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INTRODUCTION

GENERALE

Historiquement, L
industriels, car leut
reste le collecteur
augmenter les col
équipé des maching

L'immense

Introduction Générale

e moteur a courant continu est introduit dans la plupart d'équipements
structure linéaire en facilitait la commande. Cependant, son principal défaut
mécanique que l'on tolére mal dans certains environnements et qui fait
s d'entretien. Ces contraintes ont orienté les chercheurs vers l'entrainement
s 4 courant alternatif (synchrone et asynchrone) [18].

tilisation de la machine asynchrone dans de nombreuses applications

industrielles au grahd public est justifiée par sa robustesse, son faible colt, ses performances et la

facilité d’entretien.

Cependant sa commande reste un défi relevé aux communautés scientifiques,

afin d'optimiser et ¢le maitriser la machine dans les entrainements a vitesse variable. La difficulté

réside dans sa grahde complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le

stator et le rotor. I
sont pas toutes meg
Les progres
aujourd’hui d’abor
Conjointement a cq
approches de com
électriques. A titrg

commande directe

e modéle mathématique du moteur est non linéaire, ses variables d'états ne
urables et les paramétres peuvent varier durant le fonctionnement.

de 1’électronique de puissance et de I’électronique numérique permettent
Her la commande a vitesse variable dans les applications a faibles puissances.
s avancées technologiques, la communauté scientifique a développé diverses
imande pour maitriser en temps réel le flux et le couple des machines
d'exemple, nous citons la commande scalaire, la commande vectorielle, la

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

linéarisation qui ndus intéresse dans le présent travail. Cette derniére, a été¢ développée vers la fin

des années 70s pai
années 80s [18], [2
La commang

commande de la ni

Hirschorn, elle n'a été appliquée aux moteurs électriques que vers la fin des
B].
le non-linéaire par linéarisation est une alternative pour découpler la

achine asynchrone tout en assurant une linéarisation parfaite quelque soit les

profils des trajectqires imposés au systéme. Les techniques de la commande non-linéaire sont

basées sur la théori
Dans la comr
flux rotorique est g
présente une fragi
l'utilisation d'obser]
L’objectif de

d’état linéarisant.

e de la géométrie différentielle [17].

hande 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
lit¢ et un manque de précision face & ces problémes on fait recours a
vateurs numériques pour l'estimation du flux.

notre mémoire est d’une part découpler la machine asynchrone par un retour
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INTRODUCTION,

GENERALE

Afin d’atteindre 1'objectifs, notre mémoire est organisé en quatre chapitres comme suit:

»  Le premief

chapitre :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée

depuis le réseau. Dans ce chapitre nous allons tirer toutes les équations nécessaires de cette

machine, ensuite ndus donnerons les différentes simulations pour pouvoir connaitre l'aptitude de

cette derniére.

»  Le deuxieme chapitre :

Dans le chapitre II, nous présenterons la modélisation du groupe convertisseur et a travers

une association [redresseur-filtre et onduleur de tension commandé par les deux stratégies de

commande de Ilonduleur par MLI sinus-triangulaire et par la stratégie ML/ vectorielle.

>  Le troisietpe chapitre :

Dans le chapitre [II, nous rappellerons la théorie de la commande non linéaire.

»  Le quatriéme chapitre :

Dans le chapitre

IV, nous ferons l'application sur le modéle de la machine asynchrone. Nous

simulerons le systtme pour tester l'efficacité de la commande développée au découplage

flux/couple.

Enfin, nous terming

rons par une conclusion générale.
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CHAPITRE I

Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

I.1. Introduction:

La machine asy
industriels depuis sa
magnétique tournant
s'accompagne toute
¢lectromagnétiques et

La modélisatio
comportements ou/et

continu DC ou alterna

Chapitre I: Modélisation et simulation

de la machine asynchrone.

mchrone, de part sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des
n invention par Nikola tesla en 1980, quand il découvrit les champs
s engendrés par un systtme de courants polyphasés. Cette simplicité
fois dune grande complexité physique, liée aux interactions
ntre le stator et le rotor.

n est une étape trés importante et nécessaire, que soit pour étudier les
élaborer des commandes des différentes types des machines (a courant

tif AC), [1] et [25].

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation classique de la machine asynchrone en

utilisant les transfort

simplifier les calculs,

mations de Park, en se basant sur les hypothéses simplificatrices pour

[2] et [3] nous citons les propriétés des différents repéres et les équations

mathématiques (magnétiques, électriques et mécanique) qui geérent la machine dans chaque

repére, en suite, nous

50Hz, dans plusieurs

effectuons et décrivons la simulation de la machine qui sera par un secteur

conditions de fonctionnement, pour voire les performances de la machine,

et en étudions la simulation a vide, en charge.

I.2. Classification

Une machine a

des machines asynchrones:

synchrone est constituée des principaux éléments: le stator, le rotor et les

organes mécaniques permettant la rotation et le maintien des différents sous-ensembles.

Fig. I. 1: Machine asynchrone triphasée [5].

Page: 3




CHAPITRE 1

Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

d'un bobina

» Le stator de Jorme cylindrique représente la partie statique de la machine, il est constitué

d'alimentatio n.

e, le plus souvent triphasé, logé dans des encoches et reli€¢ a la source

> Le rotor est lh partie tournante, il peut prendre plusieurs aspects permettant de distinguer

les différents

types des machines asynchrones.

La classificatioh des machines asynchrones peut étre effectue en examinant la morphologie

du rotor, on peut citet, [1].

1.2.1. Machine asyn¢hrone a rotor bobiné:

Le rotor comp¢rte un enroulement bobiné a l'intérieur d'un circuit magnétique constitué

des disques empilés fue I'arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement polyphasé,

méme si le moteur dst monophasé, et, en pratique, toujours triphasé a couplage en étoile. Les

encoches, découpées Hans les tdles, sont théoriquement paralléles a 1'axe du moteur, mais, en fait,

légérement inclinées

harmoniques, [1].

par rapport a cet axe de fagon a réduire certaines pertes dues aux

Les extrémités fle I'enroulement rotorique sont reliées a des bagues montées sur l'arbre, sur

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

des éléments de circuit complémentaires qui permettent des réglages de couple ou de vitesse par

exemple.
[.2.2. Machine asyng

Le circuit du rd

hrone a rotor a cage simple:

tor est constitué de barres conductrices réguliérement réparties entre deux

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d'une cage d'écureuil.

Bien entendu, cette ¢age est insérée a l'intérieur d'un circuit magnétique analogue a celui du

moteur a rotor bobiné&

Les barres sont

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

mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. Dans certaines constructions,

notamment pour des moteurs & basse tension (par exemple 230/400 V), la cage est réalisée par

coulée et centrifugation d'aluminium.

On démontre [ue, si le nombre de barres N, est suffisamment grand (soit, en

pratique, N, 2 8p), 14

adéquate.
Ce type de mot

prix de revient infér

cage se transforme automatiquement en un circuit polyphasé de polarité

tur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné, est d'un

jeur et a une robustesse intrinséquement plus grande. Il n'est donc pas
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CHAPITRE I

Modélisation et simulation de 1a machine asynchrone.

étonnant qu'il constit]
service.

Son inconvénig

e, et de loin, la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones en

nt majeur est qu'il ne permet pas d'insérer un rheostat et qu'il a, au

démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et couple faible). Pour remédier a cette

situation ont été déve

profondes).

1.2.3. Machine asyng

loppé deux autres types de rotor (rotor a double cage et rotor a encoches

hrone 2 double cage:

Le rotor comporte deyx cages coaxiales:

» L'une (fréque

élevée, est pla

» L'autre (en ¢

inductance dg

Au démarrage,

d'alimentation, se réf

sont alors grandes d

parcourue par le max
et accroit le couple.
Au contraire,

normalement caracté

résistances qui contr:
résistance.
On peut, ainsi,

du rotor a simple cagg

1.2.4. Machine asynd

mment réalisée en laiton ou en bronze), externe, a résistance relativement

icée prés de l'entrefer:

hivre), de plus faible résistance, est noyée dans le fer, ayant ainsi une
fuites supérieure a la premicre.

le courant rotorique, de fréquence égale a la fréquence f du réseau

artit de facon inversement proportionnelle aux réactances des cages, qui
Lvant les résistances. Dans ces conditions, c'est la cage externe qui est

imum de courant; sa relativement forte résistance réduit I'appel de courant

lorsque le moteur atteint son régime nominal de fonctionnement,

Hsé par un faible glissement g et une fréquence basse f,» ce sont les

blent la répartition du courant, ce qui favorise la cage interne de faible

bbtenir des couples de démarrage C, de deux a trois fois supérieurs a ceux
.

hrone a rotor a encoches profondes:

Le rotor a double cage est beaucoup plus difficile & construire que le rotor a simple cage et

est donc d'un cout ply
On peut pallig
construisant une cage
le circuit magnétique
» Lors du démj

de courant d¢

conducteur rg

s élevé, [2].
r cet inconvénient, tout en gardant une partie de ses avantages, en

rotorique simple avec des barres trés plates s'enfongant profondément dans
jrrage, la réactance, qui croit avec la profondeur, tend a imposer aux lignes
i se concentrer prés de la périphérie et a leur assigner ainsi une section de

duite et une résistance accrue;
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CHAPITRE 1

Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

» En revanche,

la pleine sect

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

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

Ce type de mofeur, dit a encoches est trés utilisé, notamment dans le cas des moteurs a

haute tension et a foft couple de démarrage. Il présente cependant l'inconvénient d'entrainer une

augmentation du coefficient de dispersion des enroulements, donc une diminution du facteur de

puissance du moteur,
Pour remédier §

formes plus compliqu
1.3. Modélisation

1.3.1. Hypothéses sin

Pour établir df

et, bien sur, d'exiger un diamétre de rotor plus important.
| ce dernier inconvénient, on a parfois fait appel & des conducteurs ayant des

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

nplificatrices:

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

courants, il faut s'app

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

1. Le bobindge est réparti de maniére a donner une f.m.m sinusoidale s'il est alimenté

par des co|
2. Nous supq
3. Nous nég
peau.
4., Enfin,le
Ces choix signifient g

Les flux sont

ants sinusoidaux.
Joserons également que nous travaillons en régime non sature.

ligeons le phénoméne d'hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de

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

ntre autre que:

additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation

sinusoidale des indudtances mutuelles entre les enroulements statorique et rotorique en fonction

de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.3.2. Modéle mathé

matique du moteur asynchrone triphasé:

Le modéle mathématique permet principalement d'observer les différentes évolutions des

grandeurs électromédaniques d'une part, et d'autre part de prévoir le controle nécessaire pour

palier aux différents

vitesse...etc, [6].

problémes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de

La machine egt alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de

l'équation d'état seroht donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier

temps exprimées dan

5 leurs repéres respectifs.
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CHAPITRE 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

|
Fig. L. 2: Re#)résentation de 1a machine asynchrone dans le repére triphasé.

|

Les enroulemedts des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I'espace

peuvent étre représen{{és comme indiqué sur la fig.1.2, les phases rotoriques sont court-circuitées
sur elles mémes. 6 Est l'angle électrique entre I'axe de la phase a statorique et la phase a

(L. 1)

rotorique. [
La loi de faraday perrLet d'écrire:
v=Ri + = }

1.3.2. 1. Au stator:

L'écriture matricielle condensée pour les trois phases statorique et résume par ces écritures, [7]:

a. Equation électrique:

[ mbc [R ] sabc]+ [(Dsabc (I 2)

Cette notation est 'écriture condensée de:

u, R0 0],
u, =10 R, 0 1. 3)
u,, 0 0 R,
La résistance statorlq e étant la méme pour les trois phases: R, =R, =R =R,
b. Equation magnétique:
[qosabc] = [ls ][isabc] + [ sr ][irabc] (I 4)

& Page: 7




CHAPITRE 1

Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

Cette notation est 1'é

?,, [, M, |
o, |=|M, I |

s 5

o, M M

1.3.2.2. Au rotor:

criture condensée de:

a. Equation éledtrique:

[urabc] = [‘Rr ][irabc ]+

Le rotor étant en cou

ol [R. 0 0]

ol=lo R o0
ol |[o o R

De méme:

Rra =Rrb :ch =R

n

b. Equation ma

[2rase 1= Tl ]+

id
;{ [¢rabc ]

_ir a ¢ra
) d

1 rb + - ¢rb
dt

lr 'C ¢I‘C

1]

bnétique:

i, o]

cos(8) cos(@ + 2—”) cos(
MS iSd 4 3 2
iy, |[+M, cos(é? - ?”J cos(9) cos(é’ + —3{[—)
lS iSC
co{é’ + —25”-) cos(ﬁ - 4?”) cos(6)

Irt-circuit, ses tensions sont nulles.

ra
l rb

rc

(L 5)

(L 6)

1.7

(L 8)
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CHAPITRE 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

Cette notation est I'écriture condensée de:

cos(d) 00{0 - 2—”] cos(@ + 27;} )
q)ra lr M}‘ MI’ ira 3 3 isa
. 4z 2z | .
o, |=|M, I |M,|i,|+M,|coy&+ 3 cos(6) co 6’——3— iy (L. 9)
¢r€ MI' Mr lr irC _iSC
cog 60— 21) co («9 + i‘f) cos()
U3 AU _
Sachant que:

cos(6) cos(@ - 3371) cos(é? + —2375)
M, ]=[Mm, I 4Mm cos[ﬂ + 4%) cos(9) cos(ﬁ - —23£) d. 10)

cos(& - g) cosLB + if—) cos(6)

2

~

La résolutidn analytique du systéme d'équation (I. 3) et (I. 7) se heurte a des difficultés
du fait que les termes trigonométriques de la matrice varient en fonction du temps. Cela conduira

a l'usage de la transfprmation de Park qui permettra de rendre constant ces parametres.

