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Nomenclature

Indices correspondants au stator et au rotor

Indices correspondants aux trois phasesatior et du rotor

Axes correspondants au référentiel liehkemmgps tournant

Vitesse synchrone (vitesse de rotation du rotor)

Angle entre l'axe statorique af I'axe directOd (angle entre I'axe
rotorique aret I'axe directe OQ

Pulsation statorique (la pulsation rotorique)

Vitesse électrique du rotor

Vitesse mécanique du rotor

Nombre de paire de poles

Inductance propre d'une phase statorique( iathget propre d'une phase
rotorique)

La résistance statorique (La résistancwicpie)

Inductance mutuelle entre 2 phases statoriquki¢iance mutuelle entre
2 phases rotorique)

Le maximum de l'inductance mutuelle entre unasphstatorique et une
phase rotorique

Inductance cyclique statorique (Inductance cyairotorique)
Inductance mutuelle cyclique stator-rotor

Moment d’inertie ramené sur 'arbre de la maehin

Couple électromagnétique développé par la machin
Couple résistant de la charge
Coefficient de frottement visqueux

Le vecteur des entrées

Les matrices d’évolution, d’apphation de la commande, d’observation
et de transmission direct

Constante de temps statorique (constante de tertgrgjue)

Coefficient de dispersion

C’est le rapport des amplitudes
Amplitude de la modulante (amplitude de la pas&u

Indice de modulation

fréquence de la porteuse (la fréquence de lautantk)

Nouvelle entrée pour laquellsystéme est linéaire.
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INTRODUCTION
GENERALE



La machine a courant continu a fourni le premi¢ioaceur performant pour la
variation de vitesse. Ce type d'actionneur occupspee une place favorisée dans la
réalisation des asservissements destinés a 'usdgstrielle. Cependant la présence
des contréleurs mécaniques nécessite un entredltivement lourd et possede une
puissance de masse inférieure. Ces contraintedomat orienté les chercheurs dans le
domaine de la vitesse variable vers les machingschsones [1].celles-ci en effet
possedent de nombreux avantages: co(t de fdbrcatduit, construction
relativement simple, vitesse de rotation plus éeet n’'exigent pas d’entretient
permanent [2].

De nos jours de nombreux actionneurs associantm@esines asynchrones et
des convertisseurs statiques manifestent de negvp#irspectives dans le domaine de
I'entrainement a vitesse variable. Bien avant cetl@tion n'était pas possible et cela
est d0 a la complexité de leurs structures dynaesigat leurs systémes non-linéaires
multi-variables fortement couplés. L’évolution tediogique de I'électronique de
puissance et de la micro-informatique a permis pfanter des techniques de
commandes sophistiquées nous permettant d’ateedel performances assez élevees
sur le plan rapidité et précision [2].

En effet la premiére commande introduite dans Ustde était la commande
scalaire, trés répandue par sa simplicité et sat eEluit, elle a donc occupe une
grande partie dans les applications industrieiette derniére consiste a adopter deux
boucles de régulation afin d’assurer un meilleurdeanent. En premier lieu nous
réalisons la boucle interne qui permet le réglagealrant, puis la boucle externe qui
assure la régulation de la vitesse. Afin de procéadeéglage du courant nous utilisons
'une des trois méthodes suivantes : commande patétesis, commande par
modulation de largeur d’'impulsions et la command&digtive. La commande de la
vitesse est assurée par de simples régulateusgpdlPt Pl ou PID. Il est intéressant de
signaler que les deux boucles peuvent fonctionndeux périodes d’échantillonnage
difféerentes. Cependant les régulations sont con@uelkaide des techniques de
commandes parfaitement linéaire [2] [3].

Cette situation a poussé les chercheurs a s’orielgeplus en plus vers des
techniqgues de commandes non-linéaires .Présenteilaegxistent plusieurs méthodes
qui traitent ce sujet, parmi lesquelles nousimystons la technique de linéarisation au
sens entrées sorties. Bien que cette techniqué déetloppée vers la fin des années
70 par Hirschorn, sa réalisation a cette époquéré&écomplexe et représentée par de
longues expressions mathématiques. Ces deux auesajoutées a une limitation des
calculateurs numériques classiques, ont permisaldever les questions sur les
possibilités d’'implanter ce type de commande [3].
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La philosophie de la linéarisation par retour détmonsiste en une
transformation du modele du systeme non-linéairairemodele équivalent linéaire de
forme plus simple, et ceci a I'aide d’un retourtdté

Notre premier objectif est de concevoir une comreammbur le moteur
asynchrone a cage qui permet de linéariser et csugéer les grandeurs du moteur, et
pour cela nous avons opté pour la commande lirgdrentrée sortie. Afin de réaliser
notre commande nous avons fait appel au simuleatiab Simulink.

Nous avons reparti notre mémoire en trois chapitres

Premier chapitre est consacré a la présentatiomcetélisation du moteur
asynchrone

Deuxieme chapitre porte sur I'étude de I'onduldartension triphasé associé
au moteur asynchrone

Troisiéme chapitre est consacré a I'étude de lantamde linearisante entrée
sortie et a son application sur le moteur asynahencage.
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

[.1 Introduction

La création du moteur asynchrone remonte a envi@nans, depuis il est utilisé
dans nombreuses applications notamment dans $iriduou il est devenu le plus
utilisé grace a la simplicité d'utilisation de raat et sa construction aisé. La
particularité de moteur asynchrone c’est que leeomotfonctionne sans contacte
électrique glissant. Ceci conduit & un moteur rtdas un entretien facile [4].

La réalisation des progrés en commande et les é&eandechnologiques
considérable dans le domaine de [I'électronique d&sspnce a rendu possible
I'implantation d’'une commande performante de la Imma@& asynchrone faisant d'elle
un concurrent dans le secteur vitesse variable ebdtréle rapide du couple, certes au
prix d’'une certaine complexité des alimentationleetcommandes associées [5].

Pour sa conception et la synthése de sa command®délisation de la machine
asynchrone est primordiale.
Nous distinguons trois approches concernant la fisadién des machines
électriques :
— Modélisation de Park
— Modélisation par réseaux de pérmeance
— Modélisation par éléments finis [6]

[.2 Constitution

Deux composantes principales constituentnhegeurs asynchrones, elles sont
faites de tbles d'acier et comportent des encoctiass lesquelles on place
I'enroulement. Une des composantes appelée skaigre appelée rotor.

[.2.1 stator
Le stator représente l'inducteur de moteuwart{p fixe), son réle est créer le
champ tournant et de canaliser le flux magnétitjueomporte une carcasse en acier
renfermant un empilage de tbles identiques etqustitue un cylindre vide, ces toles
sont percées de trous a leurs périphérigues intéri€alignement de ces trous forme
des encoches dans lesquelles sont logés des bebitrgahasés.

[.2.2 rotor

Le rotor représente I'induit de moteur (parmobile), son role est de canaliser
le flux venant du stator et de créer un champ tmrmotorique ; il posséde comme
pour le stator un ensemble de tdles ferromagnéigplées entre elles pour former le
circuit magnétique, il séparé du stator par unedetrde petit épaisseur qui varie entre
0.4et 2mm. Il tourne a une vitesse inférieure \dtksse du champ tournant [7].
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

Selon la constitution, on distingue deux typesalerr:

. Rotor a bague, ou bobiné
. Rotor a cage d’écureuil

|.2.2.1 Rotor bobiné

C’est un cylindre plein feuilleté pourvu déathes régulierement réparties sur
sa face externe, ces encoches logent un bobinpbaté de méme nombre de pdles
gue le stator, ce bobinage est couplé en étoilé rebeés a des bagues, portées sur
I'arbre de la machine sur les qu’elles frottamtigrbalais isolés qui permettant de
fermer ce bobinage sur un rhéostat de démarrage.

|.2.2.2 Rotor a cage d’écureuil

Comme les trois enroulements rotoriques aéoepl étoile sont fermés sur eux-
mémes, on peut rendre cet enroulement beaucoup spiygle, et robuste en le
fabriqguant sous une forme d'une cage d’écureudstea-dire par un ensemble de
barres de cuivre, ou d’aluminium disposées surldppérie de rotor parallelement a
son axe et réunies sur chacune des phases detliaenpar un anneau de méme métal
mais d’assez forte section appelé anneau de cwauitcd’ou le nom rotor en court-
circuit[7].

