisés par leur robustesse excellente et leurs pro-
priétés de performance pour les problémes de non linéarité. Le domaine d’application du
mode glissant s’élargit avec le développement des calculateurs électriques trés rapides et
des assises théoriques qui se concrétisent de jour en jour par un fusionnement d’articles et
d’ouvrages. On peut citer quelques applications décrites dans la littérature; Les entraine-
ments électriques pour les machines outils et les robots, qui nécessitent, soit un réglage de
la vitesse de rotation, soit un réglage de position, ainsi que le controle des systémes électro-
énergétiques, a l'aide des fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre n a
converger vers une variété S(z) de dimension (n — p) dite surface de glissement (p étant la
dimension du vecteur de mesure). L’attractivité de cette surface est assurée par des condi-
tions appelées conditions de glissement. Si ces conditions sont vérifiées, le systéme converge
vers la surface de glissement et y évolue selon une dynamique d’ordre (n — p). Dans cet
observateur, les dynamiques concernées sont celles des erreurs d’observation d’état x — Z.
A partir de leurs conditions initiales, ces erreurs convergent vers les valeurs d’équilibre.
Considérons le systéme non linéaire suivant :

&= f(x,u,t) (IV.1)

Considérons aussi le vecteur y des variables mesurables qui sont reliées linéairement avec
les variables d’état :

y=Cux (Iv.2)
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Si le systéme est observable, I’objectif de I’observateur est de donner la meilleure estimation
des variables d’état & partir des mesures sur la sortie y et I'entrée u. Nous définissons
I’observateur par la structure suivante :

&= f(& u,t+ Auy) (IV.3)

Avec :

Z : est de méme dimension que z(n).

f : est le modéle d’estimation.

A : est la matrice des gains de dimension (nzr) (r est la dimension de u).
ug : est un vecteur définit par :

us:{sign(sl) sign(s2) ... sign(sr)]t (Iv.4)

[31 S5 o sr]t —S=r [y - Cﬁ;} (IV.5)

' : est une matrice carrée (rar) a déterminer.
Nous définissons aussi le vecteur d’erreur en soustrayant les équations IV.3 et I.1 | et
nous obtenons :

e=Af— Aug (IV.6)

Avec :
Af:f(;n,u,t)—f(:%,y,u,t)

Le vecteur surface S = 0 est attractif, si :
S;S; <0 pour:i=1,r (Iv.7)

Durant le mode de glissement, le terme de commutation IV.4 est nul. Car le vecteur surface
et sa dérivée sont nuls (S = S = 0). La grandeur équivalente du terme de commutation est
donnée comme suit :

I'C(Af — Aus) =0 (IV.8)

is = (TCA)T'TCAf (IV.9)

La matrice TC' A doit étre inversible. Cela constitue la premiére exigence sur le choix de A
et I'. La dynamique de l'erreur est gouvernée par 1’équation IV.10.

é¢=(1-ATCATO)Af (IV.10)

Le choix des matrices I' et A et le modéle f est donc décisif pour assurer la convergence
de l'erreur vers zéro.

VI.2.1 Schéma de réglage de vitesse avec observateur de type mode glis-
sant

Nous associons l'observateur non linéaire standard avec le régulateur par mode de
glissement basé sur le modéle non linéaire simplifié avec limitation directe du courant. La
figure IV.1illustre le principe d’incorporation d’un observateur de flux dans la boucle de
régulation de la vitesse et du flux rotorique.
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FIGURE IV.1 — Schéma de principe du réglage de vitesse avec observateur de type MG

VI.2 Synthése de I’observateur a mode glissant

L’objectif de I'observateur est d’estimer les flux rotoriques ¢4, et ¢4 et les courants

statoriques connaissant la mesure des courants et les tensions statoriques et la vitesse de
rotation.