1.3.3. Transformatibn triphasé biphasé:

La transformation des axes consiste & transformer des équations triphasées de modéle de la
machine asynchrond 4 des équations équivalent dans un systéme biphasé (fixe ou tournant). Ils
existent plusieurs transformations: Clark, Park, Concordia.

Dans se travaille on ptilise la transformation de Park.

1.3.3.1. Transformaltion de Park:

A cause de lajcomplexité et la non linéarité des équations précédentes il est difficile de
simuler le systéme, dlors il est indispensable de transformer le systéme triphasé équilibré (a,b, c)
en un systéme (d,q) par la transformation de Park. A condition de ccnserver la force

magnétomotrice et 13 puissance instantanée, [8].
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CHAPITRE I Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

|

Fig. I. 3: lt}eprésentation de la machine asynchrone dans le repére biphasé.

La transformation de Park normalisée est obtenue a l'aide de la matrice de passage:

cos(@) cos(& = 2?”) cos(@ + 23£J

[p(e)]=\E —sin(#) —sin(é’—z?”j —sin(9+-23£j (L11)

1 | 1 1

G &

Le changement de Vfariables relatif aux courants, tensions et flux est défini par l'expression

suivante:
[4.q]= p(6)[abc]

a. Equations électriLues:

|
|
|
| (L12)

Les équations aux tensions deviennent:

[u R 0|1 0 -
sd | _ s l-sa' + i Psa n @, || Psa (I 1 3)
usq O Rs lsq dt ¢)sq a)c 0 ¢S‘I

RS bl - U PR [ Y

b. Equations magnétiques:

L'écriture de flux devrent:

|

|
|
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CHAPITRE 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone.
(0,1 L. of[i,] [M oTi
(DSd — s .sd + ('rd (I 15)
9] LO L[4, | LO M]1,
[ ) 1L o F—i, 1 M 0__iq
Pra | | = T | o (I 16)
2] LO L, | LO M]i,
Ou:
‘ 3 do. do. dé de
Ls :ls -M, Lr :lr -M, MZEMsra oy = dls s @ = dr’ (0=E,0)=‘DQ,COC = dtc

Pour que le modéle s

pit complet, on doit lui adjoindre d'équation mécanique;

c. Equation mécanique:

L'¢tude du c
fonctionnement en p|

qui est définie comm.
dQ

C,-C =J—+f,

=G =T,

1.3.4. Choix du repé

Jusqu'a présent
repere (d q) qui fai

électrique 6, avec le

pmportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
prticulier, le régime transitoire met en évidence 1'équation du mouvement

B suit:

O @ 17)

e et définition de référentiels:

nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un

l un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également un angle

rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est-a-dire, qu'il est libre, [7].

Il existe trois choix important; on peut fixer le repcre (d q) au stator au rotor ou au champ

tournant. Rappelons que le repere (d q) est le repere mobile c'est-a-dire qu'il nous appartient de

calculer les angles de

5 transformations de Park &, et 6, afin d'effectuer les rotations.

Il existe différgntes possibilités pour le choix de l'orientation du repére d'axe (d q) qui

dépendent généralem

ent des objectifs de 1'application. On peut choisir le référentiel le mieux

adapté aux problémes posé. Le choix se raméne pratiquement a trois référentiels orthogonaux.

> Référenti¢l des axes (@f3): systéme biphasé a axes orthogonaux (6 = 0).

> Référentigl tournant des axes (d q): systéme biphasé a axes orthogonaux (6’ =0 )

» Référentidl des axes (x y): systéme biphasé 4 axes orthogonaux (6 = 6, ).

I. 3. 4. 1. Référentiel

fixe par rapport au stator:

Ce systéeme d'axje est immobile par rapport au stator, et dans ce cas :
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CHAPITRE 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone.
d—->a
=0 pt a)c=d95=0
q—o>p dt
Les équations électriques prennent la forme suivante:
w1 R 07i ] . |
sa S .sa + —4— wsa (I. 17)
(U | | 0 Rs__lsﬂ_ dt | P |
w1 TR 07 ] (o 1 [0
ra r .ra i ¢ra + w @ra (I‘ 18)
U] L0 R 4] dt[Pp] |-@ 0] %y

—r.

Les équations magnétiques deviennent:

L. o M 0

¢sa s .szz + 'ra (I 19)
P | L 0 Ls__zsﬂ‘_ i 0 M| Ly |

(0.1 [ oTiJ] [M o7,

¢ra r .ra + .sa (I. 20)
Z2m 0 L,__z,ﬂ_ 0 M | | |
L'équation mécanique‘ devient:

dQ pM . . o C
— = i —@qd -2 Q———L I. 21
dt JI, ((pra sp ¢rﬁ sa) J J ( )

1.3.4.2. Référentiel fi

enroulements du statd

r

Ce systeme d'a

r, dans ce cas:

xe par rapport au champ tournant:

xes tourne avec la vitesse de champ électromagnétique w, crée par les

d—>d d
9c=9s©{ } et o, = eszws
q—q dt
Les équations électriques prennent la forme suivante:
u R, 0 iy 0 - ‘
sd — s .sd + i ¢sd + ws ¢sd (I 22)
| Ysq 0 R, i, dtio, o, 0 | o,
0] [R, O 3 0 —(, - .
— ¥ .l’d - i ¢ d + (a)s a)) ¢ d (I. 23)
0] |0 R |i,|l dt|o,| Lo -0 0 ?,,
Les équations magnétiques deviennent:
_¢sd ) -Ls 0 | —lsdh + _M 0 ] _ird ]
_¢sq L 0 Ls _ _isq 1 L 0 M_ _irq |
(0.4 ] (L, 0] [i,4] + M 0Ty
@] LO L ]| [0 M|
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CHAPITRE 1

Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

1.3.4.3. Référentiel fi

Ce systéme d'ay

Dans ce cas:

d—>x
0.=0 <
q—>y

Les équations électrig

-u Sx Rs O isx
_uSy B 0 Rs isy

O]_[R 0]in]
0] [0 R|i,

Xe par rapport au rotor:

tes est immobile par rapport au rotor tournant a une vitesse @, .

ues prennent la forme suivante:
d (osx 0 - ¢sx
+— +
dt| @, o 0 |o,
i ¢rx
at| ¢,

(L 24)

(L 25)

Les équations magnétiques restent les méme du repére lié au champ tournant:

0. [L, 0T7i,]

)

¢S}V_‘ L 0 Ls _ iSy_

0.1 L 07k
¢ry_ O L iry_

M 07,
0 M _i,u

+
_i_

0
M,

X

I.4. Expression du modele de la machine:

Le modéle de 1a

machine asynchrone est exprimé dans le repére statique (a ﬂ).

1.4.1. Modéle non linéaire de la machine asynchrone:

Le modele util

exprimons les grande

sé dans ce chapitre est un modéle de Park classique pour lequel nous

urs électriques dans un repére dit "repére fixe ou lié au stator"; le modele

d'état de machine asymchrone, dans ce référentiel est une représentation non linéaire de la forme:

) _ )+ glek

dt
Avec:

x : Le vecteur d'état.

(1. 26)

u : Le vecteur de comjmande.

f(x): La matrice dyn

pmique du systéme.

g : La matrice de corhmande.

Il peut étre donné par?
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CHAPITRE 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone.
—_‘-1-5-‘1—_ _;Visa +-]i¢ra +ka¢rﬂ _
dr b PRI
&B— - ;yisﬂ - ka¢ra + _]:—gorﬁ O-‘Ls
dt N 1 i 0 L [ u
LU I I LI oY + oL, | (L. 27)
d T sa T ra B s u
o M ' 1 0 0L
?, .
—_L—i-t-ﬂ— —i:— l:ﬂ + pQwra - F ¢rﬁ 0 0
dQ Mol N foooc| Lo 0]
T p_ (mrals/? - (orﬁlsa )— Q-
da 1 | JL, J J |
_ . X -
— Vi 4’?¢ra+@g¢rﬁ B 1 ]
r - . _ I 0
: k lsa
- ylsﬂ T ka(ora + -7_-.—¢rﬂ l O-Ls 1
M. |1 4 X | |0
f(x) = Frlsa i };‘_ ¢ra - pQ?"ﬁ > x - (D,a ’ u - usﬂ ’ g - O O-Os ’
M 1 D
Flsﬂ + pQ¢ra’ —._‘7—,—¢rﬁ Q 0 O
§ 4 S 0 0
pM . ' . f;is Cr - -
277 L _dus oy Xr
| JL, (Orcss [0c) J J |
Avec:
r L oo Mf R RM? M
" R’ Ly’ oL, oLL’'® oLlL,

I.5. Simulation d

La simulation

lu modéle d'état:

numérique du modéle mathématique (I-27) de la machine asynchrone a

rotors bobinés utiligés, permet d'avoir une idée globale et correcte sur leurs performances. La

machine asynchrong
donnés dans I'annex
des raisons simplifid
triphasé équilibré de

v, =2230V7

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

e A, la simulation est fait dans un repére biphasé de Park liée au stator pour

ation. La machine est alimentée directement a partir du réseau d'alimentation

fréquence f = S0Hz , et d'amplitude V,, :

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

trois essais:

1. Démarrage § vide suivi d'une charge de10 N.m .

2. Inversement

du sens de rotation.

Les résultats de simylation sont donnés par les figures (1.4 et L.5).
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Modélisation et simulation de la machine asynchrone.
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CHAPITRE I

Modélisation et simulation de l1a machine asynchrone.
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Fig. I. 5: Simulation de la machine asynchrone avec un inversement du sens de rotation a

l'instantz = 2.5sec.
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CHAPITRE 1 I Modélisation et simulation de 1a machine asyachrone.

L.6. Interprétatipn des résultats de simulation:

Les résultats de simulation donnés par les figures 1.3 et 1.4 (les deux tests) représentent
I’évolution des grandeurs fondamentales de la machine asynchrone : les courants

statoriques (i, ,i, ),| les flux rotoriques (©,,,2,), la vitesse (Q) et le couple

, c'est a dire, l'introduction d'un couple de charge provoque une diminution

de la vitesse} les courants statoriques (i, i,) présentent des dépassements excessifs avec

faible vitessp mais il disparaissent (dépassement dues au régime transitoires) au bout de
quelques altgrnances et on obtient une forme sinusoidale d'amplitude constant.

» Lorsqu’on inverse deux phases (t =25 sec): la vitesse de la machine diminue jusqu'a
zéro et démarre a nouveaux dans le sens contraire, ce inversement la création dun

régime tranditoire et crée un fort couple électromagnétique d'environ C,, =-80N.m a

cause de l'inertie de 1a machine.

1.7. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine asynchrone

\

triphasée dont la ¢omplexité a été réduite, en utilisant un certain nombre dhypothéses

simplificatrices, en #ppliquant la transformation de Park permet de passe du systéme triphasé
vers le systéme biphasé de Park. Cette modélisation nous a permis essentiellement de simulé la
machine asynchrong dans le but de voire le comportement et les performances lors d’un
démarrage & vide syivi d’une introduction de couple résistant et d'un inversement de sens de
rotation, bien sur, ayec une interprétation des résultats retrouvée. Lorsqu'on introduit le couple
résistant, la vitesse de rotation diminue, ce qui nécessite la régulation de la vitesse par une loi de
commande.

La machine est at}imentée directement a partir du réseau triphasé équilibré, de fréquence et

d'amplitude des tensipns constantes, ce qui impose une vitesse de synchronisme constante.
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CHAPITRE 1

Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

Pour la prochaine
permet de commande
tension.

Dans le chapitre Il on

étape on va alimenter la machine par un groupe convertisseur qui va nous

r ‘par la suite’ la machine par variation de la fréquence et de I'amplitude de

va étudier 'association groupe convertisseur-machine asynchrone.
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CHAPITRE 11

[Modélisation du groupe convertisseur pour I'alimentation de la machine.