1.3 Principe de fonctionnement

L’alimentation du stator par un systéme deraot triphasé crée un champ
magneétique tournant dans I'entrefer. La fréquereceothtion de ce champ est imposée
par la fréquence des courants statoriques. C’dgkague la vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréquence de l'alimentatioecéiique .La vitesse de champ
Tournant est appelé vitesse de synchronisme. Ligemeent du rotor est donc soumis
a des variations de flux (du champ magnétique) foree électromotrice induit
apparait qui crée des courants rotorique. Ces otsusant responsables de I'apparition
d’'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvenaéintde s’opposer a la variation de
flux (loi de Lenz). Le rotor se met donct@urner pour tenter de suivre le champ
statorique a une vitesse de rotation Nr inférieucelle de synchronisme Ns.

Cette différence de vitesse de rotation du rotarrppport a celle du champ

tournant, nous rameéne a définir un paramétre quactéise les machines
asynchrones, qu'on appelle le glissement [7].
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

1.4 Glissement

Le glissement qu’'on note « g » est une grandeai rend compte de I'écart de
vitesse de rotation d’'une machine asynchrone gaword a une machine synchrone
hypothétique construite avec le méme stator. legptimé en pourcent et défini par :

__ Ns—=Nr

7 % 100 (1.1)

1.5 Fréquence rotorique

Si le rotor tourne a la vitesQeil balayé par le flux entrainé a la vite€3gQ,
donc les F.e.m et les courants induits ont pousgiian :

Wy = gWs (1.2)
Soit
fr = gfs (1.3)

1.6 Different démarrages des moteurs asynchrones

Les procédés de démarrage des moteurs a€sgjeent d’'un compromis entre
la réduction de l'intensité du courant appelé aseaé et I'obtention d’'un couple
accélérateur suffisant ; dans tous cas I'appaggiliatilisé, visant a ramener l'intensité
entre deux et trois fois sa valeur nominale, pasrdition de la tension statorique [8].

1.6.1 Démarrage du moteur a rotor bobiné

Pour ce type de moteur, la diminution du courantdémarrage s’effectue par
I'insertion dans le circuit rotorigue un ensemble desistances qui seront court-
circuitées progressivement pendant la phase derdzgea

3éme

temps
2°™ temps

1" temps

Figure 1.1. Démarrage progressif d’'un moteur a rotor bobiné
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

1.6.2 Démarrage du Moteur a cage
Pour ce type de moteur, le démarrage s’effectumnsplrocédés suivant :

1.6.2.1 Démarrage a tension réduite

Plusieurs dispositif permettent de réduire la tmsiaux bornes des
enroulements du stator pendant la durée du déneadwagnoteur ce qui est un moyen
de limiter l'intensité du courant de démarrage. deiple maximum délivré par le
moteur étant proportionnel au carré de la tensiahintentation, toute diminution de
celle-ci entraine une diminution du couple moteur.

Par conséquent, un démarrage sous tensiaiteaue peut s’appliquer qu'a
pour des machines centrifuges, c’'est-a-dire machioet le couple résistant au
démarrage est plus faible que le couple résistantgime nominal [8].

La réduction de la tension peut faire pan¢ues méthodes suivantes :

1.6.2.2 Démarrage étoile triangle

Lors d'un démarrage étoile triangle, la maehest d’abord connectée au réseau
avec un couplage étoile, puis une fois démarré@asse sur couplage triangle. Le fait
de démarrer avec un couplage étoile permet deedipiary3 la tension nominale du
moteur. Ainsi, le courant maximal absorbé et leptewde démarrage sont trois fois
plus faibles que lors d’un démarrage directemeertde couplage triangle. Seuls les
moteurs asynchrones triphasés avec rotor en caditcou rotor a cage peuvent étre
démarrés en étoile triangle [7].

1.6.2.3 Démarrage par résistance ou inductanceatbrique

La chute de tension est créée par la misseéer de chaque enroulement de
phase statorique avec soit des résistances mataligu électrolytiques, soit des
inductances, dont la valeur est réduite jusque aérdur et a mesure que la vitesse
s’accroit [8].

1.6.2.4 Démarrage par autotransformateur

Dans ce mode de démarrage le stator de lahingcest relié a un
autotransformateur qui permet d’effectuer un déawgarsous tension variable. La
tension est progressivement augmentée. Le coumdétharrage diminue de?rfm
est le rapport de transformation de I'autotransaieur) fois par rapport au courant
lors du branchement direct au réseau .Mais le eodeldémarrage est aussi diminué
de la méme quantité.

Ce mode de démarrage n’est possible queuas a un couple résistant

faible au démarrage ; dans le cas contraire le unote démarrera pas .ll est réservé
au machine forte puissance, Gpérieur a 100KW) [9].
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

I.7 modélisation de la machine asynchrone

[.7.1 Description

La machine asynchrone triphasée comporte un stixtret un rotor mobile
autour de I'axe de symétrie de la machine. Dansedesches régulierement réparties
sur la face interne du stator sont logés trois Warents identiques, a p paires de
péles ; leurs axes sont distants entre eux d’'uteaglgctrique égale are3 .Le rotor
est de forme cylindrique qui peut étre bobiné @age d’écureuil ; ce dernier étant
formé d'un certain nombre de barres, une par ergoaiiées entre elles a chaque
extrémité du rotor par des anneaux [7].

[.7.2 Hypothéses simplificatrices
Dans un premier temps, on adopte les hypothéseandas
- Entrefer constant,
- Distribution spatiale sinusoidale des forces mamgnétrices d’entrefer,
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilitésizone,
- Pertes ferromagnétiques négligeables,
- L’influence de l'effet de peau et I'échauffement $es caractéristiques n’est
pas prise en compte [7].

[.7.3 Représentation de la machine dans un plan geendiculaire a
I'axe rotation

Dans la figure (1.2) est schématisée la machineaspne triphasée avec ses
trois axes a,b et ¢ qui représentent les enroulenstatorique et rotorique, et les deux
axes magnétiques (Od) qui est I'axe direct et (@est I'axe quadrature.

N L
\»ﬁg/

Figure 1.2. Repére angulaire des axes magnétiques d’une neaakymchrone
triphasée
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

Les angles définis sur la figure .I1.2. Sont :
(Oss Od) =65

(Ops, Od) =65-(2n/3)

(Ocs, Od) =65-(4n/3)

(Ogr, Od) =6, .

(O, Od) =6,-(2n/3)

(Ocr, Od) =6, -(4n/3)

(Oq, OQq) = n/2

Les trois enroulements identiques du stator ebthr sont respectivement décales
dans I'espace d’'un angle de 120° et on désigne par

__des

[ ) =
S dt
_ dor

roodt

s w=w;,—w, =—=P()
_1d6
T Pdt

1.7.4 Mise en équations de la machine asymone

1.7.4.1 Equations électriques
Soient (Mand, (isang €t Wsang, respectivement, le vecteur tension, courant et
flux des trois phases statoriques de la machine.

