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INTRODUCTIO GENERALE

h±roduction ç énéra[e
Historiquement,

industriels, car leu

reste  le  collecteur

augmenter  les  coû

équipé des machin

L'immense

industrielles au gra

facilité d' entretien.

afin d'optimiser et

réside  dans  sa  gra

stator et  le  rotor.

sont pas toutes me

Les  progrès

aujourd'hui d'abor

Conjointement à c

approches  de  co

électriques.  A  titr

commande directe

linéarisation qui n

des amées 70s pa

amées 80s [18],  [2

La   comman

commande de la

profils  des  traject

basées sur la théori

Dans la com

flux rotorique est

présente  une  frag

l'utilisation d'obser

L'objectifde

d'état linéarisant.

e  moteur  à  courant  continu  est  introduit  dans   la  plupart  d'équipements

structure linéaire en facilitait la commande.  Cependant, son principal défaut

mécanique  que  l'on  tolère  mal  dans  certains  environnements  et  qui  fait

s  d'entretien.  Ces  contraintes  ont  orienté  les  chercheurs  vers  l'entraînement

s à courant altematif (synchrone et asynchrone)  [18] .

tilisation   de   la   machine   asynchrone   dans   de   nombreuses   applications

d public est justifiée par sa robustesse, son faible coût, ses performances et la

Cependant sa commande reste un défi relevé aux communautés scientifiques,

e maitriser la machine dans les entraînements à vitesse variable. La difficulté

de  complexité  physique,  1iée  aux  interactions  électromagnétiques  entre  le

e  modèle mathématique  du moteur est non  linéaire,  ses  variables  d'états  ne

rables et les paramètres peuvent varier durant le fonctionnement.

e  l'électronique  de  puissance  et  de  l'électronique  numérique  pemettent

er la commande à vitesse variable dans les applications à faibles puissances.

s avancées technologiques,  la communauté scientifique a développé diverses

mande  pour  maîtriser  en  temps  réel   le   flux   et   le  couple   des   machines

d'exemple,  nous  citons  la commande  scalaire,  la  commande  vectorielle,  la

u couple connu sous le nom DTC (Direct torque control) et la commande par

s intéresse dans le présent travail. Cette demière, a été développée vers la fin

Hirschom,  elle n'a été appliquée aux  moteurs électriques que vers  la fin  des

e   non-linéaire   par   linéarisation   est   une   altemative   pour   découpler   la

achine asynchrone tout en assurant une linéarisation parfaite quelque soit les

ires  imposés  au  système.  Les  techniques  de  la  commande  non-linéaire  sont

de la géométrie différentielle  [17].

ande non linéaire de la machine asynchrone, la connaissance de la valeur du

xigée.  L'utilisation d'un capteur de flux encombre l'installation mécanique et

lité  et  un  manque  de  précision  face  à  ces  problèmes  on  fait  recours  à

ateurs numériques pour l'estimation du flux.

notre mémoire est d'une part   découpler la machine asynchrone par un retour

Pa8e,    1
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CHAPITRE I Modélisation et simulation de la machine as nchrone.

>   Le statorde

d'un  bobina

d'alimentatio

>   Lerotorestl

les différents

La classificatio

du rotor, on peut cite

1.2.1. Machine asyn

Le rotor comp

des  disques  empilés

même si  le moteur

encoches, découpées

légèrement  inclinées

hamoniques, [1].

Les extrémités

lesquelles frottent de

des éléments de circ

exemple.

1.2.2. Machine asyn

Le circuit du r

couronnes métalliqu

Bien  entendu,  cette

moteu à rotor bobin

Les barres  sont

mécaniques   et   élec

notamment pour des

coulée et centrifiigati

On   démontre

pratique, Nb  2 8p),1

adéquate.

Ce type de mot

prix  de  revient  infér

Ome cylindrique représente la partie statique de la machine, il est constitué

e,  le  plus  souvent  triphasé,  1ogé  dans  des  encoches  et  relié  à  la  source

partie tournante, il peut prendre plusieurs aspects pemettant de distinguer

types des machines asynchrones.

des machines asynchrones peut être effectue en examinant la morphologie

[1].

hrone à rotor bobiné:

rte un  enroulement bobiné  à  l'intérieur d'un  circuit magnétique  constitué

ue l'arbre de la machine.  Cet enroulement est obligatoirement polyphasé,

t monophasé,  et,  en pratique,  toujours triphasé  à couplage  en étoile.  Les

ans les tôles, sont théoriquement parallèles à l'axe du moteur, mais, en fait,

par  rapport  à  cet  axe  de   façon  à  réduire  certaines  pertes   dues   aux

e l'enroulement rotorique sont reliées à des bagues montées sur l'arbre, sur

balais  en carbone.  On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique

[ complémentaires qui pemettent des réglages de couple ou de vitesse par

hrone à rotor à cage simple:

tor est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre deux

formant les  extrémités,  1e tout rappelant la fome d'une cage d'écureuil.

age  est  insérée  à  l'intérieur  d'un  circuit  magnétique  analogue  à  celui  du

faites en cuivre,  en bronze  ou en aluminium,  suivant les  caractéristiques

iques   recherchées   par   le   constructeur.   Dans   certaines   constructions,

oteurs à basse tension (par exemple 230/400 V), la cage est réalisée par

n d'aluminium.

ue,   si   le   nombre   de   barres    Jvb    est   suffisamment   grand   (soit,   en

cage  se transforme  automatiquement en un circuit polyphasé de polarité

ur, beaucoup plus aisé à construire que le moteur à rotor bobiné, est d'un

eur  et  à  une  robustesse  intrinsèquement  plus  grande.  11  n'est  donc  pas

Pa8e:   4
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CHAPITRE I Modélisation et simulation de la machine as nchrone.

>   En revanche,

la pleine sect

Ce type  de mo

haute tension et à fo

augmentation du coe

puissance du moteur,

Pou remédier

fomes plus compliq

1.3. Modélisation

1.3.1. Hypothèses si

Pou  établir  d

courants, il faut s'app

1.   Le bobin

par des co

2.   Noussup

3.   Nous  nég

Peau.

4.   Enfin,le

Ces choix signifient

Les  flux   sont

sinuso.i.dale des indu

de l'angle électrique

1.3.2. Modèle mathé

Le modèle ma

grandeus  électromé

palier  aux  différents

vitesse. . . etc,  [6] .

