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< Notations et symboles

Notations ef symboles

M.AS. : Machine Asynchrone.
FOC. : Commande vectorielle par orientation du Flux .
de I’anglais *“ Fieled Oriented Control”’.
M.G. : Mode glissant.
C.S.V. : Commande structure variable.
S, R :lIndice du stator et du rotor, respectivement.
* - Indice de référence.
(d—-q) :Indice du repére synchrone (lié au champ tournant).
(o—PB) :Indice du repére fixe du stator.

o : Pulsation électrique.

- Vitesse mécanique.
: Glissant ou la variation relative des vitesse statorique et rotorique
: Nombre de paire de pdle.

: Tension.

: Résistance.

: Courant.

: Flux.

: Fréquence.

S G

: Angle entre axe du stator et un axe du rotor.
o : Coefficient de dispersion Totale.

Tr : Constante de temps rotorique.

P.l : Correcteur, Proportionnel-Intégrateur.

J : Moment d’inertiel des masse tournantes.

Cem : Couple électromagnétique.
Cr : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

fr . Coefficient de frottement visqueux.

S :Opérateur dérivé de LAPLCE.
P(s) : Polyndme caractéristique.

s(xs): Surface glissant .
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ksT : Vecteur ligne de la contre-réaction d’état.
X : Vecteur d’état du systeme a régler de dimension nq.

: Grandeur de consigne.

: Coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne.

w
k
A : Matrice d’état de systéme en mode glissant .
b :Vecteur de commande.

kr : Matrice de la contre-réaction du régulateur intégrateur.
* . Signe pour 1’état du systéme en mode glissant

T : Matrice de transformation

: Coefficient du polyndme caractéristique.

Qc : étant la matrice de commandabilité du systéme.

Max, (min) : indice indiquant le maximum (minimum).

P : Grandeur de perturbation.

p  Partie réelle.

® : Partie imaginaire.

e (x) : Ecart de la variable a réguler.

% D’autres notations et symboles spécifiques peuvent étre définis dans les chapitres, s’il y a

lieu.
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INTRODUGTION ©ENIERALE

1. INTRODUCTION

Pendant de nombreuses décennies, la machine & courant continue a constitue la seule
source électromagnétique de vitesse variable en raison de la facilitée de sa commande. Cette
derniere est assurée grace au découplage naturel entre les deux éléments de commande en
I’occurrence :

- Lecourant induit producteur du couple.
- Le courant inducteur producteur du flux.

Cependant, la fragilité du systeme balais collecteur a toujours été un inconvénient de la
M.C.C. en effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son fonctionnement en
puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs explosifs. Les
techniques modernes d’entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus large du moteur
asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, son faible co(t et sa
tres bonne standarisation.

L’évolution technologique notamment en matiéres de semi-conducteur permet maintenant
de construire des convertisseurs statiques performants capables de délivrer des tensions, courants
d’amplitude et de fréquence réglable.

Les possibilités accrues des circuits de commande autorisent la mise en ceuvre
d’opérateurs mathématiques compliqués. Cette disposition est indispensable pour retrouver avec
les machines a courant alternatif, la souplesse du contréle et la qualité de conversion
électromécanique naturellement obtenue jusqu'alors avec les M.C.C.

L’idée est de retrouver, coté utilisateur, 1’équivalent du moteur a courant continue sans les
inconvénients qu’il présente. C’est dans cet esprit qu’a été inventée la commande vectorielle
pour les machines a courant alternatif M.C.A par Blondel [1].

Enfin, grace a cette derniere la commande de la M.C.A. devient maitrisable au méme titre

que celui de la M.C.C. c’est-a-dire un contrdle tout a fait linéaire, toutefois cette méthode reste

sensible aux variations paramétriques internes dues aux fonctionnements méme de ces machines
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(température, saturation ...etc.). Il est important plutdét d’utiliser des méthodes de controle

robuste, soient linéaires ou non linéaires.

Le réglage par mode glissant fait partie de ces méthodes de commande robuste. Il posséde
des avantages incontestables pour le systtme mal identifié ou a paramétres variables. Ainsi, tant
que les conditions glissant sont assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux variations

des parametres du processus, aux erreurs de modélisation, et certaines perturbations[6].

2. L’OBJECTIF DU THEME

L’objectif principal de ce travail est de remplacer les régulateurs classiques PlI, par des
régulateurs en mode glissant par imposition des pbles en maintenant le découplage issu de la
commande vectorielle dans toutes les conditions de fonctionnement de la MAS notamment face

aux variations paramétriques.

3. PLAN ET STRUCTURE DU MEMOIRE

Le présent mémoire est organisé de la maniere suivante :

w Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone
alimentée en tension, en utilisant la transformation de Park linéarisé (passage triphasé-biphasé).
La simulation du ce modele dans les deux reperes, le repére synchrone et celui lié au stator sera
effectuée.

»  Le deuxieme chapitre présentera I’application du principe de la commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique (FOC: Field Oriented Control) a la MAS, cette technique
de commande permet la linéarisation du modele de la MAS. Avec un découplage entre le flux et
le couple. Les résultats de simulation avec des régulateurs classiques seront présentés. Un
modele linéaire équivalent (réduit) du moteur sera obtenu pour étre utilisé dans la synthése du
régulateur en mode glissant par imposition des poles.

Le troisieme chapitre traite la théorie de la technique du réglage par mode glissant a dynamique
imposée appliquée au systeme linéaire. Cela étant pour pouvoir présenter les relations génerales
permettant le dimensionnement de la surface glissant .

= Le troisieme chapitre traite la théorie de la technique du réglage par mode

glissant a dynamique imposée appliquée au systéme linéaire. Cela étant pour pouvoir

présenter les relations générales permettant le dimensionnement de la surface glissant .
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= Le quatrieme chapitre s’oriente vers la synthése du régulateur en mode
glissant
dynamique imposée. Une loi de commutation sera synthétisée pour le modele linéaire
¢quivalent. L’application de ce type de régulateur au modele de commande en modélisation

exacte de la machine asynchrone sera effectuée.

Enfin, une conclusion générale sera donnée.
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Clhapitre L

MODELISATTIOR DE LA MAGRINE
ASYNGRIRONE

I-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, il sera présenté le modéle mathématique de la machine asynchrone, en
utilisant la transformation de Park, ce qui réduit la complexité du modele, aussi la plus adaptée a
I’¢laboration d’algorithmes de commande puisqu’elle consiste a transformer une machine
triphasée (trois axes) a une machine biphasée (deux axes) équivalente suivant 1’alimentation

appliquée.

Le modele complet de la machine asynchrone en tension sera simulé en utilisant le logiciel

«SIMULINK> sous «<MATLAB » dont les parametres du ce modéle sont donnés en annexe.
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I-2 DESCRIPTION DE LA M.AS TRIPHASEE

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieure
de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, voir «Fig.I-1»,
et une partie mobile appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est
un monobloc en fonte ou en acier [2].

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur l’induction des
courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans I’entrefer di a la circulation des
courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce
sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor
dans le méme sens que le champ tournant [2].

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de Qr
exprimée en radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants
statoriques tourne a la vitesse de synchronisme a Qs exprimée en radians par seconde, mais la
vitesse Qr est généralement inférieure a Qs etona:

Qs _ s
p (I'l)

avec :
os : Pulsation statorique , liée a la fréquence du stator.

p :nombre de paire de pble de la force magnétomotrice résultante.

Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de péles
identique a celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court circuit, la vitesse de
rotation du rotor est inférieure a Qs , et on note :

g : Glissant de la vitesse de rotation par apport a celle du champ tournant statorique.

fs : Fréquence de la vitesse statorique.

fr : Fréquence de la vitesse rotorique.

On obtient les relations glissant g [3]:
Qs — Q fS — fR (I-Z)

0= =
Qs fs

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence, ®s= @wg+ ®r d’ou fs=fg+ fr
est constamment satisfait. Quand la pulsation mécanique ®r est égale a la pulsation du champ
tournant ws, le phénomene d’induction électromagnétique disparait.

g : Pulsation glissant .




<= Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

I-3 MODELE DE LA M.AS TRIPHASEE

Le modele de la machine a induction triphase est illustré par le schéma de la «Fig.I-1»
avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphas¢, sont
trois enroulements du stator : Sa, Ss et Sc, et pour les trois enroulements rotoriques :Ra, Ry et

Rc, et 0 : Angle entre 1’axe de la phase statorique et la phase rotorique.

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant.

Fig.I-1 Modeéle d’'une machine asynchrone triphasée.