I1.1. Introductior

L'alimentation

Chhapitre II: Modélisation du groupe convertisseur

Pour l'alimentation de la machine

]

de la machine asynchrone a travers un convertisseur statique (redresseur-

filtre-onduleur) permjet de modifier convenablement l'amplitude et la fréquence de la tension

d'alimentation.
La tension con

(convertisseur altern
2z
de?, un filtre pag

ondulations a 'entrée

11.2. Présentation

L'alimentation
alimentés par un rése

[10], comme le montj

tinue a l'entrée de l'onduleur est obtenue a partir d'un redresseur & diodes

htif-continu), alimenté par des tensions sinusoidales triphasées décalées

se-bas a été introduit afin de filtrer la tension redressée et réduire les

de 'onduleur.

du groupe convertisseur:

de la machine est assurée par un ensemble dit convertisseurs statiques
bau triphasé, les convertisseurs sont: redresseur, filtre LC et un onduleur,

e la figure (IL. 1).

/-\J R , L | -
— c T U
Source Filtre
triphasée Redresseur Onduleur

L'ensemble des
vitesse variable, les ¢
dépendent a la fois d

caractéristiques sont:

 Fig. I1.1: Schéma de principe du groupe convertisseur.

convertisseurs est utilisé pour l'alimentation des systeémes d'entrainement a
hractéristiques exigées de l'actionnement électrique "assuré par la machine"

e la machine, de son alimentation et de la commande de 1'ensemble. Ces
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CHAPITRE 11

Modélisation du groupe convertisseur pour l'alimentation de ]a machine.

» Un couple:

nombre de

avec le minimum d'ondulation possible, contrdlable par le plus petite

variables, en régime dynamique comme €n régime permanent.

» Une large plage de variation de vitesse.

A7

» La sourcsg

Des constantes de temps électriques et mécanique faibles.

d'alimentation triphasée est supposce symétrique, de fréquence et

d'amplitude de tension constantes.

11.3. Modélisatio:n du redresseur a diodes:

Les redresseuts sont les convertisseurs de l'électronique de puissance qui assurent la

conversion alternative-continu, alimentés par une source de tension alternative, ils permettent

d'alimenter en courpnt continu le récepteur branché a leur sortie, [10]. Nous utilisons le pont

triphasé a diodes alimenté par un systéme de tension sinusoidale triphasée, représent¢ sur la

figure (1I. 2).
1,
R +
A
D, D, D,
Va
U
v, ¢
VC
br D! ‘ D;

Fig. IL. 2: Redresseur triphasé a diodes.

On suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré tel que:

-

V,(t)=V,sin(o r)

—

V,(t) =V, sin (a)xt ——5-) (IL 1)

V.(t)=V,sin (a)t +-2§”—)
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CHAPITRE 11

Modélisation du groupe convertisseur pour l'alimentation de la machine.

Avec: o =2z f

>

>

Les diodes /

donc celle q

Les diode I

celle qui a le

D,, D,etD,, sont a cathode réunies (ils ont la méme potentielle cathode),

ui a le potentielle anode le plus élevée conduit.

D, Djet D; sont a anode réunies (ils ont la méme potentielle anode), donc

potentielle cathode le moins élevée conduit.

Deux diodes d'un méme bras ne peuvent conduit simultanément.

Lorsque D, conduit, I'une des deux diodes D; et D} conduit également.

Il en vient que D, conduit lorsque V, est supérieur a V, etV_.

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

U, (t)=Max(v, ).V}, ()} V.(0) - Min(V, (c)V, (0} V.(¢)) (I1. 2)

Cette tension est représentée par la figure (IL. 3).

tension redressé Ud

Fig. IL. 3

0005 001 0015 002

temps(sec)

La tension de sortie du redresseur et les tensions triphasées.

> La tension de sortie U, (r) est périodique, elle constitue des portions de sinusoides de

valeur maximale~/3V,, .

» La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui

nécessite un filtre.
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CHAPITRE 11

Modélisation du groupe convertisseur pour l'alimentation de la machine.

I1.4. Modélisatic

Pour améliorq
capacité C, celle-ci

brusques variations

courant / et protég

en série une inductat

)n du filtre:

f la tension continu redressée, on insére a la sortie du redresseur une

absorbe la différence entre le courant unidirectionnel 7/, et supprime les

de V, lors des commutations, [13] par contre, pour réduire 1'ondulation du

o . o . di I
er 'onduleur contre la vitesse critique de croissance du courant 7 on place
4

nce de lissage L, la figure suivante illustre la structure d'un filtre passe-bas:

R, L

R [YYY .

1,

A 4

>

Fig. I1. 4: Représentation du filtre passe-bas.

Dans notre trayaille, on utilise un filtre (R LC) afin de réduire le taux d'ondulation de la

tension redressée, vofre la figure ci-dessus:

Le modele du filtre ekt défini par le systéme d'équation suivant:

=

U,(t)= LM +
v, ) _ 1001

-

o)+ R, (1)

) (1L 3)

dt C

Sa fonction de transfere s'écrit:

F(s)= Ve 5)

U, (s )

On applique le diviseur de tension. Donc on trouve:
1
Ve =U, JCo 7 (IL. 4)
jLa) +R+ I N
JCo

Avec s = jo alors:
F(s)= ! (IL 5)

LCs® + RCs +1
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CHAPITRE 11

Modélisation du groupe convertisseur pour I'alimentation de la machine.

Puisque la résistan¢e

1
l+(5\/fé)2

F(s)=

R tres petite, on peut la négligée, donc F (s) devient:

(IL 6)

> Le role de|la capacité C est d'assurer le caractére de la source de tension a l'entrer de

l'onduleur, |[de fournir de 'énergie réactive a la machine, et d'absorber le courant négatif

restitu€ parjla charge.

> Le role de [inductance L est de lisser le courant , a travers la source de tension.

» La fréquenge
1

ST

de coupure de ce filtre est donnée par:

(I 7)

Pour dimensipnner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure au

dessous de la prem{ére harmonique deU, (¢), cette condition nous permet de déterminer L etC.

Pour éliminer les harmoniques d'ordre 2 et les harmoniques supérieures, nous devons imposer

que f.(2f.

L =50mh
On prendre: {C = 5p0yf

R =

1
=T

(2f = £C)2.77.10°° Hz

(1L 8)

Avec ces caractéristiques la tension redressée sera aprés filtrage comme illustre cette figure:

600{

400 -|

200——E

100} -

T
{

e T —
|
|
i

+ 1
T I
! |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps(sec)

Fig. I1. 5: Les tensions d'entrée et de sortie du filtre.
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I1.5. Modélisatjon de I'onduleur de tension:

Les onduleuts sont les convertisseurs statiques permettant la conversion de l'énergie de la

forme continue a [la forme alternative. On les dit statiques car ils ne font intervenir aucun

mouvement, [6].

Les onduleurs de tension sont alimentés par une source de tension continue, il y'a deux

configurations posdibles pour I'onduleur de tension figure (II. 6), avec ou sans neutre raccordsé.

L'onduleur a peutre isole, est le montage le plus répondu, car l'isolement de neutre permet

de supprimer la cofiposant homopolaire qu'est constitue par les harmoniques multiples de trois.
p p p q p q p

11.5.1. Structure d

Un onduleur

P 'onduleur :

de tension est constitué a4 des composants semi-conducteurs contrdlables

genéralement par d¢s transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances, [14].

Le schéma st

licturel d'un onduleur triphasé est représenté par la figure (1. 6).

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

monte en paralléle

évité le court-circuif

inverse avec une diode pour assure la continuité des courants alternatifs et

de la source.

i

c

Fig. II. 6: Onduleur de tension a 2 niveaux.

I existe deux conditipns pour le bon fonctionnement de ces onduleurs:

» Les interrupt¢urs montés sur le méme bras re doivent pas conduire en méme tempe A fin

d'éviter le coyrt-circuit et d'assurer la continuité de courant alternatif dans la charge.
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» Les tensions générées pour l'onduleur doivent étre triphasés c.a.d entre elles de

27
I'angle — .

& 3
» Les diodes

transistors.

I1.5.2. Principe de {
Les interruptet
> K,est ouve
14
égale a—%-
S8

vers la charg
a la source ¢

> K, est ouve

Va’c

égale a—

a la source

transfert de 1

D, et D] i=(1,2,3) sont des diodes & roue libre assurant la protection des

fonctionnement:

irs d'un bras sont complémentaire 1'un a l'autre donc il y a deux cas:

rt: 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

€, et si le courant est négatif, traversera la diode D, donc, I'énergie retourne

pntinue.

rt: donc K, est en état de conduction, la tension appliquée a la charge est
. Si le courant est positif, il passera par D, et on aura un retour de I'énergie

continue, et si le courant est négatif, il traversera K,donc, I'énergie se

h source vert la charge.

I1.5.3. Modéle mathlématique de I'onduleur de tension:

Cette modélisation sera effectuée en considérant I'association de l'onduleur triphasé a deux

niveaux avec une chdrge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé.

L'état des intergupteurs, supposé parfaits, peut étre défini par trois grandeurs de commande:

S, (i = a,b,c) etpeu
S, =1: Le cas ou

ouvert (K ouvert).

prendre 2 valeurs:

linterrupteur de haut est fermé (K, fermé) et celui d'en bas est

S, =0: Le cas ou| l'interrupteur de haut est ouvert (K, ouvert) et celui d'en bas est

fermé(K! fermé).

Dans ces conditions on peut écrire les tensions v,, en fonction des signaux de commande

S, et en tenant compte du point fictif "o " représenter sur la figure (II. 6).

Vio = Vdc (Sl _%)

(L 9)
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La tensions composg

vab = vao + vob = va
vbc = vbo + voc = vb
vca = vCl) + voa = vC
On veut conaitre la f]
» Si: le neutre

Van = vao + an = vaa
Vin = Voo T Vor =V
an = v(.‘() + von = vCG
» Si: le neutre

van = vao + von

vb = vbo + von

n

vCﬂ = VCO + Von

Le systtme v, ,v,, €

an?

Vor tVou +V, =0

La substitution de (II

1
von = _E(vao +Vbo +

€s v,,,V, et v, sont obtenues a partir de ces relation:

0
- v(-‘()

- vao

prme des tension de phase par rapport au neutre de la charge »:

de la charge est isolé de celui de la source "o " on a:

v,, €tant équilibré, il en découle:

13) dans (II. 12) aboutit a:

17(.‘0 )

On remplagant (II. 14)) dans (II. 12), on obtient:

"ZV 1V
an 3 ao 3 bo
1
9 vbn = _gvao + 3 vbo
1 1
vcn = __Vao ——vbo
3 3

On peut écrire 'équation (II. 15) sous forme matricielle:

-

v, | . 2 -1

Ve, (== -1 2
3

v -1 -1

cn |

v, ] 2 -1

Vo =lae) 1 g
3

v -1 -1

cn |

1| v,

l vbo

NJ

v

co

Les équations des tendions simples en fonction des grandeurs de commande:

-1Ts,
~1(S,
2 s,

(L. 10)

de la charge » est connecté au neutre de la source "0 " ona: v,, =0 alors:

(L 11)

(1L 12)

(. 13)

(1L 14)

(1. 15)

(1L 16)

(1L 17)
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IL.6. Modulation|de largeur d'impulsion (MLI):

Les tensions obtenues a la sortie de 'onduleur étudié précédemment contiennent plusieurs

harmoniques, il et donc nécessaire de chercher a se rapprocher d'une forme d'onde sinusoidale.

Pour cela on fait gppel a la technique de modulation de largeur d'impulsion, [11].

La modulatI)n de largeur d'impulsion (MLI) consiste & générer par alternance de la tension
alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de largeur variables, [15]. Avec la
technique MLI, la tension et la fréquence fondamentales peuvent étre facilement variées, 1'onde
de la tension de sqrtie contient des harmoniques 2 haute fréquence, qui sont facilement filtré par
l'inductance de fuite de la machine, le rapport entre la tension et la fréquence est maintenu
constant pour fourhir un flux constant dans I'entrefer de la machine, [4].

Comme la MLI présent des avantages, elle présente des inconvénients:

» L'augmentation des pertes par commutation dues a la haute fréquence de commutation.
> Réduction|de la tension disponible.

> Problémes| des interférences électromagnétiques (EMI) dues au haut ordre des

harmoniqus.
Différentes stratégJes de modulation de largeur d'impulsion PWM ont été proposées.

Parmi ces stratégie$ on trouve:
> La MLI trigngulo-sinusoidale (STPWM).
> LaMLI tri | gulo-sinusoidale avec injection du troisiéme harmonique.
»> La MLI vegtorielle (SVPWM).

Dans notre travail dn s'intéresse a 1a MLI vectorielle.

I1.6.1. La technique de la MLI triongulo- sinusoidale:

Le principe général de la MLI triangulo-sinusoidale est la détermination des instants de
commutation des irjterrupteurs de l'onduleur  partir d'une comparaison d'un signal triangulaire

V, (porteuse) d'amplitude A4, a fréquence élevée f » avec une sinusoide modulante ¥,

d'amplitude 4, a fhible fréquence Jw» qui représente 1'image du signal souhaité i la sortie de

l'onduleur, [6] et [1].

Les points d'intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les instants de

commutation des interrupteurs, la figure (IL. 7) représenté la porteuse et la référence.
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CHAPITRE I1
2. -
1.6 S
1. L el - / .
At : o
e e S
>Q 0.5 7 Va N
_ // \\
] 0 TN s
S7 o e
-0.5 S Vs
-1 -
1.5
2. S A [ S ., o -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps(sec)
Fig. II. 7; Principe de modulation de la technique triongulo-sinusoidale.

