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Résumé

L'ensemble de notre travail porte sur 1’application de la commande non linéaire a la MAS
alimenté en tension. Cette commande, qui réalise des performances similaires a celles de la machine a
courant continu & excitation séparée.

En premier lieu, nous avons présenté brievement la construction et la théorie de base de la machine
asynchrone ainsi que leur modélisation non linéaire et les simplifications apportées.

Dans une deuxiéme étape, nous avons présenté les concepts de base théorique de la commande non
linéaire, du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire statique, et son application a la
machine asynchrone, associée a un onduleur de tension triphasé a MLI vectorielle (SV-PWM).

L’application de cette technique de commande permet d’obtenir un systéme linéaire et
parfaitement découple par le biais d’un bouclage statique, dont le but d’assurer la commande de la
vitesse mécanique et les flux rotoriques.

Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la dynamique de
poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.
L'approche de commande par la technique de commande linéarisant a été choisie dans ce mémoire.
Comme il s'agit d'une méthode de commande nouvelle, les notions de bases ont été présentees. Les
principes et concepts de la commande ont été introduits tout en orientant notre choix de cette méthode
pour commander la machine asynchrone Dans le but d’asservir la vitesse de rotation de la machine
asynchrone, nous avons introduit un régulateur PI.

Nous avons présenté dans ce mémoire les performances du réglage non linéaire pour une MAS
découplée par une contre réaction d’état NL et associée a un onduleur de tension a MLI vectorielle. Les
résultats obtenus montrent 1’applicabilit¢ de cette technique de commande dans le domaine des
entrainements électriques. Les objectifs de poursuite et de rejet de perturbation sont acceptables. Le
découplage est maintenu méme en cas de variations de la charge.

Cette stratégie de commande a fourni un systéme stable avec des performances satisfaisantes
aussi bien a vidé que lors d’une variation de la charge. Les performances dependent de expertise de
I’operateur.

Mots des clés: Commande non linéaire, MAS, MLI vectorielle (SV-PWM).

Abstract
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All of our work focuses on the application of nonlinear control to voltage-fed MAS. This control,
which achieves performance similar to that of the separately excited DC machine.

First, we briefly presented the construction and the basic theory of the asynchronous machine
as well as their nonlinear modelling and the simplifications made.
In a second step, we presented the basic theoretical concepts of nonlinear control, of the input-output
linearization type by static nonlinear state feedback, and its application to the asynchronous machine,
associated with a three-phase voltage inverter at Vector PWM (SV-PWM).

The application of this control technique makes it possible to obtain a linear and perfectly
decoupled system through static looping, the purpose of which is to ensure the control of the
mechanical speed and the rotor fluxes.

The simulation results obtained show that the decoupling is maintained, the set point tracking dynamics
is satisfactory and the rejection of disturbances is effective.

The control approach by the linearizing control technique has been chosen in this thesis. As this is a
new control method, the basics have been clearly presented. The principles and concepts of control
were introduced while guiding our choice of this method to control the asynchronous machine. In order

to control the speed of rotation of the asynchronous machine, we introduced a Pl regulator.

We have presented in the thesis the performances of the no linear a control for a MAS which
is decoupled by a feedback of NL state and associated with a voltage inverter with SV- PWM. The
results obtained show the applicability of this control technique in the field of electric drives.
Disturbance tracking and rejection objectives are acceptable. Decoupling is maintained even with load

variations.

This control strategy provided a stable system with satisfactory performance both at empty

and during load variation. Performance depends on the expertise of the operator.

Keywords: Nonlinear control, MAS, Vector PWM (SV-PWM).
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Notations etsymbols

Wy, W Vitesse du rotor et du stator

Wrref Référence vitesse rotor

Wsref Consigne électrique vitesse stator

0, Emplacement des rotors

Orar Prq Les flux du rotor (d,q)

Orref Référence flux rotor

lsar Lsq Les courants statoriques (d,q)

Vas: Vys Les (d,q) tensions statoriques

V, Vasr Les commandes en boucle ouverte (d,q)
L, Lg Inductances du rotor et du stator

R,, Ry Résistances rotor et stator

b Coefficient de friction

P, Puissance nominale du moteur a induction
P Numéro de paire de pdles

Cr Couple de charge

M Inductance mutuelle
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Lo Gain d'observateur
MAS Machine asynchrone
P Proportionnel
Pl Proportionnel Intégral
MLI Modulation de largeur d'impulsion
FOC Contrdle orienté sur le terrain
P Puissance
MCC Machine a courant continu
IFOC Bloc d’orientation indirect du flux
(d,q) Indice du repere de Park lié au rotor
Ld Inductance statorique directe
Lg Inductance statorique quadratique
Ce Couple électromagnétique
Cr Couple résistance
M Nombre de phases de la machine
P Nombre de paire de pdles
J Moment d’inertie totale de la machine
F Coefficient de frottement visqueux
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Commande non linéaire

X Vecteur d’état de dimension n

U Vecteur de commande physique (entrées) de dimension p
f.0 Fonctions lisses non linéaires

h Sorties du systéme (variables a contrdler)

Y Vecteur des sorties

N Ordre du systeme

P Ordre du vecteur de commande U

G Matrice (n x p)

F Matrice (n x 1)

a(X) Matrice de bouclage

B(x) Matrice de bouclage

\Y Vecteur de commande interne

X Point d’équilibre

x0 Point initiale

M Variété de dimension n

T Difféeomorphisme (changement de coordonnées)
Lp(f) Opérateur de Lie

R Degré relatif d’une fonction de sortie

y(r) Dérivée de Lie d’ordre r
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yref Trajectoire de référence

e Erreur de suivie

Ac Distribution de commandabilité

D(x) Matrice de découplage

A(X) Matrice de Bouclage

(KP,KI) Gains du régulateur (PI) de vitesse

all Coefficients du régulateur non linéaire du courant id
a2l et 022 Coefficients du régulateur non linéaire de la vitesse
p11 Coefficient du régulateur non linéaire du couple
B21 Coefficients du régulateur non linéaire du flux

p(X) Position du flux statorique

Q Vitesse mécanique
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Introduction générale

Les machines a courant continu (MCC) ont éte largement utilisées dans les domaines

nécessitant des entrainements a vitesse et position variables, grace a la simplicité de la commande du
flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit.
La machine asynchrone (MAS), de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs magnétiques tournants
engendrés par un systeme de courants polyphasés. Cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande
complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, c'est pourquoi
elle a été utilisée depuis longtemps dans les entrainements a vitesse constante. La machine asynchrone
est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Ses principaux
avantages résident dans I'absence de bobinage rotorique (machine a cage), structure simple, robuste et
facile a construire. Son domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts, reliée
directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de
la vitesse de synchronisme on dit alors qu'il y a glissement.

Grace a I’évolution technologique de 1’¢électronique de puissance et de la micro-informatique, le

domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres années un essor
considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement elle est utilisée pour la
réalisation de la majorité des entrainements a vitesse variable.
En effet, la premiere commande qui a était introduite dans I'industrie était la commande scalaire, tres
répandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occupé une grande partie des applications
industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications plus performantes ont
ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences
industrielles.

La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux entrainements de grandes

puissances. Elle est I'évolution du contr6le scalaire tout en maintenant ses performances en régimes
1
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transitoires. La grande différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour
un controle vectoriel les parametres de la machine doivent étre connus assez précisément, la dynamique
du contrdle devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique.

Les progreés réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance d’une part, par le
développement de composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robuste et
rapides et d’autre part, ’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur
d’impulsion vectorielle ainsi que, le trés fort développement dans le domaine de la micro-informatique,
a permis une large utilisation des entrainements a vitesse variables a courants alternatifs.

Dans ces derniéres années, aussi, des nouvelles techniques pour la commande des systemes non
linéaires ont été développees, parmi elles celles issues de la théorie de la commande par retour d’état
basé sur la théorie de la géométrie différentielle. On peut citer tout particulierement la méthode de la
linéarisation par retour d’état avec découplage entrée-sortie permettant de transformer le systeme multi
entrées non linéaires en un systeme linéaire aisément controlable.

La linéarisation par retour d’état est aujourd’hui confirmée par un grand nombre d’application
dans divers domaines comme celui de la robotique, et présente une efficacité pour 1’analyse et la
commande des systemes fortement non linéaires.

Structure du mémoire :

Le présent mémoire peut étre structuré comme suit :
e Dans le premier chapitre, on traite la modélisation de la machine asynchrone, dans le référentiel de
Park. Puis on développe un modéle d’état non linéaire en courant statoriques et en flux rotoriques

de la MAS, qui s’adapte avec le formalisme de la commande non linéaire.

e Dans le deuxiéme chapitre, on étudiera les différentes méthodes de commandes et algorithmes
utilisées pour appliquer la commande MLI vectorielle sur les onduleurs triphasés. Les techniques
présentees sont les formes de bases, et en vue d'améliorer la commande IRFOC de la MAS par
I’introduction de la technique SV-PWM qui est appliqué a I'onduleur de tension. A la fin de ce
chapitre, on analysera les résultats obtenus par simulation de la MAS alimentée en termes de
réponse dynamique, et spectre du courants statoriques. Cette derniére a fait I'objet de plusieurs
études et mise en ceuvre dans la commande des machines, et elle est devenue tres intéressante

surtout qu'elle est implémentée industriellement.
2
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Le troisieme chapitre commence par une illustration théorique de la commande vectorielle
appliquée a la MAS. Les techniques présentées sont les formes de bases en vue d'améliorer la
commande IRFOC en introduisant la technique SV-PWM qui est appliquée a I'onduleur de tension.
L’analyse des résultats obtenus par simulation et une ¢tude comparative entre la IRFOC avec
onduleur MLI simple sont indispensables en terme de réponse dynamique et les taux des

harmoniques génerés au niveau des courants statoriques.

