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Résumé

Résumé

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est la synthése des différentes processus de
commandes, puis la mise en ceuvre d’une loi de commande par la linéarisation des entrées sorties avec
observateur adaptative appliquée a la machine asynchrone afin de réaliser une excellente poursuite de
trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux variations des paramétres avec un reet de
perturbation.

La commande vectorielle qui semblait fort prometteuse, s’est rapidement vue confrontée a de
sérieux difficultés, tels que la variation des paramétres (incertitudes structurées) du moteur asynchrone
acage qui survient incontestablement lors de son fonctionnement ainsi que la connaissance partielle de
son modéle non linéaire multivariables (incertitudes non structurées), ce qui provoque une perte de
performances dynamiques et du découplage. Pour contourner ces limitations, on propose dans ce
travail d’étudier et d’appliquer la technique de linéarisation entrée-sortie, en utilisant la géométrie
différentielle qui permet non seulement de linéariser mais également de découpler les entrées-sorties
du systeme quel que soit le point de fonctionnement et méme éviter I’utilisation d’un repére tournant
dont la position est male connue.

En outre, nous contribuons a I’implémentation d’un observateur adaptatif afin d’éviter
I’utilisation du capteur de flux qui vaut une somme colossale. Une simulation numérique de la MAS
sera présenté pour divers test de robustesse afin de montrer le potentiel de notre processus de
commande.

abstract

The abjective of the work presented in this thesis is the synthesis of the different ordering processes
and then the implementation of a control law by linearization of the inputs outputs with adaptive
observer applied to the asynchronous machine in order to carry out an excellent continuation of
trajectories, guarantee stability and robustness to parameter variations with disturbance rejection. The
vectorial control, which seemed very promising, soon faced serious difficulties, such as the variation
of parameters (structured uncertainties) of the cage asynchronous motor which undoubtedly occurs
during its operation, as well as the partial knowledge of its non- linear multivariate (unstructured
uncertainties), which causes loss of dynamic performance and decoupling. To circumvent these
limitations, we propose in this work to study and apply the technique of linearization input-output,
using the differential geometry that not only linearizes but also decouple the inputs / outputs of the
system whatever the point of operation and even avoiding the use of arotating marker whose position
is known male. In addition, we contribute to the implementation of an adaptive observer to avoid using
the flow sensor which is worth a colossal sum. A numerical simulation of MAS will be presented for
various robustness tests to show the potential of our control process.
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Introduction générale

Les machines asynchrone (MAS) ont été largement utilisées dans les domaines
nécessitant des entrainements a vitesse et position variables.
Le moteur asynchrone présent beaucoup d'avantages tels que son co(t réduit, safiabilité et la
facilité de son entretien, (Ies enroulements du rotor sont court-circuités et par conséquent ne
sont liés a aucune source d'alimentation), toutes ces qualités font de lui un candidat favori
pour les entrainements a vitesse variable. Mais en contre partie, il présente un couplage entre
I'inducteur et I'induit, ce qui lui donne un modéle dynamique non linéaire nécessitant une
structure de commande complexe, gouté a cela ses paramétres qui sont connus d'une maniere
approximative et sont variables avec |e temps (température).
La commande vectorielle a flux rotorique orienté se base sur un contrdle effectif de I’état
magnétique de la machine et du couple électromagnétique. Les bases de la théorie sur le
contréle vectoriel ou contréle a flux orienté (FOC) ont été développées par Blaschke des
1971. Ce type de commande permet d’envisager un découplage entre lavitesse et le flux dela
machine et d’aboutir a un contréle comparable a celui des machines a courant continu [1].
Cependant, cette structure nécessite la mise en place d’un capteur sur I’arbre de la machine et
reste trés sensible aux variations des parametres de la machine. C’est ainsi qu’une
identification imprécise ou une variation des paramétres de la machine influe
considérablement sur les performances portées par les régulateurs classiques (P1), en plus ces
derniers se comportent difficilement avec le régime dynamique di a lavariation de la charge.
Toutefois, le contrdle vectoriel basé sur le modele de Park rend ce modéle découplé, similaire
acelui de la machine a courant continu ; un modele simple présentant un découplage entre le
couple éectromagnétique et le flux.
A ce stade, et afin de pallier a ces problémes décrits précédemment, la commande linéarisante
entrées sorties par géométrie différentielle trouve un grand essor et elle est la voie de
recherche de plusieurs travaux. En outre, un observateur adaptatif sera utilisé afin d’éviter
I’installation d’un capteur de flux qui est vraiment cher.
L'objectif de ce travail est d'effectuer un développement complet d'un systeme de commande
performant, en commencant par I'onduleur de tension, implémentation de la commande par
linéarisation entrées-sorties (en Matlab) en introduisant I’approche de linéarisation basée sur
la théorie de la géométrie différentielle avec un observateur adaptative afin d’assurer la
stabilité et la robustesse en présence des variations des parametres interne Rs, Rr et externe Cr

(couple résistant) de la machine.




Introduction générale

La disponibilité et I’accessibilité directes des résultats, a partir de simulateurs sont nécessaires
dans tous les travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette éude nous avons
choisit de travailler sous environnement Matlab/Simulink.

Dans le premier chapitre, nous débuterons par un état de I'art sur la machine asynchrone
ainsi que sa modélisation.

L e deuxiéme chapitre sera consacre a I'étude de la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique en particulier lacommande vectorielle indirecte et son application ala machine
et le dimensionnement des régulateurs, ayant donnés les meilleurs résultats en simulation. On
arrive a assurer le découplage entre la vitesse et le flux de la machine. Elle permet d'obtenir
un fonctionnement comparable a celui de la machine & courant continu a excitation sépare.
Puis on procédera a I'étude de I'onduleur (triphasé) de tension dans laquelle on discutera des
différentes méthodes de modulation (MLI). On termine ce chapitre avec les limitations de la
commande vectorielle en présence des variations des paramétres interne Rs, Rr et externe Cr.
Dans le troisieme chapitre, on a commencé par une présentation de la commande par
linéarisation des entrées sorties qui est une autre aternative pour découpler la machine
asynchrone tout en assurant une linéarisation parfaite quelque soit les profils des trgjectoires
imposés au systeme. Les technigques de la commande non-linéaire sont basees sur lathéorie de
la géométrie différentielle, puis on fait appelle a un observateur adaptative permettant au
régulateur de s’adapter de lui-méme aux changements du processus.
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[.1. Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur ainduction est actuellement le moteur éectrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire{1].

Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts relié directement
au réseau industriel atension et fréguence constantes, il tourne a vitesse variable peu différente
de la vitesse synchrone;c’est lui qui est utiliseé pour la réaisation de la quasi-totalité des
entrainements de vitesse [2].

Dans les pays industriaisés, plus de 60% de I’énergie électrique consommee est transformeée
en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs éectriques .

La simulation est un moyen efficace et économique, utilise pour faire des études
préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du dével oppement (conception). Plusieurs outil
de simulation sont utilisés dans le domaine de I’électronique de puissance de la commande des
machines électrique :SIMNON, MATLAB, etc, la difficulté de ssimulation du moteur
asynchrone provient de sa structure fortement non-linéaire.

Dans ce chapitre, nous proposons la modélisation classique de la machine asynchrone en
utilisant les transformations de Park, en se basant sur des hypothéses simplificatrices pour
simplifier les calculs, nous citons les propriétés des différents reperes et les équations
mathématiques (magnétiques et électriques) qui gerent la machine.

|.2. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués d'empilement de tbles d’acier au silicium et comportant des encoches dans
les quelles sont placée les enroulements. Le stator est fixe; ony trouve les enroulementsreliée a
lasource. L objectif est tant d’obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la

plus sinusoidal e possible dans I’entrefer [ 3].
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|.3. Classification des machines asynchrones
La classification des machines asynchrones peut étre effectuée en examinant la morphologie
du rotor, on peut citer :
1.3.1. Machine asynchrone a rotor bobiné

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué
des disques empilés sur I’arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement polyphasé,
méme si le moteur est monophase, et, en pratique, toujours triphasé a couplage en étoile. Les
encoches, découpées dans les tdles, sont théoriquement paralléles a I’axe du moteur, mais, en
fait, légerement inclinées par rapport a cet axe de fagon a réduire certaines pertes dues aux
harmoniques [4].
Les extrémités de I’enroulement rotorique sont reliées a des bagues montées sur I’arbre, sur
lesquelles frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique
des ééments de circuit complémentaires qui permettent des réglages de couple ou de vitesse.
[.3.2. Machine asynchrone a rotor a cage ssimple
Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices réguliérement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétigue analogue
acelui du moteur a rotor bobiné, les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium,
suivant les caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur.
Dans certaines constructions, notamment pour des moteurs a basse tension (par exemple

230/400 V), la cage est réalisée par coulée et centrifugation d’aluminium [4].

Figurel.2 Rotor acage

1.3.3. Machine asynchrone a double cage
Le rotor comporte deux cages coaxiales : I’une (fréguemment réalisée en laiton ou en bronze),
externe, a résistance relativement élevée, est placée pres de I’entrefer; I’autre (en cuivre),

interne, de plus faible résistance, est noyée dans le fer, ayant ainsi une inductance de fuites

4
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supérieure a la premiére. Au démarrage, le courant rotorique, de fréquence égade a la
fréquence du réseau d’alimentation, se répartit de facon inversement proportionnelle aux
réactances des cages, qui sont alors grandes devant les résistances. Dans ces conditions, c’est
la cage externe qui est parcourue par le maximum de courant ; cette relativement forte
résistance réduit I’appel de courant et accroit le couple [4]. Au contraire, lorsgue le moteur
atteint son régime nomina de fonctionnement, normaement caractérisé par un faible
glissement et une fréquence basse, ce sont les résistances qui contrdlent la répartition du
courant, ce qui favorise la cage interne de faible résistance. On peut, ainsi, obtenir des couples
de démarrage de deux atrois fois supérieurs a ceux du rotor asimple cage.

I.3.4. Rotor a encoches profondes

Le rotor & double cage est beaucoup plus difficile & construire que le rotor a smple cage et est
donc d’un codt plus éleve.