Le vecteur sortie utilisé pour I'estimation est donné par :

y=Cx

x (IV.11)
01000

1000 0]
Considérons maintenant le systéme du moteur asynchrone tenant compte des variables
Uds, lqs, Par €t @gr . Les variables a observer sont igs, iqs, Pdr €t Pgr

. Nous donnons ainsi le
modéle d’observation :

4 R, 1
lgs = ——ids + Wqus + k der + k¢qrw + —v4s + Alus
oL Rq e
%qs = —Wslds — Tleqs - k¢drw + kﬁgbqr qus + Alus I
¢ L 1 d; qg Al ( V.12)
dr = = @dr +w + Asu
. r Tr jir r gPqr 2Us
Ggr = —ids — 7 gr — Wedar + Adu
qr — TT‘ T’r’ qr gyar 2Ys
Avec : )
L Ly,
o Tpto© oL,L,

Nous définissons la matrice des gains comme suit : Ag: |:Ai1 Ai2:| pour i=1,2 avec :




1V.3. Synthése de l'observateur a mode glissant 65

Pour en avoir ’erreur d’observation :
4 1 -
by = kﬁ?dr + k@ww + Alug

: A 1,
lqs = —k:?dTw + k’i?qr + A%US

. o : 1 (IV.13)
?dr = _ﬁ?dr + wg?lh" + A2u‘9
X 1 - ~
_ 2
\ ?qr o _ﬁ?qr — WePy, Ajus

avec .

t
Us = [sign(sl) Sign(SQ)] et S=

of=rlei

gbr} Posons les représentations matricielles suivantes :

Le vecteur d’erreur est : e = [g’s

l’{:i kw L Wy
c=lro s ci=| T | e G=| T
—kw kf« —Wy T
Le systéeme IV.13devient :
{ Z =(2;Z fill;‘;s (IV.14)
La surface :
S=T(y—9 =Ty
D’ou :
S =Ti,
La fonction de Lyapunov est :
V= %StS >0 (IV.15)
d’ot la dérivée de cette fonction a pour valeur :
V = ST (IV.16)

dr
Notons que T doit étre nulle. Aprés un calcul intermédiaire, nous obtenons :
V =58TA1¢ — S'TAu, (IV.17)

01

En posant I'4; = ] , il suffit de vérifier la condition IV.18 pour satisfaire la condition

02
d’attractivité des surfaces.

51’81‘ -+ 52‘82| > StFA1QT (IV.lS)
La détermination des gains se fait selon deux étapes :

e La premiére consiste & satisfaire la condition d’attractivité :

Ay =171 [‘;1 ;2] (IV.19)
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e La deuxiéme consiste & imposer pour l'erreur une dynamique de convergence exponen-

tielle.

Lorsque le régime de glissement est établi (zﬁs =0,i, = 0) , nous avons :

s = A7 G
Par substitution, 'erreur sur ¢, devient :

¢ = —(Ga+ A2A7'G1)9

—Tr

Pour que l'erreur converge exponentiellement, nous devons poser :

avec .

q1 et go sont des constantes positives.
D’ou :

416 0
AQZ(Q+G2)G11F1[01 52]

Pour une raison de simplification, nous posons :

=Gyt

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

La condition % = 0 est vérifiée en considérant que la vitesse est suffisamment lente devant

la dynamique de I'observateur. Ce qui en résulte :

61 0
A1 =G
1 1 52]
01 0
Ay = G
2= (@+G2) | 52]
par développement, nous obtenons :
1
I'= 1\2 1
(kT> + (ko) | R R
1
51]45* 51]’6‘(.«)
A T
1 1
52/’6‘&) 5Qkﬁ
1
51(Q1—f) 01wy
Ag r
1
d2wyg 52(Q2—i)

Ainsi, la condition d’attractivité devient comme suit :

S1ls1| + dalsa| > S'¢

(IV.25)

(IV.26)

(IV.27)

(IV.28)

(IV.29)

(IV.30)

La dynamique de I'observateur doit étre plus rapide que celle du systéme & observer. Cela

exige un choix convenable des constantes d1, d2, q1, g2-
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VI.3 Simulation de I’observateur par mode glissant
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FIGURE IV.2 — Profill : Réponse du procédé & un échelon de vitesse, suivi d’une inversion
du sens de rotation
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VI.3.1 Interprétation

Nous simulons le comportement de ’observateur de flux rotorique . La simulation effec-
tuée Pour les différents profils de test de régulation , la vitesse de rotation suit sa référence
avec exactitude au régime permanant que au transitoire c-a-dire au démarrage et inverse
de sens de rotation ainsi I'erreur d’estimation sont négligeables.