Le dernier chapitre présente une application directe de la commande non linéaire, décrite en détails
au début de ce chapitre, a la conduite de la machine asynchrone et spécialement le contrdle de la
vitesse et du flux rotoriques en présentant les performances de la commande non linéaire associée a
un onduleur de tension triphasé a SV-PWM sous la commande vectorielle. Enfin une simulation de
I’association MAS-Onduleura SVM-PWM est réalisée afin d’évaluer les performances de la
conduite de la MAS, d’une part, et les performances en harmonique des tensions de sortie et des

courants d’entrée, d’autre part.
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1.1 Introduction :

Les moteurs asynchrones représentent plus de 80 % du parc moteur électrique. On distingue deux
types de machines asynchrones selon que les enroulements rotoriques sont bobinés ou a cage
d’écureuil. Les avantages des moteurs a cage d’écureuil résident dans leur simplicité de construction,

de manceuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique et leur faible prix de revient.

Le moteur asynchrone est trés couramment utilisé dans une gamme de puissance allant de quelques
centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.il est caractérisé par un fonctionnement stable, Une

vitesse pratiquement constante et un rendement élevé autour de la charge nominale [4].

Actuellement, la modélisation et la simulation des machines électriques constituent une étape

primordiale pour la commande et I’analyse permettant d’assurer une bonne stireté de fonctionnement.

L’étude du comportement dynamique et statique de la machine asynchrone exige une bonne

modeélisation mathématique décrivant de facon adéquate son comportement.

Ce chapitre sera consacré a la modélisation du moteur asynchrone triphasé. Cette modélisation repose
sur le concept de Park.

Les équations de Park sont désormais célebres pour 1’¢laboration du modéle de connaissance traduisant
le comportement dynamique des modes électriques et électromagnétiques de la machine asynchrone.
Ce modele décrit par un systéme algébrique différentiel non linéaire admet plusieurs types de
représentation, ces types dépendent directement des objectifs.

Tout type de modélisation ne peut se faire sans effectuer quelques hypothéses qui font 1’objet de la
suite de cette partie. Nous développerons ensuite les équations des circuits électriques statoriques et

rotoriques pour permettre la résolution numérique du modeéle proposé.
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1.2. Présentation de la Machine :
Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois
parties distinctes [5]. :

> le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique .
» le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique .

» les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre moteur.

1.3 Les hypothéses simplificateur :

La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation nous sommes

obligés d’introduire un certain nombre d’hypothéses simplificatrices [3] :

o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

e Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.

e Nous néegligeons les phénomeénes d’hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de peau.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e Le bobinage est réparti de maniére a donner une (f.6.m.) sinusoidale s’il est alimenté par des
courants sinusoidaux.

e Les régimes homopolaires est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

e Additive des flux.
e La constante des inductances propres.

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

e du stator et de rotor en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
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1.4 Modéle dynamique de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est représentée schématiquement par la figure(l.1). Elle munie de six
enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulement fixes décalés de 120° dans
I’espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements
identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs

bornes est nulle. [5]

A
I Axe de stator

- sa
isﬂ
vs. T
Axe de rotorra "x—© |

SbA/ ~A

Figure 1.1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

Et leur comportement se traduit par les trois types d’équations. [6]

» Equations électriques.
» Equations magnétiques.
» Equations mécaniques.
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1.4.1 Mise en équations de la MAS :

4.1.1 Equations électriques :

Avec les hypothéses précédentes, les équations des trois tensions statoriques et des trois tensions

rotoriques s’écrivant :

Vsa Rs 0 0 isa d (Psa
Vsb 0 Rs 0 isb + a (psb
VSC O 0 RS isc (pSC
Ou bien:
. d
[Vs] R [ls] + a [(PS]

[V.]:La matrice de résistance par phase du stator.

Vra Rr 0 0 ira d (Pra
Vrb 0 Rr 0 irb + a (Prb
ViedLO 0 Rpllipe Prc

Ou hien :

d
[Vr] = Rr [ir] + a [(Pr]

Le rotor est en court-circuit, donc les tensions rotorique sont nulles et on peut écrire[3]:

0 d
[0‘ = Rr [ir] + a [(Pr]
0

R,.: La matrice de résistance par phase du rotor

4.1.2 Equations des flux :

Les hypothéses simplificatrices citées précédemment donnent des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine, qui s'écrivent sous forme matricielle comme suit :

|

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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< Pour le stator :

[Psa ?sa_ __ira_ (|.6)
Osp| = [Ls] Isp | + [Msr] Irp
-(Psc- -isc- -irc-
< Pourle rotor :
[Pra] _llsa }sa (|.7)
Orp| = [Lr] Isp | + [Mrs] Ish
(PI'C -iSC iSC
Telque :
cos(0) cos(0 + 2“/3) cos(8 — 2“/3)]
[Mg,] = [Mys]* = M{cos(8 — 2“/3) cos(0) cos(0 + 2“/3) (1.8)
cos(8 + 2“/3) cos(8 — 2“/3) cos(0)
[Ls]: Matrices des inductances statoriques.
[L.] : Matrices des inductances rotoriques.
[Mg,] : Matrices des inductances mutuelles statoriques.
[M<]: Matrices des inductances mutuelles rotoriques.
Ou:
Ls Mg Mg L My M, (1.9)
[Lg]=|Ms Ls Mg| ,[L]= (M, L. M|,
Mg Mg L My My Ly
Avec :

0 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes

rotoriques qui sont choisi comme axes des reférences.

M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondent du rotor.
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4.1.3 Equations mécaniques :

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dQ 1.10
Cem=]E+Cr+fQ (110)

Avec :

Cem . Le couple électromagnétique.

C,: Le couple résistant.

f : Coefficient de frottement.

J: Moment d'inertie du rotor

1.4.2 Les Transformations :

4.2.1 Transformations Triphasé-biphase :

Le but de I’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé abc vers un

systeme biphasé

4 ﬁﬂ
q Br d
\
\
A\
\\
V:\ \ ﬁd
" \
\\ 0, S »ar
\ X
\;\ \ - i a
r \ o g
‘ \ ,—-4,4 CH 8
('15 ds

Figure 1.2 Structure diphasé de la machine asynchrone dans le repére (d-).
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B

Figure 1.3. Passage du systeme triphasé au systéme biphase.

4.2.2 Transformation de Concordia/ CLARK :
C'est une transformation linaire, indépendant de la rotation qui permet de transformer une bobine
triphasé en un bobine biphasé équivalent.

La transformation de CLARK conserve I'amplitude des grandeurs électriques. Tandisquecelle de

CONCORDIA, conserve la puissance

CLARK :

Xal  x

Xy | - [X“]c—é—dire|xaﬁ| = T[xapcl

X, B

. _ 1 —-1/2 -1/2 (1.11)
VeC T30 J273 =23

CONCORDIA :

Xal  ox

Xy | - [Xg]c—é—dire|xa8| = Cl[xapcl

Xc

1 -1/2 -1/2 (1.12)

CEETE Ny

10
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4.2.3 Transformation dePark:

On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasée en des enroulements biphasés
orthogonaux équivalents selon les axes (d q) lié au champ tournant, [3]. Voir (Fig.1.4), ainsi la
composante homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :

» Direct selon I’axe (d).
» Quadrature (transversal) selon I’axe (q).
» Homopolaire (0).
Eneffet,sil'on
notePar@sl'angledelatransformationdeParkdesgrandeursstatoriquesCecisefaitenliantlesanglesfs

et@rparlarelation

Suivante : 8 + 0r = 8s

Isq
Ls . Rs
L.
Vsq

Vrg=0

w!

~

Figure 1.4. Représentationdes axes (dq) delamachine
quo = [p(e )]X abc (|-13)
Telque :

X : peut-étre la tension, le courant ou le flux.

[P(0)] : est la matrice de la transformation de Park définie par :

11
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2T
[ cos®  cos(B — —) cos(0 + ?) ]
/ 21 .14
[p(®)]=y3/2 I sin® —sin(0 — —) —sin(0 + 3 )! (114)
l,/1/ Ji/2 Jiz |
[p(6)]~": est la matrice inverse de Park :
[ cos® —sin® J1/2]
| 2T ) 2T |
[p(0)]™* = \/mlcos(e —?) —sin(0 — ?) ,/1/2|
- - (1.15)
cos(O +?) —sin(0 + ?) V1/2
Avec :
L’angle 6 correspond a la position du repére choisi pour la transformation
* @ = Os pour le stator.
* 6 = Or pour le rotor [4].
» Lamatrice de Park qui conserve la puissance est définit comme suit :
e 1 ]
| 2 2 2 |
[P(0)1=/3/2 cos cos(0 — 2?“) cos(0 + —) | (1.16)
—sin® —sin(0 — 2?“) —sin(0 + —)J
» La matrice de Park qui conserve les amplitudes est définit comme suit :
| 1 1
| 2 2 2
[p(6)]=3/2] (1.17)

|
I

cos®  cos(B — 2?“) cos(0 + 2 |
—sin® —sin(0 — 2?“) —sin(6 + —)J

12
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1.4.3 Transformation de Park appliquéee a la MAS :

4.3.1. Equations électriques:

.

4
Vsa = Rslsg + a(psd + WsPsq

d
Vsq = Rslsq + 79, + 059 d
de "= ) (1.18)

) d
0 = Ryipg + a(Prd — (s — (‘)r)(PSq

) d
(0 =Ryipq + 3t Pra + (05 — 0oy

4.3.2 Equations magnétiques:

I((Psd = Lsisg + Miyq (1.19)
4 Psq = LsiSq + Mirq

Prqg = Lrirqg + Migq
L(prq = Lyipg + Migq

M: Mutuelle entre le stator et le rotor. [2]
4.3.3 Equation du couple électromagnétique :

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (I.11) devient

M (1.20)
Cem = PL_r((PrdIsq + (Prqlsq)

4.3.4 Equation dynamique :
(1.21)

Oy

dt

Cem - Cr = ] + f(Dr
J : Moment d’inertie des piéces tournantes.

w,:Vitesse mécanique du rotor en tr /mn [5].