La  machine  e

l'équation  d'état  ser

temps exprimées dan

en marche normale, cet effet disparait et les lignes de courant, en occupant

on de la barre, retrouvent un circuit de faible résistance.

eur,  dit à encoches  est très utilisé,  notamment dans  le  cas  des moteurs  à

couple de démarrage. 11 présente cependant l'inconvénient d'entrainer une

ficient de dispersion des enroulements, donc une diminution du facteur de

et, bien sur, d'exiger un diamètre de rotor plus important.

ce demier inconvénient, on a parfois fait appel à des conducteus ayant des

ées, en voire en L (la base du L étant en fond d'encoche).

de la machine asynchrone:

plificatrices:

s  relations  simples  entre  les  tensions  d'alimentation  du  moteur  et  ses

yer sur un certain nombre d'hypothèses,  [1] :

e  est réparti  de manière  à donner une  f.m.m  sinuso.i.dale  s'il  est alimenté

rants sinuso.i.daux.

oserons également que nous travaillons en régime non saturé.

igeons  le  phénomène  d'hystérésis,  1es  courants  de  Foucault  et  l'effet  de

égime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié à la terre (isolé).

ntre autre que:

additifs,   1es  inductances  propres   sont  constantes,   il  y  a  une  variation

tances mutuelles entre les enroulements statorique et rotorique en fonction

e leurs axes magnétiques.

atique du moteur asynchrone triphasé:

ématique pemet principalement d'observer les  différentes évolutions  des

aniques  d'une  part,  et  d'autre  part  de  prévoir  le  contrôle  nécessaire  pou

problèmes  qui  accompagnent  les  opérations  de  variation  de  charge,  de

t  alimentée  en  tension,  les  composantes  du  vecteu  de  commande  de

t  donc  des  tensions.  Les  difiérentes  grandeurs  seront,  dans  un  premier

leus repères respectifs.

Pa8e:    6
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Modélisation et simulation de ]a machine asvnchrone.
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Avec:

r'-#,o=1-

1.5. Simulation

La  simulation

rotors bobinés utili

machine asynchron

donnés dans l'annex

des raisons simplifi

triphasé équilibré de

vm__jf2..2:3oV

Les résultats

trois essais:

1.   Démanage

2.   Inversement

Les résultats de sim

Æ
isa+frpra+kpç2prp

Æ
isp-kpç2pra+frprp

1
isa-frpra-pÇ2prp

1
isp+pÇ2pra-frprp

raJ sP - q) rpt sa
f-ç2-C-
JJ

Æ

frpra+kpç2prp
Æ

kpç2pra+frprp

1

îrpra-pÇ2prp
1

pç2(pra-irprp

prpisa,-5ç2-

2      ^,_Rs    ,   RrM2y--=+=,k--_7.
s'-         aLs      aLSLr

u modèle d'état:

(1.  27)

numérique  du  modèle  mathématique  (1-27)  de  la  machine  asynchrone  à

és, pemiet d'avoir une idée globale et correcte su leurs perfomances.  La

utilisée est une machine de puissancel.1KW ,  [9], dont les paramètres sont

14 , 1a simulation est fait dans un repère biphasé de Park liée au stator pour

tion. La machine est alimentée directement à partir du réseau d'alimentation

fféquence/ = 50Æz , et d'ainplitude  ym

simulations sont effectués avec le logiciel MTLAB/SIMULINK 7.3, pour

vide suivi d'une charge de 1 0 jv.m .

du sens de rotation.

1ation sont donnés pai.1es figures (1.4 et 1.5).

Pa8e:   14
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'.     .                                    rtisseur   ourl'alimentation de la machine.
CHAPITFE 11>Uncouplnombrede Modelisation du Eroupe conveavecleminimumd'ondulation  possible,  contrôlable  par  le  plus  petite

'variables, en régime dynamique comme en régime pemanent.

>   Unelarge>Desconst>Lasourc
t lage de variation de vitesse.

tes de temps électriques et mécanique faibles.

d'alimentation   triphasée   est   supposée   symétrique,   de   fréquence   et

d'amplitu11.3.ModélisatiLesredresseuconversionaltematid'alimenterencourtriphaséàdiodesaflgue(11.2).yaybVcOnsupposequeleyo(,)=y"sin(cDyb,,,-y„sin(@yc,,,=ymsin(@
'  de tension constantes.nduredresseuràdiodes:

s  sont  les  convertisseurs  de  l'électronique  de  puissance  qui  assurent  la

e-continu,  alimentés par une  source  de tension altemative,  ils  pemettent

nt  continu le récepteur branché  à leur  sortie,  [10].  Nous  utilisons  le  pont

imenté  par  un  système  de  tension  sinuso.i.dale  triphasée,  représenté  sur  la/d

+

•D1 D2 D3

Udiodes.ééquilibrételque:                   (11.  1Page:2

'1ïedresse')•-¥)"¥) D; D:

Fig.11. 2: Redresseur triphasé à

u est alimenté par un réseau tripha



CHAPITRE 11 Modélisation du Eroupe convertisseur i)our l'alimentation de ]a machine.

ANe;&..  æ =2n f>Lesdiodes

] ,  D2 etD3 ,  sont a cathode réunies  (ils  ont  la même potentielle  cathode),

donc celle q i a le potentielle anode le plus élevée conduit.

>   Les diode ]',D£ et  D;  sont a anode réunies (ils ont la même potentielle anode), donc

celle qui a 1 potentielle cathode le moins élevée conduit.

>   Deux diode d'un même bras ne peuvent conduit simultanément.

Lorsque  D, conduit l'une des deux diodes  D£ et D;  conduit également.

11 en vient que  DL  C nduit lorsque  7'o  est supérieur à yb  et yc .

Si on néglige l'effet e l'empiétement, la tension de sortie du redresseu sera définie comme suit:

c/d(,)-n4"(ya('), t,,, yc t,,, _ A4z.„tya t,j, yb t,,, yc tf,,                                                                     t[[. 2,

Cette tension est rep600--------400--------Ï2oo-------GaGA0 ésentée par la figure (11. 3).

Ud

-T-------- •                                  ---1

1EO=0•Ë-2oo    ---------0--400----------600oFig.11.3 a Vc1

-----------       --------       ----1

111

0.005                           0.01                           0.015                           0.02

temps(sec)Latensiondesortieduredresseur et les ten

sions triphasées.

>   La tension d sortie  C/d (/)  est périodique, elle constitue des portions de  sinuso.i.des de

valeur maxi a;ùefi5Vm.

>   La  tension btenue  par  ce  redresseur  présente  des  ondulations  importantes,  ce  qui

nécessite un 1ltre.                                                                                                                       Pa8e:    21



CHAPITRE 11 Modélisation du çzroupe convertisseur i)our l'alimentation de la machine.

11.4. Modélisati

11 n du filtre:

Pour  amélior la  tension  continu  redressée,  on  insère  à  la  sortie  du  redresseur  une

capacité C ,  celle-ci absorbe  la  différence  entre  le  courant  unidirectionnel  Jd   et  supprime  les

brusques variationscourant/etprotégensérieuneinductC/dDansnotretra
1 de  ydc lors des commutations,  [13]  par contre, pour réduire l'ondulation du1

rl'onduleurcontrelavitessecritiquedecroissanceducourant#,onplace

1 ce de lissage  £ , la figure suivante illustre la structure d'un filtre passe-bas:

',,,,R,L',,,    Id                    ^^^^             I
11lL-rL-Cydc1

111|       Fig. II. 4: Représentation du filtre passe-bas.