Cette stratégie est cg

» L'indice de

fréquence £

» Le taux de

valeur Vp d

ractérisée par deux parametres:

modulation m : qui est le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la

' de la tension de référence :m == .

m

modulation 7 : qui est le rapport de l'amplitude ¥, du signal sinusoide a la

a

v
p la porteuse 17 = — .
VI’

On applique 14 technique "triangulo-sinusoidale" sur I'onduleur:

Les figures suivantes montrent les différentes grandeurs appliquées a l'onduleur pour

r=08,m=70:

Les figures (II. 8) et

point neutre de

machine(v,,,v,,,v,,

(II. 9) représentent respectivement les tensions simples, entre les phases et le

la machine(v,,,v,,,v,), et ceux qui seront aux bores de la

).
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400 - e .
I | | I
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>‘% 0 UL L 11T I ;[“n:\{\m 1E\H‘ H ! e ““ (I iv‘” I }‘J:‘ ; il i i ‘ [
1 A L A A !l
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|
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Fig. IL 8: Les tensions simples 2 la sortie de I'onduleur.
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Fig./II. 9: Les tensions composée a la sortie de I'onduleur.

Page: 29




7 N .

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

11.6.2. La technique{de modulation "vectorielle" (SVPWM):

La stratégie dejla modulation vectorielle est proposee par " Der Broek & al, 1988". Cette

technique est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses effets les ondulations du

courant et couple soht remarquables, clest pourquol elle est la plus utilisée par les chercheurs et
industriels, elle pe het de déterminer les séquences des allumages et extinctions des composants

du convertisseur €t 4€ minimiser ainsi les harmoniques des tensions appliquées au moteur, [1].

11.6.2.1. Le principe de 1a modulation vectorielle:

Le principe 9¢ la MLI vectorielle consiste & projeter le vecteur de tension de référence

7 désiré sur les defix axes du plan (a B). Ces projections sont utilisées dans le calcul des temps

de commutations ésirées de deux états non nuls de I'onduleur. Qi on désigne par f; ett,,,» 1es

deux temps commputation en question, leur somme doit €tre forcément inférieure 3 la période de

commutation de I bnduleur 7, . Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul

de l'onduleur est gppliqué durant le reste de la périodeT,,- A fin de connaitre dans quel secteur s€

. —=* PR * * . . . .
trouve le vecteur gle tensiony une série de teste Sur v, et v, assure a localisation de celui-ct.

A lintérieyr d'une période de commutation de l'onduleur, il existe différentes stratégies

d'application des|vecteurs assurant l'obtention de la tension désirée, [4] et [24].

A fin de rgduire les harmoniques, il est préférable de générer des tensions centrées sur 1a

période de com utation de l'onduleur.

ntation vectorielle:

Le Tabledu (IL. 1) représente les huit états de ’onduleur et les coordonnées du vecteur de

v, correspondant a chaque état. Comme on peut le voir, les combinaisons (111)

et (000) donndnt toujours des vecteurs nuls. La Figure (1L 10) montre 1a représentation dans le

plan complexe des six vecteurs non nuls, qui peuvent gtre générés par l'onduleur et forment le
diagramme V€ oriel de l'onduleur & deux niveaux ou 'nexagone de commutation.
L'objectif de Ia commande de l'onduleur est rendre les tensions de sortie V..V, €t Ve aussi

proches que possible des trois tensions de céférence sinusoidale Vo -V etv, , ces vecteurs

peuvent étre T pprésentees dans le plan (a ,B) par un seul vecteur de référence noté v d'amplitude

»* constante pt égale 3 l'amplitude souhaitée des tensions simples, et tournant autour du centre
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Si on attribuf au vecteur de référence v uniquement les six positions discrétes de la Figure
(IL. 11), la tension [de sortie sera riche en harmoniques. Afin de réduire le taux d’harmoniques de

la tension de sorti¢ résultante de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose au vecteur

—_

v de se positionner a l'intérieur du cercle délimité par I'hexagone. Ainsi, le module maximal

—_—F

admissible du vecteur v est:

* 2 T 1
v, = \gv"” cos E) = \/;vdc (I 19)

L'équation (II. 18) devient:

—x* .

Y = el (1L 20)

max

70 : »d

Fig. I1. 11: limite du vecteurv’ .

Avec r: le taux de modulation qui a une valeur entre O et 1 et défini par la relation suivante :

Vv’
r=

(1L 21)
vdc
@: La position angylaire du vecteur v calculée comme suit :
v *
0 = arctg| = (1I. 22)
Vs

L'angle & représentg dans la figure (I1. 20).

11.6.2.3. Localisatipn du vecteur de référence:

L’hexagone de commutation peut étre divisé en six secteurs, chaque secteur étant formé

d’un triangle don{ les sommets sont le point milieu, et les fins des deux vecteurs
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consécutifs (v, er v .1)- Le vecteur v, tourne dans le plan (@ B) & une vitesse angulaire égale 2 la

pulsation des tensjons va‘,vb*et vc'. Sur le diagramme de la Figure (II. 11), on a représenté une

position arbitraire|du vecteur v et on a indiqué l'angle & correspondant a cette position. A partir

de l'angle @, on d&duit le secteur triangulaire contenant ce vecteur de la maniére suivante:

1 si O<6’S§

2 si Zop<®

3 3

J3 Si 2”«:6?S7r

S = 3 r (L. 23)

4 si 7T<4?S?
5 si ﬂz<9_5~

3 3
6 si 53—ﬂ<0527r

Les six secteurs refrésenté dans la figure (II. 14).

11.6.2.4. Calcul ded

temps de commutation:

—%
Dans le cas g¢néral, I’onduleur n'est pas capable de générer directement le vecteurv , car il

ne peut prendre quI les huit états discrets illustrés précédemment. On doit donc construire v a

l'aide d'une combin

secteur qui contient

pendant certaines dy

pendant une période|

— —

V =Vvi+via+vo
Avec :

1 t+T,

Fh- ‘!‘ ;*dt

—
v

ison des vecteurs nuls (v, ou v, )et des deux vecteurs adjacents v, et v, du

le vecteur de référence (i = s). Ces vecteurs sont appliqués individuellement

—_
rée 1,1 et ¢, de sorte que v soit égale i la valeur moyenne de ces vecteurs
de découpage :

(L 24)

(II. 25)

Puisque la période de découpage T est trés faible, la valeur moyenne de tension v peut étre

considérée comme cgnstante.

Et puisque les vecteuts v, et v,,, sont des vecteurs fixes on a :

[ =

Vi =

1+
I v,dt =
¢

~

h

1
_—vl 7
T,

. (1L 26)
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Et:

_ I+ 1

Visl = — _[vi+1dt A Vialia

h ¢

h

L'équation (II. 24) devient :

TV =t +tv, 1y, (1. 27)
Par comparaison defs parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient :

* a a
Thva* :tmvmﬂ 7 Vtﬂ (1L 28)
Thvﬁ =LV T,

Connaissons les valeurs des cordonnées des vecteurs de sortie Viy €t v, (Tableau IL.1). On

peut calculer les temps de commutation ¢, et ¢, en fonction des cordonnées du vecteur de

référence par la résolution du systéme d’équation (II. 28).

Pendant le reste de

temps, donc :

a période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun pendant ce

ty=t;=T,—-t,—t,, (II. 29)
Afin de sirr;,pﬁﬁer I’analyse, on définit les trois variables e,/ et k suivants :
( V3, +v,
e=7, ——~—
ﬁvdc
Vv, —v,”
=T, —2 £ (1. 30)

V2,
S,

Va

c

k=T,

Les temps 1, et 1, pour chaque secteur sont exprimés en fonction du variables e,let k suivant

le Tableau (II. 2) :

Tableau. II. 2: Tenjps de commutation pour chaque secteur.

Secteur ] 2 3 4 5 6
t, ] e k -1/ —e -k
t K -1 —e -k [ e

Si le vecteur

de référence dépasse les limites de I'hexagone, la somme des durées

d'applications des vecfeurs adjacents sont supérieurs 2 la période de modulation qui produira des
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erreurs. Pour éviter ceci il est nécessaire de limiter le vecteur de référence a l'intérieur de

I'hexagone par l'algprithme ci-dessous (saturation).

ift, +t
then

27,

i+l

i+l

end

11.6.2.5. Génération des impulsions de commande:

L'application des vecteurs d'états durant une période de décodage doit tenir en compte de

deux critéres:

1. minimisation|des harmoniques, par la génération d'une tension de sortie la plus proche

que possible gle la tension de référence, par I'application du vecteur d'état v, pendant une
durée ¢, le viecteur v,,, pendant une durée t,,; et le vecteur nul pendant le reste de la
période. On gpplique v, aux extrémités de la période de décodage et v, au centre de

cette période.
2. minimisation | des pertes dans les interrupteurs par la réduction du nombre de
commutation lde chaque interrupteur, par l'application du vecteur d'indice impair avant
l'application flu vecteur d'indice pair pendant la demi période de découpage et

inversement dprrant l'autre demi période.
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T, T,

i Vo lVi [ [V v wm | vy Vo [ Vs [V [ Ve vy [ V)| s vﬂ
hfh | bbb |t UM K
41212144212 4 |2 1214142 4

SelofJ il i1 1 1]o] SfololT it lTTolo
Sl 00 Jr i rlolo] Ss[oJiltlilil1l17To
S, 0]0 0 1 1 0|0 0 S 00 0 1 1 0 |0 0

Secteur 1 Secteur 2
- T, T,
Vo v | v, v, | vy vy 12 Vo [ Vs | Ve [ Vi v, | ve] vs |
Lo | Lt b | B [ B | 5|ty U RS R R
41 212414224 212 4042 |2]4
SelojojoqhfrloJofo] Si[olojol1lT1lololo

Sb011111105b’00111100

Scoo1111008;o1111110

Secteur 3 Secteur 4
¥ T,
Vo i [V [V Y v |V | Vo [ Vi [ Ve [ Vi | Ve ]|y | v |,
Lol hfls ||t |8 | 0|1y L | Wt ||t |6 |41
4 2 . 2 VLN ENER 2‘ . 4 | 2124142 2
Sslolol1r | hli1T1ToTo Selolr 1 a1 11710
S, 010 jofi1 1 Jo]oTo S, 010 loJ1 1 lololo
S.LOo011 1 | 1 1 1 1 0 S'_010 1 |1 1 1 00
Secteur 5 Secteur 6

Fig. II. 12: Principe de génération des impulsions de commande par MLI vectorielle.

A partir de la figure (IL. 12), on déduit la durée de fermeture de l'interrupteur durant la

période 7, , dans cette interrupteur les durées sont résumés dans le tableau (IL. 3).
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Tableau. II. 3: Durée de fermenteur des interrupteurs par secteur.
Secteur Intdrrupteur du haut S,,S,,S, Interrupteur S’,S,,S!
1 t t
S, Bt +t,+= S=2
2
t t
S, e, +2 S =t +2
b 2 2 1 2
tO ’ 0
S, B S =t +t,+2
t
2 S, :t2+t—° S =t,+2
2 2
t t
S, Ft,+1, +2 S, ==
b 2 3 2 b 2
SC=%° Si=t,+t,+2
3 t
Sazt—" S =t,+t, +2
2 2
t t
S, 3t +1, +2 S =0
b 3 4 2 b 2
t t
S, gt +2 Si=t;+2
2 2
!
4 Sa=?° S =t,+t,+2
t t
S, St +~ S) =t +2
b 4 2 b 5 2
t
S, =ty +t,+-2 ngt—"
2 2
S t t
S, =t +—~ S =t +-2
2 2
t, 0
Sb:? S, =t +t,+—
t 4
S, =fs +t, += S ==
2 2
6 t t
S, =f, +1, += S =2
2 2
tO ’ 0
Sb:? S, =tg+t +—
t
SC=‘6+t—0 Si=t+=>
2 2
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I1.6.2.3. Schéma blpc da la MLI vectorielle:
Si on veut résumer|la méthode de calcul de la MLI vectorielle, on peut énumérer les points
suivants, [4] et [6] :

. . P * * * , .
1. A partir des tensions de référence v, ,v, et v, on déduit les composantes du vecteur

référence v | et v ﬂ* dans le repére de (o 4). Comme illustré dans la figure (1I. 14)

2. Calcul du numéro du secteur S ou se situé le vecteur de référence.
3. Calcul des temps (¢,,7,,, ett,) d’application des vecteurs (v,,v,, etvy)

4. Génération des impulsions de commande des interrupteurs.

Sur la Figure (I1.8), gpparait le schéma bloc da la MLI vectorielle.