13
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1.4.4 Modele de la MAS en vue de sa commande :

La machine asynchrone peut avoir différents mod¢les d’états [1]. La différence entre ces modelés
réside dans le choix du vecteur d’état X et dans 1’orientation du référentiel (d, q). La forme d’équation

d’état de la MAS s’écrit:

En considérant le cas d’une MAS alimentée en tension, et en utilisant le référentiel (d, q) lié au

champ tournant, les combinaisons possibles pour le vecteur d’état sont :

[ids] Pys Pys [ lgs 1
_Nas| .y _[Pas|]. o _ [Pas _|as |

Xl a Iidrl ' X2 a (Pdr ’ X3 a (Pdr et X4 B |(pdr| (|'22)
liqu (qu (qu l(quJ

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

[X] = [A11x] + [B][U] (1.23)
Avec
{[X] = [ids igs ParPyr r (1.24)
[U] = [Vas  Vgs]"
Le vecteur de sortie:
_[las (1.25)
]
qs

Le modele d’état de la MAS est défini par le triplet [A], [B], [C], tels que :

14
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r 1 1-o0 1-0 1-0 17
_ [_ + ] o, 1o (1.26)
oTg oTy oMT, oM
1 1-o0 1-0 1-0
Wg — | — W
A= oTg oTy oM oMT,
1 0 1 )
Ty Tr r
M o -1
Ty r Tr

1
= ]
1
B=| 0 G_LJ (1.27)
0 OJ
0 0
_1 0 0 O (1.28)
C‘[o 1 0 0]
Avec :

o: est le coefficient de dispersion de BLONDEL.
Tr et Ts sont respectivement les constantes de temps rotorique et statorique.

A partir du modéle d’état établi de la MAS dans un référentiel 1i¢ au champ tournant, en exploitant le

résultat de I’orientation du champ [3].

15
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1.5 Résultat de simulation sans onduleur :

Transformation
de park
AB,C/dq

Alimentation
3phasé
230v/50Hz

Figure 1.5 Schéma bloc de démarrage sans onduleur

160

s -

140 /

120 /
g 100
w
2 /
S 80
? /
g 60
=
< 40 /

20

(o]

-20

[0} 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps(sec)

Figure 1.6 La vitesse de la machine asynchrone
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g 20 S:, 15
o 2
b - 10
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g WM“\ 5 5
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0 v | - r
30 = 0 05 15 2 25
0 05 1 15 2 25 S mpsad) -
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1 0.5
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° g
x OIBWW x
=2 3 0
o 0 )
| -
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Figure 1.7 Résultat de simulation de la MAS alimentée directement par le réseau
1.6.Conclusion :

Cette étude nous a permis d’¢élaborer les différents modeles dynamiques du moteur asynchrone.
Ces modeles sont mis en ceuvre pour analyser les comportements dynamiques de la machine et pour

mettre en place les différentes stratégies de commande.

Les équations des tensions statoriques et rotoriques sont fortement non linéaires et couplées.
L’utilisation des transformations triphasées-biphasées, appliquées aux enroulements statoriques et
rotoriques, nous a permis de réduire le nombre d’équations du modéle en le rendant plus simple. Le
couplage du flux et du couple reste un probléeme a prendre en compte pour concevoir une stratégie de

commande aussi comparable a celle du moteur a courant continu.

17



Chapitre 11 Technique du modulation de largeur d’impulsion vectoriel

Chapitre 11

Technigue dumodulation de largeur

d’impulsion vectorielle



Chapitre 11 Technique du modulation de largeur d’impulsion vectoriel

1.1 Introduction :

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Plusieurs
méthodes ont été développées avec 1’objectif de générer a la sortie de I’onduleur une tension
sinusoidale ayant le moins d’harmonique possible. Pour ’onduleur de notre syst¢tme de commande
nous utilisons la technique de la modulation vectorielle. Le principe de cette méthode est la
détermination des portions de temps (durée de modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur
de tension durant la période d’échantillonnage. Cette commande rapprochée (SVM) permet de
déterminer les séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de

minimiser les harmoniques des tensions appliquées au moteur.
11.2 La Technique de modulation vectorielle :

Le principe de la MLI vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur de tension V,..ca partir de
huit vecteurs de tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des états des
interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. Un vecteur de tension de réféerence Vs, est calculé
globalement et approximé sur une période de modulation Tg par un vecteur de tension moyen Vsmoy.
Ce dernier est élaboré par l'application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vyet V. La
machine a été modélisé a partir des tensions simples V,,, ,V,,, et V,,, L'onduleur est commandé a partir

des grandeurs logiques S; . Les tensions de sortie de I'onduleurs'exprimentcomme suit[11][12]:

2 1 17
3 3 3
Van Sa
Vool ==L 2 _1Lls, (I1.1)
v 3 3 3|
cn 1 1 2 c
3 3 3|
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vac ()

i 0
L

Figure 1.1 Schéma équivalent de I'onduleur de tension (\VSI)

11.3 Les étapes de la réalisation d'une MLI vectorielle[11] :

La génération des signales de commande de la technique MLI vectorielle passe par quatre étapes :
1. Transformation de tension triphasé au tension biphasé

2. Détermination le secteur de vecteur de tension

3. Décomposition de vecteur de tension de sortie sur les deux vecteurs adjacents

4. Détermination de la séquence de commutation

11.3.1 Transformation de tension triphasée a la tension biphaseée :

Appliquons la transformation triphasé/biphase respectant le transfert de puissance :

1222w,
‘st]zﬁ[ 2 2 ]VZZ
sp 3[ . +§_§J v (11.2)

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs de I'onduleur permet de calculer

. [V . i
les composantes du vecteur de tension VS;] . Nous pouvons donc dresser un tableau, qui synthétise les
S

différents états de I'onduleur Tab (I1.1) :
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Etats des grandeurs
i Tensions
booléennes de Tensions simples i Vecteur
Vecteur biphasees
commande A
Sa So S Vi Vi Vi Vi 1II-'rsE-
Vo 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
U | Uae | Ve | |1 i |2, =
Vs 0 0 1 T3 R 2 3 _JE Ve _. |E Use JE Uge's
Use Use Use 1 1 FY
Va 0 1 0 T3 2 3 T3 - ||5 Uac JE Use |§ Ugee's
Use | Use | U | |2 2
Vs 0 L 1 —2 3 3 3 - |3 Use 0 _.JE Use
Use | Vs | Use | |2 2
vV 1 1] 0 - e 0 =
' 23 3 3 | 3 _Ja Uae
Use Use Use |l |l ! 2 il
Vi 1 0 1 -2 —_ - — = Z En
5 3 3 3 ||5 Udr: -dl 2 Udc -.Jl 3 Udc e 4
v, | U v. | 1t 1 2
Vz 1 L 0 3F 3F —2 3F |6Udc- . |EU|:Z.:- |§ Ugee'®
| v
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau I1.1 Tableau des Tensions simples, et biphasées

Les huit vecteurs de tensions redéfinies par la combinaison des interrupteurs sont représentés dans le

plan (o, B) par la figure (11.2):
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g
Vo(000) Va(010) ——f— V2(110)
V7(111)
LT/ T —
|
Va4(011) @
l V1(100)

Figure 11.2 Représentation des vecteurs de tensions dans le repere (o, B)

La figure (11.3) represente le cas ou le vecteur de référence Vs,..rse trouve dans le secteur 1 et
les vecteurs adjacents sont représentés par V; et V, . La MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur
de tension statorique de référence Vsref désiré sur les deux vecteurs de tensions adjacents
correspondants Vet V,. Si nous notons par T; et T, les deux temps d'application de ces vecteurs, T, le
temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la période Tg de cmmutation de

I’onduleur.

‘I-'rsﬁ- ref

Figure 11.3 Décomposition d'un vecteur de tension de référence Vs,..r
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1 TS— T]_ _ Tl +T2 _ TS _ (I |3)
FJ. VSref = f Vldt +.[- Vldt +.l- VO
sJ0 0 T, T1+T,
T, Ty To. 1.4
Vsrefzivl‘l'FSVz +FSVO ( )
TS = Tl + TZ + TO (“5)

En supposant qu'initialement, le vecteur V.. rcoincide avec le vecteur V;, deux séquences sont active.

la séquence qui correspond au vecteurV; est appliquée durant la duréeT; et la séquence de roue-libre est

appliquée durant la durée T,. La séquence qui correspond au vecteur V, est inactive car la durée T, est

nulle. Au fur et a mesure que le vecteur Vg,..rs'éloigne du vecteur V; et en s'approche du vecteur V5, Ty

diminue et T, augmente. Quand le vecteur Vs,..catteint le vecteur V,, T; sera nul et T, sera maximale.

11.3.2 Détermination des secteurs:

Pour calculer les projections appropriées, nous devons déterminer les vecteurs de base V;-V,. Pour cela,

nous devons déterminer quel secteur S appartient au vecteur actuel Vs..r . En utilisant la forme

complexe pour représenter le vecteur de tension on peut écrire :

{ Vo = R(VSaref)
Vsg = Im(Vsgres)

En indiquant I’argument et I’amplitude du vecteur Vg,.., cOmme :

V. 1.6
0 = arctan< Spref ) (116)

Saref

|‘7)Sref|: /VSaZ +VS[>’2

On peut utiliser I'algorithme représenté par un Organigramme suivant pour déterminer le secteur
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| Calculer O=Arg(V) |

I T T T T 7T

Figure 11.4 Organigramme de calcule de secteur

I1.3.3 Calcul des temps d’application des vecteurs adjacent:

La détermination des périodes adjacent T; et T, est donnée par une simple projection sur la figure
(1.3):

( VSaref=£|V1|+x T
Ts T, = _EEES (\/EVSaref - \/ivsﬁref)

— T_2 V4 : o
Vsgrer = Te |V5| sin(60°) reva (I1.7)

Ik — Vsprer Tz - Udgc Spref
tg(60°)

