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Listes De Notations Et Symboles

Listes de notation et symboles

A, B, C: Indice de la phase statoriques

(Abc): Indice de la phase rotoriques
MAS : Machine asynchrone
(f.e.m) : Force électromotrice

g : glissement

(S4,Sg , Sc): Enroulements statoriques

(Ry , Ry , R, ): enroulements rotoriques identiques
[ V] : Vecteur de tension statoriques

[V.]: Vecteur de tension rotoriques

[Is]: Vecteur courant statoriques

[1.] : Vecteur courant rotoriques

[o,] : Vecteur flux statoriques

[¢,] : Vecteur flux rotoriques

[Rs]: Résistances statorique

[R,]: Résistances rotoriques

[M, ] = [M,,]: Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor).

M, : Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.

[Lss] : Matrice d’inductances statoriques.

[L,] : Matrice d’inductances rotoriques.

L, : Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase rotoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotorigques.

0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.
J : Moment d’inertie de la partie tournante.

n : Vitesse mécanique du moteur.
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Listes De Notations Et Symboles

f : Coefficient de frottement visqueux.
C.m : Couple électromagnétique.

C,: Couple de charge.

W,ps - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphas¢ par rapport au systéme d’axes
triphasé.

s, r: Indices relatif au stator et rotor respectivement

(a, B): Référentielle lié au champ tournant

[T,3]: Matrice de Concordia

[C,3] : Matrice de Clarke

[X]: Vecteur d’état

[U]: Vecteur de commande

[A] = Matrice évaluation d’état du systéme

[B] = Matrice du systéme de commande

T, Et T,: constante de tempe statorique et rotorique
o: Coefficient de dispersion

t=temps

MLI : Modulation de largeur impulsion

GTO : transistors ou thyristors

Ugpc : Les tensions composées a la sortie du convertisseur
f» : Fréquence de la porteuse

fr - Fréquence de la référence

Ve - L’amplitude de la modulante

V,: Valeur créte de la porteuse

V. . Tension polaire entre phase et neutre fictif

f(x), g(x), h(x) : Sont des fonctions supposés non-linéaire de forme analytique inconnue

U ety : sont ’entrée et la sortie respectivement du systéme.
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Listes De Notations Et Symboles

C : les Classes
6 : Est le degré relative
D(x) : matrice de découplage
T, : Constante de temps rotorique
T, : Constante du temps statorique
Qr rer: Vitesse de réference
@ et : flux référence
K : paramétres de réglage
e : erreur d’estimation d’état
€ = Coefficient d’amortissement
wn : Pulsation du systeme
Isa : Vecteur courant statorique sur I’axe «
Isg : Vecteur courant statorique sur I’axe 8
pa, : Vecteur flux rotorique sur I’axe a
@B, : Vecteur flux rotorique sur I’axe
CNL : Commande non linéaire
L+h : Operateur de Lie de la fonction h dans la direction de f
(x1, x2, x3, x4, X5)= (Q, Qar, Ppr, Lsa, Isp)
mu : pL—rn
JLr
Lm [H]: Inductances cycliques propres de stator-rotor

n : Ordre du systéme
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis plusieurs années, le moteur a courant continu est introduit dans la plus part
des équipements industrielles, car sa structure linéaire facilitait la commande, mais son
principale défaut reste le collecteur mécanique, ce qui fais augmenter les couts
d’entretiens. La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse,
constitue actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variations de vitesse.

L’objectif de ce mémoire est I’application de la commande par linéarisation
entrées-sorties (CNL), au moteur asynchrone représenté par un modele non linéaire
fortement couplé. La stratégie de linéarisation entrées-sorties permet de découpler et de
linéariser le modele du moteur asynchrone.

Notre mémoire est consacré a l'application de la commande non lineaire de la
machine asynchrone qui est présenté en trois chapitres, selon I’ordre suivant :

— Dans Le premier chapitre : nous allons présenter la modélisation mathématique
de la Machine asynchrone a cage d’écureuil, le modele adopté est basée sur la
transformation de Clark et Concordia, I’application de cette derniére a la machine
asynchrone permettra d’avoir un modéle a deux axes représente I’image du modele
triphase, le modele sera testé par simulation, et évalue a travers les differents résultats.

— Dans Le deuxiéme chapitre : nous allons présenter la modélisation de 1I’onduleur
de tension, commandé par MLI, puis on a simulé ’association onduleur-machine
asynchrone a cage d’écureuil.

— Troisieme chapitre : nous rappelons la théorie de la commande par linéarisation
entrée-sortie et nous faisons la synthese de cette technique sur le modéle de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Une application sur Simulink qui nous permet de
confirmer la validité de cette méthode puis en passe a testé la robustesse de cette
commande vis-a-vis la variation paramétrique.

Finalement, on va cléturée ce travail par une conclusion générale, exposant les
différents résultats obtenus.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié que

s’il est possible de le définir par un modele mathématique, c’est ce qu’on appelle modélisation
[1].

La machine asynchrone est plus utilisée dans I’ensemble des applications industrielles, du fait
sa facilité de mise en ceuvre, de son faible colt, de son bon rendement et son excellente
fiabilité et sa simplicité de construction. Toutefois, cette simplicité s’accompagne d’une

grande complexité physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter la modélisation mathématique de la machine
asynchrone commandée en tension, La transformation de Concordia permet de réduire le
nombre d’équations électriques de six a quatre. Le systéme de coordonnées (abc) est ainsi

transformé en un systéme de coordonnées orthogonales (a, f3).

1.2 Constitution de la machine asynchrone
Les éléments constituant une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la

Figure. 1.1

T BOITE A BORNES
MODULABLE EN FONTE

- PLAQUE A BORNES

CAPOT EN METAL
/ EN COMPOSITE

STATOR

FLASQUE EN
FONTE

FLASQUE EN

FONTE 3 = g o
ROULEMENT / .
PLAQUE CARCASSE Q 1 "';omena\n ‘
SIGNALETIQUE en ALUMINIUM JOTNT' V RING
INOX v PATTES AMOVIBLES

Figure 1.1 : Schéma représente la MAS.

UBBAT2021-2022 Page 2



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a
I’intérieur de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator, et une
partie mobile appelée rotor [2].

» Stator (partie fixe) :

Le stator d’un moteur asynchrone est constitué¢ de trois enroulements couplés en étoile
ou en triangle et décalés entre eux de 2m/3 qui sont alimentés par un systéme de
tensions equilibrees [2] qui est montré par la Figure 1.2.

Stator
windings

Stator
core

Figure 1.2 : le stator de la MAS.
Rotor (partie tournante) : Le circuit magnétique du rotor est constitué d’un

assemblage de toles ferromagnétiques rainurées. Dans les petits moteurs, les toles
sont découpées dans une seule piece et assemblées sur un arbre. On trouve deux
types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.

Rotor a cage d’écureuil : Il est constitué de barres conductrices trés Souvent en
aluminium. Les extrémités de ces barres sont réunies par deux couronnes
également conductrices. On dit que le rotor est en court-circuit. Sa résistance
électrique est trés faible. Schéma de principe d’une cage d’écureuil montré par la

Figure 1.3.

Anneau de

courtcireul y.
\ iff

’
.
o
v
A o ’
A B
.
\ s ok
.“ % ;
& p
47

‘.’l .v/.b >

'

v /;7/ ” \ Bamo docuive

s ou d'aluminium

Figure 1.3 : le rotor a cage d’écureuil
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.3 Principe de fonctionnement d’une MAS
Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est fondé sur la loi d’induction. Sur

la loi de faraday, si le rotor tourne a la vitesse de rotation n différent de la vitesse synchrone

ns (ng = g, tr/s), alors I’enroulement rotorique est un siege d’un systéme de f.e.m. Triphasé

engendrant des courant rotoriques triphases.