I-4 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de 1’¢lectromagnétisme dans le contexte
habituel d’hypothéses simplificatrices suivantes [6] :
v Parfaite symétrie.
v Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phase que
le bobinage statorique.
v Répartition sinusoidale le long de ’entrefer du champ magnétique de chaque bobinage.
v Absence de saturation dans le circuit.
v La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique.

6
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I-5 EQUATIONS GENERALES DE LA M.AS TRIPHASEE

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques statoriques et

rotoriques se presentent sous forme matricielle donnée ci-apres, voir «Fig.I-1».

I-5.1 Equations électriques

Les équations ¢lectriques du modele de la machine asynchrone triphasé s’écrivent

respectivement :

. d
> pour le stator [Vs ABC ]: Rs ['s ABC ]"‘ a [CDS ABC ] (I-3)
. d
> pour le rotor [VR abc ] =Rg ['R abc]+ a [CD R abc] (1-4)
avec :
Rs, Rr; Lesrésistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
et:

Vs aBc ] = [VSA Vee Ve l' : Vecteur de tension statorique.

Ve abc ] = [VRa Vs,  Vacod' : Vecteur de tension rotorique.

g ABC] = [lSA P isc | :Vecteur de courant statorique.

iR abe ]= [ Ira I=b Ir. ] :Vecteurde courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux :

[CI)s ABC] = [d)SA D, cDSC]T: Vecteur de flux statorique.
[CDR b ]: [CI)Ra D, CDRC]T: Vecteur de flux rotorique.

I-5.2 Equations magnétiques

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit :

> Pour le stator - [(I)s ABC ]= [I—s ][is ABC]+[MSR ] [iR abc] (1-5)

» Pourlerotor © [@g ape J=[Lr l[ir ape ]+ [Mor |Tlis asc] @6
ou:
[Ls] : Matrice d’inductances statoriques.
[Lr] : Matrice d’inductances rotoriques.

[Msr] : Matrice des inductance mutuelles du couplage entre stator-rotor.

7
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alors :
7\‘3 MS MS 7\‘R M R M R
[L]=IMe s Mg | [Le]=|Mr 2 Mg (1-7)
MS MS 7\‘5 M R M R 7\‘R
ainsi :
Cos(6) Cos(0 +27/3) Cos(6—27/3)
[Mgr]1=[Mgs]" =M, | Cos(0—-27/3) Cos(6) Cos(0 +27/3) (1-8)
Cos(0+27/3) Cos(6—27/3) Cos(6)
ou :

As :Inductance propre d’une phase statorique.

Ag :Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Mo: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante

du rotor.

I-5.3 Equations mécaniques
L’étude des caracteristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse) [8] :

; d ;
Cem:p[ls,ABc]Ta[MSR]['R abc] (I-9)
L’équation du mouvement de la machine est :
J%Q=Cem —-C,—f.Q (I-10)

avec .

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cy : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
Q : Vitesse rotorique.

Cem : Couple électromagnétique.

fr : Coefficient de frottement visqueux.

(fr Q) : Terme de couple de frottement visqueux.
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I-6 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiée en le ramenant a un modeéle unique, Cette conversion est appelée souvent transformation
des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation,
les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation
ainsi, pour 1’objectif de rendre les inductances mutuelles du modele indépendantes de 1’angle de

rotation [6].

I-6.1 Différents repéres

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite
I’utilisation d’un repere qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se ramene pratiquement a trois

référentiels (systémes biphasés) orthogonaux :

@ Référentiel immobile par rapport au stator : (o —B) = oobs= 0.
@ Référentiel immobile par rapport au rotor : (X —y) = ®obs = OR.

® Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d —q) = abs = os.

ou :
Mobs - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systeme

d’axes triphasé.

I-6.2 Application de la transformation de Park au modeéle de la M.AS.

On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasée en des enroulements biphasé
orthogonaux équivalents selon les axes (d — q) lie au champ tournant, voir «Fig.I-2», ainsi la

composante homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :

¢ Direct selon I’axe (d).
¢ Quadrature (transversal) selon I’axe (q).

+ Homopolaire (0).
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s /"
¥

Fig.I-2 Référentiel tournant d’axes ( d- q).
ou:
Oobs = ,[O)obs dt: est une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes

biphasé par rapport au systéme d’axes triphasé.

Pour le passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents suivants :

» L’équivalent de tension : [V dqo] = [P(eobs )][\/ ABC]
» L’équivalent de courant : [l dqo] = [ P(eobs)] [I ABC] (I-11)

» L’équivalent du flux : [(D dqo] = [P(eobs )][(D ABC]
ou :

[P(Bobs )] est la matrice de Park.

Dans le cas d’un passage inverse, on a :

r[\/ ABC] = [P(eobs)]_l[v dqo]
[i ABC] = [P(eobs)]_l [i dqo]
[D npc]= [P(O,)] [P y4,]

-

(I-12)

10
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La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors :

Cos(0y,s)  COS(O4p —27/3)  Cos(0, +27/3) (1-13)

[P(eobs)]=\/g —-Sin(0,,,) -Sin(0,, —27/3) -Sin(0,,, +27/3)
1 1 1

V2 V2 V2

v Le facteur(_[ 2 ) :est la pour conserver la puissance électrique instantanée [2].
3

Cos(6,,,) —Sin(0,;) 1//2
[P@®,.)] = /% Cos(0,,, —27/3) —Sin(0,, —27/3) 1/\/2 | (1-14)
Cos(0... +27/3) —Sin©,. +27/3) 1//2

obs

obs obs

L’application de la transformation de Park aux mode¢les matriciels €lectriques, (I-3) et

(I-4), et magnétiques, (I-5), (I-6), permet d’obtenir les équations suivantes:

I-6.2.1 Equations électriques
d

[VSd ] =Rgigq + at Dgy — 0sPgq (I-15)
. . d
[Vs ]_ RSISq + E Dy, + 0Dgy (I-16)
_ ) d
O_RRIRd+a(DRd — (05 — g )Dg, (I-17)
_ ) d
0=Rg IRq+acDRq +(ws —0g) Dgq (I-18)
I-6.2.2 Equations magnétiques
D, =Lgigy+ Migy (1I-19)
D, = LsiSq + Mqu (1-20)
Dy =Liigg + Migy (I-21)
D, =Lgig,+ Mig, (1-22)

avec: Li=2A—-M, Lp=2A;—M; Inductance cyclique propre du stator et du rotor

respectivement.

3 :
M = EMO - Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

11
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I-6.2.3 Equations mécaniques
Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (I-9) devient :
M . .
Com =P (Pra-Tsq~ Prq-lsa) (1-23)
R

Et I’équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation (I-10).

I-7 ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant statorique
is et le flux rotorique ®r comme variables d’état, et la pulsation s et les tensions Vsd, Vsq,
comme grandeur de commande et le couple Cr comme une perturbation, on aura le schéma

bloc suivant , « Fig-1-3 ».

Cr

U
Vsd =| Modéle de la Machine
Vsq = Asynchrone alimentée [[i——> X
s - en tension

Fig.I-3 SChéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.

Le vecteur de sortie [X], peut avoir une des formes des différentes expressions :
[X] = [isd isq ird irq]" ;
ou [X] =[®sg Dsq Pra Prq]" ;
ou [X] =[®sqDPsq ird irgl " ;
ou [X] = [isq isq Pra Prq] -

Ainsi, notre choix est porté sur le vecteur [isq isq ®ra Prq]" -

I-8 REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA M.AS.

La forme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

b= [Alx]+[B][U] (1-24)

b

Pour le référentielle lié au champ tournant (d — q), ona:

avec : (1-25)

12
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R M M
-t ey () ( ) - .
ol oLsLgTx oLsLy 20
R M M L
—og  —( Lt) —( L )o (ﬁ) s 1
A = GLg GLglg GLglgr IR ,B: 0 _— (1-26)
Mo L ea) oL
Ta Ty ° 0 0
o M ele L 0 0
L TR R i
et pour le référentiel lié au stator (o.— B), la matrice [A] devient :
R M M ]
- ( ) Jo
oL oLsL Ty oLgLg
R M M
0 -9 Jo (=)
A= olLg oLgl g oL LiTq (1-27)
M 1
— 0 -—— -
TR TR
0 M o 1
L Tq Te
avec :
M2
o=1- : Coefficient de dispersion total.
LR LS
Lq .
Tg = R : Constante de temps rotorique.
R
2
R, =Rg+ T : Résistance totale ramenee au stator.
R'R

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systéme et [B] : Matrice d’entrée.

I-9 SIMULATION DU MODELE DE LA M.AS EN TENSION

La simulation, bien connue de nos jours, des modéles des machines électriques et des
entralnements, permet d’analyser les résultats des systémes avec beaucoup de précision. Dans
notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le logiciel «SIMULINK» sous
«MATLABp», il offre également plusieurs méthodes de résolution numérique des équations
différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULER modifiée, RUNGE-KUTTA d’ordre 4...
etc.), il comporte des modules qui peuvent réaliser des fonctions comme la sommation,
I’intégrale, la multiplication, ...etc. [3].