Le tableau ci-dessous montre les différents temps d'application des vecteurs d'états pour les différents

secteurs (S;aSg).
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Chapitre Il
Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
L = I T. T
=— farer —VaVesr - . o
n U, ["4' 6Vic ef T ¥ 1":.'.1.! |c~.|"]I T, = ZE;d{ 3 zref T \'EU;.L; ref ] i = U, { "U‘.l-' ref ]
T. "f T . T:
L :L‘_\Ivs.l-i ref T :ﬁ{_“!a;"ﬂ ref +“?1 Br ] T :_ﬁ{wbl‘:’é ref +"'21'f18|¢f}
di =
To=Te-To-T: To=T:-T=-T; To=T:-Ts-T,
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
T;f =rr = T} R [
.= 20, [—‘.- 6Vir vy + V2Vog oy ] T = ?Uﬂ {"4 Vg rer +v2 ;’ & raf :I To=— i V2V oy :I
T r L A L r
I;: = {1‘-'113 l'|:|"]I T:- qU ( \'Elm ref "'21".13 l'|:_|"]I TI EU {“bT'mlcl" +\'"';' st r:‘:l
ITI.'
Tu: = Ts —T.1—T:'; T:l= T: —T:': —T-':. TIJ = Ts _T:'-_T]

Tableau 11.2 Les temps d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur

le temps d'application des vecteurs peut étre lié aux variables X, Y ,Z suivants[11]:

( Ts
X=0- (V2Vsprer)
dc
Ts (1.8)
L Y= (\/EVSaref - \/EVSBTef)
2Ud
k 2Udc ( \/_VSaref + \/_V.S‘Bref)

Les durées T; et T;,, d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des

valeurs ,Y et Z sont tabulés ci-apreés [11]:

Secteur 1 2 3 4 5 )
Ti -z Y X Z Y X
Tie1 X Z X -z Y

Tableau I1. 3 Calcul des temps d'application des vecteurs non nulls
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11.3.4 Génération des signaux modulantsT ,on, T pon T con -

Les durées relatives d’application de vecteur Vs ref ne sont pas directement exploitables pour
piloter ’onduleur, il est plus pratique de considérer les durées relativesT,o, ,Thon »Tcon (Fapports
cycliques) pendant lesquelles les grandeurs booléennes de commande S,, S, et S, sont égales a 1 sur
une période d’échantillonnage. Les trios rapports cycliques necessaries pour chaque secteur sont:

Ts —T; — Tiya (11.9)
Taon - f

Toon = Taon — Tj
Teon = Tpon + Tita

La détermination des signaux de commande (S,,Sp,S.) en fonction des signaux modulants est

donnée par le tableau suivant [11] :

Secteur
1 2 3 4 5 6
Signaux
S.a Ta:n Tb:n Tn:n:l Tn:nn T':u:ln T.mn
Sh Tl:u:un Tau:un T.mn Th-:n T::r. T:nn
Sr: T::n Tn:-:m Tl:u:ln Tann Ta:n T‘:lnn

Tableau I1. 4 Signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur

Les séquences qui peuvent étre appliquées sur une période donnée sont limitées. En effet, pour
le MLI vectorielle symétrique, il existe seulement six séquences différentes (ignorant les différences

dans la durée de chague phase) correspondant aux six secteurs représentés sur la Figure I1.5.
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Vel v, lov, 1oy, v v v viiv,h VShv v v, vty v, v v,
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Figure 1.5 Les séquences de commutation possible de MLI vectorielle
11.4 Avantages de la modulation vectorielle :

Les avantages de la MLI vectorielle vis-a-vis la MLI sinusoidale sont comme suit[13]:

» La MLI vectorielle offre comme principal avantage de minimiser les harmoniques de

tension et d’augmenter le rendement de 1’onduleur de 15% par rapport a la MLI sinusoidale [13].
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» Seulement un vecteur tension de référence est commandé pour générer trois ondes

sinusoidales.
> La flexibilité de sélectionner les états inactifs, et leurs distributions sur une période

d’échantillonnage nous donnent deux degrés de liberté.

1.5 Etude de simulation :
Figure 11.6 représente 1’organigramme global de la commande MLI vectorielle de I’onduleur triphasé

de tension :

( oEBuT )
!

Transoformation des tension
vers le plan af

Determination du secteur
du vecteur de tension

Calcule des temps d application
des vecteurs adjacents t  t .t .

Calcule |les inglants de commutation
t(.‘u QFF" tl:L'uCl‘\J 12,3456

Generation de signal
de commande

Figure 11.60rganigramme globale de la commande MLI vectorielle

Le schéma de simulation du mode¢le établi précédemment dans 1I’environnement

MATLAB/SIMULINK est donné par la figure (11.6).
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11.5.1 MLI Vectorielle sous Simulink :
Les étapes de la réalisation des blocs du SVM sous Simulink sont :
> Deétermination des tensions de référencelget V,, ainsi que les secteurs S; ;
» Calcule de T;, T, et Tyliée pour chaque secteur et les largeurs d’impulsion T, (Taul)
Tpon(Tau2) \T.pn(Tau0);

» Genération des séries d’impulsionS,,S,S,

La figure (11.7) illustre les différents blocs réalises :

i D_b Secteur o3 4@!

taui

Sb o
by | T2 taul !
o> R
| so |
T S
Sl N gquences |
1 desintemupieurs
- W
T svm |

(1 )-

EEI:'.E'IJFI

. Va V2 Secteur -L} .
{ }—h‘u‘ Valfa Valfa Tl P
| v g teta el @ |
. Vb 1= Vb l—-b Vralfa '
! e oplrses D)
i@—bfs Ve Ve Voeta —P{Vbeta —|Uce . T2

fs Tsum | k @

Source  aholalfa-beta iden de secteur

|
T1210 T )
|

B o R o M § S S S N M § S § B G S W S N § B § M s mmm W

Figure 11.7Schéma bloc de la SVM
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Figure I1.8Forme de tension de références Vg, V,

11.5.2 Résultats de simulation :
Les graphes ci-dessous sont les résultats de simulation du modéle de 1’onduleur triphasé commandé par
MLI-SVM associé a la machine asynchrone triphasée :

L
i,

‘ HW i HH\‘
| } e
Figure 11.9Les courants des lignes d’un onduleur 8 MLI-SVM

. H i
HHH
il

"o
|

e
WFN\WM i

) g
1

\W
i

M Wl il ‘
MH WHI +«

W
i

15
temps(sec)
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La tension Van (\/)

11 il 12 13 14 15 116 1
Temps(se)

Figure 11.10Le tension de ligne Van(onduleur a MLI-SVM)
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Figure 11.11La vitesse de la MAS alimenté par un onduleur & MLI-SVM
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Le flux rd
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Figure 11.12Le Flux rotoriqueds et gs.
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Figure 11.13Le courant Isd et Isq

31

1 L

Temps (sec)

5 2

25

2.5



Chapitre 11 Technique du modulation de largeur d’impulsion vectoriel
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Figure 11.14Temps de conduction T1

Spectre harmonique de tension avec onduleur de tension (SVM-PWM)
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Spectre harmonique de courant avec onduleur de tension (SVM-PWM)
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Figure 11.15Analyse spectrale du comportement d’un onduleur a SVM

pour différentes fréquences « FFT du courant ».

La figure (11.15) représente 1’évolution des courants statoriques avec une analyse spectrale
(FFT). Cette analyse permet d’expliquer que la variation des fréquences de commutation permet
d’éliminer ou bien de minimiser les harmoniques d’ordre faible (les fréquences autour de la fréquence
du fondamentale 50Hz) au niveau du courant statorique .Une simple comparaison avec les deux
stratégies citées au chapitre président, on constate que le spectre harmonique typique des MLI a
fréquence de commutation constante présente des raies d'amplitude importante autour de cette
fréquence et de ses multiples. Ceci entraine des problemes de bruit acoustique, pouvant étre amplifié
par des phénomenes de résonances mécaniques . En remarque que I’amplitude des harmoniques d’ordre
faible est importante ce qui provoque une augmentation du taux d’harmonique THD. On peut constater
que ’amplitude des courants obtenus par le controle MLI ST (MLI_SD)
est trés grand par rapport au celle du contrdle SVM cette différence due essentiellement aux
harmoniques générées par I’onduleur surtout d’ordre faible ainsi la composante continue qui influe sur
I’équilibre des courants triphasée. L’analyse spectrale permet d’expliquer 1’utilit¢ du controle SVM qui
permet d’éliminer la composante continu et minimisé ’effet des harmoniques d’ordre faible. Sans

oublier de dire que la SVM permet d’avoir des courant sinusoidale pour les mémes fréquences utilisées

par la technique MLI_ST ou MLI_SD.
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I1 .6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une étude théorique concernant la stratégie de la modulation de
la largeur d’impulsion vectorielle.

Au début de ce chapitre on a commencé par présenter la technique de modulation
vectorielle (SVM) puis nous avons entamé le principe de construction du vecteur de tension V et les
durées des états des commutateurs dans chaque secteur, on constate d’apres la simulation et 1'analyse
spectrale du comportement d’un onduleur a SVM associ¢é avec la machine asynchrone  pour
différentes fréquences de modulation d’opération que la variation des fréquences de commutation
permet d’éliminer ou bien de minimiser les harmoniques d’ordre faible (les fréquences autour de la
fréquence du fondamentale 50Hz) au niveau du courant statorique. On constate que le spectre
harmonique typique des MLI-SVM a fréquence de commutation constante présente une raie

d’amplitude importante et d’autres loin de fréquences multiples.
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I11.1 Introduction :

La commande des machines a courant alternatif est difficile car le modele mathématique du
systéeme dans le repére de Park est non linéaire et il est fortement couplé du fait de I'existence d'un
couplage complexe entre les deux armatures rotorique et statorique. Le découplage des armatures
statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui appliquant la théorie de la commande par flux
orienté, théorie dite de commande vectorielle. Elle est aussi commandée par orientation de flux et notée
FOC (Field Oriented Control). Cette derniere a été proposée en 1971 par Blashke. Elle consiste a
séparer la commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon I’axe direct du repére choisi.

Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’état, le second, le choix du
repere. Cela permet d'avoir une structure de commande découplée. La commande vectorielle basée sur
une régulation classique Proportionnel-Intégral (Pl),associe dans sa structure des termes de
compensation qui permettent de découpler I’axe d (qui sera utilisé pour le réglage du flux), de I’axe q
(qui sera utilisé pour le réglage du couple).

