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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.
Ces contraintes ont orienté les chercheurs vers I'entrainement équipé des machine a
courant alternatif en particulier les machine synchrone et asynchrone .dans divers
application industrielles modernes ,la machine asynchrone bénéficie d'une attention
particuliére due essentiellement a sa fiabilité, sa robustesse et son cout relativement faible
et sa simplicité de construction et maintenance.

Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines
asynchrone pose des problémes du fait que son modéle de base est non linéaire et
fortement couplé, qui est a 'opposé de la simplicité de sa structure. Avec I'apparition des
semis conducteurs et le développement des onduleurs ce probleme a était résolue en
variant sa vitesse, les équations de la machine qui permettent de calculer le couple et
prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le modele ‘régime permanant’ de la

machine.

Il existe un schéma de controle basée sur le modeéle « transitoire » ou «dynamique»
qui est le contrble vectoriel par orientation de flux rotorique qui permet de piloter la
machine asynchrone de facon analogue a une machine a courant continu, cela grace au
découplage réaliser entre le flux et le couple électromagnétique.

Comme alternative a la commande vectorielle les recherches ont donné un essor
appréciable a la commande non-linéaire. Parmi les techniques de commande a grande
performance assurant un découplage global entre les sorties a commander quelque soit les
profils de trajectoires imposées a la machine, on trouve la commande non linéaire
développée par "lsodori", cette commande présente Il'avantage de pouvoir commander
séparément le flux et la vitesse par un retour d'état non linéaire, chacun de ces sous
systémes représente une boucle indépendante de commande d'une variable donnée
(vitesse, couple, flux, etc....).

Le but de cette technique est de transformer le systeme multi-entrées non linéaire en
un systéme linéaires en utilisant un retour d’état linéairisable avec un découplage entrée-
sorties .De la, on pourra appliquer les techniques de la théorie des systemes linéaires. Elle
permet en méme temps de linéarisé, et de découpler le systéme a commander.

Dans ce travail, le but sera I’étude de la commande non linéaire de la machine
asynchrone.

Le travail présent est organisé de la maniere suivante :

Premier chapitre : nous allons présenter la modélisation mathématique de la machine
asynchrone commandée en tension, Ainsi que le principe de la transformation de Park.
L'application de cette transformation a la machine asynchrone permettra d’avoir un modeéle
a deux axes représente I'image du modele triphasée. Puis, une partie est consacrée a
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I’étude de I'alimentation de la machine a travers I'onduleur qui assure la commande de la
machine.

Deuxiéme chapitre : on étudiera la commande vectorielle indirect de la machine, a flux
rotorique orienté, dans le but de simplifié le modele d’état de la machine, a laide des
régulateurs classiques (de type Pl).Les résultats des simulations montrent le découplage
(entre le couple et le flux) et les performances de ce type de commande.

Troisieme chapitre, nous rappelons la théorie de la commande par linéarisation
entrée-sortie et nous faisons la synthése de cette technique sur le modéle de la machine
asynchrone. Une application sur Simulink qui nous permet de confirmer la validité de cette
méthode.

Enfin une conclusion générale qui achéve ce mémoire et qui permettra de rassembler

un certain nombre de remarques nécessaires qui permet de déduire I'avantage de cette
commande.
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Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrone

I.1 Introduction

La machine asynchrone occupe un domaine trés important dans l'industrie et les
transports. Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible cofit, son entretien facile 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

[1].

La mise en ouvre d'une commande performante pour la machine asynchrone
nécessite l'utilisation d'un modéle représentant fidélement son comportement
dynamique. Dans le présent chapitre, nous allons élaborer la modélisation de la machine
asynchrone triphasée, nous définirons un modele mathématique de la machine en
exprimant les équations électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son
fonctionnement dans le référentiel triphasé (a, b, c).Cette représentation selon donne un
modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps. Afin de
remédier a cette complexité, on aura recours a une modélisation dite « transformation
de Park » [4]. Cette derniere nous permettra d’établir une nouvelle modélisation de la
machine asynchrone dans le référentiel biphasé de Park (d, q, 0).Par la suite, il est
nécessaire de valider les modeéles par une série de simulation numérique a l'aide du
logiciel MATLAB/SIMULINK dans le but de vérifier les performances du moteur
asynchrone en boucle ouverte.

Dans un second temps nous rappellerons la modélisation de I'onduleur de tension
triphasé et nous terminerons ce chapitre par une simulation de I'association onduleur de
tension -Machine asynchrone.

.2 Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments
Suivants [4] :

e Stator (partie fixe) : constitué de disque en téles magnétique portant les
enroulements polyphasé (généralement triphasé) bobinée fil de cuivre isolé,

chargés de magnétiser I'entrefer ;

e Rotor (partie tournante) : constitue de barres (cuivre ou aluminium) formant
une cage d’écureuil. Le rotor est non connecté est en court circuit ;

¢ Organe mécanique : permettant la rotation du rotor et le maintien du différent
sous ensemble.
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Boite a bornes

Bobinage stator

Ailette de
refroidissement

Ventilateur

Plaque signalétique

Rotor en cage
d'écureuil

Figure I.1 : constitution d’'une machine asynchrone
.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

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 (ns = i, tr/s), alors I'enroulement rotorique est un siege d’'un

systéme de f.e.m. Triphasé engendrant des courant rotoriques triphasés.

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], [5]:

Ns

—% (11)

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.
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1.4 Modélisation de la machine asynchrone :

La machine asynchrone a cage d’écureuil présente I'avantage d’étre robuste, peu
couteuse et de construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d'une
grande complexité physique liée aux interactions électromagnétique entre le stator et le
rotor.Par ailleurs, pour élaborer des approches de commande assurant les performances
espérés, nous avons besoin d’'un modele reflétant le fonctionnement de la machine en
régime transitoire tant qu’en régime permanant [1], [9].

La machine asynchrone est caractérisée par un systeme d’équation trés complexe a
étudier. Donc nous établissant leur modele mathématique triphasée et on le développe a
un systeme plus simple. La résolution d’'un tel systeme est difficile méme avec I'outil
informatique. L’utilisation de la transformation de Park, sous certaine hypothese
simplificatrice, permet de contourner cette difficulté [2].

[.4.1 hypothese simplificatrice :

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur est
ses courants, il faut s’appuyer sur certain nombre des hypotheéses [1], [3], [7], [9] :

e Entrefer constant.

e Une absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique et on néglige
I'’hystérésis, le courant de Foucault et I'effet de peau.

¢ La machine est symétrique.

e Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre que le
bobinage statorique.

Ces hypotheses impliquent que :
e Les flux sont additifs ;
e Lesinductances propre sont constantes ;
e Lamutule inductance varie d’'une fagon sinusoidale.

1.4.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone :
Le moteur asynchrone a cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine triphasée

dont la représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques sont
donnée par la figure [.2.
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

>
bh@

Figure 1.2 : Répartition spatiale des enroulements statorique et rotoriques.
Le référentiel lié au stator est noté (ABC), celui lié au rotor est noté (abc).
Or Représente I'angle entre la phase statorique A et la phase rotorique a ;

Ors Représente I'angle entre la phase rotorique a et 'axe d ;
0s Représente I'angle entre la phase statorique A et I'axe d.

.4.3 Equation électrique de la machine asynchrone dans le repére triphasé :

D’'une maniere générale les équations régissant le fonctionnement électrique de la
machine en fonction du flux @, du courant I, de la tension V, des inductances L, et des
résistances R, selon la loi de faraday permettant d’écrire [7]

[VI=[R] [1] + _; [@] (1.2)
[@]= [L]. 1] (1.3)

1.4.3.1 Equation des tensions

Pour les trois phases statorique on résume cette écriture par I'écriture matricielle
condensée :

[Vabc s]= [Rs] [Iabc s] + % [@abc s] (1'4)
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

Doncona:
Vas Ias d (Z)as
Vbs |= Rs |Ips|[+ = (Z)bs (15)
dt
VCS ICS @CS

La résistance statorique étant la méme pour les 3 phases, il n'y a pas lieu d’écrire une
matrice des résistances.
De méme pour le rotor :

[Vabc r]= [Rr] [Iabc r] + % [@abc r] (16)

Le rotor étant en court-circuit, ces tensions sont nulles :

Var Tar d @ar 0
Vbr = Rs Tbr +d_ @br]=[0] (17)
t

Ver Ier Q)cr 0

Ou:
Rs 0 O Rk 0 O

[Ry=|0 Rs 0 [Ri=[0 R © (18)
0 0 Rs 0 0 R

1.4.3.2 Equations magnétiques

A partir des hypotheses (section 1.4.1), on trouve des équations des flux statoriques et
rotoriques, elles sont données par une matrice des inductances [L(6r)], qui établit la
relation entre les flux et les courants, elle comporte 36 coefficients non nulles dans la
moitié dépend du temps, par I'intermédiaire de 8 (position du rotor).

Soit:

_(Das_ r s Mss Mss M1 M3 M2 las

@bs Mss ls Mss M M1 M3 Ibs

@cs — Mss Mss Is M3 M2 M1 Ics (I 9)
@ar M1 M2 M3 lr M Mir . Iar -
@br M3 M1 Mz Mir Ir Mir Ibr

—Q)cr— LM M3 M1 Mir  Mir lr - ICF

Les coefficients instantanés des inductances mutuelles entre le rotor et stator

s’exprime en fonction de Msret de 6r.
M1 = Msrcos (Or)

21
On pose : M2 = Msrcos (er - ?) (110)
M3 = Msrcos (er + 2?”)
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La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d'inductance :

(Z)abcs _ Ls sr] [labcs
[(Dabcr]_ [Mrs Lr ] [Iabc r] (111)
Au stator:
@aS Ias Iar
@bs = Ls|Ibs |+ Msr | Ibr (112)
Q)CS ICS ICI‘
Aurotor:
@ar Iar Ias
@br = Lr|Ipr |+ Mrs |Ibs (113)
@CI‘ ICI‘ ICS
Ou:
lS MSS MSS lr MI‘I‘ MI‘I‘
[LS] = | Mss Is Mss [Lr] = |Mr Iy Mir (114)
MSS MSS IS MI'I' Mrr lr
[ cos(Br)  cos (9r+2?n) cos (Gr-%n)]
[Msr (8)] 7 =[Mrs (8)]=[M] cos (0r-=°)  cos (6r)  cos (Or+=") (115)

cos (Br+ 2?”) cos (Gr-z?n) cos (0r)

En introduisant (1.14) dans, respectivement (1.4) et (1.6), nous obtenons les deux
expressions électrique nécessaire al’étude du fonctionnent de la machine MAS suivant:

[Vabes]= [Ro] [Tabes] +5; {[Le] [Tave o]+ [Mer J[laver ]} (116)
[Vaber]= [Re] [Taber] 3¢ {[Lr][aber 1+ [Mor] [Tabes] } (117)
[Vabes]= [Re] [Tabes] +[Ls 1 [Tabes 1+ 5 ([Msr laver 1) (118)
[Vaber]= [Ri] [Taber] +.[L] g5 [laver T4 ( [Mr]" [faves] ) (119)

Les équations (1.18) et (I.19) représente le modele asynchrone triphasé réel.
Cette mise en équation aboutit des équations différentielles a coefficient variable.
L’étude analytique d’'un comportement du systéeme vu un grand nombre de variable
.Nous utilisant par conséquence des transformations mathématiques qui permettent de
décrire le comportant de la machine a I'aide des équations différentielles avec des
coefficients constants.
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1.4.3.3 Equation mécanique :

Dans I’étude des caractéristique dynamique de la machine asynchrone, il est
nécessaire d’introduire les parametres mécaniques (couple, vitesse) avec les parametres
électriques (tension, courant, flux....) [6].