D’apres la loi de Lenz, les courants rotoriques s’opposent a la cause qui leur donne naissance,
qui est la vitesse relative du champ statorique tournant par rapport au rotor. On caractérise le
fonctionnement de la machine asynchrone par la notation de glissement [3], [4]:

g =% (1.1)

n

Le stator supporte trois enroulements, décalés de 120°, alimentés par une tension alternative
triphasée. Ces trois bobines produisent un champ magnétique variable qui a la particularité de
tourner autour de I’axe du stator suivant la fréquence de la tension d’alimentation, ce champ

magnétique est appelé champ tournant qui vient induire un courant dans le rotor.

D’apres la loi de la place, I’action du champ magnétique sur ce courant crée des forces (dites
force de la place) et par conséquent un couple s’y crée. Le couple fait tourner le rotor dans le

mémes sens que les champs tournant.

1.4 Modélisation de la machine asynchrone :

1.4.1 Avantages et problémes posés par les machines asynchrones :

e Avantages du moteur asynchrone

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie : il est robuste,

fiable, économique. Il est également apprécié pour sa trés bonne standardisation.
e Problémes posés par le moteur asynchrone

Les moteurs a rotor a cage d’écureuil possédent un couple de démarrage initial assez élevé

(5a7fois) la valeur nominale de courant.

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le couple.

Le déecouplage naturel dans la machine a asynchrone n’existe plus.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

D’autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (Ir par exemple) qu’a

travers le stator.

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux
caractéristiques qui viennent d’étre évoquées mais également a la non-linéarité de cette
machine [5].

1.4.2 Modeéle dynamique de la machine asynchrone :

La MAS triphasée est représentée schématiquement par:

e Trois enroulements statoriques Sy, Sg , S¢  fixes décalés de 120° dans 1’espace et
traverses par trois courants variables.

e Trois enroulements rotoriques identiques R, , Ry, ,R, décalés dans I’espace de
120°. Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle. ©
est I'angle électrique entre I'axe de premiére phase statorique et la premiere phase
rotoriqgue comme montre la Figure 1.4.

P /
@ wcr
oy

»

cs v cor

Figure 1.4 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques

1.4.3 Hypotheses simplificatrices :

En raison de complication des phénoménes électromagnétiques, thermiques et mécaniques
de la machine, on adopte les hypotheses simplificatrices suivantes:
» Entrefer constant
> Effet des encoches néegligé.
» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer
> Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
» Pertes ferromagnétiques négligeables.
» Influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas pris

en compte. [6]
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.4.4 Conséquences des hypotheses simplificatrices

Parmi les conséquences importantes des hypothéses simplificatrices, on peut citer :
» L’additivité des flux ;

» Constance des inductances propres ;

> La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques. [7].

.45  Les équations genéerales de la machine asynchrone :

1.45.1 Equations électriques :

Avec les hypothéses avancées, les équations de tension des trois phases statoriques et
celles rotoriques s’écrivent :

> Pour le stator :

(Vsa = Rg [5q + %
dosbh d
<Vsb =R I, + a7 [Vsabc] = [Rs] [Isabc] + at [(psabc] (I-Z)
dpsc
Vee = Rs Loe + 2

» Pour le rotor :

0=V =Ry Lrg+ =

dorb _ d
0=Vip =Ry Irp + “dt — [Viabel = [Re] [lrabe] + dt [@rabc] (1.3)
0=Ve=RrLic + dﬁ:c

Avec : Rg, R, les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor :

R¢ 0 0 R, 0 0
R,=|0 R, 0 R, = [o R, 0
0 0 R, 0 0 R,

En désignant par :
[Vsabel =[Vsa Vsb Vse | £ vecteur de tension statorique.
[Veabel =[Via Vib Ve ] ¢ Vecteur de tension rotorique.
[lsabel =[1sa Isp Ise | £ vecteur de courant statorique.

[Trabel =[1a Iip Ire | ¢ vecteur de courant rotorique.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Ainsi pour les vecteurs de flux :

[©sabe] =[@sa ©sp ©sc | 1 vecteur de flux statorique.
[©rabe] =[©ra ©rp ©rc | £ Vecteur de flux rotorique.
1.4.5.2 Equations magnétiques :

Les hypotheses précédemment citées, entrainent les relations suivantes entre flux et
courants, ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :
» Pour le stator :

[(psabc] = [Lss][lsabc] + [Msr][lrabc] (|-4)

» Pour le rotor :

[q’rabc] = [er] [Irabc] + [Mrs] [Isabc] (I-S)
Tel que les matrices d’inductance s’écrivent comme suit :

LS MS MS LT‘ MT‘ MT
[LSS] = [MS LS MS] [er] = [Mr Lr Mr] (|6)
Mg My Ly M, M, L,
Ainsi :
[ cos® cos(0 + %) cos(0 — ?)]
[My,]= [Mys]t=Mo [cos(® —Z)  cos®  cos(® +2) (1.7)
cos(0 + %) cos(0 — %) cos 6
Avec :

[Lss] - Matrice d’inductances statoriques.

[L,s] : Matrice d’inductances rotoriques.

[M,] = [M,,] ' : Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor).

M, : Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.

L, : Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase rotorique.

M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.4.5.3 Equations mécaniques :

Dans I’¢tude des caractéristique dynamique de la machine asynchrone, il est nécessaire
d’introduire les paramétres mécaniques (couple, vitesse) avec les parametres électriques
(tension, courant, flux....) [8].

L’équation mécanique du mouvement dépende des caractéristique de la charge qui différe
largement d’une application a I’autre .par conséquence 1’équation mécanique s’écrit sous la

forme suivante : [9].

]S = Cem- Cr- fO (1.8)

Avec :

J : Moment d’inertie de la partie tournante.
1 : Vitesse mécanique du moteur.

f : Coefficient de frottement visqueux.
C.m : Couple électromagnétique.

C,: Couple de charge.
1.4.6 Les Différents reperes:

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a 1’aide des composantes de Park, cela nécessite
’utilisation d’un repere qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se raméne pratiquement a trois
référentiels (systemes biphasés) orthogonaux [10]:

» Référentiel immobile par rapport au stator : (@ — ) = w,ps = 0.

> Référentiel immobile par rapport au rotor : (X - y) = w,ps = Wg-

> Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d — )= w,ps = Ws.
> Ou:

Wops - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systeme d’axes
triphasé.

1.46.1  Transformation du systéme triphasé-biphaseé :

Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé
abc vers un systéeme biphasé a B. Il existe principalement deux Transformation : Clarke et
Concordia.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

La transformation de Clarke conserve I’amplitude des grandeurs mais pas la
puissance ni le couple (on doit multiplier par un coefﬂuents;).Tandls que celle de
Concordia , qui est normée ,elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.

B
b
120° ~ = <
\ 120
C

Figure L.5 : Transformation triphasé-biphasé

Le tableau 1.1 présente le passage de systéme triphasée en biphasée en utilisé Concordia et
Clarke.