On peut pallier cet inconvénient, tout en gardant une partie de ses avantages, en construisant
une cage rotorique simple avec des barres tres plates s’enfongant profondément dans le circuit
magnétique.

Lors du démarrage, la réactance, qui croit avec la profondeur, tend a imposer aux lignes de
courant de se concentrer pres de la périphérie et a leur assigner ains une section de
conducteur réduite et une résistance accrue ; en revanche, en marche normae, cet effet
disparait et les lignes de courant, en occupant la pleine section de la barre, retrouvent un
circuit de faible résistance. Ce type de moteur, dit a encoches profondes, est tres utilise,
notamment dans le cas des moteurs a haute tension et a fort couple de démarrage. 1l présente
cependant I’inconvénient d’entrainer une augmentation du coefficient de dispersion des
enroulements, donc une diminution du facteur de puissance du moteur, et bien sdr, d’exiger
un diameétre de rotor plus important. Pour remédier a ce dernier inconvénient, on fait parfois
appel a des conducteurs ayant des formes plus compliquées, en trapéze, (labase du L étant en

fond d’encoche).

I.4. Analyse de fonctionement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois d’induction : la machine
asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le secondaire (le rotor)
est en court circuit [35] [36].

L es courants statoriques, de fréguence f,ou de pulsation w,créent un flux tournant a la vitesse

synchrone Q, = %.Ce flux balayant le bobinage rotorique en court circuit y induit des forces
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électromotrices (f.e.m), qui produisent des courants, c’est I’action du flux tournant sur les
courants qu’il a lui-méme induit qui crée le couple.

[.4.1. Vitesse de glissement

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de

n , tours par minute, soit © radians par seconde. La force magnétomotrice produite par les
courants statoriques tourne a lavitesse de synchronisme a n, tours par minute.
La vitesseq . est généralement inférieur aq, on définit le glissement g ou la variation

relative des vitesses est donné par laformule suivante :

n —n :Q—QS (ll)
n Q

S S

L’interaction entre les deux champs produit un couple mécanique qui fait tourner le rotor.

Si lavitesse © | du rotor est égale a la vitesse Q _ du champ tournant statorique alors, le

rotor est fixe par rapport au champ statorique. Dans ce cas, il n’y a pas de mouvement relatif
par rapport au rotor (g=0), les forces électromotrices induites et les courants rotoriques dans
les bobinages du rotor sont nuls ainsi que leur pulsation ou par consequent leur fréquence.

La vitesse du rotor est nulle (rotor bloqué, g=1) aors, la pulsation ®, des courants
rotoriques est égale aw,, celle des courants statoriques. Le moteur se comporte dans ce cas

comme un simple transformateur triphasé ayant un secondaire en court-circuit.

I.4.2.Avantages dela MAS

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I'industrie. Comparé au
moteur a excitation sépare, le moteur asynchrone a I’avantage d’étre alimenté directement par

le réseau triphasé. Son prix d’achat est moins élevé, il est beaucoup plus robuste car il ne
nécessite pratiquement pas d’entretien.

Ses deux qualités fondamentales (prix et fiabilité) résultent du fait qu’il n’a pas de collecteur.

En effet, le collecteur est un organe colteux et fragile qui nécessite un entretien fréquent :
changement des balais.

[.4.3.Inconvénients dela MAS

A I’exception du démarrage et de I’inversion du sens de marche que I’on peut résoudre de fagon
satisfai sante, le moteur asynchrone a des performances trés médiocres par rapport a celles du moteur
shunt. En effet jusqu'a ces derniéres années, I’entrainement était réalisé par le Iéonard formé un

moteur shunt alimenté par un convertisseur de tension.




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

[.5. Analyse mathématique de la machine asynchrone

L'objectif est de présenter mathématiquement la modéisation de la machine asynchrone sous
forme de différents modéles d'état selon le choix du repére, ces modeles sont définis dans un référ-
entiel diphasé. Ensuite, on procedera a la modélisation de I'alimentation de la machine, qui est
I'onduleur de tension a deux niveaux, avec une description de méthodes de commandes
rapprochées a MLI et une attention particuliere & MLI vectorielle qui sera notée SVPWM, tres

appreéciée par ces avantages lorsqu’elle est associée ala commande des machines € ectriques.

A Axe de (a) stator

Axe de (a) rotor

Rotor

Figure 1.3 Modélisation de |la machine asynchrone dans un repére triphase

|.5.1. Hypotheses simplificatrices

Un moteur asynchrone se présente sous la forme d’un carter entourant le circuit magnétique,
ferromagnétique, statorique et qui accueille dans des encoches I’enroulement statorique
polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de cuivre isolé. A I’intérieur de ce circuit
magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, séparé par un entrefer, tourne le circuit
magnétique rotorique qui accueille dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, en
aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités a chaque extrémité par des anneaux réalisés
dans le méme matériau [6].

Le circuit magnétique rotorique est traversé par I’arbre qui repose sur des paliers montés dans
les flasgues fixés au carter. Le moteur asynchrone est donc caractérisé par la présence d’un
seul bobinage polyphasé au stator, alimenté par une source extérieure, et d’un bobinage
massif en court-circuit au rotor [6].

Nous admettons que la machine est bien construite et que les forces magnétomotrices sont a

répartition spatiale sinusoidale. Cela revient a considérer la variation sinusoidale des
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inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I’angle
de leurs axes magnétiques. On suppose :
Circuit magnétique non saturé (Caractéristique magnétique de lamachine linéaire)
Les valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des
courants.

e Lespertesdanslefer (pertespar hystérésis et par courants de Foucault) sont nulles.

e La variation des résistances des enroulements (en fonction de la température) est

négligeable.

On prendra les vaeurs correspondantes au fonctionnement sous charge nominae, apres
stabilisation de la température des enroulements.
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

e L’additivite de flux.

e Laconstance des inductances propres.

e Laconstance des résistances statoriques et rotoriques.

[.5.2.Mise en équation le modele dela MAS

La construction d’un moteur triphasé a rotor bobiné (a bagues) s’apparente beaucoup a celle
du transformateur triphasé. Ainsi, le moteur possede trois enroulements identiques montés sur
le stator et trois enroulements montés sur le rotor.

Soit un enroulement par phase, a cause de la symétrie parfaite, on peut comme le
transformateur analyser le comportement du moteur en considérant un enroulement primaire
et un enroulement secondaire.

[.5.2.1. Equationsau stator et au rotor

A. Equations électriques

D’apres [ 7] les équations des tensions :

V] = = [R][L] + 5 [s]

: (1.2)
[Vi] = [R.][L] +d_[(p1]
Avec: [L{'-.] = [Fﬂ ) th ) Vf_‘ ]It ; “_'-.] = “ﬂ "'II ) :E ]It ; [(p_'-.] = [(pﬂ »yPr» P ]It
R, 0 0 R, 0 0
[R,] = lo Ry O] ; [Ri=(0 R, 0] ) (1.3)
0 0 R, 0 0 R,

K. : Résistance d’une phase statorique.

K, : Résistance d’une phase rotorique.
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Equations des flux :

{[(P:.] = —[Ls [[Is] + [Ms ][I;]

[o.] = [Lr 1[L] = [M 1[1,] (1-4)

[, m, m,

[Ls_]:lma I,
m, I, A,

I, m, m,

;o [Ly ] = lm, L m,] ; (1.5

m, o, A

B. Equations magnétiques

[ cos(8) cos(8 + :—:) cos(8 — %)]
[Ms ] = [M, ]* = M{cos(# —%) cos(8) cos(8 + :—11) (1.6)

cos(é + :—:) cos(8 — :—:) cos(#)

D’ou :
M, = Mcos(&, — 8y)

En remplacant lesflux par leurs expressions dans les équations des tensions, on obtient :

[Vl = —[R.][L.] +di(_[L5. L]+ [Ms 1[5 1)
V] = [R,][1, ] +d1([Lr 1151 = [Me J1D

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables. L’étude

(1.7)

analytique du comportement du systéme est aors relativement difficile, vu le grand nombre
des variables. On utilise aors des transformations mathématiques qui permettent de décrire le
comportement de la machine a I’aide des équations différentielles a coefficients constants. Les
transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique
dans le repére correspondant au systéme transforme et qui reste valable pour la machine

rédlle. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park.
|.6. Transfor mation de Park

Pour une machine ainduction, il est difficile de distinguer le courant producteur de couple du
courant producteur de flux, fortement couplés. La méthode du flux orienté consiste a choisir
un systéme d'axes (d,q), repére tournant biphasé orienté sur @r (flux rotorique) ou @s (flux
statorique) et un type de commande qui permettent de découpler le couple et le flux.Le
systeme d'axes (d,q) est élaboré a partir des transformations de Park. La transformation de
Park consiste atransformer le systéme d'axe des enroulements statorique et rotorique (systeme

triphasé équilibré), a un systeme d'axe des enroulements orthogonaux équivalents. Ce passage

9
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est rendu possible par la matrice de Park P(Bs) pour la transformation des grandeurs

physiques. Cette transformation nous donne un systéme d'équations différentielles a

coefficients non variable. Donc:

angle de 2m/3. Aing,

immobile.

Les grandeurs Vs, Is, et ®s sont définies dans un repére immobile lié au stator de
systeme d'axes (A, B, C) situés dans un méme plan et décalés deux a deux d'un angle
de 2m/3.
Les grandeurs Vr, Ir, et dr sont définies dans un repere attaché a la partie tournante

de systeme d'axes (A, B, C) situés dans un méme plan et décalés deux a deux d'un

le rotor tourne a la vitessew = :;, par rapport au stator

Nous définissons un systéme d'axes situé dans le méme plan que les autres systemes d'axes et

qui tournealavitessew = dd— par rapport au repere lié au stator.

Les matrices de Park et de Park inverse sont définies sous laforme suivante [2].

r X 1 1
2 2 z

p(Bs) = J% cos(Bs) cos(Bs — :—1“) cos(Bs + :Tn)

—sin(Bs)  —sin(Bs — :'—f) —sin(0s + :'—:[)

T cos(0s) —sin(0s)

p(Bs) ™ = JE[T cos(Bs =) _Sm(es_?)‘

n . 2n
7 cos(6s + ?) —sin(0s + ?)