[ Gl T Gengrion [
, - temps [,,f,, _)'H des , __”)
Ve | ety |, | impulsions |5’

Fig. I1. 13: Schéma bloc de la MLI vectorielle.
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400 —

Va et VB (V)
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Z s S S S _— e
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Secteur
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06"
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Fig. I1. 14: Les t

- (H o 0.637”7 7 77(7).4074 a ) 0.05 - 0.06
o 005 i o 0.63 N 004 ) 0.65777 - 07406

temps (sec)

ension v, ,v et v, , 1'angled, secteurs S et les impulsion S, et S’ .
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Fig. IL. 15: Les trois tensions de la sortie de I'onduleur avec les références.
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Fig. IL. 16: Tensions de la sortie de I'onduleur représentés en biphasé avec les références.
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CHAPITRE 11 Modélisation du groupe convertisseur pour I'alimentation de la machine.

IL.6. Association groupe convertisseur machine asynchrone et simulation:

IL.6.1. Association Broupe convertisseur machine asynchrone:

L'association (le I'ensemble source d'alimentation convertisseur machines asynchrones est

représenté par la fighre (II. 17), I'onduleur est commandé par la technique MLI vectorielle.

I1.6.2. Simulation de la machine par groupe convertisseur par MLI:

que le redresseur eqt a diodes, alimentées par le réseau triphasé, le filtre est dimensionné ci-

dessus, avec C =500y f et L =50mh, et notre onduleur est commandé par la technique MLI,

avec m="70et r=08.

Redresseur Filtre Onduleur

Source

YY) —

H > R INES (\)
11T

Modulation
vectorielle

Fig. I1.17: Association groupe convertisseur machine asynchrone.
On va tester le fonctignnement de la machine par deux méthodes:
1. La MLI triangulo-sinusoidale.

I La méme machine de chapitre I, sera alimentée par ce groupe convertisseur, avec remarque

2. La MLI vectotielle.
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Modélisation du groupe convertisseur pour I'alimentation de la machine.

courant de phase (A)

vitesse w _(rad/sec)
)
S

094 09 098 1
e

i i

,,,,,

|

V R Lo WV |
: \

0% 094 09 098 R
-

[
2 3 4 s

4 5 0 1 2

S (secg N

emp

?emps (sec?

Fig. I1.18: Simulati

triangulaire, démarr

T de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a MLI sinus-

ge a vide suivi d'une introduction d'un couple de charge (c = 10Nm)

a l'instants = 2.5sec.
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Modélisation du groupe convertisseur pour I'alimentation de la machine.

0.94

courant de phase (4)

,,,,,,,,,,,,,

0.94

© ;
(e}
——

module de flux (Wb)
o
N

©
N

vitesse o, (rad/sec)
S
Q.

SRR e

;#mps (sec?

2 | 3
temps (sec)

Fig. I1.19: Simulation de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a MLI

vectorielle, démarrage a vide suivi d'une introduction d'un couple de charge (C, = 10Nm) a

l'instants = 2.5sec.
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Modélisation du groupe convertisseur pour I'alimentation de la machine.

I1.6.3. Interprétatipn des résultats:

Aprées, simulation de 1’ensemble convertisseur-machine, ont abouti a la possibilité de

tracer les différentd
couple de charge

comparaison entre |

s grandeurs, pour les deux essais, tels que le premier chapitre, ajoute d'un
et inversement du sens de rotation, afin de donner la possibilité de la

s deux chapitres.

> le démarrage est nettement plus long (la machine atteint 157 rad/sec en 0.5 seconde

environ).

> Sur les figures (II. 18), (II. 19), nous constatons que le couple électromagnétique est

ondulé, ces

bndulations sont dues au commutation des interrupteurs, mais en simulation,

ils sont dues en grande partie, au pas de simulation choisie, avec un pas de simulation

trés petit on

capacité de

aurait un couple beaucoup moins ondulé, mais, le temps de simulation et la

¢alcul nécessaire serait extrémement grandes, cependant, les ondulations ne

peuvent €trgs €liminées, car elles sont dues aux ondulations des courants statorique

inhérents a |

4 stratégie de contrble de I’onduleur.

> Le flux rotofique se fixe en régime établi, et nous remarquons une similarité entre le

couple et le thodule du flux.

Pour faire la

fomparaison entre la modulation triangulo-sinusoidale et la modulation

vectorielle, on simul¢ les deux méthodes. On remarque que les simulations correspondantes a la

modulation vectorielle sont presque les mémes que celui de la modulation triangulo-sinusoidale.

Mais, aprés avoir I'analyse harmonique, nous pouvons dire, du point de vue taux d’harmoniques

2501

- Parameter

-
wa
o

(<]
o

N
(=3
o
_ T

Magnitude based on "Base Peak"
2
r

LN 1 TT YR

[¢] 50 100
Order of Harmonic

Fig. I1.20: Analysq harmonique de la tension de sortie Va (Modulation sinus triangulaire).
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CHAPITRE 11 Modélisation du groupe convertisseur pour l'alimentation de la machine.

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink

N
n
o

- Parameter

200 |

Magnitude based on "Base Peak"
)
AO

D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Order of Harmonic

Fig. I1.21: Anplyse harmonique de la tension de sortie Va (Modulation vectorielle).

que la deuxiéme technique peu donner une tension meilleur a la sortie d'onduleur el On déduit

que la modulation vegtorielle et plus performante que celle triangulo-sinusoidale.

I1.7. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de l'alimentation de la machine par
groupe convertisseuf constitué des éléments : redresseur, filtre et onduleur. Nous avons
¢galement présenter les stratégies de commande des onduleurs, a savoir la stratégie de I' MLI a
modulation sinus-triapgulaire et ' MLI a modulation vectorielle d’un onduleur a deux niveaux, et
nous constatons que Ja commande par MLI vectorielle est devenue la méthode la plus employé
pour commander I’oriduleur afin d’obtenir une tension plus proche a la sinusoidale par rapport la
commande par modylation triangulo-sinusoidale. Les résultats obtenus montrent que la MLI

vectorielle présente upe meilleure approximation du fonctionnement optimal de la machine.

Toutefois, la jmachine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes
d’entrainement a vitgsse variable. A fin d’atteindre de hautes performances dans le régime
dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la commande non
linéaire. Un exposé général sur la théorie de cette méthode et son application sur le modéle de

la machine asynchrong déja obtenu feront I’objet des chapitres suivants.
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CHAPITRE III Commande non linéaire par linéarisation au sens des entrées-sorties.

Chapitre ITI: Commande non linéaire par linéarisation

au sens des entrées-sorties.

IIL.1. Introdudtion:

L'automatiqye non-linéaire est un domaine de recherche intensif et beaucoup d'outils
mathématiques ot vu leur émergence ces derniéres décennies notamment la géométrie

différentielle, celld-ci constitue un outil moderne et puissant d’analyse et de synthése, [16].

Dans ce chdpitre et aprés avoir décrit le modeéle non lindaire de la machine, quelques
caractéristiques du|systéme et avec une partie consacrée a la modélisation de I'alimentation, nous
présentons quelqugs notions mathématiques qui seront utiles pour la commande non linéaire de
la machine asynchfone. Puis nous décrivons en détails les étapes principales pour la conception
de la commande par linéarisation au sens entrée-sortie des systémes non linéaires.

Avant de fini} ce mémoire, nous passerons, dans le chapitre suivant, & I’application de cette
approche sur le mofiéle non linéaire de Ia machine asynchrone présenté au premier chapitre dans
le repére fixe.

L’application|du principe de la commande par linéarisation nous permettons d'élaborer une
commande par retopr d’état qui permet le découplage entre les composantes de sorties prises et
que nous simulons| pour des testes de différents modes de fonctionnement possibles afin de

valider et examinet la robustesse dynamique et statique de la commande €laborée par cette
approche.

IIL.2. Historiqu¢ de la commande:

L'origine de cette théorie (La théorie des entrée-sortie) remonte principalement aux travaux
de "Lur'e" et "Posthikov" sur le probléme de la stabilité absolue et sur la théorie de réseaux
€lectriques. Cette d¢rniére a enrichi le cadre de la théorie des systemes avec des concepts

physiques fondamentaux [17].

Un des premiets travaux 3 appliquer la théorie des opérateurs 4 la résolution de probléme
de contréle revient & Popov, ce résultat, connu aujourd'hui sous le critére du cercle, Par ailleurs,

les travaux de Yula, ¢nt établi Ia premiére connexion entre la théorie des circuits et la théorie de
stabilité¢ Entré-Sortie.
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5 {x =/ (x)+ gl

Ou: l'étatx(t)e R,

fonctions.

I11.4.1. Gradient:

CHAPITRE 111

Commande non linéaire par linéarisation au sens des entrées-sorties.

Dans Ia litt¢rature occidentale, motivés par des problémes de perturbations non-linéaires

dans des boucles |imités en bande passante, Zames et plus tard Sandberg ont introduit les bases

du théoréme du pétit gain. Ainsi, dans le travail fondamental de Zames, les bases principales de

la théorie ES ont & établies en introduisant des concepts clés tels que gain, positivité, etc.

IIL.3. Avantagg de la théorie entrée-sortie:

La théorie des entrfe-sortie comportes au moins trois avantages, [17]:

> Elle est cohérente avec un des points de vue de la théorie du contrdle qui dit qu'il est

préférable de garder le systéme plus simple. Chacun de ces derniers est vu comme une

application|d'une entrée a une sortie, c'est-a-dire un opérateur.

> Elle est géférale, donc il est possible de faire des conclusions bien utiles sur un systéme

a contre-régction, méme si I'on n'a pas une connaissance stricte de la structure interne de

chaque blog¢ élémentaire qui le compose.

> Elle fourni{ une généralisation naturelle au cas non-linéaire en utilisant le fait que la

stabilité d'up systéme linéaire invariante dans Je temps est liée aux marges de phase et de

gain. D'aillgurs, la mesure de P’amplification de gain dans la boucle ainsi que du

déphasage est motivée par des propriétés physiques telles que la passivité.

hématiques:

Soit le systémg non linéaire:

¥ = hix)

(L 1)

entréeu(t) e R”, la sortie ¥(r)e R”, et les entiers de Sf.get h sont des

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur x , par le vecteur

ligne VA(x), défini par:
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CHAPITRE III Commande non linéaire par linéarisation au sens des entrées-sorties.
(Vh), = on (IIL. 2)
ox.

!

D'une fagon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f (x) est défini par le Jacobine de

f (matrice de (nxz) ) comme suit:

J

(IIL. 3)

IIL4.2. Opérateurs de lie (dérivée et crochet de lie):

A. Dérive de lie:

Définition: Soit 4| une fonction de classe C' de R” dans®. On appelle dérivée de Lie de 4

dans la direction f|, notée L 77, la dérivée de & le long de la courbe intégrale de f enx=0,

donc on note, [16] gt [18]:

L, h(x)= %h(X, (x )’ = Z f,.(x)% (x) (IIL. 4)

Par cette formule, un champ de vecteurs S quelconque est identifié & ’opérateur différentiel

linéaire du premier fordre comme suit:

L= 2 )

B. Crochets de lie:

(11 5)

Soient: f et g deuy champs de vecteurs dans R” . Le crochet de Lie de f et g est un troisiéme

champ de vecteurs défini par:

[f elx)=ver -y (IIL 6)
On utilise la notation: [/ gl=ad & Ou
[ eko)=ad, )= 2% 1)~ L () . 7)

o

Ou: e sont des matrices Jacobéennes. L’application des crochets de Lie successives

donnes:

adfog(x) = g(x)

ad,'g(x)=[f g)x

.....................................

p—2

(IIL 8)
g[x)
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Les crochets de Lie ont des propriétés que nous pouvons écrire en adoptant la notation

précedente:

1. [a1f1+a2f2 g]:al[fl g]"'az[fz g]

2. Antisymétrie: [f
3. Identité de Jacobi:

[r lg pll+le

gl=-lg /]

o 7l+lp Ir ell=0

Vhad, gL Lh—L, L h

I11.4.3. Difféomorphisme:

La fonction |différentielle ¢ :R" - R" définie dans une région Q c R"est appelée

difféomorphisme sil elle vérifie les deux conditions suivantes, [19]:

> @ est inversible, c'est-a-dire, il existe une fonction @' telle que:

97 (p(x))=x

Pourtout xe Q c R” et

> ¢ et gsont des fonctions lisses.

Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un systtme non linéaire en un autre

systeme linéaire en ¢ffectuant un changement de variables de la forme:

z=olx)

(1L 9)

Oou (o(x) représente |1 variables:

[@ (x) X
(D(x) =[¢2 (x) x= a2

¢; EX)

=

3

A noter que si (o(z)'1 (transformation inverse) existe pour toutz « R”, le difféomorphisme est
dit global. Dans le|cas contraire, [17], le difféomorphisme est appelé local et on doit le

considérer seulement autour de la région Q = R”.

Lorsque cette fransformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le systéme

exactement comme il s'agissait d'un systéme linéaire, en utilisant les méthodes classiques des

systémes linéaires.