L’équation mécanique du mouvement dépende des caractéristique de la charge qui
differe largement d'une application a I'autre .par conséquence I'’équation mécanique
s’écrit sous la forme suivante [4]:

o Qr=Ce-Cr- fQr (1.20)

[.4.4 Transformation du systéme triphasé :

La mise en équation de la machine asynchrone aboutit a un systeme de six
équations différentielles a coefficient variable, la résolution de ce systéme est tres
difficile, d’ou la nécessite de faire une transformation du systéme triphasé vers un
systeme biphasé équivalant [4].

Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité de
I'inductance mutuelle, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique
valable pour la machine réelle. Avec le développent de l'outil numérique, cette
transformation peut se faire facilement. Physiquement, on peut la comprendre comme
une transformation des trois enroulements de la MAS a seulement deux enroulements,

comme montre la figure 1.3.

B d

"
\
A

q < k- - U N (NN TS A Vd
_ —  d
u W
VYR

Figure I.3 : transformation a b ¢ vers d,q de la MAS
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1.4.4.1Transformation de Park :

Le modéle mathématique de la machine asynchrone dans le repere triphasé est
plus complique et non linéaire .pour cela on fait appel a la transformation de Park [3].

La transformation de Park consiste a transforme le systéme d’enroulement
triphasé statorique d’axe «a, b, c» en un systeme équivalant a deux enroulement
biphasé «dq »créant la méme force magnétomotrice, comme montre la figure 1.3 [5].

La matrice de park et sa matrice inverse sont donner sous la forme suivante :

cos (Bs) cos (Gs-z—n) cos (65+2—”)
3 3

[P(Bs)] = \Erin (6s) -sin (es-z?”) sin (es+2?”) (1.21)
Nev- RN v RN v/
cos (0s) -sin (0s)
[P(8s)]1= \Pl[cos (es-z—”) sin (es-—) ﬁ ] (1.22)
| cos (Gs+ ) sin (65+ ) \/7
-sin (0s) -cos (0s) 0
%[p-l(gs)]:\/g -sin (Gs-z?ﬂ) -coS (Gs-z?n) 0 (1.23)
-sin(0s+ 2?”) -cos(0s+ 2?”) 0
cos (Bs) cos (Gs-—) cos (Bs+ ) Vs Vs
\\ids] f -sin (6s) -sin (95-—) sin (Gs+ ) Vbs [=[P(85)][Vos (1.24)
® Ves Vs

Viz. 172 \/7

cos (Os) -sin (Gs) J1/2
Vas _cn _ _cn Vas Vs
V| = [F cos 05 sin 05 VIZ2|[1] =picon[}] (1.25)
Ves cos (Gs+ =) sin (Bs+ 2T[) J1/2
Ainsi :

[Vdqs]= [P(6s)].[Vabes] et [Vdaqr]= [P(8s)].[Vaber]
[qu s] = [P(@s )].[Iabc s] et [qu r] = [P(es )].[Iabc r] (126)
[Q)dq s] [P(9 )] [@abc s] et [@dq r] [P(es )].[Q)abc r]

Les repere de la transformation de park des grandeur statorique et celle des
grandeur rotorique devient coincider pour simplifier ces equation (figure 1.3).
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Ceci se fait liant les angle 0s et Orparla relation suivante :
Brs + 0r = 65 (127)

Osest 'angle électrique entre le stator et I'axe d. 6r esl I'angle entre la phase A
statorique et la phase a rotorique .

1.4.4.2 Application aux équations des tensions :

on applique la transformation de park (1.24) et (1.25) a I'expression(1.3)
[Vaqs].[P1(68s)]=[Rs]. [P1(6s)] [ldqs]+ %([P‘l(Hs)] [@aas]) (1.28)

En multipliant les deux membres par [P(6s)] et en simplifiant, nous trouvons :
[P(65)][Vaqs].[P1(6s)]=([Rs]. [P1(s)] [P(Os)] [lags]+[P(Es )]%([P'l(Gs)] [@aas]) (1.29)

[Vaqs].=[Rs]. [qus]+ 7 [@dqs] + [P(Os )]%([P‘l(é’s)])[@dqs] (1.30)

Donc apres les calcule on trouve :

0O — 0
dt

[P(65)] 5 ([P1(85)]= @y (131)

0 0 0

_ass

[qus] —[Rs] [qus]+ [@dq S] + dbs t [@dqs] (1.32)

dt

dfs

[Vds] _ Rs ] [Ids]+ @ 0 T dr Q)ds] 133
Vs 0 Rl Lgs dt dqs d_Bs 0 @qs ( )

dt

En suivant les méme étapes, nous trouvons pour le rotor I’expression suivant :

O =& O[] £0mad + | hgg; .

1.4.4.3 Application aux équations des flux:

d9rs
0
Ors

dt

La transformation proposé les relation entre les flux d’axe d,q et les flux d’axe
a,b,c

Donc on applique la transformation de Park(1.24) et (1.25) a I'expression (1.12) et (I.13)

[@dq s] :[P(es)][¢abc s] et[(qu r] = [P(Hrs)] [@abcr] (135)
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En développant le flux par sa expression on trouve :

Au stator :

[@dqs] = [P(8s)] ([Ls][Tabes]+[Msr][Taber]) (1.36)
Au rotor:

[@dqr] = [P(Ors)] ([Le][Taber]+[Msr][Tabes]) (1.37)
Soit:

[P1(6s)] [@das] = [P(Bs)] ([Ls] [P1(O5)] [laas]+[Msr] [P(65s)] [lad-]) (1.38)

[@aqs] = [P(8s)] ([Ls] [P'(Os)] [lads]+ [P(8s)] [Msr] [P1(8s)] [ladr]) (1.39)

D’apres un long calcule aboutit a la relation matricielle (1.40) et (1.41) entre les
vecteur flux et courant d’axe d,q :

ls-Mss 0 0
[P(Bs)] ([Ls] [P1(Bs)]=] O  Is-Mss 0 (1.40)
0 0 ls+2Mss
3 CosS (95— Or- ers) sin (es— Or ers) 0
[P(85)] [Msr] [PL(85)]=3 [Mst] [-sin (Bs- Br- 6rs)  cos (Bs- Br- Brs) 0] (1.41)
0 0 0
D’apres I'égalité Ors + Or = Os nous pouvons écrire :
. 1 0 O
0 0 O

La transformation de Park rend les coefficients de la matrice de I'inductance
indépendante du temps.

En introduisant les inductances cycliques :
Ls = ls - Ms (143)
Lin=> M (1.44)

L’expression (I.38) devient alors :

-5 2l

En applique la transformation de Park a I'’équation du flux rotorique, en
introduisant I'inductance cyclique :
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Pl Il P R | (146)

1.4.5 Choix référentiel :

L’étude analytique du moteur asynchrone a laide de la transformation de Park,
nécessite l'utilisation qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.
Il existe différents possibilités pour le choix d'un repere d’axe (u,v) qui se fait en
fonction de I'application[4].

1.4.5.1 Equation de tension :

(Vds: Rslds + dftds - cijﬁts (z)qs
Vqs: Rs Iqs + dftqs - Ciiets @ds
1 0z Ry 4+ 90 g0 (147)
= RIrldr m - i qr
d@qr  dOrs
\ 0= erqr"'d_tq - d_: dr
1.4.5.2 Equation de flux :

@ds= Ls Iqs+ Lim Iar
Q)qs= Ls Iqs+ Lim Iqr

(bdr: Lr Iar+ Lm Ias (148)
@qr: Lr Iqr+ Lim Iqs
Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un
référentiel particulier d g. En effet, trois type de référentiel :
Repere (d, q) lie au stator: ws= CZ—? =0, % = — wr (1.49)

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour I'étude du démarrage et
de freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistance .

L’équation(l.32) et (1.33) devientalors:

Au stator:
Vdsst Ids + %
e — d0es (L.50)
gs— s Igs i
Au rotor :
Var= 0= R Idr+% + wr Our
Al (1.51)

- a)r@qr

Page 13



Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

dfs dfrs
dt’ dt

Repeére (x, y)lie au rotor : wr = =0 (L.52)

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour I'étude des régimes
transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.

Vdas=Rs lds + das -Wr @qs
o (1.53)
Vqs:Rs Iqs + dtqs + wr Qds
Au rotor :
Var= 0= Relar + 2
e (1.54)
Vqr= 0 =Rr Iqr +?
Repére (x, y)lie au champ tournant :
(,()s:dd—ets et %: Wrs = W s - Wr= a)s'p.Qr (155)

Ce dernier est utilisé pour réalisé le controle vectoriel du fait que les grandeurs
de réglage devient continu.

1.4.6 Expression de couple électromagnétique :

La détermination du couple instantané dans la machine peut étre effectuée de deux
manieres [8] :
+ Par un bilan de puissance instantané ;
+ Par méthode dit des travaux virtuels.

On montre que la transformation Park conservait la puissance instantanée.
Pe =Vgs las+ Vqs Iqs+ Var lar+ Var Iqr (156)

En développant I'espressione (1.56) ; nous trouvons que la puissance instantané
compose de trois puissance : puissance dissipée en perte joules, puissance représentant
les échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique.

Pe = Pj+ Pem+ Pmec (1.57)
Puissance en perte joule

Pj =Rs(lds >+ Igs?) +Re(Iar? + Iqr?) (1.58)

Puissance représente les échanges d’énergies, électromagnétiques avec les sources :

d@qr
dt

d@as d@qs d@ar
Pem= Ids% + Iqs 2, + lar %

dt dt

+ Iqs

(1.59)
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Puissance mécanique Pmec regroupant I’ensemble des termes liés aux dérives des
positions angulaires :

dGS d6rs

Pmec = (Iqs@ds - Ids(bqs)'i‘ (Iqr@d r— Idr@qr) (160)

En tenant compte des équations des flux on peut décrire :

Lm d(Bs Grs)

(Iqs@dr Ids(bqr) (161)

Pmec —_

. P . .. Pmec Pmec . , .
la puissance mécanique est aussi égale a Ce = o, = Pp.——Entire I'expression
scalaire du couple :
Ce=p—=. (lgs@uar - Las@ar) (1.62)
Ou l‘équation mécanique sera
d(D ro1
dt :; [ (Iqs Dar - Ids@qr) Cr —a)r] (163)

Dans le transformation de Park les vecteurs de flux statorique @s et courant
statorique Is des composant :

{& :(asds\/g ,aqué )

(L.64)
- 2 2
IS:(Ids\/;, Iqs\/;)
Le couple électromagnétique Ce apparait doc égale un produit vectoriel :
Ce' = (3 p[0s Als] (1.65)

En tenant compte des expressions(1.62) et (1.65), nous pouvons avoir plusieurs
expressions scalaires du couple électromagnétique

—

rCe:p(@qsl dr-@asl qr) ;@:(% ) P [as) A r]

Ce=p.Lm(IqsI dr'I dsI qr) ;§=(§ ) p.Lm. [I_r) N s]
L — 3 Lm

{ Ce=p. = (laBas -Dsl or) ;Ce =(5 ) - (L—) [T ADs] (L66)

Ce=p. 2 (Iosur-Br ) ;e =(2 ) -(L—m)- [T A3:)

(Ce=p. =2 (BusPar-BaBas) ;Ce=(3 ) .
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1.4.7 Mise sous forme d’équation d’état :

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repeére du choix des
variables d’état pour les équations électriques. On écrit les équation dans le repere (d,q)

car c’es la solution la plus générale[2].