Vea l:sa Weq
[Vsabc] = (Vep| [isabc] = l.sb [Lpsabc] =¥ |- (|-4)
Vec lsc W,

La méme chose pour les grandeurs rotoriquesreplaee I'indice “s* par
I'indice “r*

On définit les tensions statoriques et rotoriquasme suit :

a) Phase statorique
En notation matricielle les tensions statoriquet son
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

vsa RS 0 0 isa d l.IJSCL
Vsp| =10 Ry O |]igp|+ " Yy (1.5)
Usc 0 0 Rs isc LPsc
b) Phase rotorique
En notation matricielle les tensions rotorique sont
Vrq R, 0 07[iq . Y.,
vrb == O RT O in + a l‘Ier (|6)
Vpe 0 0 R, L Y.

1.7.4.2 Equations magnétiques

Les relations entre les différents flu¥) et différents les courants (i) des
phases statoriques et rotoriques sont les suivantes

[Wsancl _ [Ls] (Mo, 11 Tisape
[Lprabc]] B [[Mrs] [Lr] ] [irabc] (|-7)
Avec
[l M, M
(L] =|Ms L Ms] (1.8)
My Ms
L. M, M,
L] =M, L Mr] (1.9)
M, M, L.

Les mutuelles inductances stator-rotor dépondafiadgle € (position du rotor
par rapport au stator) et ont pours valeur créje M

My M; M,
[M,] = [Mys]t = [MZ M, M3‘ (1.10)
M; M, M,
[ cos6 cos(0+ 2?71) cos(0— 2?71)
[M]t = [My] = My, [cos(0—)  cos®  cos(O+ 2?”)| (.11)

[cos(6’+2?n) cos(é’—z?n) cos@ J
Avec

0= wt
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On aura finalement les équations magnétique saousefmatricielle pour les
phases statoriques et rotorigues comme suit :
_q',sa_ 5 ls MS MS M1 M3 MZ- 'isa_
LPSb Ms ls Ms MZ Ml M3 isb
W, My, My, Iy Mz M, M||is (1.12)

lpra M1 MZ M3 lT MT' Mr ira
Wrp M; M; M, M, lr M, | 1rp
'qJTC‘ - MZ M3 Ml Mr Mr lr Aty

A partir des relations (1.5), (1.6), (1.12) les é&dions électriques deviennent

. d . .
Vsabe = Rslgpe + It {[Ls] [lsabc] [Msr] [lrabc]}

d (1.13)
Vrave = Rrlrape + it {[Lr] [irabc] [Mrs] [isabc]}

1.7.4.3 Equation mécanique
L’équation mécanique régissant la vitesse de wmt& de la machine est

donné par :
J<-Q = Cem — Cr — £, Q (1.14)

Le couple électromagnétique est la dérivée paatod la coénergie magnétique
par rapport a la position. Sachant que les indgempropres sont de dérivées nylies
ne reste que le terme relatif aux dérivées desctadoes mutuelles. Son expression est
donnée par:

Cem = p[isabc]t aa_e [Msr] [irabc] (1.15)

La résolution du systéme d'équations du nedrathématique de la machine
asynchrone triphasée est difficile méme avec ibatilon de I'outil numérique. Pour
faciliter le processus de résolution I'utilisatia la transformation de Park s'impose.
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1.7.5 Transformation de Park appliquée a la machie asynchrone
triphasée

La transformation de Park consiste a appliquer @uxants, tensions et flux
un changement de variables faisant intervenir kaegtre I'axe des enroulements et
les axes d, g, l'angl@s intervient pour les grandeurs du stator et l'arfylpour les
grandeurs du rotorLa matrice de Park transforme un systeme de grasdephasées
équilibré en un systeme de grandeurs diphaséegadepii d'axe (d, q).

Les composantes relatives et réelles sont liéebaogiation:

quO = [P(e)] [Xabc] (Il6)

Oou
d, gq,0 sont respectivement indice des composantes djigaeaelratue et homopolaire.

La matrice de Park de changement de basy][€¢t définie comme suit :

cos(0) cos(0 — 2m/3) cos(0 + 2m/3)
P®=2/3—sin(0) —sin(@—2n/3) —sin(0+ 21/3) (1.17)
1/2 1/2 1/2

Ou 6 est I'angle de transformation, il dépend du clooixéférentiel ainsi
gue des grandeurs statoriques et rotoriques.

Le choix du coefficient 2/3 repose sur conagon des amplitudes
dans les deux systemes de représentation.
La transformation de Park est appliquée deiéna identique aux
tensions, aux courants et aux flux.
La transformé de PARK inverse est donnée par :

cos(0) —sin (08) 1
P(©)™! =2/3|cos(0 —2m/3) —sin(0—2m/3) 1 (1.18)
cos(0 + 2rmt/3) —sin(0+ 21/3) 1

Le modele de la machine est établi dansfpene des axes d et q solidaire au
champ tournant suite a la nullité des composantsopolaires (systeme equilibré).
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La transformé de Park appliqué aux tensions, csiret le flux exprimés dans le
repere (d,q)sont donnés par I'expression(19):

[Xd] —> 3[ cos(0) cos(6 —4m/3)  cos(B — 4m/3) %a (1.19)
Xql ™ /3|~ sin () —sin(@ —4mn/3) —sin(8 — 4m/3) Xb '
C
1.7.6 Equation de la machine asynchrone dans leses d et q
1.7.6.1 Equations électriques
_ d¥gys . @ .
ds — 4t dt lluqs + Rslds (| 20)
d¥qs , des . )
Vqs = dt + Elluds + RSlqs
dwd de .
Var = dt - — d_trlluqr + Ry igy
d¥qr , dér . (|21)
Vq-,- = at + Elludr + erqr
1.7.6.2 Equations magnétiques
Wys = Lsigs + Mig,
. . 2
{qu = Lyigs + Migy @
Wy = Lylgr + Mig,
. . 1.23
{‘qu = Lyig, + Mig, (1.23)

Sous forme matricielle

[Yas1 Ls 0 M 0q[las

Fos|_|0 Ls 0 M|l (1.24)
v [T o ofligl :
| g o Mo Lrll|i

qr

Le modele peut étre complété par son équatiécanique donnant I'évolution
de la vitesse en fonction du couple électromagunétiGem et de la charge de la
machine représentée par son couple résistant Casare.

1.7.6.3 Equations mécanique et couple élemmagnétique :
L'équation mécanique reste inchangee darepére (d, q).

an
Com = Cr =] =2+ ful? (1.25
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Par contre le couple électromagnétique est conganka transformation; en
dérivant les inductances mutuelle et en appliglaattansformé de Park pour
I'expression (16) on aur&kpression suivante:

3M . .
Cem =P Z (War lgs— lIUqr Las.) (1.26)

1.7.7 Choix du référentiel

Trois types de référentiel sont intéressasn pratique, le choix se fait en
fonction du probléeme a étudieParmi les équations que nous avons exposées
précédemment les seules dont la formulation stecedes par le choix du référentiel,
sont les équations (1.22),23).

1.7.7.1 Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est choisi de préférence dans le diéside de variations
importantes de la vitesse de rotation associée au avec les variations de la
fréquence d'alimentation.