On constate que Iestimation du flux rotorique est presque parfaite. On observe une bonne
sensibilité aux perturbations de charge. Aussi a ’application ou & la suppression du couple
de charge le régulateur réagit instantanément sur le couple électromagnétique de référence,
afin de produire selon le cas une accélération ou une décélération, et ainsi rejoindre la vi-
tesse de consigne. Donc, on peut conclure que notre algorithme d’estimation est insensible
aux variations du couple de charge.

I’évolution des flux réels et des flux observés de la machine, Nous remarquons que les flux
observés convergent rapidement vers les flux réels et ne quittent pas ultérieurement.

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un algorithme de la commande par mode de
glissement avec observateur du flux rotorique. Nous distinguons deux types de reconstruc-
tion des flux rotoriques : le premier est un estimateur (sans termes de correction). Le
deuxiéme est estimateur avec termes de correction (observateur). Pour la simulation, nous
avons utilisé un observateur par mode de glissement. La commande de la machine par mode
de glissement est basée sur le modéle non linéaire et la limitation indirecte du courant.
Le systéme de régulation avec observateur de type mode de glissement a montré des per-
formances trées satisfaisantes. Cependant, il est trés sensible aux variations des paramétres
rotoriques.
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L’objet de ce mémoire est I'étude et la simulation par MATLAB de la commande par
mode de glissement d’une machine asynchrone alimentée en tension par un onduleur de
tension & MLI SVM. Ainsi I’étude des différents types d’observateur, et en construire un
de type mode glissant.

Dans le chapitre un, on a présent modélisation de la MAS & partir des équations mathéma-
tiques dans le repére diphasé en utilisant la matrice de Park et ensuite nous avons donné
une description général sur les observateurs et leurs types.

Dans le chapitre deux, on a abordé la commande par mode glissant, cette derniére ba-
sée tout en garantissant la robustesse de la commande. Afin de remédier au probléme de
broutement (chattering), la stabilité est étudiar la technique de LYAPUNOV. Les résultats
de simulation obtenus assurent une parfaite poursuite de la consigne, une erreur statique
pratiquement nulle en régime permanent, le rejet de la perturbation est assuré, mais avec
une insensibilité aux variations paramétriques de la machine asynchrone.

Dans le troisiéme chapitre, nous sommes intéressés au probléme de capteur, on a propose
I’étude des commandes sans capteur utilise la technique d’observation, un bref rappel sur
différent type d’observateurs, nous avons applique ’observateur adaptatif pour exposé un
étude théorique concernant les observateurs, suivi par la construction d’un observateur de
vitesse rotorique de type adaptatif avec les résultats de simulation dans le cas du fonction-
nement nominal, et avec les tests qui indiquent la robustesse de 1’observateur et donnant
des résultats parfaitement suffisants, on a réussi oposer un observateur fidéle au systéme,
et pour prouver ces résultats, nous avons effectué plusieurs tests vis-is des variations des
résistances rotorique et statorique, et des variations de la vitesse. L’erreur d’estimation de
valeur négligeable montre 'efficacité et la robustesse des observateurs.

Le chapitre quatre, expose une étude théorique concernant les observateurs, suivi par la
construction d’un observateur de flux rotorique de type mode de glissant avec les résultats
de simulation dans le cas du fonctionnement nominal, et avec les tests qui indiquent la
robustesse de 'observateur et donnant des résultats parfaitement suffisants, on a réussi
oposer un observateur fidéle au systéme, et pour prouver ces résultats, nous avons effectué
plusieurs tests vis-is des variations des résistances rotorique et statorique, et des variations
de la vitesse. L’erreur d’estimation de valeur négligeable montre l'efficacité et la robustesse
des observateurs.