Tableau 1.1 Transformation de Concordia et Clarke

Transformation de Concordia Transformation de Clarke

Passer d’un systéme triphasé abc vers un systéeme biphasé a8

H [ e—a - a[xg] = Taslxand [ ] % [ == dlg]

1 -2 -2 = Cy3[Xapc]
Ton = |2 2 2 1 1
wets= | 6 & 1
0 7 -z avec C23:\£ . B 5
2 2

Passer d’un systéme biphasé a8 vers un systéme triphasé abc

x
Xg1 T Xq7 C a
[xa = [xb‘ c—a—d [Xapc] = Tsp[ %] [x; = [xb] c—a-—
xC
1 0 d [xabc] = C32 [xaﬁ]
avec T32 —f 2 2 1 \/§
23 avec Cs, :\E -2 2
_1 _y
2 2
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Nous allons utiliser la transformation de Clarke dans notre modélisation. Son application aux
équations de la machine écrites ci-dessous donne :

C23[Vabcs] = [vaﬁs] = Cy3 {Rs [iabcs] + % [(pabcs]} (|,9)
[VuBs] = RSCZS[iabcs] + %CZB [(pabcs] (|.10)
[VuBs] = R; [iaBs] + % [(paﬁs] (I-ll)

On a alors réduit le systéme de trois équations a un systeme a deux équations.

De méme pour le rotor

[Vapr] = Reliogpe] +7; [‘paBr] (1.12)
1.4.7 Présentation d’état de la MAS:

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la facon suivante :

[X] = [A][X] + [B][U] (1.13)

T
[X] = [isaisﬁgbsagbsﬁ] : Vecteur d’état
[U] = [VsaVsp]: Vecteur de commande

[A] = Matrice évaluation d’état du systéme

[B] = Matrice du systéme de commande

(disa _ Rt . 1-
2 —(Ls—g) isa + 37 Pra +_w¢rﬁ + 1y Vea
disﬁ _ R¢ 1—
F__( ) tsp MT0¢505+ w¢rﬁ+L VB
! o (1.14)
Yot s T 0rg ~ @b
d¢rﬁ _ M . 1
\ 7__T_rlsﬁ+w¢ra_7~_r¢rﬁ

Avec :

L L , .
T, = = Et T, = —: constante de tempe statorique et rotorique
S R R

N T

2

oc=1- : Coefficient de dispersion

SHr
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

— 0 —w
Lso MTso Mg
R¢ 1-o0 1-o
O~ T P
[A] = 1 (1.15)
L) - T_Tw
TT M1
0 T T
1 0
e
[B] = | 0 Lsﬁl (1.16)
0 0
lo ol

Lo S Mo M,
_ _ R _lzg i
Ws Lso Mo  MTso
[A] = 1 (1.17)
TM 0 - T_ (ws - w)
r M 1
0 T (ws—w) - T

Le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone donné par la relation
suivante :

PM . .
Ce = E((Isralsﬁ - ¢rﬁlsa) (1.18)
1.4.7 Résultat de simulation du modele MAS :
La machine asynchrone est normalement alimentée par un systéme de tensions triphasées
équilibrées.

La figure (1.6) représente le schéma bloc du modele MAS dans le repere a B8, ce dernier
sera simulé a I’aide du logiciel MATLAB sous SIMULINK.
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~ =5
- L
-
omega
Vs-alpha » E
@ L v L [fluxi
Vsa as Vs-alpha phir-alpha —l: II
Vsb —>| flux |
o E— — [ }- .
Vsb Vsc Vs-beta » Vs-beta *
[ 3 is-alpha-| |—>
Clark
vee isbeta ———
Cr
e —
>
MACHINE ASYNCHRONE E'
cr —>[ couple |

Figure 1.6 : Modele de MAS sous Matlab —Simulink
1.47.1  Interprétation des résultats :

En va simuler la machine asynchrone alimenté directement par une tension triphasée, avec
une application d’une charge (Cr=10N.m) a I’instant t=2s.

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une
augmentation linéaire puis atteint sa valeur nominale (157 rad/s) (Figurel.7).Concernant le
courant statorique atteint une valeur créte (Figurel.9), due au fort appel du courant de
démarrage afin de générer un couple électromagnétique qui prends des oscillations qui
expliguent bien le bruit au démarrage de la machine, aprés il se stabilise a une valeur nulle
(Figurel.8). Ainsi que aux premier temps les flux rotorique prends des oscillations aprés se
stabilise (Figurel.10).

Au moment de I’application de couple résistant (charge mécanique) de 10 (N.m) a
I’instant t=2s la courbe de la vitesse diminue et se stabilise a une valeur 145 rad/s,
également le couple électromagnétique tend vers le couple de charge.

Le flux statorique son amplitude est diminution, le courant
statorique présente une augmentation de I’amplitude due a I’application de couple
résistant.
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200
A~ 27N
150 -\
Vitesse[rd/s] /\ 7
Na?
100 y
application de
la charge
50
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps[s]
Figure 1.7 : Résultat de vitesse de la MAS
50
40
30 application de
la charge
Couple[Nm]20
0 W
) \
0 vnvw A =7
-10
-20
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps|[s]
Figure 1.8 : Résultat du couple électromagnétique de la MAS
30 T
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Figure 1.9 : Résultat des courants de la MAS dans le repére a 8

15
~ r N
4 )
1 Jh
1 1
1 \ /
Flux(Wb] /7 =
application de
la charge
0.5
0
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps[s]
Figure 1.10 : Résultat de flux de la MAS
1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous a permis de représenter la modélisation et la simulation de
la machine asynchrone a cage d’écureuil .on prend en considération les hypothéses
simplificatrice ainsi que la transformation des grandeurs triphasée en grandeurs
biphasé (transformation de Clark) qui permet de simplifier le systeme de la machine.
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Chapitre 11 Modélisation d’onduleur triphasée

1.1 Introduction

Le domaine des applications industrielles des machines électriques exige une vitesse
variable, I'électronique de puissance offre une solution optimale par ses moyens statiques :
diodes, transistors, thyristors ... etc. C'est la solution qui permit de contrdler un processus
ou un systeme avec une grande souplesse [11].

L'entrainement des machines électriques a courant alternatif exigent une alimentation
avec une tension variable (variation de fréquence et amplitude), cette solution peut étre
obtenue par un redresseur suivi d'un onduleur a fréquence variable qui répond bien aux
besoins industriels.

Dans notre travail MAS est connecté a travers un onduleur de tension. La tension de ce
dernier est contrdlée par une technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI).

1.2 Onduleur deux niveaux

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de
fabriquer une source de tension alternative variable a partir d’une source de tension
continue [12].

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a
thyristors a (GTO). Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode
et un transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux. La tension de ce dernier est contr6lée par une technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence
et de la tension de sortie de I’onduleur [12].

Le stator de la MAS est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé

avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture (voir
figure II. 1), [9].

