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Introduction générale

Les technologies modernes des systemes d’entrainement exigent de plus en plus un contréle
précis et continu de la vitesse et du couple, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le
rendement le plus élevé possible. Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces
exigences mais il est pourvu des balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance
et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de
fonctionnement. Alors que le prix des machines électriques varie peu, celui des composantes
électroniques et microinformatique baisse constamment, de telle fagcon que la part du variateur dans
le co(t d’un entrainement a vitesse variable diminue. Pour toutes ces raisons, le moteur a courant
continu trouve des limites d’utilisation, le moteur a courant alternatif a tendance de le remplacer
dans nombreuses applications. Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée, elle
présente I’avantage d’étre robuste, peut codteuse. Mais malgré tous les avantages Ccités
précédemment, la commande des machines asynchrones pose de problémes du fait que son modele
de base est non linéaire et fortement couplé. Aussi ce qui complique ce modeéle, c’est que les
parameétres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps.

Les recherches ont donné un essor appréciable a la commande non-linéaire [1].

L’application du contrdle a flux orienté (IFOC) pour les machine a induction (MI) a été trés
utilisée pour assurer un découplage entre le couple et le flux, permettant d’obtenir ainsi un modele
similaire a celui d’une machine a courant continu [2]. Dans ce cas, différents contréleurs classiques
peuvent étre utilisés pour garantir les performances desirées. Néanmoins, certaines performances
ne peuvent pas étre garanties en présence de variations structurelles ou de perturbations
externes[3]. Il est alors nécessaire de synthétiser des commandes robustes vis a vis de ces
perturbations. Dans cet article nous avons opté pour I’utilisation d’une approche hybride en
combinant deux lois de commandes robustes : la commande par mode glissant (SMC) et la
commande floue(FLC). [4]

La commande par mode glissant a été utilisée en raison de sa robustesse vis a vis des
incertitudes structurelles et des perturbations externes. Cependant, la présence de la fonction signe
dans la loi de commande provoque un phénoméne de broutement (chattering) qui peut exciter les
hautes fréquences jusqu’a endommager le systeme [5]. Pour remédier a cet inconvénient, plusieurs
solutions ont été proposées pour garder la robustesse du mode glissant et d’éliminer le phénomene
de broutement, sans pour autant détériorer les performances du systéme plusieurs approches dites
” hybrides” ont été développées [6]. Ces approches concernent la combinaison de différentes
techniques de commandes (la combinaison SMC et FLC) pour obtenir les meilleures performances
et réduire ainsi le phénoméne de “chattering” dans le systéme. Dans ce travail, nous proposons un

schéma de commande "hybride” et robuste appliquée a un moteur a induction[7]. Il s’agit d’utiliser
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un superviseur flou permettant la commutation graduelle entre deux lois de commande : la
premiére par mode glissant qui agit essentiellement durant le régime transitoire, et la seconde par

logique floue active durant le régime permanent.
Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre, comporte deux parties. La premiere partie est consacre a la modélisation
et la simulation d’un machine a induction triphasé alimenté par un onduleur de tension. Par la suite,
nous présenterons le principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté de la munie d’un
réglage de vitesse du MI par un régulateur classique PI. Différents résultats de simulation seront

montrés et commentés a la fin de 1’étude.

Le deuxieme chapitre, comporte deux parties. La premiere partie est consacrée a un bref
rappel de la commande a structure variable. Des éléments théoriques nécessaires a la
compréhension du mode de glissement sont introduits. Nous abordons également les conditions
d'existence du mode de glissement ainsi que les différentes méthodes qui permettent sa
détermination. Dans la deuxieéme partie, nous présentons la conception d'une commande non-
linéaire basée sur la technique de mode glissant d'ordre un pour le flux et la vitesse de rotation du
moteur a induction. L'efficacité de cette commande et les performances seront aussi illustrées par

des résultats de simulation.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter une nouvelle loi de commande hybride par
mode glissant floue. Cette dernier utilisé pour remédier le phénoméne de broutement (chattering).

Des simulations illustres I’apport de cette approche.

En fin, on termine par une conclusion, ainsi que les perspectives futures pour 1’amélioration

de ce travail.
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Chapitre I Commande vectorielle de la machine a induction

1.1. Introduction :

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, est actuellement le moteur électrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans [’absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a construire,
leur stator est relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a
vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la
quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. Il permet aussi la réalisation d’entrainements a
vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre [1]. Dans ce chapitre,
dans une premiére partie, nous présenterons la constitution et le principe de fonctionnement du
moteur asynchrone aussi son modéle mathématique triphasé, sa transformation dans le systéme
diphasé et la modélisation de son alimentation. Ensuite, nous donnerons les résultats de simulation
du moteur asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé via un convertisseur. Dans la
seconde partie nous développons le principe de la commande vectorielle appliqué a la
machine a induction et la simulation de la MI contrélé par commande vectorielle a orientation de

flux rotorique sera donnée a la fin de ce chapitre.
I.2.Constitution de la machine a induction:
Le moteur a induction est constituée par :

1.2.1. Le stator:

Le stator d’un moteur asynchrone est identique a celle d’une machine a induction (MI),
3enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2n/3 qui sont alimentés par

un systéme de tensions equilibrées.
1.2.2. Le rotor:

Le rotor du moteur supporte un bobinage semblable a celle du stator du MS, bobinage triphasé
décalés de 2n/3 3 méme nombre de pdles que celle du stator du MS. Ces 3 bobinages sont couplés
en étoile et court-circuités sur eux-mémes. Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager
un rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau conducteur

a chaque extrémité.
1.2.3 Principe de fonctionnement de la machine a induction:

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans [’'utilisation d’un champ

magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant dans une
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bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans l'axe de la bobine, sa direction et son

intensité sont fonction du courant 1. C'est une grandeur vectorielle.
1.3 Modélisation de la machine a induction :

Les modéles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dite encore théorie généralisé. Cette théorie est basée sur la
transformation de Park, qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a un systéme

cartésien d’axes, « d, g » [2, 3, 4].

1.3.1 Hypotheses simplificatrices :

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre partiellement
ou totalement pris en compte dans un modeéle. Ils découlent plusieurs niveaux de modélisation liés
aux hypothéses simplificatrices associées.

Plus le nombre d’hypothéses est grand, plus simple sera le systéme. Cela permet une étude et une
exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines a courant
alternatifs [3,4].
Pour cette raison, on adopte les hypothéses suivantes [3,4] :

_ entrefer constant et I’effet des encoches négligé,

— distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,

_  circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante,

— pertes ferromagnétiques négligeables,

— Dl’influence de l’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.

_D’additivité des flux, et la constance des inductances propres,

La figure (I.1) tiré du représente la distribution spatiale des enroulements statoriques et

rotoriques d’une telle machine asynchrone [3].

Figure (1.1) : Représentation des enroulements du MAS triphasé dans [’espace électrique
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1.3.2 Equations générales de la machine:
1.3.2.1 Equations des tensions :

Par application de la loi de Faraday a 1’un des six enroulements statoriques et rotoriques de la

machine, la loi des mailles s’exprime par la relation [3,4] :

dg

v=Ri+—"X I.1
o (1.9)

On déduit pour I’ensemble des phases,

Statoriques :

sa RS O O isa (I)sa
L=l 0 R, 0 i, |+(d/dt) o, (2)
VSC 0 0 RS iSC d)SC
Ou:
[Vsabc] = [Rs ] [isabc]+ d / dt[¢sabc] (I 3)
et rotoriques :
Vra RI‘ 0 0 ira ¢ra O
Vrb =0 Rr 0 irb + (d /dt) ¢rb =0 (I '4)
Vrc 0 0 Rr irc ¢I’C O
Ou:
[Vrabc] = [Rr ] [I rabc] + d / dt[¢rabc] = [0] (I '5)

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles.

1.3.2.2 Equation des flux :

¢sa Is Ms Ms Ml M3 MZ Isa

¢sb Ms Is Ms MZ Ml M3 isb

¢sc _ Ms M s Is M3 MZ Ml ?Sc (1.6)
¢ra Ml MZ M3 Ir Mr Ivlr Ira

¢rb MS Ml MZ Mr Ir Ivlr irb
_¢rc_ _Mz M3 Ml Mr Mr Ir __irc_
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Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment en

fonctionde M etde o :

M, =M, cos(e)
M, =M, cos(a — 2z /3) (1.7)
M, =M, cos(a + 27 /3)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances [3,4]:

oo el ¥
|

L M, M, . M, M,
avec: [L,]=|M, I, M, et [L]={M, I M,
M, M, I M, M, |

cos(«) cos(a +2713) cos(a—2x/3)

M, ]=[M.] =M, | cos(a — 27 13) cos(a) cos(a + 27 13)
cos(a +2x13) cos(a—2x13) cos(cx)

Finalement :

[Vaane] = [Re Jliane] + (0 7 AENIL Jicape]+ M Jivac ] (t9)
W] = [R T+ (@ £ {M D ]+ [ i) (110)

1.3.2.3 Equations mécaniques :

L’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine

[3.4]:

J—dQ fQ =C C
gt |t T T (1.12)

w=pLQ

avec :

— J :moment d’inertie du rotor,

— Q :vitesse angulaire mécanique du rotor,

~f, :coefficient de frottement visqueux,

C,,, : couple électromagnétique délivré par le moteur,
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~C, :couple résistant, ou de charge,

_ @ :vitesse angulaire électrique du rotor.
1.3.3 Modélisation de Park de la machine a induction:
1.3.3.1 Principe de la transformation de Park :

La transformation directe de Park est définie par la matrice [P]. Aux vecteurs originaux [V ap,

[i anc] €t [¢ anc], la transformation de Park fait correspondre les vecteurs [V gqol, [i aqo] €t [@ aqo]- L@

transformation de Park est appliquée de maniere identique au vecteur de tensions, de courants, et
de flux [X agl= [Xo Xa X]'. Le vecteur « x, » représente la composante homopolaire, normale au
plan formé par les vecteurs « X ; », « X , », et « X ¢ ». Les vecteurs « X 4 » et « X ¢ » représentent

les vecteurs diphasés qui correspondent aux vecteurs « X , », « X p », et « X ¢ » [3,4].