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions
statorique (Vds, Vgs) et la vitesse du champ tournant ws sont considérées comme variable
de commande, le couple résistant Cr comme perturbation.

1.4.7.1 Expression du modele d’état :

Maintenant on vas réécrire les équations de la machine en modele d’état en vue de
sa commande, en prenant les courants ldas et Igs et les flux rotorique @dr, @qr comme
variable d’état. D’abord remplagant les courants et les flux statorique a partir de (1.48).

Pour les courants rotoriques :

1 Lm
lar= —Qar-—1
dr L. @dr L ds

1 L (L.67)
Iqr = L_r @qr—L_r Iqs
Pour les flux statoriques :
Lm? Lm
@dsz (Ls- L ) Ids+ L_ ®dr
' ' (1.68)

Lm? Lm
I —
L ) ds+ L. Q)qr

r

D (Ls_

En utilisant les expressions (1.18) (1.47)(1.53)(1.55) et apres arrangement, nous
aurons le systeme suivant:

‘

dﬂr—l[Lm (Dardgs — Barlas) — C Q]
dt = ] 1% L. . dr.lgs qr-lds r f r
dq)dr Lm 1
a ?r.lds — Fr Ddr + (ws — wr). Dqr
{ d@qr Lm 1
dt = ?r.lqs - ((Us - (A)r). Q)dr - T_r Q)qr (169)
dlds—l[(R+Lm2)1+ Lo 5. Igs + = Br + = (Z)+V]
dt = o Lo s L.T: dds 0.Ls. Ws. Igs L.T: dr L . Wr. Yqgr ds
dlqs—l[ Ls. ws. I (R+Lmz)1 L o B e 0 +V]
kdt = o Le O0.Ls. Ws. 1ds s L.Ts Ags L « Wr. Pdr L.Ts qr gs

Lim?
Ou:c=1-—
LsL

sbLr

, est le facteur de dispersion.

L
r=Er , est la constante du temps rotorique.

r
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1.4.7.2Représentation d’état :

Nous représentons les équations de la machine asynchrone sous forme d’état, cette
représentation a la forme suivante [2] :

Y=C.X+D.U
Avec:
X : vecteur d’état qui représente I'’ensemble des variables du systéme ;
U : vecteur d’entrée ou la commande ;
Y : vecteur de sortie ;
A : matrice d’état dite matrice d’évolution ;
B : matrice d’entrée ;
C : matrice de sortie (matrice d’observation) ;
D : matrice de transmission ou de transfert direct ;
Avec:
X = [Qr,Bdwr,Ba@rld@s, la@s |7 (1.71)
Donc:
{ X=AX+B.U
a1 (1.72)
ot —][Ce Cr f.Q.r]
_ 0 0 -
( Q.
0 0
X = Q)qr;U=[ S:I’B: 1
Vqs 0
Las oLs
Igs 0 L
- OLs-
1 Im 1 Lm 1 Lm _1 e A
3 7P 7PL 7PL 7P j| (1.73)
Lm 1
T 0 T ((l)s - a)r) 0
L 1
O Fr _((I)s - (I)r) - Fr 0
1 Lm? 1 Ln 1 Lm
- OLs (RS + LrTr) ws oLs LiTr oLs LiTr wr 0
1 Lim? 1 Ln 1 Lm
\‘ _ws B oLs (RS + LrTr) B oLs LiTr oLs LiTr 0 =
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Modéle de laMAS — 2
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Figure 1.4 : schéma de la MAS en modéle SIMULINK

1.5 Simulation :

[.5.1simulation de la machine asynchrone alimentée par une source de
tension triphasé :

On a simulé le démarrage de la machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé
équilibré 220/380 de fréquence =50Hz.

La vitesse Le courants statorique las
200 T I 30 - T T T T
e 150 1 - 5 ]
T > % 15 2
g < /
¢ € y
210 il
g 3 0
S Q
o
50 i -10
0 — ' = 2 4 6 8 10
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Temps (s) Temps (S)
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Flux (Phi«dr,Phi-qr) Couple

-l
=Phiqr. i

Couple(Nm)
=

Tempsis) Tempss|
Figure L5 : résultats de la simulation de la MAS alimenté par une source triphasée

Interprétation de résultats :

Les résultats de simulation présentée dans la figure (I.5) s détaillent séparément
I'évolution de courant statorique las, des flux statorique (@dr, @qr), du couple
électromagnétique (Ce) et la vitesse (wr).

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une
augmentation linéaire puis atteint sa valeur nominale (156 rad/s).Concernant le courant
statorique atteint une valeur créte, 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. Ainsi que aux
premier temps les flux rotorique prends des oscillations aprés se stabilise.

Au moment de I'application de couple résistant (charge mécanique) de 10 (N.m) a
I'instant t=3s 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 prend une forme avec une diminution d’amplitude .le courant
statorique présentent une augmentation de 'amplitude due a l'application de couple
résistant.

1.6 modélisation de I’alimentation :

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’'une machine asynchrone se
réalise logiquement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant)
statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer
d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et
de fréquence réglable en valeur instantanées, selon des critéres liés aux performances
dynamiques souhaitées. La figure 1.6 présente un systéeme électromécanique mettant en

ceuvre une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension (ou de courant)
[10].
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

Les caractéristiques exigées de I'actionneur électrique dépendent a la fois de la
machine, de son alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces caractéristiques
sont :

e Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controélable par le plus petit
nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

e Une large plage de variation de vitesse.

e Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

e Lasource d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et
d'amplitude de tension constante.

Tensions Filtre
du réseau [ 'L' 1
- .
— > Redresseur Cf-L Ondule_'ur
—> T | detension

Figure 1.6 : Schéma du systéme d’association onduleur de tension-MAS.

I.6.1Modalisation de I'onduleur de tension :

On appelle onduleur de tension un onduleur qui est alimenté par une source de
tension continue.
L’onduleur de tension permet d’appliquer de fagon séquentielle la tension aux
bornes des enroulements de la machine [8] :
% Lafréquence du moteur est fixée par la tension d’alimentation du
Convertisseur

+» La fréquence est liée a la vitesse de rotation de la machine (n=60*f/p).

Vad2 Sn Sh Sc

W

v, /2 — =— —
Su Sb ‘r

Figure 1.7 : Principe de I'alimentation par onduleur de tension.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de trois bras
bidirectionnels en courants, chaque groupe assemblés en antiparallele, forme un
interrupteur bicommandable a l'ouverture et a la fermeture dont I'état apparait
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

complémentaire de celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation

[4].
Chaque interrupteur supposé idéal introduit une fonction de connexion Fis qui vent « 1 »

si ce dernier est fermé et « 0 » dans le cas contraire

e {0 si K;; est fermé Kj, et est ouvert (1.74)

1 si Kj; est ouvert et K;, est fermé
Avec: i=1,2,3

les fonctions de connexions sont définies de la maniere suivante : i € [1,2,3] et s € [0,1]:

( Fi1= Fi0=1-F1o
J F21= F20=1-F2 (1.75)
l F31 = F30=1-F30

On suppose que I'onduleur, est alimenté par une tension continue constante Ue.
Les potentiels des nceuds A, B, C, de 'onduleur, par rapport au point fictif M sont donnés
par les relations suivantes :

Van=F11.Uc
Ven =F21.Uc
Ven =F31.Uc
Ude= Uc

(1.76)

D'ou:
Uap= Van- Ven = (F11- F21). Uc
Usc= Ven - Ven = (F21-F31). Uc (L.77)
Uac= Ven - Van = (F31- F11). Uc

Nous pouvons exprimer également les tension simple a partir des tension composé

comme suit :
Uas — Uac
Van=Va= .
Upc—U
Ven=Vg= ——— (1.78)
Uac — Usc
kVCN =Vc= 3

L’expression sous forme matricielle des tensions simple de 'onduleur a la
moyenne des fonctions logique de connexion est obtenue a partir de I'équation :
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

Va 2 =1 -171 [Fu1

Vo|-z[-1 2 -1| [Fa|.Uc (179)
Ve -1 -1 2 F31
F11=Sa F21=Spb F31=Sc

Les courants d’entrés de I'onduleur peut s’écrire en fonction de courant de la charge par
la relation :

[s=151Sa+1s2Sp+1s3Sc Avec: i1+ iz2+i3=0
Va+ Vb+Vc:0

Le model de 'onduleur représenter par schéma suivant :

¥

] - 20
H—bhﬂux K | Demux - 2

Matriz

@_
@ HB— ——
g)—'

1
,
|

53 e

Figure 1.8 : Modéle de I'onduleur triphasée

1.6.1.1 choix de structure des semi-conducteurs :

Pour bien comprendre la faisabilité de ces nouvelles applications, il est essentiel de
décrire les caractéristiques des semi-conducteurs de puissance utilisés.

Dans ce chapitre, nous donnons donc un bref résumé des caractéristiques courant-
tension des semi-conducteurs de puissance actuellement utilisés [10].

Ces composants électroniques de puissance actuels peuvent étre classés en trois
catégories :

e Diode: un dipdle, dont l'intérét principale étant qu’il ne laisse passer le
courant que dans un seul sens.

e Thyristor: un semi-conducteur a I'état solide constitué de quatre couches,
alternativement dopées N et P.

¢ Interrupteurs: commandables a 'ouverture et fermeture, ouvert et fermé par
un signal de commande.
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

Les interrupteurs utilisés sont représentés par le symbole de la figure 1.9, ils sont
constitues d’un transistor et d'une diode qui sont en antiparalleles, ils forment ainsi un

seul interrupteur bidirectionnel.

—| | D > :ﬁ TV

Figure 1.9 : Interrupteur commandable.

1.6.1.2 Stratégie de commande par MLI :

La technique de modulation de largeur d'impulsion permet de reconstituer des
grandeurs telles que les tensions a partir d’'une source a fréquence fixe et tension fixe
par l'intermédiaire d'un convertisseur direct.