Lelien entre les deux reperes est donné par |es équations suivantes:

{qus = [P(0s)]Vs
Vdgs = [P(0s)]Vs

(1.10)

{F = [F(8 )]
Vdqr = [P(6r)]Ir

[.6.1. Application aux égquations destensions:

p(8s) [Vdqs]=[Rs] p[(8s)] Y[Idag]+5 ([p(8s) pdas])

[Vdgs]=[Rs] [Idas]+ [das] + 5 ([p(8s) *pdas])

p(8s)*[Vdqr]=[Rr] p[(8s)] *[Idar]+5 ([p(8r) *pdar])

]

(1.8)

(1.9)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

10
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[.6.2. Equations destensions:

(Vds = Rs.Ids+$+%(pqs

Vgs = Rs.Igs + dﬂ—q + %(pds (1.14)

Vdr = Rr.Idr + % + dd—ejcpqr

Vqr = Rr.Iqr + d?j—q + dd—ebcpdr

\

[.7. Application aux équations desflux

@) Me 1=I[L 1p@E O] T+[M ]Jp@E [ ] (1.15)
[¢ 1=[p@)IL @I 1+p@)]M 1p@E D] ] (1.16)
Donc:
[s — Ms 0 0
[p(0s)][Lss][p(8s)]* = 0 [s — Ms 0 (1.17)
0 0 Is + 2Ms
Et
] cos(Bs—0r—0) sin(Bs—6r—06) 0
p(8s)™ = - Msr|—sin(fs — 6r —6) cos(Bs — 6r — 6) OI (1.18)
0 0 0
D’apres 8 = 6s — Or
] 1 0 0
[p(8s)][Lss][p(6s)]™ =-Msr|0 1 0] (1.19)
0 0 O
On introduit les inductances cycligues:
Ls =Is — Ms (1.20)
Lm = '%‘Mern auraalors:
@ds| [Ls 07(Ids Lm 0 j{ldr
[cpqS} 0 Ls] [IqS]Jr [ 0 Lm][lqr] (1-21)

11
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Et

@dr Lr 07(Idr Lm 0 1(lds

[tpqr} 0 LI'] [Iqr]-l_[o Lm][lqs (1.22)
[.7.1.Equationsdesflux:

( @ds = Ls.Ids + Lm. Id
¢qs = Ls.Igs + Lm.Iqr (1.23)

A

@dr = Lr.Idr + Lm. Ids

@qr = Lr.Iqr + Lm. Igs

\
|.7.2.Equations mécaniques

L’é&ude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence [I’équation du

mouvement qui est définie comme suit :

Q

Ce—Cr=""+f0 (1.24)

|.8. Choix deréférentiel

La représentation vectorielle d’une grandeur triphasée peut s’exprimer dans différents
référentiels liés a la machine asynchrone. Ces référentiels sont de type biphasé, ce qui réduit
considérablement la complexité du modéle en vue de commande. La structure symétrique et
équilibrée de la machine permet le passage d’une representation triphasée a une autre
biphasée équivalente (transformations de Park). Toutes les grandeurs é ectromagnétiques de
lamachine, statoriques ou rotoriques, sont ramenées aun seul référentiel [8] [9].

x| REotor)

& (Stator)

Figure .4 Transformation des reperes
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Il existe différentes possibilités concernant le choix de I’orientation du repére d’axes (U,V)
qui dépendent des objectifs de I’application :

|.8.1. Référentidl fixe par rapport au rotor

Axestournant alavitessedurotor (w, = w,) qui permet étude des grandeurs statoriques.
6=0o5 ld - u]
q-> b

L es équations électriques prennent la forme suivant :

wr] (PFG]

Ura J _[Rr ] IerJ [‘Pro‘] orB (1.25)

U] ~ Lo RrllirB orBl " l—or

Dons ce modéle les tensions sont des grandeurs sinusoidales et les courants sont des
grandeurs réelles.
Ce systeme peut étre utilisé pour un régime de démarrage et de freinage (dynamique) des

machines asynchrones et des transformateurs.

[.8.2 Référentiel fixe par rapport au stator

Axesliésau stator qui permet étude des grandeurs rotoriques.

6=0 d - xJ

Q- ¥

L es équations électriques prennent la forme suivant :

Urx Rs isx| = d[0sx 0 r][Psx
UryJ [ ] IlsyJ ta (psy] —Wr ] (psy] (1.26)
|.8.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant
Axes solidaires du champ tournant qui permet I’étude de la commande.

g=0o Id - {!J

L

L es équations électriques prennent la forme suivant :
Urd Rr ird| 4 |ord 0 wijord
Uqu [ ] IquJ e (pqu Tl 0] (pqu (1.27)

Ce référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones, a

fréquences variables, comme il est utilise notamment dans la commande des machines
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électriqgues dans les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont
obligatoirement continus.

1.9. Le modéle d’états de la machine

Suite a I’application de la transformation de Park, les grandeurs physiques : flux, courant,
tension, ne sont plus aternatives, mais elles deviennent continues. La description de I’état
magnétique des machines a courant aternatif dans le référentiel (d, ) nous conduit a un
modél e é ectromagnétique unifié valable pour toutes |es machines standards.

[ —visd + wsisq + %cprd + PKwerq |

-1 -
Fsd] —wsisd — yisq — PKword + ii prq 5L |
isq I I D p 0 5% usd
g|erd(=| ird =3 ¢rd—(ws—Pw)erq 0 0 IUSqJ
(P(;q J_'l_irq — (ws — Pw)erd — li erq 0 O
Pl . . f 1|t0 0
5 irq(¢rdisq — @rqisd) — 79T
(1.28)
Avec
§=1-1" (1.29)
K= 5:: (1.30)
=1 (Rs+R Lim .31
V_SL(S rLEJ) (-39

Le modéle de la machine dans le repére (d, ) est le modéle le plus général pour la
représentation du moteur asynchrone.

[.10. Commande en boucle ouverte (BO)

On dit que le systéme est commandé en boucle ouverte si le signal de commande est
indépendant du signal de sortie. Les avantages de cette structure de commande sont la
simplicité et peu colteuses, mais malheureusement ses applications sont limitées a cause des
imprécisions particulierement la ou la grande précision est demandée et ou les parametres du

systeme a commander sont variantes.
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[.11. Simulation avide et en chargedela MAS

Dans cette étape on a réalise une simulation de la MAS dans la repére (d,q) en obtiens des
résultats lors de I’application a vide et en charge.

[.11.1.Schéma bloc de la MAS (M atlab)

Le schéma bloc de la machine asynchrone est représenté par lafigure (1.5).

Les parametre de la MAS sont donnée dans la annexe

(O——] +

C oo

phidr

W T i e

Wirmnas

omEgs

eridr

EFigr

phigr

Y

[[-+1

Alirmentmtis

r'.-
P

I_..-. Va
wEE

Phige —— o

+Bb L - i
W BT f—— o

L] v
" Cem

] iein

|

SR

L= S agl

Lo

1
1

MAS

Y

Figurel.5. Schémablock de la machine asynchrone

1.11.2. Résultats de simulation

.11.2.1. Fonctionnement a vide
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[.6. C : Courants statorique(A)
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1.6. D : le couple é ectromagnétique(N.m)

Figurel.6. (A,B,C,D). Lesrésultats de lasimulation de MAS en Boucle Ouverte (avide)
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[.11.2.2. Fonctionnement en charge
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1.7. D : le couple électromagnétique(N.m)
Figurel.7. (A,B,C,D) Lesrésultats delasimulation de MAS en BO (en charge)

[.12. Interprétation desrésultats

Au démarrage de la machine, le couple est supérieur a la valeur nominae et c'est la méme
remarque pour le courant statorique et rotorique, qui est due au besoin du moteur pour vaincre
I'inertie du moteur et de la charge. Apres le régime transitoire, le couple se stabilise alavaleur
du couple de charge ce qui permet aux courants statorique et rotorique de se stabiliser aux
valeurs correspondant au couple de charge. La vitesse du moteur démarre de zéro jusgu'a sa

valeur nominale (apres une fluctuation du couple) qui correspond a un glissement donné.

[.13.Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de modélisation de la machine asynchrone a été présentées
briévement. Le choix de cette représentation permet de modéliser la machine sous forme d’un
modele d’état qu’on peut utiliser pour la commande et I’observation, ou les états et les entrées
du modele de la machine peuvent étre définis en fonctions de ses sorties. L’accent étant mise
sur les modéles représentés dans des repéres tournant et fixe. Le choix de cette représentation

permet de modéliser la machine sous forme d’un modele d’état.
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Chapitre 1l Application de la commande vectorielle ala machine asynchrone

[1.1. Introduction

L’industrie mondiale fait aujourd’hui appel aux machines asynchrones. Ces machines
détrénent de plus en plus les machines a courant continu et ceci pour ses nombreux avantages a
savoir une simple et robuste construction et un prix de revient moins onéreux. Le positionnement
des machines asynchrones est rendu aujourd’hui possible en lui appliquant des techniques
d’orientation du champ. Ces techniques permettent d’obtenir un modele dynamique découplé
semblable au modéle de la machine a courant continu. Des travaux récents sur I’électronique de
puissance et |la commande des machines ont apporté des améliorations importantes aux dispositifs

d’entrainement a vitesse variable.
I1.2. Commande vectoridle

La commande vectorielle a été introduite il y alongtemps, certaines polémiques donnent la
paternité de cette théorie a Blondel .Les premiers dével oppements théoriques de la méthode du
flux orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont
vu le jour gréace a Léonard dix ans plus tard [6]. Cependant, elle n'a pu étre implantée et utilisée
réellement gu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite des calculs de
transformé de Park, évaluation de fonctions trigonomeétriques, des intégrations, des régulations, ce
qui ne pouvait pas se faire en pure anaogique. Par ailleurs, la commande vectorielle a pour
objectif d’égaler les performances qu’offre la commande d’une machine a courant continu a
excitation séparée. Les méthodes de contrdle directe de couple DTC (direct torque control) des
machines asynchrones sont initiées dans la deuxiéme moitié des années 1980 par Takahashi et
Depenbrock comme concurrentielles des méthodes classiques, basées sur une alimentation par
modulation de largeur dimpulsions (MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par
orientation du champ magnétique [10]. Par opposition, ces deux stratégies de commande
(commande vectorielle aflux orienté et la commande directe du couple) ont le méme objectif que
les machines & courant continu a excitation séparés ou le courant et le flux sont naturellement
découplés et peuvent étre  commandés indépendamment. La comparaison de ces deux techniques
de contréle est basée sur des divers critéres comprenant les performances statiques et dynamiques
de la caractéristique de contrdle de base. L’étude est faite par simulation en utilisant le
Matlab/Simulink.
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[1.3. Principe dela commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est d'arriver a commander |a machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux et celle commandant le courant. Notre objectif est d’orienter
le flux de sorte qu’il n’ait qu’une composante suivant I’axe d par exemple. Pour cela, il faut alors
annuler la composante du flux ®rq suivant I’axe g. C’est bien le role de la commande par flux
orienté. Le principe du découplage consiste a rendre le contréle de la machine asynchrone
similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée. Ceci peut étre réalisé en

orientant le flux en quadrature avec le couple.