Se

Re
Figure (1.2) : Représentation du passage d’'un systeme triphasé a celui biphasé [3].

La transformation de Park est définie par :

el = [PT [¥ueo (1.12)
a0 )= [P] ] (1.13)

oul [P] et [P]™ sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par :

cosy  cos(y —2x/3) cos(y +2x/3)
[P]=c.|-siny —sin(y —27/3) —sin(y +27/3) (1.14)
1//2 1/2 1//2
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cosy —siny 1/2
[P]* =c|cosy —27/3) —sin(y —27/3) 1/2 (1.15)
cos@y +27/3) —sin(y +27/3) 1//2

avec (w = 6,) pour le stator, ou (7 = 6, ) pour le rotor.

Ou « ¢ » est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou 1 pour la non conservation
de puissance, soit la valeur ' (2/3) pour une conservation de puissance [3].

Dans notre cas, nous prendrons : c= \"'(2/3)

On remarque sur la figure (1.2) que « 6, » et « @, » sont naturellement liés & « a » par la

r

relation rigide :

_a)r):d_a:a): pQ

0,-6,)=
@, -0,)=«a ot

déduit par dérivation : (@,
ou:
— o, vitesse des axes « d, g » dans le repere statorique,

— o, vitesse des axes « d, g » dans le repére statorique.

1.3.3.2 Equations des tensions :

Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent :

Vog = Rsisd + (d¢sd /dt) _(dgs /dt)¢

sq

Vg = Riiy, + (dgy, /dt) +(d6, / dt)g,,

_ (1.16)
Vig = Riig +(dg,4 /dt)—(d6, /dt)g,, =0
Vg = Ry, + (dg, /dt) +(d6, /dt)g,, =0
1.3.3.3 Equations magnétiques :
¢sd = Lsisd + I\/Iird
¢sq = LSiSq + Mirq (117)

¢rd :Lrird + Misd
¢rq = I-rirq + Misq

1.3.3.4 Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut prendre diverses formes, en fonction des variables que 1’on

élimine (ou p est le nombre de paires de p6les) [3]:



Chapitre I Commande vectorielle de la machine a induction

M . .
Cem sz_(d)rdlsq _(I)rqlsd) (118)

1.3.3.5 Choix du référentiel :

Il'y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la simulation
des machines électriques. Dans chaque cas il s'agit d'assigner une vitesse particuliére au référentil

pour obtenir une transformation donnée. Ces transformations se font dans les référentiels suivants

[4]:
—référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire :

de do

S r

dt ' dt

La transformation dans le référentiel (d, g) fixé au stator ou stationnaire porte aussi le nom de
transformation de Clarke ou transformation (o, f). Ce référentiel étant fixe, la vitesse est nulle.
Comme la vitesse est nulle, ’angle du référentiel demeurera constant et sa valeur est arbitraire.

Nous avons choisi de travailler avec un angle nul [3,4].

— référentiel (d, q) fixé au rotor :

déo

s _

=,
dt dt

do

r _

La vitesse du référentiel ainsi que sa position angulaire deviennent celles du rotor.

—référentiel (d, q) synchrone :

dé do,

> =, =0W.—-0=

dt o dt °

Ce référentiel tourne a la vitesse du champ tournant du stator.

Le choix de transformation de référentiel est essentiellement dicté par les variables de phase

que nous voulons observer ainsi que I’ application.

Si les variables de phases au stator et au rotor ne nous intéressent pas, la machine peut étre
simulée dans le référentiel synchrone sans qu'aucune transformation ne soit nécessaire. Si I'on
désire simuler cette machine dans des conditions équilibrées mais que cette fois, on désire observer
les courants de phase statoriques, la transformation dans le référentiel stationnaire est celle qui
requiert le moins de calculs. Si par contre on s'intéresse aux courants de phase rotoriques, la

transformation dans le référentiel fixé au rotor sera la plus avantageuse [3,4].
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1.3.3.6 Référentiel lié au champ tournant :

Les équations de la machine a induction dans le repére (d, q) lié au champ tournant :

Vg = Riigy +(dg, /dt) — o 4,
Vg, = Riig, + (dd, /dt) + o 4,
Vg =Ry +(dg, /dt) — (0, —@0)d,, =0
Vi =R +(dg,, /dt) + (o, —®) ¢, =0

(1.19)

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent. |l est

alors plus aisé de faire la régulation [3].
1.3.3.7 Référentiel lié au stator :

Pour obtenir les équations de la machine a induction dans le référentiel (d, g) lié au stator, il
suffit donc de substituer dans le systéme d’équations du référentiel (d, q) arbitraire (1.19), et en
remplagant « d » par «a» et «q» par «f». Dans ces conditions, on obtient le systeme
d’équations (1.20) :

v,, =R, +(dg,, /dt)
V., = R, +(dg,, /dt)
Vo = Rii, +(dg,, /dt) + o, ¢, =0
Vg = Ry +(dd,, /dt) — o, ¢, =0

(1.20)

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il  posséde des
tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif [3].
1.3.4 Mise en équation d’état :

Une caractéristique importante du modéle est la nature des variables d'état. Dans la plupart des
modeéles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants circulant dans
les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements. Le choix devrait

étre dicté par le systéeme d'équations qui requiert le moins de calcul.

Pour une machine a induction alimentée en tension, les tensions statoriques « v, » et « vy »

représentent les variables de commande, et nous considérons les courants statoriques (i, ,i.;) , les
flux rotoriques (4,,,4,;) et la pulsation mécanique «Q» comme variables d’état, le couple

résistant « C, » étant comme perturbation[3] .

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme :

10



Chapitre I Commande vectorielle de la machine a induction

{R:Axmu (1.21)

Y =CX
avec :

: vecteur d’état,

: vecteur de sortie,

: matrice d’évolution d’état du systéme,
: matrice de commande (d’entrée),

: vecteur du systéme de commande,

O C ©® » < X

: matrice d’observation.

Les équations d'état de la partie électrique de notre modéle s'obtiennent

sa

. . k 1
i, =—yi,+—0¢, +kod, +——vV
y sa Tr ¢ra (I)rB GLS sa

. . k 1
iy =—vi, +tkod, +_|_— " +—GL Vg,
" . ' : (1.22)
=—i,——¢, -
¢ra T so T ¢ru q)rB

r r

. M. 1
¢rB =T_Is[3 +0‘)¢ra _T_¢rB

r r

par identification :
k
T 1
—ko

0 .
| \%
A= Tr , B= 0 L,C:l 000 X = sp , U= sa
M ol 0100 ¢, v
Tr
0

_1
T 0 0

® — L J

avec :

2
ol L, ol LT,

— o=1-

- Facteur de dispersion,
S=Tr

11
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— Tr =" : Constante du temps rotorique.

1.3.5 Modéle exprimé dans le repere (d, q) lié au champ tournant

11 est obtenu de la méme maniére que celui du référentiel (o, ), on obtient I’équation d’état de

la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié au champ tournant :

di, . ok 1
d_td =-7 Iyt o Isq +f¢rd + ka)¢rq +O_.—stsd
di : : k 1
dtq ==l —Y Isq _ka)¢rd +-|-_ rq +O_Tvsq
dg, M 1 r S 129
d_{d :T_isd _T_¢rd +(a)s _a))¢rq
dg, M. 1
d_tq =T_Isq - (a)s _a))¢rd _T_¢rq

Ce modele qui sera utilisé ci-aprés dans 1’étude de la commande vectorielle de la M.
1.3.6 Résultats de simulation :

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour les
chercheurs. Le but de cette simulation est de valider le modéle de la machine a induction,
d'analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement par le réseau triphasé.

Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques sont :

v, = 310.sin(o,.t)

v, = 310.sin(ws.t—2—;)

v, =310.sin(w,.t +2—;)

Le schéma bloc de simulation du modéle de la machine a induction alimenté en tension est
donné par la figure (1.3) :

12
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I
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Figure (1.3) : Le schéma bloc de simulation du modéle de la machine a induction

La machine a induction est alimenté directement par le réseau triphasé 220/380V, de
fréquence : 50Hz, cette machine démarre a vide, afin d’appliqué un couple résistant de (Cr = 3.5
N.m) & (t= 2 sec).

Nous illustrons la vitesse de rotation du moteur exprimé en (rad/s), le couple

électromagnétique ainsi que le courant statorique et le flux rotorique.

Les parameétres de la machine a induction sont indiqués en Annexe (A).

a:la vitesse de rotation b: Le couple électromagnétique
15
150
10 \
5
100 \ E \
Z
Z0
o T
3 /1
\ a /
5 /
50 18 19 2 2 1
-10
11F 19 ‘2 21 ‘22
0 b I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35
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c: Le Courant statorique d: flux rotorique
10f ! | |
\‘\ il 05 /T
T HHM’HM\H UMARERAEROR el EERERE ] <, /
HW”H INARRARER R AR, -
: 'H‘“H M )
Rl I A AR AR AR Ao 05 (T R T
AR AT M AP ATE \
Oy
N e o 05 1 15 2 25 3 35
0 05 1 15 «{7;) 25 3 35 4 : ‘ ) : ‘
e: Flux statorique
0.5
;4,3
oF 0 \ f
_0.5 1,8! 19 2.1 !2.2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Figure (1.4) : Résultats de simulation de la Ml en charge (Cr=3.5 N.m) a (t =2 sec).