Cette configuration permet de réaliser des systemes d'actionnement électriques ayant les
performances exigées par les domaines d’application.

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contrdle vectoriel indirecte par orientation du
flux rotorique.

111.2 Principe de la commande vectorielle :

L’équation du couple de la machine a induction exprimée dans le systéme d’axes (d, q)
est donnée sous la forme suivante :
M (111.02)

Cem =P — §0rdisq - (orqisd)
r

Le principe de la commande vectorielle est de réduire 1’expression (111.01) la rendant
Comparable a I’expression du couple de la machine a courant continu. La méthode étant
D’annuler un des termes contenus dans la parenthese en rendant nul le flux sur un axe de Park, en
général ’axe q. Dans le cadre de ce travail, nous étudierons la commande vectorielle indirecte &
fluxrotorique orienté, qui est la plus utilisée et la plus simple a implanter. On signalera au
passage que I’équation du couple électromagnétique peut €tre exprimé en fonction du flux

statorique ou d’entrefer.
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Ce qui par conséquent élargit le champ des possibilités de commandevectorielle par orientation du flux.

3 <
=
Découplage par
U, L, U, @ ; commande
z vectorielle
C,=k I, 1,

C.=k I 1,

Générateur du couple

T— Générateur de flux 4T

Figure 111.1 Analogie entre la MAS et la machine a courant continu

111.3 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique:

Pour ce type de commande on oriente le flux rotorique, tels que ¢, , = ¢, est Prg = 0. Les

équations (1.17) et (1.18) deviennent :

> Pour le rotor

do :
Ty d_tr + ¢ = Migq
M
Cem = pL_r P lsq
» Pour le stator
: disq ,
Vsa = Rgilsg + ULSd_j: - wS(O'LSLSq)
. di . Mo,
Vsqg = Rsisq + aLSd—Stq + ws(oLgigy) + wg T L
r
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Le couple électromagnétique devient :

M (111.05)
Cem =Dp L_r ?.lsq
A I’examen de ces derniéres équations, on constate que :

® iggJoue le role du courant d’excitation générant le flux magnetique.

e i.yJoue le role du courant induit producteur du couple électromagnétique de la machine.

Sous la forme de Laplace, I’équation (I11.2) devient :

R, R, . (111.6)
(S+L_r)(pr :L_erSd
Soit :
Brm
@ g
" 5+? : (111.7)

Nous remarquons que 1’équation (II1.7) est un systéme de premier ordre le flux rotorique direct est

. . Ly
proportionnel au courant/s, mais avec un retard 7, = -

T

Isd |/

Figure 111.2 : relation entre le flux et le courant isd

111.4 Structure de controle vectoriel :

La figure (111.3) présente une structure de contréle vectoriel a flux rotorique orienté. Ce schema
correspond a une commande vectorielle de type direct dans laquelle le flux rotorique est asservi a une
valeur de consigne. Celle-ci se compose de quatre regulateurs de type PI répartis en deux boucles de
contrdle rendues indépendantes I’une de 1’autre par découplage. La premicre boucle agit sur le flux et
se compose du régulateur de flux ainsi que d’une boucle interne de courant dont le correcteur PI agit

sur le courant statorique d’axe d (isd). La seconde boucle agit quant a elle sur le couple et se compose
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du régulateur de vitesse et d’une boucle interne de courant dont le correcteur PI agit sur le courant

statorique d’axe q (isq) [19],[20],[21].[22].

Régulateur de Vitesse

Q.

<~Pa'k i UHes
| Iiverse.

' Autopilotage

Figure 111.3Schéma de Principe de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de
Imachine a induction

111.5 Commande vectorielle indirecte (IFOC) :

Le principe de cette méthode de commande est de négliger ’utilisation de I’amplitude du flux
rotorique et considére uniquement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence Cette
méthode présente 1’avantage que I’emploi d’un capteur de flux (capteur physique ou modéle
dynamique) n’est pas nécessaire Cependant 1’utilisation d’un capteur de position du rotor est inévitable.

Cette méthode consiste a générer a 1’aide d’un bloc IFOC (Indirect Field Oriented Control), les

tensions d’alimentation afin d’obtenir un flux et un couple désires [20]
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Le schéma de principe de la loi de commande vectorielle indirecte est présenté dans la figure(l11.3) Le
bloc de contréle IFOC (génére les trois grandeurs commande Vs, Vgs et @ s en fonction des deux

entrées de référence (@q4,", 145 )qui assurent le découplage.

111.5.1 Calcul de ¢, :

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour 1’¢élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est le cas du flux) [19], ou pour des problemes

de cout. Le flux ne peut étre reconstitué par :
* Des estimateurs utilisent en boucle ouverte.
* Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur 1’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 une résolution directe des €équations associées a ce modele. L’intérét
d’une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithme simple et donc rapides, toutefois ils sont
peu robustes aux variations paramétriques (résistance rotorique et statorique, mutuelle...... ect.).

Le system d” équation (111.7) permet d’estimer le flux ¢, :

M

=
Pr 1+7,5 5

(111.8)
111.5 .2Calcul dewet8;:
La pulsation et la position du flux par rapport au stator sont calculées par les formules

Suivantes :

M
wg = PO+ —ig, (111.9)

Tr Pr

k HSzfa)sdt
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111.5.3 Découplage par compensation :

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine, et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer aisément

les coefficients des régulateurs [9].
A partir des équations nous pouvons écrire :

digq

( Vsa = Rsisq + ols— == ws(oLsisq)
: di . Mo
iVSq = Rgigq + O'Lsd—;q —ws(oLgigg) + wsL—:d (111.10)
Soit encore sous la forme de La place:
Vsa = (Rs + 0LsS)isq — ws(o-LsIsq) (1.11)
M
Veg = (Rs + 0LsS)isq + ws(0Lgisq) + ws Zord
T

Définissons deux nouvelles variables de commande (Vsd_r, Vsq_r) et(Vsd_C, Vsq_c) telles que :

{Vsd = Vsd_r + Vsd_c
Vsq = Vsq_r + Vsq_c

(1n.12)
Avec :
{Vsd_r = (Rs + GLSS)isd
V-;Q_T = (Rs + ULSS)isq (||| 13)
Vsa c = —ws(0oLsisq)
Mo,
Vog.e = ws(0Lsisa) + ws— (111.14)

r
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Les tensions de commande Vg et V;, sont alors reconstituées a partir des tensions Vg et Vs, - comme

le montre la Figure (111.4) :

Vsd_c
. % MAS — Flux
+
Commande
Vsq r % vectorielle — couple
Vsq_c

Figure 111.4 : reconstitution des tensions Vsd et Vsq

I11.5.4Calcul des régulateurs :

Les régulateurs a action proportionnelle intégrale PI sont trés répandus dans le domaine de la
commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la
réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine l'erreur statique en régime permanent.
Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse et deux pour les

courants isd et isq[19].

» Le régulateur de courantisd et isq :
En utilisons la méthode de placement de pdles, le découplage proposé permet d’écrire

. 1 v (111.15)
4 R, + LS ST

1

ot
50T Ry oLyS S
(111.16)
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2éme ordre. Soit un régulateur

proportionnel-intégral classique de type :

PIGS) =Kp+% (IN.17)

Le systéme en boucle fermée peut étre représenté par la figure :

. £ .
isd kp + KU sd r 1 isd
S Rs + oLs S

Figure I11.5 : Boucle de régulation des courants

Pour que la réponse du systéme soit optimale, les deux pdles de fonction de transfert en boucle fermée
doivent étre imposés comme le montre la figure 111.6.

‘ insable

5

Figure 111.6 : méthode de placement de pbles pour un systéme de deuxieme ordre

Les deux pdles s’expriment donc par :

Si2=—ptjp (111.18)
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Le polyndme de second ordre est:

SZ 4 2pS + 2p? (111.19)

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte fermée est donnée par:

kpS + ki (111.20)

kp+Rs ki
R
oLg oLg

En comparant le dénominateur de (111.29) avec (111.28), nous aurons :

ki
{ oL =20
kp + Rs
oL, -

2

(111.21)

2p

Soit finalement :

{ ki = 2p?olg (1.22)
kp=2polLs—Rs

Les deux régulateurs de courant sont identiques
» Le régulateur de vitesse :

La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant :

0° ] e 0
—1 F4Js

Figure 111.7 : Boucle de régulation de la vitesse

44



Chapitre 111 Commande vectorielle d'une machine asynchrone

En utilisant la méthode de placement de pdles toujours, la fonction de transfert de systéme en boucle

ouverte[18] :

kpS +ki 1 (111.23)

FTBO =
0 S F+JS

Donc en boucle fermée, la fonction de transfert sera :

kpS + ki
FTBF:52+kp+FS+k_l. (1n.24)
J J

En poursuivant la méme procédure, les paramétres du régulateur de la vitesse seront

calculés par :

{ ki = 2p?] (111.25)
kp =2p] = F

I11.6Résultat de simulation:

Les paramétres du régulateur de vitesse sont calculés par un emplacement de péle ( p =16).

Pour la commande vectorielle indirecte de la vitesse. On évaluer les performances de réglage,

nous avons simulé un démarrage a vide (vitesse consigne Q,.r* w,, =160rad/s) suivi par une

application etélimination d’une charge (C=10 N.m) aux instants t=1.5s et t=2.5s, respectivement. Puis

uneapplication d’un changement de consigne a I’instant t=7s. Figure (I11.8).
Les résultats nous montrent clairement que la vitesse suit sa valeur de référence avec un
dépassement et un bon rejet des perturbations. En plus, le courant est maintenu a sa valeur

admissible. Le découplage entre le flux et le couple est maintenu.
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Figure 111.8Réglage de la MAS par la commande vectorielle indirecte.
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111.7 Conclusion

La principale difficulté de I’application de la commande vectorielle de la machine asynchrone est la
détermination de la position et le module du flux rotorique, qui ne sont pas mesurables directement. Il
est donc nécessaire de connaitre ces deux grandeurs pour le contrdle du régime dynamique de la
machine.