: JJ—-LE T — o —"‘_—"‘x '.:-Tﬂ‘ ;
 mcc

iq ( : |

f——— /

\ =, , Gl
o iy

I

— —a

C, =k¢l, C. = ij (Paipe—pis)

F

Figurell.1 Contrble vectoriel de lamachine asynchrone
Co =P—(uor) Et or =0 + 0% (11.2)

(id = — nia

Id = —yId + Bned + n, wlq + nM o o ud

: ] 1

Iq = —ylq — Bn,@d — n wld — QME +5ud

{ ¢d = —ned + nMId (1n.2)
|

: ¥
mzu(pd—(oT—T

. |
P = n};m+qu

A partir de ces relations, | es sorties sont obtenues par découpl age comme suiit

Cem = PLL— Prisq (1.3)
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d o1y L
(F+7)ed="-1d (I1-4)
_ L
WS =W+ — o (1.5)

Le schéma de commande du moteur asynchrone par orientation de flux permet un découplage
entre le contréle du couple et celui du flux. Cependant, il présente des limites dont certaines
remettent en cause ce découplage. La pulsation angulaire (ws), est trés sensible au biais de la
mesure de la vitesse. Par conséquent, une mauvaise information sur peut nuire a la détermination
de la position du flux dans la commande indirecte nous avons vu que le couple en régime
transitoire (quelconque) sexprime dans le repere dg comme un produit croisé de courants ou de

flux.

L
Ce = n}:L—((pd Iqg — @qld) (11.6)

On sapercoit que si I'on élimine le deuxieme produit (g is ), alors le couple ressemblerait fort
acelui d'une MCC.

Il suffit, pour ce faire, dorienter le repére dg de maniere a annuler la composante de flux en
quadrature. C'est-a-dire, de choisir convenablement |'angle de rotation de Park de sorte que le flux

rotorique soit entiérement porté sur I'axe direct (d) et donc davoir: g =0 .Ains

@ =4 .(Figurell.2)

el

} (2

Figurell.2 Principe du controle vectoriel
Le couple sécrit dors: Ce = n}:LL—(pd Iq (1.7)

Leflux ¢g étant orienté sur I’axe d, avecqg =0:
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(Vd=8LsId+(Rs+Rr]]_—:H"Id—oo58Lqu—LLZZLr(pd
L2y L ?
Vq=6Lqu+oos<3Lqu+(Rs+RrL2 Iq + = LrQgq (11.8)

Tre'dr + ¢@d = Lmld

ws = PQ + J_'—L

I yn

\
[1.3.1. Découplage par compensation

Définissons deux nouvelles variables de commande vsdl et vsgl telles que :

Vsd = Vsdl —esd et Vsq = Vsql —esq (11.9)
Avec esd = ws § Lsisq + %Rr @r
(11.10)
. L L2,
Et esq = —ws 0 Lsisd — T Ws r—isq (1.11)

Lestensions vsd et vsq sont aors reconstituées a partir destensions vsdl et vsgl (Figure 11.3) :

Exef

-l_ : }ﬁ:h
Ve ] > "
':E;" ALAS Nux

contmande

+ 3 :
g vacrforielle

Vgt '@'—-" cerane —® couple

_ &

=t L]

Figurel1.3 Reconsgtitution des tensions vsd et vsg

Nous définissons ainsi un nouveau systéme (Figure 11.4) pour leque :

Vsd = 8Ls1d + (Rs +Rri— | Id (11.12)

Vsq=8Lslq+ (Rs+RrJ]_ ;jlq
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Les actions sur les axes d et g sont donc découpl ées.

= :
Vid! > 3 = 3 2 » lut
(cr.2)s+(RIZ+RI2)
I .
Vsq! » (oL, L2)s+(RI2+R I2) il

Figure 1.4 Commande découplée — Expression deisd et isq

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, nous obtenons le schéma de la
(Figure I1.5):

L 1
Vsd m_
= " oL G+7)(Ts+) it

, % pL & 1 -
o ol L (s+7) Ce

Figure 1.5 Commande découplée — Expression de @r et Ce

I1.4. Problémes posées par le découplage

Nous pouvons montrer que dans le type propose, un risque d’instabilité existe si les
parametres du modéle évoluent et pose donc un probléme de robustesse de lacommande.
Si le découplage par compensation est correct, toute action sur I’'une des entrées ne provoque
aucune variation de I’autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait provoquer
une évolution de cette derniere dans un sens tel qu’il y aurait renforcement de I’action,
et donc divergence du systéme.
En pratique les paramétres Rs et Rr évoluent avec latempérature [11].

I1.5 Schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté
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A partir du modéle des équations de découplages données, nous pouvons elaborer un
schéma de principe de lacommande vectorielle aflux rotorique orienté sur I’axe d (Figure 11.6).

L7 s -'!n'
Vo ———— o . ML .
g : Transfonnanon Transformanon |
Déconplage _ ; Vides )
¥ . (dq) = (e of (¢.f) = (a.b,c) _|f
sl —.-1,‘ 5 /
Ml i,
T .r T i : i :
tl]-.,,- 'r.'i-' r:-_.' [-"-.':
HI
Calcul Calcul
i) -— —
g B0,
A i
() - Y
: r
FIx
I, = .'I_

Transformation [ Transformation
(e, — (d.q)

| (abe)— ()
\—

Figurell.6 Schéma de principe d’une commande vectorielle

[1.5.1 Calcul de or

Les estimateurs reposent sur I’utilisation d’une représentation de la machine sous
forme d’équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire
(estimateur dynamique). Ils sont obtenus par résolution directe desequations associées
acemodde. L’intérét d’une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes simples
donc rapides. Toutes fois, ils sont peu robustes aux variation paramétriques
(résistance rotorique et statorique, mutuelle, etc).

Le systéme d’équations permet d’estimer le flux

Id (11.13)

[1.5.2 Calcul de ws et 8s

La pulsation statorique s’écrit :

L I

Ws =~ PQ + -
b | I g€

(11.14)
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I1.6. L’onduleur
I1.6.1. Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet d'alimenter une charge en courant
alternatif a partir d'une source continue, c'est un convertisseur continu- alternatif, I'onduleur est dit
autonome quand il impose sa propre fréguence a la charge. Si la source continue est une source de
tension, I'onduleur est appelé onduleur de tension. Il impose la forme d'onde de la tension aux
bornes de la charge, la forme d'onde du courant dépend de la charge. Si la source continue est une
source de courant, I'onduleur est appelé commutateur de courant. Il impose la forme d'onde du
courant, par contre laforme d'onde de latension aux bornes de la charge dépend de la nature de la
charge. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systeme alternatif a
partir d’une batterie, ou & fréquence variable pour la variation de vitesse des machines él ectriques.
L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz. La structure du convertisseur
statique qui aimente la machine est constituée essentiellement, d'un pont redresseur (AC/DC)
connecté au réseau, controlé ou pas [11]. Apres redressement, latension (étage continu) est filtrée
par des composants passifs C ou LC, pour étre finalement appliquée a I’onduleur. L'onduleur qui
est connecté a la machine, est constitué de trois bras formé dinterrupteurs éectroniques choisis
essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail, chague bras compte deux
intercepteurs de puissance complémentaires munis de diode montée en anti-paralée.
Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une fois les interrupteurs
sont ouverts. A noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et
bas d’un méme bras afin d’éviter le court-circuit de la source continu. L'onduleur est commandé
par la technique de modulation de largeur dimpulsion (MLI), appelée en anglais (Pulse Width
Modulation PWM). Il existe plusieurs techniques PWM, dont deux seront mentionnées, la PWM
dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI vectorielle ou (space vector PWM) abrégée (SVPWM),
devenue tres sollicitée par les industriels et chercheurs en commande des machines éectriques
[12]. Avant d'entamer la modéisation de I'onduleur, on a jugé intéressant de faire un descriptif sur
les I’interrupteurs statiques en semi-conducteurs utilisés en électroniques de puissance qui existent
actuellement, car I’élément clé de la conversion d'énergie est I’interrupteur statique qui va
permettre, en interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit, et de

gérer les valeurs moyennes des courants et tensions.
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[1.6.2. Modéle mathématique del'onduleur detension

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs
bool éennes de commande Si (i = a,b,c):
» Si =1 le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
» Si =0 le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions vio en fonction des signaux de commande Si et

en tenant compte du point fictif "o0" représenter sur lafigure (11.7):

Vo=V (§-3 (11.15)
| S g S
! Lf : I ‘_\\\T%
P I i € /}_H

| LJ e

Figurell.7 Lamachine éant alimentée par un onduleur de tension triphasé

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), aors les trois tensions composées : Vab ,

Vbc, et Vca sont définies par les relations suivantes:

v =V -V
Vv =V -V (11.16)
v =V -V

Lacharge constituée par lamachine est équilibrée vV +V +V = 0 onauradonc:

vV o= -V )
Vo= -V ) (11.17)
v o=tw —v

—§( -V )

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi Sécrire:

=V -V (11.18)
Vv =V -V
Vv =v -V
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On obtient donc :

FETIE) e

Des rel ations suivantes;

=V -V
Vv =v -V (11.20)
=V -V

On peut déduire le potentiel entrelespointsn et o:
Vo= 4V 4V ) (11.21)
Donc les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande

(2 -1 -\ (S
E:f }"1 [—1 2 —J[s J (11.22)
v Tk -1 2 s

La technique de MLI & été I'objet de recherches intensives, un nombre important de

sont :

méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été développées. Le
choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de puissance,
des semi-conducteurs utilises pour l'onduleur et de la simplicité dimplantation de
I'algorithme. Ce sont finalement des critéres de colt et de performance qui vont déterminer ce
choix [13].

