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NOTATIONS ET SYMBOLES

MAS : Machine Asynchrone.

MLI : modulation de largeur d’impulsion.

s, r : Indices d’axes correspondants au stator et rotor.

a b, c : Indice correspondants aux trois phases a, b, c.

V.V V., : Tensions d’alimentation des phases statorique.
V.V.,.,V., : Tensions d’alimentation des phases rotorique.

Lygslpgsle : Courants statorique.

[ P : Courants rotorique.

D, 0,0, :Flux statorique.

®,,0,,D, :Fluxrotorique.

Ly : La matrice des inductances statorique.

L, : La matrice des inductances rotorique.

R.,I : Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
Rl : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
Mg, : Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
m : L’inductance mutuelle entre phases statorique.

m, : L’inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

0 : Angle électrique.

(a, ) : Axes fixés au stator.

(x,) : Axes fixés au rotor.

(u,v) : Axes fixés par rapport au champ tournant.

0,,0, : Déphasage de I’axe direct par rapport au stator et rotor.
[P] : Matrice de transformation de PARK.

v
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a

: Pulsation statorique.

: Pulsation rotorique.

: Pulsation mécanique du rotor.

: Nombre de paires de poles.

: Couple résistant.

: Vitesse angulaire de rotation.

: Coefficient de frottement.

: Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.

: Couple électromagnétique.

: Coefficient de dispersion.
: Matrice de transition.

: Matrice de commande.
: Constante du temps rotorique.

: Constante du temps statorique.

: Valeur efficace de tension.
: Fréquence du réseau.

: Erreur de la vitesse

: Erreur du flux rotorique

: Fux de retirance

: Vitesse de retirance
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Introduction générale

1. Genéralité

La technologie moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un
controle précis et continu de la vitesse, du couple et de la position 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 électrique varie peu.

Pour touts ces raisons, I’orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures
exploitations d’un robuste actionneur est tres justifiée, a savoir les machines asynchrones qui
sont robustes et ont une construction simple qui limite le colt et augmente le rapport de
puissance massique. C’est pourquoi, les machines a courant alternatif remplacent de plus en
plus les moteurs & courant continu dans de nombreux domaines.

La machine a courant alternatif se présente alors comme un systeme multivariable non
linaire, fortement couplé, ce qui rende sont contréle tres complexe. Les états non mesurables
et les paramétres qui peuvent varier durant le fonctionnement ont limité les performances.
Cette non- linéarité et cette complexité des propriétés dynamiques du systeme exige une
commande complexe.

2. L’objectif de mémoire

L’objectif principal de ce travail, c’est d’introduire la technique de réglage par mode

glissant d’une machine asynchrone, basées sur le principe du backstepping.

3. Structure du mémoire

Pour bien décortiquer les étapes de notre travail, le mémoire est composé de cing
chapitres présentés ci-apres.

» Dans le premier chapitre, on rappellera le principe de modélisation de la
machine dans le repére diphasé de Park, en décrivant son modele d’état et
notamment les expressions donnant le couple électromagnétique et la vitesse
de rotation de la machine, finalement nous exposons les résultats de simulation
lors du fonctionnement a vide et en charge.

» Pour le deuxiéeme chapitre, on traite des rappels de notions de base sur la

théorie de la commande par mode de glissement.
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> Le troisieme chapitre est consacré a la synthése de la commande par mode de
glissant, ainsi qu'une présentation des résultats de simulation et des tests de
robustesse de la commande.

» Dans le quatriéme chapitre, nous présentons d’abord des rappels théoriques sur
les méthodes d’analyse de la stabilité des systemes non linéaires, ensuite nous
mettons I’accent sur la commande hybride glissante backstepping, finalement
nous présentons des résultats de simulation et des tests de robustesse de cette
commande hybride.

» Le cinquiéme chapitre est consacré a I’étude comparative entre les deux lois de
commandes proposées dans ce document.

Enfin une conclusion générale sera proposee avec des perspectifs envisagés.
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Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

1.1. Introduction

La machine asynchrone (MAS) constitué¢ I’élément dont la connaissance de ses
transitoires est importante pour la conception et la commande de 1’entralnement asynchrone a

vitesses variables. La commande ainsi réalisée devrait se baser sur la modélisation de la MAS.

Il est donc évident que cette étape de modélisation soit un passage obligatoire pour

concevoir des systemes de commande performants adaptés aux variateurs de vitesse.

Dans le présent chapitre, le modele de la MAS est élaboré a partir d’un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices qui supposent, en général la parfaite symétrie de la machine,
suivi de la simplification des équations par la transformation de PARK, en vue d’une
modé¢lisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée équivalente. La plupart
des commandes de la MAS nécessitent son modele présenté sous forme d’équation d’états
command¢ en tension. La représentation d’état de la MAS devient linéaire le temps d’un pas
d’intégration ce qui justifié I’utilisation du calcul matriciel en général. Ce mode¢le sera traduit
sous forme de schéma bloc de manicre a étre simulé a 1’aide du logiciel

(MATLAB/SIMULINK).

1.2. Modélisation de la machine asynchrone triphasée
1.2.1. Description

L’¢tude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte
habituel d’hypotheses simplificatrices suivantes [1] :

L’entrefer constant.

L’effet des encoches négligé.

La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Les pertes ferromagnétiques négligeables.

v VvV ¥V V VY V

L’influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas

pris en compte.

Y

L’additivité des flux.

La constante des inductances propres.
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La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (1.1),

elle est composée de six enroulements dans 1’espace électrique, les axes statoriques sont
décalés entre eux d’un angle (27/3), ainsi que les axes rotoriques. L’angle® représente

I’angle entre 1’axe de la phase rotorique de référence (Ra) et I’axe fixe de la phase statorique
de référence (Sa). Les flux sont considérés positifs selon le sens des axes des enroulements de

la machine asynchrone.

Sb

. * '\Vsb 4 Ra
\¢ -

Vrb

SR Vm:: & . Sa
/

E Vsa
VS‘;’/ Vre
Sc v

Rc

Figure (1.1) : Représentation des enroulements de la machine

asynchrone triphasée dans I’espace électrique.

1.2.2. Equations électriques

En considérant la figure (1.1), les équations électriques du modele de la machine
asynchrone triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec

I’indice (r) comme suit :

I/sa Rs O O isa d (Dsa
Ve l=1 0 R, 0]|i, +Z D, (I.1)
ch 0 0 Rs isc q)sc
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I/ra Rr 0 0 ira d @ ra 0
Vrb = O Rr O irb + t CD w | = O (I . 2)
Vrc 0 0 Rr irc @ re 0

Avec V, i et @ sont respectivement la tension, le courant et le flux.

R et R, sont respectivement la résistance du stator et du rotor.

1.2.3. Equations magnétiques

Les hypothéses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les

flux et les courants.

]
I M, M, M, M, M7
sa s s s i (13)
q)sb = MS ls Ms M2 Ml M3 .
(Dsc Ms Ms ls M3 M2 M 1 .m
lrb
ii'C
]
I
ra M 1 M 2 M 3 lr Mr M r .éb
i
q)rb = M3 Ml M2 Mr lr Mr .SC (14)
i
q)rc M2 M3 Ml Mr Mr lr .m
lrb
il‘C
Avec :
[, 1 : Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

M, M, :Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et rotoriques.

M, , :Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.

M, cos(0)
M, |=M,| cos(d— 2%) (L5)
M

’ cos(0 + 277[)
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M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[q) sabc ] = [Lss ] [isabc ] + [Msr ] [irabc ] (16)
[CD rabc ] = [Mrs ] [isabc ] + [er ] [irabc ] (17)
Avec :
L M, M,
(L =|m, 1 M (1.8)
_Ms Ms ls ]
1 M, M, ]
L, ]=|M, 1 M (1.9)
_M . M, 1 ]
cos(0) cos(0 + 277[) cos(0 — 277[)_
[M”]: [Mm ]T =M, -|cos(0 —277[) cos(0) cos(6+27”) (1.10)
cos(0 + 2%) cos(0 — 27”) cos(0)

1.3. Transformation de PARK appliquée a la machine asynchrone triphasée

La transformation de Park permet le passage du systéme triphasé au systeme biphasé.
Elle s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire,
directe et en quadrature [2].

Selon la figure (1.2) la projection du vecteur (V,,,V,, , V) sur I’axe biphasé nous donne :

2 2 4
V., = g(Vsa cosO, +V,, cos(0, — T) +V, cos(0, - ?)) 1.11)

V =

sV

2 . . 2 . 4
SVsin®, 47, sin (0, —T”) +V,_sin(0, _TE))
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v

Figure (1.2) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement.

0a : Représente I’angle instantané entre la phase de ’axe x, et I’axe u.

do

W, = d“ : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux
t

systémes d’axes triphasés.

On ajoute I’expression homopolaire V, a I’équation (I.11) pour équilibrer la transformation

V=g W4V, +V) 112)
La composante homopolaire V' est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (I.11) et (I.12) on trouve :

Vsu sa
v, |=[P©)]| 7, (L13)
I/SO sc

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice de

transformation de PARK [P(6,)].
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cos(0,) cos(0, —2%) cos(0, —4%[)
[P(Oa)]:§ —sin(0,) —sin(0, —2?”) —sin(0, —47”) (1.14)
1 1 1
2 2 2 |

Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (Vy,, V) par la

transformation inverse comme suit:

VS'E VSM
vV, |=[PO]" |V, (L15)
Vie Veo
La matrice inverse de Park est donnée par :
cos(9,) —sin(0,) %
a2 2n 2n. 1
PO ==|cos(0, —=—) —sin(0, -==) — I.16
[PO)]" =5 | cos0, =) —sin(®,-=5) 2 (L16)
1
2

4r 4r
cos(0, ——) —sin(0, ——
] 0, 3) o, 3)

1.3.1. Equations électriques et magnétiques dans le repére diphasé

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et I'axe (u, v).

Apres tout développement de calcul, fait en annexe [B], les équations (I.1), (1.2), (I.3)

et (1.4) donnent alors lieu aux systémes suivants:

_VS‘V_ _RS‘ 0 ] _ivu_ d _® S‘M_ I 0 _a)a CDvu

= g S s P ‘ (1.17)
v, 1o R]||i,| dt|®,| |0, 0 ||,
v, [R o]li,] da[®.] [ O (@, - )

A Fra +i A (@, @) ]| D, (I1.18)
_Vm_ L 0 Rr_ L7 _| dt _q)rv_ _(a)a _C()) 0 q)rv
ko) L Ml

Su}{ ’ [”} (1.19)
@, | M L],



Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone
®SV LS M iSV

_ ‘ (1.20)
®l'v M LV lrv

L =[ —M,_ :Inductance propre cyclique du stator.

Avec :

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

3 .
M = 5 M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.3.2. Définitions des différents référentiels

I1 existe différentes possibilités pour le choix de 1’orientation du repere d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application [1]. On peut choisir le référentiel le
mieux adapté aux problémes posés. Le choix se raméne pratiquement a trois référentiels

orthogonaux présentés dans la figure (1.3).

» Référence des axes (o, ) : systeme biphasé a axes orthogonaux (0, =0) (——)
> Référence des axes (d, g ) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, =0,)(- - =)
» Référence des axes (x, y ) : systeme biphasé a axes orthogonaux (0, =6,)(=-=")

br

Figure (1.3) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé

par rapport aux différents référentiels.