1 aille, on utilise un filtre  (Æ £ C)  afin de réduire le taux d'ondulation de la

tension redressée, v re la figue ci-dessus:

Le modèle du filtreUdQt)-_Ld4LP+;;:c`t)_I:(t)-IdtCSafonctiondetransfiF(f)-#SOnappliqueledivis1v._-uJjcæ t défini par le système d'équation suivant:1
1'rdc (t) + Rl d (t)

)                                                                                                                                                              (11.  3)11res'écrit:1111rdetension.Doncontrouve:1„(11.4)

dc _ u d  jLcÙ + R +Avecs=/.cz)alors:F()-1
\

.Ccz,111•1                                                                                                                                                                                     (11.  5)Pa8e:22

S)--Lcs2+RCS



CHAPITRE 11
1   Modélisation du groui)e convertisseur pour l'alimentation de la m{

Puisque la résistanF()-1

1 e R très petite, on peut la négligée, donc F(s) devient:1                               (lacapacitéCestd'assurerlecaractèredelasourcedetensionàl'enti

sJ_-"(JfËc>Lerôlede

l'onduleur, e foumir de l'énergie réactive à la machine, et d'absorber le courant ni

restitué pa la charge.

>   Lerôlede inductance £  est de lisser le courant Jd  à travers la source de tension.

>  La fiéquen1fc_--JÈPourdimensi e de coupure de ce filtre est donnée par:1                                                         (1nnercefiltre,ondoittoutsimplementplacersafféquencedecoupu

dessous de la prem ère hamonique dec/d (f) , cette condition nous pemet de déteminer £1

Pour éliminer lesoiNefc(2f.L-- oniques d'ordre 2  et les hamoniques supérieues, nous devons im]11Omh

Onprendre:   C=5R--fc-±c(2f=Aveccescaractérist 0ÆrC)2.77.10-6 Hz                                                                                                       (1

1 ques la tension redressée sera après filtrage comme illustre cette fio"re:____1_______1____t__-T--------.-----1--------i

5œ400>Ë3002001000

!,;;:!\ ^ r\ ^ r\ r\ ^ r\ ^ ^ r\ r\ ^ ^ r\ i-     -_     1         __                   r     --     -         1         -         -         r-     --     -         1         -         --

L-,/ï:r----;l------+-----l-------j------l
/1,1

•     //           :                           ,                           ;                           ;                           '                           I,7`--+--------`:---------T------+-------i-------l'11(1

•'                                                                            ,'                                                                                                                ,`                                                                                                                  ;                                                                                                                 ;                                                                                                                ;                                                                                                                  !

-  -  -  -  -  J  -  -  _  _   _  _  _  _ '_  __  _  _  _  _  _  _  _'  _  _  _  _  _  _.  _  _ ,_  _  _  _  _  _  _  _  J  _  _  __  _  __  _  _  J

`'

11111

;                                                                                                                                              ;'                                                                                                                                                :                                                                                                                                               ;                                                                                                                                              ;'                                                                                                                                                1

',,,1

r
-----J--------'------.-----;---------'--------J-------+)11

'                                                                                                                                                                                       1                                                                                                                                                                                          ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ,'                                                                                                                                                                                           1

::1:,1

;                :                ,              L_._______  -.1
0.01                 0.02                0.03                0.04                0.05                0.œ

temps(sec)

Fig.11. 5: Les tensions d'entrée et de sortie du filtre.1                   I,a8e:



CHAPITRE 11 Modélisation du grouDe convertisseurpourl'alime  t  t.      d   1           1.

11.5. Modélisat

n a ion   e  amac)ine.1ondel'onduleurdetension:

Les onduleufomecontinueàmouvement,[6].Lesonduleuconfigurationspos s sont les convertisseurs statiques permettant la conversion de l'énergie de la

la  fome  altemative.  On  les  dit  statiques  car  ils  ne  font  intervenir  aucun11detensionsontalimentésparunesourcedetensioncontinue,ily'adeux

ibles pour l'onduleur de tension figure (11® 6), avec ou sans neutre raccordé.

L'onduleur adesupprimerlaco11.5.1.Structured eutre isole, est le montage le plus répondu, car l'isolement de neutre pemet

posant homopolaire qu'est constitue par les hamoniques multiples de troiso

l'onduleur :1

Un  onduleur de  tension  est  constitué  à  des  composants  semi-conducteurs  contrôlables

généralement par d s transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances, [14].

Le schéma st11estconstimonteenparallèle cturel d'un onduleur triphasé est représenté par la figure (11. 6).

de trois bras,  de deux  interrupteur pour chacun.  Chaque interrupteur est

nverse avec une diode pou assure la continuité des courants altematifs et

évité le court-circui de la source.
abc

1',,,                   IL

e à flne:24

yJc      0-existedeux

ydc2ydc2

lr1K,Sa1',,,,Kl

Dl
K2SôK,2ï1       D2 JK'3 1       D3

D'l D'2 D'3metemp1',,,,,          S a
Sb F\

onditi

1        Fig.11. 6: Onduleur de tension a 2 niveaux.11nspourlebonfonctionnementdecesonduleurs:

>   Les interrupt urs montés sur le même bras ne doivent pas conduire en me

d'éviter le co rt-circuit et d'assurer la continuité de courant altematif dans la chargPa8
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CHAPITRE 11 Modélisation du e convertisseur our l'alimentation de la machine.

>   Les   tensio

•,angle¥

>   Les diodes

transistors.

11.5.2. Principe de

Les interrupte

>    K2estouve

égale àzi
2.

vers la char

à la source c

>    K]  estouv

égale à-

à  la  source

transfert de 1

11.5.3. Modèle mat

Cette modélisa

niveaux avec une ch

L'état des inte

S, (z. = cr,b,c)   et peu

S,  =1:   Le   cas   ou

ouvert(K,'ouvert).

S,  =0:   Le   cas   ou

£e"é(K:fiermé).

Dans ces condi

S,  et en tenant comp

v,o--Vdc

s   générées   pour   l'onduleur   doivent   être   triphasés   c.à.d   entre   elles   de

D,  et  D,'   J. = (1,2,3)  sont des diodes à roue libre assurant la protection des

s d'un bras sont complémentaire l'un a l'autre donc il y a deux cas:

:  donc  K]   est en état de  conduction,  la tension appliquée a la charge  est

Si le courant est positif, il traversera  K]  et l'énergie se transfert de la source

e, et si le courant est négatif, traversera la diode  D]  donc,  1'énergie retoume

ntinue.

:  donc  K2  est en état de conduction,  la tension appliquée a la charge est

. Si le courant est positif, il passera par  D2  et on aura un retour de l'énergie

continue,  et  si  le  courant  est  négatif,  il  traversera   K2donc,  l'énergie  se

source vert la charge.

matique de l'onduleur de tension:

ion sera effectuée en considérant l'association de l'onduleur triphasé à deux

ge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé.

pteurs, supposé parfaits, peut être défini par trois grandeurs de commande:

prendre 2 valeurs:

1'interrupteur   de   haut   est   femé    (K,/erme')    et   celui   d'en   bas   est

1'interrupteur   de   haut   est   ouvert   (K,ower/)   et   celui   d'en   bas   est

ions on peut écrire les tensions  v,o  en fonction  des signaux de commande

du point fictif " o " représenter sur la figure (11. 6).