La méthode de contréle par M. L. |. a partir d’une source de tension continue constante
consiste & imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de maniere que le
fondamental de latension soit plus proche de la référence de tension sinusoidal.

11.6.3. Stratégiesdes ML (stratégiestriangulo-sinusoidale)

Fondamentalement, les méthodes de modulation de largeur d’impulsion ont comme
principe d’échantillonnage du signale qui contient I’information devant étre transmise, et qui
se nomme « Signal modulant ». Cette information est ensuite convertie en une série
d’impulsions dont la largeur est définie en fonction de I’amplitude du signal modulant aux

instants d’échantillonnage. Quatre catégories de M. L. |. développées [14].
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Porteuse triangul ai re__

Les modulations sinus-triangul aire effectuant la comparaison d’un signal de référence a une
porteuse, en général, triangulaire. Comme la montre lafigure (11.8). (Porteuse triangulaire,
Signal de référentiel, Les impulsions de commande).

\}.\N ' N A i /l f commande

5 ¥

Signal de référence\ T L O I/ '5. i

Figurell.8 : Lamodulation sinus-triangulaire pour une phase
I1.7.Commande vectorielle indirecte

Le contrle indirect, proposé par HASSE (feedforward control), utilise un modé
e inverse déduit du modele de la machine exprimé dans le repére du flux rotorique.
Dans ce cas précis et si la machine est contrélée en courant, le découplage est obtenu par le
fait que le flux et le couple moteur sont contrélés indépendamment par les composantes

du vecteur statorique.

On a dors deux variables d'action comme dans le cas dune MCC. Une stratégie

consiste a laisser la composante ids constante.C'est-a-dire de fixer sa référence de maniére
aimposer un flux nominale dans la machine.

un flux nominal dans la machine. Le régulateur du courant ids,s’occupe de maintenir le
courant ids, constant et égale a la référence ids*. Le flux éant constant dans la machine on
peut imposer des variations de couple agissant sur le courant igs, si I’on veut accelérer la
machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence courant
igs* positive. Le régulateur du courant iqs vaimposer ce courant de référencea lamachine.
D'ou un couple positif. On peut également automatiser le pilotage de cette référence de

courant igs* en la connectant a la sortie d’un régulateur de vitesse.

C’est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et donc iqs*) puisqu’il agira au mieux de
maniiére d asservir la vitesse a une vitesse de consigne Q*[15].

Lesimpulsions de
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11.7.1. Lerégulateur de vitesse

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. |1l agit sur le couple

(c’est-a-dire que sa sortie est |e couple de référence) pour réguler la vitesse mesurée.
[1.7.2. Lerégulateur de courant igs

Il prend en entrée le courant iqs* de référence et sa mesure. Il agit sur latension de
référence vqs* pour gjuster le courant igs. Si I’on regarde de plus prés le schéma, on

remargque qu’il y aun coefficient entre le couple de référence et le courant de référenceiqs*.

195 = ;F R

(11.23)

[1.7.3 Lerégulateur de courant ids
Il prend en entrée le courant ids* de référence et sa mesure. Il agir sur la tension de référence

vds*. Réguler ce courant a une valeur constante, ¢’est garantir un flux rotorique constant car

L i i R
@ =l Donc i —(L )P (11.24)

La constante de temps rotorique et P la variable de transformé de Laplace.

L
Tr=" (11.25)

[1.7.4 Lestransformations directes et inver ses

L’une permet, a partir des tension biphases (vds*,vgs*) dans le repere dq, de calculer

les tensions triphasées vas*,vbs* ,vcs* a imposer a la machine via I’onduleur & MLI

(Modulation Largeur d’Impulsion).

La deuxiéme transformation calcule, a partir des trois courants de ligne de la machine,

les courants biphasés (ids,igqs) dans le repére dq qu’il faut réguler. Cesdeux transformations

nécessitent le calcul de I’angle 6s.

[1.7.5 Lecalcul deI’angle dela transformation de Park 8s

Ce bloc utilise la vitesse mesurée et la “ pulsation* de glissement wsl, la pulsation de glissement
it

se caculepar =g (11.26)

Ou en utilisant les références au lieu des mesures
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L T} . 1 &
al = (I_) (qu) au bien al = T o (1.27)
Ansi le calcul de I’angle des transformations directes et inverses peut se faire en sommant la
pulsation de glissement avec la vitesse éectrique, ce qui donne la pul sation statorique puis en

intégrant cette derniére, on obtient 6s:
6s = [wsdt = [(PQ + ——)dt (11.28)

[1.8. commande en boucle fermée (BF)

Pour améliorer les performances d’une commande, il est indispensable d’observer les
sorties du systéme pour les comparer a ce que I’on désire obtenir. Dans ce deuxiéme type de
commande, les sorties du systéeme se sont contrélées. C’est a ce niveau que I’on rencontre la
notion de systéme asservi. Un systeme asservi est un systeme dont le r6le consiste essentiellement
a établir une correspondance définie entre une ou plusieurs grandeurs d’entrée, de faibles niveaux

énergétiques, et une ou plusieurs grandeurs de sortie de niveaux énergétiques plus élevés.

[1.9. Simulation dela commande vectorielledela MAS (BF)

A partir de modéle du moteur et les équations de découplage données, nous pouvons éaborer un

schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté.

[1.9.1. Schéma bloc de la commande vectorielle de la machine asynchrone (M atlab)

Les conditions adoptées pour réaliser les algorithmes de simulation numérique sont faites de
facon a correspondre a ceux qui seront développées par voie d'expérimentation. Le systeme
qui a ééimplanté sous Matlab/Simulink est représenté sur laFigure (11.9).
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Figure11.9.Commande vectoridle indirecte d’une machine asynchrone

11.9.2. Résultats de ssmulation

11.9.2.1. Fonctionnement a vide
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Figurell.10. (A,B,C,D). Lesrésultats de la simulation de commande vectorielle delaMAS
en BF (avide)
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11.9.2.2. Fonctionnement en charge
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cem
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Figurell.11. (A,B,C,D). Les résultats de la simulation de commande vectorielle delaMAS

en BF (en charge)

[1.10. Interprétation desrésultats

D’apres les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte, les figures
(11.10.A), montrent que la vitesse réelle est bien controlée et suit sa référence figures, le
couple présente des pics au démarrage (11.10.D). Ainsi on peut constater que, la variation de
couple engendre la variation de la composante de courant igs. Le flux et le courant sur I’axe d
sont légerement perturbé (négligeable) lors des grandes variations de couple. On constate
d’aprés les résultats obtenus que la machine répond avec succes (suit la trgectoire) a
I’inversion de son sens de rotation, est sans dépassement.

[1.11. Teste de robustesse (changements paramétriques)

Apres avoir discuté la simulation de la commande vectorielle de la MAS avide et en
charge avec inversion de sens de rotation, on entamera un autre test dont on augmentera les
valeurs des résistances rotorique et statorique (Rr Rs), c.ad; lors d’échauffement de la
machine. De ce fait, on obtient les résultats suivants :
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Figurell.12. (A,B,C,D). Lesrésultats de lasimulation de la variation paramétriques

[1.12. Interprétation desrésultats

D’apreés les figures (Figure 11.12), on constate clairement I’influence des variations paramétriques
sur le comportement de la commande vectorielle indirecte, d’ou une mauvaise orientation du
flux et par conséguent une perte de découplage. Cette influence est bien observée sur le
courant statorique, qui change saforme (présence des pics). Aingi, le flux et la vitesse sont

infectés aux instants de la variation des résistances rotorique et statorique.
[1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, I'aimentation est assurée par un onduleur de tension a commande MLI, et la
machine est pilotée par la commande vectorielle par orientation de flux rotorique alimentée en
tension. A partir de cet éat sur la stratégie de commande de la machine asynchrone, on peut
conclure que la commande vectorielle permet d’envisager un découplage entre la vitesse et le flux
de la machine. Cependant, la plupart des travaux effectués sur ce sujet montrent que ce
découplage n’est pas garanti en présence des perturbations (variation de la charge ou variation de
parameétres de la machine), en plus elle nécessite la mise en place une autre commande. Pour cela
les travaux rentrant dans le cadre de ce mémoire sont directement orientés tout d'abord vers
I’application des techniques pour but de pallier les problemes de la commande vectorielle.
Les résultats de simulation de la commande indirecte montrent que chaque variation des
parametres de la machine notamment la résistance rotorique influe directement sur le découplage
entre le flux et la vitesse, pour cela dans on a, nous avons fait appel ala commande linéarisation

des entrée sortie.
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Chapitre I11 Commande par linéarisation des E/S avec observateur adaptative du MAS

[11.1. Introduction

Apres avoir discutée la commande vectorielle dans un repere tournant (d, g), ainsi que
les limites associées, une commande de linéarisation entrée-sortie par bouclage en utilisant les
outils mathématiques de la géométrie différentielle sera présentée. Le choix de ces lois de
commande est motive par le fait qu'elles font intervenir les concepts de linéarité et de non-
linéarité et elles sont des méthodes validées industriellement, d'ou I'intérét de les aborder.
Les lois de commande par linéarisation entrée-sortie avec un observateur adaptative sont
simul ées numériquement pour comparer leur performance.
[11.2. Commande par linéarisation entrée-sortie

Le but de cette section est de rappeler le principe de la commande du moteur
asynchrone par linéarisation entrée-sortie (E/S). Cette méthode généralise les commandes de
type vectorielle en assurant le découplage et la linéarisation des relations entre les entrées et
les sorties. Il est ainsi possible de concevoir un retour d’état non linéaire qui assure la stabilité
du systeme bouclé. Plusieurs travaux [16,17] ont démontré que cette technique de commande
non linéaire a fait apparaitre des propriétés intéressantes quant au découplage couple/flux, au
temps de réponse en couple, et a la robustesse paramétrique. Cette structure de commande
apparait ainsi comme une aternative intéressante a la commande par orientation du flux.
L’objectif de notre travail est un contréle multivariable de la vitesse et le flux comme sorties.