Lors de démarrage a vide, un fort appel au courant qui est égal a environ 4 fois le courant

nominal présenté sous forme d’oscillations successives, qui se stabilisent en régime permanent.

Le couple est fortement pulsatoire a cause des bruits générés par la partie mécanique. Il atteint
une valeur maximale de I’ordre de (0.98) fois le couple nominale, et il tend vers zéro (charge nulle)

au régime permanent.

La vitesse fait un accroissement presque linéaire, jusqu’a ce qu’il stabilise a une valeur proche

de la vitesse de synchronisme (la machine tourne a vide).

Le flux, fait des oscillations de faible amplitude, jusqu’a ce qu’il stabilise a des oscillations

sinusoidales.

Lors de I’application d’une perturbation, la vitesse et le flux sont diminués mais ils sont
restent stable, le couple augmente afin de compenser le couple résistant et le courant aussi est

augmentg.

14
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1.4 Modélisation de I’alimentation du M| :

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours trés
largement utilisés dans les systémes d'entrainement industriels. En premier lieu, les progrés en
matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus
performants. En second lieu, I'évolution des techniques numériques, notamment I'utilisation sans
cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP, "Digital Signal Processing") et des systemes a
base d'architecture reconfigurable (FPGA,"Field Programmable Gate Array"), permet désormais

d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de contrdle des convertisseurs [2, 3, 4].
1.4.1 Modélisation de I’onduleur de tension triphasé :

Un onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules (bras) de commutation de deux
interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor) monté en téte-
béche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le
court-circuitage de la source, les interrupteurs ki; et Ky, koy et ko, ka; et ks, doivent étre contr6lé

de maniere complémentaire [2, 4].

Le schéma structurel de 1’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone est
donné par la figure (1.5) :

$
UC _):WbK K o1 f21 -—Kkh Dz fm -—K kst Ds
2 .
lsa
Uc| L m s
s
Uc .
2 j:z K2 Da .)22 ka Ds fgz{é Ds
[

Figure (1.5) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du M|
Pour simplifier I’étude, on supposera que [4] :

— la commutation des interrupteurs est instantanée,
— lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

— lacharge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé.

15
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D’ou on présente chaque paire transistor-diode par une seule interruptrice bidirectionnelle.

/ ki

Figure (1.6) : Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode

On définit la fonction de connexion f; (c € {1, 2, 3}, i € {1, 2}) comme 1’état de I’interrupteur

ki,ona:
f11 =1- flO
f21 = 20 (1-24)
f31 =1 30

avec .

— f; =1 si Pinterrupteur est fermé,

— f4 =0 si interrupteur est ouvert.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «Uc». Les
potentiels des nceuds « a », « b » et « ¢ » de Ionduleur triphasé par rapport au point milieu fictif

« n » sont donnés par les tensions suivantes :

Van = flluc
Vbn = fZlUc (125)
Vcn = f31Uc

Les tensions composés délivrées par cet onduleur sont donnés par :

Usap =Uc(f11 - f21)
Ugpe = Uc(f21 - fsl) (1'26)
Usea = Uc(f3l - fll)

Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé, les tensions

statoriques simples sont reliés par :
Via TVgp Ve = 0 (I .27)

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

16
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1

Via = g (usab —Ugea
1

Vg = g(usbc - usab) (1.28)
1

Vie = 5 (usca - usbc)

Aprés arrangement les équations des deux systémes (1.26) et (1.28), on obtient le systéeme

matricielle suivant :

Vg, 2 -1 -1|f,
Vg, =% -1 2 -1|f, (1.29)
v -1 -1 2| f,

sC

Pour déterminer les fonctions « f;; », on présentera dans ce qui suit la stratégie de commande

de I’onduleur.
1.4.2 Commande de I’onduleur par la stratégie triangulo-sinusoidale :

La MLI Sinus-Triangle utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de
fréquence f, appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence f,, appelée la porteuse

P, pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la figure

(1.7) [4].

+ =
Vref] rQ » - > 111
+ - =
Vref2 @ P i -U > ﬂ I
+ - =
Vref3 > » f31
P

Figure (1.7) : Principe de la MLI Sinus-Triangle
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Les signaux de référence sont définis par [5]:
Vrefj(t)ZVmSin[Zﬂft—Z(j —1)%), j=12.3 (1.30)

La porteuse est donnée par [5]:

4t . n+1
vpm[T——(4n +1)J si te[nT, , —=T,]
p

V, (1) = (1.31)

4t ] n+1
me[_T_+ (4n +3)J si te[TTp ,(n+1T, ]

p
avec : T, période de V,

La commande MLI est caractérisée par les deux parametres [4] :

—  T’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de
référence,

— Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de ’amplitude de la tension de

référence a la valeur créte (U./2) de I’onde de modulation.

Notez que 1’augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréguences
élevees et donc facilite le filtrage. Mais m est limité par le temps de commutation des

interrupteurs du I’onduleur et donc par la largeur minimale des impulsions [4].

Alors, le choix de m procéde d’un compromis entre la neutralisation des harmoniques et le
rendement de 1’onduleur, dans notre travail nous avons prend m=100. Tandis que, par action sur r

on peut faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.
1.4.3 Simulation et interprétation :

La figure (1.8) représente une simulation de I’association Onduleur-Ml.

a:La vitesse de rotation b:Le couple électromagnétique

15
150 /
10
25
100 z
5 ug 0 I
2
% 4
. ¢ 5 é
50
-10 : [
0 -15 - 5 25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 (2) 25 3 35
(s,
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" ciLe courant statorique 1 d: flux rotorique
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Figure (1.8) : Résultats de simulation de [’association M1 —Onduleur en charge (Cr=3.5N.m) a (t

=2 sec).

On a simulé le modéle de la Ml associé a un onduleur de tension commandé par la technique MLI
comme précédemment & vide puis on a appliqué un couple résistant de (3.5 N.m) a I’instant (t=25).
Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec le modele seul, on constate qu’ils sont
similaires mais ils présentent des oscillations autour d‘une valeur moyenne, ces oscillations sont

dues principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par I’onduleur.
1.5 Commande vectorielle de la Ml :

L’objectif principal de la commande vectorielle de la machine a induction est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grace a une structure de controle
similaire a celle d’une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation), et celle
liée au couple (le courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide

du couple [3].
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1.5.1 Principe de la commande par orientation de flux

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux
composantes du courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un
systéme d’axes (d, q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.
Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.
On se place donc dans un reférentiel (d, q) li¢ au champ tournant tel que 1’axe d coincide

avec la direction désiré du flux (figure 1. 9) [3].

—

» Sa

Figure (1.9) : Principe de commande par orientation du flux

Trois choix sont possibles pour fixer 1’orientation du flux représenté dans la figure (I. 9),
soit [3]:

Orienter le flux rotorique avec la condition : 4, =4, et ¢, =0,
Orienter le flux statorique avec la condition : ¢, = ¢, et ¢,, =0,

Orienter le flux d’entrefer avec la condition : ¢, =4, et ¢,, =0,

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle
permet d’obtenir un couple de démarrage important, ainsi elle élimine l'influence des
réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les

méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou d'entrefer [3].

Pour cette raison, dans notre étude nous avons choisi 1’orientation du flux rotorique.

L’expression du couple électromagnétique devient :
M .
Cem = p-7-¢r-lsq (1.32)
Lr

La troisieme équation du systéme devient :
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dg .
T —+¢ =M.l 1.33
r dt ¢r sd ( )

Nous pouvons remarquer d’apres les relations (1.32) et (1.33) que seule la composante
directe isg détermine 1I’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que de la

composante en quadrature isq si le flux rotorique est maintenu constant.

Ainsi, nous avons réalisé la décomposition du courant statorique en deux termes
correspondants respectivement au flux et au couple, et par conséquence, nous avons obtenu

une structure semblable a celle d’une machine a courant continu.
La régulation de flux peut étre soit direct ou indirect [3] :

—contr6le direct : le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit donc étre mesuré
(rarement) ou estimé. La pulsation statorique e est directement évaluée a partir de
la position du flux dans le repére lié au stator.

—contréle indirect : le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. 1l est fixé en boucle ouverte.
Les tensions ou les courants assurant ’orientation du flux et le découplage sont

évalués a partir d’'un modele de la machine en régime transitoire.
1.5.2 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique :
Le systéme d’équations d’état de la machine dans un référentiel lié au champ tournant

nous permet d’exprimer (v, ,V,, , ¢, ,®, et C,) avec (g, =4,) et (4, =0):

Vsd = Rs isd +0Ls dI_Sd+Md£_wso-Lsisq
dt L, dt

: dig, M .
Vg, =R I +ol + o, —¢, + w0l
L

sq
at r (1.34)
dg .
T, ——+¢, =Mi
r dt ¢r sd
M .
L_ Isq :(a)s _a))¢r

Apreés passage par une transformation de Laplace nous obtenons le systéme d’équations
(1.36) suivant :
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. M .
Veg =(Rs+ 50 Lg)igq + SL_¢r - wso-l—slsq
r

. M .
Vsq =(Rs + 50 Ls)igy + @ L—¢r + w0 Llgy

i (1.35)
M .
=—1
¢r 1+sT, ™
0] —li
" Lg

avec : s est I’opérateur de Laplace.

L'angle de Park 6, est calculé a partir de la pulsation statorique, elle-méme
reconstituée a l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique w, , est donné

par la formule suivante [3,4] :

iy N
QS:J‘(pQ+#|Sd)dt ou:|3d=¢—r (1.36)

r 'sd
ou (*) : indice indique la consigne de la grandeur.

Le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux

rotorique du la machine a induction est représenté par la figure (I. 10).