S

o, = % : Vitesse électrique de rotation du repere 1i¢ au champ tournant.
t

o, = Ttr : Vitesse ¢électrique de glissement.
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do
0 = = : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.
t

1.3.2.1. Référence (a.,B)

Il se traduit par les conditions :

U—-a do
0,=0<= et “=m,=0
V- dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

VSO{ Rs 0 sa d ®Sa
= +— (1.21)
_Vw_ L0 R J|iyp | dt _@Sﬂ_
_I/la_ _Rr 0 ] _lra_ d _q)ra_ 0 Y q)ra
= — + (1.22)
_Vrﬂ_ L O Rr_ _lrﬂ dt _(Drﬂ_ - 0 (Drﬁ
1.3.2.2. Référence (x,y)
Il se traduit par les conditions :
U—->X do
0,=0=> et —=0 =0,
V—->Y dt

I/sx_ Rs‘ 0 isx_ d q)sx_ 0 -w (sz
=| = + (1.23)
Ve, | 0 R ||, | dt| @, | o 0 ||D,
I/rx_ R O irx_ d q)rx_
Vol LO R |i,| dt|®,

-10-



Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

1.3.2.3. Référence (d,q)

Il se traduit par les conditions :

U—>d do
6,=0,= et o, =—=0, Avec 0,-0=0,
‘ V—q dt ‘

Les équations électriques prennent la forme suivante :
_Vsd_ _Rs O isd d CI)sd 0 - (’Os (Dsd
= +— +
Ve 0 R ||i,| dt|D, o, 0 D,
Vrd _Rs 0 ird d o rd 0 - r o rd
Vel |0 R i, | dt|®, o, 0 o,

(1.25)

(1.26)

Cette derniere représentation fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs

sinusoidales en régime permanent [3].

1.3.3. Equation électromagnétique

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les

équations suivantes en fonction des flux et courants statoriques et rotoriques. Le

développement de calcul détaillé, est présenté dans I’annexe [C] :

CE = p [®Su iSV - ®SV iSM]

Ce = [®Wirll _®7"U i}‘V]

C€ :ﬂ[q)su irv _(I)sviru]
LS

Ce = ﬂ [® ru iSV - @ rv iSM ]
L

Avec :

p : Nombre de paire de pdles.

-11-

(127)
(128)

(1.29)

(1.30)
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1.3.4. Equation mécanique

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la

charge de la machine caractérisée par le couple résistantC , est décrite par l'expression

suivante :

J%Q+fQ:Ce—Cr (L31)

Avec :
J  : Moment d'inertie.
f : Coefficient de fortement.

C. : Couple résistant imposé par la charge mécanique.
C, :Couple électromagnétique.

Q  : Vitesse mécanique de rotation. Avec o = p Q

1.4. Mise en équation d’etat

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, la tension statorique

(Vi »V,,) et la vitesse des champs tournant (®,) sont considérées comme variables de

commande, le couple résistant (C.) comme perturbation. Dans le référentiel (a,p), le
vecteur d'état peut étre représenté par plusieurs variables d'états, notre étude se limite a choisir

le courant statorique et le flux rotorique comme variables d’états (i, ,i,5, P,,,, D ;) -

Apres I’arrangement des équations (1.19), (1.20), (I.21), (I.22) on obtient le systéme suivant:

vo-Ri +oL e MIPy,
o Sdt L, dr
di d o
V=R i,+ocL —7 MEDy
dt L dt
Y i (1.32)
Vi =0=——i,+-®, +0 O, + =
r A r dt
1 d o,
Vy=0=——+i,-0® +—-0 + %

-12-



Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone
Avec:
2
c=1- : Coefficient de dispersion.
L .
T = R’ : Constante de temps rotorique.
L .
T = RS : Constante de temps statorique.

R
v s 0 0 0 . o Ls 0 %
sa 0 R, 0 0 sa L,
Vs - -M 0 1 ® Lop +i 0 olLs O
0 T, T Q.| dt
_ 0 0 1
0 Mo, Lo,
i T, T, L0 0 0
De la forme :
I/sa isa sa
V l’i‘ S,
/= 7 5|y
0 O, dt” P,
0 @, @,
Avec:
R, 0 0 0 o Ls
0 R, 0 0
[z]= M 0 L ) et [Z]=]| ©
T, T,
-M 1 0
—_— _0) PR
i T, T, | 0

Ce systéme peut se métre sous la forme d’état :

X = AX + BU

-13-
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Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

Avec :
[X]=[i, ip D,, CI),B]T : Vecteur d’état.
[Ul=[V,, V40 0] : Vecteur de commande.

[4]: Matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] : Matrice de systéme de commande.

En multipliant le systeme (1.34) par [L]f1 , on trouve la matrice d’évolution:

(1 1-o -6 1-o |
| —_ 0 0]
To To MT.c Mo
( 1 1—0] (1—0 j -0
0 - —+— - ®
-1
[A]:[L] [Z]: Tc To Mo MT.c (1.36)
M 1
— 0 e -
T, T,
0 M © _ 6
L TV T” -

Et la matrice de commande [B] :

1o, =M 0
Lo LL.oc
1 -M
= 71: 0 I 0
[B]=[L] Lo Ilo (137)
0 0 1 0
00 0 1]

1.5. Simulation de la machine asynchrone

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation
de cette derniere. L’ objectif de I’étude réalisée dans cette section est d’établir un schéma bloc
a partir duquel la machine asynchrone est alimentée directement par le réseau triphasé
[220/380V, 50Hz]. Les paramétres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont

donnés en Annexe [A].

-14-
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Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes

constantes, elles peuvent étre présentées comme suit :

=2 2V, sm( )
\/_ v, sm( 5 j (1.38)
. 2n
V., = V2 Vo sm(mt + ?j

Avec :

V,; : Valeur efficace de tension.

o=2rx f avec f:Fréquence du réseau

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure (1.4).

Cr Loy
J_ > Cr . ::I—DD
Lsp  ourant
[Et—»Va Pra
: Drp Flux

IEU'—FV}J

v Cel— il 1
b Vi || Vig
5 5
IEUI v, Couple
Vv, | Y |
Trans 3.2 Vitesse

MMachine asynchrone

Figure (1.4) : Schéma de simulation d'une machine asynchrone alimentée en tension.

La figure (1.5) et la figure (1.6) sont présentes les résultats de simulation obtenus lors
de la modé¢lisation de la machine asynchrone alimentée en tension par un réseau parfaitement
sinusoidal. Nous avons effectué¢ deux tests différents, le premier concerne le démarrage a vide

de la machine, et le deuxieme, ’application d’une charge nominale (Cr =5) a I’instant t =1.5s.
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a) Fonctionnement a vide (Cr = ON.m)

Chapitre 1
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Figure (1.5) : Résultats de simulation de MAS a vide
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b) Fonctionnement en charge (Cr = 5N.m)
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i o
g1 LR I A = 10 ***** ****** ******
< J A < y
2o I LR I R
] ;l L s
0 05 1Ten]]-3§(s)2 25 3 “0 05 1TmJ£(S)2 25 3

Figure (1.6): Résultats de simulation de MAS en charge

En démarrage a vide, les résultats obtenus montrent que la vitesse augmente avec un
croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme
(157 rad/s). Pendent le régime transitoire, le couple ¢électromagnétique présente des
oscillations, apres il se stabilise a une valeur nulle (charge nulle). Le flux rotorique se présente
sous forme sinusoidale d’amplitude presque constante. Finalement, le courant présentent des
oscillations successives au démarrage, aprés le régime transitoire ces oscillations vont étre

diminues.

Lors du deuxieme essai, correspondant a D’application d’une charge nominale
C,=5N.m a l’instant (t = 1.5s), on constate une décroissance de la vitesse, le couple
¢lectromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser les oscillations avec une
réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser a la valeur du couple résistant nominal.
Le flux rotorique conserve leur forme avec une légere diminution de ses modules et le courant

statorique présente une augmentation d’amplitude due a I’augmentation de la charge.
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1.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir le modéle mathématique de la machine
asynchrone alimentée en tension. La complexité¢ de ce modele a été réduite par un certain
nombre d'hypotheses simplificatrices et par 1'application de la transformation de PARK qui

ramene le modéle triphasé en un modele diphasé équivalent.

Cette mod¢lisation nous a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques
de la machine asynchrone, de valider ainsi le modele et de vérifier que les simulations

effectuées par MATLAB sont valables.

D’autre part nous avons constaté¢ que la vitesse de rotation du moteur chute lorsque on
augmente la charge, ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il s'agit d'un processus

industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la charge.

Dans le chapitre suivant, nous exploitons le modele établi précédemment pour étudier
la régulation de vitesse de la machine asynchrone en utilisant la technique de commande a

structure variable (mode glissant).

-18-
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Chapitre 2 Aspect théorique de la commande a structure variable

2.1. Introduction

Le réglage par le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systemes a structure variable. L’ étude du mode de glissement a commencé en URSS et |la
Yougoslavie dans les années 60 [4] [5], par |a suite, ces travaux on été repris ailleurs, soit

pour compl éter |’ étude théorique, soit pour éudier quel ques applications possibles.

Cependant, ce n'est qu'a partir des années 80 [6] |la commande par mode de
glissement des systémes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle a été
considérée comme |’une des approches de commande des systémes non linéaires et des

systemes ayant des modeles imprécis.

Dans ce chapitre, nous présentons les ééments fondamentaux du formalisme de la
commande a structure variable.

Tout d’abord, nous présenterons les différentes structures de contrdle par les modes
glissants, apres, nous expliquons briévement le principe de cette commande, et le choix de la
surface de glissement. Cette technique de commande robuste est une classe particuliére a

structure variable.
2.2. Différentes structures du contrdle par mode de glissement

Dans la littérature on trouve trois configurations de base pour la synthese des différentes
commandes. La premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au
niveau de I’organe de commande lui-méme. On |’ appellera, structure par commutation au
niveau de |’organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au
niveau d une contre-réaction d’ état, la derniere est une structure de régulation avec gjout de la

commande équival ente [ 7]. Cette derniére structure est retenue pour la suite de notre étude.
2.2.1. Structure par commutation au niveau de |’ organe de commande

Le schéma d’ une structure par commutation au niveau de I’ organe de commande est
donné par lafigure (2.1). Cette structure de commande est |a plus classique et la plus utilisée.
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Perturbation
™ | |
——o\c Ui Z Sortie
Umin —°
A

X

A 4

Loi de commutation Si(X)

Figure (2.1): Structure de régulation par commutation au niveau de |’ organe de commande

Cette structure correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de
pui ssance associ és dans une grande majorité d’ application aux variateurs de vitesse. Elle a été
utilisé pour la commande des moteurs pas-a-pas [8].

2.2.2. Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’ état

Nous pouvons consulter le schéma d une telle structure sur lafigure (2.2). D’ apres les
études menées précédemment [8], C'est la structure la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a é&é mise en ccuvre dans la commande de moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ains que dans la commande des machines a
induction [9]. Elle s appuie sur |la commande par contre réaction d état classique ou le réglage
de la dynamique du systeéme est réalisé par les gains de réglage. Le non linéarité provient de la
commutation entre les gains, donc on a créé une commutation au niveau de la dynamique du

stéme. )
¥ Perturbation

|

Z Sortie

Ui

A

T

O K2

A 4

Loi de commutation Si(X)

Figure (2.2): Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’ état
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2.2.3. Structure derégulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (2.3), présente un réel
avantage. Elle permet de prépositionnel I'état futur du systéme gréace a la commande
équivalente qui n'est rien d’ autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent.
L’organe de commande est beaucoup moins sollicité mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait |’ expression de cette commande équivalente [10].

Perturbation

Ueq l

1 + D Sortie
AU N — —
-1 9 *
A
X

v

Loi de commutation Si(X)

Figure (2.3): Structure de régulation par ajout de lacommande équivalente
2.3. Théoriedela Commande par Mode de Glissement

La théorie des systemes a structure variable (sliding mode), est une technique de
commande non linéaire, elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux
passages par une surface de commutation appelée surface de glissement. La technique des
modes glissants consiste a amener la trgjectoire d éat d'un systeme vers la surface de
glissement et de la faire commuter a |’ aide d’une commutation appropriée autour de celle-ci
jusqu’au point d équilibre. D’ou le phénoméne de glissement figure (2.4). En résumé, une

commande par régime glissant est divisee en deux parties:

» Détermination d une région d’ espace d’ état telle qu’ une fois que le systéme se trouve
dans cette région, il ait le comportement désire.