@ _

i (1.27)

dt

Il se traduit par les conditions suivantes :

Vds 4t + Rsids (| 28)
d¥y )
Vqs T T at >+ R gs
AWy, .
Var = — 5 + 0¥ + Relgr
a | (1.29)
Vqr ~Ta (‘)qus + Rgigr

1.7.7.2 Référentiel immobile par rapport au rotor

Ce référentiel est lie au rotor donc e a la méme vitesse que lui. Ce
référentiel est donc préféerable pour I'étude desmges ou la vitesse de rotation peut
étre considérée comme constante.
B—w, Loy, (1.30)
dt

dt
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Il se traduit par les conditions suivantes:

( d s
Vas = 5% + wWqs + Riige .
{
d‘P '
Vas = dtqs — w‘l’ds + Rslqs
( d
Vdr lpdr + Rr dr (I 32)
<
d‘P . :
qur q + Rr qr

1.7.7.3 Référentiel immobile par rapport au champtournant (lié au
champ tournant

Ce référentiel est lié au champ tournanghoax est intéressant lors de I'étude
des exemples ou la fréequence d'alimentation esstaote. Il est aussi utilisé dans
l'alimentation a fréquence variable, lorsqu’on ce®tudier sa fonction de transfert
vis-a-vis des petites perturbations.

des _ dér
{ Ps T Or T (1.33)
w = ws; — w, = PO

Il se traduit par les conditions suivantes:

_ d‘Pds
- s ds dt - wsqqu
(1.34)
qS
- s qs dt +(*)stpds

Sar_ ((‘)s_w)qjqr =0

dt
(1.35)
= Ryigr + 2 + (05—0) W, = 0

= Rgigr +

W, = Lgigg + Mig,
) ] .36
{lpqs = Lyigs + Mig, (1.36)
lIJdr = Lridr + Mids
] ] .37
{qu = Lyigr + Migs (1-37)
D'ou
i ¥qr—Migs
dr = = —
. Wqr—Migs (1.38)
igr = — L
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Rajoutons une équation du couple

3PM
Cem = — (svds igs— Wys las.)- (1.39)

1.7.8 Equation d’état
Les grandeurs, fonctions du temps, représentamtrigge sont les composantes
d’un vecteur d’état [X] du systeme régi par I'éqoat:

[X] = [Al[X] + [B][U] (1.40)
Avec :
i ]
X =" | (1.41)
|

1.7.8.1 Expression de I'équation état
En combinant les expressions(1.34), (1.35), (I.3687), (1.38) et (1.49), nous
obtenons :

( digs _ -0 1

1 1-0) .
—|—+ )l — Wl ‘I/ +w,—¥, . +—V,
dt (Tsa T,o ds S qs dr T yo L ar oL ds
di 1 1-0 1-o 1
qS . .
—= = —w,l —(—+ )l + w 2y +—Y . . +—V
< dt stds  \1,6 ' T.0/) 95 r Mo tar T Mo 97 ' gL 98 (1.42)
dwdr 0. W Rr (‘Pdr Mlds) ’
ac 8WsTgr Ly Ly
d‘qu Yqr Migs
g Wy, — Rr (228 - Zlas
\ 4t —8Ws gy Ly Ly
Avec
L M? M R RyM? R
TT:—T’O':l— 1K: 1y:_s Tzﬂfr —
Ry LgLy LgLy oLs  LgL Ly
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Nous aboutissons aux équations états suivantes :

iy, -_<1 +1—0') e l1—-o0 wl—a‘
dt T.o T.o s T.Mo " Mo
digs e _<1+1—a) wl—c 1-o0
at | _ s T.o T.o " Mo T.Mo
dw,, |~ ~1 1
it T 0 T gws
a¥y, 0 —-1 -1
L dt - r 8%s T
1
]
+| 0 ale [Vas Vgs 0 0]
0 0
lo ol

Avec I'équation de la vitesse comme cinquiéme égoat’état

e 3M

. . f
dt TLr (l‘udr lqs— l‘uqr lds.) - Cr - 70

1.8 Résultats de simulation et interpit@tion

(1.43)

(I.44)

Un modéle de simulation de la machine a été élabous Matlab Simulink,
celui-ci nous a permis de déterminer les caratiguiss de la machine, tel que la
couple électromagnétique, les courants, la vitdes®tation et les tensions.
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Les résultats de la simulation sont donnés phaglae ci-dessous :

Chapitre |
[.8.1 Résultats de simulation
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Chapitre | Présentation et modélisation de la machine

1.8.2 Interprétation des résultats
Pour les résultats de la simulation avec une aliai®n parfaitement
sinusoidale. On remarque :

L’allure de la vitesse présente des oscillations @uemiers instants de
démarrage, en suite la vitesse se stabilise a leuwvamominale. En appliquant un
couple résistant a t=0.5s nous constatons uneel@g@inution de vitesse.

Pour le couple électromagnétique en fonction duptermu premier instant du
démarrage, le couple est fortement pulsatoire gecde I'inertie, puis il tend vers le
régime permanant.

L’évolution de flux rotorique est Iégérement osdillire au démarrage, puis il se
stabilise a la valeur nominale. Nous remarquomsaugmentation du flux au moment
de l'application de la charge.

Nous remarquons que le courant est tres impaatadémarrage, il attient 8fois
le courant nominal, vue qu'il est de courte dutéenachine pourrait le supporter sans
risque d’échauffement dangereux dans le cas déitiépaon excessives, pour eviter
la destruction de la machine, des moyen de dénawsangt utilisés. Cette valeur due
au régime transitoire elle disparait au bout ddgues alternances afin d’aboutir a une
forme sinusoidale d’amplitude constante. A I'instsa®.5s on constate que le courant
augmente a cause de couple de charge

| .9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modéhsdtiomoteur asynchrone
dans le repéré réel (a,b,c) et dans le repére s#pfthq), pour faciliter la modélisation
et réduire son temps de simulation. L'utilisatia@sdnoteurs asynchrone se généralise
de plus en plus pour les applications des entranésnet vitesse variable. Ceci est
rendu possible grace au développement de I'élaguwende puissance. L'étude de
I'association de moteur asynchrone et 'onduleurtefession commandé a MLI fera
I'objet du deuxieme chapitre.
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Chapitre I Présentation et modélisation de I'onduleur

[I.1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statigue assueartonversion continu-
alternatif. Il est constitué d’interrupteurs éteaiques tel que IGBT, transistor de
puissance ou thyristor ; il peut étre monophasétrmhasé suivant I'application
désirée.

Pour chacun, d’eux on distingue deux types de camdma la commande a
pleine onde et la commande a modulation de largi@apulsion.

[I.2 Modélisation de I'onduleur de tension triphag

L'onduleur triphasé est constitué de trois demi tpomonophasés, les
interrupteurs (KetK,), (Kset K;), (Kset Ks) doivent étre complémentaires deux a
deux, il y a donc deux états indépendantes. Ces é&is peuvent étre considéres
comme une grandeur booléenne [5]. Et pour que déesidns de sortie soient
identiqgues a un tiers de période T de leurs fonddaoe pres, il faut commander
chaque demi-point avec un retard de T/3 sur |eduléat.

On peut realiser un onduleur de tension triphasgreapant trois demi ponts
monophasés et en utilisant un diviseur capacitihrmooin .Si les courants triphasées
sont sinusoidaux et forment un systéme éequilié; somme instantanée est nulle.
Aucun courant ne passe dans la connexion entreite peutre N de la charge et le
point milieu du diviseur capacitif O : cette conimexpeut supprimer.

Notre systeme d’étude comporte la machine asynehmbmentée par I' onduleur de
tension, la Figure (II.1) donne son le schéma dejpe.

Onduleur de tension triphasé

Figure 1.1 Schéma d’onduleur de tension triphasé alimeéniae charge
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Pour un onduleur triphasé, les commandes des upteurs d'un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y a donc d@tats indépendants. Ces deux
états peuvent étre considérés comme une grandeldéeinme [5].