\ ¢’ i, . [
+ g . ‘
&_@_ Reg—1— 3;;;@. Reghe [ P [Ba)  Vaa,
g ’
P(6) Cs) i"l\-‘lLI el MAS
/‘\ » @ /_I'sd_’:@ Reg / Jvsa E’ i. 6
S 0
L -MIS?‘ | isq 'ﬁ e
I;ﬂ)r j *
+la lsd_p(-6) isg'| €2 i
Q) a J‘ & —
tto
E[]

Figure (I. 10) : Regulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte.
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1.5.3 Résultat de simulation:

La figure (1. 11) illustre le schéma bloc de la commande vectorielle de MI fait par logiciel

Simulink sous Matlab.
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" Decouplage

variation de vitesse!
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’—‘ imu Frdq 4
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]

Flux
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Figure (1. 11) : Bloc de simulation de la commande du Ml
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Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle
indirecte en tension. Nous avons simulé le systeme dans d' différents cas de
fonctionnement tels que la variation de charge, de la vitesse et la variation paramétrique en

I’occurrence la résistance rotorique.
1.5.3.1 Simulation avec variation de la vitesse :

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Qrs =100, 30, -
100) rad/s de la fig (1.12) montre que cette variation entraine une variation de la fréquence
statorique ce qui influx sur les courants, les flux, et le couple électromagnétique. On
remarque que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suite sa nouvelle
référence, cela veut dire que la régulation est robuste. Le couple subit un pic de transaction

lors du passage d’un mode a I’autre, puis regagne sa valeur sans erreur.
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Figure (1. 12) : Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MI avec variation de la

vitesse

1.5.3.2 Simulation avec variation de la charge:

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge (Crs =3.5, 0, 7)

N.m fig (1. 13), les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés

par cette variation d’ou le systéme est parfaitement commandé.

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique et le flux

rotorique, le couple electromagnétique a la méme allure que le courant Iy, a un coefficient pres ce

qui prouve que le découplage est parfaitement réalisé (®,=0) Nous constatons également que le
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couple électromagnétique suit la consigne, le courant de phase statorique suit parfaitement la

variation de la charge.

aiLa vitesse de rotation b: Le couple électromagnétique
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Figure (1. 13) : Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MI avec variation de la
charge

1.5.3.3 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique:
D’aprés les résultats présentent dans la fig (I. 14), on remarque au moment de variation de la
résistance rotorique de 200 % de la résistance nominale da a 1’échauffement de la machine. Les

résultats montrent qu’avant ’instant (t =2s) c'est-a-dire a I’instant de variation de la résistance et

I’application de charge a I’instant (t =3s), aucune variation sur les courbes de vitesse, couple,
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vitesse w_ (rad/s)

(A

courants 1

Qwep) T

courants et flux. A partir de I’instant de variation de la résistance, on constate le découplage est

touché, donc la commande est sensible a la variation de la résistance rotorique.
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Figure (1. 14) : Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MI avec variation de la

résistance rotorique
1.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine a induction triphasée,
en mettant en exigence la complexité et le non linéarité du modeéle. Par la suite, et en se
basant sur un ensemble d’hypotheses simplificatrices, le modéle de la MI dans le repere de

Park a été etabli dans le but de lineaires le systeme et faciliter I'étude. Puis, on a abordé la
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modélisation de la partie d'alimentation, le principe de fonctionnement et de commande de
I'onduleur de tension triphasé a été présenté en donnant le principe de MLI triangulo-
sinusoidale. Dans la dernier partie de ce chapitre nous avons presenté une technique de
commande de la MI qui est la commande vectorielle a flux rotorique orienté, cette
technique nous a permis non seulement de simplifier le modéle de la machine mais aussi
d’améliorer ces performances dynamique et statique, le développement de la commande
vectorielle permet d’atteindre un découplage entre les axes « d » et « g », ce qui rend la
machine asynchrone similaire a la machine & courant continu, ou la robustesse de la
commande face aux variations de la vitesse. Et nous constatons que la commande par flux
orienté conduit a des limitations implicites des performances des variateurs auxquels elle
est associée, a la suite de quoi et dans le but de palier les inconvénients de cette commande
nous allons essayer dans le chapitre suivant de proposer une alternative intéressante qui
rentre dans le cadre des commandes appliquées a la machine asynchrone, On parle ici la

commande par mode glissant.
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Chapitre 11 Contréle par mode glissant de la M1

1.1 Introduction :

Les algorithmes de commande classiques par exemple a action proportionnelle intégrale
dérivée, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances du systeme
ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie
commandeée est soumise a de fortes non linéarités et a des variations temporelles, il faut concevoir
des algorithmes de commande assurant la robustesse du comportement du processus vis-a-vis des
incertitudes sur les paramétres et leurs variations. Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de
commande est requise pour avoir une nature discontinue, c’est a dire que la structure du systéme a

besoin d’étre modifiée dans le temps. Un tel systéme est appelé systéme a structure variable [18].

La caractéristique principale de ces systemes est la commutation de leurs lois de commandes
sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d'y maintenir sous certaines

conditions, le point représentatif de I'évolution du systeme [17].

Dans ce chapitre, on présente les concepts généraux de la commande des systémes a structure
variable ainsi que des notions générales sur la technique des modes glissant appliqué a la machine a

induction.
11.2 Introduction aux systemes de réglage a structure variable:

11.2.1 Historique:

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du systéme non linéaire a
dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La théorie des
systémes a structure variable et les modes des glissements associés a fait ’objet d’études détaillées
au cours des trente derniéres années [19, 20, 21]. Des recherches sur la commande a structure
variable ont été données par Decarlo et d’autre (1998), Hung et d’autre (1993), I’action de
commande force la trajectoire de systémes a intercepter 1’espace d’état intitulé surface du glissement.
Les trajectoires de systéme sont alors confondues avec la surface de glissement durant l'utilisation
des commandes a une grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande a
structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre le changement des paramétres ou
des perturbations. Le phénoméne "chattering" associé a la commande par mode glissant, présente un
inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la commutation a haute fréquence qui

le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce phénomeéne ont été proposeées.

11.2.2 Théorie de la commande par mode glissement :

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La

caractéristique principale des systemes a structure variable est que leur loi de commande se modifie
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d’une maniére discontinue. Les commutations de la commande s'effectuent en fonction des variables
d'état, utilisées pour créer une "variété" ou "hyper surface" dite de glissement dont le but est de
forcer la dynamique du systeme de correspondre avec celle définie par I'équation de I'hyper surface.
Quand l'état est maintenu sur cette hyper surface, le systéme est dit en régime glissant. Ainsi, tant
que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux
variations des parametres du processus, aux erreurs de modélisation et & certaines perturbations. Ceci
lui permet d'étre particulierement adaptée pour traiter les systémes qui ont des modéles mal connus,
soit a cause de problémes d'identifications des paramétres, soit a cause de simplification sur le

modeéle du systéme [25].

On pouvait distinguer les différentes conceptions, applications et base mathématique dans la figure

suivante Figure (11.01)

Control par mode glissant

Méthode Conception Application
Mathématique

quation du mouvement
quation d existence
Découplage
Invariance
Moteur électrigque
Processus industriel
Control de véhicule

:
X
E

|

Figure (11.1): Théorie de la commande par mode de glissement

11.3 Systeme a structure variable:

Un systéme a structure variable en anglais "saxon variable system VSS" est un systéme dont la
structure change pendant son fonctionnement. 1l est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant. De plus, un tel system peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque
structure. Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est amenée vers une surface .puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de reste au
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voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement et le mouvement produit
est appelle mouvement de glissement
11.3.1 Objectif de la commande par mode glissant :

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:

1-Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent & un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.

2-Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable dattirer toutes les
trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

I1.3.2 Condition d’existence du mode glissant:

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre Viyax et Viin. Ce
phénomene est illustré dans la figure (11.2) pour le cas d'un systéme de réglage du deuxiéme ordre

avec les deux grandeurs d'état xg; et Xs,. [17].

Vmiﬂ

Figure (11.2): Démonstration du mode de glissement
On considéere d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) =0, les commutations ont

lieu sur les droites décalées parallélement de + DS. Une trajectoire avec V=Vax touche au point

"a" le seuil de basculement intérieur. Si avec V= Vpin, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la
zone de I'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de basculement supérieur ou a lieu de
commutation sur V = Vmax. Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touchera le

point "c" le seuil de basculement inferieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement continu a
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l'intérieur de la zone de I'hystérésis. Par conséquent la loi de commutation fait un mouvement

infiniment petit autour de S(x) = O et le vecteur x suit une trajectoire qui respecte cette condition.

11.4 Notion de base :

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthése de contréle par mode de glissement,

nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant [26].

11.4.1 Conception de la commande par mode de glissement :

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de
stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette méthode

de commande nécessite principalement trois étapes :

1. Le choix de la surface.

2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.
3. La détermination de la loi de commande.

11.4.2 Choix de la surface de glissement:

Elle est déterminée sur la base du systeme et des performances désirées. Dans un cas général,
considérons le systéme décrit par la représentation d’état non linéaire suivante [27]:

X(@t)=Ff (x)+g(x)u
{y =h(x) (1.1)

La forme d’équation générale pour la surface de glissement, proposée par « J.J. Slotinie » et assurant

la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par :

S(X)=(§+ﬂx} e(x) (11.2)

Avec :
e(x) : L’écart de la variable a régler. € (X ) = X et — X

A, - Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

r : Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.
Pour r =1, S(x) = e(x).

Pourr2, S(x)=Ae(x)+€(x)
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Pourr=3,S(x)=A%(X)+24€(x)+e(x).
S(x) = 0 : est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une équation
différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0. Pour un choix convenable du parameétre, ceci
revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalant a une linéarisation exacte de

I’écart tout en respectant la condition de convergence [25, 28, 29].
11.4.3 Conditions de convergence :

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers les
surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au

mode de convergence de I’état du systéme.
11.4.3.1 Fonction directe de commutation:

Elle est proposée et étudiée par [23] et [30]. Il s’agit de donner a la surface une dynamique

convergente vers zéro. Elle est donnée par:

S(x)S(x)<0 (11.3)

11.4.3.2 Fonction de LYAPUNOV:
Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du

]
systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction V (X) < 0 Cette

fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires. En définissant

la fonction de Lyapunov par :

1.>
v (X)_ES (x) (11.4)
Et sa dérivée par :

v =S(x)S(x) (11.5)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est

vérifiesi: S(x).S(x)<0
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Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S? (x), diminue tout le
temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés .Cette
condition suppose un régime glissant idéal [31].