Nous avons essayé au cours de ce travail de trouver une solution robuste estimation du
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flux rotorique et de la vitesse. Nous avons réussi teindre notre but. Pour la continuation
du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques perspectives que nous
proposons comme suite de cette étude voir :

- L’étude de la CSV basée sur un observateur adaptatif des résistances statorique et roto-
rique,

- L’estimation de la vitesse avec application des régulateurs par mode glissant ou d’intel-
ligence artificielle au lieu des régulateurs classiques afin d’obtenir des améliorations

notables.
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ANNEXE A

Paramétre du moteur asynchrone utilisé

Annexe A

U, = 220/380 Tension nominale Volts
Py =15 Puissance nominale KW
f=250 Fréquence nominale Hertz
p =2 Nombres de paires de pdle

ny = 1420 Vitesse nominale tr/min
Rs; =4.85 Reésistance statorique Q

R, = 3.805 Résistance rotorique Q

Ly =0.274 Inductance de stator Henry
L, =0.274 Inductance de rotor Henry
J = 0.031 Moment d’inertie de la machine kg.m?
fo = 0.00334 Frottement visqueux N.s/rad
My, = 0.258 Mutuelle inductance (stator-rotor) | Henry
o=1—(M2/(Ls*L,)) | Coefficient de dispersion

T, =L,/R, Constante de temps rotorique S

Ts = Ls/Rs Constante de temps statorique S

Réglage de 'onduleur de tension & deux niveaux

Tension continue : Ucc= 600 V

Fréquence découpage : Fd= 20 KHz

Conditions de simulations

Les différentes simulation réalisées lors de ce travail ont été faites a I'aide du logiciel
MATLAB et son ouil de simulation SIMULINK.
Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :
Ode 45 (Runge kutta ordre 4) Solver options :

Type : Fixe-Step
Fixed type size : 0.0001

Periodic sample time constraint :

Unconstrained

Tasking Mode for periodic sample time : Auto
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ANNEXE B

Modéles Simulink construit pour les différentes simulations
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SYNTHESE D’OBSERVATEURS D’ETAT EN VUE DE LA COMMANDE
PAR MODE GLISSANTS DU MOTEUR ASYNCHRONE

Résumé

La commande sans capteur par mode glissant de la machine asynchrone offre la possibilité
d’atteindre de hautes performances en régime transitoire ou permanent. Cela dépend d’une
part, de 'estimation de la valeur du flux dans la machine, et d’autre part de ’estimation
de la vitesse de rotation afin d’éliminer les inconvents du capteur mécanique.

L’idée principale de ce sujet est la mise en oeuvre d’un observateur non-linéaire pour pré-
server les hautes performances de cette commande. Il s’agit de concevoir un observateur
de flux rotorique en premier temps, en lui insérant par la suite un mécanisme d’adaptation
pour estimer la vitesse, afin de réaliser une commande sans capteur mécanique de vitesse
qui présente beaucoup d’avantages. Ces avantages sont : la suppression du capteur et de son
cable, la diminution des bruits, 'augmentation de la fiabilité de I’entrainement électrique,
ainsi que la diminution de sa complexité et de son cofit.

Mots clés
Moteur asynchrone, Commande par mode glissant, Mécanisme d’adaptation, Observateur
non-linéaire, Estimation, Commande sans capteur de vitesse

OBSERVERS STATE SYNTHESIS FOR CONTROL BY SLIDING MODE
ASYNCHRONOUS MOTOR

Abstract

The sensorless control by sliding mode of the asynchronous machine offers the possibility
to achieve high performance in transient or steady state. This depends on a hand, the
estimated value of the flux in the machine, and secondly of the estimate of the rotational
speed to remove inconvents mechanical sensor.

The main idea of this subject is the implementation of a non-linear observer to preserve the
high performance of this command. It is to design an observer rotor flux first time, inser-
ting him afterwards a coping mechanism to estimate the speed, to place an order without
mechanical speed sensor which has many advantages. These advantages are : the removal
of the sensor and its cable, reduced noise, increased reliability of the electrical drive, and
the reduction of complexity and cost.

Keywords
Induction Machine, Sliding Mode Control, Adaptative Mechanism, Non-Linear Observer,
Estimating, Mechanical Sensor
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