11.2.1 Hypothéses simplificatrices
La modélisation de I'onduleur de tension, les higgees suivantes pris en
compte :
« La commutation des interrupteurs est instantangmgosants parfaits) ;
» La chute de tension aux bornes des interruptetirségiigeable
* La charge triphasée est equilibrée.

[1.2.2 Fonctions de conversion
On appelle fonction de conversion Mc(t), la fonotaui permet de passer de la
tension d’entrée de I'onduleur a sa tension deespri.

Le but est de connaitre les tensions simplgsif,, v;.) pour établir les fonctions
de conversion.

Soientfi1, fo1, f31) et(fi2, f22, f32), les fonctions logiques de connexion des
interrupteurs associées respectiveme(if,aK, K;) et(K{, K;, K3).

Ul,)a = vtll - vlla
U = v, — v, (11.1)
Uge = vt — 4
Le systeme étant équilibré cela reviem,a v, + v, = 0
Upa = Uac = Vg — Vp — Ve + V4 = 30
e — Upg = v, — 0. — vy + v = 31, (1.2)

Uge = Uep = V¢ = Vg = Vp + ve = 31¢

On peut donc écrire

vtll Ullaa - Uéa

3|vp| = Ul — Upy (11.3)
Ué U(IlC - éb

On a aussi

Ul,)a = (va - 170) - (vb - 170)
Uy = (Wp = v,) = (Ve — ,) (11.4)
Uta = (vc - vo) - (va - 170)
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Avec :
(va = v0) = {

U sifi; = 1: que K, conduit etK{ bloqué
0 sifi; =0: que K, bloqué etK; conduit

(Vg — Vo) = f11U

U sif,; =1: que K, conduit etK, bloqué
0 sif,; =0: que K, bloqué etK, conduit

(vp — v,) :{

Wy —v,) = 21U
(v, — ) = {U Si f3; = 1: que K5 conduit etK; bloqué
Ve =Y =10 si fz1 = 0: que K5 bloqué etK; conduit

(vc - vo) = f3.U

Les tensiongv, — v,), (v, — v,), (v, — v,)ont la méme fonction de
connexiortf; 4, f>1, f31) avec leur amplitude qui est multipliée par U

Le tableau (II.1) donne les expressions des taasbles courants délivrés par
I'onduleur:

fir | f1 | fa1 | Upa | Ucp | Ula | Vg Vp Ve | lky | k2 | g3 | i

101 | U |=U|0 | U |20 U |ij|0|i =i
3 3 3

1/0|0|U |0 |=U|2U|-U|-Uli|o0|O0]i
3 3 3

1100 |U/|-UlU U | =2U i, |ip | O | =i
3 | 3 | 3

oO|1|0|=U|U |0 |-Uj20 ] U |0]i|0]i
3 3 3

O| 1|1 |(=U|o0 |U |20 U | U |0]i]|i |—i
3 3 3

o|o0|1|o0 |-U|U|ZU| U120 | 0]|O0]|i| i
3 3 3

Tableau.ll.1 Etablissement des expressions des tensions ebdesnts délivrés par
I'onduleur
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11.2.3 Etablissement de la fonction de conversion
On remplace les expressions(de — v,), (v, — v,)et(v, — v,)dans I'équation

(1.3)
On obtient :
Vg U 2fir —fa1 —fa1
vp| = 3 —fi1 2fan —fa (11.5)
Ve —fi1 —fa —fa

On peut écrire I'équation (11.5) sous la forme ncadtle

g U 2 -1 -11|fu
Vp =31 2 -1 f21 (11.6)
Ué -1 -1 2 f31
Ainsi la fonction de conversion dans ce cas deréigst :
. 2 -1 —-17|fua
M) =3|-1 2 -1f|fa (I1.7)
-1 -1 21{fs

[1.3 Commande MLI de I'onduleur de tension triphasé

Grace au développement et aux progres sur lesammdidcteurs, la commande
des interrupteurs est assurée par des techniqui€sedtes, nous citons et nous
utilisons la technique de modulation de largeumgiilsion dans laquelle au lieu de
former chaque alternance d’une tension de sorée aw seul créneau rectangulaire,

on la forme de plusieurs créneaux de largeurs c@bles. Les harmoniques de
tension sont repoussés vers les fréquences Is®lgvées.

La commande des interrupteurs est réalisée en campane tension de
référence sinusoidale de fréquenge & une porteuse de forme triangulaire de
fréquence f1]. Le principe de la commande MLI est montré suidare (11.2).
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le principe de commande MLI(sinus- triangle)
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Figure 1.2 Principe de la commande MLI (sinus-triangle)

Si le signal de référence est sinusoidal, la mdidumeest caractérisée par les
parametres suivants [1] :

Ap
"
Et

_h
o

Si m est multiple de 3 les tension$, v et v, sont identiques d’un tiers de
période prés ce qui entraine une réduction desdragues des tensions et du courant
de sortie.

[I.4 Simulation de I'onduleur a MLI associé a la nrachine asynchrone

Pour simuler le modelé mathématique onduleur nm&chur Matlab Simulink,
on a introduit le parametres de commande du I'eutulindice de modulation m= 9
et le coefficient r=0.833, et on a appliqué un deugsistant Cr =8N.m a l'instant
t=0.5s
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Chapitre Il

[1.4.1 Reésultats obtenus

Les courbes de la simulation sont donnes par dgesds ci-dessous :
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Figure.ll.3 Reésultats de simulation avec I'association d’'idweur de tension
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Chapitre I Présentation et modélisation de I'onduleur

[1.4.2 Constatation

Les résultats de la simulation obtenus lorsquadahine est alimentée par un
onduleur de tension. Nous remarquons

Une augmentation du temps de réponse de la casticiée de la vitesse avec
des oscillations au régime permanant.

Des oscillations de couple électromagnétique aumegoermanant a cause
d’utilisation d’un onduleur a MLI que se traduitrgies harmonies.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modeélisé I'onduledension pour but d’alimenté
la machine asynchrone afin de mettre en évidercedeactéristiques de la machine
asynchrone a vitesse variable , la stratégie dem@nde associée a I'onduleur est la
Modulation de largeur d’'impulsion, elle nous permige diminution d’harmonique de
courant considérable et une bonne plage de varideBdondamental de la tension .

Dans le prochaine chapitre nous élaborons une emdenpour découpler et
linéariser les caractéristiques de la machine dspne
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

[1I.1 Introduction

Dans les derrieres décennies l'utilisation desroandes robustes a connue des
développements significatifs dans le domaine irrggigtL1]. Parmi les techniques de
commande a grande performance qui assure un dégmupglobale entre les sortie a
commander quel que soit les profils de trajectommposé a la machine , on trouve la
commande par linéarisation entrée sortie [12].

Cette commande est une approche qui fait face diro#ations entrée —sortie
Elle transforme le modele non linéaire en un mo@gjeivalent linéaire, sur toute la
plage de fonctionnement. La linéarisation entrédiesest basée sur I'approche de la
géométrie differentielle d’'un systeme non linéaion but est de trouver un
changement de variables d'état permettant a chaque du systéme a contrdler,
d’étre commandée uniquement par une seule entdge [1

Le choix des variables de sortie y(x) est un adgat pour le principe de la
linéarisation entrée —sortie par découplage. Léaliisation soit exacte soit partielle,
pour la linéarisation partielle, une partie de éyst est rendue inobservable et la
stabilité doit étre mise en compte. Un mauvais xlaes sorties est un principal
obstacle a la prise en ceuvre de cette méthodeébrisation [14].