11.4.4 Calcul de la commande:

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface et ensuite
vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants. Une des
hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structure variable contr6lés par les modes
glissants, est que la commande doit commuter entre V., et Vi instantanément (fréquence infinie),
en fonction du signe de la surface de glissement figure (11.3). Dans ce cas, des oscillations de tres

haute fréquence appelées « broutement » ou « Chattering » apparaissent dans le mode de glissement.

Max

}Slx}

V

Min

Figure (11.3): Commande appliquée aux systemes a structure variable

11.4.4.1 Définition des grandeurs de commande:

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du
systéme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et 1’obtention du régime
glissant supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle
n’empéche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer

I’amplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contrdleur comporte deux parties, une premiére concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés importante dans la technique

de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures.
Nous posons donc :

V(t)= Ve (t)+vy (11.6)
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Veq (t) Correspond a la commande équivalente proposee par Utkin[23] et Filipov[32].

Cette commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en

reconnaissant que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

0 0

X)= X)=
S(x)=e(x)=0 (I1.7)
Vn@:est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence suivant :

S(x).S(x)<0,

Il détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence. Donc

cette commande est garanti I’attractivité de la variable a controler vers la surface de glissement.
Le terme vy est donné par :

Vo = S(x)=—K -sign (S(x)) (11.8)

Avec :

+1siS >0

K>0;S(X)={_1Sis<o (11.9)

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la commande
lors de la commutation rapide entre Viax €t Viin.
11.4.4.2 Expression analytique de la commande:

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la

commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par I’équation (11-10).

Le vecteur v est compose de deux grandeurs : Vv ¢ et vy , Soit :

V(t)= Ve (t)+Vy

(11.12)
A partir des équations (11-10) et (11-11), la dérivée de la surface devient :
: dS S ox IS oS
SX)=—-=——=—"3F (X, t)+g (X, tV () +—{g (X t
() == o 2 = g T D+ O)+ =g (X vy (1112)
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En mode de glissement et en régime permanent, la dérivee de la surface est nulle (carla surface est
égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

Ve (t)z—{j—ig(x,t)} {g—if (x,t)} (11.13)

Vp-0

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme Veq par sa valeur (11-13) dans I’¢équation

(11-10), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface:

55
S0 =gtV ) (11.14)

Le probléme revient a trouver V, tel que :

S(x)s'(x)=S(X)j—i{g(X,t)VN}<0 (11.15)

La solution la plus simple est de choisir V, sous la forme de relais Figure (11.4). Dans ce cas, la

commande s’écrit comme suit :

v, =K - signe (S(x)) (11.16)

+K

FS{I}
-K

Figure (11.4): Représentation de la fonction « Signe »

En remplagant 1’expression (II-16) dans (11-15), on obtient :
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S(X)S(x):g—ig(x,t)K IS(x)|<0 (11.17)

. oS . o . -
Ou le facteur &— g (x,t) est toujours négatif pour la classe des systemes que nous considérons.
X

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (I11-17). Le choix de ce gain est tres influent
car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et s’il est choisi trés grand, nous aurons de
fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les

dynamiques négligées (phénoméne de Chattering), ou méme détériorer 1’organe de commande [19].
11.4.5 Elimination du phénomene de chattering:

Le phénoméne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la
commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénomeéne est indésirable car

il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence [19].

Le broutement (phénoméne de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction « signe »

par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.
On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation Fig (11.5):

¢ Fonction SAT :

Sat(S)=1siS > u

Sat(S)=-1siS <—u (11.18)

Sat(S):g Si|S |< u
U

p : Un parametre petit et positif.
* Fonction SMOOTH :

On peut aussi remplacer la fonction « signe » par une fonction de classe 1 C . On donne ci-dessous

un exemple de ce type de fonction, figure (11.6).

S
S |+u (11.19)

smooth(S) = |
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a SAT(S) 4 SMOOTH(S)
e, — +1
. .
| Iﬂ S’ S’
Figure (11.5): Fonction « SAT ». Figure (11.6): Fonction « SMOOTH ».

I1.5 Domaine d’application du réglage par mode glissant :

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous
les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques, il
existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que deux états stables, completement
ouvertes ou completement fermées. Ces valves admettent des fréquences de commutation de
quelques 10Hz. Les entrainements électriques pour des machines outils ou des robots, entrainements
qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position. Dans ce cas le
comportement dynamique a haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines
grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du
réglage par mode glissant. 1l faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus
chimiques et métallurgies, ou il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le

procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment [33].
11.6 Les avantages de la commande par mode glissant :

Cette commande présente les caractéristiques suivantes :

-La réponse du systéme est insensible et robuste aux variations de certains paramétres et aux effets

troubles de la charge, et perturbations;
-1l suffit de connaitre une borne pour v, ce qui simplifie le réglage;
-Le choix de la surface de commutation est assez libre;

-La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci peut étre supprimée

au prix d’une augmentation de V.
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1.7 Commande non-linéaire par mode glissant :

11.7.1 Modéle du moteur asynchrone :

Le modéle utilisé est le modele trouvé en chapitre I, dont les grandeurs électriques sont toutes

exprimées dans un repére fixe lié au stator et qui sera qualifié de modéle d-q. Le modéle est donné

par :
X=f(x)+gxN() (11.20)
Avec :

v=lv, v.]

. . .21
X=|:Isd Isq Prg ¢rq:|T =[X1 X2 X3 X4]T ( )

Les variables x sont composés de deux états électriques (i s ,i sq ) et deux états magnetiques

(@ra,0r)-

f et g sont des fonctions des variables x.

x‘l:—/1-x1+_|_£-x3+p-l“-x4-Q+5-vsd

r

r
X, =—ﬂb-x2+_r—~x4—p-l“-Q~x3+5-vSq

r

oL, 1 (11.22)
X3=f-X1—f-X3—p-X4-Q
Lm
Xy ==X, —— X, +P-X;-Q
TI’ r
Avec :
o-L, T, o
r-t—<o.1
o L,
11.23
5.1 (11.23)
o-L,
_p'Lm
T
J Remarque:
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Les changements de notations ont été effectués dans le but de simplifier I'écriture des équations

comme suit:
X, =L
1 dt sd
%, =i
2 dt sq
) d (II.24)
Xy, =—
37 4t Dy
g -4
4 dt qu

11.7.2 Choix des surfaces de glissements :

Dans le contréle de la machine il faut d’assurer du contréle du flux par la suite celui de la
vitesse, ou que la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de glissements des
variables a controler dont la vitesse et le flux qui sont donnés dans forme d’un systéme de surface du

premier ordre.

11.7.3 Sélection des surfaces de commutation :

11.7.3.1 Surface de régulation de la vitesse Q:

S (a)r)za)rref — (”25)
La dérivée de la surface est :

r (11.26)

S (@, ) = Oy —p-ltb [ +3—wr+cf]—'

T rls (11.27)
Avec:
g = lsgeq T lsgn (11.28)
Durant le régime de mode glissant :
@ = O €Ly, =0 (11.29)
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D’aprés I’expression (H .13) on obtient :

o [ f C.
Isqeq - Dot T Opg +——

p-M-®, J J (11.30)
Et:

K, o)

sgn — ' M1 ‘S (a)r) +,U1 (||.31)
11.7.3.2 Surface de régulation du courant is:

S (isg) =1 gur —isg (11.32)
Durant le régime de mode glissant

f =liger €1 Vi =0 (1.33)
A travers I’expression (H .12) on obtient

- 1 l-0 1). . l-0 1

Vo =0-Ls|i,+ +—— gty +——— o - D

s { . [GTS o TrJ R VT fd} (11:34)
Et:
Vo =K, ta) ()

sgn ~ Y2 .

‘5 (i )+ 22 (11.35)

Avec :
Vsq :Vsqeq +Vsqn (”36)
11.7.3.3 Surface de régulation du courant ig:
S(isd)zisdref_isd (11.37)
En respectant les mémes étapes que les précédente, on obtient
. B - 1 l1-0 1. . 1l-0 1
'Vsdeq _O-'Is |:|sdref +(O"Ts +T'fj'lsdmf _a)SISq _T'Nl—'-rr‘q)rd (”38)

Et:
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S (i)
V., =K, ——————
TS (i )+ e (1139)
Avec :
Vg =Vsgeq TVson (11.40)

Le choix des gains (K;, K, et K3) se fera de fagon a imposer la valeur désirée & la sortie du

régulateur.
11.8 Simulation et interpreétation des résultats :

La figure (11.7) présenté le schéma bloc de la commande par mode glissant de la M1 fait par

logiciel Simulink sous Matlab.

—(]

wrl

4

o

: e I: vsa  x a 4’@
vw ]
e e Vsb Cel—|
El:,,

Vabo'Vab
Convertisseur  Trans. 32

Cr Isdg

| Moteur

S triphase

@
-]

R

m
o

Fr Gotol

é

sfichagus

Figure (11. 7) : Bloc de simulation de la commande par mode glissant de la Ml
11.8.1 Simulation avec variation de la vitesse

Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant on a fait des
simulations a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Les figures suivantes représentent
les résultats de simulation lors de la variation de la vitesse (100 rad/s, 30 rad/s et -100 rad/s).