::hIl * Ku - pe " .
! oﬁ} X'’
Vdc/2 .
d+
Vde + 00 b B o 1 /;an
¢, e w:n
Vdo/2 Kiz Kz Kss
- T ] ] gl l |
! | | MAS

Figure I11.1: Schéma électrique de la liaison de la MAS via un onduleur.
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Chapitre 11 Modélisation d’onduleur triphasée

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans 1’étape
continue et de 1’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables S,, S, et S,
en fonction de 1’état des commutations dans les trois branches du convertisseur.

e Branchea:
S, =0 Si Ky, estouvert et K;, est fermé.
S, =1 Si Ky, estfermé et K;, est ouvert.

e Brancheb:
S, =0 Si K,; estouvert et K,,est fermé.
S, =1 Si K,; estfermé et K,, est ouvert.

e Branchec:
S. =0 Si Kj; estouvert et K, est ferme.
S. =1 Si Kj; est fermé et K5, est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Uap = Vac(Sa — Sp)
Upc = Vac(Sp — Sc) (IL.1)
Uca = Vac(Se — Sa)
Les tensions simples forment un systéeme de tension triphasée équilibrée, alors :
Vo+Vy+V, =0 (IL 2)
Les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
1
Vo= E(Uab —Uca)
1
Vp = 3 (Upe — Uap) (IL.3)
1
ch = E(Uca - ch)

Ainsi ’onduleur est pris en compte dans les simulations par 1’intermédiaire de

Sa
[gb‘ (1. 4)
Sc

I’équation classique suivante :

Va 2 -1 -1

Vv

Vb‘=£[—1 2 -1
_1 —

Ve 3 1 2

1.3 Stratégie de commande a ML :

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe est basé sur I’intersection d’une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence sinusoidale de trois
phases(Vype,, f), avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire(1,). Le
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résultat de la comparaison de ces deux signaux sert & commander 1I’ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [8]. Deux parameétres caractérisent
cette commande si la référence est sinusoidale.

e L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la porteuse et
la fréquence f,. de la référence :

e Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension) qui donne le rapport de
I’amplitude de la modulante V,..r a la valeur créte V;, de la porteuse :

v
r= /Vref (I1.6)

Le choix d’un indice de modulation m multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant,
le taux de modulation r varie suivant la référence imposeée [9].

1.4 Algorithme de commande :

L’algorithme de commande de la stratégie sinus-triangule pour un onduleur a deux
niveaux pour un bras k peut étre résumé en deux étapes, avec V} tension polaire entre
phase et neutre fictif [9].

Etape 1:
v,
Vrer 2 Vp = Vie= =~
I1.7
Voo (11.7)
VrefSVp = Vk=_7

Etape 2 :

Ve="% = 5, =1
2, (11.8)

dc

Vk:—T:> Sk=0

La figure I1.2 montre le schéma bloc de 1’onduleur commandé par MLI, ainsi la figure
I1.3 présente la stratégie de modulation de largeur d’impulsion (MLI).
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ﬁU continue I'@

Cneuleur]

: ;

¥

R -
U P Vabc Sabc MLI 3
Vb Vel
MLI
Ve

Figure 11.2: Schéma de I’onduleur a deux niveaux avec la commande MLI.

300
porteuse
200 () | | — x‘;‘
(f \\ /k \\ /’ N // \\ ,’ —c
100 NV
i
MLI \ / / \ N ,/ \
O N ’ "‘ \ A ’V
}(f I / N{H ] \ M \| |l
-100 \ N A % ]
\h.-d/ \\._// \\.a/ \n.d/ Y\\ * \\-//
-200 1 | t !
-300
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps|[s]

Figure 11.3: Stratégie de commande a MLI

La figure 11.4 présente les états de commutation dans les trois branches de I’onduleur.
La figure I1.5 présente les tensions de sortie de I’onduleur qui prennent la forme de
créneaux.
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1
Slo.
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps|s]
1
S20.
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps]s]
1 1 1 T
S30.
0 | | L L L | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps|s]
Figure 11.4 : Principe de la commande MLI.
200
tension Va [V]
0
-200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

200
tension Vc[V]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps|s]

Figure 11.5 : Les tensions de sortie de 1’onduleur

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en
augmentant la fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des
fréquences plus élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ;
comme elle permet aussi de faire varier le fondamental de la tension désirée [11].

1.5 Résultats et simulations :
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La Figure 11.6 présente 1’association de I’onduleur et la MAS sous I’environnement Matlab -

Simulink:

Eh_} e vitesse i

Vsa vas Vsa hVsa Vs-alpha Vs-alpha

@—b Vbs Vsb + Vsb phir-alphal E

Vsb Ves Vsc vse Vs-beta phir-beta flux

1 L vepen Fouranti
Onduleurs + MU transformation de Clark is-alpha

is-betal——|

@ II’ ree Ce ourant is-alpha et is-beta
Clock
MACHINE ASYNCHRONE

Cr

i

i

Cem2

Figure 11.6 : Association onduleur-MAS
11.5.1 Interprétations des résultats :

En simule la machine asynchrone alimenté directement par un onduleur, avec une
application d’une charge (Cr=10N.m) a I’instant t=2s.

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une
augmentation linéaire puis atteint sa valeur nominale (157 rad/s) (Figurel.7).Concernant le
courant statorique atteint une valeur créte (Figurel.9), due au fort appel du courant de
démarrage afin de générer un couple électromagnétique qui prends des oscillations qui
expliquent bien le bruit au démarrage de la machine, apres il se stabilise a une valeur nulle
(Figurel.8). Ainsi que aux premier temps les flux rotorique prends des oscillations apres se
stabilise (Figurel.10).

Au  moment de [D’application de couple résistant de 10 (N.m) a
I’instant t=2s la courbe de la vitesse diminue et se stabilise a une valeur 145 rad/s,
également le couple électromagnétique tend vers le couple de charge.

Le flux statorique son amplitude est diminution, le courant
statorique présente une augmentation de I’amplitude due a 1’application de couple
résistant.
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200
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50
0
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps[s]
Figure I1.7 : Résultat de vitesse de la MAS
60 I
== Cr ( charge)
— Ce (couple)
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Figure I1.8 : Résultat du couple électromagnétique de la MAS
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Figure 1.9 : Résultat des courants de la MAS dans le repére a 8
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Figure I1.10 : Résultat de flux de la MAS

11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous a permis de représenter la modélisation de 1’onduleur
commandé par modulation triangulo-sinusoidale et ensuit nous passons a simulé

I’association onduleur-machine asynchrone a cage d’écureuil.
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Chapitre 111 Commande par linéarisation entrée-sortie de
AS

I11.1 Introduction :

La conception d’un controle donné dépend la nature du systéme lui-m méme et de la
qualité de son modele [4]. Le caractere linéaire est généralement une idéalisation car la
plupart des systémes physiques ou autres sont en reéalité non linéaires. Pour des raisons de
simplicité le modele ayant servi pour la conception de la loi de commande ne tient pas
toujours compte de certains phénomeénes tels que les perturbations, les frottements, les
dynamiques rapides [17] etc.

Ce chapitre est organise de la maniere suivant : aprés avoir décrit le model non linéaire,
avec quelque caractéristique de systéme, nous présentons quelque notation mathématique qui
seront utiles pour la linéarisation. Puis nous décrivons en détaille les étapes principale pour la
conception de la commande par linéarisation au sens entrée-sortie des systemes non linéaires
[19].

La linéarisation entrée-sortie permet par un changement de cordonnée de transforme
I’état du systéme non linéaires, et aussi de la stabilité. Cette technique 1’avantage d’éliminé
les difficultés au nivaux des dynamique interne. Son principe consiste a trouver une
transformation qui permet de compenser les non-linéarités du modéle et ainsi rendre la
relation entre la sortie d'un systéme et son entrée complétement linéaire [18].

En fin, nous appliguons ces techniques a la commande de la machine asynchrones, et
termine notre chapitre par des simulations qui illustrent le comportent de la commande non
linéaire.

I11.2 systeme mono entrée mono sortie :

Soit le modele non linéaire mono-variable, d’un systéme non linéaire donnée par

x = f(x) + g(x)
{Y e (111.1)

OO0 x € R" est le vecteur détat du systtme et f(x), g(x), h(x)
Sont des fonctions supposés non-linéaire de forme analytique inconnue, U et y sont 1’entrée et
la sortie respectivement du systéme.