(11.  9)

Page:   25
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CHAPITRE 11

11.6. Modulation

Les tension

hamoniques, il e

Pour cela on fait

La modula

altemative,  une  t

technique MLI, 1

de la tension de s

1'inductance  de

constant pour fou

Comme la

>   L'augmen

>   Réduction

>   Problèmes

ha-oniq

Di fférentes straté

Pami ces stratégie

>   LaMLltri

>   LaMLltri

>   LaMLlve

Dans notre travail

11.6.1. La techniq

Le principe

commutation des i

yp   ®orteuse)  d'a

d'amplitude  i4m  à

l'onduleu, [6] et [1

Les  points  d'

commutation des in

ÊLc_onvertisseur pour l'aLiqientation de ]a machine.

de largeur d'impulsion (MLI):

obtenues à la sortie de l'onduleur étudié précédemment contiennent plusieurs

t donc nécessaire de chercher à se rapprocher d'une fome d'onde sinuso.i.dale.

pel à la technique de modulation de largeur d'impulsion, [11].

n de largeur d'impulsion (MLI) consiste à générer par altemance de la tension

nsion  composée  de  plusieurs  créneaux  de  largeur  variables,  [15].  Avec  la

tension et la fi.équence fondamentales peuvent être facilement variées, l'onde

rtie contient des hamoniques à haute fféquence, qui sont facilement filtré par

te  de  la  machine,  le  rapport  entre  la  tension  et  la  fféquence  est  maintenu

ir un flux constant dans l'entrefer de la machine, [4].

Ll présent des avantages, elle présen€e des inconvénients:

tion des pertes par commutation dues à la haute fféquence de commutatioii.

de la tension disponible.

des   interférences   électromagnétiques   (EMI)   dues   au   haut   ordre   des

S.

s de modulation de largeur d'impulsion PWM ont été proposées.

on trouve:

gulo-sinuso.i.dale (STPWM).

gulo-sinuso.i.dale avec injection du troisième hamonique.

torielle (SVPWM).

n s'intéresse à la MLl vectorielle.

de la MLl triongulo- sinusoi.dale:

iéral  de la MLl triangulo-sinuso.i.dale est la détemination des  instants  de

terrupteus de l'onduleur à partir d'une comparaison d'un signal triangulaire

plitude   4p   à  fféquence  élevée   /p   avec  une  sinuso.i.de  modulante   y¢

ible fi.équence  /m , qui représente l'image du signal sou:n+aité à la sortie de

tersection  entre  la  porteuse  et  la  modulante  détemjncnt  les  instants  de

rrupteurs, la figure (11. 7) représenté la porteuse et la référence.

Pa8e:    27
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CHAPITRE 11 Modélisation du groui)e convertisseur Dour l'alimentation de la machine

400r-------1

®

11
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•:   ,riï

________L

!,,,,,,,,__

)

1,l,,[,!,,,,ï!,,
1[1,!

14001 --- -------_

1l`ï!ïj

;:,     ",Jl,,,,       ,J,l;l (11_'

J'                   u'Ll1

00.400T-----------

i,lji!liftjŒiï'iïilu'i

0. 02                 0.03_T____-__-_`--_ _------"1,"' 0.04                            0.05                            0.rï,,m,06                            0.07                            0.08\-

3

Ï

11

1

!,'!'(,l(l,;(Iï
11

•l,(u---------

4ooL-----------J ____-____L
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_T__-___ ____ _-_____
"

08889
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CHAPITRE Modélisation convertisseur l'a]imentation de la machine.

consécutifs(v,.ef

pulsation des tens

position arbitraire

de l'angle 0 , on d

1      sz.         0<

4   s''     „<

.4„5   si   =<
3

.5„6   si   =<
3

Les six secteurs re

11.6.2.4. Calcul de

Dans le cas g

ne peut prendre qu

l'aide d'une combin

secteur qui contient

pendant certaiiies d

pendant une période

Ï vdt

V    =v'.  +v'.+l  +vo

Avec :

-*        1„,r^-*V--
r^?

Puisque la période

considérée comme c

Et puisque les vecteu

+] ).   Le vecteurvf *  toume dans le plan  (Œ Æ)  à une vitesse angulaire égale à la

ons  v¢*,vb* etvc* .  Sur le diagramme de la Figure (11.11), on a représenté une

-*
du vecteur v   et on a indiqué l'angle  Ocorrespondant à cette position. A partir

uit le secteur triangulaire contenant ce vecteur de la manière suivante:

Os m

3

<2z
3

© <_ 7 t

<4z

0<_2.fl

résenté dans la figure (11®  14).

(11.  23)

temps de commutation:

néral, l'onduleur n'est pas capable de générer directement le vecteurv  , car il_*

les huit états discrets illustrés précédeinment.  On doit donc construire  7* à

ison des vecteurs nuls  (vo o%v7)et des deux vec€eurs adjacents  vj et  v,.+]  du

le vecteur de référence (z. = S). Ces vecteurs sont appliqués individuel}ement

_*
rée  fo,f,. et f,.+] de sorte que  v  soit égale à la valeur moyeme de ces vecteurs

de découpage :

(11.  24)

(11.  25)

e découpage r;i est très faible, la valeu moyeme de tension  v  peut être-*

nstante.

s  v,. et v,.+] sont des vecteurs fixes on a

(11.  26)
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CHAPITRE 11

1   Modélisation du Eroui)e convertisseur Dour l'alimentation de la ma  h.

Et:7,+1 -t'ï+;„

C   lne.1

F:hvL+lt,+1

L'équation (11. 24) evient :

Thv*--t,+iv,+i+t,V,+ 'ovo                                                                                                                                                 (11.  27)

Par comparaison d parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient :

T hv a*   -- t L+]V L+\a   + t , C¥

'

Thv;  -tl+lvl+\P  +t, 4                                                                                                                                                            (11.  28)
'

Comaissons 1peutcalculerleste s valeurs des cordomées des vecteurs de sortie  v,Œ  et  v„  (Tableau 11.1). On

ps  de  commutation  /,   et  /„]   en  fonction  des  cordonnées  du  vecteur  de

référence par la rés ution du système d'équation (11. 28).

Pendant le reste detemps,donc:to-t7-Th-t,-tl+ a période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun pendant ce11(11.29)

Afin de siipplifier 1'e-_ThJï3Va*F+V;JZvdc]=ThJï3Va*=v;JZvdck=ThJËÏËVc,cLestemps/,et/,+]leTableau(11.2):Tableau.11.2:Te nalyse, on définit les trois variables  c,/ et  Æ suivants :1111                             (11.  30)11urchaquesecteursontexprimésenfonctionduvariablese,/etÆsuivant111psdecommutationpourchaquesecteur.

secteuï
L|    3     |    4     |     5     i    6    (

'++Ï e                      Æ                    -'                   -e         '         -Æ

'-,1 -/                 -e                 -Æ                  /                    e

Si  le  vecteurd'applicationsdesvec

111, e   référence   dépas se   les   limites   de   l 'hexagone ,   la   somme   des   durées

eurs adjacents sont supérieurs à la période de modulation qui produira des1

Page:   34



CHAPITRE 11 Modélisation du e convertisseur our l'a]imentation de la machine.

erreurs.  Pour  évit

l'hexagone par l'alg

ift,+tl+l=-Th

then

tl--t,t:t"1Th

tl+l--kTh
else

ti -t,

t i+\ - t i+1

end

11.6.2.5. Génératio

L'application

deux critères :

1.   minimisation

que possible

durée  /, ,  le

période.  On

cette période.