La MLI, permet alors de s’approcher du signal désiré (onde sinusoidal). Le
contenu harmonique généré par une onde MLI entraine des pertes dans le réseau
(pertes fer dans le transformateur, perte joule).

Elles génerent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits
acoustiques et résonance électromagnétique, elle injecte du bruit sur la commande et
introduit des non linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme. Il faut donc minimiser
ses harmoniques.

Il existe plusieurs catégories de la MLI, dans notre étude nous intéressant a la
technique de la MLI sinusoidal et vectorielle [2], [3].

Tensions Filtre
du réseau | 'L' |
- 1'
—— | Redresseur ch— Ondulgur
I T de tension
Signaux de
commande
Tensions
=
référence ——>
Commande MLI

Figure 1.10 : Schéma du systéme global
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

[.6.1.3 Modélisation de largeur d’'impulsion Sinus-triangle:

Afin de déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on
fait appel a la technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a
calculer les intersections entre une tension de référence sinusoidale et une tension de
modulation (porteuse) triangulaire [4].

1
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Figure I.11 : Principe de la commande MLI-ST
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Chapitre I : modélisation de la machine asynchrone

Les tensions de références sinusoidales sont données par I'équation suivante :

Var (t) = Vrsin (ZT[frt)
. 2
Vor ()=Vr sin(2mfit+ ) (1.80)
Ver (t) = Ve sin (2mfit- 2?“)

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence fp et sa valeur
de créte Vp. L’équation de la porteuse donnée dans une période[0 Tp]par:

Xi(t) = Vp (—1+4-)sit € [0 Tz—p]
P (1.81)

2

_ _ i . Tp
Xo(t) = Vp (3—45)sit e |2 1)

La commande MLI est caractérisée par :

*L’indice de modulation (m) égale au rapport de la fréquence de modulation sur la

fré Lo _fp
réquence de référence m—7

*Le coefficient de réglage (r)(ou le taux de modulation) égale au rapport de I'amplitude
de la tension de référence a la valeur créte de I'onde de modulation r=%

Les états des interrupteurs de 'onduleur commandé par MLI sont données par : Si Sabc = 1

S — 1si (Vabcr- X(t)) = 0
abc‘{o si (Vabcr- X(t)) < 0

1.7 simulation de la MAS avec I'onduleur :

La figure .12 Représente les résultats de simulation de MAS alimenté via un onduleur
de tension commandé par MLI.

C'est résultat représente de quelque variables fondamentales de la machine
asynchrone : la vitesse, le couple, les flux, et le courant statorique. Apres le démarrage
on applique un couple de charge Cr =10 Nm a l'instant t=3s.

Vitesse % Courant statorique Isa
B T T T T 1

- —

~
=

<
s 10
€
- 8
-
3
0
0

=

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s) Temps(s)

Page 25



Flux(Whb)
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Flux(Phi-dr,Phi-qr) ) ] Couple

5

|
Couple(Nm)
»y
=]

=)

o L ! 20 | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 -

Tempsfs) Temps(s)
Figure .12 : résultats de la simulation de la MAS alimenté par un onduler de tension

Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats obtenus de simulation (MAS alimentée par une tension délivré par
I'onduleur) sont semblables a les résultats obtenue dans l'essai machine liée
directement au réseau triphasées, mais ils présentent des fluctuations excessives de
faible amplitude du couple et de flux.

1.8 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 Park) qui permet de simplifier le systeme de la machine.

On a étudié la modélisation de la machine asynchrone associe a un onduleur de
tension commander par MLI sinus-triangulaire pour se mettre la MAS a des fréquences
variable, afin d’obtenir une vitesse variable du moteur asynchrone. Les résultats de la
simulation sous I'environnement Matlab Simulink montrent les signaux des parametres
physiques des MAS son et avec onduleur.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle de la machine
asynchrone, par I'orientation de flux rotorique.
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Chapitre 11: Commande vectorielle de la MAS

Chapitre Il : Commande vectorielle de la MAS

II.1 Introduction

Une véritable mutation de I'industrie mondiale imposée par la robotisation de plus
en plus intense fait appel aux variateurs de vitesse avec des machines a courant
alternatif et surtout la machine asynchrone [2].

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait que son

modele mathématique dans la configuration de Park est non linéaire, multi variable et
fortement couplé, c.a.d. qu’il existe un couplage complexe entre les deux armatures :
stator et rotor. Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de commande ont été
développées Pour pouvoir réaliser un contréle découplé de la machine a induction. Ces
méthodes appelées commande vectorielle, ou bien commande par orientation du flux
FOC (Field Oriented Control) en anglais.
L’objectif de cette commande est d’aboutir a un modéle simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur Flux & et de la
grandeur Courant [. Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre 1 et &,
naturellement découplés pour une machine a courant continu (courant d’excitation -
producteur de flux -, et courant d’induit -producteur de couple) [11], [12].

Dans le présent chapitre nous introduisons le principe de la commande vectorielle
par orientation de flux. Ensuite nous détaillerons la synthese de la commande ; et pour
cloturer cette partie de notre travail nous validerons I'étude théorique par une
simulation numérique.

I.2 Théorie de la commande vectorielle de 1a MAS

La méthode de commande scalaire a été proposée, ou les principales variables de
commande sont la tension et la fréquence. On trouve que le flux et le couple sont touts
les deux fonctions de la fréquence et de I'amplitude de la tension.la réponse de la
machine est lente a cause de l'effet de ce couplage [4].

Pour vaincre les limitations de la commande scalaire, la commande vectorielle
reste la plus utilisée vue les performances dynamiques élevées qu’elle offre pour une
large gamme d’applications, elle est développée a pour but de donner a la machine a
induction (méme la machine synchrone) les mémes performances que celles de la
machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux (courant d’excitation) et celle liée au couple
(courant d’induit).Ce découplage permet d’obtenir une réponse treés rapide du couple
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Chapitre 11: Commande vectorielle de la MAS

une grande plage de controle de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de
charge en régime permanent [11].

DECOUPLAGE

Figure II.1 : Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC

Dans une MAS, par contre, 'angle entre le champ tournant du stator et celui du
rotor varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexe et des réponses
dynamiques oscillantes. Pour obtenir une situation équivalente a celle d'une MCC, on
cherche un repére propre pour que le vecteur courant stator se décompense en deux
composantes, une qui produit le flux et I'autre le couple .aujourd’hui, garce a cette
technique de commande et en développement des systémes numériques, des nombreux
entrainements a courant continu sont remplacés par des MAS.

Les moteurs a courant continu a excitation séparé et parfaitement compensés ont
une qualité qui permet un contrdéle séparé du flux et du couple. En effet, on a
I'expression suivante du couple électromagnétique [13] :

e=Kela Iy (IL.1)

Les variables de commande de la machine I et Ir sont orthogonales. Pour
commander la machine, le courant Ir est maintenu a une valeur de référence, qui donne
la valeur du flux.

Le couple est changé par le courant Ia. Donc, des simples régulateurs PI assurent la
régulation de vitesse, du couple et du flux.
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Chapitre 11: Commande vectorielle de la MAS

II.2.1 Théorie du flux orienté :

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant statorique et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir un
systéme d’axe

(d, q) adéquat et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux[11].

O

las

Figure I1.2 : Orientation du flux (Rotorique, Statorique ou d’entrefer)

Généralement, la commande vectorielle peut étre réalisée par l'orientation de I'un des
trois flux, flux rotorique, statorique ou d’entrefer en imposant les conditions suivantes:

e Fluxstatorique: @45 = @5, @qs =0
e Fluxdentrefer: @4, = @., P =0

e Flux rotorique : Par = Pr,Pgr =0

I1.2.2 Méthodes de commande par flux orienté

La base de la commande FOC est que le couple et le flux de la machines sont
commandés séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée. Les courants
statoriques sont transformés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux
rotorique, statorique, ou celui de I'entrefer, pour produire des composantes selon I'axe d
(controéle du flux) et selon I'axe g (contréle du couple).

Deux méthodes de la commande FOC sont a distinguer :
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e Une commande indirecte ou I'angle de Park est mesure a partir de la pulsation
statorique, elle-méme reconstitue a partir de la vitesse de rotation et la pulsation
rotorique, cet angle est calculé directement a partir des grandeurs mesurées ou
estimées. Il faut donc procédés a des séries de mesures aux bornes du systeme
pour trouver le flux rotorique [16].

On estime le flux rotorique a partir des courants statoriques mesurés directement par
des capteurs de courant. La pulsation statorique wset I'angle 8s de transformation sont
aussi estimés.

e Une commande directe ou la phase du flux rotorique est mesurée par un capteur
physique ou estimée en utilisant un modele dynamique .cette méthode de
commande nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase,
et celle-ci doit étre vérifié quelque soit le régime de fonctionnement [13].

Deux solutions sont possibles suivant qu’on dispose ou non d'un capteur de flux :

»  Commande directe utilisant un capteur de flux.
> Commande indirecte utilisant un estimateur de flux.

I1.2.3 Principe de la commande a flux rotorique orienté

L’examen de l'expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle
résulte d’'une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux
rotoriques et des courants. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d,q) et une loi de
commande assurant le découplage du couple et du flux[14][15].

Pour simplifie la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de
référentiel. On se place donc dans un référentiel d q lié au champ tournant tel que I'axe d
coincide avec la direction désiré du flux, figure I1.3.

Figure I1.3 : Orientation du flux Rotorique
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Dans notre travail, nous nous limitons a orientation du flux rotorique, car elle est la
plus utilisé et elle donne de meilleurs résultats.

I1.2.4 Commande vectorielle indirect a flux rotorique orienté

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas réguler (donc ni mesuré, ni
estimé).celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de I'angle 6s cet angle
d’orientation est obtenu a partir de la pulsation statorique ws Cette pulsation est la
somme de la pulsation rotorique wr estimée de la pulsation mécanique P2 mesurée.

Donc méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou un observateur du flux
[14].

On aboutira finalement au systeme schématisé sur la figure 1.4 : [12] [15].

*
> Régulateur * Lt Isq Régulateur f
0 vitesse (e' ¥ + courant | Vsq 0
= — P
me Or 3 N
Y D
[ -
I © — U /
(a L \ MAS
*
; E
1 Isq Régulateur Vsd —» U
Lil s > courant
Lm s - .
Q
A
*
LmIsq Iq < s
TrDr Isd
; { P Isb
&U <
bs Isc
P

Figure I1.4 : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle indirect.

La méthode d'orientation indirecte du flux rotorique souffre de l'effet de la
variation des parametres de la machine (notamment la constante du temps rotorique)
sur la réponse dynamique du systéme. Cette variation résulte en une perte de
découplage et en des erreurs stationnaires sur les sorties couple et flux de la machine
comparativement a leurs consignes [2].
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La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est
basée sur une orientation du repere tournant d’axes (d, q) tels que 'axe d soit confondu
avec la direction de ¢ [11].