Le schéma bloc de simulation du modele de la machine asynchrone est donné par
la figure «Fig.I-5». Les commutateurs (Switch) indiquées sur la figure permettent le passage

du modele (o—B) au modele (d —q), et inversement.

13
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I-9-1 Résultats de la simulation

La figure «Fig.I-6» représente les résultats de simulation du modéle de Park de la
machine asynchrone alimentée en tension dans les deux référentiel (d —q) et (a—f), La machine

asynchrone est simulée en charge nominale apres un déemarrage a vide.

Les allures des caractéristiques des flux et courants sont converties en grandeurs
continues dans le repere synchrone (d — q), ce qui rend plus aisé 1’étude et la réalisation d’une

commande pour la machine asynchrone.

Lors de démarrage, un fort appel de courant apparait et qui est nécessaire a developper
un couple. Ce couple atteint donc un puis se stabilise apres quelques oscillations a une valeur

pratiquement nulle en régime permanent a vide.

De méme, I’introduction d’un couple de charge provoque une diminution de la vitesse de

rotation de méme pour le flux rotorique.

Les résultats de cette premiére simulation montrent bien le fort couplage existant entre
les différentes variables (couple, flux) indiquant le caractere non linéaire de la machine

asynchrone.
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- Cas A- - Cas B-
20
. - :ggﬁﬁ; 80 [ isam
s o
-20 n
40 / 0 vﬂuﬂuﬂun A nunuﬂuﬂvﬁUﬂUhuﬁUﬂUﬂvﬁu%ﬂUﬂﬂﬂUﬂu%%%w
-60 40
% 0.25 0.5 0.75 1 -80
: - : 0 0.25 0.5 0.75
Temps Temps (S)
15 135
! =) o T
W& waslll T
0 M 0
-0.5 A o.
UUUK 45
1 0.9
125 0.25 0.5 0.75 135 5 0.5 0.75 1
Temps (S) Temps (S)
180 180

150 /
120

— Omig*
—— Omig(rad/s)

o/

o/

0 0.5 75
Temps (S)
200
—— Cr(N.m)
150 —— Cem(N.m)
100

-50
0 0.25

0.5 0.75
Temps (S)

Fig.I-6 Résultats de simulation de la M.AS en tension sous charge nominale aprés

150

/ —— Omig*
120 / | — Omig(rad/s)
90 /
60 /
30

0 0.25 05 0.75 1
Temps (S)
200
—— Cr(N.m)
150 — Cem(N.m)
100 "]
50 f\/\\\
0
50
0 0.25 0.5 0.75 1
Temps (S)

un démarrage a vide dans les deux référentiels :

- Référentiel (d, q) : - cas A-

- Référentiel (a, B) : - cas B-
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I-10 CONCLUSION

On a établi dans ce premier chapitre le modéle de la machine asynchrone en passant

du systeme réel triphasé au systéeme diphasé linéaire dans le cadre de la transformation de Park.

La simulation du modéle de la machine asynchrone nous permet de valider le modele
établi et de monter notamment le caractére bien connu de la mon linéarité entre les grandeur

flux et couple spécialement lorsque une charge (perturbation) est appliquée.

Dans le but de controler les grandeurs de sortie sans interaction entre elles, on a recours a
la commande vectorielle par orientation du flux. Cette derniére qui permette d’avoir un contréle

indépendant du couple et du flux fera I’objet du chapitre suivant.

17
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Clhapitre Ul

COMMARNDE VWECTORIELLE
D= LA MACHINE ASYNCRRORE

INTRODCUCTION

La simplicité de commander le moteur a courant continu (MCC.) a permis a ce dernier
d'étre par exélence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du
collecteur mécanique nécessite une maintenance souvent trop codteuse pour les performances
requises. Par conséquent les recherches ont été orientées vers la commande des machines a

courant alternatif alimentées par des convertisseurs statique a fréquence variable.

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait que son
modeéle mathématique dans la configuration de Park est non-linéaire, multivariable et fortement
couplé, c.a.d qu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor. Les
commandes qui consistent a controler le couple électromagnétique par la pulsation rotorique et le
flux par le rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des cahiers de charge
et donnent donc des performances dynamiques appréciables. Ce n'est que vers les années 70 que
des solutions aux problémes cités au-dessus ont vu le jour grace a BLACSHKE et HUASSE qui
ont réalise la premiere commande découplée de la machine asynchrone pour obtenir une
situation équivalente a celle d’un moteur a courant continue [1].

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques.
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II-2 PRINCIPE DE BASE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d'axe (d — q) et
une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. L’expression du couple de la

M.AS. est donnée par :

M . .
C:em :pL—(qDRdISq_(DRqISd) (II-1)

R

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repere lié au champ tournant, «Fig.II-1»:

O, =0
Rd R (11-2)
®p, =0
Le couple devient :
M i
c:em :p—(q)RdISq ) (I1-3)
LR
ou encore moyennant une constante K; pres, Cem devient.
Cen = K- gy,
. (11-4)
K, = PM
l‘R

La présente expression est analogue a celle de couple d'une machine a courant continue (M.C.C).

S q
Vs r
Vsqd Ra
i\ fsd L
q 0 Sa
< < >
\/Sq |Sq

Fig.II-1 Référentiel lié au flux rotorique.
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La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. La figure«Fig.II-2» illustre I'équivalence entre I'expression
du couple que l'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine a courant

continu et la commande vectorielle réalisée sur une machine a induction.

o - - - " °
la If
Courant induit Courant inducteur

D] N Découplage
o (d-qa)
|sqz la o

Q
Fig.II-2 Principe de commande découplée pour la MCC. et la M.AS.

Ce:Kt'ia'if (II'S)
Ce=Ky-isg-isd (II-6)
la, Isq : Composantes de couple.

ir, isg : Composantes de flux.

En effet, a partir de ces principes de base, de nombreuses variantes ont été présentées que
I’on peut classifier de la fagon suivante :
v" Selon la source d’énergie, on a lacommande en tension ou la commande en courant ;
v" Selon Dorientation du repére (d — q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le
flux magnétisant ;
v Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou

observation du vecteur flux, ou commande indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition (II-2),
dans ce sens, et pour avoir un fonctionnement a flux rotorique constant on a recours a un bloc

non linéaire dit bloc de défluxage, «Fig.II-3», ce dernier est défini par la fonction non-linéaire

suivante :
q>R = (DR nom POUI’ . |Q| <Q nom -
®, - Dr nogQ nom Pour: [Q>Q .. (11-7)
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®r™ : Flux rotorique de référence ;
®rnom :  Flux rotorique nominal ;

Q om : Vitesse nominale de rotation.

A (DR

\.

d

+Q nom

_Q nom

Fig.II-3 Région de fonctionnement a toutes vitesses.

Le flux de commande est obtenu a partir d’un bloc de défluxage, permettant un
fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part, et
d’autre part ce bloc permette en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse
pour des fonctionnements a puissances constantes lorsque la vitesse excédée de la vitesse

nominale, c’est le cas des fonctionnements hyper-synchrones, [4].

II-3 CHOIX DE TYPE D’ORIENTATION DE FLUX

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon l'une des directions des flux de la
machine, a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant.
Le degré de découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité des cas, le référentiel
d’orientation est choisi selon le flux rotorique [2], ce choix reste vrai aussi bien pour la machine

alimentée en tension que celle alimentée en courant.

II-4 STRATEGIE DE COMMANDE

La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans
le contréle du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles different
principalement par la méthode du contréle du flux [5]. En générale, deux sortes de commande

sont utilisées ; celle dite indirecte et celle dite directe.
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II-4.1 Méthode de contréle indirect du flux

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin ni de
capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit étre connue pour
effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position du
rotor.

Le contréle indirect du flux est tres sensible aux variations des parameétres de la

machine. En effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de(og —m) est

différente de la valeur réelle de Tr, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au stator

ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [6].

II-4.2 Méthode de controle directe du flux

La méthode de controle directe du flux nécessite une bonne connaissance du module du
flux et de sa phase et celle-ci doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire considéré. La
précision de la définition du flux dépend des parametres inductifs affectés par la saturation du
circuit magnétique, et ce mode de contréle garantit un découplage correct entre le flux et le
couple quelque soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit étre réalisée par

la mesure directe du flux, d’ou la nécessité d’utiliser des capteurs de flux [4].