» Définition d'une loi de commande qui conduit le systéme jusgu’'a cette région de
I’ espace d’ état.
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%

Convergence vers
Convergence vers la I'état désiré
surface de glissement

\& (50)0)

Trajectoire

Figure (2.4): Convergence du systeme glissant.
Régime glissant idéal
En théorie, I’ organe de commutation est supposé insensible aux bruits. et latraectoire
en régime glissant décrit parfaitement |I'équation S(x)= 0. Le régime glissant idéal a une

oscillation de fréguence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de I’ évolution du

systeme glisse parfaitement sur | hyper surface de commutation S.

A Xo

S(x)=0

[
»

X1

Figure (2.5): Glissement idéal
Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présente des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas, la trgjectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des

oscillations indésirables qui éiminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité.
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X2
S(x)=0

»
»

X1

Figure (2.6): Glissement réal
2.4. Conception del’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stahilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche.
qui s effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par:

» Choix des surfaces de glissement.
» Définition des conditions d’ existence et de convergence du régime glissant.
» Déermination de laloi de commande.

2.4.1. Choix des surfaces de glissement

On considere le modéle d' “etat suivant :

[x]= [Allx ]+ [e][v ] ()

ou [X]e R" est le vecteur d'“etat, et[u]e R™ le vecteur de commande, avec n> m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension

du vecteur de commande [u ] . afin d’'assurer la convergence d' une variable d' état X verssa

Ve Ve * - ’ ’ -
valeur deréférence X , plusieurstravaux proposent laforme générale suivante :

d -
0= (—+ 1) Ler) (11-2)
dt

Avec:

A : Gain positif.

e(X)= X - X : Ecart delavariable aréguler.

r : degré relatif, c'est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

dériver afin de faire apparaitre lacommande. tel que: 9% » o assurant lacontrdlabilite.

du
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Pour r = 1 S(x) = e(x).

Pour r = 2 S(x)= Age(x) + é(x) -

PoUrr=3  S(X)= ige(n)+ 24 () + &)

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéo

pour un choix correct du gain 4 et ¢’est I’ objectif de lacommande.

En dautre terme, la difficulté revient a un probleme de poursuite de tragjectoire dont
I’ objectif est de garder S(x) azéro .Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de |’ écart en
respectant la condition de convergence .La linéarisation exacte de I’ écart a pour but de forcer
la dynamique de |'écart (référence — sortie) a étre une dynamique d'un systéme linéaire

autonomed'ordre r. ; 1
e (x) e “(x)

Y

s(x) -

Figure (2.7): Linéarisation exacte de |’ écart.

2.4.2. Conditions d’ existence et de conver gence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont :
2.4.2.1. Approchedirecte

Cette approche est la plus ancienne, €elle est proposée et éudiée par Emilyanov et

Utkin [11]. Elle est donnée sous laforme:  S(X)S(x) < O
2.4.2.2. Approche de Lyapunov

Il sagit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x)> O (fonction scalare
positive) pour les variables d'état du systeme et de choisir une loi de commande qui fera

décroitre cette fonction V(x) < 0.
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En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme
suit :
1_2
V(x) = ES (X) (11-3)

En dérivant cette derniére, on obtient :

V(¥ = SX)SX) (11-4)
Pour que lafonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que::
S(X)S(x) < 0 (11-5)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I’étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [6].

2.4.3. Déermination delaloi de commande

Lorsque le régime glissant atteint la dynamique du systéme qui est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but de maintenir les conditions de glissement (I’ attractivité de
la surface), c’'est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour dattirer la
trajectoire d' état vers la surface et en suite vers son point d’ équilibre toute en garantissant les
conditions d’ existence du mode de glissement.

La structure de la commande comporte deux parties, une premiére concernant la

linéarisation exacte Ueq et une deuxieme stabilisante AU , cette derniére est trés importante

dans la technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éiminer les

effets d imprécision du modele et de rejeter les perturbations extérieures.

U(t)= 4U + U gq (11-6)
Ueq: Correspond a la commande équivaente proposée par Filipov et Utkin, elle sert a

maintenir la variable & controler sur la surface de glissement §(x) . La commande équivalente

est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul  S(x)= 0 . Elle peut étre

interprétée comme étant un retour d'état particulier jouant le réle d’ un signal de commande

appliqué sur le systeme a commande lors de la commutation rapide entre lesvaleurs U max et

U min [7] Figure (2.8).
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=1 O RN N 0NN

/

L~
Ve
AN

Figure (2 .8): Lavaleur continue U eq prise par lacommande lors de la commutation
entre Umax etUmin.
AU : est déterminée pour vérifier la condition de convergence.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systeme
d état (11.1). On cherche adéterminer I’ expression ana ogigue de la commande U .

Ladérivée delasurface S(x)est :

s = ds:é’sé’x (11-7)
dt X Ot

En remplacant (11.1) et (11.6) dans (11.7), on trouve :

s(x)zztszj)s({[A][x]+[B]uaq}+Z)s( BJ4aU (11-8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par
conséquent, sa dérivée et |a partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’ expression

de lacommande équivalente.

Ueq = -{’35 [B]}_l{’SS [A][x]} (11-9)

oX oX
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que:

“S1g]=0 (11-10)
oX

Durant le mode de convergence et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (11.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de lasurface :
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§x) = ﬁ[B]AU (11-11)
oX

et lacondition d attractivité S(x)S(x) < O devient :
> [B]au <0 (1-12)
OX

Afin de satisfaire la condition, le signe de AU doit étre opposé a celui de

oS
S(X)—— [ B] . Laforme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’ une
oX

fonction sign Figure (2.9).

AU = K ysignS(x) (11-13)

Lesigne de K doit étredifférent de celui de 75 [5].

o X
Sign(s(x))
1
S(x)
-1

Figure (2.9): Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniere génére sur la surface de glissement, un phénomeéne appelé
broutement (chattering) qui est en général indésirable car il gjoute au spectre de la commande
des composantes hautes fréquences. La figure (2.10) représente |e phénoméne broutement.

x.x)=0 Ax

Phase d acces Broutement
/

X

Xo(t)

Figure (2.10): Phénomeéne de broutement
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2.5. Elimination du Phénomeéne du broutement (Chattering)

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le
phénomene du chattering. car il peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop
fréquentes et nuire au fonctionnement et aux performances du systéme. Dans le but de réduire
ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées comme par exemple : remplacer la
fonction «sign» par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils (atténuation

des amplitudes des ondulations) Figure (2.11).

A Sat A S

/s s
&1 :92 - 8 -
—/ 11 +-1

Figure (2.11): Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte).

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

-1 S S<—¢

s9=1>  § |d<—e (11-14)
&
1 S S>—¢
0 Si |S|<81

s(9)= 1oL & g<|s<ep (11-15)
£2-¢1
sign(s S S>ep

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C1. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction figure (2.12).
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Smooth 1(?;X))  __— Pente(Ue)
4

/
1
1
1
)
1
1
1
1
1

: 30

Figure (2.12): Fonction de classe C1 (¢ > O et petit)

-X

X
smooth(S(x)) = tanh(S()) = < S = ) (11-16)
e’ +e |s(x)| +e

D’ ou, on aurala commande douce suivante :

S(x)

AU = ky 7|S(X)|+ -

(11-17)

2.6. Domaine d’ application du réglage par mode glissant

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants
dans tous les domaines de la commande, tel que la commande des systemes hydrauliques ou
pneumatiques et la robotique. 1l existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne

possedent que deux états stables: complétement ouvertes ou completement fermeées.

Cesvalves admettent des fréquences de commutation de quelques 10Hz [12].

Les entrainements éectriques pour des machines outils ou des robots qui nécessitent
soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position, dans ce cas le
comportement dynamique a haute performance a 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.
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II 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.
2. 7. Lesavantages de la commande par mode glissant
Cette commande présente |es caractéristiques suivantes :

v" Laréponse du systéme est insensible et robuste aux variations de certains parameétres et
aux effets troubles de la charge, et perturbations.
v" Il suffit de connaitre une borne pour v, ce qui ssimplifiele réglage.
v" Lechoisdelasurface de commutation est assez libre.
La commande est adoucie par |a présence de la commande équivalente, celle-ci peut étre

supprimée au prix d'une augmentation de v.

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté |’aspect théorique de la commande a structure

variable et ces différentes structures. Nous avons d’ abord fait un rappel sur le mode glissant.

Ensuite on a définie les conceptions nécessaires de cette commande comme le choix
convenable de surface de commutation et la loi de commande, enfin la maniéere par laquelle

réduire le phénomene de broutement résultant par laloi de commande.

Dans le chapitre suivant, on sintéresse a |’application de la commande a structure
variable sur le modéle de la machine asynchrone et on va tester la robustesse de cette
commande contre les différentes variations telle que la charge et les paramétres résistifs du

moteur.
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Chapitre 3 Synthés de la commande a structure variable

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a exposé la théorie des modes glissants considérée
comme 'une des méthodes de contrdle modernes et utilisée pour I’application industrielle.
Cette théorie est simple et robuste au réglage des systémes automatiques. Cet organe de
commande est mis a disposition par I’¢électronique de puissance qui répond parfaitement aux
exigences et qui s’appelle le variateur de courant continu a pulsation qu’il peut étre équipé de

thyristors avec des circuits de commutation forcée.

Compte tenu de cette importance, un exemple de synthése d’une loi de commande par

le mode glissant pour un moteur asynchrone est donné dans ce chapitre.

On donne d’abord le modeéle d’état du systéme a régler puis, on détermine la
commande équivalente et la loi de commutation associée a la surface de glissement ainsi que
la vérification de la condition d’existence du mode de glissement. Nous allons montrer aussi
les avantages apportés par ce type de commande apres illustration et visualisation des résultats

de simulation.

3.2. Commande non-linéaire par Mode Glissant
3.2.1. Mod¢le du moteur asynchrone

Le modele utilisé est le modele trouvé dans le chapitre (1) dont les grandeurs é€lectriques
sont toutes exprimées dans un repere fixe i€ au stator et qui sera qualifié de modéle a-f. Le

modele d'état est donné par :

%ias = Dy +T_];@ar + pFQ@ﬂr +0Vy

%i s = i Bs +T_F,,(pﬁr - plQa@,, +5Vﬂs

%@W = j;[—rias -irfpw - p@ﬂr Q (IIL.1)
%Q = n(@ﬂriﬂs - @arias)'%

Le modgcle est donné par :

X = fx) + g(x).U@®) (111.2)
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Avec:

U=\Vas Vg, }T (I11.3)

r T
x=[ias i,b’s Doy dsﬂr Q,,:| =[x] Xy, X3 Xy x5J

Les variables x sont composés de deux états électriques (i , i Bs ) et deux états magnétiques

(Dyy» D B ) et un état représentant la vitesse de rotation du rotorQ , gouverné par une

équation mécanique.

fet g sont des fonctions des variables x.
. r
X, =-Ax; +Ex3 +tplx xs TV

. r
X, -/1x2 +Ex4 -pr3x5 +5Vﬁs

.M 1 I11.4

Xg —T—xl-T—xS-px4x5 ( )
r r

X ZMx ix + px,x

4 T, 2 T, 4 375

. C
X5 = n(xpxg =25y )=

Avec :
oLy T, o JL,
FZI'UXL T,,:L—r
c M R,
L
oLg RS
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3.2.2. Choix des surfaces de glissements

Dans le contréle de la machine, il faut assurer le controle de la vitesse, par la suite le
contrdle du flux, ou’ la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de
glissement des variables a contréler ou’ on trouve la vitesse et le flux qui sont donnés dans la

forme d’un systéme de surface du premier ordre linéaire.