Le flux @r étant orienté sur I'axe d, le systeme d’équations d’état (I1.2) nous permet
d’exprimer Vds; Vgs ; @r; wrs; et Ce.
Avec:
{@dr=®r
Q)qr:O

Le modele de la machine dans le repere lié au champ tournant:
dlas

L’ LmRr

(Vas = 0.Ls —= 4 (Rs +Rr —% )las— ws. 0.Lsdgs- == O (1L 2a)
Vas=0.Ls 2 + (Re+Rr 2 lgs - ws. 0.Lislas- 2. cor @ (IL 2b)
g Lm . 1

4 E_ T Lds T Q)r (H. ZC)

Lm Iqs
(.L)rs—T—r. a (II Zd)
Lm .
\Ce =p o (@r lqs) (II 2e)

I1.2.5 expression du couple électromagnétique

Il découle de I'expression du couple électromagnétique (1.62). Notons que la vitesse
donnée par 'expression (1.19) reste inchangée.

Avec Qdr=0r et @qr=0 le couple ne dépendra que du courant statorique Iqs (comme dans
le ca d'une MCC a excitation séparer).

Alors le couple devient :
Ce=p%. (Iqs @r) (113)

On pose la constante
K:p% (11.4)

L’équation de couple sera:
Ce: K (Iqs @r) (HS)

Celle-ci est une équation d’'une machine a courant continu a excitation séparé.et d’apres
le systéme d’équations (II.2), on remarque qu’il y’a un grand couplage entre le courant
Igs et la tension Vds d’'une part et le courant laset la tension Vgs d’autre part .il est donc
nécessaire de réaliser un découplage, (figure IL.5) : [4]
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Figure IL.5 : Description des couplages

I1.2.5 Estimation de wset s
Dans la commande OFR la pulsation statorique est déterminée indirectement

depuis, la mesure de la vitesse mécanique et la relation (I1.2d), afin de maintenir le flux
d@qr — 0.

dt

A partir de I’équation suivante, le flux rotorique devient :

Iqr nul, Il faut imposer

@dr = @r= Lrlar+ Lmlas (1.6)

On obtient :

Br=-Tr 4 Linkas (1L7)

Apres l'application de la transformé de la place, le flux rotorique s’écrit [] :

{Qr: 1+LTmr 5 lds (11.8)
@r = Lmlass Enregime permanant

Et de I'équation (II.2d), le couple est proportionnel Igs a condition que @r soit
constant. Considérons le couple Ce*, le flux @:* comme référence de commande, nous
inversions les équations @r et Ce, on obtient :

1 dgr
Ids=;(Tr " +0r) (11.9a)
1 Ce
Iqs - p_Lm o (H.gb)
On trouve :
Ws= p. Q+®L+;.Iqs avec @r= Lmlds (IL.10)

Nous remarquons 'apparition Iqs de la constante de temps rotorique, qui est un
parametre influent sur les performances de cette commande.
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La position 8sest déterminé ensuite de I'intégration de ws:

0s=[ ws. dt (I1.11)

I1.3 Découplage par compensation :

Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande
Usd et Usq tel que Usda n’agit que sur Isd et Usq sur Isq telles que : [15]

L’étude consiste de trouve les loi de découplage entre les variables de commande Ugds
et Usq qui permet de contrdler le couple par le grandeur Igs et le flux par le grandeur Ids
de maniere Independent.

La définition ces deux nouvelle variable de commande

2
Vids =0.Ls d;:s + (Rs"‘erle ) lds-ws. 0. Ls. Iqs - L;l;r . @r
dI L : LrR (1112)
Vgs =0.Ls d_:S+ (Rs"‘Rrle ) Igs + ws. 0. Ls. lds - :zr .pQ Or
Vds= Usd - ed
{Vqs = qu - €q (1113)
Avec:
ed=ws.o. Ls. Iqs - Lm—];r . Or
b (11.14)
€q=-0s. 0. Ls. las - — .p Q0
Donc:
Usd = Vas + ed (IL15)
2
Usd =0.Ls d(;:s+ <R5+er£‘l2 >Ids- ws.o.Ls. Iqs - % . O+ ((.l)s- o.Ls. Iqs - L;ljr . @r)
dlas Ln”
Uds =0.Ls E"‘ Rs+RrF Lds (1116)
Usq = Vqs + €q (1117)
2
Usq= o.Ls d;:S'f (Rs'*‘RrILmz ) Iqs + Wws.0o.Ls. lds + L:};r .p QO @r' ws.o.Ls. Lgs - % P Q @r
dlgs Lin?
Usq= o.Ls E-'- (Rs+RrF ) Iqs (1118)
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Nous avons un nouveau systeme :

dIds
dt

Lm?
Uds =0.Ls + (Rs‘l‘RrL—z ) lds

(IL19)

dlgs Lin?
Usq= o.Ls E"' Rs+RrF Igs

Les actions sur les axes d et q sont donc découplée :

Us IS
d er d

(o.Ls.Lr?).s + (Rs.Lr? + Rr.Lm?)

A4
v

I
U as
as e

(o.Ls.Lr?).s + (Rs.Lr? + Rr.Lm?)

Y

v

Figure I1.6:Commande découplé _ Expressions de Ids et Igs

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, nous obtenus la figure 11.7 :

Us Lm 1 | D
o.Ls (S+y)(Tr.S+1)

h 4

L J

Uas P .Lm. Or 1 ' C.

o.Ls.Lr (S+vy)

Y
4

Figure II.7:Commande découplé _ Expressions de ¢r et Ce

1-o

Avec y =

c.Ts o.Tr

Les tensions Vaset Vgssont reconstitue a partir des tensions Uds et Ugs comme suit :
(Figure I1.8)
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Ud_:; Vds mr

v

v
v

4
g

A 4

v

Figure I1.8 : Reconstitution des tensions Vgset Vg

I1.4 Régulateur PI:

Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont introduites, comme
le réglage classique, le réglage d’état, le réglage par le mode de glissement et le réglage
en cascade. [13]

Dans notre étude, pour les boucles de courant et de flux et de vitesse, nous avons
adopté classiquement un régulateur Proportionnel - Intégral (PI). Ce régulateur permet
d’améliorer les performances dynamiques et statiques du systeme d’entrainement.
Quantitativement, et aussi de réguler des grandeurs continues.

Nous avons vu précédemment qu'un découplage parfait entre les axes "d " et "q
conduit a transformer notre systéme multi variable en deux systémes mono variables.
Ceci permet d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple.

Ce régulateur se présente sous la forme suivante :

Ki
Cr=Kp +? (H.ZO)

Dont l'utilisation se justifie lorsque le but principal recherché est la précision des
réponses du systeme sans remise en cause de sa stabilité.

Les actions proportionnelles et intégrales de ce régulateur sont mises en parallele,
(figure I1. 9).
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Kp

—

+
(Y)réf
+ >< T Systeme

- A
J +

1

Figure I1.9 : Régulateur PI

I1.4.1 Régulateur de courant Ids:

D’apreés 1’équation (II.15), on peut écrire la fonction de transfert qui relier Ids et Ugs

par:
Ids 1
— = (11.21)
Uds 0L5$+Rt
Tell que :
2
Rt:(Rs+Rr LL"r; ) (11.22)

Le schéma bloc pour un régulateur du courant avec régulateur PI est donnée parla

figure suivante :

lds* + K d+ Kid 1 lds
S S P 5 —_—p e >
. G-Ls. S + Rt

Figure I1.10: Schéma bloc de la régulation du courant statorique Ids

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit donc:

Kid 1
FTBO (las) = (Kpd + ?) . m (IL23)
()s +1 o
FTBO(las)= (Kia = 5 )( °-—LS§+1) (11.24)
Re
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Compensons le pole le plus lent ((%) .S+ 1)par (l—LS S + 1) la fonction de transfer

en boucle ouvert de

Kpd _ o.Ls

Donc: tBo = Lo R (IL.25)

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit maintenant :

Kiq
FTBO (las) = =~ (11.26)

Donc la fonction de transfert en boucle fermée est donneé par:

FTBF = 22 (11.27)
1+FTBO
La fonction de transfert sera donc:
Kid/ 1
FTBF(las) = —¢ b= 11.28
( dS) S+Kid/Rt 1+(Rt/Kid)S ( )
Donc nous obtenons une réponse de 1¢r ordre de constant de temps td =K5_;
Les parametres du régulateur:
R
Kia = T—dt
0 LK (11.29)
Kpd ==
Rt

I1.4.2 Régulateur de courant Igs:

Le schéma bloc de la régulation du courant Igs est donnée parla figure suivante :

| PR Kig 1 I
5 . 5 Kpyq+— —_ » - I, -2
>< P s o.Ls.s + R¢

Figure I1.11: Schéma bloc de la régulation du courant statorique Iqs

On remarque que Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux
boucles de courant:
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Rt

Kq = 2

iq T
G.LsKiq

Rt

(11.30)

Kpq =

I1.4.3 Régulateur de vitesse:

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de
maintenir la vitesse correspondante. [15]
lCr

QO* Kiv) Ce ~
—W— s

Y/ 74 W (s
Kpv

S

Figure I1.12: Schéma bloc de la régulation de vitesse

A partir de I’équation mécanique(1.19), on peut déduit la relation de la vitesse :

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

1 va S+Kiv

= *
= (Q*-Q) - ]W (11.31)
Soit:
Kpv S
(5+1)
- Kiv * _ Kiv_
= L5248 (541) f L5248 (g1q) Cr (1.32)

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2éme ordre. En identifiant le
. . \ . 1 2. \ \
dénominateur a la forme canonique, {E s2+ f .s +1} avons a résoudre le systéme

d’équation suivant:

Kiv = ].(L)Z
{kpv=2 e J-f (1.33)
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‘ Vdc(tension continue)

¥iiref ds gs -E Va
vitesse de réfarence L i y o —Hlig
156 (s Lb{int Cersfl—pCe ref i ref ds gs i ds_gs = _ Vb Vb idgs
h i V_ref ds_qs PV _ref ds gs b—*vb _
réquiateur de i_ref_ds_gs teta | Ve
vitesse (FI)1 €
i régulateur de courant(l) V_ds_gs s
aoc dul
E P ph_dr Warb— ¥ ph_dr e
ph_dr

_,E *E Moteur asynchrong

QFR(commande a s Scepe? a cage d'ecureuil

orientation de flux mtorique)|  Scopes

Dé: cuplage par compensation

—

2 charge

cakulangle teta

~d
._ﬁ Scopet

Scoped

Figure I1.13: Schéma bloc de la commande en tension avec régulation de vitesse et de
courant de la commande vectorielle indirecte

IL.5 Résultat de la simulation

I1.5.1 Démarrage en charge :

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté au départ on impose a la machine une vitesse de référence égale a 156 rad/s et a
t=2s on introduit un couple de charge égale a 10 Nm.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure II. 14.