On dit que le systeme (I11.1) est de degré relatif r si  g(x)= 0.
SiLgL¢™ h(x)#0

Le degré relatif est donc le nombre de fois qu'il faut dériver la variable de sortie avant que
I'entrée apparaisse de fagon explicite dans I'expression des dérivées. Notons que dans le cas
des systemes linéaires.
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-Dérivé de lie :

Soit h une fonction de classe C' de R" dansR. On appelle dérivée de Lie de h dans la
direction f, notée L¢h [21], la dérivée de h le long d’un champ de vecteurs:

F(X)= (F1(X) f2(X) F3(X) Fa(X)..... f(X)" est donnée par :
Lin(x) =X 2= fi(x) (1.2)
-Crochet de lie :

Soient: f et g deux champs de vecteurs dans R". Le crochet de Lie de f et g est un
troisieme champ de vecteur défini par :

[f, 0] = 21 222 fi(x) — B, L2 gi2)= Lig(x) - Lo ) (11.3)

-Difféomorphisme:

Le diffeomorphisme est utilisé pour transformer un systeme non linéaire en un autre systeme
linaire en effectuant un changement des variables de la forme [20]: z =@ (x)

Ou @O(x) représente n variables.

Afin de définir la loi de la commande non linéaire nous calculons le degré relatif de la

sortie :

dy _ dydx _dhdx _ dh
ac " arar arar ~ a1+ OX)] (111.4)

L’équation devient :
y = L¢h(X) + Lgh(x).u (1.5)

Si Lgh(x)# 0 V x € R", on montre aisément que la commande :

h(x) +v) (111.6)
Conduit au systeme linéaire représentant un simple integrateur.

dy
Z=v (111.7)

Si Lgqh(x)=0, on continu la dérivation pour obtenir.

v = LPh(x) + L L th(x).u 6 =123 (111.8)
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Avec L, L 1h(x)#0. La méthode consiste donc & déterminer le degré de dérivation & &

partir duquel le coefficient multiplicateur de la commande ‘u’ (L, Lf‘s_lh(x)), n’est pas nul.
6 : Est le degré relative de h(x).on montre que pour
y0= Leh(x)+ Ly LS h(x).u (111.9)

La commande

_ 1 5
U= i hma L h(x) (111.10)

Conduit au systeme linéaire équivalant a une chaine de & intégrateur :
yd=v (111.11)
Le schéma synaptique pour les différentes étapes de calcul est le suivant (figure 111.1)

111.3 Systéeme multi-entrées multi-sortie(MIMO) :

On considere maintenant un systéme avec p entrée et p sorites (figure.l11.2)
2 =1(x) + 2% gi(¥).u (111.12)
y1=h1(X), Yp=hp(X) (111.13)
x€R";U.yi€R

En appliquant les méme étapes que pour les systémes mono-entrée mono-sortie, pour

chaque sortie y; et dérivée r; fois jusqu’a ce qu’au moins une dérivé Ly L®*h; £0

vx € R".
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e B
VT k
: ;
w U, ar i a x HE
{ 8 }—= i e T (s ] h H
e P = i
+ ! + :
! !
Y ey Y
Figure I11.1 : linéarisation entrée-sortie
g% =LEn+EP( Ly LEhy) uy (111.14)

On obtient une matrice D(x) dit le découplage :
Lol 'h, - LgLd hy

D(X)= : : (111.15)
Lol 'hy -+ LgL® 'h,

Le systeme devient ensuit :

|: ] |:Lf61h1 :
+D(x)H (111.16)
Lf6ph Up

Si D(x) est non singuliére, le retour d’état statique qui linéaires le systéme est donner par :
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Va2 ol IFIr---x =
Ve | srro..r Ye

Figure 111.2 : linéarisation entrée-sortie MIMO

00| YI o1 Lf&hl
[ 5 l:D(x)'l 2 I (111.17)
Up Ypap Lfﬁphp

Le systéme en boucle fermé est équivalant a p chaines de rjintégrateur en paralléle :

y, 51 Vi
: = I : l (111.18)
Ypap Vp

Nous obtient donc un systeme découplé et linéaire :

v y
! 0ff...f !
Ve | 11 Yo,

Figure 111.3 : Systéme découplé et linéaire

Ces différent étape de calcule sont représenté par la figure (111.3).
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I11.4 Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée en tension :

La linéarisation par retour entrée-sortie est une approche d’un modéle du contréle non
lineaire qui a attiré ces derniéres années beaucoup de recherches.

L'idée principale est de transformer d'une maniere algébrique la dynamique des
systemes non linéaires (complétement ou en parties) en linéaires, afin que les techniques du
contréle linéaire puissent étre appliquées. Dans ce cas, la dynamique des systemes non
lineaires ne perd rien de ses propriétés du fait que la linéarisation ne fait que transformer cette
dynamique d’une forme compliquée vers une autre plus simple a travers la transformation de
coordonnées sélectionnées[4].

Dans le chapitre précédent nous avons vu 1’association onduleur- MAS. Nous propose

dans ce chapitre la technique de la linéarisation entrée-sortie qui présent plusieurs avantage :

> Découpler exactement le flux el couple.

> Commande précisément les variable (couple, flux rotorique ou vitesse, flux
rotorique)

> Le modele de la machine utilisé est dans un repere fixe («, 8) sans avoir

recours a un repere (d, g) tournant.

I11.4.1 Représentation d’état non linéaire :

Le modeéle de la machine asynchrone exprimé dans le référentiel lie au stator sous la
forme d’état s’écrit :

dx

E:f(x)+g.u (11.19)

Dans la commande par linéarisation entrée sortie en utilise le systéme d’équation d’état non
linéaire dans le repere (af), qui est donné par :

Xq | | coso, sing, || X, (111-20)
Xo | |-sing, cosé, || X,

q
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m(d) -® )— 1C —lfQ
ra s/i rg Sa
J ; J J "0 0
- 1 L,
@Q _T_q)ra_qu)rﬂ+T_|Sa 0 0
d o _ ' 1 Lmr 0 0 Vsa
p” Q= pQ d)ra—T—quﬂ — g 1 0 v (1-21)
I, K ' ' oL, #
1, T—CDra+pKQCD,ﬂ—;/Isa 0 1
' K i ol |
-pKQ qu+T—®,ﬂ—y Isy
Avec
(=% (@)
P P
L’» R R
< y = Gamma = — L+ 3
Lrol, ol
T, . Constante de temps rotorique

\

Le choix des variables d’état des courants statoriques | I se justifié par le fait qu’ils sont

sa !

mesurables, tandis que celui du flux rotoriques® ,, P, se justifie par le fait que I’on veut

contréler la norme du flux rotorique.
X:(Qa Par, , Ppr, Isa,IsB)T T
f(x)=(f1(x), f2(x), f3(x), fa(x), f5(x))
V=(Vs VBS)T

avec .