On remarque que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa nouvelle référence, cela
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veut dire que le systeme présente une bonne poursuite, le couple subit un pic de transaction lors du
passage d’un mode a ’autre, avec une augmentation dans 1’oscillation pour les faibles vitesses, puis
regagne sa valeur. On remarque aussi que le flux rotorique subit un pic de transaction, puis suit la

consigne, donc la régulation est robuste du point de vue variation de la vitesse.

aLa vitesse de rotation b:Le couple électromagnétique

50
100 — Wreff|| —G
{ —Wr —Ce

50

vitesse w_ (rad/s)
=)
o

o (Nm)
o

Ce

-50

-100
-50

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
t(s) t(s)
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DU T AVARVAR VAAVARVIRVARVAE L E N D b
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=
L
I
"
—
L
—
I—
|
—
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1 7Qrd
7qu
05 a
~ <
g0 7
K H
v o)
o :
0.5 ’
1 -20
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

t(s) t(s)
Figure (1. 8) : Résultats de Simulation de la commande par mode glissant de la Ml avec variation

de vitesse
11.8. 2 Simulation avec variation de la charge:

Dans ces conditions, le moteur tourne a sa vitesse nominale pour un démarrage avec la charge

nominale C, = 3.5 N.m dans un intervalle [0, 1s] .Ensuite, nous négligeons la charge jusqu‘a 2.5s.
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a l'instant t = 2.5s on a augmenter la charge jusqu’a C,=7 N .m.

La vitesse atteint la référence avec une meilleur dynamique pour quelle se stabilise a 157rad/s,

malgré une chute de 0.32% due a I’introduction de la charge, la vitesse revient pour suivre la

trajectoire imposée. Pour les résultats obtenus, nous constatons que le couple électromagnétique suit

parfaitement sa consigne dans le cas d'une commande par Mode de glissement. On peut noter

également que la variation de charge influée sur la vitesse, présenté par la chute de vitesse dd lors de

I'application de la charge. Les courants ont les mémes comportements que le couple, aprés un régime

transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale d’amplitude variable en fonction de la charge.

a:La vitesse de rotation

b:Le couple électromagnétique

30

a7 e .
| i

] fm\ /m\ A\ Il /A /A\ f/\\ A\ |l /A
s 0 ‘|||||||||Illl|||”lllll||I|I||I|'|’llllulllllllll|'|||llllll|l'l'|||r||||l'lllll|ll|ll|||llllll'|lllll||ll|ll”ll‘lylllull\llIl“l\”ll‘lyllllll‘lylll‘ll\lllllll ‘o / \ / \ \ / \ / / \ / \ \ j \ /
] IARRNERREN
o A
- AAMRA 2 1

" AT TR b
IR i

ts)

t(s)

Figure (11.9) : Résultats de Simulation de la commande par mode glissant de la MI avec variation

de Charge
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11.8.3 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique:

Pour mettre en évidence I’importance de la technique de la commande par mode glissant, on va
effectuer un test de robustesse de notre machine ; et pour vérifier cette derniere :

On va faire varier la résistance rotorique Rr :

On remarque dans la figure (11.10) que la vitesse reste insensible a la variation de la résistance
rotorique et cette derniére suit sa consigne avec un temps de réponse trés court sans aucun
dépassement, les courants ne sont pas infectés, alors que le flux et le couple présentent des petites
ondulations. On conclut que la commande par mode glissant est insensible a la variation de la

résistance rotorique, et ses performances restent inchangées sauf quelques fluctuations qu’on peut

t(s) t(s)

Figure (11.10) : Résultats de Simulation de la commande par mode glissant de la Ml avec
variation de la résistance rotorique.
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11.9 Conclusion :

Ce chapitre est un rappel de la théorie des systémes a structure variable et I’application de la
technique de commande par mode glissant pour la régulation des courants statoriques de la machine
a induction. La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour du
point de fonctionnement, aussi bien par rapport a la variation de la charge que la variation de la

technique appliquée.

Les résultats de la simulation montrent les avantages de la commande par mode de glissement
se situent a la robustesse qu'elle offre vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations
extérieures. On peut cependant noter que les performances du systéme peuvent étre altérées a cause
des oscillations fortes de I'organe de commande. Ce phénoméne, appelé broutement (Chattering). Ce
probléme a fait I'objet de recherches pour remédier. On a essayé d'utiliser des techniques qui nous
donnent une souplesse et une robustesse de commande a ce genre de machine comme pour les autres
types de machines, la technique de commande par logique floue qui fera l'objectif du chapitre

suivant.
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I11.1 Introduction

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite a large échelle au
Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe. Les méthodes de
réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du systeme et un traitement
analytique a I’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par contre le réglage par logique
floue donne une approche plutdt programmatique, permettant d’inclure les expériences acquises par
les opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur
Lotfi Zadeh de 1’université de Californie de Berkeley [46].

Dans ce contexte, on présentera dans la premiere partie de ce chapitre un apercu général sur
Notions fondamentales de la logique floue. Alors, dans la deuxiéme partie on montrera la structure
d’une commande a logique floue avec ses différentes étapes de fuzzification, inférence et
défuzzification et on appliquera cette commande logique floue et mode glissant (FSM) a la MI.

Les performances de cette commande seront montrées par des résultats de simulation.
111.2 Commande par la logique floue de la Ml

Nous allons présenter les principaux fondements de la logique floue ou nous exposerons la
notion d’ensembles flous, les fonctions d’appartenances, les variables linguistiques, et les
opérateurs employés dans ce type de logique, puis décrire la structure de la commande floue. Nous
expliquerons les notions de fuzzification d’inférences floues et de défuzzification pour manipuler
une commande logique floue et mode glissant (FSM) adéquate pour le contréle de la MI [46].
111.2.1 Notions fondamentales de la logique floue

Dans cette section, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous aborderons
uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un raisonnement flou a savoir.
[47].
111.2.1.1 Ensembles flous

Dans la théorie classique des ensembles, ces derniers sont définis par une fonction caractérisée
par un élément appartient (1), et un élément n’appartient pas (0) ; par contre un ensemble flou est
défini sur un univers de discours X, et par une fonction d’appartenance (u) qui peut prendre toutes
les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Il est permis qu’une chose appartienne partiellement & un
certain ensemble; ceci s’appelle le degré d’appartenance. Dans un domaine continu, les ensembles
flous sont définis analytiquement par leurs fonctions d’appartenance [48].
111.2.1.2 Fonctions d’appartenances

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques (x), il faut les soumettre a
une définition mathématique appelée fonction d’appartenance uAi(x) qui montrent le degré de
vérification de ces variables aux différents sous-ensembles (Ai). Les représentations graphiques des
fonctions d’appartenances les plus utilisées sont illustrées dans la figure (111.1). Leurs expressions

analytiques sont définies de la maniére suivante [49, 50]:
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e Lafonction triangulaire: définie par trois paramétres a, b et c, soit :

0 <a
X —a . X —a C—X
0 b a < ou ”(X):max(mm(b—a’c—b)’o) (1. 1)
H(X) = b<x <
C—X =X =
c—b <X
0

e Lafonction trapézoidale: définie par quatre parameétres a, b, ¢ et d soit

0

< a Xx<a

b—a aSXSbOu ,u(x):max(min(x_a,l,d_X),O) (111. 2)
p(x) =41 b<x<c b-a d-b

d-—x c<x<d

g_b d=<o

e Lafonction en cloche: définie par deux parametres, x0 qui détermine la position du

sommet (u=1) et a qui impose la largeur du domaine, soit:

1
u(x) = ” 5
1+[ %o j
a (1. 3)
o Lafonction gaussienne: définie par deux paramétres o, x0, soit:
(X=%)"
/,[(X) ZGXD{—TO_E (|||.4)
o La fonction sigmoide: définie par deux parameétres a, x0, soit :
1
#1(X) =
1+exp(—a.(x—%,)) (I11. 5)

o La fonction singleton:

1 X = X,
H(X) = 0 autrement (111 6)
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pux) () 4 u(x) (b) Au(x) (@

$u(x) () $ulx) ©

Fmm——g

Xp—a x, xg+ta Xo

Figure (I111.1) : Formes des fonctions d’appartenances usuelles. () - Fonction triangulaire, (b) —
Fonction trapézoidale, (c) - Fonction sigmoidale, (d) - Fonction gaussienne, (e) - Fonction
singleton.

111.2.1.3 Caractéristiques d’un sous ensemble floue
Soit A un sous ensemble flou de X. On définit les caractéristiques suivantes propres a cet
ensemble flou, (figue 111.2) [51, 47].

F 9

1
; !
-t L-\Na — niveau

\J
=

Y

Le Support

ol .
-} !

Figure (111.2) : Caractéristiques d’'un ensemble floue.
-Le Noyau : le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments qui
appartiennent sir et certain a A; leurs degrés d’appartenance sont égaux a 1. Quand le noyau est

réduit & un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par :

N(A)={xeX/u,(x)=1} (111, 7)

-Le Support : le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour les quelles la

fonction d'appartenance n'est pas nulle. 1l est donné par :

S(A)={xe X/ u,(x)=0} (I11. 8)
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-La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine X qui est

égale a 1. Il est donné par :

H (A) =max(u, (x)/x e X)

(M. 9)
-Le cardinal : est définie par la somme des degrés d'appartenance :
Al = X
(Al =2 #a (%) (I11. 10)
Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par :
|A|:_[XyA(x)dx (1. 11)

-Couple de niveau o : On appelle couple de niveau o ou o-coupe de I’ensemble flou A les
¢léments qui posseédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a. Le sous ensemble Aa de X
défini par :

A, ={xlu,(X)za} x<[o01] (1. 12)
111.2.1.4 Variables linguistiques :

Ce sont des variables dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou des phrases
exprimés en langage naturel. La raison pour laguelle on utilise cette représentation, est que le
caractére linguistique est moins spécifique que le caractére numérique.