La vitesse it Les courants Ids;lqs
& -
j }:::r:u 30 10 ﬂ 4
i =5 e—
y o
100 60 =2 s it
c
'3 [
] 155 5
@ 3 10
- 130 o
S 50 2 22 2 -l
0
0 L L L 1 A0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps(s) Temps (s)
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80

o
o

Couple (Wb)
N e
(=] =]

-20

; fiux phi-dr; phi-gr
—phi-dr‘
15 [==phigr)
a1 v
3
5
= 05
0 u/‘ v
0.5 ‘ ) 7 ; ‘ : ‘
0 0.5 1 18 2 2.5 3 35
Temps(s)
il courant statorique las
0y
10
-20
-30
40 i i ; ‘ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Temps (s)

4

Le couple

T T T T T

—Ce|
3_Cf‘_

==

0.5

1 15 2 25 3 35 4
Temps(s)

Figure I1.14:Résultat de simulation de la commande par orientation du flux rotorique en charge.

e Interprétation des résultats:

Les résultat de la figure 11.14 présente I’évolution de la vitesse en (rad/s), le couple
électromagnétique, le flux rotorique (¢rd ,@rq),et le courant statorique Is.

Apres le régime transitoire la vitesse de moteur atteint la vitesse de rotation (156 rad/
s). On voit une orientation de flux suivant de I'axe d et le composant q prend une valeur
nulle. Le couple oscille apres se stabilise a une valeur nul avec des ondulations (a vide). Un

fort appel de courant qui prend une forme sinusoidale.

Lors de I'application de la charge mécanique de 10N.m a l'instant t=2s :

-La vitesse présent une chut de rejetée rapidement puis se stabilise a sa grandeur de

référence.

-Le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compose le couple résistant.

-Le courant présent une augmentation d’amplitude dans I'axe q.
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I1.5.2 Inversion de sens de rotation :

La simulation est effectuée pour un changement de rotation a partir de t=2.5s tel

qu’'on passe d’'une vitesse de +156 rad/s a une vitesse de -156 rad/s, les résultats
obtenus sont donnée par la figure I1.15.

La vitesse les courants Isd;lsq
200 T T U T T 40 T T T T T
Vamm — Omega
‘P ~—— réference
_ 100 / .
o / -~
g 160 y §’
T 0 §
2 185 E
$ S
> 150
_100 . 19 2 24 22
_200 1 1 1 1 1 L 1 _20\ 1 1 1 1 Il ] ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps(s) Temps(s)
flux phi-dr,phi-qr Le couple
2 e o, ‘ 80 ‘ . i el : ‘
e phi-dir| —Ce
15 —phi-qr} | 60 ‘ e Cr

S
o

Flux (Wb)
g
7

Vitesse (s)
)
o

0.5
Q/ 0
g —\~ 20
0.5 > ; ; : -40 y ; : 3 "
0 0.5 1 15 2 25 3 35 < 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps(s) Temps(s)

4 Le courant statorique las

Le courant (A)

40 i L : : : i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Temps (s)

Figure II.15:Résultat de simulation de la commande par orientation du flux rotorique avec inversion
de sens de rotation.
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e Interprétation des résultats:

On constate d’apres les résultats obtenus que la machine répond avec succes suit
la trajectoire a I'inversion de son sens de rotation, et sans dépassement.

Le couple électromagnétique et le composant Isa marquent des pic lors de I'inverse des
sens de rotation puis se stabilise .le découplage entre le flux et le couple est mainteneur ce qui
nous permet de controler indépendamment I'un a I'autre.

I1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle et plus
particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique ayant pour
principe le découplage entre le couple et le flux.

On a présenté en premier lieu un de trois types d’orientation de flux qui est
I'orientation de flux rotorique car ce dernier permet de traite la machine asynchrone
de facon semblable a celle du courant continu. Et permet d’obtenir le découplage et la
régulation de flux et de couple.

Le régulateur PI ne permet pas dans tous les cas de maitriser les régimes
transitoires, et en générale, les variations paramétriques de la machine. Et aussi donne
des bonnes performances dans les résulta de simulation malgré la perturbation due a
I'augmentation du couple de charge

La présence des non-linéarités dans la machine doit étre compensée par la
meéthode de la linéarisation pour garantie la performance souhaitée du controleur, un
systeme linéaire avec atteinte de la performance désirée qui est I'objectif du prochain
chapitre.
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Chapitre 11I-Commande par linéarisation entrée-sortie

Chapitre III : Commande par linéarisation entrée-sortie

II1.1 Introduction :

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

Ce chapitre est organisé de la maniére suivant : apres 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 1'état du systeme non linéaires, et aussi de la stabilité. Cette technique
I'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
modele et ainsi rendre la relation entre la sortie d'un systéme et son entrée
completement linéaire [18].

En fin, nous appliquons 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.

II1.2 systéeme mono entrée mono sortie :

Soit le modeéle non linéaire mono-variable, d'un systeme non linéaire donnée par

{5( = f(x) + g(x).u (IL1)

Y =h(x)

Ou x € Rn, est le vecteur détat du systeme et f(x), g(x), h(x)
Sont des fonctions supposés non-linéaire de forme analytique inconnue, U et y sont
I'entrée et la sortie respectivement du systeme.

On dit que le systeme (III.1) est de degré relatif rsi g(x)# 0.

Si LgLe-L h(x)# 0
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Le degré relatif est donc le nombre de fois qu'il faut dériver la variable de sortie avant

que l'entrée apparaisse de facon explicite dans I'expression des dérivées. Notons que
dans le cas des systemes linéaires.

-Dériveé de lie :

Soit h une fonction de classe C! de R» dans®R. 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)..... fn(x))T est donnée par :
Lih(x) =57 2 (x) (111.2)
-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, 8] = 21y 22 fi(x) =TIy 22 gi(%)= Liglx) - Lef(x) (11.3)

-Difféomorphisme:

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

Ou @(x) représente n variables.

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

la sortie:

=22 = P = ZH() + g(x).u] (I1.4)

L’équation devient :
Y=Lrh(x) + Lgh(x).u (111.5)

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

Liwgum@+@ (I1L.6)

Conduit au systeme linéaire représentant un simple intégrateur.

y=v (111.7)
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Si Lgh(x)=0, on continu la dérivation pour obtenir.
Y% = Li®h(x) + Lg L *h(x).u 6 =1,2,3 (111.8)

Avec Lg Li® 'h(x)#0. La méthode consiste donc a déterminer le degré de
dérivation § a partir duquel le coefficient multiplicateur de la commande

‘U’ (Lg L5~ 1h(x)), n’est pas nul.
6 : Estle degré relative de h(x).on montre que pour
Y%= Le®h(x)+ Lg Le®~Th(x).u (111.9)

La commande

-1 s
u= LgLfS_lh(x)_uLf h(x) (111.10)

Conduit au systéme linéaire équivalant a une chaine de § integrateurs :
Yo=v (11.11)
Le schéma synaptique pour les différentes étapes de calcul est le suivant (figure 111.1)

[11.3 Systéeme multi-entrées multi-sortie(MIMO) :
On considére maintenant un systeme avec p entrée et p sorites (figure.lll.2)
x =f(x) + ¥ gi(x).wi (111.12)
y1=h1(x),........, yp=hp(X) (1l1.13)
x ER"; ui;yieR

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

pour chaque sortie y;j et dérivée rj fois jusqu’a ce qu’au moins une dérivé Lg L% ~'h; #0

Vx € R,
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— N i ] "

Figure III.1 : linéarisation entrée-sortie
yi% =Lehj+ 3P ( Lg L% 1hy) w (111.14)

On obtient une matrice D(x) dit le découplage :

LgiLe®~th1 -+ LgpLe® Ths
D(x)= : : (IIL.15)
LglLfsp_lhp Lgposp_lhp
Le systéme devient ensuit :
y1%1 L%hy ui1
= : +D(x)|: (1lL.16)
Ypap Lf(Sphp Up

Si D(x) est non singuliere, le retour d’état statique qui linéaires le systeme est

donner par:

Page 47



Chapitre 11I-Commande par linéarisation entrée-sortie

Va rr...r ¥
Ve Frf....f Ve

Figure II1.2 : linéarisation entrée-sortie MIMO

u1 y1%1 Le%h:
P |=D(x)?! - : (1L.17)
Up yplP L¢Php
Le systéme en boucle fermé est équivalant a p chaines de rjintégrateur en
parallele :
yl51 V1
| = [ : ] (111.18)
yp5p Vp

Nous obtient donc un systeme découplé et linéaire :

v Y
1 Iff....J 1
Vp ol 11 VP,

Figure IIL.3 : Systeme découplé et linéaire

Ces différent étape de calcule sont représenté par la figure (IIL.3).

Page 48



Chapitre 11I-Commande par linéarisation entrée-sortie

II1.4 Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée en

tension :

La linéarisation par retour entrée-sortie est une approche d'un modele du
controle non linéaire qui a attiré ces dernieéres années beaucoup de recherches.

L'idée principale est de transformer d'une maniére algébrique la dynamique des
systemes non linéaires (completement ou en parties) en linéaires, afin que les
techniques du controéle linéaire puissent étre appliquées. Dans ce cas, la dynamique des
systémes non linéaires 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 la technique de la commande vectorielle
qui permet de consiste a réalise un découplage entre le flux el le couple. Mais cette
commande est liée au probléme de perte de robustesse, en effet celui-ci reste sensible
aux variations de la charge et des parametres. Pour palier ce probleme et crée un
découplage parfait entre le flux et le couple [20]. Nous propose cette 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 repére fixe («, ) sans avoir

recours a un repere (d, q) tournant.

II1.4.1 Représentation d’état non linéaire :

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

x =f(x)+gu (I11.19)

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

Xy | [ cosd, sing, |l X, (111-20)
Xq| [-sin@, cosd, || X,
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. _
Pn (@, 1, D, 15,) - C, -~ f0]
JL J J - -
_ _ r 1 L 0 0
Q ——dbm—pQCDrﬁ+—mISa 0 0
0 T, T,
d q)ra = JOX Lo +bn (1) ° {VS“} (11-21)
. rpg |~ ra o+ g T lsp -
dt I, K I K oL, ° Vo
_Isﬁ_ T_cDra+pKQq)rﬁ_7/|sa 0 1
' K i ol ]
_pKQ(Dra-i_T_q)rﬂ_]/IS/?
Avec:
KQ:ﬂ:(a)S—a))
P P
2
m R
y =Gamma = I; R, +—
I_rO'I_S O-I_s

T, : Constante de temps rotorique
\

Le choix des variables d’état des courants statorique |, |, se justifié par le fait qu'ils

sont mesurables, tandis que celui du flux rotorique ®@,,, @, ; se justifie par le fait que I'on

veut controler la norme du flux rotorique.