(£i(X) = P20, g — 0,l) T X1+ Cr
f2(x) ZLT—’:‘ sa %gom —Wr @,
VB =2lg - we,, — 0, (111.22)
fix)= — Al + §<pm +w, Ko,
L f5(x)=— 2l —w, Ko, — 5%

La figure 111.5 montre le modéle de MAS dans le repére (af3)

UBBAT2021-2022 Page 29



Chapitre 111 Commande par linéarisation entrée-sortie de
AS

L M pLm( L) (2P u ]3] ul4])-(11)) uf8)-(fril)uf1] >@ ‘ »(1)
Fen - ‘ 0
>I (-RriLr)'u(2)-p*u(1)*u(3)+(Rr/Lr)'Lmu(4) }J >\EI ’i:?f
Fent
is———D
(-ReLru(3)+p'u(1)u(2)+{RriLrfLm*u(t) 4,—> org

I =

@
@ P LmsigLs L) ((RrLr u2)epu)u(3)-{(Lr 2 RseLm 2 Re)(sig'Ls'Lr2) u(4) +(1/(SigLs)) u() r isa

%)—b Fend J_._..(rs:?

e (Lmi(sig Ls'Lr)(RALu(3)-p Ul u(2))-([Lr 2 Rs+Lm*2Re){sig'Ls'Lr2) u(S))+(1/{sig’Ls)) u(7)

Fend

'O
Ce

(pLm/Lr)*(uf2]u[5]-u 3] u4])
Fen

y@D
X{O,oarprfisa,ispUsa Usp)

Figure 111.3 : Modele de MAS sous le repére (af)

111.4.2 choix de sortie :

Le choix de sortie est lie aux objectifs de la commande. On désire commander le couple
et assurer le contréle du flux rotorique afin d’évite la saturation magnétique et de pouvoir de
travailler en régime ou de survitesse ou la limitation de la norme de la tension impose de

baisser la norme de flux. Les sorties sont le couple et le flux rotorique :

hy 0
Y(x):[hzgg :[<0ﬁr N ¢§r] (111.23)

111.4.3 linéarisation entrée-sortie :
Considérons le modéle de la machine définie par le systéme d’équation(II1.23). Nous
avons appliqué la commande par linéarisation entrée-sortie ou nous choisissons deux sortie

sont la vitesse 12 et le flux (pf

a) Premier sortie Y(X) :

dy? dn?
y1=hi(x) - d—)t/;:%: Lehi(x)+ Lgi hi(X) uget L hi(X) ugp

(111.24)
2 2

v, = hy(x) = % =%§X)= L hy(x)+ Lyt Lehy(%) uget Ly Le hy(x) ugg

v, =h(x) =Q (111.25)
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dy: _ dmx) _ _ dQ

—cTa - T4 (111.26)
d n Lm

dyt1 _ "wlm ((Prcx o8 — fprﬁlsa) __f_Q (1n.27)
dys

" Ne contient pas la commande donc en le dérive pour la deuxiéme fois jusqu'a qu’il

contient la commande.
d?y; _ d*hy(x) _ d?0

datz2 —  dtz  dt? (111.28)
2
% = L2 h1(x)+ Lg1 Lrh1(X) Vas+ Lgz Ls h1(x) Vs (111.29)
d? (pLm)? Ly f2 fLm npLlm
dtJ;1 - er]Z ((Par Isg — Prp ISO() + pL NE Q+ pL NE TL - p KWr((prB + (proc)
pLlm (1
<I (; + A)) ((Par ISB @rp ISO() Wr((prBI sB + (P(xrlsa) ]L oLs (PrBVsa +
me
TLyoLs ParVsp (111.30)
Le degré relatif associé a Y1(x) est §;=2
b) Deuxiéme sortie Y, (X):
Y2 = hy(x) = ¢f (111.31)
2
== (.32)
22 = Lihy(x)+ Lyt ha(x) Uset Lgz ha(x) Usg (111.33)
O} = O} + @ (111.34)
d dg? 2
% = % = T_r(Lm((Parlsﬁ + (PBYIS(X) - ((p%oc + (pl%B)) (|||.35)

d . - . .. .
% Ne contient pas la commande donc en le dérive pour la deuxiéme fois jusqu'a qu’il
contient la commande.

d’y d*ha(x) _ d*ef

L o ) Lo (111.36)
2

22 = L2 ha(x)+ Let Lrha(x) Vsat Lgz L hz(x) Vg (111.37)

2
22— (20857 + 1)) (0 + 050 + (5220 (2oL + 15 1) -

((6(pL—m)sz) + (“]% )) (@rplsp + Parlse) + (2 (me ) )(lea? + 1sg%) +

2 me
Tiro s PrVsa +3 o — prpVig (111.38)

2
Z yzz Contient la commande donc le degré relatif associé a Y(x) est §,=2
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Avec :
Lt hZ(X): T%(Lm((parlsﬁ + (pﬁrlsa) - ((P%OL + (PEB)) (|“39)
Lg1 hz(X) =0; ng hz(X) =0 (|||40)

Lf? hy(x) = <2(F;LTI:)2(2 + kLm)) ((proc + (prB) + ( Pl ) (Q((Parl sg T @rp Isoc))

pLm 2 ApLm? PLm’
((6(E)2Lm) + (T)> (@rplsp + Purlse) + (2 (B2 ) )(Iso? + I5p2) (111.41)
2 pLpm?

Lg1 Ly h2=]L"rG L Qur (111.44)
2

Lgo Lt hz_ Lo L Org (111.45)

Lm 1 1

Lehi(x) = E ((Pralsﬂ - Qorﬁlsa) - 7Cr - 7f~Q (111.46)

Lyt ha(X) =0 ; Lyzh(x) = 0 (111.47)
(PLm)? L f? flm Lm

Lf? hy(x = — erIZ ((Par Isg — @rp Isa) + pL BB Q+ pL BE T — p]L KWr(‘PEB + (Pga) -

Ly (1
(F;Tr (; + A)) ((Par ISB (PrB Isoc) Wr((PrBIsB + (Parlsa) (”I-48)
Lg1 Lehy(X) ——]L—Lscprﬁ, Lgo Lehy(X) = = Qar (111.49)

]L oLs

Aprés avoir dérivé les deux sorties choisies, nous disposons d'un systéme d'équations
différentielles ou interviennent les commandes. Dans ces conditions le modéle dynamique de
la machine est constitué des deux équations différentielles (111.41) et (111.49) que nous
écrivons:

Le choix de ces sortie aboutit a une linéarisation partielle d’ordre 4(r;+r,=< 5) et une
dynamique interne d’ordre 2 (n : ordre du systeme).

Léhi(x)]
Liz h;(x) = &(x)

La figure Il1l.4montre les deux équations différentiels de la commande par linéarisation

Avec :

entrée sortie.

AVEC X= (Q, Pur.. Qur La g, C;), K=B,  — =A et mu=p—
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— (22w —' u

@ ¥ U] (u[2[u[5]-u[3]u[4]) 4’ i
X(Qupar,rp,isa,isp,Usa ,Usp) ~e)
- | L3h2(x)

e(Uf2]uf4]+u[3]u[5])—(6*A*2*"Lm)+(2*A*Gamma*Lm)
2] *
Equation (lll-41)

) L ]
@ o uIulSluBPuld]  |—>{mut(A+Gamma) LA (x)

X(Qqar,prB,isa,isp,Usa ,Usp) B

» U] (uf2l"uf4]+uf3Tu[3)) —’

Equation (11l-48)

Figure 111.4 : schéma bloc de deux équations différentielles £(x) de la commande par
linéarisation entrée sortie.
c) changement des variables
Pour transformer un systeme non linéaire en un autre systéme linéaire en effectuant un

changement des variables de la forme :

y1=hl1=10 (111.50)
Y2 = h2 = of = o7, + 0f (111.51)
d Lm 1 1

o = U100 = 2 (pralss = @rglia) =5 Cr =5 0 (111.52)
d

e = Lfh2(0) = ;(Lm(tparlsﬁ + @prlse) — (0 + @7p)) (111.53)

La figure 111.5 montre le bloc de changement de coordonnée de la commande par

linéarisation entrée sortie.
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> T
Equation(ll-50) !;1:(%

0 o mur(u[2]*u[5]-u3fFufd]) I ———3)
X(Q,par,orp,isa X dy1/dt=dQ/dt
isB,Usa ,UsB) Equation(lll-52) =Lfh1(x)

| U[2A2+u[3]A2 a®)
ion(lll- y2=gr*
Equation(lll-51) =h20x)

s -25A%(u[2]* 2+u[3]* 2)+2* A*Lm*(u[2]*u[4] +u[3]*u[5]) ——()
dy2/dt=dpr*/dt
Equation(lll-53) =Lfh2(x)

Figure I11.5 : schéma bloc de changement de coordonnée
111.4.4 Loi de commande non linéaire :
La matrice définissant la relation entre les entrées physiques (u) et les dérivées des

sorties (y(x)) est données par :

dy?

| _ [vl CLe hl(x)] [ LgiLehi (%) ngthl(x)] [Vas (11154)
d_yz2 %) Lf hz(X) Lglthz(X) ngthz(X) Vv '
dt?