(1L 10)
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I11.4.4. Degré relqtif:

Le degré relatif

(r) de la sortie y , est le nombre de fois qu'il faut dériver y par rapport au

temps pour faire apparaitre explicitement l'entrée u dans les dérivées de Y, [20]. d'aprés cette

définition littéraire|en

peut dire que :

Le systéme de la fprme (IIL. 1) est dit de degré relatif (r)dans une région Q au voisinage d'un

point x; si:

» L,L' h(x) | Tel que 0<i<r-2

> L7 h(x)f 0

En effet, si on applique cette définition au systéme (III. 1), nous obtenons
._dy dydx qh dx

dt dxdt dxdt
7= 25 (1) efoh)

di
y= th(x)+ Lgh(xiu

(1L 11)

Si Lgh(x) = 0 nous pontinuons la dérivation de la sortie y pour la deuxiéme fois, pour tout x au

voisinage de x, , dorlc

5o Al ax (L;’Z(x»(f(x) + (k) (IIL 12)

dc dt
J=Lh+L (L=

Nous continudns la dérivation de la sortie ¥ jusqu'a l'apparition de » pour la premicre

fois, pour un degré relatif égale ar , nous obtenons :

y=h(x)= L.h

1l

y=Lh+L,(Lh)

¥=Lh+L(Lh)=L2h avec L (L'h)=0 (IIL 13)

¥ = Lh+ L (L5l avee L (L5h)=0

L.h avec Lg(Lf )=O

L2h SiL,(Z)h)=0. Pour un degré relatifr > 2

Dong, r est le plus petit nombre entier pour lequel le coefficient de u n'est pas zéro sur 'espace

ou nous voulons contfdler le systéme soient:

a(x)= L, (»)
A)=L, (25 ()
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Donc :

Y =L+ L (L5 = alx)+ B(xl = v(x) Ou Blx) =0

Ouv(x) estappeléq 1

Donc pour y) = v(})

‘entrée synthétique ou contréle synthétique.

nous le représentons par :

SEAN T | SN RN

N
r Intégrateurs

Fig.IIl.1: Représentation d'état.

Noua avons r intégrateurs, on obtient un systéme linéaire de la forme:

Hs) L
v(s) s

(IIL. 14)

Donc, nous pouvons|concevoir maintenant un contrbleur pour ce systeéme, en utilisant n'importe

quelle méthode de cqnception des contrdleurs linéaires. Nous avons v = o + Pu.

Le contrdleur qui estli
1

Uu=——|-alx)+v

Sat)+]

Par exemple, la loi dd

r-1 .
V=2 kL ()= Ry == k= k)

Le choix des &,

mplémenté est obtenu par :

(IIL 15)

commande est définie par:

(IIL. 16)

est basé sur la stabilit¢ du polyndme caractéristique donné par

st +k(,_1)s(’_1) +.....tky (polynéme stable), en utilisant la définition de Hurwitz, c'est a dire,

que toutes ses racing

s soient situées strictement dans la partie gauche du plan. En utilisant

(II.16), la forme finale de 1a loi de commande, par linéarisation entrée-sortie, devient:

Par ailleurs, le p
linéaire. Généralemen
a la commande de forg

Si on considére

(IIL. 17)

oint z€éro ne présente pas toujours le seul point d'équilibre un systéme non
, les systémes possédent des trajectoires de référence a poursuivre, et c'est
er le systéme a suivre la trajectoire désirée.

comme une sortie désirée, l'erreur de poursuite e est donnée par:
d P
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e, =y-y, (111 18)

Donc la loi de commande est donnée par:

v=y{ - kpiel Y .k, ep— ke, (IIL. 19)
Remarques:

1. Pour un gystéme contrdlable, le nombre de dérivation de la sorti y pour faire apparaitre
explicitenpent l'entre u, ne peut pas dépasser l'ordre ndu systéme, c'est 4 dire quer <n.
Si I'entréeju n'appariat pas aprés dérivations, le systéme est non contrdlable, 22].

2. Pour motrer l'analogie avec les systémes linéaires, calculons le degré relatif d'un

systéme npn linéaire donné par I'équation d'état:

{x(t) = 4x(e)+ Bu(t)

1L 20
y = Cxp) (. 20)

Par analogie au (1I].1), celle de systéme non linéaire, on a:

h(x)=Cx etg(x)+ B, f(x)= Ax

Donc, par application de la dérivée de lie prédéfinie précédemment, on trouve:
L h(x)= Ca*x
Et donc:

L, L% h(x)= CA* B
Ainsi l'entier r qui patisfait les conditions:
CA*'B=0
CA*'B =0 Pour tous k <r—1

Est alors égal a la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur de la

fonction de transfert du systéme donnée par:
G(s)=C(SI-4)"' B
IILS. Principe df la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties:

La linéarisatiqn entrée-sortie consiste a4 linéaire la relation dynamique entre I’entrée de
commande d’un sydtéme et sa sortic en utilisant une loi de commande non linéaire. Cette
derniére est dite linparisante. Une autre loj de commande linéaire est ensuite employée pour

stabiliser le systéme |inéaire ainsi obtenu, la figure (IIL 1) ci-dessous illustre bien *» principe.
Celle approche| de linéarisaticn se distingue fortement e la linéarisation autour d’vn point
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de fonctionnement. En effet, le modele linéaire obtenu avec cette derniére n'est valide que dans

un Voisinage du ppint de fonctionnement. C'est donc un modéle approché. Par contre, le modeéle

linéaire que dor:]xe

la linéarisation entrée-sortic est valide dans tout l'espace d’état. Le

compensateur linéaire que stabilise ensuite le systéme est en principe plus performant [22].

Le cas des systémes 4 une entrée et une sortie est d’abord présenté a cause de sa simplicité.

Référence

> linéaire > non linéaire —>»  Systéme

Sprtie y

Commande _ Commande

.

Ftat x

Fig.|1

I1.2: schéme de principe de la linéarisation entrée-sortie.

Nous allons mpntrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle

entrée, en effectuan{ un bon choix de la loj linéarisante. Le modéle €quivalent étant linéaire, on

peut lui imposer ung

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

deux sections suivantes résument cette méthode de conception, [21].

IILS.1. Systéme a upe entrée et une sortie:

Considérons le

suivante:

x=f(x)+g(x u

y = hix)
Ou xeR",yeR ef

d'entrée du systéme.

surR”.

Supposons que x =0

(II1. 21) est de degré 1

V(k<r—-1)et L L'k

systteme dynamique représenté par I'équation d'état non linéaire d'ordre n

(IIL. 21)
u€R sont respectivement le vecteur d'état, les variables de sortie et

Les fonctions f(x), g(x) et h(x) sont considérées infiniment dérivable

est un point d'équilibre du systéme et que g(x) # 0. On dit que I'équation
clatif 7 Si LgL'}h(x) =0,Vx dans le voisinage de0 .

x)# 0
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)= 2 g(e)let 24ne)= 1, (25h) an. 22

Le degré relatif est donc le nombre de fois qu'il faut dérive la variable de sortie avant que
l'entrée apparaiss¢ de fagon explicite dans I'expression des dérivées, [2]. Notons que dans le cas
des systémes linépires. Le degré relatif correspond a la différence entre l'ordre du dénominateur
de la fonction def transfert de celui du numérateur. Supposons que l'équation (III. 21) soit de
degré relatifr. [La technique de linéarisation entrée-sortie consiste a déterminer une

transformation delcoordonnés:

(zn) =T (x) Quilmet le systeme sous la forme canonique suivante :

5 =2
=2
................................. (IIL. 23)
z, =a(zr7)+b(z ) )u
7 =q(z7)
n=[n n . 4T
z= [Z] 2, Zr]T
alx)=L,"h(x), Blx)=L,L," " n(x) (111 24)
La transformation fle coordonnées 7 =[T; 7, ... T. .. T,] apour composantes,
T, = h(x)
I,=L, h
=L, ) (IIL. 25)
T,=L," h(x)

Les composant 7| pour ie (r+1,r+2,...n) sont déterminées en résolvant les équations aux

dérivées partielles.
L, Tyy=0Yr<jkn+l (IIL 26)
On peut aisément| constater que le systtme (Il 23) devient T partiellement linéaire an

choisissant u(x) de|la forme:

u(x)= b ﬂgc()x» veV ={reR" relque f(x)= 0} (1IL. 27)

La variable vest upe commande auxiliaire généralement utilisée pour stabiliser le systeme en
boucle fermée [17]|L'équation dynamique sous une forme compacte devient:

feazt By (IIL. 28)
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Commande non linéaire par linéarisation au sens des entrées-sorties.

n=q(zn)

(IIL. 29)

La dynamique de| z est communément appelée dynamique externe et a été rendue linéaire par la

commande u(x). La dynamique de la variable g est appelée dynamique interne car

n'apparaissant plus dans la relation entrée-sortie du systéme en boucle fermée.

7=4(07)
L'équation (III. 30

(I11. 30)

est appelée dynamique du zéro. Elle correspond a I'équation de la dynamique

interne dans laqyelle la variable d'état externezest en régime permanent. Une commande

auxiliaire de la forme (IIl. 31) permet de stabiliser le systéme (III. 21) en boucle fermée,

[16].

Le gain £ est tel que la matrice des paramétres A, = 4 — Bk est une matrice stable.

= "[kx k,

kJz=—kz ~kyzy..~k z (II1. 31)

I11.5.2. Systéme a|plusieurs entrée et plusieurs sorties:

Avant tout, pn considére que le systtme non-linéaire de p entrées et p sorties a pour

forme:

x=f(x)+iZ::g,-(x

Y =h,(x) i=12).

Ou x= [x1 X5 ..X, ]r

commandes et y =

de vecteurs et 4,,i

Le probléme {

sortie jusqu'a ce qu'

2 =L, )+

OulL hetLl h,

u (IIL. 32)

D (II. 33)
€ R" est le vecteur des états u=u, uy..u,] €R" est le vecteur des

[yl Yyl ]T € R" représente le vecteur des sorties. f>g,Sont des champs

1,2,..., p est une fonction.

fonsiste & trouver une relation linéaire entre 'entrée et la sortie en dérivant la

AU moins entrée apparaisse en utilisant l'expression:

L (L, n o =12, p (I 34)

P
—1

u

jont les i dérivées de lie de 4 ; respectivement dans la directionde f etg.

r,est le nombre dq dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans

l'expression (III. 34) et il est connu sons le nom du degré relatif correspondant a la sortie y i

Le degré relatif total r est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus

al'aide de (III. 34) e

P
doit étre inférieur ou égal a l'ordre du systéme: » = Z r,<n
J=l
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On dit que le systeme (IIL. 32) a pour degré relatif » s'il vérifie:
k . .
L, L, h;=0 O0<k<r,-1,1<j<p,1<i<p
Et Dans le cas ou|le degré relatif total est égal a I'ordre du systéme, ou est en présence d'une
linéarisation exac{ au sens des entrées-états, [19]. Si par contre le degré relatif total est
strictement inférieyr a l'ordre du systéme, la linéarisation est dite linéarisation partielle au sens

des entrées-sorties| Pour trouver l'expression de la loi linéarisation u qui permet de rendre la

relation linéaire enfre I'entrée et la sortie, ou récrit 'expression (II1.24) sous forme matricielle:

by = e Al (IIL 35)
FLf" h (x)_

a(x)=| . (111 36)
L’ h, (x)

(L, L k%) L, L 'h(x) .. L L ""h(x)]

L,L," hfx) L,L""'m(x) .. L, L""h(x)

Blx)= (1L 37)

LL" " hfx) L, L""h(x) .. L, L,""h,(x)]

Ou ,B(x) est appelée matrice de découplage du systéme. Si on suppose que ,B(x) n'est pas

singuliére, la loi de fommande linéarisante a pour forme:

u=B0x)" (~alx)4v) (IIL. 38)
Notons que 13 linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage ,B(x) est

inversible.

Le schéma bloc du gystéme linéarité est donné a la figure (111. 22).
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Y u, 34

V) U, I : : V2

RN

v, . u x=flx)+ ) g.(xk, Yp

—— 5 Al) M (alx)+ y), , RN : e —>
: : : y j T h J (x) :
[ x . x]
Fig.I11.3: Schéma bloc du systéme linéaire.
En remplagant (I} 28) dans (III. 22), le systéme €quivalant devient linéaire totalement dé couplé
de la forme:
Y, =, (I1. 39)
Ou plus explicitenent par:
n Ald

A v I (IIL. 40)

Ce que nous perme
v=[vl Ce ey,

Remarquons que 1'¢

ttons de lui importe quelle dynamique conception du nouveau vecteur d'entrée
]T

pxpression (III. 39) représente p intégrateur en cascade sont le comportement

dynamique n'est toyjours pas souhaitable figure (1II. 23).
Ae

) yo ) i » Y

1
‘)I »_f »f—»—---- ——)_f—)

(r,,——l) rp=2 r,=3 0
Vp yp y‘fy ) yE; ) yp yp
»f »J‘ »f—)—-—-- —)f——)
Fig.II1.4: Dynamique du systéme linéarisé.
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111.5.2.1. Mise sous fd

Supposons que le syst

I'ordre du systéme. On

2= (01 @20 0150
2= (1 LAy L,

Selon la valeur de {r1 R

Casl: r=r +r, +...1

rme canonique:

4
bme (II1. 32) a dans degrés relatifs 7,,7,,....7, etque r = Zr, <n oun est
i=1
définit r fonction ((pl,(pz,...,Q),)que permettent d'écrire:
-9,)

(IIL. 41)
n-1 7p-1
By Ly s Ly h)

Vs sees by } , on peut distinguer deux possibles:

-7, Dans ce cas, J'ensemble de fonction p* = Lfk'lh,. avec 1<k <ret

1<i < p Défissent un diffeomorphisme, tel que:

2] [hlsthl
p=|..|=
?, [hq ’thq

Cas2: r=rt+r+.¢4

(r1+lsk$n) pour

n- T
L]
(IIL. 42)

r,-1 '
Cn)
+r, <n dans ce cas, il est possible de trouver (n—r) autres fonction”®,

que @ ,(1 <k< n), soit de rang n, on introduit un vecteur de variables

complémentaires 7 dle sorte que :

m Pra -
772 — ¢)r+2
nn—r §0n !