II-5 STRUCTURE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE
DE LA M.AS. EN TENSION

Si le flux rotorique est orienté sur 1’axe d du repere lié au champ tournant

(Dpy = Dretdy, =0), comme illustre sur la «Fig.II-1», on a alors :

e [|’évolution du flux est donnée par :

do,

O, +T, =Mi (1I-8)
R R dt Sd
e lapulsation o, estestimee par:
MR i
0, =——* (11-9)
LR q)R

Pour une MAS alimentée en tension, Vsq et Vsq représentent les variables de commande.

L’orientation du flux rotorique appliquée au systeme (1.26) permet d’écrire:
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d . . M
VSd :[GLSE‘F Rtj'Sd —(COSGLS ISq +L—2 RR(DR]
R

(11-10)

d _ _ M M? .
VSq :(GLSE—FRt)ISq +0‘)SGLS ISd +L_(DS(I)R _ﬁISq
R R 'R

Dans la mesure du possible de limiter 1’effet d’une entée a une seule sortie, nous pouvons
alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systéme mono-variables évoluant
en paralléle, les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques existent, telles
que le découplage par recteur d’état ou le découplage par compensation, nous utilisons donc une
loi de découplage par compensation «Fig.II-5», en introduisons de nouvelles variables de

commande Ug, et Ug,, le systeme (I1.10) devient :

Vg, = Uy —feam,

II-11
‘ Vg, = Ug, —fem, ( )

femgq

y \V/
Usd > > MAS | . Fux

et
+ Vsq Commande

Usq Vectorielle Couple

Femq

Fig.II-4 Reconstitution des tension Vsq et Vsq.

A partir du systéme d’équations (II-11), il est possible de définir les termes de découplage qui

sont considérés comme des perturbations [6].

. M
fem, =osolgig, + 5 R Pq
R 11-12
) M M2 ( )
f.e.mq =—-0soLgigy ——o Dy + ——
LR R'R

Isq

Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau

systeme«Fig.II-6», pour lequel :
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d. M? .
Ugy =0.Ls als(i +(Rs + Ry E)'sa

d. M? .
USq =G.LS alsq +(RS +RR E)lsq

Les actions sur les axes d et g sont découplees.

.............. — |
Usd o : > |
> (R, +0L.9) >
Usq o——) ! > lsq
(R, +0LS)

(11-13)

Fig.II-5 Commande découplée - Expressions de isq et isq.

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple, nous obtenons :

USd o

___________________________________________

PMO, 1

USq o—|

___________________________________________

Fig.II-6 Commande découplée - Expressions de ®r et Cem.

II-6 ORGANISATION FONCTIONNELLE DE LA COMMANDE

L’organisation fonctionnelle de la commande issue des

principes précédemment

évoqués est donnée par «Fig.II-7», dans ce schéma de commande, le flux rotorique est regule,

donc il faut alors I’estimer ou plus rarement le mesurer [1].
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Dr femq
(D; - | _g Vsq
+% P 2 diphasé
4
Q +>® ; Cem + P I + VSd trlphaSé
~ 7~ - R Oobs \:‘@
Q Cem femq
triphasé
3 isa isc ~
e Q
diphasé
isd Isq
femq — ™ Opération Estimat eur
femy «———{de compensation o du flux rotorique
[ - |

s

Fig.II-7 Principe de commande par contrdle vectoriel direct de la M.AS en tension.

II-7 ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des
informations précises sur ’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une
mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par l’installation des
capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste a
estimer le flux a partir des grandeurs plus faciles a acquérir (vitesse, courant, tension) [8].

Dans ce cas le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs du

flux sont construits a partir du modele de la machine.

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repere (a, B) & partir du systéeme

d’équations (I-27) est decrit par :

do M . 1
Re = —lg, ——Dp, _(’Oq)Rﬁ
dt T, T, (11-14)
dd,, M 1
= sp __q)RB -0 Dg,
dt T, T
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Le modele du flux est donné par:

| e = | O, + D5, (11-15)

()
05 =arctg [—RBJ (1I-16)
(DRa

II-8 CALCULS DES REGULATEURS

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type
proportionnel — Intégral (Pl). On a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des
grandeurs continues.

Nous avons vu précédemment qu’un découplage parfait entre les axes d et q conduit
a transformer notre systeme multivariable en deux systémes mono-variables. Ceci permet

d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple.

II-8-1 Calcul du régulateur de flux

Pour assurer un controle correct du couple, il fait maintenir le flux constant lors
des changements de consigne de vitesse ou lors des applications de la charge perturbatrice.

Le découplage propose, voir figure «Fig.II-6»,, permet d’écrire :

M
O, = U
" (oLS+R,)TS+1)

M (11-17)

R, U
(T.S+1)T.S+1)

Soit un régulateur proportionnel intégral classique de type :

K, 1+7,S
PI(S) =K, +?‘D =K, S(D

(11-18)
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k
avec : 1, = >

io

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotorique est donné par la Figure«Fig.II-7»:

O] + i Or
R Pl S F(S)

Fig.II-8 Schéma fonctionnel de régulation de flux.

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du régulateur,
soit T, =T .

Apres compensation, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrira alors :

M

0
Rt

(11-19)

L’équation caractéristique du systéme en boucle fermé est la suivante :

Tcth 2+ Rt S+1=0 (II-20)
KoM kM

0
L’équation caractéristique peut se mettre sous forme fondamentale telles que :

1 RTes
o> KoM
R, 2¢

(11-21)

KoM o,

Les gains Kk, et k,, sontdonneés par :

Rt _ R’[TR

k =t et k =—1R 1I-22
T _M4E? PPT M4g? ( )

Numériquement : on choisit &£ =1, d’ou les gains du régulateur kip = 1134,9 et kpo=98,86
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I11-8.2 Calcul du régulateur de couple :
De méme, les équations de découplage proposées, Figure «Fig.II-6», permettent

d’exprimer Cem COMMe suit :

ke
R
C = t I1-23
o O1+T.S ( )
avec : K, :mCDRn
L
R
PI(s) =k, 15> (11-24)
S
K.
avec: T, =
k

Le schéma fonctionnel de bloc de la régulation de couple est présenté par la Figure «Fig.II-9»,:

C + U C
o Pl > F(S) ¢

Fig.II-9 Schéma fonctionnel de régulation de couple.

Compensons le pole, soit T, =T, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

kckic
Rt

FTBO(S) =

(11-25)

. . . R
En boucle fermée, on obtient une réponse de type 1* ordre de constants de temps ” kt .

cic

. : . R T . . .
Pour un temps de réponse imposé 1= ” L =—% o0 neWR,n=1, nchoisira le degré de
n
rapidité ciblé, on obtient :

k. =—t et k_=kT (11-26)

ic k pc — "Nic 'cs

Numériquement, ona: n=1, ke =1,488 et kic=355,91.
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II-8.3 Calcul du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique
suivante :

C,, —C, =J(jj—?+fQ ~ @-Cm=C

11-27
JS+f ( )

Le schéma fonctionnel simplifié du systeme de contréle avec régulateur PI. est donné par

la Figure «Fig.II-10»,

Cr

* Cem(s) S
CQ ©) : Pl F(S) S)

o

Fig.II-10 Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

Q) :M(Q’“ —Q)— ! C, (11-28)
S(Js+f) (JS+f)
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Q= Kia (taS+1) Q- S C (11-29)

IS +(f + kgt )S+kig ISP+ (f+kiot )S+kyg

Par identification avec 1’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve :

J_1
Kig - u)ﬁ
II-30
f+Kigte _ 28 ( )
kiQ (’On
4&2\]
K = et ka =K.,To
Ta

Pour un amortissement critique, on aura pour t, =0.1s,

Numeériquement, on a : kpo = 2.26 et kin=22.62
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II-9 MODELE LINEAIRE EQUIVALENT DE LA MAS. OBTENU PAR
ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

A I’aide de la figure «Fig.II-6», représentant la commande découplée (expression de ®r
et Cem et 1’équation mécanique (II-27), on peut élaborer le schéma fonctionnel de la machine
asynchrone avec orientation du flux rotorique sur un modeéle linéaire simplifié, montré dans la
Figure«Fig.II-10», associé a des régulateurs du type PI.

Si le flux se stabilise rapidement a sa valeur de référence, le découplage sera parfaitement
réalisé entre les deux axes de commande. Ainsi, on obtient un modele linéaire découplé du

moteur, ce modéle sera utilisé ultérieurement dans la synthése du régulateur par mode de

glissement.
o~ ol Usd 1 M ®
—~ R, +06LS 1+T.S R
(O Cr
ot C* + Usq 1 I: + €—
- i . Pl R, +0LS
Cem
Q 1
f+JS
Q

Fig.II-11 Schéma fonctionnel du modéle linéaire équivalent de la M.AS.

par la commande vectorielle directe.
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II-10 RESULTATS DE SIMULATION

Les resultats de simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
en tension sont illustrés par les figures «Fig.II-12», «Fig.II-13»et«Fig.II-14», Le systeme
est soumis aux tests de suivi de la consigne a la variation de la charge, a I’inversion du sens de

rotation et la variation vis-a-vis de la résistance rotorique.

» Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide.

Avec une consigne du flux rotorique constante, on a obtenu un découplage idéal vis-a-vis du
couple, la vitesse est obtenue sans dépassement et sa poursuite est faite naturellement selon la
dynamique exigée par la partie mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec
un retour a la consigne de vitesse. Le couple électromagnétique ala méme allure que le courant

isq & un coefficient preés.

> Essai d’inversion du sens de rotation.

La régulation est testée suivant ce test de I’inversion du sens de rotation, les résultats montrent
que le transitoire lors de ce test est relativement important en particulier au niveau du courant. Le
couple électromagnétique subit un pic puis suit la référence sans erreur statique.

Du point de vu commande, on peut conclure que les variables illustrées sont influées

positivement par la variation de la vitesse d’ou le systéme est parfaitement commandé.

» Essai de variation de la résistance rotorique.

Les performances du contrdle vectoriel direct de la machine asynchrone contre les
dérives paramétriques sont testées pour une variation de la résistance rotorique. Cependant une
augmentation de 50% de la résistance R, fait engendrer des transitoires au niveau de toutes les
grandeurs qui se stabilisent a leurs valeurs permanentes, ce qui confirme la dépendance de la loi
de commande de la FOC de la résistance rotorique, donc cette technigue est non robuste vis a vis

des variations paramétriques internes.
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Fig.II-12 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la

A.AS. en charae nominale abnrés un démarraae a vide.
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Fig.II-13 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M.AS.

en charge nominale avec inversion du sens de rotation.
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Fig.II-14 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M.AS. en charge

nominale avec la variation de la résistance rotorique.
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II-7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a presenté en premier lieu une étude théorique concernant la
commande vectorielle, il existe trois types d’orientation du flux, a savoir le flux rotorique, le
flux statorique et le flux magnétisant. Ainsi on a choisi 1’orientation du flux rotorique car cette
dernicre permet d’obtenir un découplage total entre le flux et le couple.

Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui consiste a
déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait s’exprimer

comme une commande découplant.

Cette technique de commande possede un inconvénient majeur, car le comportement
de la machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradée par la variation des
parameétres liés a la température, a la fréquence et a la saturation. Pour palier a ce probleme, on
propose dans le chapitre suivant une technique de la commande de la M.AS. qui se traduit par

les modes de glissement. Elle s’appuie sur le modele linéaire équivalent obtenu.
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Clhhapitre 00

CONGCERPTS GENERAUZ
SUR LE REGLAGE
[PAR MODE DIE GLISSEMENTT

III-1 INTRODUCTION

En générale, les techniques de commande sont demandées dans le but de résoudre le
probléme des variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse rapide, donc
un systéme de contrdle stable et robuste. Parmi ces techniques, on trouve la commande par
mode Glissant connue par sa simplicité et sa robustesse. Cette derniére a été inventée pour la
premiére fois en Union Soviétique (Emelynov, 1950). Par la suite, des travaux ont été repris
ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit pour étudier quelques applications possibles
[4].

Au début des années 80, la commande des systéemes a structure variable par mode
Glissant est devenue tres intéressante et attractive, elle est considérée comme 1’une des
approches les plus simples pour la commande des systémes ayant un modele imprécis grace aux
avantages qu’elle présente (robustesse vis-a-vis des parametres variables, une trés haute
précision, une bonne stabilité, un temps de réponse tres faible) [1].

La commande par mode Glissant (en anglais: SOLIDING MODE), est un mode de
fonctionnement particulier des systemes de réglage a structures variables (S.S.V). Elle est
caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de commutation.
Tout repose donc sur le choix approprié de cette surface de commutation appelée encor surface

de glissement.

Dans ce chapitre, en premiére étape, les configurations de base et les conditions
d’existence des régimes glissants seront données. La formulation de la surface Glissant par une
contre réaction d’état linéaire sans et avec un intégrateur sera notamment présentée. Ensuite, il
sera question d’exposer la synthése de la loi de commande par la méthode d’imposition des pdles

en boucle fermée.
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III-2 PRINCIPE DU REGLAGE PAR MODE GLISSANT

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers
la surface Glissant et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée
autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’ou la phénoméne de glissement. Parmi les
propriétés des modes glissants [5] :

e La trajectoire d’¢état du systéme en mode Glissant appartient & une surface de dimension
inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent ’ordre des équations différentielles
régissant le fonctionnement du systéme en mode Glissant est réduit.

e La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systtmes dont la commande est
discontinue.

e La dynamique du systeme en mode Glissant est déterminée uniquement par le choix des

coefficients de la surface de glissement.

— Soit le systeme dynamique non-linéaire analytique suivant [5] :

%=F( x,) +g(x, U (I1L.1)

Ou xeX, unouvertde R"et U est la fonction de commande (discontinue).
U :R"> R, F(x,t) et g(x,t); deschamps des vecteurs définis dans un ouvert de R",

avec g(x,t)=0, V:xeX.

Soit s une fonction continue s :x — R; dont le gradient est non nul sur x,
I’ensemble : s = {xe R": s(x) = 0}, définie une surface réguliere de dimension (n -1) dans x,
appelée aussi surface de glissement.
Une condition nécessaire pour l’existence des régimes glissants est que la condition
de transversalité (II1.3), doit étre localement satisfaite sur s.
Lgs#0 (1I1.2)
Si le régime glissant existe localement sur s alors :

Lgs<0 (111.3)

La condition nécessaire et suffisante d’existence locale des régimes glissants est donnée

par le systeme :
os . N
(LF+gUmins)+§<0 si s—>0

Bs (1I1.4)
(LF+gUmaXs)+E>O si s—>0
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ou : Lgs, estladérivée de Lie de la quantité s suivant le champs de vecteur g est donnée par :

_ﬁ_
OX,

Lgs:ﬁg , éz M (I11.5)
OX OX os
OoX,

A partir du systéme d’inégalité (III.4), on arrive a donner les états du systeme (III.1)
par les parameétres de celui-ci, ceci nous conduit donc a délimiter le domaine d’existence des

régimes glissants [9].

III-3 SYSTEME A STRUCTURE VARIABLE

Dans le systeme de réglage a structure variable, on peut distinguer deux configurations de
base différente [4]:
e La premiére configuration change la structure par commutation d’une contre-réaction
d’état variable,
e La deuxieme configuration change la structure par commutation au niveau de 1’organe

de commande.

III-3.1 Configuration avec changement de la structure par commutation

d’une contre -réaction d’état variable

L’organe de commande regoit dans ce cas une tension de commande ucm QUi cOmmute
rapidement entre deux variables Uemi €t Uemz , VOir «Fig.III-2», ce qui peut provoquer des
fortes sollicitations de l’organe de commande, cet inconvénient empéche trés souvent une

réalisation pratique de cette configuration .

y
Um M5om Y S |—2
U X
sml _k;r
N
i Ust _k2
S(Xs)

Fig.III-2 Systéme de réglage a structure variable avec changement de la

structure par commutation d’une contre réaction d’état variable.
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O.CM : organe de commande ;
s: systeme a commander ;
s(xs) : surface Glissant ;

Uem : tension de commande ;

Xs : vecteur d’état global de dimension ns.

Suivant que s(xs) est positif ou négatif, lacommande U est donnée par :

U . =-k' our s 0
U :{ emi 1 Xs pou (%) > (IIL6)

Uge =—K3%,  pour s(x,)<0

cm2

ki, :Gains du retour d’état.

III-3.2 Configuration avec changement de la structure par commutation au
niveau de ’organe de commande
Dans ce cas I’organe de commande (O.CM) doit étre congu de sorte que la grandeur de

commande u ne prenne que les deux valeurs Umax et Umin. La commutation entre ces deux

valeurs est imposée par la loi de commutation selon :

U,x Si s(x)>0
U= . (111.7)
U, SI s(x)<0
0.CM
Umax y
Unmin _\0— = S
_.
Xs
S(Xs)

Fig.III-1 Configuration avec changement de structure

par commutation de I'organe de commande.

Cette configuration nécessite un organe de commande qui possede une action a deux
positions avec une commutation rapide d’une position a I’autre. L’¢électronique de puissance met

a disposition un organe de commande qui répond parfaitement aux exigences posées ;
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c’est le variateur de courant continu a pulsation; ce derniére est utilise pour alimenter des
moteurs a courant continu, il y a aussi des onduleurs monophasées ou triphasée a pulsation, qui

sont employés pour 1’alimentation du stator des machines a courant alternatif [4].