X=(x1, X2, X3, X4, X5)T=(Q, @ar,, br, Isa,Isp)T
avec:§ f(x)=(f1(x), f2(x), f3(x), f4(x), fs(x))T
V= (V(xs VBS)T

(fi(x) = p]LL—“; [(x2. X5- X3.X4)- f]—r X1+% Cr]

f2(x) = LT—nrl X4- % X2-p X1X3
3 f3(x) = ]“T—sz-% X3+P X1X2 (111.22)

fa(x) = -YX4+% x2+pK x1x3

L fs(x) = -yxs+% x3-pK x1x2
Avec K=B, % =A et muzplLan1 donc I'équation (II.22) devient:
( fr 1

f1(x) = mu (x2.X5- X3.X4)- T X1+T Cr

f2(x) = Lm A x4- A X2-p X1X3

f3(x) =Lm A x5-4 x3+p x1X2 (1I1.23)
fa(x) = -yxa+B A x2+pB x1x3

fs(x) = -yxs+B 4 x3-pB xix2

\
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La figure I11.4 montre le modele de MAS dans le repére (af3)

L M P LEuL2] B3] u ]~ (11) u 8- Fvistd) U] ’@ ‘ g &b
— ‘ omega
n’_‘ ¥
>| (-RriLr)*u(2)-pu(1)u(3)+(RrlLr)"Lm*u(4) }J Iﬂ ﬁ%z
Fend

@2
» (-RrLrui3)spu(1)'u(2#(RrlLrLm*u(5) phirt

(1T — Fend @
@ R ¥ (Lm/(sig*Ls*Ln))((ReiLr) u(2)+p*u(1)'u(3))-((Lr* 2*Rs+Lm ™ 2'Rr){sig*Ls*Lr*2)*u(4)) +(1/(sig"Ls))'u(E) —|—’ isa
@—» Fen3 —(5)
Cr j isb
- (L/sigrLs L) (R u(3)-p*u1) u(2))-((Lr* 2*Rs+Lm*2*Rr)/{sig*Ls*Lr*2)*u(5) ) +(1/(sig"Ls))*u(7)
Fend
y®
ce
g (o LeLr)(u[2] ufS]-u[3['u[4])
Fens @D
X

Figure I11.4 : Modeéle de MAS sous le repére (af)
I111.4.2 choix de sortie :

Le choix de sortie est lie aux objectifs de la commande. On désire commander la
vitesse 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 la vitesse et le flux

rotorique :
()] [ *
i ] ] (24
II1.4.3.linéarisation entrée-sortie :
Considérons le modeéle de la machine définie par le systeme d’équation(111.23).
Nous avons appliqué la commande par linéarisation entrée-sortie ou nous choisissons

deux sortie sont la vitesse 2 et le flux ¢?

a) Premier sortie Y1(x):

{3’1 = hy(x) = y1=h1(x)= Lrh1(x)+ Lg1 h1(X) use+ Lg2 h1(x) usp (111.25)

1 = h1 (x) = L2 h1(x)+ Lg1 Lrh1(x) usa+ Lgz Lf h1(X) usg
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y1 =1 ]
. 1
yi=mu [(x, % — x5%,) — TCI’ - Trxl] (I11.26)

y1 Ne contient pas la commande donc en le dérive pour la deuxieme fois jusqu'a qu'’il
contient la commande.

1= S F1G) + 501200 + 5 F3(0) + 52400 + 55 F5(0) + 1 g100Vsg +
dy1

gZ(x)Vs,; (111.27)
2 2
S’l = —mL]l ! (xz — X3 X4) + f x; + m]qu —mu Bpxl(x3 + XZ) - (mu (A + Y)) (xz X5 —
X3 %X3) — MU P x; (x3%5 + %,%,) — o*_stsvsa + % x,Vsp (111.28)

Le degré relatif associé a Y1(x) est §1=2

b) Deuxiéme sortie Y2z (x):

= h2 (x)= Lrh2(x)+ Lg1 h2(x) use+ Lgz h2(x) usp

. (111.29)
= h2 (x) = LA h2(x)+ Lg1 Lrh2(X) usa+ Lg2 Lt h2(X) usg
Yo=¢?
OF = Ofu + O =5 + % (11.30)
2
J2 = "5 = 2 4 ALy =34 + 350 35) = (€ +3)) (1IL31)

y2 Ne contient pas la commande donc en le dérive pour la deuxiéme fois jusqu'a qu'’il
contient la commande

dy?
20+ G300+ G AG) + T [4G) + S g1 W Vhe + S 9260V
= (2A2(2 + BLm))(xz +x) + (2A Lm p)(x, (XS X, + x3x4)) = ((6A2Lm) +

(ZA YLM)) Goox,s + 35%5) + (2(ALM)?) G +32) + o sV + o Vg (111.32)

y2 Contient la commande donc le degré relatif associé a Y2(x) est §2= 2

Avec:
thZ(X)= 2 * A(Lm(x2 * X, + Xg % XS) - (X; + Xg)) (111.33)

Lg1 h2(x)=0; Lg2h2(x)=0 (I11.34)

L2 ha- <2A2(2 + BLm)) (2 +x2) + (24 Lm p) (s (s %2 + x35x5)) — ((6A2Lm) + (24 yLm)) (o +

xsx5) + (2(ALM)D) 0 + x2) (111.35)
Lgt Leho="", (111.36)
Lgz Lrhz-"2 (111.37)
Lehi(x)= mu (x, %5 — x; %) — %Cr - fl—rxl (111.38)
Lg1h1(x)=0; Lgzh(x)=0 (I111.39)
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L hi(x)= — ( ) Gaxs =) + 25 x + G, "‘”f — mu Bpx, (£ + ) —
(mu (A + Y)) (xz X5 — X3 x4) + mu P xl(x3x5 + X2X4) (111.40)
Lg1 th1(x)=— X Lgz Lih2(x)= - x (I1L.41)

Apres avoir dérivé les deux sorties choisies, nous disposons d'un systéme
d'équations différentielles ou interviennent les commandes. Dans ces conditions le
modele dynamique de la machine est constitué des deux équations différentielles
(I11.34) et (I11.39) que nous écrivons:

f

(Xz X5 — X3 X4) +— " f X1

SHx5) — (mu (A +Y)) G x5 = x3%,) —

L2hi=— "
mu p x, (5% + x,%,) (111.42)
Lizha(x) = (24%2(2 + BLm)) (2 +x2) + (2A Lm p) (x,(xs x, + x5%,) ) — ((6A%Lm) +

(2A YLM)) (xpx, + x3%5) + (2(ALM)?) (& +x2) (111.43)

Le choix de ces sortie aboutit a une linéarisation partielle d’ordre 4(ri+r2=<5) et

une dynamique interne d’ordre 2 (n : ordre du systeme).

Lehi(x)]
[sz ha(x)] = €

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

Avec:

linéarisation entrée sortie.

Avec X= (Q, Qar,, @ar, Isa Isp, Cr)= (X1, X2, X3, X4 X5, C;)

> uf1](uf2}*2+uf3}*2) —* -
@ > uf 2] uf5]-uf 3] uf4] _.—> - RN @
X |—l- - Lih1
> uf 1] (ul2] uf4]+u[ 3] u[5]) —h B+
cr | T uf21*uf5]-uf3]*uf4] -
X1 »  (mutfvis)iJa2
»  (mu*fvisr2)In2
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u[1]*(uf2]"u[5]-u[3]*uf4]) —n- +

X —(1)
(ul2Puf4l+u[3]*uf5]) > (6*A*2*Lm)+(2*A*Gamma*Lm) - L*h2
(ul4]2+u[5]42) —"

Figure IIL.5 : schéma bloc de deux équations différentielles £(x) de la commande par

¥

)
¥

¥

h

linéarisation entrée sortie.

¢) changement des variables
Pour transformer un systeme non linéaire en un autre systéme linéaire en

effectuant un changement des variables de la forme :

y1=h1=.(2

Y2 = h2 = @ = @, + 9Fg
1 f,
y; = LEh1(x) = mu (x,x; — x; %,) — TCr — Trxl
Yo = LEh2(x) = 2 x A(Lin(xy * x4 + %3 xx5) — (33 +x3))
La figure II1.5 montre le bloc de changement de coordonnée de la commande par

linéarisation entrée sortie.

> uf1] »(4)
yi=h1 ¥1
(1) > muul2lulslupEu)-Crid-(vist)ta(l)  —(3)
X y3=Lth1 y3
»  uf2]A2+u[3]2 »(2
y2=h2 2

O,

b -2*A*U2]N2+u[3]72)+ 2*A* L m*(ul 2] uf4]+uf3]*u[5]) jw

yd=Lh2

Figure II1.6 : schéma bloc de changement de coordonnée
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I111.4.5. 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 :

yil 1y _ szhl(X)] [Lglthl(X) ngth1(x)] Vas
372] = |osl = [Lthz(x) T lLaLia(x)  LeaLiha(x) [vgs] (I11.44)
Elle est sous la forme :
yil 1y _ as
}72] _ [VZ] = e(x) + D(x) [VBS] (111.45)
D’apres cette formule, on donne la matrice de découplage par
h ( ) h ( ) mu X mu X

_ [LeiLiha(x) LeeLiha(x)] [T ovis ™3 Gers 2

bCO= [Lglthz(x) LoLha(x)] = |24Lm  zaim (I1.46)
oxLs 2 oxLs 3

La figure II1.7 montre le schéma bloc de D(x).
Avec X= (Q, Qar,, @ar, Isa Isp, Cr)=(Xq, X2, X3, X4 X5, C;-)

. ul3l r@—»@
LgTim?
O—— = S N
X Lg2Lm1
> uz —_.W_»@
Lgilmz
> 3 »| 2%ALmisigiLs) @
Lg2l Mz

Figure II1.7 : schéma bloc de D(x)
Si on considere le systeme d’équation précédentes, les commandes Vs et Vps

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

2 ALm mu
oLs *X3 (*;LsX2
tcomD(x) 2 ALsz mqu
D™H(x) = = T T AT (111.47)
detD(X) (cr:su)( oLs X3)_($)( oLs XZ)

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

as -1 1— L hi
[xgs] =b7 ) [Zz - t; hzgg
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Cette transformation non linéaire appliquée au systeme bouclé permet aux sorties

hi et hz d’étres linéaires et découplés et avoir des nouvelles commandes vi et va.

Le vecteur [V ] présentes une consigne externe du systeme (figure I11.8)

as
VBS

Y

(U[1]*ulB]+ U2 (-u[41 ) (u[3]° ulB]-ul4] " u[S5])

(U (-ufSTruf2] (3]l ulB]-uf4]"ulS])

Lg2Lfh2

Figure II1.8 : schéma bloc du commande Vs et Vs

I11.4.5. Commande par imposition des poles :

Pour assurer une poursuite de trajectoire de vitesse de référence Qrrsf et du flux 1)
avec certaines dynamiques stables, on impose au systéme de linéarisé les nouvelles
entrées Viet V2de la forme suivante :

Vi= Qr ref +Kat (Qrrer — Q) +Hkaz (Qrrer — Q)
V2:®r2réf + kBl (@rzréf - Q)rz) + ka2 (@rzréf '@rz)

Ou:

(111.48)

(Ka1, ka2) et (ks1, ks2) sont des parametres de réglage, choisi de telle fagon a
imposer a la dynamique du systeme les performances désirées.

La figure I11.9 montre les nouvelles commandes V1, V2 sous Matlab.

Page 56



Chapitre 11I-Commande par linéarisation entrée-sortie

E:? - ﬂ’J—b+

Figure IIL.9 : schéma bloc des nouvelles commandes V; et V.