L application du principe de la commande par linéarisation nous permettra d’élaborer
une commande par retour d'état qui permet le découplage entre les composantes de sorties
prisées. Ensuite, nous réaliserons des simulations numériques avec des tests de robustesses
afin de valider et examiner la robustesse dynamique et statique de la commande éaborée par
cette approche.
[11.3. Principedelinéarisation entrée sortie

La technique de linéarisation entrée-sortie, permet non seulement de linéariser mais
également de découpler les entrées-sorties du systéme quel que soit |e point de fonctionnement
et evite I’utilisation d’un repére tournant dont la position est male connue.
La condition permettant de vérifier si le systeme non linéaire admet une linéarisation E/S est
la détermination du degré relatif. 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 [18].
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[11.3.1. Application delalinéarisation entrée-sortie a la machine asynchrone

Nous avons vu gue la faiblesse de la commande vectorielle est liée au probléme de
perte découplage celui-ci reste trés sensible aux variations de la charge et des parametres.
Pour cela et dans e but de pallier a ce probléme et rendre le découple entre le flux et le couple
un découplage parfait [19], dans ce qui suit nous allons appliquer la commande non linéaire a
la machine asynchrone, cette technique présente plusieurs avantages:
a) Découpler exactement le flux et la vitesse.
b) Commander précisément les variables (couple, flux rotorique ou vitesse,flux rotorique).
c) Le modél e de la machine utilisée est dans un repére fixe (a,b) sans avoir recours aun
repére (d,q) tournant.
[11.3.2. Modéle non linéaire de la machine asynchrone alimentée en tension
Dans la commande non linéaire de la machine asynchrone, pour réguler le flux rotorique et la

vitesse, [20,21] on utilise le référentiel lié au stator dont le modéle est le suivant :

{ x=f)+ g)u

¥ = h(x) (11.1)
x=[l I o ¢ .0 Et u=[w Vv 1
Onaauss :
'”-:L__ . 5=1-— M . k:l . ]":L-l' R *
K ' L ’ & ' ) & 2

[ —68Isa + li @ra + pQkerp |
-0Isf — pQkera + li @rp
f(x) = %Isa - %cpra — pQeorp (m.2)
% IsB + pQera — %(prB
_ﬂ— (ralsp — @rplsa) — Ti (Cr)|

1
_ gl(X)Jz w0000 (11.3)
2209] o L 0 00 '
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[11.3.3. Linéarisation du modée dela machine asynchrone

Le cas délicat pour le principe de la linéarisation par découplage entrées-sorties, est le
choix de variable de sortie (yi). Pour I'application des méthodes de linéarisation par retour
d'état alacommande de la machine asynchrone, on a deux cas ou I’on peut :

v' Commander le couple et le module du flux rotorique, ainsi le vecteur de sortie sera:

1 2 2
y = hl(X)J _ z (PR + o) _ [Cora® + @rB?) (111.4)
h2(x) PL— (Isa. rP — Isa. rp) Ce
v" Commander le flux rotorique et la vitesse, le vecteur de sortie sera:
Cha®)]| Q
Y= Ihz(X)J B I(cprcx2 + cprBZ)J (11-5)

[11.4. Théoriedelinéarisation

Lalinéarisation par retour entrée-sortie est une approche d’un modéle du contréle non
linaire qui a attiré ces derniéres années beaucoup de recherches [23,24]. L'idée principale est
de transformer d'une maniére algébrique la dynamique des systémes non linéaire en linéaires,
afin que les techniques du contréle linéaire puissent étre appliquées. Dans ce cas, la
dynamique des systemes 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 atravers latransformation de coordonnées sélectionnées [25].
Cela differe tout afait de lalinéarisation conventionnelle (Jacobin), parce que la linéarisation
de la réaction est accomplie par transformation de la réaction de I'état exacte, plutét que par
approximation linéaires de la dynamique. Et on a quelles que notions mathématique qui seront
nécessaire a la bonne compréhension de cette théorie.
[11.4.1. Outils mathématiques

Soit le systéme non linéaire :

(v =10+ gWu
r=| ¥y = h(x)

Ou I’éat xeR", I'entrée ueR(m), la sortie yeR(p), et les entiers de f, g et h, et sont des

(111.6)

fonctions

[11.4.2. OpérateursdelLie (dérivée et crochet delLie)
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a- DérivéesdelLie
Définition : Soit h une fonction de classe C* de R"dans R. On appelle dérivée de Lie de h
dansladirection f, notée Lfh, la dérivée de h le long de la courbe intégrale de f en x=0 [26].
Done : Lfh(x)=- h(X (1) leee =XF (1) 5+ (1) (111.7)
b- CrochetsdelLie:

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

champ de vecteurs défini par :[f, g](x) = Vgf — Vfg (111.8)
Les crochets de Lie ont des propriétés que nous pouvons écrire [19] :

[taf1 + w2f, 92] = wilf1; 9] + w2[[20] (111.9)
Antisymétrie [f, g] = —[f, 4] (111.10)
|dentité de Jacobi [f, [/, #]] + |9, [p, 1] + [plt, g]] = 0 (111.11)

[11.5. Problemedelinéarisation entrée-sortie

Dans les problemes du contrdle pratique, les rapports non linéaires entre variables ne
sont pas en genéral faciles de manier dans un chemin direct. Pour cette raison, une stratégie
du contréle [6] de base consiste, tout d'abord donc a substituer des relations non linéaires par
les linéaires. Dans cet esprit, nous commencons en considérant le probléme de compensation
d’un systéeme non linéaire donné, pour obtenir un nouveau systeme qui definit une relation
linéaire entre les variables d'entrée et |es variables de sortie.
[11.6. Modele d’état du moteur asynchrone

Le modéle utilisé dans ce chapitre est un modéle de Park classique pour lequel nous
exprimons les grandeurs éectriques dans un repére (a, ) Le modéle d’état de la machine
asynchrone, dans ce référentiel est une représentation non linéaire de laforme :

x = F(x) + gu(t) Oux = [isa isP ra ¢rf Q] (111.12)

Le vecteur d’état x appartient a I’ensemble. Q = {xeR® : gro2z + @rp2 # 0 }

[ —dlsa + %(pra + pQkorp |
- dIsb - pQkora + li orb
f(x)=| lsa ——qra —pQorp (111.13)
? IsB + pQora — %(prB
_Jpl— (eralsp — @rflsa) — ]1 (Cr),
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Le vecteur d’état est représenté par quatre grandeurs éectriques, deux composantes du flux rotorique
Psa PsP, et deux composantes du courant statorique isa isf3, et une éguation mécanique qui gouverne

lavitesse de rotation.
[11.6.1. Lessortiesréguléeset les criteres de commande

Le moteur est commandé par les deux composantes de tension statorique. Les
variables a contréler dans ce travail, par une loi de commande par linéarisation, sont |a vitesse
et la norme du flux rotorique au carré comme sorties du procédé. Le choix de la norme au
carré est dd au fait que cette forme permet de simplifier le calcul différentiel.

Yl(X)J h; (%) (111.14)

Donc:
Q
szkm):mwkmmf+wﬁ=@

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systéme non linéaire admet une
linéarisation entrée/sortie est I’ordre de degré relatif de systeme.
[11.6.2. Degrérdatif

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire
apparaitre I’entre U.
LadérivedeLie Yi des sorties du systéme par rapport au temps s’exprime alors par larelation
suivante [7] :

Y1 = LfHj + ¥ (Lg1hj) (111.15)

p : nombre de sorties
En appliquant la procédure dans le cas de moteur asynchrone, on obtient les résultats suivants
[11.6.3. Degréreatif de vitesse

Ladérivée de Lie pour lavitesse est donnée par :

h(x) = L*fh;(x) + Lg,Lfh,Ua + Lg;Lfh, Uy (111.16)
A partir de I’équation

h= 0= (@uly — @pla) (111.17)
Ona

Lhy = 7- [-PKQ (97,0 + (p:m:," — PO(@uulyps + @i + L) + = (Prulsp — Prp + L) +
Y(=(@uulsp + @i + Luu) (111.18)
Lg Lihy = — = —@ypUsy (111.19)

Lg Lihy = _&_ID_CPJ L:U3|.'i
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111.6.4. Degrérdatif du flux

Ladérivée de Lie pour lanorme de flux au carré est donnée par :

h,(x) = Lfh,(x) + Lgihopa + Lgzh,up (111.20)
h,(x) = L2fh,(x) + LgiLfh,U,, + Lg,Lfh,Uy (111.21)

L*h, = El_ [((p:m + (pzllﬁj (li + iij B (li (y + %} (‘pmlsu - (Prﬁlsﬁj + Lﬂ (Im: +

I:.|.'IE-_} + PQ((pJ l.th|.'i — @, Ltlbl.‘:j] (|||.22)

2
Lg Lfh; = =—¢,pUsq (111.23)

2M
Lg Lth; = m(‘pl L:U3|.'i

Par dérivation successive de la deuxieme sortie (la norme du flux). Nous obtiendrons un degré
relatif r,.

[11.7.0bservateur adaptative
[11.7.1. Introduction

De nombreuses méthodes de commande des processus utilisent le principe du retour d’état
(découplage, placement des poéles,. . .). Les variables d’entée et de sortie sont les seules
grandeurs accessibles du systéme, dans la plupart des cas, il est nécessaire, a partir de ces
informations, de reconstruire I’état du modele choisi pour élaborer la commande.