III-4 CONDITIONS D’EXISTENCE DU MODE GLISSANT

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme dans le plan de
phase de converger vers la surface de glissement.
Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continiment entre Umax et Umin ,
ce phénomene est illustré dans la «Fig.III-3», pour le cas d’un systéme de réglage du deuxiéme
ordre avec les deux grandeurs d’état Xs1 et Xs2 [7].

On admet d’abord une hystérése sur la loi de commutation s(xs) =0 (droite en trait

mixte ) les droites décalées parallélement de + As . Une trajectoire avec U = Umax touche

au point «a» le seuil de basculement inférieur. Si avec U = Umin la trajectoire est orientée
vers l’intérieure de la zone de hystérese, elle touche au point «b» le seuil de basculement
supeérieure au a lieu une commutation sur U = Umax. Si la trajectoire est de nouveau orientée
vers I’intérieure, elle touche au point «c» le seuil de basculement inférieure et ainsi de suite.
Il y a donc un mouvement continu a I’intérieure la zone de 1’hystérese.

Ce mouvement s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone ou des
commutations continues existant. La fréquence de commutation est finie par la suite, on
supposera une hystérése infiniment petite, dans un tel cas, la loi de commutation fait un

mouvement infiniment petit autour de :

s(xg) =—KI xs +wk, =0. (111.8)

Par conséquent le vecteur d’état Xs suit une trajectoire qui respecte cette condition, la fréquence

est alors infiniment élevée.
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S(Xs)

Xs2

Fig.III-3 Démonstration du mode de glissement.

ITI-5 FONCTION DE LYAPUNOV

La fonction de LYAPUNOQV, C’est une fonction scalaire positive ; V(x) > 0, pour les
variables d’état du systéme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande pour
I’é¢tude de la robustesse, elle garantit la stabilit¢ du systéme non linéaire et I’attraction de la

variable a controler vers sa valeur de référence; elle a la forme suivante [4] :

V(X) :%s2 (x) (111.9)

La dérivée de cette fonction est :

Ws) = s(x) &) (I11.10)
Pour que la fonction de LYAPUNOQV décroisse, il suffit d’assurer la condition:
V(X) =s(x).&x) <0 (II1.11)
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III-6 COMMANDE EQUIVALENTE (METHODE D’UTKIN)

Pour le systéme linéaire décrit par I’équation d’état suivante :

=A. X +bu+Dbg, v
)8§ ! sAs S Sv (I11.12)
Yy =0CsXg
v : La grandeur de perturbation intervient sur le systeme a régler.
En régime Glissant idéal on a:
s(x,T) =0 (I11.13)
Donc, la dérivée par rapport au temps doit aussi toujours étre nulle [5] :
&N =0 , -ki&+wk,=0 (I11.14)
Alors :
__ ke b L Wik
Ug _—m s (AgXg + S\,v)+m w (II1.15)

Pour que Usq prenne une valeur finie, il est indispensable que : k{bg = 0. Ceci est une condition

intrinseque pour I’apparition du mode de glissement.
La commande équivalent est interprétée physiquement comme étant une fonction continu
représentant la moyenne des commutations successives de U entre Umax €t Umin [7]. Cette

interprétation permet de formuler une condition pour I’existence du mode glissement.

Unmin < Ugg < Unmax. (I11.16)
u
Uéq
Umax.____7z_____ o
e it
LA S
P \\ |
2 N //’- \\\
N )2 \
0 n
AN // t
N /|
\\ v
Umin..___ Jg U o JJJ Jr JeJ 1 U L_|

Fig.III-4 Commande équivalente et réelle.
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ITI-7 LA LOI DE COMMUTATION PAR CONTRE-REACTION
D’ETAT

La configuration d’un systéme de réglage a structure variable avec changement de la
structure par commutation au niveau de ’organe de commande, présenté¢ a la «fig.III-5»

est exprimée par une contre-réaction d’état.

La loi de commutation choisie a la forme suivante[1], [7]:
S(Xs) = —Kixs +Wk, (111.17)

w : La grandeur de consigne.
k{ @ Un vecteur ligne de dimension ngqui contient les coefficients de la contre-réaction

d’état (vecteur ligne de la contre-réaction).

k, : Coefficient et I'intervention directe de la grandeur de consigne.

\Y

U

max U Yy
Umin _._\G— S
Xs
—+
S(Xs)
W

Fig.III-5 Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’état.

Seule I’information sur le signe de la fonction s(Xs) suffit pour la commutation d’interrupteurs, la

logique de commutation est donnée d’une manic€re compacte par :

U max U min U U
+
2

Ou la fonction Sgns(x) est définie par :

max

U= min Sgn s(Xs) (111.18)

Sgn s(xg)=+1 pour  s(xg)>0

Son s(xg)=-1 pour  s(x5)<O
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III-8 EQUATION D’ETAT EN MODE GLISSANT

L’équation d’état du systéeme en mode Glissant est déterminée en remplacant dans le
systeme initial, équation (III-12), la commande discréte U par la grandeur de commande

équivalente Ueg, il vient donc :

X = A, +b v+ Db (111.19)
avec :
Al=[1- Tl b k! |A,
kS bS
. 1
bs, :(1—mbsk§Jbs (111.20)

III-9 RELATIONS RELATIVES A LA COMMANDE PAR CONTRE
REACTION D’ETAT ET REGULATEUR INTEGRATEUR

Considérons le cas d’un systéme linéaire (III1.21), la figure «fig.III-6», montre la
configuration d’un systeme de réglage avec loi de commutation par contre-réaction d’état au

niveau de I’organe de commande et régulateur intégrateur [5].

<

O0.CM

Umax

U y
Umin —._N_ S

kr : matrice de la contre-reaction Xs
du régulateur intégrateur. -
S(xs)
w
0 ke
+

+

—1

XR

AV

Fig. III-6 Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’'état

et Régulateur intégrateur.
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Le régulateur intégrateur peut étre décrit par I’équation différentielle :

>&=%(W—y)

Ou T, :est la constante de temps d’intégration.

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

¥e=Ax+bu+bv+wb,
; (111.21)
Yy =CgXg
Avec la loi de commutation :
s(x, ) =—k" x+wk,, (111.22)
ou :
X = [Xs Xp]T : Vecteur d’état du systéme global de dimension n =ng +1.
k=[ks k] T Gains du recteur d’état global.
A, O b b 0
A= C{ ol b:(sj, bvz[svjet b, =| 1 (I111.23)
T 0 0 T
En suivant la méme démarche que le cas sans intégrateur, il vient alors :
1 1
U, :—kakT(Ax+va+bWw)+Fka& (I11.24)
¥e= A" X+ by v+ by, w+ b i (I11.25)
Avec :
A’ :(I - 1 ka]A
k'b
. 1
b, = (I ~h kaj b,
(111.26)
b, :(I— 1 b ijw
k'b
k
bl,=—-Db
* k'b
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III-10 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE
REACTION D’ETAT PAR IMPOSITION DES POLES

La méthode de placement des poles est simple dans son principe et se préte bien pour
la commande des systémes linéaire, son extension pour le cas des systemes commandé par les
modes de glissement, permet une grande simplicité dans la synthese de la surface de glissement,
donc dans le choix de la dynamique du systéme en M.G, [7].

Le probléme consiste en la détermination du vecteur de la contre réaction d’état, afin que
la matrice d’état en mode glissant (systéme bouclé), prenne les valeurs propres qui sont égales
aux pbles imposeés.

Dans ce cas, le systeme a régler (y compris un régulateur intégrateur) doit étre commandable

pour pouvoir appliquer la contre réaction d’état en fonctionnement en mode glissant

III-10.1 Détermination du vecteur de la contre réaction d’état
Le mode glissant est invariant a une transformation linéaire, cette propriété permet la
détermination du vecteur de la contre réaction d’état selon deux manieres [7]:
- A laide de la forme canonique de réglage.
- Sans forme canonique de réglage.

Dans le cas général, k' se présente par I’expression suivante :

kK" =[k, k,AK,] (111.27)
L’équation caractéristique du systéme en mode Glissant est :

p(s)= det(sl —A*)z s"+a, S" +A +0s+a,=0 (111.28)

Les coefficients o, du polyndme caractéristique p(s) sont en relation avec les pbles imposés

selon :
P(s)=(s—p.)(s—p,)A (5—P,) (I11.29)

Si le systéme est présenté sous la forme canonique de réglage, on obtient:

a, =0
. (111.30)
kKi=Kk,a, ; i=12Kn-1

n=ri
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Le coefficient o, du polyndbme caractéristique est en relation avec le produit des pdles imposés,
a savoir :

a, =(-1)"p,p,K p, (111.31)

La condition o, = 0implique qu’il faut imposer un pole a I’origine.
En effet, les éléments du vecteur k' ne dépendent que des coefficients o, de 1’équation

caractéristique de fonctionnement en mode glissant.

e Le vecteur k' peut étre déterminer sans transformer le systéme original sous la

forme de commande, ainsi il est donné par [7] :
K" =k, |o" 1|T (I11.32)
ou T :estla matrice de transformation linéaire.

tT
.
T= t@ Ct"=0 0 K 0 1JQ;', Q.=|b Ab K A"b],

tTAM! (111.33)

et o' =[a, o, K a_]

Qc : Matrice de commandabilité.