Les dynamique des erreurs de poursuite e1= Qrrer — (r et e2=@r%rér — Br

deviennent:

€1+ ka1é1+ kaZ e1=0

" . [11.49
{ez+ kgi€2+ kg2 e2=0 ( )

Si les coefficients (Ka1, kaz) et (kb1, kb2) sont choisis de maniére a satisfaire les deux

polynomes d’'Hurwitz :

Ka2+ka1 S‘|‘S2
{KBZ+kB1 s+s2 (111.50)

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.

I11.4.6 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 I11.47, la dynamique du systeme en fonction de la dynamique
des trajectoires désirées peut étres réécrite sous la forme :

dz Qr d-Qr d2 -Qar réf er réf

dez +ka1 +ka2 -Qr +kal TkaZ -Qr réf
1IL.51)
dz@r d@r | 2 d Q)r ref d@r refI (
g Tkei—gtkez2 Or“=—-—+kpi——+ks2 Br2 ret
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Dans la pratique, on choisi une dynamique des trajectoires désirées plus rapides que
celle de la machine, dans ce cas, on peut écrire :

dzﬂr dﬂr

W‘I‘kalﬁ‘kka@ Qr=Kaz Qr res

d2g.2 | de? (1-52)
T kg1 T kp2 @r2=Kg2 Br?rer

Ou encore dans le domaine fréquentiel :
Qr _ Ka2

Qr réf _Ka2+ka1 S+s2

0.2 o (111.53)

@r?rsf  Kpz+kp1 s+s2

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

2
p . [ \ . wn
dynamiques du 2¢me ordre. En les identifiant a la forme canonique —; =
S4+2€& wn S+wn
nous avons résoudre les systémes suivantes :
{kal = 2&wn1 Bt {km = 2&wn2
Kaz = wn1? Kg2 = wn2?

Pour notre cas, qui est la commande de la machine asynchrone, nous avons choisi,
les coefficients (Ka1, ka2) et (ks1, ks2) de maniére a 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
(Tr1, Tr2)=(0.165,0.08s).

La stratégie de commande par linéarisation entré-sortie, est représentée par la
figure I11.10.
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¥ YYYYYY

v

w2
LR

L *fh2
Lgaifhi
LgbfhT
Lgafh2
Lgbfh2

DECOUPLAGE

LgaLth2
LgbLih1
LgaLthi

L3h2

L3k t

Lgbl th2 = ‘_‘
cr

Fonctions Non-lin éaires{epsifon (x) et D{x

wref
wiref
phifref vip
phi“ref I—P ¥7
w2 J
w3 v2
>4
COMMANDE STABILISANTE
fles nouvelle commandes)
phi
©)
CHANGEMENT DE
COORDONNEES
¥4
¥3
1 5
¥
-uf11J —@

-Crd Cr

a. Bloc de la commande par linéarisation entrée sortie
il -
Wref B wref —hls
legp——— s
m |‘Mph|1ref it
consgne K Ush g B ‘
flux roorique?
K rotorique o
e | |
‘ e
phip Her : ‘
il i‘
‘ —*
I
COMHANDE NOH LINEARE MACHME ASYNCHROME |
. (inearisation enirée sorie) Couple
| | J_Eem
Cr ]
(= | I
’ @—b t | Cem k
o Cem?

o O

Courant de laphase a

]

(urant ids etigs

4.@

Courant ia

b. Association de la commande par linéarisation entrée sortie et MAS

Figure II1.10 : Schéma bloc de la commande par linéarisation entré-sortie de la machine
asynchrone.
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II1.5 Simulation de la commande par linéarisation E/S de MAS :

sortie sont analysées a partir des testes de simulation des trois modes de

Nous avons établi une commande par linéarisation entrée-sortie de la machine
asynchrone pour le but de vérifié si elle remplisse pleinement son roles.

Les performances statique et dynamique de la commande par linéarisation entrée-

fonctionnement suivantes :

e Testde démarrage a vide avec insertion de la charge.
e Testd'inversion de sens de rotation.

II1.5.1 démarrage a vide avec introduction de la charge

160

Nous avons effectué des simulations de la commande non linéaire on impose a la
machine une vitesse de référence égale a 156 rad/s et a t=2s on introduit un couple de
charge égale a 10 Nm.

[ \

—
=
=

—
~
=

|

—
=
=1

1%

150

vitesse(rd/s)
oo
=

=
3

— vitesse de référence

—\itesse mesuré

05 1 15 2 25 3 35
{emps(s)

=
==

=
>

flux(Web)

=
=

02

— flx mesuré
—flux de référence

=3

05 1 15 2 25 3 35
{emps(s)

couple(Nm)

15 2
{emps(s)

25 3 35 4

£l

T
—couantde laphase A

courant (A)

30
0

15 2
emps(s)

25 3 35 4
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30 5 L T
——courant alpha (la)
20 h 0 ——courant beta (Ib) ||
‘ -5\ E/ n ttl: N
10 V. V.Qo U
<
g N”Mmmiu.nmmmmm R I MW“ M”h\“ uw‘ ”m H”h m‘H\U ﬂ“uh\“H”n M’JH(M
0 \‘H H\‘H Il HHH H \‘ H[CA| \‘\ [l \‘\H H‘ H”‘
W R
i,
-20 |
-300 0.5 1 15 2 25 3 35 4

temps(s)

Figure II1.11 : résultat de simulation de la commande par linéarisation Entrée-Sortie de MAS
(vitesse, couple, courant et flux)

o Interprétation des graphes:

D’apres ces résultats de la simulation, on remarque bien que la vitesse atteint la
référence apres un régime transitoire elle est semblable a celle d’'un systéme du premier
ordre sans dépassement, puis elle se stabilise a 156 rad/s, malgré une chute de 4% a
'instant t=2s due a I'introduction de la charge et elle revienne pour suivre la trajectoire
imposé.

On constate apres le régime transitoire, le flux reste constant d’amplitude égale 1
Wb (la valeur de référence).Le couple s’annule apres le régime transitoire, a t=2s
moment d’introduction de la charge, le couple tend vers la valeur du couple de charge
10N.m pour le compenser donc le flux est indépendant de la charge ce qui explique bien
le découplage entre le flux et le couple. Les courant ont les mémes comportements que le
couple, apres le régime transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale
d’amplitude variable en fonction de la charge.

II1.5.2 Test d’inversion le sens de rotation
Comme la machine peut fonctionner dans un sens, elle peut change son sens selon

le besoin pour cela nous testons la robustesse de la commande a I'inversion du sens de
rotation, tel que, nous passons d’une vitesse de 156 rad/s a une vitesse de -156 rad/s.
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Figure II1.12 : résultat de simulation de test d’inversion du sens de rotation de la commande
par linéarisation Entrée-Sortie de MAS (vitesse, couple, courant et flux)

e Interprétation des graphes:

Les résultats obtenus montre que la vitesse est inversée a t=1.5s, sans influencer la
réponse du flux (malgré un petit pic) qui reste presque constant, apres son régime
transitoire, méme comportement pour la vitesse qui reste insensible a une variation de
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flux (découplage maintenue). On remarque que le couple électromagnétique diminue
instantanément a une valeur négative d’ordre - 52 N.m qui correspond a une zone de
freinage puis le passage a un changement de rotation. Des pics représentés au niveau
des courants au moment du passage de la vitesse d’un sens a I'autre sens.

II1.6 Conclusion :

Dans ce troisiéme chapitre, on a appliqué la commande par linéarisation entrée-
sortie au modele non-linéaire de la machine asynchrone. Cette commande a montré des
performances tres intéressantes, elle nous permet d’élaborer un modele linéaire et une
commande par retour d’état, qui permet de commander les deux sorties séparément.

La simulation en SIMULINK dans un l’environnement Matlab a validé que la
commande par linéarisation entrée-sortie garde la propriété de découplage entre le flux
et le couple dans les différents modes de fonctionnement. Ainsi que la supériorité de
cette commande par rapport a la commande vectorielle.
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Conclusion générale :

Le travail présenté est consacré a I'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 modele mathématique de la machine est obtenu par des transformations de
passage d’'un systeme triphasé a un systéme biphasé, ou on applique la transformation
soit de Park ou celle de Concordia, selon le repere désiré, sur la base d’'un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices. Du point de vue de la modélisation, le modele
d'état de la machine asynchrone obtenu est un modele non linéaire, fortement couplé.

La commande vectorielle dite commande par orientation de flux rotorique
indirecte est élaborée a partir du modele de la machine dans le repére lié au flux
rotorique ou nous avons utilisé un régulateur proportionnel(PI) de vitesse. La
commande vectorielle permet un découplage naturel. La commande vectorielle indirect
a été étudie et pris comme commande référence de la machine asynchrone.

La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par l'approche de
linéarisation 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 un découplage complet de couple et du flux. Cette commande donne des
résultats intéressants concernant la poursuite de consigne.

La présentation des deux techniques permet de tire les conclusions suivantes :

- Le choix des parameétres et la conception de la commande par linéarisation
entrées-sorties sont tres simples que dans la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique.

- Les deux commandes présentent des performances intéressantes dans le
fonctionnement nominal.
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ANNEX

e Parametre du MAS utilisé :

Tension nominal 220/380 [V]
Vitesse nominal 156 [rad/s]
Frequence nominal 50 [Hz]
Nombre de paires de pdles P=02
Résistance Statorique (Rs) 4.85 [Ohm]
Inductance Statorique (Ls) 0.274 [H]
Inductance Rotorique (Lr) 0.274 [H]
Résistance Rotorique (Rr) 3.805 [Ohm)]
Moment d’inertie (J) 0.031 [Kg.m?]
Coefficient de frottement (f) 0.00114 [N.m.s/rad]

sigma=1-(M"2/(Ls*Lr));

Tr=Lr/Rr;

Ts=Ls/Rs;

Ks=M/(sigma*Ls*Lr);
landa=(Rs/(sigma*Ls)+Rr*M"2/(sigma*Ls*Lr"2));

e Parametre de la commande par linéarisation entré-sortie utilisé :

Tr=Lr/Rr;

sig=1-(Lm”"2)/(Ls*Lr);

A=1/Tr;

B=(Lm/(sig*Ls*Lr));
Gamma=(Lm*Lm*Rr/(sig*Ls*Lr*Lr))+(Rs/(sig*Ls));
mu=(p*Lm/(J*Lr));

wnl1=30; amortis1=1;

wn2=60; amortis2=1;

kal=wn1”2; ka2= 2*amortis1*wnl;

kb1=wn2”2; kb2= 2*amortis2*wn2;

X=(x1, X2, X3, X4, X5)T=(Q, Qar,, @br, Isa,Isp)T

f(x)=(f1(x), f2(x), f3(x), f4(x), fs(x))T
V= (Vas VBS) T
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Abstract:
Controlling of asynchronous machine can be done using several techniques, 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..

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 systéme 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 1'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 probleme de couplage entre le flux et la
vitesse de rotation. La loi de commande est développée théoriquement, Les résultats de 1'étude
sont exprimés en régime de démarrage et en régime de charge qui permet au systéme de
poursuite leur modeéle de référence, 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.