Dans ce chapitre, nous présentons dans une pregtape le principe de la
technique de linéarisation au sens des entréefiessqiuis dans une deuxieme étape,
nous utilisons cette technique pour concevoir untrébeur non linéaire pour le
modele du moteur présenté dans le chapitre prétéalda fin de ce chapitre nous
présenterons les résultats de simulation en uttli&@nvironnement Simulink/Matlab

1.2 Géométrie différentielle
La géométrie différentielle est une discipline néstiatique récente qui permet
de faire de I'analyse sur des surfaces ou objeimg&ique généraux.

[11.2.1 Outils mathématiques
Soit le systeme non linéaire :

{x = f(x(®) + g(x(®))u(®) (I11.1)

y = h(x(®))

Ou l'état x € K™, l'entréeu € R™,la sortiey € RP,f(x), g(x) eth(x)
Sont des fonctions non linéaires.
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

[11.2.1.1 Dérivées de Lie

Soient: f: R™ = R™ un champ de vecteurs ktR"™ — R une fonction scalaire.
On introduit la dérivée de Lie comme étant une edavfonction scalaire, notégh
donnant la dérivég(x) dans la direction g&x), tel que [15] :

n Oh(x)

Lih(o) = Xz 75~ fi (I1.2)
Alors
i
f2
th(x)=[;—:1 ;7’1 ;7’;] : (111.3)
7.

De plus, sig(x) est un autre champ de vecteurs alors la fonctalase
LyLsh(x) est donnée par:

LyLeh(x) = 2229 5x) (111.4)

axl-

[11.2.1.2 Difféomorphisme

Un difféomorphisme généralise la notion de changgnde coordonnées au
cadre non linéaire. Une fonctidm R™ — K", définie dans la variétd, est nommé un
difféomorphisme.

Le difféomorphisme est utilisé pour faire des cleangnts de variables dont le
but est de transformé un systéme non- linéaireneggysteme linéaire [11,15]:
z=o(x)

Ou @(x) représenten variables:

D4 (x) X1
o) = P2 x= lle (I11.5)
Cpn(x) Xn

Lorsque cette transformation existe, elle permeparticulier de stabiliser le
systéeme exactement comme s'il s'agissait d'un ragstinéaire, en utilisant les
méthodes classiques des systemes linéaires.
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

1.3 Commande par linéarisation entrée-sortie(E/S

Le principe de la linéarisation E/S consiste anes une transformation qui
permet de compenser les non-linéarités du modédenst rendre la relation entre la
sortie d'un systeme et son entrée complétemenait@eCela revient a un controle
interne et externe du systeme.

L'idée de base du contrbleur interne (boucle irggrest la manipulation
algébrigue de la dynamique compléete ou partiellsyiiéme non linéaire, et cela afin
de le transformer en un systeme linéaire et pauite de pouvoir lui appliquer des
contrdleurs linéaires ce qui présente un contr@keree (par exemple polynomial
control). Cette technique est appelée « feedbaeltization controller » [16].

La conception de la commande la linéarisation ersmatie comprend trois
étapes :

> Différentier la sortie y™ ‘7’ fois jusqu’a I'apparition de I'entrée,
avec r’ appelé le degré relatif.

» Choisir la commande: pour éliminer les non-linéarités et garantir la
convergence de poursuite de trajectoire de laegbér.

> Etudier la stabilité de la dynamique interne.

[11.3.1 Systeme SISO
On considere le systéme non linéaire avec une saetilée et une seule sortie
(SISO) décrit par le modéle non linéaire suivdnt 15]:

{x = f(x(@®) + g(x(®))u(®) (11.6)
y = h(x(t)) '
f(x), g(x) eth(x) sont des fonctions non linéaires.
[11.3.1.1 Degré relatif
Le systeme (l11.6) est dit de degré relatif r si :
Ly L h(x) =0 0<i<r-—1 (1.7)
Ly L7 h(x) #0 '

Le degré relatit d'un systeme SISO (single input single output) géne défini
comme étant, le nombre minimum de fois qu'il faétiwker par rapport au temps
l'expression de la sorti€y(t)) pour faire apparaitre explicitement I'en{né))
[15,16].
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

S nous dérivons la sortie du systeme d’équatidrgll on obtient:

y = dh(x) dx _ dh(x) (f(x) + g(Ou) = Lh(x) + Lyh(x)u (111.8)

dx dt dx

a) Si le degré relatif est supérieur a 1, nous avond. h(x) =0, et la
deuxieme dérivation dg conduit a

d(th(x)) dx d(th(x))
dx E - dx

y = Lzh(x) + Lgh(x)u

(f () + g(x)w) (111.9)

b) Si encore le degré relatif est supérieur a deuns rarons LyL:h(x) = 0,
d’ou:
y = L2h(x) (111.10)

Ce qui montre que :
yt = LLh(x) 0<i<r

{ .7 P (I11.12)
y'=Lh(x) + Lyl u =71

[11.3.1.2 Linéarisation par bouclage statique
La régulation d'état statique consiste a applicuersysteme une entrée ne
dépendant que de son vecteur d'état aqtuelet d'une entrée de référefize On

distingue type de linéarisation [12] :

a) Pourr = n, le systeme admet une linéarisation exacte.
b) Pourr < n, le systeme admet une linéarisation partielle.rdre du sous-
systeme Linéarisé est égal.a

Pour un systeme commandable, on a toujours r < n. Sil’entrée n’apparait pas
aprés n dérivations de la sortie, le systéme est non contrélable

[11.3.1.2.1 Linéarisation exacte par retour d’état

Par la vérification des conditions de linéarisagxacte, on apercoit au moins
une sortie y=h(x), pour laquelle le degré relakt égal a n, le systéme effectué une
linéarisation exacte. Cette linéarisation se faitleux étapes :

» La mise du systeme sous la forme normale.
> Le retour d’état linéarisant.
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

On peut donc trouver la forme normale du systéemaepgatiquant le changement
de Coordonnées (un difféomorphisme).

[11.3.1.2.1.1 Forme normale

La notion de forme normale d'un systéme non-limeast basée sur la définition
d'un nouveau vecteur d'état au moyen d'un changedervariables. Ce nouveau
vecteur d'état permet d'exprimer les équationsatdétl systeme sous une forme
considérablement plus simple que celle de départ.

On peut donc trouver la forme normale du systemapgtiquant le changement
de Coordonnées (un difféomorphisme) suivant [15] :

¢ = [10x) s e o P (X)] (111.12)
Tel que :

z; = ¢1(x) = h(x)
Z; = ¢, (x) = Lgh(x)

_ (111.13)
Zn = ¢n(x) = L h(x)
Dans les nouvelles coordonnégsz,, ... ... ,Zy) , le systéme (111.6) s’écrit :
2y =2,
2=5 (I11.14)
z, = a(z) + b(z)u
Avec:
a(z) = L% h(x)
r (111.15)
b(z) = LyLy " h(x)

[11.3.1.2.1.2 Retour d'état linéarisant

Pour pouvoir utiliser les techniques de commande systemes linaires, nous
avons a travers la relation qui lie la commamda I'étatz, supposée mesurable et a
une entrée de référeneepour obtenir un comportement entre/sortie lireéair

Cette relation est donnée par la fonction des étavants: [11]
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

u=a(z)+p2)v (111.16)

On choisita et pour que la derniére équation de (I11.14) Devient

Zy =V (1.17)
Par identification, on trouve :
a(z) = —%
1 z (111.18)
@) = 5
B b(z)

A partir du systéme d’équations (ll1.14) nous powuwgonstruire le systeme
d’équations (111.19 qui est appelé la forme canonique de Brunowslefletest donné
sous forme suivante [11,15]

Z, = Az + bv (111.19)
Avec:
0 1 0 07 0
0 0 1 O 0 0
A= = b=\|" (111.20)
. | 0
o o0 . . . O L1

Le systeme d’équation (I11.19) est équivalent a cascade d’intégrateur d’ordre n
donné par la figure (111.2).

v Zn-1 Zpn-2 z=Yy
_> fw_> f ----------------- f\_>

Figure 1.2 Linéarisation exacte par retour d'éorme canonique de Brunovsky)

Nous avong intégrateurs, on obtient un systeme linéaire toofdnction de
transfert :

Y® _ 1 (I1.21)

V(s) sT

[11.3.1.2.2 Linéarisation partielle par retour d’'état

La linéarisation partielle correspond a un deglaife inférieur a I'ordre du
systéme n.
La forme normale est représentée par les fonctiéx [fh(x), ... ... [ h(x),

[Fh(x)et 1,1 h(x).