On a fait deux méthodes d’orientation de flux rotorique (directe et indirecte) mais on a
développé la méthode indirecte, qui a permis de maintenir parfaitement le découplage entre le couple et

le flux, et rendre la machine asynchrone similaire & une machine & courant continu, rendant aussi la

commande de vitesse facile.
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1VV.1Introduction :

L'intérét d'améliorer les performances des systemes commandés conduit a des modélisations de
plus en plus précises. Mais, si un modele rend compte du comportement d’un systéme dans une large
plage de fonctionnement, il est malheureusement le plus souvent non-linéaire et les outils
fondamentaux de synthése de lois de commande dans le domaine linéaire deviennent insuffisants ce qui
oblige d'avoir recours a de nouvelles méthodes. En effet, plusieurs techniques de commande ont été
développées (commande a flux orienté, commande prédictive etc.).

Les commandes congus restent, cependant, trés dépendant du point de fonctionnement
considéré et surtout du taux de variation des non linéarités du modéle du moteur. Si ces non-linéarités
deviennent tres prononcées, la linéarisation de premier ordre n'est donc plus valables et les commandes
perdent automatiquement leurs performances et peuvent rendre le systéme instable.

Cette situation a poussé les chercheurs a s'orienter de plus en plus vers les techniques de la
commande non-linéaire basée sur la théorie de la géométrie différentielle. Cette commande a été
introduite principalement pour remédier aux problémes rencontrés avec la commande linéaire. Parmi
ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation au sens des entrées - sorties. Son principe consiste
a trouver une transformation qui permet de compenser les non-linéarités du modeéle et ainsi rendre la
relation entre la sortie d'un systéme et son entrée completement linéaire. Ainsi dans la théorie E/S, on
cherche une description moins détaillée du systéme, qui met délibérément a part de 1’information pour
produire des résultats plus généreux et plus faciles d’utilisation.

Ceci présente bien évidemment des avantages pour I’étude de la robustesse des systemes de
contréle, dans les quels seuls une structure approximée du modele est disponible [24].

Dans ce chapitre, Nous présentons le principe de la technique de linéarisation au sens des
entrées sorties.

Nous allons concevoir un controleur non-linéaire basé sur cette technique afin de réguler la
vitesse et le flux du moteur asynchrone. A la fin du chapitre, I’application directe de la commande non
linéaire pour le contrdle de la vitesse et du flux rotorique de la MAS. Une simulation sous
I’environnement SIMULINK/MATLAB permet de mettre en évidence les performances de la stratégie
de commande adoptée. [18],[24].
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V.2 Avantage de la théorie entrée-sortie :

La théorie des entrée-sortie présente au moins trois avantages [24].

1. Elle est cohérente avec un des points de vue de la théorie du contrdle qui dit qu’il est préférable de
gardé le systeme plus simple. Chacun de ces derniers est vu comme une application d’une entrée a une
sortie, c'est-a-dire un opérateur.

2. Elle est générale, donc il est possible de faire des conclusions bien utiles sur un systéme a contre-
réaction, méme si I’on n’a pas une connaissance stricte de la structure interne de chaque bloc

élémentaire qui le compose.

3. Elle fournit une généralisation naturelle au cas non-linéaire en utilisant le fait que la stabilité d’un

systéme linéaire invariante dans le temps est liée aux marges de phase et de gain.

I1VV.3 Outils mathématiques :
Dans cette section, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler la

technique de linéarisation au sens des entrées-sorties [29].

1VV.3.1 Gradient :

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur X, par le vecteur ligne
J(x)défini par Vh(x); = %.D'une facon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par

le Jacobien de f (matrice de (n x n) éléments)[29] comme suit :

af.
Vi) = 6_3]? (V1)
j

IVV.4Principe de la commande non linéaire :

IV.4.1 Principe de la linéarisation entrée — sortie :

Dans les deux derniéres décennies, la théorie de la commande par retour d'état non linéaire a
connu des développements significatifs. Cette méthode est baseée sur la théorie de la géométrie
différentielle pour la commande des systémes non linéaires. En particulier, la méthode de linéarisation
par retour d'état avec découplage entrée-sortie a donné lieu a des résultats satisfaisants dans différentes
applications. Le but de cette technique est de transformer le systéme multi entrées non linéaire en une

chaine de systémes linéaires en utilisant un retour d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie.
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De 1a, on pourra appliquer la théorie des systéemes linéaires [30], [28]. Donc nous cherchons un
bouclage statique de la forme:u = a (x) + B (x)v tel que le comportement entrée - sortie du systéeme
aprés bouclage soit linéaire et découplé en utilisant les propriété de la géométrie différentielle [25],
[27], [28], [29], [30],[31].

L'approche de la géométrie différentielle appliquée a la commande non linéaire constitue un
outil d'étude moderne. L'espace d'état n'est plus un espace Euclidien mais plutét un espace courbe
(espace topologique) "variété", localement Euclidien pour lequel le modéle non linéaire est valable
localement pour un choix de carte de coordonnées locales donné. Un champ de vecteur est une
application qui fait correspondre a tout point d'une variété un élément de I'espace tangent en ce point.
Une distribution est une application qui fait correspondre a tout point d'une variété un sous espace
vectoriel de I'espace tangent en ce point, [28], [29], [30]. L'évolutivité des distributions réguliéres joue
alors un réle important dans la résolution des systéemes d'équations aux dérivées partielles. Les
distributions invariantes sous une dynamique donnée constituent un outil fondamental d'analyse de la
structure des systemes non linéaires [27], [31]. Cette technique consiste a transformer un systeme (S) a
p entrées et p sorties non linéaires d'ordre n appartenant a la classe des systemes définis par :

x = F(x) + G(xX)u

F(x) = [f; (%), .....f,(x)]T: champ de vecteur d'ordre[n]
811 - glp]

9]
M
A

G: matrice[n, p] = [ (IV.2)

8n1 ---gnp
y = Hx)

\ H(x) = [hl x), ... ... hp(x)]T

Avec :

( x:1'état € R"; (n : c'estl'ordredusystéme)

T
u: commande = (ul, Uy, ... ..up) € R™

ly: sortie € RP, les sortie que nous souhaitons découplées
f, g h : des fonction lisses non lineaires

En un systéme linéaire et contrdlable :

z= Az + Bv (IV.3)

Zz€ER",veR"
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Par I’intermédiaire, d’un retour d'état non linéaire de la forme :

u= ax) + px)v (V. 4)

Avec (a ,B) de classe C*, a (0) =0 et B (X) une matrice non singuliéreV x € V (X).

e Etun changement de coordonnées z = T(x) dans un voisinage de xdansM:V (X ) — M vérifiant
T (0)=z=0.

Donc a retenir :

Dans le but de mettre le modéle régit par le systeme d'équation (IV.1) sous une forme normalisée

(linéarité par bouclage au voisinage d'un point d'équilibre x s'il existe) deux étapes sont nécessaires :

e Un changement de variables.

e Un retour d'état non linéaire.
1V.4.2 Degré relatif :

Le degré relatif (r) d'une sortie y est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire apparaitre I'entrée u
[24], [25], [28]. La premiére dérivée de y peut étre représentée a l'aide de la dérivée directionnelle de

Lie de la fonction scalaire h(x) : R™ — Rle long d'un champ de vecteurs,

f(x) = [f; (X)...f,()] T: R > R donnée par: (IV.5)

dh dh
y == = —[f) + gGOul = Leh(x) + LghGu

Avec, I’opérateur de Lie :

= oh (IV.6)
Lh(0 = ) =)

Si Lgh(x) # 0, y est de degré relatif égal a 1 a X(puisque la fonction est Iisse,a(,)h—f‘)g(i) #0
1

implique qu'il existe un voisinage V de x tel que %ix) g(x) # 0, et la commande est donnée par
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1 (IV.7)
u= Lgh(X) [—th(X) + v]

Cette expression de u permet d'obtenir un systéme linéaire ou la sortie est séparée de I'entrée par un
simple intégrateur. Pour cela, il suffit de substituer (IV.4) dans (IV.6).Nous obtenons:

y=v (IV.8)

Par contre si Lgh (x)= 0, la commande n'apparait pas. Deux cas se présentent :

e S'il existe un point arbitraire x proche de X tel que: a};ix) g(x) = 0, On ne peut définir
Un degré relatif é a X
e S'il existe un voisinage V de x tel que %ix)g(x) # 0 pour tout x €V, alors le degré

relatif de y & X peut étre défini et on continu la dérivation de y jusqu'a obtenir :
y® = Lth(x) + LgLif_lh(X)u (IvV.9)

Tel que :

LgLi'h(x) # 0. et Lth(x) = L¢|Lth()| (1v.10)

Si cette condition est vérifiée pour tout x € R", ce degré relatif est défini globalement.

Ainsi, I'idée est de trouver le degré de dérivation r (degré relatif de h(x) qui est le nombre de fois qu'il faut
dériver y tel que u apparaisse [25], [27], [28], [31], [32], [24]

y® = Lth(x) + L,Lf *h(x)u (Iv.11)

La commande est ainsi donnée par :

(IV.12)

u=oaXx) +pEv= [-Lth(x) + v]

LeLt "h(x)u

Cette expression conduit a un systéme linéaire équivalent a une chaine de (r) intégrateurs comme le montre
la figure (IV.1)
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iy | p s : VI
S.NL :
eS| S A
Vp :
N Vi
J' * & ok J'
*
*

* & % ! | ey yerees |

" -

Figure 1V.1 Principe de la linéarisation entrée-sortie (cas multi variables)

Le choix suivant de la commande virtuelle v (une variable qui représente une consigne externe) :

r
» . (IvV.13)
v® =yHO + ) o (yE" -y o)
i-1
Conduit a la dynamique suivante:
(IvV.14)

r
e® () + Z e () = 0
i—-1

Ou e= yg)f — y ’erreur de poursuite.