Depuis plusieurs années, la commande sans capteur de vitesse est un besoin industriel et un
théme industriel et des recherches tres actives nous citons au titre d’exemple [28]. Les
techniques utilisées a I’heure actuelle permettent un contréle de |a vitesse et/ou de la position
en régime dynamique, mais elles restent sensibles aux variations des parametres (température,
niveau de saturation magnétique, ...). Pour compenser ces variations paramétriques, les
algorithmes d’estimation de la vitesse sont souvent associés a des estimateurs de parametres
(résistance statorigue et rotorigue) pour accroitre la plage de fonctionnement en vitesse et
réduire les risques d’instabilité en boucle fermée [ 29].

On fait I’introduction d’un observateur corrigeant en boucle fermeée les variables estimées
pour le retour d’état sans utilisation des capteurs.

En premier lieu, nous évoquons quelques notions de base sur le principe de fonctionnement
des observateurs, et nous définissons par suite I’observateur de Luenberger, basé sur le

meécanisme d’adaptation de vitesse.
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[11.7.2. Principe d’un observateur

Un reconstructeur d’état ou estimateur est un systeme ayant comme entrées les entrées et les
sorties du processus réel et dont la sortie est une estimation de I’état de ce processus.

[11.7.3. Estimateur

Nous conviendrons d’appeler un estimateur un observateur en boucle ouverte ¢’est-a-dire un
observateur sans correction de vecteur d’état. Lamatrice de gain est donc nulle.

Des estimateurs représentent les circuits ou les algorithmes basés sur la résolution compléte
ou partielle des éguations de la machine. Ainsi, on peut parler des estimateurs d’ordre complet
ou d’ordre réduit. Leurs caractéristique principale est qu’ils fonctionnent en boucle ouverte.
On peut concevoir de tres nombreuses variables selon le mode d’alimentation de la machine,
les hypothéses considérées ou le systeme d’axes de références choisis.

Enfin, nous effectuons des simulations pour différents modes de fonctionnement afin de
montrer la robustesse et la stabilité du systéme (onduleur-Observateur-commande non
linéaire-machine asynchrone).

[11.7.4. Les observateurs

Donc sous I’hypothese de linéarité du modele du processus, la structure de base de
I’estimateur est toujours laméme, mais sa réalisation dépendra du contexte choisi : continu ou
discret, déterministe ou stochastique.

Dans le cas ou ce modéle est un modele déterministe, le reconstructeur d’état sera appelé
observateur [ 30].

L’observation des états d’un systéme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables ou
non accessibles du systéme a partir des états accessibles et mesurables du systeme [31]. Donc,
I’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas
mesurer (par des capteurs ou autres dispositifs) I’état par une méthode directe.

La structure de I'observateur. Elle fait intervenir tout d'abord un estimateur fonctionnant en
boucle ouverte qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systeme, qui porte le
nom de prédicateur. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par I'introduction
d'une matrice de gains permet d'imposer |a dynamique propre a cet observateur.

La différence de la mise en oeuvre des observateurs, se situent uniquement dans la synthése
de la matrice de gain. Celle-ci régit la dynamique et la robustesse de I'observateur. Donc, son
choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer
I'observation des états [ 15].
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[11.7.5.. L observateur adaptatif

Cette méthode décrite dans [32], [33] se décompose en deux parties. La premiere étape
consiste a concevoir un observateur (déterministe ou stochastique) d’ordre complet stable
pour I’estimation des composantes du flux rotorique et du courant statorique. On suppose lors
de la conception et de la validation de I’observateur que la vitesse de rotation mécanique est
mesurée. En pratique, on utilise la sortie de I’estimateur de vitesse comme entrée dans
I’observateur. La seconde étape est le réglage de I’estimateur de vitesse (simple PI). Le
principe de cette méthode est decrit a la figure (111.1). Le mécanisme d’adaptation estime la

vitesse a partir des mesures sur le systéme et des grandeurs issues de |’observateur.

v

Machines asynchroie

ad Estimatenr de vitesse

X
ervarens

A

%

Figurelll.l. Schéma de principe de |I’observateur adaptatif [4].

La théorie d’hyperstabilité de Popov conduit a un estimateur de vitesse plus complet, mais
dont certaines parties sont supposees negligeables par rapport aux autres [29]. Ains la
suppression des termes négligeables permet de réduire la complexité agorithmique de
I’estimateur. En pratique, les deux théories conduisent au méme estimateur de vitesse.

On utilise dans notre cas I’observateur de Luenberger basé sur un schéma d’adaptation, afin
d’estimer la vitesse rotorique.

[11.7.6. Observateur de Luenberger

Comme cela a éé mentionné aux paragraphes précédents, le choix d’observateur est
important et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont on veut effectuer I'observation
des états, I’utilisation de modele de la machine est nécessaire pour concevoir I’observateur,
nous allons procéder a la mise en équation d’états du modéle de la machine qui nous serviraa
concevoir notre observateur. Pour établir un bon compromis entre la stabilité et la simplicité
de I’observateur, il convient de prendre un repére d’axeslié au stator [31]. Donc, le modéle de

la MAS est decrit par I’équation d’état suivante :
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[XzyféfB“ (111.24)
e I

Ol P | PSR R
0 a,tJ ) a.:] 0 0

Avec:

a1_=—y=—6%(Rs+er|Z), a;=%=6LM; : a3=K=% : a4=¥ A= ——

(111.26)

[11.7.7. Détermination de I’observateur de Luenberger

Cet observateur permet de reconstituer I’état d’un systeme observable a partir de la mesure
des entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre
mesuré. Il permet I’estimation des parameétres variables ou inconnus d’un systeme [15].

L’equation de I’observateur de Luenberger peut étre exprimee par :

X =AX+ Bu + Lg

{ o ox (111.27)

Tel que

ey =y—§ (111.28)

Donc

X=AX+Bu+L(y—§

{X X+ But Ly—y) (111.29)
y=CX

C’est on remplace ¥ = CX dans X on obtient :

% = A% + Bu + L(v — C&

F X+ But Ly —C9 (111.30)
y =(CX

Si A[: = A - LC

S(ZA[S(‘}‘BU‘}‘Ly

{ o s (111.31)

La matrice A ne dépend que de la vitesse et €elle est constituée de quatre sous matrices dont
chacune est antisymétrique. Cette caractéristique sera retenue pour lamatrice A;qui détermine

la dynamique de I’observateur, ce qui impose une certaine structure a la matrice de gain [34]

Ly Ly Ls Lyt

L=l 1, -L. L.

(111.32)
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Les éléments de lamatrice de gain L sont donnés par :

(Lo=(1-DfL 425, 1)
Li=(A-D(5+5—+7)
1y _B-Fle1 1-8 1y, (-Dg 1 128 1Y (111.33)
La = e (a'l+'l+1,-'+ " (5'1+'1 +'l,.-|

(-1
L’observateur de Luenberger s’écrit :
Forme matricielle:

1

iS dq OJ ds (1)] iS rﬁ 0 -l L-]_ _LE
is | L0 ay —3100 az ig +| 0 LI IU:aJ_I_ L Ly Ils _15J
Ps | |]as OJ as (0] Ps [0 ﬁ(])‘J Usp Lz —La|lis —1s
) 0 a W as L L
Ps 4 Ps 0 0 4
(111.34)

Systeme D’équations:

(15 =ads +a:s +a:P%s + (5] ,,UW+L1(15 is ) = La(is —is)

{is =ayis +a;fs +a:PPs + (5] Us +Lals —is) = LiGs —1is)
| s = asis +asPs +azPQPs +La(is —is ) —La(is —15)
Qs = ayls +azPs +a:PQPs +La(is — 05 ) —La(is —15)

(111.35)
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[11.8. Schéma bloc de la commande par linéarisation entr ée-sortie avec observateur

adaptative

Y

Y =

Figurelll.2. Schéma bloc de la commande par linéarisation des E/S avec observateur
adaptative

[11.9. Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la commande linéarisante avec observateur adaptative de la
MAS sont obtenus pour un changement de la consigne de vitesse de +157 a -157 rad/sec, on
applique une charge de 08Nm et at= 6sec Nm, avec variation de la résistance rotorique (figure
.2, 111.3 et 111.4).

Pour juger le comportement de la MAS avec la commande par linéarisation E/S, on aréalisé

une simulation numérique en tenant compte de plusieurs tests de robustesse comme suit :
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I11.9.1. Fonctionnement a vide.

200 T T T T T
150},

1004
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&
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la vitesse(rad/s)
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-100

-150
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wref [|

-200 [ [ [ [ [
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[11.3.A. Lavitesse (rad/s)
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111.3.B. Leflux (Web)
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o o o o
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>
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)
=]
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[ [

o
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o
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[11.3.C. Le couple (N.m)
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isa
isb H

le courant(A)

le temps(s)

[11.3.D. Le courant (A)

Figurelll.3. (A,B,C,D). Lesrésultats de la simulation de la commande par lalinéarisation des
entrées sortiesdelaMAS (avide)

[11.9.2. Fonctionnement en charge

200 T T T T T T

- W

150 wref [|

100
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o

-100

-150

-200 i i i i i i i
0

le temps(s)

I11.4.A. Lavitesse (Rad/s)
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0.6 -

le flux

045 b

0.2 b

0 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
le temps(s)

111.4.B. Le flux (Web)
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50 T T T T T T T

couple
couple ref [

40

30 b

20 a

le couple(N/m)
o S

T

1

20+ —

30 L L L L L L L
1 2 3 4
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[11.4.C. Le couple (N.m)
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isa
isb H
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-20 —

-30 —

40 I I I I I I I
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[11.4.D. Le courant (A)

Figurelll.4. (A,B,C,D). Lesrésultats de la simulation de la commande par lalinéarisation des
entrées sortiesdelaMAS (en charge)

11.9.3. Teste derobustesse (changements paramétriques)
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-100
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fluxref

flux
0.8~ -

0.6 b

le flux

0.4} -

02 -

0 i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
le temps(s)

111.5.B. Leflux (Web)
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[11.5.C. Le couple (N.m)

isa
isb K

le courant(A)

le temps(s)

[11.5.D. Le courant (A)

Figurelll.5. (A,B,C,D). Les résultats de la simulation avec les variations paramétriques
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[11.9.4. Interprétation desrésultats de ssimulation

A partir des résultats obtenus, on remarque que la vitesse de rotation coincide avec sa
référence, aucun dépassement n’est enregistré dans les deux régimes transitoire et permanent
ce qui est bien montré par I’erreur de vitesse au régime établit est minime. Ainsi, le couple
présente des pics de (20-60% du couple de charge) lors de variation de la vitesse mais il se
stabilise vers la valeur du couple de charge aprés 0.25sec. Le flux rotorique est bien contrdler
avec un temps de réponse trés rapide avec aucun dépassement dans les deux régimes
transitoire et permanent car il n’est pas affecté par la variation de la vitesse, de la charge et de
la résistance rotorigque ce qui montre le découplage est maintenu par ce type de commande.