Page 31



Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

Les (n-r) composantes restantes sont choisiesrteee [15]:
lyg.(x) =0 r+1<i<n (111.22)
Le systeme d’équation (lll.6) donne le nouveau&yst de coordonnées, qui S’écrit :

(Z.l = ZZ
22 == Z3

) Zyr_1 = Zy
z,=a(z) + b(2)u

Zrp1 = Qriq (Z)

(11.23)

LZ.n = qn(z)
Avec

b(z) = lfh(x)
a(z) = lgl}‘lh(x) (111.24)
q(z2) =lpp(x), r+1<i<n

111.3.1.2.2.1 Le retour d’état linéarisant
Le retour d’état est choisi :

u=a(z)+p2)v (111.25)

La linéarisation entrée sortie partielle, décomgdessysteme (I11.23) en deux
parties :

a) Une partie linéaire sous forme canonique de Brukgweprésentée par la
premiere équation du systeme (l11.26), qui doone relation différentielle
entre I'entrée et la sortie.

b) Une partie non observable représentée par la daeexéguation du systeme (l11.26),
cette partie est appelée la dynamique interne.

i o
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

Partie linaire

I

Y
—~

Y

Y
—~

|
Y

Partie non linaire

Figure 111.2 Linéarisation partielle et dynamique interne [12]

[11.3.1.2.2.2 Dynamique interne

La dynamique de la partie non observable de I'égnglll.26) est appelée la
dynamique interne. La stabilité de cette dynamigsieexigée pour la création de la
commande. Pour un systeme linéaire, la dynamiceenia est stable si les zéros de la
fonction de transfert se situent dans le demi-glanche du domaine complexe. Par
analogie, on introduit la notion de la dynamique @déros pour étudier la stabilité de la
dynamique interne d’'un systeme non linéaire [11].

l1l.4 Application de la commande linéarisante E/S da machine

Pour appliquer la commande non-linéaire a la ma&chsynchrone et réguler le
flux rotorique et le couple, on utilise le référehlie au stator dont le modele est le
suivant.

x=f(x)+gU
{y e (1127
Ou

X = [isa, iS,B’ v y/?‘ﬁ'g] (|”28)

ra’
Et :

_yiSB - P(,()K\Pra + KAI‘\PI'G
| .
f(x) — | M}\‘I'ISO( — AI'LPI'O( — P(,()lPrG
Mx‘riSB + Pw\Pra - }{r\IIrG
3P Cr fmQ

— (XpX3 —X1Xy) —— ———
ZLr](23 1X4

/—yisa + KA W, + Pa)K‘PrG\
|
i (111.29)

Page 33



Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

glx) = (11.30)

g2 (x) L 0O 0 O

1 T
gloo]_la 0 000
0 oLg
Nous avons deux variables de controleUy, il est possible de décomposer le
modele en deux systemes indépendants et ensuitdleorséparément deux sorties.
Nous choisissons comme sorties, le couple élecyogtamueCem et le module de
flux du rotor#”

1

v ] ;0 x) (111.31)
r ] .

Cem % (Xpx3 — X1X4)

h(x) = [
[11.4.1 Condition d’application de la commande

[11.4.2.Degré relatif

[11.4.2.1 Calcul du degré relatif de la sortiey,
Le calcul de la premiére dérivée nous donne

Sachant
yi= ¥ =h() =53 +x3) (111.32)
Y =2hi () == h () = S h ()5 (11.33)
Z = f) +g()U (1184

En remplacant (111.34) dans (111.33), nous obtenons

Y1 = Lehy(x) + Lyhy (x)U (11.35)
Avec :
Lehy(x) = % (eyxs + x5x,) — i (x2 + x2) (111.36)

Ce qui donne :
Y1 = Lehy (x) (111.37)
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Le calcul de la premiére dérivée ne fad ppparaitre la commande, U nous
passons au calcul de la deuxiéme dérivée de @ gort
L’expression de la deuxieme dérivéeyde

V1 =L hi () + LgLehy (OU = L*hy () + Ly Lehy () Us4 Ly Lehy ()U,  (111.38)

Avec

Lf h1(x) = —(x1x3 + x2x4) + (x3 +x5) + (x1 +x5) — —(x1x3 +

X2X4) + (x3 + x2) + ¥ x5(x2x3 X1X4) (111.39)
Et

M
Lglthl(x)Ul = mx3U1

(111.40)

M
ngthl(x)Uz = mx4U2

Dans I'expression de la deuxieme dérivée (111.89),a apparition de la commandte
Donc le degreé relatif associé a la soytjest :
7’1 B 2

[11.4.2.2 Calcul du degré relatif de la sortiey,

+ XpX4) (111.412)

¥ = ho() =5
Le calcul de la premiéere dérivée de la sgttia donné :

Y2 = Lehy(x) + Lyhy(X)U = Lehy(x) + Lglhz(x)Ul + Ly hy(x)U, (11.42)
Avec :

3PM (1
Lehy () = S (7 + ) Govxy = xax5) = PR o + )

—Pxs(xp24 + x1%3)] (111.43)
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Et
Ly hy(X)U; = 2‘;”; x, U,
i (I11.44)
Ly hy(x)U, = TR x3U,

Donc le degré relatif associé a la sogtjeest :
1"2 = 1

Par le biais de la dérivée de Lie, le degre ifediak flux rotorique est; = 2 et
celui de couple électromagnétique est= 1, Alors la somme des degres relatifs,
est inférieur a l'ordre du system@ = 5) donc nous obtenons deux dynamiques
internes rendues non observables par le retouatdigééarisant.

[11.4.3 Boucle de linéarisation
Pour le changement de cordonnées, ridisons le diféomorphismé(x)
Nous posons :

(Z1=y1=h(x)=¢,(x)

Z, = Lty () = 6,(%)

{ Zz =Yy, =hy(x) = ¢;(x) (111.45)
Z,=h,(x) = arctanz—:

\ Zs = hs(x) = x5

Nous choisissons les variabl&set Z: de facon arbitraire. Ces variables
représentent la dynamique interne, le modeéle dymaendu systeme s’exprime dans
les nouvelles coordonnées.