> Régulation de Vitesse Q,.
S;=Kenteéq (IIL.5)

Si on introduit I’erreur en vitesse :

eq =2 -2, v (111.6)
On aura :
S; =K, (2 -eref)+(Qr -Q%f) (I11.7)

> Régulation du Flux &,

Sy=Kyeq Téq (111.8)

Avec I’erreur en flux :

ep, = @y - By v (111.9)
On aura :
S, :K2(¢”_¢”ref)+(¢”_¢’fef) (I11.10)

Ou : K; et K sont des gains positifs.

Le choix du gain K se fait de fagon que la valeur désirée est imposée a la sortie de chaque

régulateur [13].
3.2.3. Conditions de convergence

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les

deux surfaces de glissement soient nulles.
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d
SIZO E(Q”-eref)+K](Qr-eref):0
p (IIL.11)

2 = - - =
(B -y ) K (B =By ) =0

Par conséquent pour une surface de glissement nulle (S ;= 0) la vitesse mécanique et le flux
rotorique convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre Q’”re f et

D, ref il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation

d’attractivité de Lyaponov (S; x S ;<0) et celle d’invariance (S ;= 0) .
3.2.4. Loi de commande par mode glissant

Notre but consiste a formuler une loi de commande [V g, ’Vsﬁ ]T en utilisant la

théorie du controle par mode glissant. Les états nécessaires pour le controle du moteur

asynchrone sont : La vitesse et le flux rotorique (Q,.,P,. ) .

Pour simplifier le calcul on prendra :

v, =d? =o7, +¢r2ﬂ —x7 +x (IIL.12)
Sa dérivée correspondante donne :
P, = 2x3i5+ 2%, (I11.13)
Les surfaces de glissement seront alors
2 RS g (x5. - Q}?ef / (I1.14)
Sy = Ky(Wyp Py, )+ (V¥ o)

34



Chapitre 3

Synthés de la commande a structure variable

la dérivée de la surface devient de S; et S, seront:

S

K(x

K, (7, yff)+(5v sv,ff)

;ff)+(x

Qs

(IIL.15)

En utilisant le systeéme d’équation (II1.4), les dérivés correspondants seront :

P, =

Y, =

X5 =nlxyxs-

)'65 = ;1()'62x3 +

2M

ii(

2M

(xz X3t xyx,)-

Apres le calcul on aura :

Tel que :

h. =
h

1

-K,Q

+px5

1

h. =

377

I"Fef

2 2+MI’

2Tr

Xpx3®
2 =x

2

+x

r

h2)-

2
2

2

x2x4
2%3 %1%y

2M +

};. of +577(x

—K)&U+

Vo -V

Xpxg)-—r

2 2
—(X
Tr(3

—r()'c]xj, +x3x] +5c2x4 +)'c4x2)

3 s

2M (M
I, 1T,

r

20

+x

r

)'c3x2 —)'clx4 —)'c4x])——

(11L.16)

2
;;a§+x§»

C
S] Z(K] -T—r-i)nhZ-KTF-px577(hl+F¥’,,)

as)

3 (IIL.17)

hy+(Ky-—=-2)h,
(i 2T, )

f+—M(x V,B +x Vos )

(IIL.18)

Le systeme (II1.17) peut étre réorganisé dans la forme matricielle suivante :

[ f

S
S,

fl

£

F,

i

-0x 4

oMx 3

ox 3

oMx

B

p}a

sp

|
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Avec:

_ 1 Ky
F] —(KI—E—/I)%-W—JC,,—px5(h]+F‘Pr)
K, . .
__]QF” _iQF’
n el oyt
2+MI” M 3
F2:( —KZ)W’,‘FM(T—}I:),‘F(KZ—T—-/UI’ZI
r r
I.K, . 7. ..
2 7
TPxshy )5 o - Vher

Sous la forme condensée (I11.19) sera de la forme :

S=F+D-V

K -0x ox
. ;D{ . 3}

F, oMx 3 OMx 4

Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyaponov (S,-'Si<0) , 11 faut avoir.

S=-vSgn(s)
En égalisant (II1.21) et (II1.22) on aura :

1

v=-D"1vsns)-plF

D’apres le chapitre (2), la loi de commande est donnée comme ¢a :

V =Veq +Ve
Avec
Veg=-DL.F
Vo= —D'].v.Sgn(s)
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La commande globale assurant a la fois (S=0etS-S,<0)est donnée par:

V Veqo 14
{V“S ] -, 1 +[Vca} (I11.26)
ps eqf cp
Loi de commande équivalente est donnée par :
I/eq(l E
=-D". (111.27)
Vqu Fz

La loi de commande attractive est donnée par :

Va - D’] v, 0 ) Sgn(SI)
Vv =-D. (I11.28)
p 0 v 5 Sgn(S 5 )
Pour que la loi de commutation intervienne de la loi de commande globale, il faut choisir

v et v, suffisamment grand.

v, >|F
171l (IT1.29)
vV, > ‘F 9 ‘
La loi de commande existe a condition que la matrice D sera inversible :
[D]=-07xM x¥, (I11.30)
Alors :
Xy X3
0.V, oMY
pl=|"7r r (IIL.31)
3 4
| 0., OMY, |
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3.3. Modélisation et simulation de la partie puissance

La machine utilisée comme variateur de vitesse est alimentée par une source de tension
a partir d’un réseau standard 220/380V, 50 Hz. On peut varier la fréquence en utilisant un
onduleur de tension qui est controlé par la technique de modulation de largeur d’impulsion
(MLI) comme il est indiqué dans la figure (3.1). L’onduleur a MLI est alimenté par une

tension redressée et filtrée.

___Redresseur | Filtre Onduleur
77 LT KT KT
— :: C__ii {Mas
2 S S )ﬁ_z's KX KX

Figure (3.1) : Association Convertisseur-machine asynchrone.
3.3.1. Modélisation et simulation du pont redresseur

Le redresseur est schématisé par la figure (3.2). Il est constitué d’un montage a diodes,

alimenté par un systéme de tensions triphasées.

D1 D3 D5
UdT Charge
D4 D6 D2
Va| Vb| Vo

Figure (3.2) : Pont redresseur triphas¢ a double alternance.
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Les tensions triphasées délivrées par le réseau sont de la forme:
V,= \/E x Veﬁ’ X Sin(@,.,¢ )

2r
Vb =4/2 X Veffxsm(wres - ?) (II1.32)

/\

\/* ) in
V.=~2x Veﬁ’ X SIN(Wypg - ?)

~

Avec :

> Wyeg =27 [0 : Pulsation du réseau.
> [ : Fréquence du réseau.

>V : Valeur efficace de la tension du réseau.
eff

Le systéme des tensions triphasées (V,,V,,V.) ainsi que la tension redressée U, sont

représentés par la figure (3.3).

600 ) ) : : ; ) ) : :

400

200

tension (V)

-200

400 i i | | i i i | |
] 0.01 0.02 0oz 004 00 00s 007 ooz ond 0.1
temps (S)

Figure (3.3): Tension de sortie du redresseur.
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3.3.2. Modélisation et simulation du filtre

La tension de la sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne positive,
ce qui nécessite 'utilisation d’un filtre RC représenté dans la figure (3.4). a la sortie du

redresseur qui a un bon rendement de filtrage de la tension redressée.

Figure (3.4): Schéma électrique du filtre RC

La fonction de transfert de ce filtre est donnée sous forme d’un systéme du premier ordre :

E 1

Avec:  7=RC : Constante du temps du filtre.

Le bon filtrage est réalisé avec une constante du temps T = 0.01, pour R =1 KQ, on trouve

C=10pF.
EI:":I T T T T T T T T T
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1
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'\-E— tension redressée etfiltrée '

I . ) [ demem === [ I A le e e e m === demmm == —

tension (V)
(]
=
=

=

000 B e ]

Figure (3.5): Tension de la sortie du filtre
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3.3.3. Modélisation et simulation de I’onduleur de tension triphasé

L’onduleur de la tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension
alternative de fréquence et de valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension
continue, il est constitué¢ de cellule de commutation généralement a transistor ou thyristor pour

les grandes puissances.

L’onduleur représenté dans la figure (3.6) se comporte de trois bras indépendants, pour

assurer la continuité des courants alternatifs i ,i

sa

-1 - Les interrupteurs (T; et Ty), (T2 et Ts)

et (T5 et Tg) doivent étre contr6lés de maniere complémentaire. Les tensions de la sortie de

I’onduleur

ao?

v, et V. sont, par commodité, référencées par rapport a un point au milieu

d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques a 1/3 de période pres, il

faut commander chaque interrupteur d’un demi-point avec un retard de 1/3 de période.

o | |

B2 — b/ T/ T/ -
)_irb - Vbn 2 3)
W09/
o i, }%ﬂ
Fan
Vao Vba E}rca
S R A L B

5

L

Figure (3.6): Schéma d’un onduleur de tension triphasé.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on

déduit aisément les expressions des tensions composées :

Uab = Vao - Vb()
Up =V, =V, (111.34)
UC(Z = VCO - Vao

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle V, +V, +V, =0
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V=G0, -U,]
Vi = (%) v, -u,l (111.35)
I/vcn = (%) : [ch - Uab]

En remplacant les trois tensions composés U ,,U, U, de DI’équation (II1.34) dans

I’équation (II1.35) on trouve :

2 1

V. =2 ——-(V, +V,

an 3 ao 3 ( bo co)

Via = % Vi — % Vo +V.,) (111.36)
2 1

Vv =—V ——- WV _+V,

an 3 co 3 ( ao bo)

Ce systeme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante :

v, 2 -1 -1][v,
v, =% -1 2 —1]|7,| (111.37)
V. -1 -1 2||»,

3.3.3.1. Commande MLI d’un onduleur de tension triphasé

La stratégie de commande par modulation de largeur impulsion (MLI) permet de convertir
une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme de créneau successif.
Le principe de la MLI consiste a comparer le signal de fréquence (modulante) a un signal
triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur. Le signal de commande C, est égal a 1 lorsque
la modulante est supérieure a la porteuse et égale a 0 lorsque la modulante est inférieure a la

porteuse [14].

Le schéma synoptique de la commande MLI est représenté par la figure (3.7)

wr Porteuse
Lin Up

Modulante Comparateur

Figure (3.7): Schéma synoptique.
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Les figures (3.8), (3.9) et (3.10) présentent les résultats obtenus par simulation

‘1DD T T T £00 T T
Il : B EDD:_T__:T__:_‘:\T_T _4;_77 S R [F] [ []-F []
200 T 1
E ] _g oo et 4
BT - ‘ ;
g & ool L
2 = j
200 HAh AR | 1k
00 H-1- - -
' ' Y [ I S I I I I L,,,JE,,,,J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-400 i i i
0 0.01 0.02 0.03 004 0.4 0.6 0.7 08 tUB 1 SE|5 0.6 07 0.8 09
temps (S) emps (S)
Figure (3.8): Tensions porteuse et Figure (3.9): Tension par rapport a un point

modulante =50Hz, = 1000 Hz
(s Sy ) fictif ‘o’ (V).

400 T T ) T
300 F
200

100 f

tension (V)

-100

-200

-300

400 j j i j
(IR=] 092 0.94 0.96 0.93 1
temps (S)

Figure (3.10): Tension simple (phase-neutre).

3.3.4. Association Convertisseur-Machine

Dans cette partie, on a simulé I’ensemble Redresseur-Onduleur-Machine, en tenant
compte de la variation de la vitesse appliqué a I’instant t = Is et t = 2s, une variation de la
charge a I’instant t = Is e , t = 1.5s et t=2, et des variations paramétriques at=1s,t=1.5s et
t=2.