III-10.2 Détermination du coefficient k,,

Le coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne kw présente une
influence sur la droite Glissant par apport a 1’origine, par conséquent le domaine du
moGlissant varie aussi en fonction de kw. kw est donc choisi de telle sorte que le domaine

du mode Glissant contient la région de fonctionnement désirée.
Pour le cas sans intégrateur, en régime stationnaire, on décomposek;et c!, k,, est
déterminée par 1’équation suivante [7].

k K, (111.34)

" erdT o] B

kK =[kI k|, cl=[l ¢,]
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avec .
dT CT—&kT
a a kn a
In—1
F=|A|_1 N, (I111.35)
k, °
@)
5 A{ }
1

III-11 CHOIX DES POLES EN BOUCLE FERMEE

Le domaine des pdles imposé est représenté a la «fig.III-7».

Pn Re

Fig.III-7 Domaine des poles imposés dans le plan complexe.

Ce domaine est situé dans le demi-plan gauche du plan s, il est délimité par deux droites
verticales correspondant respectivement a des valeurs réelles —pmin €t —pmax €t par deux
droites inclinées a + 45°, correspondant a des p6les complexes conjugués avec la partie
réelle égale a la partie imaginaire, le choix de ces pdles correspond a un amortissement relatif
optimal. De plus, il faut garantir un amortissement absolu minimal en démettant la partie

réelle des poles par une droite limite & —pmin [5].
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III-12 DOMAINE D’APPLICATION DU REGLAGE
PAR MODE GLISSANT

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans
tous les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou
pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possedent que deux
états stables : complétement ouvertes ou complétement fermées. Ces valves admettent des
fréquences de commutation de quelques 10Hz.

Les entrainements électriques pour des machines outils ou des robots, entrainements
qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position. Dans
ce cas le comportement dynamique a haute performance et la possibilit¢ de limiter
facilement certaines grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages
incontestables en faveur du réglage par mode glissant.

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimiques
et métallurgies, ou il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le

procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment.

ITI-13 LES AVANTAGES DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

Cette commande présente les caractéristiques suivantes :
v" La réponse du systéme est insensible et robuste aux variations de certains parametres et aux
effets troubles de la charge, et perturbations ;

v" Il suffit de connaitre une borne pour v, ce qui simplifie le réglage ;

<\

Le chois de la surface de commutation est assez libre ;
v La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci peut étre

supprimée au prix d’une augmentation de V.
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III-14 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons préesenté les relations essentielles pour la synthése de la loi
de commutation pour les systemes décrits par les équations linéaires. La méthode utilisée pour
cette synthése est la méthode de placement des péles. Les relations obtenues seront utilisées pour

la synthese du régulateur par mode glissant qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Clhapitre 1\

APPLIGATION DU MODIE GLISSANTT
A LA COMIMARNDE DIE LA MAGHINIE
ASYINCHIRONIE

IV-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons une application de la théorie des systémes a
structure variable et les modes glissants associées au modeéle linéaire de la machine
asynchrone. La synthése des régulateurs est effectuée pour le modéles équivalent réduit. Donc,
I’objectif est de remplacer les correcteurs conventionnels de la F.O.C, par des régulateurs du
type mode glissant dont la loi de commutation est donnée par un retour d’état linéaire afin de

pouvoir contrdler le flux rotorique et la vitesse .
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IV-2 APPLICATION DU MODE GLISSANT A LA COMMANDE
DE LA M.AS.
Le modele linéaire équivalent obtenu par la commande vectorielle est présenté par deux
sous systémes linéaires monovariables indépendants, chaque sous-systeme représente une boucle

indépendante de commande d’une grandeur donnée, ce qui permet de pouvoir commander

séparément le flux et la vitesse.

IV-3 REGULATEUR DU FLUX ROTORIQUE

La linéarisation FOC donne, sur ’axe d du flux, le schéma fonctionnel suivant

«Fig.II-1»:

Fig.IV-1 Schéma fonctionnel du flux.

IV-3.1 Modéle d’état

Le modéle d’état est présenté sous la matrice de la forme matricielle suivante :

_i 0 1

di x| | oL —

a|:xzi|— MS _i + GC%S U (IV-].)
TR TR

-6 ]
X2

avec : [Xl} - { 'sd } (IV-3)
X2] PR

U = Ug,: représente la nouvelle entrée du systeme linéaire selon I’axe d.
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IV-3.2 Surface glissant candidate
Une surface de commutation constituée par un retour d’état est choisie, afin de faciliter la

synthése des coefficients de la surface du glissant :
S(X) = —kgxg +k,w

Avec : ki =k, k,]etw=a"

IV-3.3 Lacommande équivalente
La commande équivalente pour la surface de glissement, équation (III-15), est donnée
par :

R, . M. ()
Ueq = (’Lslet Isq _GLSKZ(T_ISd _T_Rj (IV-4)

OlLg R R

IV-3.4 Equation d’état en mode glissant
L’équation d’état en mode glissant est obtenue en remplacgant dans le systeme (IV.1) la

commande discontinue u par la commande équivalente :

1| kMo kK, x| [k
| ks KTg K, d_W -
=l w" T + " (IV-5)
% Tq Tell%] L O

IV-3.5 Equation caractéristique

La dynamique du systeme en mode glissant est donnée par I’équation caractéristique :

. 1 kM
P(s):det(sI—AS)=SZ+S[—+ ? ] (IV-6)

TR leR
=’ +o,5=5(s+0,)

Avec un pole déja placé a ’origine, il y a aura un seul pole a placer :s=-a,, et kg, k; >0
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IV-3.6 Détermination de kw

Dans le cas sans intégrateur, le coefficient de I’intervention de la consigne est déterminé
9

selon I’équation (III.24).

IV-4 REGULATION DE LA VITESSE

Le schéma fonctionnel de la vitesse, du modéle linéaire équivalent donné par la commande

vectorielle est présenté par la figure (Fig.IV-2).

D C,

q

oLs+R, "L, sl I Is+f

Fig.IV-2 Schéma fonctionnel de la vitesse.

IV-4.1 Modéle d’état
Le mod¢le d’état est établi dans le but de réguler la vitesse mécanique, les variables
d’état sont respectivement, la vitesse et la composante du courant statorique selon 1'axe g.

En tenant compte de 1’action intégrale, le modele global est :

0 -1 0 1]
; X, -;i M X, 0 T
Slal=lo -2 Plo |lal+ o |u,+|0|w (1V-7)
dt . 3L, i 1 0
oo -Br [P oL
| oLg -

Y=[0, 1,9] -Q (Iv-8)

ou: W=

U =Ug, , représente la nouvelle entrée du systéme lin¢aris€ selon I’axe @.
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IV-4.2 Surface glissant candidate
L'équation de la surface glissant en tenant compte d'une action intégrale est donnée

par le retour d'état suivant:
_ T
s(X) =—Kg X + Ky Xp + Ky W

Avec: k! =[k, k]

Les parametres de cette surface de commutation a I'exception de k,,, sont déterminés a

partir d'un placement de pdles en boucle fermée du systeme en mode de glissement.

IV-4.3 Lacommande équivalente

La commande équivalente est donnée par les conditions d’invariance :

= U, =Q i k—QGLS— Ko ol |+ k—de)RcsLS isq—lcr+lw+k—WGLs\& (IvV-9)
J K KT, k, JLg J T, ¢

IV-4.4 Modéle d’état en mode glissant

Le systeme bouclé en mode glissant est:

1 [o 1 . e 0 17 o
d ? M 1 T
lal=|o L Plo, |lal+|-=|c,+| 0 |w+| 0 | (v-10)
dt ] IL, J ‘T K,
k, k,f k,pM & .
ISq 0 - rop o -2 P R ISq kr kT kl
S RS AN RN TR L e LGl L

IV-4.5 Equation caracteéristique

L’équation caractéristique associee a (IV-11) est donnée par le déterminant de (s1—A"):

. M k pM k
P(s)=detlsl —A")=s|s? +9 P | Ko ®,.—"|=0 IV-11
©) ( ) { " (JL R[k. D+TiJLR Rk} ( )

R i i
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Remarquons qu’une racine de I’équation caractéristique est nulle a cause de la

dépendance linéaire des variables d’état lorsque le systéme est en mode glissent: s(x,T) =0, la

. . , . . : k
dynamique du systeme est donc influencée par les parametres de surface de glissement: (k—gj

i
K, :
et | — |, etle flux rotorique.
i
Lorsqu’on choisit une paire de pdles complexes conjuguées; s,, =—p=jo, 1’équation
caractéristique devient avec un pole déja placé a 1’origine.