111.4.3.2 Calcul de la forme normale
Pour trouver la forme normale, nous dérsv/l@sz;, et nous obtenons :

Z1=Z2=}i1
Z, =y, (111.46)
Z3 =Y,

Le systéme initial est d’ordre n=5, alque le systeme obtenu est d’ordre 3. Il y
a 5-3 dynamiques cachées qui seront choisies .€as dynamiques ne sont pas
affectées par I'entrée U.
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Z, = Lhy (x) + Ly Lehi (U, Ly Lehy (XU,

Z3 = Lehy (%) + Ly by (0)U; + Ly h, (U, (111.47)
Ry Z
Zy=PZs+ 2

Zs =7(Z3—Cr—fm25)

\

Le retour d'état suivant est alors ap@igaceptant de linéariser le comportement
entrée sortie. Les dérivées de sorties sont dorpages

H=lrwe] ool

(111.48)
Nous déterminons la matrice de découplage par :

M M
X Xy

3
D(x) = | ,Ok™ OLsTy (111.49)

3PM 3PM
28LyLg (—x4) 28L,Ls (x3)

Lglthl(X) ngthl(X)
Lgih,(x) nghz(x)

D(x) =[

La matriceD (x)n’est pas singuliére tant que son déterminant dpané

3M?p

detD(x) = (2Ls%Tysig?Ly)

(x5 +x3)#0 (111.50)

X3 —X4
Ki(x3+x2)  Kp(x2+x%)

D)t =|"7, s (11.51)

Ky(x5+x3)  Ko(x5+x3)

K, = M/(L,T,sig) , K, =3PM/(2L,L,sig)
Le bouclage linéarisant est choisi :

gﬂ = D(x)! [A(x) + [2]] (111.52)

Remplacons (l11.52) dans (l11.48) nous obtenonsylstéme linéaire suivant :

V2(x)
yl(x)] l(;em vz (111.53)
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[11.4.4 Boucle de réglage
Pour assurer la poursuite de la référemastpy, sont calculées par le retour d’état
suivant :
d d d?
U1 = kll(%ref - 5012‘) + k12 (E 5D?‘ref i 5012‘) + qe2 5D?‘ref (111.54)
v, = kZI(Cemref — Cem) + %Cemref

d? d
—e,+k;;—e;+kie, =0
dt2 1 11 dt 1 12%1
4 (111.55)
E€2+k2162 - O
Avec:
e1 = Yorer = 7 (111.56)
e, = Cem,,; — Cem '
Les coefficients sont choisis tels que :
2 —
p° + ki ptky; =0
.57

Détermination des constantles; k-

En utilisant le tableau de I'annexe A, poeu.7 , t,,w, = 3.29.et en choisissant un
temps de réponse du flux rotorigye®.25s , les valeurs des coefficiehiset k,,
sont les suivants :

+ +

kia ——>
+

kll = 184’2, k12 = 13.16 ethl =67

d d

"

+
o = _.IT_
dt -
Uy
Lf2h1 (€]

vy D(x)7t Uy MSA

\ 4

|th.2 (x)l

ety
AAAA A -

—v + +
Cem .

Figure 111.3 Schéma global de la commande linéarisation entéie so

&~

:
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[11.5.Résultats de Simulation et constatation
Pour tester notre commande nous avonall&ine modelé mathématique de la
commande par retour d’état linéarisant pour lex@as de fonctionnement suivants :
a) Test de la commande sans variation des parametiasndachine.
b) Test avec variation des résistances statoriquat@ique.

a) Test de la commande sans variation des parametreg ¢h machine.
Pour un couple résistant nomiral= 8Nm appliqué a l'instant t=0.5s
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temps ()

Figure lll.4 Les résultats de simulation de la commande lieéair

Chapitre III

Les résultats de simulation sont donnés par ladiguivante :

— I I === =3
S - | | 8 8B &8 = !
S = == |
==
> < < \,T \\\\\\\ ” \\\\\\\\ =5 \HWA\WW |
= = = |
w | | = (X<}
= e e e [P
= ! ! =3 = I
oo (== | | oo —
3 = —— ] 3 = | | —-== |
= = 7 | = & =
w = | | = | | —— !
= | —
= — R ! ! — =z b---- S == SRR =
s - L - T = [
: = 1= " , = = I = |
= | | =
= = 2 | I = I
= = | | S | | < |
= LY S | | (Y=Y — =
= = @ [y e = s | , == ! -
= = a - B 2 It Bt 5
= — .= I I - = == =
— w50 | | . = | | NWAU, |
bt L 7= T — S e L, S | | == |
=5 = b=} = ! = — S —1 | | — |
3 = | | = = =
o s = w> | | = |
B-£! = s | | = 5 1 = ] =
= + =1 R ] + = [l 1 = [l —
<= = <=1 ) | = s ! ! W !
> = 3
a | | |
=1 (<%} | | =3 =
=5 S | | == |
S o = ! | P ==
s o = = PR [ = s L = ~
= S | | 1= 2 = =
= e —
= = , L g | ==
o~ | 1 o~ = P
= =2 —-- , , 4 =] | | ﬁ |
= | | e . —
% , , | | e S— ] =
~ ~ | | mﬂl\\.\L |
= [ reoTT oo T = | | S———
R
! ! | _— ,
— 1 | = —
—
==Y

=




Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

l11.5.a Constatation
Nous remarquons :

* Le couple électromagnétique suit parfaitement &arence avec un
temps de réponse rapide.

* Pour le flux rotorique il y a un Legé dépassenmntégime transitoire,
mais ce flux suit sa référence au régime permanant

b) Test avec variation des résistances statorique attorique
Pour tester la robustesse de notre commande Ppeatasbations nous avons
augmenté les résistances statorique et rotoriq®ue
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Commande linéaire par retour d'état

Chapitre III

Les résultats de simulation avec variation dest&@sces statorique et rotorique

sont donnés par la figure

200m (e [a vitesse au regime permanant

evolution de fa vitesse en fonction cu temps
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Chapitre III Commande linéaire par retour d'état

[11.5.b Constatation
Les graphes de la page 48 montrent que les ré&sehcflux, couple et vitesse sont
bien suivies, malgré la variation des résistant@smsque et rotorique.

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commanddéneaire .elle a 'avantage
du découplage entre le flux rotorique et le cougdkctromagnétique ce qui permet
d’améliorer les performances de la machine. D’agess résultats obtenus nous
pouvons dire que la commande entrée sortie est cm@mande robuste.
L’'inconvénient majeur dans ce type de commanddeeshoix des parameétres des
régulateurs car ces derniers sont effectués paéthode de placement des poles.
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Conclusion générale

Dans notre travail, nous avons fait la présentatienla commande de la
machine asynchrone avec deux différentes structleesommande : la commande
MLI et la commande linéarisante entrées sorties.

En premier lieu nous avons défini la machine asyoah et ses différents
régimes de démarrage, et afin de simplifier d’uranigre considérable les équations

de la machine asynchrone en régime transitoires remons procédé a établir le
modele mathématique de la machine d’aprés la nsadi&n linéarisée de Park,

En deuxieme lieu nous avons modélisé un onduleuedsion en illustrant le
principe de la commande de modulation de largeunplilsion, et I'implantation de
ce dernier sur la machine asynchrone.

Au final, en se basant bien sur les principes aledmmande linéairisante
entrée sortie, nous avons congu un modele de codenaon linéaire, qui permet de
découpler et de linéariser les grandeurs de ldnma@synchrone.

D’aprés les résultats obtenus, la commande n@aili@ du type linéarisation
entrée- sortie nous permet un tres bon suivi dgsdioires de références. Comme dans
notre cas, ce modéle permet une régulation du eoglgictromagnétique et du flux
rotorique, ce qui se traduit par un découplageeesuix. Cette commande a permis une
amélioration des performances de poursuite, efpuse en compte des variations des
parametres de la machine.
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Annexe A
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Annexe

Annexe B

Le type de la machine est la machine asynchrorgea d'écureuil

Les paramétres de cette machine sont :

Tension nominale 220 /380V
Courant nominale 6.4/3.7A
Résistance statorique par phase Q.85
Résistance rotprique par phase Q82
Inductance cyclique du stator 0.274H
Inductance cyclique du rotor 0.274H
Coefficient de frottement visqueux 0.00114Kgm

Moment d’inertie ramené sur I'arbre de la machin®.031Kgnt
Nombre de paires de poles 2

Vitesse nominale 1420tr/min