Dans les nouvelles doordonnées, le systéeme (III. 32) s'écrit:

z=2z,
Zy, =23
A (IIL. 43)
P
.'I = Lr;hp +ZLgJ1—1hluj
=1
Zr]+l = zn+2
2, = Lyhy,+ 3 Ly iyt
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Pour les (n—r) autres fonction, il est difficile de trouver une forme détaillée des nouvelles

variables, toutefois o

le sortie, le vecteur y|= [y1 ¥,

h les note d'une fagon générale par 77 = w(z,n)+ (z,n)u en ce que concerne

Y, ]’ , peut étre écrit dans les nouvelles coordonnées par:

=2
=z
72 T (IIL. 44)
yp = Zr1+A.A+r,,_‘+l
En appliquant la loi linéarisante (II. 38) au systéme (111. 43) nous obtenons:
4 .. 0 B, .. 0
z= o |z . (U (LIL. 45)
0 .. 4, 0 .. B
i =y(z,n)+0(zn
Avec:
0 1 0
W 0
0 0 0
A, =] eR"1,B, =| |eR",C, =l 0 0] (111. 46)
0 0
0
10 0 q)
Avec:
C, 0
y= e 1 (111. 47)
0o .. C

111.5.2.2. Conceptign du nouveau vecteur de commande v:

Le vecteur v

envisagé, il doit sat]
r ri=

vj = ydjj + krj—l(ydll'

Ou les vecteurs { A

différentes

4 n-1
s/ +k, s"T +ot
{

réelles négatives), g

sortieq.

est congu selon les objectifs de commande. Pour le probléme de poursuite

sfaire:

Sy ek (yd, ~y,) 1sj<p (111 48)
Y s y}", y;’} définissent les trajectoires de référence imposées pour les

Si les k, sont choisis de fagon a ce que le polynéme:

k,s + k. = Qsoit un polyndme d'hurwitz (posséde des racines avec des parties

lors on peut montrer que l'erreur e; ()= lyd/ (t)-» J (I)J satisfait lim e, (t)=0

?
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Le systéme linéarité pn boucle fermée est donné par la figure (III. 4) suivante:

I11.5.2.3. Dynamique d'ordre zéro:

Le dynamique [z€ro est définie comme étant la dynamique interne du systéme pour laquelle

sa sortie est mainterIue a zéro par l'entrée. Constatons que la spécification de maintenir la sortie
q

du systéme nulle un

uement définit I'entrée (exigée) et par conséquent la dynamique z€ro assure

la stabilité asymptotjque dans le sens de Lyapunov.

Ya, v, U, n
Ya, v, U Y2
ydp va : ’ ’ ’ up ’ " " ’ yp
({1 Ff et —> = f)+ ek
< ~ - . =h (%)
v, =h,|
[xl Xy xn]

Fig.ITL5: Schéma bloc du systéme linéarisé en boucle fermée.

I11.6. Conclusig

JiN

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts théoriques liés a la commande par

linéarisation entrég

_sortie et a la géométrie différentielle, nous avons montré le cas des systemes

mono-sortie monotentrée, et le cas des systéme multi-entrée multi-sortie.

Dans le chdpitre suivant, on va appliquer cette théorie sur le modele de la machine

asynchrone, qui et un systéme non linéaire multi-sortie.
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CHAPITRE 1V

Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.

C

IV.1. Introdu

hapitre. IV: Application de la commande non linéaire

a la machine asynchrone.

ction

Nous avoms présenté la méthode de linéarisation entrée-sortie pour une classe de systemes

non linéaires. Elle permet de ramener le comportement d'un systtme non linéaire au

comportement d

un systéme linéaire et découplé. Dans la section suivante nous allons appliquer

ces techniques afi modéle du moteur asynchrone présenté dans le chapitre L.

IV.2. Les sorties régulées et les critéres de commande:

Le critére
chaque sortie y,
y, et des entrée
de telle maniere
étapes de linéari
Il faut dériver |

¢quations différg

d"y, ]
dt

drz y2 ==
dt

Le moteus

He choix des commandes est de pouvoir imposer des dynamiques arbitraires sur
et y, en vue de trouver une relation différentielle lin¢aire entre les sorties y, et
He commande v, et v, choisies, il faut trouver un retour d'étatu = a(x)+ ﬂ(x)v ,
qui le systéme en boucle fermée soit découplé. Pour ce faire, on va suivre les
bation décrites précédent, [12].

s fonctions de sortie % (x) et A,(x) 7, et r, fois jusqua faire apparaitre des

ntielles ot interviennent. Par dérivation successive nous pouvons écrire:

= Bk (x)+ L, Ly (x)u

(Iv. 1)
Lh, (x)+ L, L'k, (x)u

est commandé par les deux composantes de tension statique u,, et u,. Le

systéme a contrler, doit étre de type carré. Les variables a contrdler dans ce travail, par une loi

de commande

ar linéarisation, sont le couple et la norme du flux rotorique au carré comme

sorties du procé¢dé. Le choix de la norme au carré est dd au fait que cette forme permet de

simplifier le calg¢ul différentiel.

Donc:
Y.

Y(x)=|"!

(x) |:Y2

La condit

(IV.2)

} {Z(())] ) [Z g} =§}

on de linéarisation permettant de vérifier si un systéme non linéaire admet une

linéarisation enfrée-sortie est l'ordre de degré relatif de systéme.

Page: 61




CHAPITRE 1V Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.

IV.3. Degré relatif :

Le degré relafif d'un sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire apparaitre

l'entre U .

La dérive de [lie des sorties Y, du systéme par rapport au temps s'exprime alors par la

relation suivante, [16]:

= thi +Zp (Lg/’hi )”j Iv.3)

Jj=

p : Nombre de sortips

En appliquant la procédure dans le cas de moteur asynchrone, on obtient les résultats suivants :

IV.3.1. Degré relatif de couple C, :
Le dérivée de lie poyr le couple électromagnétique est donnée par:
h(x)= L.h () + L,h (x)u, + L,h (x)up (™ N (Iv. 4)

A partir de 1'équatioh mécanique

2

Ce=JdQ+fQ—C, Iv.5)
dt

On a:

: d’Q | ,.dQ

C =J=—=+f== V. 6

. o = (IV. 6)

M . :
h=C, = p il e b 1] av.7)

thl = p-]\i[ 7+?11_J(¢rﬂ 'isa _¢ra ‘isﬂ)_pQ(¢rﬂ 'isa +¢ra ‘isﬂ)_ka(¢r2a +¢r2ﬂ ):l (IV 8)

Lr r
M
L. h=—-p—F—
g1 pO'LAL’,¢rﬁ
M
L. h=p——t+0¢ .
g2’ pO'le: Dre

r

Par dérivatior] successive de la premiére sortie (le couple électromagnétique). Nous

obtiendrons un degr¢ relatif égale r, =1
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Application de la commande non linéaire A la machine asynchrone.

IV.3.2. Degré relatif de flux :

La dérivée de lie poyr la norme de flux au carré est donnée par:

Iiz (x) =Lh, (x)+ L,
h, (x) = rh(x)+ L
by = (g% +07)

2M .
Lf h2 (x) = —Z—v— (¢ra ls

r

szhz(x)=[—zTAi(}

r

2M
L. .L.h =
gLt oL T, Do
2M
ngthz = LT D

hy(x) u, + L,k (x) u, (IV. 9)
Loy (x)u, + Lo, L oy (x) u, (V. 10)
av. 11)
2

b +¢rﬂ is,B )—7(¢2’“ +¢2'ﬁ) (IV 12)

3 . . 2pM . ;

+ F)((ora l.va + wrﬂ ls/i )J - I;-, Q(qorﬂ lsa - ¢ra lsﬁ)
r ’ (V. 13)
2
+ 4 .;_Em ((Dzra + ¢2rﬁ )+ 27_’&2(1.2“1 + izsﬂ)

Par dérivation succespive de la deuxiéme sortie (la norme du flux). Nous obtiendrons un degré

relatif égale r, =2
Apres avoir déj
différentielles ou intef

machine est constitué

iver les deux sorties choisies, nous disposons d'un systéme d'équations
'viennent les commandes. Dans ces conditions le modéle dynamique de la

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

,—]((p,,a L = P g )~ PG iy + 0,15 )~ PRQAD e + 0% )]

I

Y + Ti](¢ra isa + ¢rﬂ isﬂ )_ M

¥ r

Ap,y i ~0raiy) V- 14)

2

\4_k(¢2m +¢’2rﬂ)+ 2Tz (iz*"“ +i2sﬂ)

r

IV.4. Forme normale et dynamiques-zéro:

Le systeme entrd
ordre r=r+r, =1+

ordre (n = 5).

e-sortie linéaire donné par 1'équation (IV. 14) est visiblement du troisiéme

2 =3 alors que le systtme non-linéaire de départ est du cinquiéme
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Il y a donc ung dynamique interne de dimension (n - r) =2 dont la stabilité asymptotique

doit étre vérifiée. En utilisant les propriétés de linéarisation entrée-sortie, il est facile de trouver

les n—r fonctions ¢ telles que:

Lg'(o(x)=0 1<ig

Et de telle maniére

2 V. 15)

ue la transformation globale soit non singuliére.

La dynamique du systéme est donc séparée en deux parties:

1. la dynamiqy

e externe qui est donnée par la relation linéaire entre 4 et u

2. la dynamiqye interne non observable donnée par ¢,

Par utilisatiop de la propriété du systéme dynamiques-zéro qui est donnée par la

dynamique interne g
fonction ¢ est ind¢

V. 15).

Les choix possibles

uand l'entrée de commande maintient la sortie 4 zéro. Il apparait évident si la

pendante de i, eti,,, elle serait une solution triviale au systéme d'équation

sont I'angle du flux et la vitesse de rotation, [16]:

o = arctg[&} =3 (V. 16)
Py
Et @, =Q =z, av. 17)
Les nouvelles coordonnées du systeme (IV. 2) sont;
Y =h (x)
= h, (x)
) y;=L f hz (x)
o, (Iv.18)
vy, = arctg| —+
wr[
Vs =
Les dynamiques deq ¢, sont données par les équations:
R
b= P2+ o il ~ 0,1, )= PO+ av. 19)
Tr py2
. 1
¢, = —7(y3 ~C, —|fs) (IV.20)
Finalement sous la forme canonique le systéme est décrit par:
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f yl =V
Va =V
V3=V
77 Ry, (Iv. 21)
y, =pQ+ —
by,
) 1
P’5 = 7(3’3 -C, "fYS)

La matrice définisant la relation entre les entrées (u) et les dérivées des sorties y(x) est:

Pl]z[Vl]: Lim | [ Ll Lah {u“} av. 22)
Vs v, Lih, LaLh, LyLihy |ug

Elle est sous la fome:

Bj ) [:j —alp)+ (x)[Zj (V. 23)

D'aprés cette formjule, on donne la matrice de découplage par:

~

rM o rM o
L,h L,h - G ra
,B(x)= g1’h g2 | _ oL L, oL L, V. 24)
LoyLhy | LyyLoh, 2M o 2M o
oLT. ™ o T "

Si on considére le systéme d'équations précédentes, les commandes u, et u, peuvent étres

déterminées si la matrice de découplage n'est pas singulicre, ¢a veut dire que:

2pM?
det[ﬂ(x)]=_(_)_—2_lsz T ((Dzra +¢2rﬁ)¢0

s r-r

Pour ¢’ Hop s # 0, la matrice B(x) est inversible sauf quand le moteur est a l'arrét, il

faudra par conséquent prévoir une procédure spéciale pour le démarrage (ce qui peut étre évité
en choisissant deb conditions initiales non nulles). Donc par extension du cas mono variable, de

linéaires la dynarhique entrée-sortie et de la rendre équivalente & un double integrateur entre h,

etv, , et un simpl¢ intégrateur entre 7, etv,. On définit la commande non linéaire:

Ha | _ gt v _Lflhl(x)
[“J / (x{vz—lffhz(x)] (Iv. 25)