2.   minimisation

commutation

l'application

inversement d

ceci  il  est  nécessaire  de  limiter  le  vecteu  de  référence  à  l'intérieur  de

rithme ci-dessous (satuation).

des impulsions de commande:

s vecteurs d'états durant une période de décodage doit tenir en compte de

des harmoniques, par la génération d'une tension de  sortie  la plus proche

e la tension de référence, par l'application du vecteu d'état  v,  pendant une

ecteur  i;„]  pendant une durée  /„]  et le vecteur nul pendant le reste de la

pplique  vo  aux  extrémités  de  la période  de  décodage  et  v7   au  centre  de

des   pertes   dans   les   interrupteurs   par   la   réduction   du   nombre   de

e  chaque  interrupteur,  par l'application  du vecteur d'indice  impair avant

u   vecteur   d'indice   pair   pendant   la   demi   période   de   découpage   et

rant l'autre demi période.
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CHAPITRE 11 Modélisation du ÊrouDe convertisseur Dour l'aliment  t.      d   1           h.

1_

a ion    e  amac  ine.ThTh

SoS6Sc

Vo V1 V2 1,7 V7 l     v2     l     v1

1Vo

S;S;S;S;S;S;

Vo V3 1,2 V7 1,7 V2 I     v3    l   vo

o '1 2 o o4 1, '2
1 o

'o
3 2 o o 2 3 o4---, 21--, 2,--, 4 , 2 2J- 4J- 4 1 2J- 2,- 4 4 1 2 2 1 4  1

1      0

1

1111 r-
-,-, -,-,

r-r- r-
-,

r-
1 1 11 1 0 0 0 1 1, 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0 L4_ 1 1 1 1 1 1 0
101 101

0 1 1 0 0 0__ 0 0 011 1 0 0

ecteur 1 Secteur 2

rÆ rÆJ
Vo v3    l     v4    l V7           V7     |     V4    |     V3 vol Vo v5    l    v4 V7 V7 1,4 V5 Vo

SaS6ScSoSôScéri

'o 3 '4 o4 o 4,3 o

1

o '5 4 'o o 4 5 'o4- 21- 2 4 2 2,- 4J- 4 _1 2J- 2 4 4 2 2 - 4-,-,-, -, -,-, -,-,
r-r-

-,
r-0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 0 0 01 1 1 1 1 0 0llllllllE-

1

010 1 1 1 11 0 0 0 1 1 1 111 1 0

J

ecteur 3 Secteur 4

rÆ rÆ
\  Vo

Vl V6 7 V7 v6    l    vl Vo

S:S;S;ulsiad

Vo 1'i      |     V6     |   V7 V7 V6 1,1 Vo

a6

o
'1 6 014` o '62

1 o o '1 6 o o 6 '1 'o
4_1 2J- 2 4 2 - 4 4 1 2J- 2 4 4 2 2 - 4 1-,-,

r- r
-r -,

r_-
-,-,

r- r_ r- r-
LO 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 110
L

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1

0 1 1 11 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0

ig.11. 12: Princ.Apartirdela

ecteur 5edegénération des imgure(11.12),ondéduit Secteur 6nsdecommandeparMLl vectorielle.éedefemetuedel'interrupteuduant

de rÆ , dans cette nterrupteur  les durées s nt résumés dans le tableau (11. 3).           Page:   3



CHAPITRE 11 Modélisation du groupe convertisseur pour ]'alimentation de la machine

Tableau.11. 3: Du ée de fermenteur des interrupteurs par secteur.

Secteu Int rrupteu du haut S4 , Sô , Sc Interrupteur S; , S; , S;

37

1
SoS6Sc -+i s;-i

ï:+ s;-t,+Ï
'o2

s:-t,+t2+t

2
SoS4Sc "i s:-t3+Ï

-+i s,. = tïb_I
'o2

s:--t2+t3+Ï

3
SoS6Sc

',o•2

s:-t3+t4+ï

-4+i1 s,.=tüb_I

•-i1 s:-t3,Ï

4
S"S6Sc-

1   'o12

s:-t4+t5+t

-î s;-t5+Ï

•-+i1 'o-c2

5
So-SL- •-i s:-ts+Ï

'o12
s;-ts+t6+ïb_S_-_

1,5+"i
'o

C Ic2

6
S_- •  -1  -: ''o

C7SL- -_02

0121 s;-t6+t,+tb_Sc=

1+i
s:-t,+t

Page:



CHAPITRE 11 Modélisation du e convertisseur our l'alimentation de la machine.

11.6.2.3. Schéma bl

Si  on  veut  résumer

suivants,  [4] et [6]  :

1.   A partir de

référence  v„

2.   Calculdun

3.   Calcul dest

4.   Génération

Su la Figue (11.8),

c da la MLl vectorielle:

1a méthode  de  calcul  de  la  MLl  vectorielle,  on  peut  énumérer  les  points

***

tensions  de  référence  vo  ,i;6  et  vc  on déduit  les  composantes  du vecteur

et  v¢*  dans le repère de (cy 4) . Comme illustré dans la figure (11.  14)

éro du secteu S où se situé le vecteur de référence.

mps  (/, ,/„] e#o ) d'application des vecteurs  (v„ v„] crvo )

es impulsions de commande des interrupteurs.

pparaît le schéma bloc da la A4[J vectorielle.

*VŒ

*V,

Llr

Fig. 11. 13: Schéma bloc de la MLl vectorielle.
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CHAPITEÆ 11 Modélisation du £rouDe convertisseur Dour ]'alimentation de la machine.
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Commande non linéaire Iinéarisation au sens des

apitre 111: Commande non linéaire par linéarisation

au sens des entrées-sorties.

111.1. Introdu

L'automatiq

mathématiques   o

différentielle, cell

Dans  ce  ch

caractéristiques du

présentons quelqu

1a machine async

de la commande p

Avant de fini

approche sur le mo

le repère fixe.

L,application

commande par reto

que  nous  simulons

valider  et  examine

approche.