Elle est sous la forme :

dy?

o3| = MEEORIC [\\/]B] (111.55)

dt?

D’aprés cette formule, on donne la matrice de découplage par

pLm pLm
D(x)= [ Lahi(®)  Lohi(0) | _| o @8 o ® (111.56)
Lg]thz(X) ngthz(X) 2 me2 2p Lm2 '
LoLs P G oLs PrB

La figure 111.7 montre le schéma bloc de D(x).
Avec X= (Q, Qor, , Por, Lo Isp, Cr)=(x1, X2, X3, X4 X5 C;)
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W |_g1 Lfh1
@ {_wa |
X(Q,par,@rp,isa,isp,Usa ,UsB) LgZth1

)zt D
Lg2Lfh2

Equation(lll-56)

Figure 111.7 : schéma bloc de D(x)
Si on considere le systéme d’équation précédentes, les commandes Vs €t Vs peuvent

étre déterminées si la matrices de découplages n’est pas singuliére c¢’est-a-dire :

_PLy pLyn
“JLoLs®  JLoLs P
M 2pLy?  2p Ly’
() = tcomD(x) JLoLs ®e TJLoLs 8
~ detDX) [, pL, 2pL,> 2 pL,,> bl
( JL,oLs @r ) JL,oLs #r8 )~ \JL,0 Ls P~ (]chLs “’“r)
I ]f:cmLs rp lel?:‘cnis Por
PLm 2p Lm
_ JLroLs?”  JLroLs Prp
- PLm 2me2 ZmeZ PLm (“|57)
( JLroLs‘Prﬁ)( JLro Ls ‘Prﬁ>_(]Lro Ls P )(]L cqu’“)

On déefinit la commande non-linéaire par [4], [17] :

Vss] D7) [vZ—I%ff I1112(();)) (111.58)

Cette transformation non linéaire appliquée au systéme bouclé permet aux sorties h; et
h, d’étres linéaires et découplés et avoir des nouvelles commandes v et V».

La commande non linéaire présente par la (figure 111.8)
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D,

v

L*fh1(x)

@,
v2
@j)—|_. — (u[11*u[6]+u[2]*(-u[4]))/(u[3]*u[6]-u[4T*u[5]) —D

Lzfh2(x) Usa
&—
Lg1fh1

Lg2fh1

Lgtfh2 R

v

Lg2fh2

Equation(lll-58)

Figure 111.8 : schéma bloc de la commande non linéaire

111.4.5 Commande par imposition des poles :

Pour assurer une poursuite de trajectoire de vitesse de référence Qr ¢ et du flux @ e avec
certaines dynamiques stables, on impose au systéme de linéarise les nouvelles entrées V; et
V, de la forme suivante :

d?y; _ d?0

=20 =2 (111.59)
2 d2 2

V,= ddtyf= d:;r (111.60)
d 61

Vi=—+ kal + kaz e1 (11.61)

V=L g k 11.62
Y b1—+ b2 €2 (11.62)
d? Qrer  d20: dQre dan

Vi= (5t -0 tkar (Tf 22 #kaz (Qrey — ) (111.63)
A2@2 s A0 AdQles  d@?

Vom (Dt 900 4 gy (Limet B9y 4y (@Fer -2) (111.64)

Ou:

(Kaz, ka2) et (Ko1, Kb2) sont des paramétres de reglage, choisi de telle fagon a imposer a la
dynamique du systeme les performances désirées.

La figure 111.9 montre les nouvelles commandes V;, V, sous Matlab.
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Qref

5
-,
dQref/dt L’lf»—’ vi
dQ it d2Qref/dtz lj

d*Q/rdt?
Eqaution(lll-63)

$o B

pre

C

+

SE

dcprzreff dt

dg rzfdt
d2¢r2reffdt2

diq::r%"dt2
Equation(lli-64)

Figure 111.9 : schéma bloc des nouvelles commandes V; et Vs.

Les dynamique des erreurs de poursuite e;= Q; «r — Q; et e,=0, s — @,° deviennent :

d2

e+ ke 2+ kaze1=0 (111.65)
d? d
d:; + kbmf + knz2 €2=0 (111.66)

Si les coefficients (Kai, Ka2) et (K1, Kn2) sont choisis de maniére a satisfaire les deux
polynomes d’Hurwitz :

Ka2+kal S‘i‘S2 =0
{KBz+km ey (111.67)

Ont des poles stables. Alors les erreurs de poursuite convergent ver zéro quand t— oo,
ce qui assure la stabilité de la structure de commande.
111.4.6 Calcul des régulateurs de la commande stabilisante :

Les gains des régulateurs et du flux de la vitesse sont calculés en fonction de nos
spécifications de performance .Ces spécifications portent sur le temps de stabilisation et le
dépassement par rapport au régime permanent de la vitesse et de flux.

A partir de I’équation I11.49, la dynamique du systeme en fonction de la dynamique des
trajectoires désirées peut étres réécrite sous la forme :
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d Q d Ql’ Te! rre
_T+ka1—+ka2 Qr —2—f+k f+ka2 Qr réf

c62 . d02 Ny (111.68)

dQ)
Ez_“'kBl @t ——tkp @, = v kg

f
— kBZ @r réf

Dans la pratique, on choisi une dynamique des trajectoires désirées plus rapides que celle de
la machine, dans ce cas, on peut écrire :

d_QT'i_kal%kﬂ Q ka2 Qr réf

(111.69)

d’e.? dp.2
EF_H(BI @t — +kp, @ =kg, @r réf

Ou encore dans le domaine fréquentiel :

Qr — ka2
Qr réf Ka2+kal S+Sz
2
Q)r — kBZ
- 2
Q)rzréf KBz+kBl sts

(11.70)

En boucles fermée, les fonctions de transfert de flux et de la vitesse possedent des

WO

dynamiques du 2°™ ordre. En les identifiant a la forme canonique .o 5.7+ Nous avons
résoudre les systemes suivantes :
{for = 260 gy e = 2e0n (111.71)
Kay = wn1 kg2 = wn2

Pour notre cas, qui est la commande de la machine asynchrone, nous avons choisi, les
coefficients (Ka1, Ka2) et (kKs1, ksz) de maniére & assurer une stabilité asymptotique et de
permettre au systéme linéaire obtenu d’atteindre les performances souhaités.

Dans ces conditions, pour impose des poursuites de trajectoires sans aucun
dépassement, on choisi des amortissement (e1,2)=(1,1) et afin de limiter au démarrage les
contraintes sur le couple électromagnétique, les temps de réponse sont choisis (T,
T2)=(0.165,0.08s). Aprés calcul, on trouve :

(Ka1, ka2)=(900,60)

(kg1, kp2)=(3600,120) (111.72)

La stratégie de commande par linéarisation entré-sortie, est représentée par la figure
[11.10.
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Figure 111.10 : Schéma bloc de la commande par linéarisation entré-sortie de la machine
asynchrone.