Cette transformation non-linéaire appliquée au systéme bouclé permet aux sorties A, et h,

d'étre linéaires et découplées et vu des nouvelles commandes v, etv,.

u
Le vecteur { a] représente une consigne externe du systéme linéarisé.
u
A
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Pour calculer gffectivement la commande, on identifie les équations (IV. 9) et (IV. 10)

avec des équations djfférentielles désirées (références) réalisables que nous écrivons comme:
w=dC,, ~C, )+
V2 = ¢ref + b(¢ref 7 ¢j+ C(¢ref - ¢)

-

€

(IV. 26)

Dans ces condjtions on cherche a asservir C, au couple électromagnétique de référence
C,,, ainsilanorme de flux ¢ au flux de référence Drof +

Définissons les variables d'erreurs:

Ce - Ce
& (V. 27)
e2 = ¢ref 4

€ =

Les entrées internes (v,v,) sont calculées en imposant un régime statique

(Ce,e, =C,el ¢, = go) et une dynamique sur I'erreur:

0=ae,, +¢

IV. 28
0=¢,+bé, +ce,,, ( )

La dynamique ¢i-dessus sera stable si les polyndmes en e, et e, ont leurs racines sur le

cot¢ gauche du plan| complexe, la détermination des paramétre a,bet e, peut se faire de

différentes maniéres, Nous citons par exemple la méthode par placement des poles. Tel que on
choisit les poles et or] détermine par suite les parametre a,b et ¢ ‘peut se faire de différentes
maniéres, Nous citonq par exemple la méthode placement des péles. Tel que on choisit les poles
et on détermine par eemple la méthode par placement des pdles. Tel que on choisit les pdles et
on détermine par suitg les paramétre, ou bien en fixant les performances désirées (déplacement,

temps de réponse, ...)|dans un cahier de charges.

lm’lsﬂ’¢ar’¢ﬁr’g

¢Br

Fig. IV.14 Principe de la commande par linéarisation entrée-sortie.
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IV.5. Essais de|simulation:

Avant de prdsenter les essais de simulation effectuée, et d'aprés Von Raumer la commande

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

représentation est ¢l

onnée par le schéma synoptique suivant, [19]:

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

La figure (IV. 2) montre que la trajectoire de couple de référence est liée a la trajectoire de

vitesse de référence. Nous calculons maintenant les valeurs de ce régulateur.

En boucle ouverte:

1 K.
C, =——K,|+—[C, (Iv.29)
o Js+ f s
Par contre, en boudle fermée, la fonction de transfert est donnée par:
, K. K
! K +§’— —Ll1+2Ls
Ce _ JS+f P s KpS'*'K,- J Ki (IV 30)
= ( = S = .
v 1a L (e JK) I+ K K, S2+(f+1<p) LK
s+ " s J J

Le dénominateur d

deuxiéme ordre:

e cette fonction de transfert est identique a celui d'un systéme linéaire du

, J+K, K.

s’ +28w,s+w, Fs+T—Lg+ 2L V. 31)

J J

¢ et o, sont respactivement le coefficient d'amortissement et la pulsation naturelle du systéme.

Par identification oh trouve:

+K
2§a)n :f___p

2 Kj
R
J

n
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CHAPITRE IV Application de la commande non linéaire & 1a machine asynchrone.
D'ou:
K, =Jo eK, 420, f (IV. 32)

On choisi le§ paramétre £ et @, et par conséquence K, et K; de maniére a imposer la

forme convenable de la réponse indicielle de la vitesse.
Pour compenser lef zéro de la fonction de transfert (VI. 30) et atténuer les dépassements de la

vitesse, on introduif un filtre du premier ordre pour la vitesse de référence:

’

W, 1

= (Iv. 33)
@ 1+T;s

Le schéma dd contrdle simulé (Le schéma bloc global) est celui présenté a la figure (IV. 3),

la machine étant alimentée par un onduleur de tension & stratégie de modulation vectorielle.

Calcul <
Y2 Vs N < 1
T;—»Z

Va——> N, Q

v,—5 L
d vl

> 4 ||
— "M

2, , N O Filte T
P % ﬂ ) v U o | l
1

d > "‘ n > p" (x)[ ! _II:f :Zl ((x))] {E >< :_) Ond'u]eur M'LI MAS
= Va—ly m\x
dt O ?2

*
U ps

%,,f——)é)r_:; (%}— MLI vectrielle

I\

kN
=

Fig. IV.3: Schéma bloc de la commande par linéarisation entrée-sortie de la machine

alimentée par gn groupe convertisseur a onduleur commandé par MLI vectorielle.
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CHAPITRE 1V Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.

Nous avorls simulé la commande de la machine asynchrone pour les Cinque (5) testes:

1. Un teste ppur une consigne de vitesse constant (Q,,, =120rad/sec), avec l'introduction
d'un couplg de charge (C,=10N.m) al'instants = 2.5sec .

2. Deuxiémelteste qui est un démarrage en charge (C, =5N.m) avec inversement du sens
de rotatior] de la machine.

3. Troisiéme|teste pour vérifier la poursuite de vitesse de référence avec qui un démarrage
en charge (C, =5N.m).

4. Quatriémd teste, démarrage en charge (C, = 5 N.m) suivi d'un défluxage produit.

5. Et en fin| un démarrage en charge (C, =5N.m) suivi de variations des résistances

(statoriqud et rotorique) pour tester la robustesse de la commande envers ces variations

paramétriques.
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CHAPITRE IV Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.
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CHAPITRE IV Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.
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Fig. IV.6: Simul

asy

CHAPITRE IV Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.
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CHAPITRE IV Application de la commande non linéaire 4 la machine asynchrone.
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Fig. IV.7: Simulation de la commande par linéarisation entrée-sortie de la machine

asynchrone avec défluxage.
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CHAPITRE IV Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.
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CHAPITRE 1V

Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.

IV.6. Interprétation des résultats de simulation:

Teste 1;

Les résultaf de cette simulation montrent que pour la variation de charge, figure (IV. 4), les

grandeur telles que la vitesse et le flux on suivies leurs consignes donc le systéme est

parfaitement conjmands.

La courbe d

es flux, courant, vitesse et couple électromagnétique montrent également un

fort couplage entfe ces grandeurs, ce qui est normal pour le cas de la machine.

Nous constatons également que le couple électromagnétique suite la consigne (obtenue a

partir de la consipne vitesse), le courant de phase statorique suite parfaitement la variation de la

charge.

Teste 2:

En inversapt le sens de rotation de la vitesse de 120 rad/sec a —120 rad/ sec, les

résultats montren;

Le couple

que la réponse de la vitesse suite parfaitement la consigne.

€lectromagnétique atteint des valeurs importantes lors du passage de

120 rad/sec & 4120 rad/sec ce qui implique une variation de 240 rad/sec , c'est la raison de

son augmentation|et, bien sur, tenant compte de l'inertie de la machine.

Teste 3:

Les résultatk

de simulation obtenus pour la variation de la vitesse avec : vitesse nulle,

accélération, vitegse constante, décélération et rotation en sens inverse (figure 1V.6), montrent

que le commandel|est parfaite ce qui est traduit par une bonne poursuite de vitesse, et ce qui veu

dire encore une fol

Teste 4:

s que la régulation est correcte.

La vitesse afigmente jusqu'a la vitesse de synchronisme, et elle continue, pour atteindre le

régime de survitesse, ce qui est traduit par une diminution de flux, ce phénomeéne, dit défluxage,

est critique pour lg

fonctionnement des machine et également pour les lois de commande, malgré

¢a, notre loi de commande 2 supporté le test, et elle a réussit de sortir de cette zone de survitesse.

Teste 5:

Un autre tegt, important, c'est la variation des paramétres, son objectif est de tester la

robustesse de la jcommande envers ces erturbations, et c'est trés claire qu'il s'agit d'une
p

commande robust¢, ou, toutes les figures montrent cette robustesse et les allures de tous les

grandeurs son presue non affectés
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CHAPITRE 1V

Application de la commande non linéaire a la machine asynchrone.

IV.7. Conclusi¢n:

L’applicatioh de la technique de commande par linéarisation entrée-sortie au modele non

linéaire de la macHine asynchrone dans le repére fixe lié au stator a montré des performances trés

intéressantes au profile de découplage flux/couple (le couple de référence est obtenu a partir de

la régulation de la yitesse de référence effectuée PI).

L’applicatioh de la technique de linéarisation nous a permit d’élaborer un modéle linéaire

et une commande par retour d’état, qui permet de commander les deux sorties séparément.

Les testes gffectués pour les différents modes de fonctionnement ont montré que la

commande par lindarisation entrées-sorties garde la propriété de découples parfait entre le flux et

le couple, donc la Jommande d’une seule sortie a partir une seule entrée.

Dans cette cgmmande nous supposons que les flux rotoriques et la vitesse sont mesurables,

l'implantation de cg type de commande nécessite I'estimation de ces grandeurs qui ne sont pas

disponibles toujouts, la simulation de la commande non linéaire avec une observation de 1'état

sera une bonne tache restante pour ce travail.
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CONCLUSION GE

NERALE

Conclusion Générale

Le travail présenté est consacré a 1’étude des performances de la commande par

linéarisation entréds-sorties appliquée a la machine asynchrone. L’étude théorique de la

commande non ling

aire a montré la possibilité de résoudre le probléme de poursuite des

trajectoires prédéterininées pour un moteur asynchrone avec de bonnes performances.

Nous avons ¢ommencé par la modélisation de la machine asynchrone. La structure

symétrique et équilibré de la machine nous a permet le passage d’une représentation triphasée a

une représentation |biphasée équivalente, réduisant ainsi considérablement la complexité du

modéle en vue de ]a commande. Toutes les grandeurs électromagnétiques soit statoriques ou

rotoriques sont ramgnés sur un seul repére lié au stator en s’appuyant sur certaines hypothéses

simplificatrices. Le modéle d'état de la machine asynchrone obtenu est un modéle non linéaire.

Nous avons introduit une modélisation de I’onduleur de tension commandé par la stratégie MLI

triangulo-sinusoidal

La simulation de la machine asynchrone montre l'existence d'un fort

couplage entre le cofiple électromagnétique et les flux rotoriques.

L’étude de la fleuxiéme partic nous a permis de conclure que commander 1’onduleur par

MLI vectorielle est

une bonne stratégie parmis les techniques existante de commande des

onduleurs. Les rés‘t:tats obtenus montrent que la MLI vectorielle présente une meilleure

approximation du fo

En suite nous

ctionnement optimal de la machine.

avons présentés la technique de commande non linéaire qui permet de

découpler et linéarisr le comportement entrée-sortie d’un systéme non linéaire. Nous avons cité

les conditions d’application de ce type de commande aussi bien pour des systémes multi-entrées

multi-sorties. Puis nous avons appliqué la technique de commande non linéaire & la machine

asynchrone. Avec le

choix du couple et du flux comme sorties. Les résultats obtenus montrent

des bonnes performances dynamiques.

La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par 1’approche de linéarisation

basée sur la théorie de la géométrie différentielle. L'application de cette technique de commande

permet d'obtenir un [systéme linéaire et parfaitement découplé et nous assure la commande de

couple et du flux sépprément.
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CONCLUSION GENERALE

Les coefficientts de retour d'état ont été choisis de maniére a assurer la stabilité du systéme
de commande. Cefte commande permet de faire fonctionner la machine avec des bonnes
performances. Les tésultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la

dynamique de pourduite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.

Comme perspectives de ce travail, nous citons :

X L'insertipn d'un observateur d'état dans la boucle de commande, profitant de la
linéarité dujmodéle par rapport aux états électromagnétiques ce qui permet de concevoir
un observafeur linéaire, on se basant sur un observateur d’ordre réduit qui observe
seulement pne partie du vecteur d’état. L’introduction des observateurs pour la
commande |inéarisante résoudre le probléme de mesure du flux et de vitesse, en estimant
la valeur dg ces derniers. La commande non linéaire avec observateurs assure une
dynamique |rapide en rejet des transitoires d’observation, et permet d’obtenir les
meilleures gerformances en poursuite mais surtout rendre l'installation plus robuste.

<> La réalisation pratique de la commande linéarisante,

<> L’applicdtion d'autres techniques de commande récentes telle que la commande
adaptative, la commande floue, la commande neurofloue, ... etc.

<> L’utilisation d’autres stratégies de commande de 1’onduleur de tension.
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ANNEXE A

Paramétres de la machine asynchrone

Paramétre Symbole Valeur Unité

Fréquence f 50 Hz

Vitesse nominale N 150 Rad/sec
Pair de pole p 2 /
Résistance statorique R, 4.85 Q
R, 3.805 Q
Inductance statorique L, 0.274 H
Inductance rotorique L, 0.274 H
Inductance Mutuelle M 0.258 H

Moment d'inertie J 0.031 Kg/m?

Machine asynchrone A-3 LS 6J12363 du Laboratoire GREYC, ENSICAEN. France

' Résistance rotoriquie




ANNEXE B

Détails des calculeg des degrés relatifs de flux et de couple:

> Degré relatif de couple C, :
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> Degré relatif de flux :
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