111.2. Historiqu

L'origine de c

de  "Lur'e"  et  "Post

électriques.  Cette  d

physiques fondamen

Un des premie

de contrôle revient à

les travaux de Yula,

stabilité Entré-Sortie.

ion:

e  non-linéaire  est  un  domaine  de  recherche  intensif  et  beaucoup  d'outils

t   vu   leur   émergence   ces   demières   décemies   notamment   la   géométrie

-ci constitue un outil modeme et puissant d'analyse et de synthèse,  [16].

itre  et  après  avoir  décrit  le  modèle  non  linéaire  de  la  machine,  quelques

système et avec une partie consacrée à la modélisation de l'alimentation, nous

s notions mathématiques qui seront utiles pour la commande non linéaire de

one. Puis nous décrivons en détails les étapes principales pour la conception

1inéarisation au sens entrée-sortie des systèmes non linéaires.

ce mémoire, nous passerons, dans le chapitre suivant, à l'application de cette

èle non linéaire de la machine asynchrone présenté au premier chapitre dans

duprincipedelacommandeparlinéarisationnouspermettonsd'élaborerune

r d'état qui pemet le découplage entre les composantes de sorties prises et

pour  des  testes  de  diffërents  modes  de  fonctiomement  possibles  afin  de

la  robustesse  dynamique  et  statique  de  la  commande  élaborée  par  cette

de la commande:

te théorie (La théorie des entrée-sortie) remonte principalement aux travaux

ikov"  sur le problème  de  la stabilité  absolue  et  sur la théorie  de  réseaux

mière  a

aux [17].

enrichi  le  cadre  de  la  théorie  des  systèmes  avec  des  concepts

s travaux à appliquer la théorie des opérateurs à la résolution de problème

opov, ce résultat, comu aujourd'hui sous le critère du cercle,  Par ailleurs,

nt établi la première connexion entre la théorie des circuits et la théorie de
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CHAPITRE 111 Commande non linéaire ar linéarisation au sens des entrées-sorties.

Ô%
(vh),-%

D'une  façon  simi

/ (matrice de  (72 x

(v„"-#
111.4.2. Opérateu

A. Dérive de lie:

Définition:  Soit  %

dans  la direction

donc on note, [16]

Lfh(x)=%h(Xt(

Par cette fomule,

linéaire du premier

Lf-Ëf,(x)%
''-1

8. Crochets de lie:

Soient:/  et g  deu

champ de vecteurs

[/   gKx)-vgf-
On utilise la notatio

[/   gKx)=od/g(

où:  #,#  sont

domes:

oc7/Og(x)-g(x)

od/'g(x)-[/   gK

od/kg(x)-[/   „

(111.  2)

ire,  le  gradient  d'un  champ  de  vecteu  /(x)  est  défini  par  le  Jacobine  de

) ) comme suit:

s de lie (dérivée et crochet de lie):

(111.  3)

une fonction de classe  C]  de  œ"  dansœ .  On appelle dérivée de Lie de  Æ

notée£/ Æ,  la dérivée  de  Æ  le  long  de  la courbe  intégrale de  /  enx = 0,

t  [18]:

)x=o -Ë/,x,#,„                                                                       ,111. 4,
n  champ  de vecteurs  /  quelconque  est identifié à l'opérateur différentiel

rdre comme suit:

(111.  5)

champs de vecteurs dans  œ" . Le crochet de Lie de  /  et  g  est un troisième

éfini par:

y8                                                                                                                               (111.  6)

:  [/    g]-oc7/g  Où:

-#/,x,-#g,x,                                                           (111. 7)

es  matrices  Jacobéemes.  L'application  des  crochets  de  Lie  successives

(111.  8)
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CHAPITRE 111 Commande non linéaire ar linéarisation au sens des entrées-sorties.

Les  crochets  de

précédente:

1.  [¢1/1 + a2/2

2.   Antisymé

3. Identité de J

k[gp
V had f g

111.4.3. Difféomor

La   fonction

difféomorphisme s

>  ¢ : est inve

¢-l(¢(x))=x

Pour tout x € Q c=

>    ¢-let¢so

Le  difféomo

système linéaire en

z = ¢(x)

Où ¢(x) représente

À noter que si  ¢(z)

dit  global.  Dans  le

considérer seulemen

Lorsque  cette

exactement comme

systèmes linéaires.

ie  ont  des  propriétés  que  nous  pouvons  écrire  en  adoptant  la  notation

g]-¢,k    g]+Œ2h2    g]

e: [/   g]--[g   /]

cobi:

+[g   b   /I]+L,   „   glI-o

Lf Lgh -Lg Lf h

hisme:

différentielle   ¢ : 9Î" + 9t"définie   dans   une   région   Q c 9Î"est   appelée

elle vérifie les deux conditions suivantes, [19]:

sible, c'est-à-dire, il existe une fonction ¢-] telle que:

„et

t des fonctions lisses.

hisme  est  utilisé  pour  transfomer  un  système  non  linéaire  en  un  autre

ffectuant un changement de variables de la fome:

(111.  9)

variables:

(111.10)

]  (transfomation inverse) existe pour toutz c= 9î" , le difféomorphisme est

cas  contraire,   [17],  le  diffèomorphisme  est  appelé  local  et  on  doit  le

autour de la région Q c= 9t" .

ransfomation  existe,  elle  pemet  en  particulier  de  stabiliser  le  système
'il  s'agissait d'un système linéaire,  en utilisant les méthodes classiques des

Pa8e:   49
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CHAPITRE 111 Commande non linéaire par linéarisation au          d         t  '            .

Donc :yu)= I:fh + L guLhf

sens   es en rees-sorties.[)Æ}=Œ(x)+Æ(x)=v(x)OùÆ(x)"

Oùv(x)   est appelé l'entrée synthétique ou contrôle synthétique.

Donc pour}J(') = v(v-/Nouaavonsrintég#-+ ) nous le représentons par :                                                  J/

`Ï.-.-.-.-.-.=Ï>rlntégrateurs

Fig.III.1 : Représentation d'état.

teurs, on obtient un système linéaire de la fome:                                   (111.  14)

Donc, nous pouvonsquelleméthodedec concevoir maintenant un contrôleur pour ce système, en utilisant n'importe

nception des contrôleurs linéaires. Nous avons v = c¥ + Æ # .

Le contrôleu qui est•-#-Œ,X,+V]implémenté est obtenu par :                                                                               (111.15)

Par exemple, la loi dv=-£Æ,£,/,%,--/=0commande est définie par:

_ ÆLj, _ Æ2y _... _ Ætr_L,,,trti                                                                                        t][].  L6,

Le    choix    des     Æ,f`"+Æ(r-l)s,r-,,+..... est   basé    sur   la   stabilité    du   polynôme    caractéristique    domé   par

Æo   (polynôme  stable),  en  utilisant  la  définition  de  Hurwitz,  c'est  à  dire,

que  toutes  ses  racin(111.16),1afomefina1-JgJ,/,-1,%(x)`-£;Parailleurs,1elinéaire.GénéralemenàlacommandedeforSionconsidère s  soient  situées  strictement  dans  la  partie  gauche  du  plan.  En  utilisant

de la loi de commande, par linéarisation entrée-sortie, devient:

(x)-Æ(r-|)y`r-l) -..... -Æ|J -Æoy]                                                                 (|||.  |7)intzéroneprésentepastoujoursleseulpointd'équilibreunsystèmenon

les systèmes possèdent des trajectoires de référence à poursuivre, et c'est

er le système à suivre la trajectoire désirée.