Si ci sont les coefficients d'un polynéme de Hurwitz, la convergence a 0 de I'erreur de poursuite est

garantie [31].

Remarques :

e Le cas multi variable n'est qu'une extension du cas mono variable.

e Si on dérive n fois et la commande n'apparaisse pas alors le systeme n'est pas linéarisable par

retour d'état [29].

e Si le degré relatif (r) de h(x) est strictement inférieur au degré du systéeme n, alors le retour

linéarisant rend certaines dynamiques non observables et de ce fait apparait ce qu'on appel la

dynamique des zéros (qui joue un role comparable a celui des zéros dans le cas linéaire). Si
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cette dynamique est asymptotiqguement stable. La commande linéarisante assurera la stabilité

interne du systéme en boucle fermée [29].

1VV.4.3 Découplage et linéarisation :
On se basant sur la dérivée de Lie d’ordre (r) décrite par 1I’équation (1V.10), on peut déduire, pour le
cas multi entrees/sorties la relation suivante :
yM(x) = A(x) + D(x)u (Iv.15)

Ou, D(x) est dite matrice de découplage.
Et, Si on utilise la commande par retour d’état non linéaire, décrite par la relation(IV.11) avec une
consigne externe (v) définit par 1’équation (IV.7), on peut concevoir une commande physique de la

forme :

u= D'(x)[-A(x) + v] (1V.16)

En considérant la relation (IV.11) et (IV.12), nous obtenons la linéarisation entrée-sortie du systeme (1V.1)

par I'application du théoréme suivant [31] :

Le systéme (IV.2) ayant un vecteur degré relatif (r1,...rp), alors le retour d'état de la forme
u = a(x) + B(x)v, défini par (1V.11) découple et linéarise le systeme (V1.2) dans le voisinage de X si

et seulement si la matrice D(x) n'est pas singuliére enV(x) (rang (x) = p,Vx € V(x))

IVV.5 Modeéle mathématique de la machine asynchrone :
Le modéle dynamique classique de la MAS dans un repére synchrone (d, q) [24] avec la
dynamique du couple résistant et la position du rotor:
{x(t) = f(x(@®) + Bu(t) + Dw(t) (IV.17)
y =h(x(®)

ou:
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[ .k
—Ylsq T Wslsq + T_S P + kspQ(prq
r

_Wsisd_yisq - ksp-Q(prd + l;_j(prq
M 1

fx@®) = e el s (ws — pQe,, (IV.18)
M 1
T_rlsq - (Ws - pﬂ)(prd - T_r(prq
% ((Prdisq - (prqisd) - If-Q

T
— 0 000 -
B=|" o x(t) = [lsa Isq 9pq®rq QT (IV.19)
0O — 0 0 0
oL,
u(® _[ ] D= [O 000 —ﬂ et le couple de charge w(t) = C, (IV.20)
Avec:
1 1-—- M L
y= (—+ 0), k. = ok (IV.21)
0Ts O oLgLy rT R,
L . M?2
Tec — —, c = —_
’ s | Y

1VV.5.1 Le choix des sorties :

Les principaux objectifs du contrdle sont la vitesse du rotor est choisie comme premiére sortie
tandis que la deuxiéme sortie sélectionnée est le carré du flux du rotor afin de suivre les trajectoires de
contrdle souhaitées.

B hl(X(t) (vV.22)
y( hZ(X(t))] l rd + (Prq l [(P ]
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1VV.5.2 Transformation des coordonnées :

Définir le transfert de coordonnées suivant qui donne le systeme d'équations suivant :

Zq h; (%)

Z2( _ |h1 (x) | —

Z3 [h2(x)|

2 el |2
T,

JLy

(M ((Prdisq - (Prqisd) - (cpﬁd + cpﬁq))_

Q

ﬂ ((Prdisq - (Prqisd)

oy

f
J

1VV.6 Controle de la vitesse et flux de la MAS :

La seconde partie du présent chapitre illustre avec détails une application directe de la commande non
linéaire, décrite auparavant, a la conduite de la machine synchrone a aimants permanents et spécialement le
contréle du courant et de la vitesse [24], [25]. On commence par la détermination du
degré relatif de chaque sortie a contrdle pour établir la matrice de découplage puis 1’élaboration de la
consigne externe qui découple les deux sorties, en tenant compte de la dynamique des erreurs de poursuite
des trajectoires de références, et enfin la conception de la commande physique du systéeme découplé et

linearisé. Une simulation est prévu pour valider I’intérét de 1’approche [27], [29].

1VV.6.1 Les variables a contréler :

Le modele d’état non linéaire de la MAS, décrit par les équations (1.21,22,23,24,25) du chapitre 1,

peut étre présenté par le systeme suivant :

dlsd

dt
disq

/ xl\ dt
X2 d(prd

f1(x) /L
fz(x) oLs
=| @ [+] 0
fa(x) 0
fs(x) 0

0

o)

0|
0

(=]

(Vds
Vas
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Avec :
e F(x) est un champ de vecteur d’ordre (n=5) et G est une matrice [5,2]
o f,gethsontdes fonctions lisses non linéaires.

Les variables a contrdler sont :
e Lavitesse de la rotation mécanique ().

e Etle Flux rotorique (¢4, (prq).

y(x) = [}Zl(g((tg))] = [((p,%d ‘(-f)" (Przq)] - [;));2]

(IVv.25)
IV.6.2 Commande linéaresante de la MAS :
I1VV.6.2.1La condition de linéarisation :

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortie est I'ordre du degré relatif du systéme (r) .
1V.6.2.2 Le degré relatif (r) :

Le degré relatif d'une sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver les sorties pour faire apparaitre

Vy
I'entrée: u = ( S)
u Vqs

1V.6.2.2.a Degré relatif de la vitesse mécanique (Q) :
Pour la sortie : hi1(x) = Q

e Pour:r1 = 1;0n obtient :

hy = X5 = Lehy (%) = f5(x) (IV.26)
e Pourri=2
. V. V.27
By = Lehy (%) + [LgeLehy (x)LgsLehy ()] [V;‘] (IV.27)
Avec:
f V.28
Lf2h1(X) = C5Xof3(X) + 5X3f (%) — Xpfy (%) — x4f1 (%) — IfS(X) ( )
LgsL¢hy (%) = c5X584 (1V.29)

et LgsLehy (x) = gs(csxs + c6)

le degré relatif de la vitesse Q estrl = 2
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1V.6.2.2.b Degré relatif du Flux Rotorique(¢,?) :

Pour la sortie : h2 = ¢?
e Pour:r2=1
hz = X.3 = f3(X)
On obtient :
thz(X) = f3 (X)
e Pourr2 =2
.. . V
h2 =X3 = szhz (X) + [LgfohZ (X)LgZthZ (X)] [Vz;i]
Avec:

, M 1
Lho(9) = =60 = =660 + (ws = px)£ ()

r
Lg,Leh, () = c3%X38>

LgsLeh, (%) = g3(caxq + ¢4)
Alors, le degré relatif du flux est r2 = 2.

I1V.6.3 La matrice de découplage D(x) :

D'apres les dérivées de Lie précédentes on obtient I'équation suivante :

yW(x) = A(x) + D(x)v

Tel que :
d(Prq d(prd
dt dt
D(x) =
P Efdey 2wdny
"lt, dt 1, dt
Et

4 2k, ) 2 6M 2yM 2. ) 2pM 2. )
[(E + 2 M) ((Prd + (prq) - (? + T > ((Prdlsd - (prq15Q) + T, ((Prdlsq - (prqlsd) +

E (((p%diSQ - (quisd) + p.Q ((Prqisd - (Prdisq> + ka.Q. ((Plgd - (Plgq>) - ]iz (Cr - f.Q)

2M?

T

(1V.30)

(IV.31)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)

(IV.36)

(IV.37)

(isq - isd)

|
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IV.6.4 Linéarisation entrée - sortie par bouclage non linéaire :

Pour linéariser le systeme, on applique le retour d'état non linéaire suivant :

Kjﬂ =D |-A(x) + ZZ]

(1v.38)
. Vd . . . . R . . .
Ou [Vq] c’est les commandes virtuelles qui aboutissent a deux sous-systémes monovariable, découplés et

linéaires:
by : (IV.39)
[Egil - Lf?l =va) =[]

Pour assurer un suivi parfait de la vitesse du rotor et du carré des références de flux rotorique,

respectivement. Les commandes virtuels v, ety, sont calculées comme :

do dnref) (IV.40)
dt  dt

Vg = =011 (Q — Qrep)—ay, (

d(p2 d(p2 ¢ (IvV.41)
Vq = —0‘21((P§ - (Piref)—o‘zz <d_tr - —drtre )

Ouall,al2,a21 et a22 pourraient étre déterminés et choisis afin d'assurer la stabilité du systeme en
boucle fermée et d'avoir une réponse rapide en poursuite des commandes de références [24].

Le systeme (IVV.36) se présente comme une chaine d'intégrateurs d’ordre 2 :

Figure 1V.2 Sous systemes découplés et linéarisés
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I1VV.6.5 Elaboration de la consigne externe :
IV.6.5.1 Dynamique de I'erreur de suivie des trajectoires de références :
Soient les trajectoires de référence :

Qref ] (IV.42)

y f=[2
e (prref

Et les erreurs de suivie des trajectoires de référence

e; = Qs — O (VI. 43)

—_ 2 2
ey = ¢ op — 0%, (IV.44)

On choisi la consigne externe (V) de fagon a satisfaire les criteres suivants :

e Enrégime statique:Q.er = Q €t (Pzrref = (Pzr

e Enrégime dynamique :
- Assurer un comportement, convenable, du deuxieme ordre pour 1’erreur : €1

- Assurer un comportement, convenable, du deuxiéme ordre pour I’erreur : €2

Ce qui permetd’écrire :

él + (Illél + A = 0 (IV45)
éz + 0.21é2 + Oy = 0 (|V46)
Ou ou1, 021 et a2 sont les coefficients du contréleur non linéaire. [30].
1VV.6.5.2 Expressions des consignes externes :
A partir de la dynamique des erreurs de suivie de la trajectoire de référence, définis par

le systéme d’équation (1V.40) et en tenant compte de 1’équation de découplage (1V.36), on

peut definir les composantes de la consigne externe [25], [29], [33] :

vy = ﬂrref + 0Lll(ﬂref - -Q) + 0~12(-Qref - Q) (1V.47)

V2 = 02+ 001 (QFer = 9F) + 022(97 1 — 07)) (IV.48)
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I1VV.6.5.3Calcul des coefficients du contréleur non linéaire :
Si on passe dans le plan de Laplace, le systéme (1V.40) devient :

SZ + SOq1 + O = O (IV49)
SZ + SOy1 + Oy = O

Si (al1, 04,021 eta22) sont les coefficients d'un polyndme de Hurwitz, la convergence a zéro de

I'erreur de poursuite est garantie [29], [31].