Le temps de réponse a un échelon de vitesse est conservé, et présente une erreur

i ont des réponses avec des harmoniques dues au

sa® “sq

statique nulle. Les courants statoriques i
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convertisseur. Ces harmoniques donnent lieu a des pulsations au niveau du couple

¢lectromagnétique, ce dernier suit parfaitement la valeur de consigne.

3 .4. Schéma bloc

La figure (3.11) représente le schéma bloc de la commande par le mode glissant de la
MAS, elle comporte le bloc de la machine asynchrone, le bloc de commande par le mode
glissant (commande non-linéaire et commande équivalente) et le bloc de convertisseur de

fréquence (redresseur, filtre, onduleur a MLI).

1
1 - + \/ T
] : Qr Vea IQ? , Vsa » Va1 Va > v, Usq »| Vsq
1 1
Qr E » X + i » Up1 Vp » Up ] X |—
1 Ve |
. + sB >
; > Pr Vg »@ﬁ Vsg P Ver Ve P Ve  VUspg—>» Vsp
€n .
S| s, ! o s + :tran(2/3)Convertlsseur tran(3/2)
e ! 1 ! de fréquence
b S2 : S i
- 1 2 1 | [ > Ry
1 1
1 1
R
Surface . C. attractive ! '
1 1
Linéaire ! ! C
l : [ T+—
1 n
> X : C;
: Veqa :
1 1 MAS
1 1
[ ] : Qr I
Q; E Veap |
1
1 1
L[] — C, !
C, | :
1 1
L[] — @r !
* ' '
1
Pr ! C .équivalant :
Commande mode glissant

Figure (3.11) : Schéma bloc de la commande par mode glissant de la MAS.
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3.5. Présentation des résultats de simulation

Afin de tester la commande par mode glissant de la machine asynchrone, nous avons
simulé le systéme dans des conditions de fonctionnement variables a savoir la variation de la
vitesse, de couple et la variation paramétrique en 1’occurrence de la résistance rotorique. Pour
chaque variation, nous avons présenté les figures de la commande pour 1'évolution de la

vitesse de rotation, du flux rotorique, du couple électromagnétique, du courant de phase et les

deux tensions de commande Veg €t VS .

Interprétation

Les figures (3.12), (3.13) et (3.14) montrent que :

» La machine répond bien a I’échelon de vitesse, soit au démarrage, soit a I’inversion de
sens de rotation, soit au long de I’application du couple résistant qui n’affecte pas sur
la vitesse.

» Le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement.

» Les caractéristiques présentent de petites oscillations au niveau du couple
¢lectromagnétique et des courants statoriques ; ces oscillations sont dues a la nature de

la commande qui se fait avec une grande fréquence.
3.5.1. Fonctionnement du moteur lors de la variation de la vitesse

Le moteur est initialement chargé a sa valeur nominale C, =35 N.m et tourne ala

vitesse nominale de 157 rad/s, a I’'instant t = 1s, on inverse le sens de rotation du moteur (-157
rad/s) et en fin a I’instant t = 2s, le moteur tourne a une faible vitesse de 30 rad/s. Les résultats

de simulation de ce test sont regroupés dans la figure (3.12).

On remarque que le systéme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa nouvelle
référence : cela veut dire que le systéme présente une bonne poursuite, le couple subit un pic
de transaction lors du passage d’un mode a 1’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, ensuit la consigne donc la régulation est robuste du point de vue

variation de vitesse.
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Figure (3.12): Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse
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3.5.2. Fonctionnement du moteur lors de la variation de la charge

Dans ces conditions, le moteur tourne a sa vitesse nominale pour un démarrage a vide
avec une charge ¢, = 5 N.m a I'instant t = 1s, on lui applique une chargede ¢, = ¢ N.m a
'instant t = 1.5s on le charge & ¢, = 70 N.m et a I’instant t = 2s on le décharge a sa valeur
nominale. Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (3.13).

Nous constatons ¢galement que le couple électromagnétique suit la consigne, et on ne

remarque aucun changement sur la variation des courbes de vitesse et du flux.
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Figure (3.13): Résultats de simulation lors de la variation de la charge

3.5.3. Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

Ce fonctionnement en aura dans le cas de I’échauffement de la machine. Pour le

démarrage, la machine est dans le cas de résistance nominale, a I’instant t = 1s la résistance

rotorique est augmenté par 100%, a ’instant t = 1.5s devient augmenté a 250% et a I’instant

t = 2s la résistance retourne a sa valeur nominale.

Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (3.14).

Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique ne donne aucun

changement dans la variation des courbes de la vitesse, le couple, le courant, la tension et

le flux. Cela prouve que la commande par mode glissant n’est pas sensible a la variation de la

résistance rotorique.

Test de robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter I’incertitude du modéle a

contrdler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit a I’imprécision des parametres physiques de

la machine (probléme d’identification), soit a la simplification de la dynamique du mode¢le

(probléme de modélisation) [13].
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Figure (3.14): Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous constatons que le réglage avec les régulateurs des glissements
donne des résultats satisfaisants par rapport a la grandeur de perturbation. Par contre, ils
présentent des oscillations au niveau du couple électromagnétique et des courants statoriques
du a la nature de la commande qui se fait avec une grande fréquence (phénoméne de

Chattring).

De ce fait, nous avons présenté les résultats de simulation lors de I’alimentation de la
machine a travers un convertisseur de puissance, la modélisation de 1’onduleur a été effectuée
en négligeant les phénomenes dus a la commutation ainsi que les chutes de tension aux bornes

des semi-conducteurs.

Pour le test de robustesse de la commande par mode du glissement qui s’est révélé trés
important. Nous avons constaté que cette commande est robuste aux variations des parametres

statoriques, mécaniques et rotoriques.

Dans le chapitre suivant, on va utiliser la technique de commande hybride glissante-

backstepping.
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Chapitre 4 Commande hybride mode glissant-backstepping

4.1. Introduction

Dans le but de synthétiser les surfaces du glissement de maniére systématique, on a
fait appel a |’ approche de la commande récursive backstepping. En effet, cette combinaison
offre au concepteur d’un contréleur une méthode intéressante pour choisir une surface du
glissement en tenant compte de la dynamique du systeme a commander.

La commande par Backstepping des systémes non linéaires, permet de construire une
loi de commande qui garantie, a tout nomment, la stabilité du processus. L'écriture des états
sous forme parameétrique pure met en évidence les sous-systémes du processus, pour chacune
de ces parties, il faut trouver, al'aide d'une fonction de Lyapunov, une commande qui permet
de stabiliser le sous-systéme. Pour se faire, I'état précédent est considéré comme le variable
manipulable. L'ordre du sous-systéme est ensuite augmenté et |e dével oppement précédent est

recommencé. A lafin, une loi de commande est obtenue pour le processus [15].

4.2. Généralités sur la technique du Backstepping

La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type
de problemes. Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et a. (1991) et inspiré
par les travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovit &
Sussmann (1989) d'autre part. L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la
commande adaptative des systémes non linéaires, qui malgré les grands progrés réalises,
manquait d'approches générales. Le backstepping se base sur la deuxieme méthode de
Lyapunov, dont il combine le choix de la fonction énergie avec celui des lois de commande.
Ceci lui permet, tache de plus pour laquelle le contrbleur est congu (poursuite et/ou
régulation), de garantir, a tout nomment, la stabilité globale du systéme compensé [ 16].

L’ objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs éapes, une commande qui
garantie la stabilité globale du systeme. Contrairement a la plupart des autres méthodes, le

backstepping n’a aucune contrainte du non linéarité [16].

4.3. Généralités sur la commande des systémes non linéaires par Lyapunov
4.3.1. Systemes non linéaires

On appelle « systémes linéaires » les systémes physiques représentés par des équations
différentielles linéaires a coefficients constants. L'hypothése de linéarité équivaut au principe
de superposition. Les systemes non linéaires, par opposition aux systemes linéaires, sont des
systemes physiques qui ne sont pas régis par des équations linéaires. Autrement dit, le

principe de superposition ne peut leur étre appliquer [16].
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Propriétésd'un systeme non linéaire

Un systeme linéaire possede un seul point d'équilibre. Tandis qu'un systéme non
linéaire peut en avoir plusieurs. Le systéme peut converger, en régime permanent, a l'un de
ces points suivant les conditions initiales.

Un systeme linéaire, sous |'effet d'une entrée périodique, produit un signal périodique
de méme période a sa sortie mai son systeme non linéaire peut osciller avec des fréguences
qui sont des sous-multiples et/ou de fréguence d'entrée multiples par contre, un systéme non

linéaire peut avoir des régimes permanents plus compliqués [17].

4.3.2. Stabilité
4.3.2.1. Définition intuitive
On dit qu'un systeme est stable s'est déplacé de sa position d'équilibrell tend a 'y

revenir ; instable, sil tend a sen écarter davantage.
4.3.2.2. Selon Lyapunov

Soit un systeme dont I'état est défini par le vecteur X qui possede la position

d équilibre X,. Ecarté de cette position, et abandonné & Iui méme au temps t= to avec les

conditions initiales x(to ), le systéme aura comme état x(t). On dit que la position d'équilibre
du systeme est stable figure (4.1) si pour tout ¢ > O : il existe § (g) > 0 tel ques

2
H

Hx(to )- Xel < o (IV-1)

On est certain qu'on aura aprés un certain temps { et pour toutes les valeurs t > to

2
[t ) - xe|" < ¢ (IV-2)
Dans le cas contraire (ie. S'il existe au moinsun & tel que |’ on ne puisse pas trouver §

correspondant qui satisfaire aux inégalités) on dit que I’ équilibre est instable [18].

Xo A

X1

[
»

Figure (4.1): Stabilité smple selon Lyapunov
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Remarque: La stabilité (smple) ne requiert pas que le vecteur d’état  X(t) tend vers Xa
lorsgue t augmente indéfiniment. Si le systeme, écarté de la position d’ équilibre, finit par y
revenir (i.e. x(t) tend vers le point d' équilibre Xo Pour t infini) on dit qu'il y a une stabilité
asymptotique [20] figure (4.2).

X2 A

o9

X1

n
»

Figure (4.2): Stabilité asymptotique selon Lyapunov.

4.3.2.3. Stabilitélocale et Stabilité globale

On peut prédire le comportement d'un systéme linéaire a partir de I'analyse de sa
position d'équilibre. Un systeme dont le point d'équilibre est stable (instable) est stable
(instable). 1l n'en est plus de méme pour un systéme non linéaire. Etant donné que celui-ci
peut avoir plusieurs positions d'équilibre, la stabilité de I'une de ces positions d'équilibre ne
suffit pas a elle seule a prédire la stabilité du systéme. Afin de quantifier I'influence de la
stabilité d'un point d'équilibre sur la stabilité du systeme, de nouvelles définitions de la
stabilité sont introduites ; on parle donc de la stabilité locale, la stabilité globale et 1a région
dattraction [18].

4.3.2.3.1. Stabilitélocale

La stabilité locale concerne simplement la position d'équilibre considérée sans rien
préguger sur le domaine de validité de cette stabilité. C'est une condition nécessaire mais non
suffisante pour la stabilité du systéme dans un certain domaine D, contenant cette position
d'équilibre [18].

4.3.2.3.2. Stabilité globale

On parle de stabilité globale lorsgue le systeme est stable pour toutes les valeurs que
peuvent prendre les variables du systéme. La stabilité globale possede un intérét pratique
beaucoup plus considérable que la stabilité locale. Elle ne dépend pas seulement du systéme

mais auss des valeurs que peuvent prendre les variables dans le probleme considéré. Ainsi, le
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méme systeme est stable ou instable globalement suivant le domaine du variable auquel on

Sintéresse [18].