I11.5 Simulation de la commande par linéarisation E/S de MAS :

Les performances statique et dynamique de la commande par linéarisation entrée-sortie
sont analysées a partir des testes de simulation des deux modes de fonctionnement suivantes :

Test de démarrage avec introduction de la charge.
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e Test de robustesse.

111.5.1.1 démarrage a vide avec introduction de la charge

Nous avons effectué des simulations de la commande non linéaire on impose a la
machine une vitesse de référence égale a 157 rad/s et a t=2s on introduit un couple de charge

égale a 10 Nm.
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d) Couple Electromagnétique

Figure 111.11 : résultat de simulation de la commande par linearisation Entrée-Sortie de
MAS (vitesse, couple, courant et flux)

e Interprétation des résultats :

D’apres ces résultats de la simulation, on remarque bien que la vitesse atteint la
référence 50rd/s apres un régime transitoire sans dépassement, puis elle se stabilise a 157
rad/s, malgré une chute de 4% a I’instant t=2s due a I’introduction de la charge elle revienne
de suivre la trajectoire imposé, nous avons inversé le sens de rotation avec une vitesse de
référence -100rd/s en remargue que la vitesse suit sa réference.

On constate apres le régime transitoire, le flux reste constant, d’amplitude égale 1 Web
(la valeur de référence), durant I’application de charge et I’inversement de vitesse en
remarque leur I’influence sur la réponse de flux (zoom de flux)

Durant le régime transitoire en remarque un pic sur la réponse de couple puis il s’annule
apres le régime transitoire, a t=2s moment d’introduction de la charge, le couple tend vers la
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valeur du couple de charge 10N.m, durant I’inversement de sens de rotation un pic sur la
réponse de couple puis il atteints la valeur de couple de charge.

Pendant le régime transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale d’amplitude
variable en fonction de la charge. Durant I’inversement de sens de rotation un pic sur la
réponse de curant puis il atteints sa valeur.

111.5.1.2 Test de robustesse

Le test est fait pour montrer la robustesse de la commande pour une variation de la
résistance rotorique. Pour ce faire, on augmente la résistance rotorique de 50% et 150% de sa
valeur nominale a I’instant t= [2s, 2.6s]. Les résultats de simulation sont donnés sur la figure

(111.12).
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c) couple électromagnétique
Figure 111.11 : résultat de simulation de la commande par linéarisation Entrée-
Sortie de MAS avec variation de la résistance rotorique (vitesse, couple, et flux)

e Interprétation des résultats :

D’apreés ces résultats, on remarque de fagon claire que la commande par linéarisation entrée-
sortie de MAS perd sa robustesse durant la variation interne de parameétre de la MAS
(variation de la résistance rotorique). Le flux, le couple électromagnétique, et la vitesse sont
affectés par cette variation.

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande par linéarisation entrée-sortie au modéle
non-linéaire de la machine asynchrone. Cette commande est basée sur 1’idée de transformer
de systeme non-linéaire en un systéme linéaire puis lui appliquer le retour d’état,

La simulation en SIMULINK dans un I’environnement Matlab a validé que la

commande par linéarisation entrée-sortie garde sa propriété dans les différents modes de
fonctionnement. La commande par linéarisation entrée-sortie perd sa robustesse vis a vis des
variations paramétrique (variation de la résistance rotorique).
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Conclusion générale :

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude des performances de la
commande par linéarisation entrées-sorties appliquée a la machine asynchrone. L’étude
théorique de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre le probleme
de poursuite des trajectoires prédéterminées pour un moteur asynchrone avec des
bonnes performances.

Le modéle mathématique de la machine est obtenu par des transformations de
passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé, ou on applique la transformation
de Clark et Concordia.

La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par I’approche de
linearisation basée sur la théorie de la géométrie différentielle. L'application de cette
technique de commande permet d'obtenir un systeme linéaire et parfaitement découplé
et nous assure la commande de couple et du flux séparément.

Les coefficients de retour d'état ont été choisis de maniere a assurer la stabilité du
systéme de commande. Cette commande permet de faire fonctionner la machine avec
des bonnes performances. Les résultats de simulation obtenus montrent que le
découplage est maintenu, la dynamique de poursuite de consigne est satisfaisante mais
la variation parametriqgue de MAS (variation de résistance rotorique) influe sur la
réponse de ce dernier.

Notre étude permet de tire les conclusions suivantes :

- Le choix des parameétres et la conception de la commande par linéarisation
entrées-sorties sont tres simples.

- La commande par linéarisation entrées-sorties est trés sensible aux variations des
parametres.
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Annexe

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil. Ses caractéristiques
principales sont les suivantes:

P =1.5 [KW] Puissance nominale.
Fs = 50[HZ] Fréquence du réseau industriel.
V=220/380 [V] Tension du réseau.
W = 157 [rad/s] vitesse reférentielle.
Rs =4.85[Q] Résistance statorique.
R, =4.805 [Q] Résistance rotorique.
Ls =0.274[H] Inductance statorique.
Lm=0.258[H] Inductance mutuelle.
J=0.031 [kg m*] Moment d’inertie.
P=2 Paire de pole.
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Résumé :
La commande d’une MAS peut se faire suivant plusieurs techniques chacune d’elles offres
des performances dynamiques et statiques bien définies. Dans ce travail, nous proposons la
commande de la machine asynchrone par linéarisation entré-sortie. La machine asynchrone
possede des avantages que nous citons : robustesse, fiabilité, entretient moins fréquent et
faible cout, elle est plus utilisée dans le les applications nécessitant la variation de la vitesse.
Mes avec tout sa il aura un systeme multi-variable non linéaire fortement couplé a dynamique
rapide et parametres variant dans le temps. Cependant sa nature non linéaire rend sa
commande difficile ; notre but est la mise en ceuvre de la commande par linéarisation entée-
sortie avec l'objectif d'améliorer la poursuite de trajectoire et garantie la stabilité et la
robustesse, qui consiste a éliminer la non linéarité dans la machine et résoudre le probléeme de
couplage entre le flux et la vitesse de rotation. La loi de commande est développée
théoriquement, Les résultats de I'étude sont exprimés en régime de démarrage et en régime de
charge qui permet au systeme de poursuite leur modéle de réference, le résultat obtenu montre
la performance et la robustesse de commande par linéarisation entré-sortie.
MOTS CLES : Machine asynchrone, commande non linéaire, linéarisation entré-sortie.
Abstract:

Controlling of asynchronous machine can be done using several technigues, each of which
offers well-defined dynamic and static performance. In this work, we propose the control of
the asynchronous machine by input-output linearization. The asynchronous machine has
advantages that we cite: robustness, reliability, less frequent maintenance and low cost, it is
more used in the applications requiring the variation of the speed. But with all this they have a
nonlinear and multi-variable system strongly coupled with fast dynamics and parameters
varying in time. However, its non-linear nature makes it difficult to control; our goal is the
implementation of control by linearization input-output with the objective to improve the
trajectory and guarantee stability and robustness, which consists in eliminating non-linearity
in the machine and solving the coupling problem between the flow and the speed rotation.
The control law is developed theoretically, the results of the study are expressed in starting
mode and in load mode that allows the system follows their reference model. The results
obtained show the performance and robustness of the input-output linearization control.
KEY WORDS: Asynchronous machine, non-linear control, input-output linearization.
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