);d   comme une sortie désirée, l'erreur de poursuite ep est donnée par:Page:   51
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CHAPITRE 111

11              Commande non linéaire par linéar.    t.                      d              '             .

de fonctiomemenunVoisinagedup

isa ion au sens    es entrees-sorties..Eneffet,lemodèlelinéaireobtenuaveccettedemièren'estvalidequedans

int de fonctiomement. C'est donc un modèle approché. Par contre, le modèle

1inéaire   que   do e   la   linéarisation   entrée-sortie   est   valide   dans   tout   l'espace   d'état.   Le

compensateur linéLecasdessystèmRéférence-1-. ire que stabilise ensuite le système est en principe plus perfomant [22].

a une entrée et une sortie est d'abord présenté à cause de sa simplicité.

Commande                     CQmmande

1enSt

SFig.Nousallonsmentrée,eneffectuanpeutluiimposerundeuxsectionssuiva111.5.1.Systèmeàu

linéaire                        non iinéaire                        S ystèmeEtatr

rtie  J,

111.2: schème de principe de la linéarisation entrée-sortie.ntrercommentobtenirunerelationlinéaireentrelasortiey et une nouvel

un bon choix de la loi linéarisante. Le modèle équivalent étant linéaire,

dynamique  stable en se basant sur les méthodes  linéaires classiques.  L

es résument cette méthode de conception, [21].

e entrée et une sortie:

Considérons 1suivante:*=/(x)+g(xJ,-%(X) système dynamique représenté par l'équation d'état non linéaire d'ordreZ/(111.21

Ou   jr€9î",);€œ   e # € œ   sont  respectivement  le  vecteur  d'état,  les  variables  de  sortie  e

d'entrée  du  système.sur93".Supposonsquex=0(111.21)estdedegré Les  fonctions   /(x),g(x) et   Æ(x)  sont  considérées  infiniment  dérivablestunpointd'équilibredusystèmeetqueg(x)±0.Onditquel'équatio

1atif r Si  £g£}Æ(x) = 0, Vx  dans le voisinage de 0 .

Vtik<r-1)etLgI:f~'h x)±O•                                                                                                                    Page:    53



CHAPITRE 111 Commande non linéaire ar linéarisation au sens des entrées-sorties.

Lgh(x,-%g(x,

Le degré re

l'entrée apparaiss

des systèmes liné

de  la  fonction  de

degré    relatifr.

transfomation de

(Z.77)7.  = r(X)  Qui

Z,  = Z2

Z 2  _- Z 3

...........,,,,,,,,,,

Zr=a(Z.ïi)+b(z.

ri - q€ .n)

7=[77i        772        ...

z=[z]       z2      ...

a(X) = L fr h(x), P

La transfomation

T, = h(x)
T2 = L f h(X)

T , - L f " h¢)

Les  composant   7|

dérivées partielles.

LgTJ(X) -OV r  = j

On  peut   aisément

choisissant  #(x) de

"(x)- (v-c¥(x))
4(_`-)

La variable  vest  u

boucle femée [17].

Z-az+ Pv

ç+Lkjh(x)=Lf(Lkf-'h(X)) (111.  22)

atif est donc le nombre de fois qu'il faut dérive la variable de sortie avant que

de façon explicite dans l'expression des dérivées,  [2]. Notons que dans le cas

ires. Le degré relatif correspond à la différence entre l'ordre du dénominateur

transfert  de  celui  du  numérateur.  Supposons  que  l'équation  (111.  21)  soit  de

a    technique    de    linéarisation    entrée-sortie    consiste    à    déterminer   une

coordomés:

met le système sous la fome canonique suivante

Jr
]r

x)-LgL,r-'h(x)

ecoordomées  r=[r]     r2     ...    r,...    ro]r  apoucomposantes,

(111.  23)

(111.  24)

(111.  25)

pour   J. € (H1,r+2 ,... #)   sont  déteminées  en  résolvant  les  équations  aux

„+1 (111.  26)

constater   que   le   système   (111.   23)   devient   T   partiellement   linéaire   an

la fome:

€ y = t-9-e,g„ ¢(x)± o)                                                      (111. 27)

e  commande  auxiliaire  généralement  utilisée  pour  stabiliser  le  système  en

L'équation dynamique sous une forme compacte devient:

(111.  28)
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CHAPITRE 111 Commande non linéaire i)ar ]inéarisation au sens des entré           t.

V1V2

es-sor ies.„1J/l

„

Vp   \
¢ #)_1(-cy(#)+v)

„p` J/pj=/(Ï,+Ëg,(x},

En remplaçdelafome:yJrJ-:v,Ouplusexpl

jæl \

...      x„]

t dé couplé(111.39)(111.40)urd'entréeportementJ,lÏt(IIciteJ,prp

[xl      x2

du système linéaire.Fig.III.3: Schéma bloc

28) dans (111. 22), le système équivalant devient linéaire totalemenentpar:

[y,„,...
r-["     .    .    .    vp]7

Ce que nous pem tons de lui importe quelle dynamique conception du nouveau vecte

v-[vl     .    .    .     V4Remarquonsque1' rxpression (111. 39) représente  p intégrateur en cascade sont le com

dynamique n'est toV1\ jours pas souhaitable figure (111. 23).ù-y](r")/L("`-2)           y]("` -3)                   )/L(])FIIII

-,-,1

y!"                   Jlr„                   y!r„            J,J1,                 J,pVp         \

Ï 11111111111111111111111111,,,,,,,,,111_  ` I  I LII I                      I-11Fig.III.4:Dynamiquedusystèmelinéarisé.                         Page:   57
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11                                           1.   '   .  e    ar linéarisation au sens des entrées-sorties.

CHAPITRE 111Lesystèmelinéarité111.5.2.3.DynamiqLedynamiquesasortieestmaintedusystèmenulleun1astabilitéasymptotJ/d,J/d2J/dp-rFi111.6.ConclusiDanscechlinéarisationentrémono-sortiemonoDanslech Commande non  ineair'nbouclefeméeestdonnépar la figure (111. 4) suivante:11ed'ordrezéro:

zéro est définie comme étant la dynamique inteme du système pour laquelle

ue à zéro par l'entrée. Constatons que la spécification de maintenir la sortie

quementdéfinitl'entrée(exigée)etparconséquentladynamiquezéroassure

que dans le sens de Lyapunov.                                                                         J't

v,                                                                          2/1                                                                                   y2

v2"2

vp                                                               "p                                                                       J/p*j1[xl„...X"]

.111.5: Schéma bloc du système linéarisé en boucle fermée.n:

itre,  nous  avons  présenté  les  concepts  théoriques  liés  à  la  commande  par

-sortie et à la géométrie différentielle, nous avons montré le cas des systèmes

entrée, et le cas des système multi-entrée multi-sortie.

pitre  suivant,  on  va  appliquer  cette  théorie  sur  le  modèle  de  la  machine

asynchrone, qui e un système non linéaire multi-sortie.1                                                             page:    601



I
1_.

1_

1

1

1_

I
1

1

1

I
I



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

1

I



CHAPITRE IV Iication de la commande non linéaire à la machine as nchrone.