4.3.2.3.3. Région d'attraction

La région autour de la position d'équilibre qu’'a l'intérieur de laquelle toutes les
trgjectoires approchent du point déquilibre. Elle est appelée « région ou domaine
dattraction ». Sa talle est souvent un facteur tres important dans I'évaluation des

performances des systemes non linéaires [18].

4.4. Méthodes d'analyse

Dans la théorie des systemes, la stabilité est un éément tres important. Celle-ci passe
au premier plan dans le cadre des systémes non linéaires pour devenir le facteur clé. Cela
explique le regain d'activité que connait ce domaine depuis plusieurs années. Du degré
d'importance des non linéarités présentes dans un systéme dépend |a complexité des méthodes
permettant de se prononcer sur sa stabilité. Pour une grande classe des systémes non linéaires,
les méthodes d'analyse linéaire donnent, en général, des résultats acceptables.

Dans certains cas, des méthodes approximatives (I'équivalent harmonique ou la
premiére méthode de Lyapunov) [16] [19] sont utilisées afin de palier aux limitations des
méthodes linéaires.

Maheureusement, dans la maorité de systémes, ces deux approches restent
insuffisantes et ne donnent que des conditions nécessaires de stabilité. Des techniques plus
générales, et reposantes sur une théorie plus rigoureuse. Contrairement aux méthodes
linéaires, ces méthodes (adaptées au cas non linéaire) permettent d'expliquer les phénomenes
enumerés et d'en tenir compte dans |'analyse des systemes. Elles reposent toutes (ou presque)
sur la deuxieme méthode (directe) de Lyapunov. Cette derniére fournit un outil trés puissant
pour tester (et trouver des conditions suffisantes) a la stabilité des systemes dynamiques, sans
avoir arésoudre explicitement les équations différentielles les décrivant [18].

4.4.1. Premiére méthode de L yapunov

Pour un systeme non linéaire, on Sintéresse souvent a son comportement au voisinage
des points singuliers. Si la dynamique est linéarisé autour d'un point d'équilibre, peut-on se
prononcer sur la stabilité locale du systeme? La réponse se trouve dans le théoreme de
stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de la premiére méthode [18]. Soit le cas du

systéme décrit par :
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Xl = axy + bx2 + ]71(x1,x2 )

. (IvV-3)
Xy = CXq + dx2 + ]72(x1,x2 )

D'apres Lyapunov, la stabilité de la position d'équilibre de ce systéme peut sétudier sur la

version linéarisé, obtenue en négligeant les termes 1] 1 &1, qui contiennent des puissances

supérieures ou égalesadeux en x, et x, .

1 2

Théoréme (L yapunov)

- Si le systéme linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique.
- Si le systéme linéarisé est instable, il y ainstabilité.

- Si le systéme linéarisé est stable sans I'étre asymptotiquement, on ne peut se prononcer. C'est
le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou I'instabilité dans ce cas dépend des termes du

degreé supérieur a un négligés dans I'approximation [18].

Remar que (Cas critique)

Il faut noter qu'en présence d'un cas critique, il n'est pas possible d'esquiver la
difficulté en changeant extrémement peu de valeurs de certains parametres du probléme [19].
Du point de vue pratique, ce théoreme a cependant une importance limitée. D'une part, il ne
permet d'éudier que la stabilité du point singulier (stabilité locale), et ne donne aucune
information sur le domaine de stabilité (stabilité globale). D'autre part, il suppose que
I'approximation du premier degré existe, autrement dit, les développements en séries des
seconds membres des équations comportent des termes du premier degré. Cette hypothése

exclut un certain nombre de cas importants (organe avec zone morte, plus-ou-moins...) [18].

4.4.2. Deuxiéme méthode de L yapunov

Cette méthode découle du concept d'énergie dans un systeme. Pour un systéme
physique, I'énergie est une fonction définie positive de son état. Si le systéme est conservatif,
I'énergie reste constante pour un systéme dissipatif, elle décroit. Pour ces deux cas, le systéme
est stable. Si I'énergie croit, il est clair que le systéme est instable [18].

L'idéeici est d'analyser la stabilité du systéme sans avoir a résoudre explicitement les
équations différentielles non linéaires le régissant. On se contente dans cette méthode

détudier les variations (signe de la dérivée) de I'énergie (ou une fonction qui lui est
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équivalente) le long de la trgectoire du systeme. Comme outil, on utilise les théoremes
suivants que I'on doit a A.M.Lyapunov (1966) qui permettent de se prononcer sur la stabilité
(ou l'instabilité) d'un systeme [16] [20].

Théoréme 1: Stabilité asymptotique

Sil est possible de trouver une fonction V de signe défini, dans un domaine D
comprenant la position d'équilibre et dont la dérivée totale par rapport au temps soit définie et
de signe opposé dans le méme domaine, I'équilibre sera asymptotiquement stable dans ce

domaine.

Théoreme 2: Instabilité

Sil est possible de trouver une fonction V de signe défini, dans un domaine D
comprenant la position d'équilibre et dont la dérivée totale par rapport au temps soit définie et
de méme signe ou indéfinie en signe dans |le méme domaine, |'équilibre serainstable.

Théoréme 3: Stabilité ssimple
Sil est possible de trouver une fonction V de signe défini, dans un domaine D
comprenant la position d'équilibre et dont la dérivée totale par rapport au temps soit semi-

définie et de signe opposeé dans |le méme domaine, I'équilibre sera stable dans ce domaine.

Application

Ces théoremes présentent une condition suffisante a la stabilité ainsi, un point
d'équilibre d'un systéme non linéaire est stable si une fonction de Lyapunov peut étre trouvée
et qui vérifie, au voisinage de ce point, les conditions imposées. Le probléme est que pour les
systémes non linéaires, il n'y a aucune regle générale permettant de trouver une fonction de
Lyapunov. Il existe, néanmoins, des approches qui conduisent, en général, a des résultats
acceptables. Des exemples de fonctions qui réussissent souvent comme fonctions de
Lyapunov [16] [19] [20], sont données par:

» Fonction quadratique (Lyapunov)

T
v(X)= x .P.X (IV-4)
Ou X est le vecteur état et P est une matrice symétrique définie positive.
» Fonction quadratique plusintégrale (Lur'e)
X
T
v(X)= X .Px+ [g(u)du (IV-5)

0

Avec ¢ est assujettie a certaines contraintes.
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4.4.3. Commande des systemes non linéaires par la méthode de L yapunov

Introduite au départ comme un outil d'analyse, la méthode (deuxiéme) de Lyapunov
Sest tres vite avére fort utile dans les problemes de design. 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
commande qui fera décroitre cette fonction. Donc calculer une loi de commande, afin de
garantir que la dérivée d'une certaine fonction scalaire de Lyapunov définie positive et bien
choisie soit négatif. Cette propriété doit étre vérifiée le long de toutes | es trgjectoires possibles
du systeme en boucle fermeée. Le design consiste alors atrouver une fonction de Lyapunov et
une loi de commande qui répond aux spécifications. Pour des raisons de stabilité, ces
méthodes conviennent mieux aux systemes non linéaires. Les solutions proposeées sont

Spécialement congues pour ce type de systemes [16] [21].

4.5. Aspect théorique de la technique du backstepping

Le backstepping est une méthode de conception de régulateur basé sur le modéle du
systeme non linéaire, il repose sur les théorémes de Lyapunov de la stabilité d’un systeme
dont il combine le choix de la fonction énergie avec celui des lois de commande. Ceci lui
permet, en plus de la tache pour laquelle le contréleur est congu (poursuite et/ou régulation)
de garantir, atout nomment, la stabilité globale du systeme compensé [16] [21].

Un systeme tend vers un point d équilibre s'il perd de |’ énergie. Cela est réalisé par le
choix d’une fonction énergie appropriée, notéeV . Qui par la condition suivante, permet de
définir |’ expression de lacommande :

V(X)V(x) < 0 (1V-6)

Cette derniére combine la notion de fonction de commande de Lyapunov avec une
procédure récursive de design. Cela permet de surmonter |'obstacle de la dimension et
d'exploiter la souplesse de conception dans le cas scalaire pour résoudre les problémes de
commande pour des systémes d'ordre plus élevé. Ne faisant pas nécessairement appel a la
linéarisation, le backstepping permet, quand il y en a, de conserver les non-linéarités utiles
qui, souvent, aident a conserver des valeurs finies du vecteur d'état. Cette technique suppose
gue I'on est en mesure de trouver au moins pour un systéme scalaire une loi de commande

u(t) et une fonction de controle de Lyapunov V qui stabilise le systéme sur son origine.

Dans le design par backstepping, aucune contrainte n'est imposée a la caractéristique
non linéaire du systéme. Ce dernier doit, cependant, se présenter sous la forme dite
paramétrique pure. Les égquations d'un tel systéme sont données par:
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. T
Xl = qol(xl) 6+ z//:l_(xl)x2

. T
Xo = 9o xq,xp ) O T Yo (xg, x5 )xg

(IvV-7)
. _ T 0+
Xn-l = qpn_l(xl,....,xn_l) z//n_l(xl,....,xn_l)xn

. T
n= (on(xl,....,xn_l,xn) 6+ t//n_l(xl,....,xn_l,xn Ju
y=x
Ou 0 est un vecteur des parameétres constants (connus ou inconnus). Les v, et ¢; sont des

fonctions non linéaires connues, avec ¢; = 0 et "”n(x) #0Vxe rR" .

Afin dillustrer le principe de la méthode du backstepping, on considére le cas du systéme non

linéaire du deuxiéme ordre de laforme suivante::
= 1%)
Xy = To(g %5 )+ 9p(% %5 Ju

Avec: X = [xl,x2:| vecteur état et u(t) est I’ entrée commande du systéme.

(IV-8)

Le probléme est de déterminer lacommande u(t) permettant de stabiliser le systéme au
poi nt(xl,x2 )=(0,0).
Supposons gue la variable de sortie est X4 (1) et qui suit une certaine trgjectoire désirée soit
X1d (t) . Le choix delagrandeur de | a commande va se faire en deux étapes.
Premiére étape :

On choisi une valeur désirée de Xy (t) et qui peut étre la fonction de xl(t) notée Xoq (®

du premier sous systeme.

Lapremiere variable xl(t) vasuivre X1d ).
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Deuxiéme étape :

On choisi la valeur de I'entrée commande u(t)de fagcon a assurer que la valeur de
Xo (t)tend verslavaleur désirée Xoq (t). Ces deux étapes de conception sont dites méthode du

backstepping. Dés que I'un tend vers sa valeur désirée et par back step jusgu’'a ce que la

commande actuelle u(t) est atteinte.

4.6. L es avantages de la commande backstepping

Les avantages de la technique de backstepping, c'est qu'on peut |'associer a d'autres
méthodes de l'automatique moderne dans l|'objectif d'améliorer les performances. La
commande par mode de glissement non linéaire est I'une des méthodes qui Sassocie a la
technique de backstepping avec une procédure tres simple [22].

Aussi, une autre solution permettant d'améliorer la robustesse de la commande par
backstepping et pour étre en mesure d'édiminer les erreurs résiduelles, en présence de
perturbations a moyenne non nulle, une action intégrale est introduite dans les contréleurs

généreés par le backstepping [23].

4.7. Association de la commande par backstepping au mode glissant
4.7.1. Aspect théorique

La plupart des nouveaux outils de conception ont émergé en activant quelques
concepts descriptifs classiques, cela explique le regain d'activité que connait ce domaine
depuis plusieurs années. La fonction de commande de Lyapunov a suscité beaucoup d'intérét
ces derniéres années dans le domaine de conception, ce qui a donné lieu a des techniques
systématiques de conception de contrdleurs pour les systemes non linéaires [17].

La technique de backstepping et celle de mode du glissement sont deux méthodes qui
exploitent la notion de la fonction de la commande de Lyapunov. Nous allons utiliser ce point
commun pour élaborer une nouvelle commande associant les deux techniques de commandes
[17].