P(s)=s(s? +2ps+ p? +W?) (IV-12)

Par comparaison avec 1’équation (IV-11), on obtient les coefficients de la surface glissant :

k TJL
pM R_r:pz_l_wz _r:(p2+ 2) i R
T, "k K, PMD,, -1
= -
K
ﬂ—Q(DR‘Fi:Zp k_Q: Zp—i ‘]LR
L, Kk, J K, 1) pMa@,,

Pour un amortissement relatif optimal, les poles complexes conjugués s,, =—p = jo

varient sur les droites inclinés a +45° dont p = o, les coefficients du retour d’état deviennent :

o) _[zp-1) ks
k J) pMd,

(IV-14)
k

[5}2/)2 Tle
i MO,

IV-4.6 Détermination de Kw
Le coefficient k,, présente une influence sur la position de la droite glissant par rapport
a l’origine, par conséquent le domaine du mode glissant varie aussi en fonction de k,,. k,, est

donc choisi de telle sorte que le domaine du glissant contient la région de fonctionnement

désirée.
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IV-5 RESULTATS DE SIMULATION

Pour mettre en évidence I’'importance de la technique de réglage par mode glissant, on a
effectué des testes de robustesse a savoir la variation de la charge, I’inversion du sens de rotation
et 'influence de variation de la résistance rotorique. Les coefficients du retour d’état linéaire

sont rassemblés dans le tableau suivant :

Q (O
p =30 p =200
kr=6,586 Kis =0,0091
Kig =1 ke =1
ke =2,1952 kw =1,01
kw = 0,0001
Ti=0,1

Tableau (IV.1)

» Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide :

Dans cet essai, et aprés un démarrage a vide, on a fait subir la machine a une charge
nominale. D’aprés la figure «Fig.IV-3», on remarque que 1’orientation du flux est parfaitement
réalisée, le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour a la consigne de vitesse ce
qui présente I’avantage de ’introduction d’un intégrateur dans la loi de commutation. Ainsi, il
apparait le broutement pour la réponse en couple, cela est di a la nature du réglage par mode

glissant.

> Essai d’inversion du sens de rotation :

La figure «Fig.IV-4» illustre les courbes pour I’inversion du sens de rotation. On
remarque que la vitesse suit sa référence sans dépassements.

Les allures des grandeurs, couple électromagnétique et courant statorique présentent des
pics lors de I’inversion de la vitesse avant de se stabiliser a leurs valeurs désirées, aussi on

constate que le flux rotorique suit parfaitement la référence sans erreur statique.
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> Essai de variation de la résistance rotorique :

La robustesse de la technique par mode glissant aux dérives paramétriques est mise en
relief par la variation de la résistance rotorique.

On remarque que le flux, le courant statorique et la vitesse ne changent pas et il n’y a
aucune influence sur le comportement de la machine.

On constate aussi I’importance de cette commande sur le maintien de la constante du flux
ce qui confirme la robustesse de la commande par mode glissant en présence des variations

parametriques, «Fig.IV-5»
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Fig.IV-3 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS. en charge

nominale aprés un démarrage a vide.
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600 ‘, - 45 ‘,

1 — Vs-al(v) -
a0oF— i il d 30 :@
200 | ‘ ‘ “ I | 15 1y

0 0 _
-2001 LI (It i -15 "
400t 1 1 [ -30
-600 ‘* -45
0 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2
Temps Temps
1.2 40 i
— isd(A)
1 30 — isq(A) |
08 —— Flu-Rd(Wb) | | /\\
' —— Flu-Rg)(Wb) 20
0.6 \ [\____ /-\_.__
10
| f | f
0.4
J \ /
0.2 \
0 -10 \
025 05 1 15 2 205 05 1 15 2
Temps Temps
—— Cr(N.m) , —— Omig* n
45 m —— Cem(N.m) | | 150 // \\ —— Omig(rad/s)
30 // \\
15 } [ 0 \\\\
- \\
Ll
\ / -100
15 [ p—— -150
305 05 1 15 2 2005 0.5 1 15 2 2.5
Temps Temps

Fig.IV-4 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS. en charge

nominale avec inversion du sens de rotation.
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Fig. (IV-5) Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS. en

charge nominale avec la variation de la résistance rotorique.
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II-6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la commande par mode glissant par imposition des pbles est appliquée
au modéle linéaire de la machine asynchrone. La loi de commutation est déterminée par des
grandeurs d’état qui ne sont pas forcément les dérivées de la grandeur a régler. La dynamique

des grandeurs, flux rotorique et la vitesse, dépend du choix des pdles imposés en boucle fermée.

Enfin, ’avantage du régulateur intégrateur introduit, pour éliminer 1’erreur statique due a
la charge est acquis. La commande vectorielle par mode glissant a dynamique imposée, est

absolument une commande linéaire maitrisable par imposition des poles
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a présenter la commande de la machine

asynchrone par mode glissantpar imposition des poles.

Du point de vue de la modélisation, le modele d’état de la machine asynchrone est un
modele non linéaire, fortement couplé. Pour la synthése d’un régulateur en mode glissantpar
imposition des poles, nous avons commencé d’abord par linéariser ce modele et le découpler
pour maitriser les grandeurs a controler (le flux rotorique et la vitesse mécanique). Nous avons
utilisé pour cela la commande vectorielle, cette derniere basée sur I’orientation du flux rotorique
est une technique de commande permettant d’acquérir des performances dynamiques
comparables a celle obtenues par la machine a courant continu.

En effet, le découplage obtenu par la commande du flux et du couple repose sur un
modeéle a parameétres constants. Or, les variations de ces derniers peuvent éloigner de maniére
notable la dynamique de la machine de son fonctionnement optimal.

Pour conserver, le découplage du flux et du couple et améliorer les performances de la
commande de la machine, on a fait la synthése des régulateurs en mode glissant sur la base du
modele linéarisé du moteur obtenu par la FOC. Le choix des pbles est un compromis entre la
stabilité du systeme bouclé en mode glissant et les performances dynamiques et statiques
désirées.

Ainsi, on a pu noter que les variations du couple n’ont aucune influence sur le flux, ce qui
permet d’affirmer que le découplage entre les grandeurs couple et flux rotorique est parfaitement
réalisé. La robustesse du systéeme de commande face aux variations de la résistance rotorique, a

été aussi validée.



<= Conclusion générale

En continuité a ce travail, on propose quelques perspectives, qui se traduisent par:

e [’adjonction de I’onduleur qui est un syst¢éme a commutation. Car pour ce genre
de systeéme, il est tout naturel d’utiliser des lois de commandes & commutation,
tels que les modes glissants.

e L’étude avec sans capteur de vitesse (Sensorless).
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Annexe

Parametres et caractéristiques de la M.AS utilisée

en simulation[o] :

Al CARACTERISTIQUES:
P=4KW

220/380

Isn=15A

fs = 50Hz

Q = 1500 tr/mn

Cin=25N.m

A2 PARAMETRES:
Rs=12Q

Rr=1.8Q

Ls=0.1554 H

Lr =0.1568 H
M=0.15H

J=0.07 Kg.m?

p=2
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RESUME :

Bien établie dans le marché de la vitesse variable, la machine & induction continue & susciter un
intérét remarquable de la part des industriels des universitaires. Beaucoup de méthodes ont été
développées pour résorber les problemes liés a la robustesse de sa commande, parmi elles, les
méthodes a structures variables ou par modes glissant .

Ainsi le présent sujet s’inscrit dans cette problématique permettant de revoir de prés le dilemme
stabilité-robustesse par I’idée de I’imposition des pdles.

MOTS CLES : Machine Asynchrone (M.A.S), Commande Vectorielle, Réglage par
Mode glissant .
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ABSTRACT :

Well established in the variable speed market, the induction machine continues to attract significant

interest from both industrial professionals and academics. Many methods have been developed to
address issues related to the robustness of its control, among them variable structure methods or
sliding mode control.
Thus, the present topic falls within this context, aiming to closely reexamine the stability-robustness
dilemma through the concept of pole placement.

KEYWORDS: Asynchronous Machine (A.M.S), Vector Control, Sliding Mode Control.
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