IV.3.2.  Degré relat

La dérivée de lie po

h2(X)--Lfh2(X)+Lg

h2(X)--L2fh2(x)+L

Æ2  = (¢2rŒ  + ¢2,Æ )

Lfh2(X,-2Ë,prai

•,2"x,-[-#(

2„Lg|Lfh2-Èrpra

2MLg2Lfh2__Ëfrprp

Par dérivation succes

relatif égale  r2  = 2

Après  avoir  dé

différentielles où inte

machine est constitué

712

IV.4. Forme norm

Le système entr

ordre   r = r]  + r2  = 1 +

ordre(„=5).

f de flux

r la nome de flux au carré est donnée par:

h2(X)Ua+Lg2h2(X)Up

iLfh2¢)Ua+Lg2Lfh2(X)Up

+Prptsp)-+(P2ra+p2rp)

+i)(-5Œ"rÆ,.sÆ,]-

4 + 2AÆ

r2,

2ï#Çy|p,pisa-p,aisp)
rr

(¢2ro+¢2,4)+
2M2
712

(J.2.çŒ+,.2s,)

(IV.  9)

(IV.10)

(IV.  11)

(IV.  12)

(IV.13)

ive de la deuxième sortie (la nome du flux). Nous obtiendrons un degré

iver  les  deux  sorties  choisies,  nous  disposons  d'un  système  d'équations

iennent les commandes. Dans ces conditions le modèle dynamique de la

es deux équations différentielles (IV.12) et (IV.13) que nous écrivons:

)(¢rÆ'ï"rŒ'çÆ)-PQ(WsŒ"rÆJ.5Æ)-Pm(¢2rŒ+¢2,4)]

„i)("-+¢r4,s4,-2ËËQ(„rr

(p2ra+p2rp)+2#(i2`a+i2sp)

Ie et dynamiques-zéro:

isa-q,raisp) (IV.14)

-sortie linéaire domé par l'équation (IV.  14) est visiblement du troisième

=3    alors   que   le   système  non-linéaire   de   départ  est  du  cinquième

Pa8e:  63
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r¥ APITRE IV

J'l  = Vl

j,2  - y3

j,3  - V2

y4-Pç2+±
j?J'2

J5-:,y3-Cr

La matrice définis

E11e est sous la fo

D'après cette fo

¢(.\-)=
£glÆI

Lg\Lfh2

Si on consi

déteminées si la

detb,x)] = -

pour¢2rŒ

faudra par consé

en choisissant de

linéaires la dyna

etl;] , et Un simpi

[Ï]-"[vv
Cette trans

d'être linéaires e

Le vecteur

/J,5)

lication de la commande non linéaire à la machine nchrone.

(IV. 21)

ant la relation entre les entrées  (#) et les dérivées des sorties  };(x) est:

Lg\h          Lg2h\

Lg\Lfh2     Lg2Lfh2

e:

+"[#
ule, on dome la matrice de découplage par:

/'^/-  :LSLrprp

2A4

ftrpra

(IV. 22)

(IV. 23)

(IV. 24)

ère le système d'équations précédentes, les commandes  #Œ  et  wÆ  peuvent êtres

atrice de découplage n'est pas singulière, ça veut dire que:

s2£rrr
(¢2rŒ+¢2rÆ)±o

¢2r4  ± 0 ,  la matrice  Æ(x)  est inversible sauf quand le moteur est à l'arrêt,  il

uent prévoir une procédure spéciale pour le démarrage (ce qui peut être évité

conditions initiales non nulles). Donc par extension du cas mono variable, de

ique   entrée-sortie et de la rendre équivalente à un double intégrateur entre  Æ]

intégrateur entre  Æ2  etv2 . On définit la commande non linéaire:

= :2/;Z2((Xx))]                                                                                                              (IV. 25)

)rmation non-linéaire appliquée au système bouclé permet aux sorties  ¢t  et  Æ2

découplées et vu des nouvelles commandes  vt  etv2 .

représente une consigne exteme du système linéarisé.

Pa8e:  65
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CHAPITRE IV At)plication de la commande non linéaire à la machine asvnchrone.

IV.5. Essais de simulation:

Avant de pr senter les essais de simulation effectuée, et d'après Von Raumer la commande

du couple  est ten ue  vers  la commande  de  vitesse,  par l'utilisation d'un régulateur PI,  dont  la

représentation estceË¥`Lafigure(IV.2) onnée par le  schéma synoptique  suivant,  [19] :JQ¢ >      %¢               ïS    -ce-/>S*.„`â`.`îti-.,,,.``^`„`x,<.^.ëG.`,``'

Fig. IV.2: Régulateur du couple de référence.

ontre  que  la trajectoire  de  couple  de  référence  est  liée  à  la trajectoire  de

vitesse de référencEnboucleouverte:cere/-/s:/(Kp . Nous calculons maintenant les valeurs de ce régulateur.+¥)ce                      (IV. 29,

Par contre, en bou le femée, la fonction de transfert est donnée par:

.c±(
=¥2)=Js2+ï;=K=É+K, =s2+Ë,(:,+KË,S+)Ë              tiv 3o>

Ce"    1+-1Js+f

Le  dénominateurdeuxièmeordre:S2+2€û)nS+Cùn2ÉetcD„sontresp e cette fonction de transfert est identique  à celui d'un système  linéaire dus2+¥s+%,:,:vJ„

ctivement le coefficient d'amortissement et la pulsation naturelle du système.

Par identification o2€æn-¥æn2=¥/ trouve:11                                                                                                                                       Page:   671



CHAPITRE IV Api)lication de la commande non linéaire à la machîne asynchrone.

D'où:Kj= J a} n2  et K pOnchoisile

2€a)nJ -f                                                                                                        CN.32:)parainètre€etcD„etparconséquenceKpetK,.demanièreàimposerla

fome convenable e la réponse indicielle de la vitesse.

Pour compenser 1 zéro de la fonction de transfert (VI.  30) et atténuer les dépassements de la

vitesse, on introdui±_1a)ref1+TfsLeschémad un filtre du premier ordre pour la vitesse de référence:                          (IV. 33)contrôlesimulé(Leschémablocglobal)estceluiprésentéàlafigure(IV.3),

1a machine étant al. entée par un onduleur de tension à stratégie de modulation vectorielle.

J

S

calcul                 <
J,2  J'3  J/l             \                                                      I

l   r3+2   l?:Îlru                    Q

Qre ¢„/Fig
Filtre            p

d                                                      yc              >'
d' -mT
a                                                                            *                       Filtre         T

v,                                                        Z,   œI
_id,C\ >            6        ,        „    ")[vV2]=£;:;.2((**))]„*#     Onduleum                MA

MLl vectrielle22ablocdelacommandeparlinéarisationentrée-sortie de la machine

V.3: Sché

ali entée par n groupe convertisseur à onduleur commandé par MLl vectoriellc.Pa8e:  6
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CHAPITRE IV A     lication de ]a commande non linéaire à la ma  h.                hc   ine async   rone.--------~---[T-~---i--~------i1.5r--------------~------T-------~-Ï---|---~-------_____T
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