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplet {x, T(x), X} ou x
désigne le nom de la variable (température, taille, vitesse), définie sur un univers de discours X, et
T(x) son ensemble de termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas, 1’univers de discours X est
toujours un sous-ensemble des réels.

Par exemple, si I’erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le domaine
X =[—10; 10], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit:

T (erreur) = (Négative Grande (NG), Négative Petite (NP), EnvironZéro (EZ), Positive
Petite (PP), Positive Grande (PG))
Ces valeurs linguistiques peuvent étre considérées comme des ensembles flous dont les

fonctions d’appartenance sont montrées sur la figure (111-3) [50].
NG NP Elz PP PG

Figure (111.3): Fonctions d’appartenances de T (erreur) = { NG, NP, £Z, PP, PG}.

111.2.1.5 Operateurs logiques floues
La théorie mathématique sur les ensembles flous définit de nombreux opérateurs sur ces

ensembles et sur les fonctions d’appartenances. Soit A et B deux ensembles flous définis dans
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I’univers de discours X par les fonctions d’appartenances uA (x) et uB (x) respectivement [51]
[50].

— Egalité floue : deux ensembles flous A et B sont égaux (A = B) si et seulement si

VX e X 1, (X) = a5 (X) (111, 13)
— Sous-ensemble flou : A est un sous ensemble de B (A € B) si et seulement si :
VX e X 1 g, (X) < gty (X) (I11. 14)

— Complémentation floue (non): Le complément A de I’ensemble flou A est défini par la

fonction d’appartenance :
Vx e X i g (X)=1— a1, (X) (1. 15)

— Union floue (ou): L’union de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (A U B) de

fonction d’appartenance «somme »:

VX Xty (X) = g0 (X) + 125 (X) (I11. 16)

Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A ou B » est le maximum des

degrés d’appartenances de A et de B:

Ha (%) F g (X) = max (£, (X)), 1 (X)) (1. 17)
— Intersection floue (et): I’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou

(A N B) de fonction d’appartenance «produit »:

VX € X phpg (X) = p1n (X)* 15 (X) (111. 18 )

Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A et B » est le minimum des degrés

d’appartenance de A et de B:
pp (X)* 1t (X) =min( 2, (X), g (X)) (I11. 19)

1a (X)* gt (X) = 215 (X) % 15 (X) (I11. 20)
111.2.1.6 Implication floue

L’implication floue, ou aussi proposition conditionnelle floue, est un opérateur qui permet
d’évaluer le degré de vérité d’une régle de la forme [49] Si x est A Alors y est B

A partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la conclusion d’autre part, ce

degré de vérité est évalué a partir des degrés d’appartenances de x & A et de y a B comme suit:

#a (X y) =mp (425 () 415 (X)) (1. 21)
Les opérateurs les plus utilisés dans la commande floue sont les implications de Mamdani et
de Larsen :

- Implication de Mamdani : pe (X, y) = imp(ﬂA (X), g (x))
- Implication de Larsen : e (X, Y) = 115 (X)x 145 (X)
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111.3 Commande par mode glissant floue (commande hybride) :

Dans le chapitre I, il a été montré que la commande par mode glissant (SM) maintient la
robustesse et améliore les performances du systeme. Cependant, le phénomene de  Chattering
représente son principal défaut. Pour surmonter ce probleme et améliorer les performances, une
combinaison de commande par logique floue et la commande par mode de glissement a été
proposée [52]. Dans cette contribution, une nouvelle combinaison de la logique floue avec la
commande par mode de glissement a un entrainement par moteur a induction est présentée ici.
Cette approche est différente de celle des travaux antérieurs ou elleest fondée sur le modéle flou
du systeme pour y inclure toutes les incertitudes de modélisation et / ou des perturbations
externes.

111.3.1 Synthése de la commande par mode glissant :

Comme on a montré au chapitre Il la commande par mode glissant est un mode de
fonctionnement particulier du systéme a structure variable. Elle est caractérisée par un choix
d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce choix permet de commuter a tout instant
entre chaque structure afin de combiner les propriétés utiles de chacune de ces structures.

Pour un systeme non-linéaire présenté par la forme suivante :

Xt)=Ff (x,t)+g(x,t)u(t) (111.22)

En mode glissant, le but est de forcer la dynamique du systéme a correspondre avec lasurface de
glissement s(x). La conception d’un contréleur SMC comporte deux taches. La premiére est
pour sélectionner I’hyper plan de commutation s(x,t) et de prescrire les caractéristiques
dynamiques souhaitées du systéme contr6lé. La seconde est de concevoir la commande

eéquivalente, que le systéme est entré en mode de glissement s(X,t) =0 et reste invariante au
moyen d’une commande définie par 1’équation suivante [53, 52].
Usme =Veq TAU, (111.23)

Avec
Ugyc : Grandeur de commande.

V,, : Grandeur de commande équivalente.
AU, : Grandeur de commande discontinue.
AU, =—ksign(s) (111.24)

Aprés un réarrangement de 1’équation (111.23) et (111.24) on obtient :
Ugue =V, +ksign(s) (111.25)
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Comme on a vu au chapitre Il, les deux variables a contrdler sont la vitesse de rotation Q le flux
rotorique ¢,, on considére par conséquent les deux surfaces s1 (Q) et s, (¢, ) qui sont déja définies
par I’équation ainsi que la fonction de Lyapunov suivante :

1
V==S'S 111.26
5 (111.26)

Pour que la surface soit attractive, le régulateur par mode glissant doit étre choisi de telle fagon

gue la fonction de Lyapunov satisfait le critére de stabilité de Lyapunov [54, 55].
111.3.2 Synthése de la commande par logique floue :

Dans la commande floue d’un systéme, on peut distinguer trois parties principales :

Fuzzification :

On définit pour chaque entrées (€2), s,(4,) et ces erreursds, (@), ds, (¢,) de systeme un univers
de discours et un partitionnement de cet univers en ensembles flous. La fuzzification consiste a
attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au temps t, sa fonction d’appartenance a chacune des

ensembles flous définies préalablement, et donc transformer 1’entrée réelle en un sous ensemble

flou.

Inférence :
A partir de la base de régles donnée par ’expert et des sous ensembles flous correspondants a la
fuzzification des entrées, le mécanisme d’inférence calcule le sous ensemble flou dU relatif a la

commande du systéme. La base de régles floues est constituée par des régles linguistiques, sept
ensembles flous ont été choisis pour les variables d entrées s;,S,etds;,ds, et de la sortie Du

«N,Z,P»O0u: N: Négatif, Z: zéro, P: Positif. La base de régles floues est constituée par une
collection des régles linguistiques de la forme [56, 57]:

Regle 1: Sisy pestNetdsy pest N AlorsdUg pestN
Regle 2 : Sis1 pest N etdsy p est Z Alors dUq 2 est N
Regle 3:Sisq 2 est Zet dsq o est Z Alors dU1 pestZ
Regle 9: Sisy o estP et dsg est P Alors dUg o est P

Ces inférences peuvent étre formulées d’une maniére plus explicite sous forme d’une table,

appelée table de décision.
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S1,2
dUs N z P
N N N z
dS;, yd N z P
P ya P P

Tableau (111.1) : Tableau de décision floue (inférence)

Défuzzification.:

La défuzzification a pour objectif de transformer le sous ensemble flou défini par le
mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la commande effective du

systeme. La défuzzification se fait par la relation dit centre de gravité donnée comme suit :

_ J:lx Mg (X )dx
X ==L "~ (111.27)

I s G0

I11.4 Conception d’une commande hybride FSM d’un MI:

L'approche de la commande par mode de glissement est basée sur la fonction discontinue
des variables d'état du systéme qui sont utilisés pour créer une «surface de glissement ». Lorsque
cette surface est atteinte, la fonction discontinue gardée la trajectoire sur la surface, de tel sorte
gue la dynamique du systéme souhaité est obtenue [58, 59].

Dans ce chapitre, les surfaces des courants et le flux rotorique sont substitués par un des
surfaces floues pour obtenir une régulation performante robuste. Une partie de commande
équivalente (SM) et une partie de commande floue (FL) sont contenues dans la présente
commande (FSM) proposée comme il est montré sur la figure (l11.1). Les deux parties sont
combinées pour assurer la stabilité et la robustesse du systeme, la méthode de la commande par la
logique floue est adoptée pour résoudre le probleme de Chattering.
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Commande u’q
— 5
équivalente
+ Vv UUrsmc
x"ef + € Surface de s Systéme a
glissement T > commander
s + A
X ey Regulateur
flou
LT Y B
& lds Uy

Figure (111.4): Schéma de la commande hybride FSM

111.4.1 Conception de la commande équivalente :

Dans la conception de la commande par mode glissant de la vitesse de rotation et le flux

rotorique du systéme, la fonction de commutation est choisie comme suit:

0
s,=ke +eo,
e (111.28)

0
s,=kpe, +ey

e, =0— 0,
Avec:{W ®

e¢r = ¢I’ + ¢rref

De I’équation (I11.4) la commande par mode glissant est désignée par la commande équivalente
Veq [56].

Ou Veq est la commande équivalente qui indique la notion de la trajectoire d’état sur le long dela

surface de glissement, K est une constante qui est établie pour satisfaire I'exigence de robustesse.

111.4.2 Conception de la commande par logique floue :

Il est bien connu que I'un des désavantages de la SM est le phénomeéne de Chattering. Dans cette
section, une commande floue FLC est introduite pour remplacer la fonction k4, sign(s, ),
de telles sortes que la trajectoire d'état peut atteindre et se déplacer surle long la surface de
changement, une bonne dynamique en régime permanent peut étre obtenue par la combinaison
de la SMC et la FLC [59, 56] . La commande flou utilisé dans ce chapitre est de deux entrées
et une seule sortie. Les fonctions d'appartenances sont définies sur la Figure (111.5) et Figure
(111.6) les regles floues sont définies a partir dela table de décision Tableau (111.1)
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plot points:
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Figure (111.5): fonction d’appartenances des entrées

plot points:

Membership function piots 181
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XN “
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FIS Variables

tf
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Figure (111.6): fonction d appartenances de la sortie

Une fois la fonction d'appartenance et des régles floues ont été déterminées, I'étape finale consiste
la défuzzification. Dans cette section, la défuzzification se fait par la relation dite « centre de
gravité » comme susmentionné, les avantages de la proposition de la commande par mode

glissant floue sera vérifiée par la simulation des résultats.