En effet, les deux critéres qui permettent aux dynamiques du systéme de converger vers la
surface du glissement sont:

> Celui proposé par Emilyanov et Utkin: S(x)S(x) < 0

> Celui définit par lafonction de Lyapunov: V(X)V(x) < O

En mode glissant cette condition est réalisée par: (x) = -0gSign(s) - d,(S)-
Avec o € 9y réels positifs.
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Par conséquent la condition de stabilité de Lyapunov est réaisée par la condition de

convergence des modes glissants.

4.7.2. Synthése dela commande

La machine asynchrone est décrite par un systéme déguations non linéaires

multivariable est :

X) = -8 8Xg+ agXXg+ bV,
Xo = -apXot apXy - BgXgXa t bV
3= 8% 85%3- 3% %5

X4= 85" 85%  8%3%s

X5 = 8705 %3 - X)Xy )-8

AVec :

et:

RS 1 1‘0'
a, = + —X a
1 O'XLS Tr ( (22 ) 6
l1-0 1 1
a~, = X —x — a
2 o M T, 7
_ l1-0 1
437 P W %8
a =M
4 T,
a_ = L
5 T,

(IV-9)

(IV-10)

(IV-11)

Notre objectif est de synthétiser |’expression de la commande multivariables

.
|:VS(1 Veg } permettant de stabiliser les variables d’ états du moteur sur les références désirées.

En faisant un changement de variables, les nouveaux variables sont les erreurs entre la

consigne et la variable d'état. donc nous déterminons les commandes permettant de stabiliser

le systeme alavaleur désirée.

Etapel: Régulation de lavitesse

Soit I’ erreur de vitesse

4

1= X

5~ %5
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Choisissant une fonction énergie::

1.2
V()= 52 (IV-13)

Pour que |’ erreur Z tend vers zéro et donc Xg VErs Xg il faut que la dérivée de lafonction

énergie soit négative (critere de stabilité de Lyapunov) d’ ou:
Le dérivé del’ égquation (1V-12) est

2= X5 - Xgq = 87 (XoX3 - X1 Xy ) - &g - Xgq (IV-14)
Le dériveé del’ équation (1V-13) est
V@)= 212 = 2 (87 (xpXg - X1 %4 ) - g - X5 ) (1V-15)

D’ apres|’éguation (1V-14), on trouve lacommande virtuelle qui est donnée par :
¢ = a7(x2x3 - X1%4 ) (IV-16)
Pour stabiliser 1a grandeur z au zéro, choisissant la commande virtuelle pour que la dérivée

de la fonction énergie soit négative, il faut que la commande virtuelle soit définie par:

1= Czq ag+ X5d (IvV-17)
Tel que c;>0
Donc I’ éguation (IV-15) devient :
; 2
Vl(zl)z -¢qz; <0 (IvV-18)

Etape2:

Changement de variable, soit S1 une nouvelle erreur tel que

Sy = a7(xoXg - X1Xg ) - (-€¢12) + ag + X5 ) (1V-19)
Sa dérive est donnée par :
Sp = ag(koXg + Xo¥g - XqXgq - X%g ) - (€124 + X5 ) (IV-20)

En remplace Xy , X, , X3 , Xy €t zqdans I’ équation (1V-20), apres simplification on trouve Sl
sous laforme suivante :

S) = fio* PVea * BoVep (IV-21)
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Telsque

Fo = (87(ag + a5 ) - 3¢ J(Xy Xy - XpX3 ) - a7‘3‘3)‘5(’(32 * X42)

" 885 Xg (XX T X X3) - Cy(Bg + X5y ) - X5y

Py = -a;bx,

Fa = a7
Utilisant z et S1 comme nouvelles variables, la fonction énergie de Lyapunov augmentée
devient:

V,(z;.8,)= ;(212 +s0) (IV-22)
Sa dérivée est définie par:

V,=2z,.2,+5S .$ (1V-23)

2 11 "171
Pour stabiliser Z al’ origine, il faut que ladérivée de V, soit négative, ce qui peut se traduire
avec le critére de convergence des modes glissants par larelation suivante:

S, (X) = -agsign(S; ) - d,(S;) (1IV-24)
Avec: 099 > 0

Nous aboutissons a une équation a deux inconnues Vg, €t Vsﬁ , Suivante :

P1Veq * ﬁzvslg = Py - Gsan(S; ) - a4, (S)) (IV-25)
Il faut trouver une autre relation, pour avoir un systeme de deux éguations a deux inconnues.

Nous alons procéder larégulation du flux.

Etape 3 : régulation du flux

Soit Z, I”erreur sur le carré de lavaleur efficace du flux, tel que:

=Y, - Vy (IV-26)

Puisque :

22
Vp =Xz Ty

Sa dérive est donnée par :

2y =y g = 2Xgig + DXy -y (IV-27)
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En remplace X3 et Xy dans I’ équation (IV-27). Apres ssimplification, on trouve 22 comme
suit :
s = 2a_ (.2 + X, 2 )+ 2 " - (IV-28)
2y = "2ag (X * Xy )+ 28, (X X3+ XoXyg )Y

D’ apres|’ éguation (1V-28), lacommande virtuelle est donnée par :

¢o = 2a4(x1x3 + x2x4) (IV-29)
Cequi conduit alanouvelle expression augmentée de lafonction énergie définie par:
1 2 2 2
V3(zl,sl,22)— E(z1 ts +2, ) (IvV-30)

Son dériveé est donné par |’ équation :
V3 = zl.z1 + Sl'sl + 2, .22 (IvV-31)
Pour stabiliser I’ erreur Z, al’origine nova choisir lacommande virtuelle. Pour que la dérivée

de lafonction énergie soit négative, il faut que la commande virtuelle soit définie par:

_ 2 2 ,
¢o = €52yt 2a5(x3 + Xy )+ Vg (IV-32)
Tel que c, >0
Donc on &
V3 = -cl.z1 + Sl'sl -Cy .22 (IvV-33)
Etape4:

En faisant un changement de variable, soit 82 une nouvelle erreur tel que

S, = 2a4(x1x3 + XXy ) - (-02 Zy + 2a5(x32 + x42 )+ y)rd) (IvV-34)
Sa dérive est donner par :

S, = 28,3 Xg + X kg + XoXgq + Xo¥g ) - 285 (Rg%g + 2%y %, )= CoZy + iy (IV-35)
on remplace X %o, X3 Xyt Zy dans I’équation (I1V-35). Apres simplification, on trouve

SZ sous laforme suivante :

Sy = B3+ BaVey + BoVeg (1V-36)
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Telsque :
Ba= 8,2y 605+ 26, Y, + XyXg )+ (-86C + 28,8, + 285 )i + %, )
37 8y(8y -85+ 205 J0oxy + X )+ (agly + 2853, + 285 )G Xy
+2a2( 2 2)+2a ( XXy )- G s -
4 T 196 %50%3 = X% )~ Vg Vg (IV-37)
ﬂ4 = 2a4 bX4
fis = 28 bxq
Lasurface S, doit étre choisie en respectant le critére de convergence des modes glissants :
Sz(x): 'nggn(sz ) - q3(32) (IV'38)
Avec: d5,05 > 0
Ce qui nous donne une équation a deux inconnues Vg, €t Vs 5 suivante :
A ﬁ5VS,B = p3- qZSign(Sz )- q3(32) (1V-39)
En combinant les équations (IV-25) et (IV-39), nous obtenons alors I'expression des

commandes Vg, & Vsﬁ :

{Vsa} i [ B ﬁz}_ll'ﬁo'qoggn(sl -, (S1) V1-40)

Vsg | [P Bs] |Bg-a,89n(S2)-a5(S2)

N.B : Le choix decy, C; €t go, 01, 02 €t g3 améliore les performances de la commande a savoir
(temps de laréponse, dépassement...etc.).

4.8. Schéma bloc

Lafigure (4.3) représente le schémabloc delacommande glissant-backstepping dela
MAS, elle comporte le bloc de la machine asynchrone, le bloc de commande (surface non-

linéaire synthétisé par backstepping) et le bloc de convertisseur de fréquence.
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1 1
I 1
1 1
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Figure (4.3): Schémabloc delacommande glissant-backstepping
delaMAS.

4.9. Présentation des résultats de simulation

Afin de tester la commande mode glissant-backstepping de la machine asynchrone,
nous avons simulé le systéme dans des conditions variable de fonctionnement a savoir la
variation de la vitesse du couple et la variation paramétrique en |’ occurrence la résistance
rotorique. Et pour chague variation nous avons présenté les figures de la commande pour

I'évolution de la vitesse de rotation, du flux rotorique, du couple éectromagnétique, du

courant de phase. et les deux tensions de commande Vg, &t Vsﬁ :
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Chapitre 4

4.9.1. Fonctionnement du moteur lorsdelavariation de vitesse

5 N.m €t tourne ala

Le moteur est initialement chargé a sa valeur nominale c,

vitesse nominale de 157 rad/s. A I'instant t = 1s, on inverse le sens de la rotation du moteur

(-157 rad/<) et, en fin, al’instant t = 2s, le moteur tourne a une faible vitesse de 30 rad/s. Les

résultats de ssmulation de ce test sont regroupés dans lafigure (4.4).

On remarque que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa nouvelle

te une bonne poursuite, le couple subit un pic

7

éme présen

hY

référence, cela veut dire que le syst

de transaction lors du passage d’ un mode a I’ autre, avec une augmentation dans |’ oscillation

pour lesfaibles vitesses, puisregagne savaleur. 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.
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2.5

15 2.5

temps (s)

0.5

15 25

temps (s)

0.5

Figure (4.4): Résultats de simulation lors de lavariation de la vitesse

4.9.2. Fonctionnement du moteur lorsdelavariation de la charge

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

charge nominalec, = 5 N.m. A l'instant t = 1s, on lui applique une chargede c, = 8 N.m

10 N.m etal’instantt=2s, onle

I'instant t = 1.5s on lui augment une charge jusqu'a c,

a

[P

décharge jusgu'a la valeur nominale. Les résultats de simulation correspondants sont

regroupés dans lafigure (4.5).

Nous constatons également que le couple éectromagnétique suit la consigne et le

courant statorique ig, suit parfaitement la variation de la charge et on ne remarque aucun

changement sur lavariation des allures de vitesse et du flux.
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Figure (4.5): Résultats de simulation lors de la variation de la charge

4.9.3. Fonctionnement du moteur lorsd’une variation paramétrique

Premiérement, pour cette variation, la résistance rotorique dans le cas nominae Rr, a

I"instant t

la résistance

1s qui sera 2Rr. A I'instant t=1.5s est augmente jusqu’a 2.5 Rir,

2s. Les résultats de simulation correspondants sont

retourne a sa valeur nominale al’instant t

regroupés dans lafigure (4.6).

Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique ne donne aucun

changement sur la variation des courbes de vitesse, couple, courant, tension et flux. Cela

prouve que la commande glissante-backstepping n’est pas sensible a la variation de la

résistance rotorique (variation paramétrique).
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Figure (4.6): Résultats de smulation lors de la variation de la résistance rotorique.

4.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué une méthode hybride entre deux techniques de
commandes qui sont la commande par mode glissant et backstepping sur la machine
asynchrone. a cause les avantages de |la technique du backstepping qu’ elle peut étre associée

a d’ autres méthodes de |'automatique moderne.

Dans la premiere partie, des notions de base sur I’ étude de la stabilité des systemes
non linéaires ont éé exposees, ensuite nous avons mis en évidence |'agorithme de
backstepping.

En deuxiémes partie, la conception des lois de commande hybrides glissante-
backstepping avec la synthese est présenté. pour commander la machine asynchrone.

En fin nous avons testé la robustesse de cette commande hybride par les variations de
lavitesse, de lacharge et de la variation paramétrique.