L’ application de la charge couple et la variation des résistances statorique et rotorique
n’influent pas sur le contréle de flux vu que cette sortie (flux) réalise une trés bonne
poursuite, ce qui montre le découplage entre la vitesse et du flux est maintenu. Le couple
présente des pics inférieurs a (20% du couple de charge) puis il rattrape le couple impose par
la charge sur I’arbre du moteur.

A partir de ces résultats, on constate que la dynamique de flux est de la vitesse sont
maintenues stables pour les différents régimes de fonctionnement, ce qui preuve gque
découplage est parfait et assuré par cette technique.

[11.10. Etude compar ative

Les deux méthodes de commande décrites précédemment (commande vectorielle, et
commande par linéarisation) présentent des performances trés intéressantes malgré leurs
inconvénients. Les testes effectués pour les différents modes de fonctionnement ont montré
gue lacommande par linéarisation entrées-sorties garde la propriété de découples parfait entre
le flux et la vitesse, donc la commande d’une seule sortie a partir une seule entrée. Ainsi que
la supériorité de cette commande par rapport ala commande vectorielle, I’estimateur employé
dans ce chapitre, reconstruit parfaitement les états de flux.

[11.11.Conclusion

Dans ce chapitre la commande non linéaire a montré I’avantage du bon découplage entre le
flux et la vitesse méme en présence des incertitudes structurées (variations paramétriques et
couple résistant) et non structurées (erreurs de modélisation) ce qui permet d’avoir des
performances vraiment similaires a celles de la machine a courant continu, cependant
I’inconvénient majeur dans ce type de commande est di aux choix de parametres des

régulateurs ce qui nous oblige aintroduire un PI flou prochainement.
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Conclusions et Perspectives

1. Conclusions générales

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est la synthese des différentes stratégies
de commandes, puis la mise en ceuvre d’une loi de commande par la linéarisation des entrées
sorties avec observateur adaptative de haute performance appliquée a la machine asynchrone
ayant pour but d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux
variations des paramétres avec un rejet de perturbation.

Le modéle mathématique de la machine est obtenue par des transformations de passage d’un
systeme triphasé a un systeme biphasée, puis on applique la transformation soit de Park ou
celle de Concordia, selon le repére desiré, sur la base d’un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices. Du point de vue de la modélisation, le modéle d'éat de la machine
asynchrone obtenu est un modele non linéaire, fortement coupl é.

On a d’abord présenté dans le premier chapitre I'état de |'art de la machine asynchrone et leur
modélisation, ainsi que la simulation en boucle ouverts.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté le principe de la commande vectorielle
directe de la machine asynchrone avec lavariation de la charge et paramétres de la machine.
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. Cet commande
permet un découplage naturel, mais présente un probleme de perte de découplage associée ala
variation des paramétres et dans | e cas de fonctionnement sur vitesse.

Le troisiéme chapitre a été consacré a I'étude de la commande par linéarisation des entrées
sorties par géométrie différentielle. Les testes effectués pour les différents modes de
fonctionnement ont montré que la commande par linéarisation entrées-sorties garde la
propriété de découplage parfait entre le flux et le vitesse, donc la commande d’une seule
sortie a partir une seule entrée. Ainsi que la supériorité de cette commande par rapport a la
commande vectorielle. La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par
d’approche de linéarisation basée sur la théorie de la géométrie différentielle. L'application de
cette technique de commande nous a permet d'obtenir un systéme linéaire et parfaitement
découplé et nous assure ains la commande de couple et du flux séparément méme en
présence de variations paramétriques.

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 ainsi que la prise en compte efficace des perturbations

ce qui apermet de garantir la stabilité. Nous notons aussi que pour une grande variation de la

N
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consigne, le réglage étant tres difficile et peut donner une meilleure poursuite de la consigne
par rapport aux commandes classiques.
2. Per spectives

v Calculer les gains du régulateur IP de lalinéarisation entrées-sorties avec un systéme

flou (logique flou).
v Introduction des réseaux de neurones dans les structures des observateurs.

v’ Identification des paramétres des machines asynchrones avec des techniques

intélligentes.
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Annexe

L es parameétres dans les simulations sont comme suite :

|.1. Parametres d'une machine asynchrone

p=2;

Ls=0. 274;

Rs=4. 805;

Rr =3. 805;

Lr=0. 274,

Kf =0. 008;

J=0. 031;

Cr =0;

Ts=Ls/Rs;

Tr=Lr/Rr;

Lm=0. 258;
sigma=1-((Ln*Lnm)/(Ls*Lr));
T23=sqrt(2/3)*[1 0;-1/2 sqrt(3)/2;-1/2 -sqrt(3)/2];
f =50;

w=2*pi *f;
Vmax=3*190*sqrt ( 2);
vpmax=12;

Vr ef max=10;

m=21;

A=1/Tr;

B=Lm Tr;

C=Lm (sigma*Ls*Lr*Tr);
D=C*Tr;

G=1/ (si gma*Ls);

E=(Rs* G+Lnt C) ;
F=(Rs*G L C);

|.2. Parametres d'une commande vectorielle de la machine asynchrone

Rs=4. 85;

Rr =3. 805;

P=2;

Ls=0. 274,

Lr=0. 274;

J=0. 0031;

F=0.00114;

M=0. 258;

K11=8;

K12=6;

K22=15;

K23=12;
sig=1-(M2/(Lr*Ls));
bita=M (si g*Lr*Ls);
eta=Rr/Lr;

m=P*M (J*Lr);

gama=( M*'2*Rr/ (si g*Lr"2*Ls)) +(Rs/ (si g*Ls));
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|.3. Parametres d'une commande linéarisante de la machine asynchrone

Lesdonnées:

Rr =3. 805; Rs=4. 85; Ls=0. 274; Lr =0. 274; M=0. 258; j =0. 031; p=2; f =0. 090114
Rr =3. 805; Rs=4. 85; Ls=0. 274; Lr =0. 274; M=0. 258; J=0. 031 ; P=2;f=0.0%114
Tr=Lr/Rr;
Ts=Ls/ Rs;
s=1- (MM / (Ls*Lr);
H=2*M Lr;
all=-(1/(Ts*s))
a22=all;
cl4=(1-s)/(s*M;
c23=-cl4;
b11=1/(Ls*s);
b22=b11;
Al=[all 0 0 O;
0 al1 0 O;
0 0 0O;
0 0 0]
A2=[ 0 0 c14;
0 -cl4 O;
0 0 -1;
0 1 0]

cNoNeoloNoNe]

B=[ b1l O;

0 bl1;

0 O;

0 0]
dll=-(1-s)/(Lr*s);
d13=(1-s)/(s*Lr*M;
d22=d11;
d24=d13;
d31=M Lr;
d33=-1/Lr;
d42=d31;
d44=d33;

D=[d11 0 di3 O;
0 di11 0 d24;
d31 0 d33 0;

0 d31 0 d33]

Lesconstantesdelineairisation

Rt=-(1/(s*Ts)+1/ Tr+(1-s)/s);
Tr2=Tr*Tr;

Me=Mr M

g1=1/Tr2*((1+s)/s);

g2=M2/ Tr 2;

g3=M Tr*Rt - 3*M Tr 2;

g4=M Tr;

05=2/Lr*((1-s)/s);

g6=2*M (Lr*s)*(1/ Tr+1/Ts);
g7=2*M Lr;
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el=M (Ls*s*Tr)
e2=p*M (Lr*s*Ls);
E=[el el

-e2 e?]
El=i nv(E)
g8=E1(1, 1)
g18=E1( 1, 2)
g9=E1( 2, 2)
gl9=E1(2, 1)

Observateur

Tr=Lr/Rr;
Ts=Ls/ Rs;
s=1-(M'2)/ (Ls*Lr);
al=-(1/(Ts*s)+(1-s)/(Tr*s));
a2=1/ (Tr*M*(1-s)/s;
a3=(1l-s)/(Ms);
a4=M Tr;
ab=-1/Tr;
m=1/ (Ls*s);

Calculeles édémentsdes Matrices

all=al; al2=0; al3=a2; al4=0; a21=0; a22=al; a23=0
;a24=a2; a3l=a4; a32=0; a33=ab5; a34=0; a41=0; ad42=a4; a43=0; ad44=a5;
Alw=[ all al2 al3 al4

a2l a22 a23 a24

a3l a32 a33 a34

a4l a42 a43 ad4d |

Leselementsdew

b11=0; b12=0; b13=0; b14=a3; b21=0; b22=0; b23=- a3; b24=0; b31=0; b32=0; b33=0; b34=-
1; b41=0; b42=0; b43=1; b44=0;
Aw=[ b1l bl1l2 b13 bl4

b21 b22 b23 b24

b31 b32 b33 b34

b4l b42 b43 b44 ]

LeséémentsdeC

cll=m
c22=m
B=[c1l1 O
0 cl1
00
0 0]
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Parameétre del'estimation

K=0. 99

Kl=(1-K)*(1/ (s*Ts)+(1-s)/(s*Tr)+1/Tr)

K2=(K-1)

K3=(1-Kr2)/a3*(1/(s*Ts) +(1-s)/(s*Tr)+a3/ Tr) +(K-1)/a3*(1/ (s*Ts) +(1-
S)/ (s*Tr)+1/Tr)

K4=- (K-1)/ a3
KKt=[KI 0 K3 0

0 KI 0 K3]
KK=KKt '

KKW=[0 K2 0 K4
K2 0 -K4 0]
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