I11.5 Résultats de simulation :

Afin de conclure sur les performances de l'utilisation d'une commande par mode glissant
floue de la MI. Les tests des variations des grandeurs, vitesse et de charge et résistance rotorique
sont illustrés dans les figures (111.8,9 et 10 ) pour montrer 1’efficacité de la commande hybride.
L’apport de I’introduction du commande parla logique floue s’est manifesté par une diminution trés
nette du phénomeéne de (Chattering). En effet les oscillations qu’il présentait a 1’absence du
commande par la logique floue n’existe plus et le phénomeéne de (Chattering) est négligeable, ceci
met en relief la robustesse de la contribution de (la logique floue-mode glissant).
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vitesse w_(rad/s)

o)

Qg et Q (Wy

courants I _(A)

111.5.1 Simulation avec variation de la vitesse :

Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant floue on a fait des
simulations a 1’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Les figures suivantes représentent les

résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. On remarque que

- Le systéeme répond positivement a ce test. .
- Le contrdle de la vitesse donne une dynamique rapide réponse.
- Performances de régime transitoire et statique et performances de poursuite sont trés

|

| SR
l: nvn“nununvnvnv V/\V/\ AVAVWVAVAWWUWUWW%W j/ \ / \ / \ / /

! JERVARVARY
M wmnwwm { . :
i i

R, .

L

t(s)

Figure (111.8) : Résultats de Simulation de la commande hypride FSM de la Ml avec

variation de vitesse
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111.5.2 Simulation avec variation de charge :

Nous avons obtenu des réponses satisfaisantes pour la vitesse et le carré du flux rotorique

(transitoire de court durée), les impacts de charge n'ont pas d'influence sur ses valeurs. Ces résultats

montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux lors de I’application de la

charge comme le couple suit sa référence avec 1’apparition des broutements importants (Chattering)

pour la commande (SM) et réduits pour la commande hybride (FSM)

a:La vitesse de rotation

b:Le couple électromagnétique

—Wreff 40 —Cr
150 —Wr A —Ce
20 Jk
g
£ 100 E
: 5
g 9]
H
50 20
0 -40
0 0.5 15 2 25 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
t(s) t(s)
c: Le courant statorique zoom de courant statorique
15
2
< <
j >3
5 °
-1
2
-15
0 05 1 15 2 25 35 4 18 185 19 19 2 205 21 215 22
t(s) t(s)
d: fluxrotorique e: Le courant statorique
2 1
_Qrd 201 T
o —I1
| :
1 A,
| 10
N <\\ 57
o A
%, il N2 IAVIAVAN
o NVAVVAV/AVY,
o
70
1 V '
20
% 05 1 15 2 25 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35

Figure (111.9) : Résultats de Simulation de la commande hybride FSM de la MI avec

variation de la charge.
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111.5.3 Simulation avec variation de résistance rotorique Rr :

Nous avons également étudié 1’influence de la variation de la résistance rotorique R, sur le
découplage entre le flux et le couple et la régulation de la vitesse. Pour cela nous avons simulé
notre systéme pour une variation Rr illustré par la figure (111.9) On constate que la variation de Rr
n’affecte pas le phénomene de chattering. Cependant des valeurs réduites, avec cette nouvelle

commande hybride (FSMC), sont obtenues.

aLa vitesse de rotation b:Le couple électromagnétique
— Wreff 30 —Cr
150 —Wr —Ce
20 ’
10
100 £ k
ég 0
9]
-10
50
-20
-30
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
t(s) t(s)
¢:Le courant statorique zoom de courant statorique
15
2
5 1
<
0 AR ATAARRAAARAARMARAARAAARMARRARARMRAMRMARRYAAARMAARRMAAARRAA AR MR AL =
] '[”]ll”' I']'I”I']' |[H]'[”H]l|”||”}|[|l”|||l]']'” |[||”|||H||I||' ||”||'|II| ||”|| IIII' E 0
5 .
2
-15
0 05 1 15 t(25) 25 3 35 4 18 185 19 195 2 205 21 215 22
ts)
d: flux rotorique e Le courant statorique
15 20
7Qrd T
1 —Q, Ty
1T
0.5 <
0 T L e
0.5 g
X P—
L/‘}i:i\ w w w w 10
1 V T~
15 20 - -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figure (111.10) : Résultats de Simulation de la commande hybride FSM de la MI avec variation

de la résistance rotorique.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande hybride (mode glissants et logique floue) d’une
machine a induction a été présentée. L utilisation d’un superviseur flou permet d’assurer
une commutation graduelle entre une commande par mode glissant et la logique floue lors
de I’approche du régime permanent. Cette structure a pour but d’exploiter la robustesse et
la rapidité du mode glissant durant le régime transitoire, et la flexibilité de la commande
floue durant le régime permanent. Plusieurs simulations et résultats comparatifs ont été

présentés pour valider 1’approche proposée.
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Conclusion générale

Ce travail a pour but d’apporter une contribution aux travaux déja menés dans le cadre de
I’association de la logique floue, a la rigueur du mode glissant. Il s’agit de développer une loi de
commande hybride par modes glissants floue pour résoudre les problémes de poursuite des

systemes non linéaires incertains, perturbes et réduire le phénoméne de chatternig.

Dans la premiére phase, nous avons abordé dans un premier temps par le modéle
mathématique du moteur a induction obtenu par des transformations de passage d’un systéme
triphasé a un systéme biphasée, puis on applique la transformation soit de Park ou celle de
Concordia, selon le repére désiré, sur la base d’un certain nombre d’hypothéeses simplificatrices. Du
point de vue de la modélisation, le modele d'état du moteur a induction obtenu est un modéle non
linéaire, fortement couplé. Dans un second temps nous passerons a la modélisation de
I’alimentation de la machine qui sera par un convertisseur statique (onduleur de tension), contréle

par la stratégie dite MLI (Modulation par la Largeur d’Impulsion).

Ensuite, nous avons donner les principes de bases la commande vectorielle indirecte par
orientation de flux rotorique, qui permet d’imposer a la machine asynchrone un comportement
semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée la ou le flux n’est pas affecté

par la variation du couple électromagnétique.

La deuxieme phase de cette mémoire avait pour le but d’améliorer les performances du
systeme et éliminer les inconvénients principaux de la commande telle que la faible robustesse de
la commande vectorielle et la sensibilité & la variation paramétrique nous nous sommes intéressés a
I’application de 1'une des techniques de commande robuste, nommée commande par mode de
glissement. Les résultats obtenus ont montrés que cette technique apporte des améliorations
remarquables par rapport au la commande vectorielle. Car, la commande par mode de glissement
offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet immédiate et quasi-total de la

perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.

Dans la troisieme phase, nous avons développé une commande robuste a base de la logique
floue, la commande proposé est combiné la commande par mode de glissant et la logique floue
type 1. Les principes de la commande par la logique floue ont été introduits tout en raisonnant notre
choix de cette méthode pour réduire le phénoméne de chattering. Des simulations sont présentées

pour mieux illustrer les améliorations apportées par cette approche.

Pour la continuité de la recherche relative a ce travail, nous proposons comme

perspectives:
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¢ VValidation expérimentale afin de confirmer les résultats obtenus par les différentes
stratégies de contrble proposées dans cette mémoire.

e Application des techniques de réglage de I’automatique moderne a savoir la
commande non linéaire, la commande prédictive, la commande par mode glissant d’ordre
2, commande hybride (mode glissant d’ordre 2 et flou type 2).

e [’¢étude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un
systéme de production d’énergie.

e Etudier la machine en régime dégrade.
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Annexe

Parametres de la machine a induction:

P.=0.75KW
fs= 50HZ
V=220/380V
Wr=157 rad/s

Cem=3.5Nm
Rs=10Q

R =6.3Q
Ls=0.4642 H
L, =0.4612H
M=0.4212 H
J=0.02 kg.m?
F=0

P=2

Puissance nominale.
Fréquence du réseau industriel.
Tension du réseau.
Vitesse de rotation nominale.
Couple électromagnétique.
Résistance statorique.
Résistance rotorique.
Inductance statorique.
Inductance rotorique.
Inductance mutuelle.
Moment d’inertie.
Frottement visqueux.

Paire de pole.
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Résume

Résumé :

Les systémes d’entralnements a vitesse variable représentent un domaine multidisciplinaire
en électrotechnique qui regroupe les connaissances dans plusieurs secteurs tels que, les machines
électriques/électroniques de puissance et la théorie de la commande. Les machines a induction
destinées a étre plus utilisées dans des applications vastes que variés ; industriels,
domestiques...etc. Grace a I'évolution technologique récente de I'électronique de puissance et de la
micro informatique qui a permis d'implanter une loi de commande plus robuste, qui est le réglage

par la commande par mode glissant et logique flou.

Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, de la commande vectorielle ainsi que la
commande par mode glissant et logique flou de la MI alimentée en tension. La commande par
mode glissant flou permet d’exploiter la robustesse et la rapidité. Pour ce faire, on étudiera chaque
commande a part et enfin on combinera les deux commandes pour avoir une commande Hybride
robuste. Des résultats de simulation sont présentés pour montrer la robustesse de ces techniques de

commande.
Mots clés :

Machine a induction, commande vectorielle, commande par mode glissant, commande Hybride.
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