Pour le chapitre suivant, on va faire une éude comparative entre la commande par
mode de glissant et la commande hybride glissant-backstepping pour voire les performances

de chague loi de commande propose dans ce travail.
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ETUDE COMPARATIVE




Commande
glissante-backstepping
7.9715*10°

Etude comparative
7.8452*10°

Commande par
mode glissant
7.8452*10°
8.2923*10°

TAB (5.1): Etude comparative entre les deux commandes

Pour examiner les deux lois de commande. Développées pour une machine
Critere

asynchrone, nous avons opté a une étude comparative entre ces deux commandes. Pour cela,
nous définissons deux criteres, le premier est en fonction de la commande appliquée, on peut
le considérer comme un critere énergétique. Le deuxiéme est en fonction de I’erreur
Pour bien examiner ces commandes, les résultats ont été pris dans les mémes
Dans le tableau précédent, nous avons présenté une comparaison entre les deux
commandes développées de la machine asynchrone. Pour mieux éclaircir cette comparaison,

conditions, a titre d’exemple : la période d’échantillonnage, le temps de simulation.
on s’est intéressé a I’évolution temporelle de la commande et de I’erreur résultante.

5.1. Introduction
5.2. Etude comparative

Chapitre 5
résultante.

On a les figures suivante. Qui représente les tensions appliqué sur I’entrée de la

8 8§ 8 ° 8 8 8

() eydpe s wolsua L.

machine, les erreurs de la vitesse et du flux.

15 25

Temps (S)
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Chapitre 5 Etude comparative

L’objectif visé, au niveaux de ce chapitre, est d’examiner les différentes lois de
commandes synthétisees dans ce document et ceci dans les mémes conditions. Cette
comparaison s’est faite selon deux voies : quantitative et qualitative. Pour mettre en évidence
les performances de chaque loi de commande, en terme d’erreur résultante et de valeur de la

commande nécessaire pour réaliser une telle commande, nous avons adopté deux criteres J;
et J, TAB(5.1)Ensuite, nous nous somme intéressés a la variation temporelle caractérisant

ces deux grandeurs (la commande et I’erreur).

Nous constatons que pour le premier critére d’énergie est de la méme valeur dans les
cas des deux commandes mais dans le cas du critere de la pression, on remarque que la
commande glissante-backstepping prend une valeur faible par rapport a la commande par
mode de glissant (précision mieux). Les figures (5.1) et figure (5.2) montres la commande

appliquée et I’erreur.

5.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la comparaison entre la commande par le mode du
glissant et la commande glissant-backstepping toute an fixant deux critere (la commande et

I’erreur).

Finalement on peut conclure que la commande glissante-backstepping présente de
meilleures performances du point de vue de la minimisation du critére de précision par

rapport a la commande par mode de glissement.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéresses a présenter les techniques de la
commande d’une machine asynchrone. Pour ces la, nous avons appliqué la commande par le
mode du glissant et la commande hybride glissant-backstepping, A I’issue de se travail, nous
pouvons faire une synthese des résultats obtenus et établir les perspectives futures envisagées.

La premiére partie de ce travail est I’étude de la modelisation par la transformation de
PARK, avec la précision des différents repéres qui peuvent étre utilisés, ces derniers

dépendent du positionnement de repére de PARK.

La seconde partie du travail, consiste & I’étude de la commande par le mode du
glissant. Cette commande est caractérisée par sa robustesse vis-a-vis a des perturbations

externes et internes. La commande que nous avons éetudiée offre certains avantages :

»  Une robustesse par rapport aux variations des parametres du systéeme tels que les
résistances rotorique et le couple résistant.

>  Les différentes simulations faites montrent que le systeme de régulation linéaire
donne de bonnes performances.

»  La commande développée nous permet d’assurer une tres bonne poursuite de la
vitesse.

Suite a cette partie, nous avons suivi une nouvelle approche, la commande hybride
glissant-backstepping pour stabiliser le systéme qui a démontrée par simulation la robustesse
et donne aussi une bonne précision par rapport a la commande par le mode glissant.

A la fin de ce travail, nous avons fait une étude comparative des performances entre
les deux commandes.

Nous avons conclu que la commande glissante-backstepping présente de meilleures
performances du point de vue minimisation du critere de la précision par rapport a la
commande par mode du glissement.

Le travail présente dans ce PFE constitue le premier du genre d’hybridation entre la
technique du mode glissant avec la commande backstepping au niveau du laboratoire de
M’sila.

Pour élargir les techniques de la commande, nous proposant les perspectifs suivants :
1-hybrider la commande par le mode glissant avec d’autre commande d’intelligence artificiel
tel que la logique flou, réseaux de neurone ...
2-synthese d’un observateur non-linéaire pour estimer les états non accessible (flux, vitesse).
3-implémentation en temps réel notre algorithme de la commande sur les pp plus rapide
comme DSP, FPGA
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Annexes A

ANNAXE A

LES PARAMETRES DE LA MACHINE
ASYNCHRONE UTILISEE

A.1 PARAMETRES ELECTRIUES

R, =10Q Résistance du stator
R, =6.3Q Résistance du rotor
L, =0.4642 H Inductance du stator
L, =0.4612H Inductance du rotor
M =0.4212 H Inductance Mutuelle
P=0,7 KW puissance électrique

A.2 PARAMETRES MECANIQUES
J =0.02 Kg.m? Moment d’inertie
f =08l Coefficient de frottement

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

C.=5N.m Couple nominal

p=2 Nombre de paire de péle.
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ANNEXE B

TRANSFORMATION DE PARK

La transformation qui permet le passage du systeme triphas¢ équilibré au systeme

biphasé c’est bien la transformation de PARK. Elle consiste a exprimer (U, V') en fonction

de (V Ve Vs, ) D’aprés la figure (1.2) on obtient :

sa?

U =cos(6, )Vsa+ cos(@a —Z?Rj V, + cos[@a + Z?Ej V,,
(B.1)

V =—sin(0, )V, — sin[ea - Z?EJ Vg — sin(ea + 2%] V.

Donc :
cos(0, ) cos(ea —Ej COS(ea +2—nj
- 3 3 (B2)

[P(6,))= i) _Sin(ea_%ﬂj —sin(ea+2?nj

La matrice de passage inverse est décrite par :

cos0, —sin6

[P, = cos[6a —%"j —sin(@a —2?“) (B.3)

cos(ea + 2_7:) - sin[@a + 2—n]

Pour un repére 1i¢ au stator (Ha = 0) avec la composante homopolaire nulle, on obtient :

L
\/g 2
3 3
P|=K[0 — -— B.4
[P] > (B4)
I 1 1
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Avec :

K zé : Pour conserver les amplitudes.

2 .
K= \/; : Pour conserver la puissance.

e 2 . .
Nous avons utilisé 3 pour conserver I’amplitude, alors [P] devient :

L1

2 2

[p]:g 0 ﬁ _N3
3 2 2
R
N

L’application de la transformation de PARK au systéme triphasé donne :

a- Les tensions

9

[Vsabc ] = Rs [I sabc ] + a o sabc ]

[P©O,)] Var 1= RLPO)] [ ]+ ([P0, )] [@,,])

dt
Val=R s S0, 1+ PO o ) o,

Apres le remplacement dans 1’équation (B.8) on obtient :

Pour le stator:

st _ Rs 0 isu +d cI)su i 0 — 0, chu
Vol |0 R [iy| dt|®,]| |, 0 ||®,

Pour le rotor:
Vo | [R 0| [l +d D, N 0 —(0,-0)| |D
Vol [0 R |[i,| dtjo,| |(0,-o0) 0 0

717

(B.5)

(B.6)
(B.7)

(B.8)

(B.9)

} (B.10)

rv
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b- Les flux

Pour le stator:

[ e ] = (Lo e ]+ (M ] ]

[©, 1= [PO)][Ls ] ficoe ]+ PO M ][i e ]

(@, ]=[PO)]LPO)] i ]+ [POD]IM ][PO)] i ]

Pour le rotor:

[@©,,, 1= [PO]IM J[isae ]+ [POD]L i ]

[@.,]=[PE)]IMJ[PE)] [is ]+ [PED]IL, [[PEO)] i ]

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

Apres le remplacement dans les deux équations (B.13) et (B.15), on trouve la forme

matricielle suivante :

®SU
®SV
®FU
®SV
On pose:
L =1 -M,
iSl.l
iSV —
iI’Ll
iSV

I, - M 0
0 I,-M
3
oM, 0
3
0 oM,
L =1 -M,
LL 0 M 0
0 L, 0 M
M 0 L 0
0 M 0 L

On peut écrire I’équation (B.17) sous la forme

L

M
LS

M

M

Lr
M
Lr

su

ru _|

SV

rv
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ANNEXE C

EQUATIONS DU COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE

Le couple €lectromagnétique est donné par la relation suivante :

oW
C.=p 2=
=P

On désigne par :

W, : L’énergie emmagasinée dans le circuit magnétique

0 :L’écart angulaire de rotor par rapport au stator

(C.1)

L’expression de la puissance électrique instantanée et absorbée par la machine est donnée

par :

P(t) = [Vsa Vsb Vsc ] ’ [I sa isb isc ]T

(C.2)

En appliquant la transformation de PARK a 1’équation (C.2), lorsque le systeme est équilibré

(composantes homopolaires nulles), I’équation (C.2) devient :
P(t)= (i, +V.iy)

Su “su sV sv

En remplagant les tensions V_ et V_, par leurs expressions on obtient :

P(t): Rs (isu2 + isv2 )+[d?j)tsu isu + d((Ij)tsv isv]_'_(q)suisv _(stisu)ma

do,
dt

Avec: o, =

o, : représente la vitesse de déplacement du repere (U, V)

Cette expression est combinée de trois parties sont :
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>R, (isu2 + isv2) : La chute ohmique dans les enroulements statoriques

dd, . ddg, . L . . ” .
> [ dtsu iy, + dtsv ISVJ : représente la variation de 1’énergie magnétique stockée dans
les enroulements du stator
> (@, i, —®, iy, Jo, : La puissance électromagnétique.

Telle que la puissance électromagnétique égale :

p_c, % (C.5)
p

e
Ou:
P, : La puissance électromagnétique
C.: Le couple électromagnétique

p : Nombre de paire de pole

Par analogie, I’expression du couple sera :

C,=p (@i, —Di,) (C.6)

e Su “sv svsu

Par remplacement des @, et @, dans I’équation (C.6), on trouve :

su

C,=pMC, i, —ii,) (C.7)

e sV ru su “rv

En remplagant 1, et 1., (des équations (I.19) et (1.20)) dans I’équation (C.7) on trouve :

Ce=pM((D i, — i) (C.8)

L ru-sv rv-su
r

En remplagant 1, et 1, par leurs expressions dans 1’équation (C .8), on obtient :

C.=p(®,i,-D,i,) (C.9)

€ rv-ru ru-rv
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OPTION : COMMANDE ELECTRIQUE

Proposé et dirigé par : M. ZEGHLACHE SAMIR

Présenté par : ZAGHBA Abdelkarim & Radhouane TITRAOUI

Théme

SYNTHESE DES LOIS DE COMMANDE ROBUSTE A
STRUCTURE VARIABLE POUR UNE MACHINE
ASYNCHRONE

Résumé :

Les machines asynchrones constituent la plus grande partie des moteurs construits jusqu'a
nos jours. Les lois de commande classique peut étre insuffisante car elle est moins robuste et moins
précision, Pour cela nous avons utilisé des autres méthodes de 1'automatique moderne dans 1'objectif
d'améliorer les performances, pour avoir la robustesse, la précision et la stabilité. Parmi ces

méthode la commande par le mode du glissant et du backstepping.
Mots clés :
Machine Asynchrone, Commande par mode glissant, Commande par Backstepping.
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