En pratique, on fait recours a un placement de p6les, décrits comme ci-dessous.
e pour assurer une dynamique convenable de I'erreur de poursuite de la vitesse, décrite par un systeme
du deuxieme ordre, on choisi deux pbles complexes, de facon a obtenir un temps de
réponse minimal tout en maintenant le systeme stable alors o1 =550 etoiuz =10.8
e pour assurer une dynamique convenable de I'erreur de poursuite du flux, décrite par un systeme

du deuxiéme ordre ; pour un amortissement optimal de 0,7, on obtient : 21 = 65.2 et a22 = 890.

IVV.6.6Elaboration de la loi de commande physique :

Le vecteur de commande physique est donné par 1’équation (1V.35) :
u= D'(x)[-A(x)+ v] (1V.50)
La consigne externe est définie par 1’équation (1V.41), si on utilise des références constantes :
Qref = Constante,¢? . = Constante, on obtient :
Qref = PZror = (pgref =0 (Iv.51)

D'ou I'expression du contréleur non linéaire :
Vi = =01 Q + oy (Qrer — Q) (IV.52)
v, = —01PF + azz(‘Peref - @%) (IV.53)

Alors, la loi de commande physique est donnée par 1’expression :

(X ) =@ [-AG) + (31))] (IV.54)

sq

Cette loi peut étre schématisé par le bloc ci-dessous pour simulé le systeme réel :
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Commande
non linéaire

Qref —P O+ (2PN (tfi) (‘;:) MLI-

B D 1{x)
; % >O:(> > L
—Cy @y + a8,

P rref ———p

T MAS | x

s

E(x)
G

Bloc découplage et linéaire de la MAS

S [ N

Figure 1V.3 Structure d’une commande non linéaire de la MAS

1.7 Résultats de la simulation :

Les résultats de simulation de la conduite de la MAS par la commande non linéaire du type
linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire sont illustrés par les figures ci dessous.
La figure (IV.6) montre un démarrage a vide de la machine avec un pic notable du courant de ligne de
10A puis une application d’un couple de charge de SN.m de | instant t=2sec a t=3sec.
La commande répond a I’échelon de charge avec une dynamique du couple presque instantanée, avec
un tres faible dépassement et sans oscillations.

La figure (IV.6) illustre bien la réponse en vitesse de la MAS a semblable a celle d’un
systeme du premier ordre avec un dépassement de 10, et avec un temps de réponse de I’ordre de
0.7 secondes. On constate encore le rejet de la perturbation (couple de charge) appliquée a 2 seconde
plus tard et le suivi parfait de la référence de vitesse (160 rad/sec) ,puis a 120rd/sec. Ce qui
confirme le bon choix des coefficients de réglage du contréleur non linéaire de vitesse. La figure 1V.4
et IV.5 présente les courants statoriques et flux rotoriques qui suivent les consignes désirées de la

machine et sont manifestées par des oscillations notables au démarrage de la machine, pour se stabiliser
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Currant Id (A)

Flux-d (Wb)

Chapitre IV Commande non linéaire de la MAS — contr6le de La vitesse et le flux

autour des valeurs desirées, lors de la marche a vide. Des le démarrage jusqu’ au chargement, la
machine absorbe un courant quasi-sinusoidale avec une fréquence proportionnelle a la vitesse désirée
du a la techniqgue SVM-PWM qui sont données a la figure 1V.6.

: 5 T T T r L
e |d ref | ref
| =1 2 —_
20
15
]
N 05}-
g
: ol
3
0 05
ST |
05 L 15 2
4 o
3 5
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 1
Temps (sec) Temps (ec)

Figure I1VV.4Composantes du courant rotorique — Découplage

15 T T T 0.6 T
09 Flux-d ref == Flux-q ref
0,88 \ = Flux-d 04 = Flux-d
0.86
08— : t 02
! 115 225 3 R \
g 0 o 7
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502
w

\ 6
ot N L

T T 1
0 35 36 37 138 08
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 1
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Figure 1\VV.5 Composantes du flux rotorique — Découplage

63



Chapitre IV Commande non linéaire de la MAS — contr6le de La vitesse et le flux
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Figure IV.6.Vitesse Figure IV.7 Courant de ligne ia

1.8 Conclusion :

La commande non linéaire du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire est une
application de la geométrie différentielle qui se base sur les dérivées de Lie de la sortie a controler
jusqu'a I’apparition de la commande (u), puis un choix adéquat de la commande par retour d’état
annule la non linéarité et permet un trés bon suivi des trajectoires de références. Alors le systeme non
linéaire, couplé, se décompose en plusieurs sous systémes linéaires et découplés monovariable. Chaque
sous systeme représente une boucle indépendante de régulation d’une variable donnée, suivi d’un
placement de podles judicieux et une étude de la stabilité de la dynamique interne dite dynamique des

zéros permet d’obtenir des résultats tres satisfaisants et de trés bonnes performances dynamiques.

Par contre, la commande non linéaire adoptée est dite statique parce qu’elle repose sur un modele a
parametres constants, ce qui n’est pas le cas en réalité, les dérives paramétriques et les perturbations du
couple de charge affectent d’une fagcon notable les performances dynamiques et méme statiques de la
commande. Pour rendre cette commande plus robuste on fait appel a une commande adaptative qui

rend la commande non linéaire dynamique.

Pour notre cas, le modéle est a parametres constants et 1’état de la machine est suppos¢€ entiérement
mesurable, par conséquent la commande permet de réaliser des boucles de régulations indépendantes
pour le courant et la vitesse de rotation, ce qui ce traduit par un trés bon découplage entre le couple et le

flux statorique. ( id=0 et d = @f=constant). La commande non linéaire est directement affecté par le
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couple de charge ce qui nécessite 1’¢laboration d’un estimateur pour évaluer les perturbations dues au

couple résistant et rendre la commande plus robuste.

En générale, on constate un dépassement important du courant iq lors du démarrage de la machine, qui
peut dépasser les contraintes physiques imposées par le constructeur, surtout lorsque la puissance mise
en jeu devient importante, ce qui présente I’inconvénient majeur de 1’algorithme de commande
proposé. Pour y remédier, la limitation du courant iq par saturation ou mieux encore par imposition

d’une trajectoire de la vitesse de rotation a été proposée comme solution.
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L'ensemble de notre travail porte sur 1’application de la commande non linéaire a la MAS
alimenté en tension. Cette commande, qui réalise des performances similaires a celles de la machine a
courant continu a excitation séparée.

En premier lieu, nous avons présenté brievement la construction et la théorie de base de la machine
asynchrone ainsi que leur modélisation non linéaire et les simplifications apportées.

Dans une deuxieme étape, nous avons présenté les concepts de base théorique de la commande non
linéaire, du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire statique, et son application a la

machine asynchrone, associée a un onduleur de tension triphasé a MLI vectorielle (SV-PWM).

L’application de cette technique de commande permet d’obtenir un systéme linéaire et
parfaitement découple par le biais d’un bouclage statique, dont le but d’assurer la commande de la
vitesse mécanique et les flux rotoriques.

Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la dynamique de
poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.

L'approche de commande par la technique de commande linéarisant a été choisie dans ce mémoire.
Comme il s'agit d'une méthode de commande nouvelle, les notions de bases ont été présentées. Les
principes et concepts de la commande ont été introduits tout en orientant notre choix de cette méthode
pour commander la machine asynchrone.

Dans le but d’asservir la vitesse de rotation de la machine asynchrone, nous avons introduit un

régulateur PI.

Nous avons présenté dans ce mémoire les performances du réglage non linéaire pour une MAS
découplée par une contre réaction d’état NL et associée a un onduleur de tension a MLI vectorielle. Les
résultats obtenus montrent ’applicabilit¢é de cette technique de commande dans le domaine des
entrainements électriques. Les objectifs de poursuite et de rejet de perturbation sont acceptables. Le

découplage est maintenu méme en cas de variations de la charge.

Cette strategie de commande a fourni un systéeme stable avec des performances satisfaisantes
aussi bien a vidé que lors d’une variation de la charge. Les performances dépendent de I’expertise de

I’opérateur.

_— — @
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La robustesse du systétme d’entrainement lors de 1’application du couple de charge

(I’insensibilité aux variations de la charge) et I’inversion du sens de rotation.

Perspectives :
» la prise en compte de la saturation de la machine.
> I'identification paramétrique de la machine en utilisant le filtre de Kalman étendu.
» Adaptation du programme réalisé par le modéle bloc Simulink pour le contréle en temps réel du
réglage flou avec déecouplage non linéaire sans capteurs mécaniques par utilisation des cartes
DSP.
» Application de la commande sans capteurs mécaniques de vitesse et de position (filtre de

Kalman étendu).
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Parametres de la machine asynchrone

Le nom du parametre Symbole de paramétre Valeur du parametre Unité de paramétre

Puissance nominale Pn 1.1 Kw
Numéro de paire de p 2 /
poles
Inductance rotorique L, 0.4718 Henry
Inductance statorique Ls 0.4718 Henry
Résistance rotorique Ry 4.3047 Ohm
Résistance statorique Rs 9.65 Ohm
Inductance mutuelle M 0.4475 Henry
Moment d'inertie J 0.0293 Kg/m?
Coefficient de friction b 9.9913e-4 Nm/rad/s
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