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Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée en courant.




Introduction Générale

Depuis plusieurs années, le moteur asynchroneest le moteur le plus utilisé dans
I’ensemble des applications industrielles et techniques a cause des possibilités de la variation
de vitesse, de sa facilit¢é de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon
rendement et de son excellente fiabilité. Il présente 1’avantage d’étre robuste, colt de
fabrication faible,néanmoinssa structure dynamique est fortement non linéaire et les variables
internes de la machine telles que le couple électromagnétique et le flux sont fortement

couplées, ce qui complique sa commande [07].

Les premieres applications en vitesse variable exploitaient les machines a courant
continu, plus simples a commander que celles a courant alternatif. Mais ce type de moteur
souffre d'une faible durée de vie due a ses balais de collecteur et d'une puissance massique

limitée.

A cause de ces intéréts qui caractérisent ces machines, les techniques de
commandedeviennent de plus en plus complexes, car elles doivent répondre a des exigences
de plus en plus difficiles ce qui permet de pousser la recherche de nouvelles techniques de
commande. Ces techniques peuvent étre classées en deux catégories, classiques et modernes.
Les méthodes classiques avaient la transformée de Laplace comme outil de base. Les

secondes sont basées sur les équations d’état.

La commande MLI (modulation de largeur d’impulsion) consiste a adopter une
fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former

chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable.
La modulation de largeur d’impulsion permet :
- de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie.

- de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

Grace aux progres récents dans la technologie des composants de puissance a semi-
conducteur, les onduleurs a hystérisis constituent désormais la configuration standard dans la
commande des moteurs a courant alternatif de moyennes et de fortes puissances. L’adoption

de ce type d’onduleurs dans les installations industrielles a €té motivée par des avantages
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telles que la réduction des harmoniques, I’amélioration du facteur de puissance, la réduction
du filtrage et le rendement élevé du systeme d’entrainement. L’utilisation des onduleurs a
hystérisis permet de générer des tensions tres proches de la sinusoide. Les onduleurs a deux et

a trois niveaux sont bien adoptés surtout pour les moteurs a moyenne puissance.

La méthode de contréle direct du couple des machines asynchrones alimentées par
unonduleur a deux ou a trois niveaux est apparue comme concurrentielle des méthodes
classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un
découplage de flux et de couple moteur par orientation du flux magnétique. Cette loi de
controle présente des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne

robustesse vis-a-vis des écarts de parametres du moteur.

Cette commande a été présentée comme alternative & la commande vectorielle
(FOC),I’idée de la commande directe du couple (DTC), c'est de choisir a tout instant un
vecteur detension imposé par le convertisseur d’alimentation afin de contréler le couple et le
flux. Ce choix est basé sur les sorties des régulateurs a hystérésis dont la fonction premiere est

de controler 1’étatdu systeme.

L’utilisation des onduleurs conventionnels ou multi-niveaux commandés par

"
2

destechniques dites de " Modulation de Largeur d’Impulsion " MLI ou " pleine onde
peuventprésenter des défauts structurels. Ce type de dysfonctionnement induit des contraintes
pouvant conduire a I’endommagement des installations industrielles; il est donc évident de
voir lecomportement de la machine asynchrone lorsque ces onduleurs ont le

fonctionnementasymétrique.

Ce mémoire comporte trois chapitres :

Le premier chapitre présentera quelques généralités et notions de base dans le domaine des

machines a induction.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’établissement d’un modele d’état de la machine
asynchrone alimentée en courant en triphasé et dans le repere de Park, suivie du modele de

’actionneur qui est un onduleur de courant a hystérisis.
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Le dernier chapitre exposera la synthése de la commande par découplage non linéaire qui
sera appliquée par simulation a la commande de la vitesse et du fluxrotoriques. Les résultats
seront analysés et commentés. Enfin, une conclusion générale résumera les résultats obtenus

et donne les perspectives futures pour ce travail.



Chapitre 1

Généralités sur les machines asynchrones

Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée en courant.




Chapitrel — Généralités sur les machine asynchrone

Introduction :

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a
trois inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en
mai de l'année suivante cinq autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferraris publie
des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie
sur le moteur asynchrone en avril 1888.En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski,
électricien allemand d'origine russe,invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a

cage d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et
son faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée
comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a
plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de
faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est tres

¢levé.

Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probleme : le rotor a encoches
profondes et le rotor a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progres
de 1'électronique de puissance, 1'alimentation par un onduleur a fréquence variable permet
maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner a une vitesse
réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé¢ pour la motorisation des derniers

TGV ainsi que des nouveaux métros parisiens.
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Le rotor, cage constituée de

o ' ; Le stator, 4 paires de . X
ilteneur duI(ljfi Irﬁacl}ln; Poles Le;s dgux bormicrs bobinages de cuivre en court-
synchrone diphasée, R. ‘ m ircuit. L h
Alioth et Cie, no 1042, vers 1893 de raccordement. cireuil. L.es encoches sont

légérement inclinées.

Figure 1.1 Les éléments de la machine asynchrone

1.1. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone:

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques,
c’est-a dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation

électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ
magnétique).Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces
courants sont responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement

afin de s'opposer a la variation de flux.

Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique, sur les
moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est produit par trois bobinages fixes
géométriquement décalés de 120°, et parcourus par des courants alternatifs présentant le
méme décalage électrique, les trois champs alternatifs qu’ils produisent se composent pour

former un champ tournant d’amplitude constante comme il est présenté a la figure suivante :
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Enroulements stator

Champs pulsants dus
aux courants triphasés
de fréquence f dans les

Lohinas Champ tournant

résultant de

module constant
et de vitesse de
rotation ns=f /p

/

Rotor métallique
Conducteur, tourne
a la vitesse n plus
petite gue ns

Figure 1.2.Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, les courants s'annulent de méme que le couple qu'ils produisent et la machine n'est plus
entrainée.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de
glissement, lorsqu’il est entrainé au-dela de la vitesse de synchronisme, la machine fonctionne
en générateur alternatif mais son stator doit étre forcément reli¢ au réseau car lui seul peut
créer le champ magnétique nécessaire pour faire apparaitre les courants rotorique un
fonctionnement en générateur alternatif autonome est toutefois possible a l'aide de
condensateurs connectés sur le stator, a condition qu'il existe un champ magnétique rémanent.
On retrouve cette méme problématique lorsqu'on cherche a faire fonctionner des machines a
courant continu a excitation série en génératrice. A défaut, des dispositifs d'électronique de
puissance et une batterie permettent d'amorcer le fonctionnement en génératrice autonome.
Cette solution est mise en oeuvre pour produire de I'électricité a l'aide d'éoliennes dansdes

sites isolés.




Chapitrel — Généralités sur les machine asynchrone

1.2. Glissement d’une machine asynchrone :

On désigne par Q la vitesse de synchronisme, c'est-a-dire la fréquence de rotation du
champ statorique dans la machine.
On désigne par €2 la vitesse de rotation de la machine.
La fréquence de synchronisme est toujours un sous multiple entier de la fréquence du secteur
e en 50 Hz c'est un sous multiple de 3000 tr/min soit : 3000 ; 1500 ; 1000 ; 750 ; etc.
e en 60 Hz c'est un sous multiple de 3600 tr/min, soit : 3600 ; 1800 ; 1200 ; 900 ; etc. Soit

p le nombre de paires de pdles de la machine et fla fréquence de l'alimentation. On a:
— 60/
Q. =60 4

Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique

exprimée sous la forme d'un pourcentage de la vitesse de synchronisme.

La vitesse du champ tournant par rapport au rotor est{2 —€) la pulsationw, des courant
rotorique est alors i@, = p.(Q, - Q,)

Soit: 0, = g.o,

Le courant rotorique de pulsation @, crée une force magnétique tournante d’entrefer dont la

vitesse par rapport au rotor est 2 = ?’ C’est—a-dire o, —@ par rapport au stator la pulsation

de champs tournante estw,, + (@5 —o,)

Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pour-cent : de 2 % pour les
machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre 10

% pour les petites machines monophasées.
1.3. Démarrage :

Lors d'un démarrage d'une machine asynchrone, le courant peut atteindre de 4 a 8 fois le

courant nominal de la machine. Si l'application utilise un variateur ou un démarreur, c'est ce
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dernier qui se chargera d'adapter les tensions appliquées a la machine afin de limiter ce

courant.

En l'absence de variateur de vitesse, il existe plusieurs méthodes permettant de limiter
le courant de démarrage. Elles ont été développées avant l'apparition de I'électronique de
puissance mais sont encore utilisées de nos jours dans les installations anciennes ou par
mesure d'économie pour des applications ne nécessitant pas de variateur en dehors du

démarrage.

1.3.1. Démarrage sous tension réduite :

Plusieurs dispositifs permettent de réduire la tension aux bornes des enroulements du
stator pendant la durée du démarrage du moteur ce qui est un moyen de limiter I'intensité du
courant de démarrage. L'inconvénient est que le couple moteur est également diminué et que

cela augmente la durée avant laquelle la machine atteint le régime permanent.

1.3.2. Démarrage étoile-triangle:

Lors d'un démarrage étoile-triangle, la machine est d'abord connectée au réseau avec
un couplage étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle. Le fait de démarrer
avec un couplage étoile permet de diviser par la racine carrée de trois la tension appliquée.
Ainsi, le courant maximal absorbé est trois fois plus faible que lors d'un démarrage
directement avec un couplage triangle. Le couple de démarrage est lui aussi trois fois plus
faible que lors d'un démarrage en triangle. La surintensité lors du passage étoile-triangle est

inférieure au courant d'appel d'un démarrage effectué directement en triangle.
Réalisée simplement a l'aide de contacteurs, cette méthode de démarrage est trés économique.
1.3.3. Démarrage par autotransformateur :

Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est reli¢ a un
autotransformateur qui permet d'effectuer un démarrage sous tension variable. La tension est

progressivement augmentée, l'intensité du courant ne dépassant pas la valeur maximale

désirée.
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1.3.4. Démarrage résistif :

Lors d'un démarrage résistif, on insere des résistances en série avec les enroulements
statoriques ce qui a pour effet de limiter la tension a leurs bornes. Une fois le démarrage
effectué, on court-circuite ces résistances. Cette opération peut étre effectuée progressivement

par un opérateur a l'aide de rhéostats de démarrage.

1.3.5. Démarrage a tension nominale :

1.3.5.1. Démarrage rotorique :

Lors d'un démarrage rotorique, des résistances de puissance sont insérées en série avec
les enroulements du rotor.Ce type de démarrage permet d'obtenir un fort couple de démarrage
avec des courants de démarrage réduits mais il ne peut étre mis en oeuvre qu'avec des
machines a rotor bobiné muni de contacts glissants (bagues et balais) permettant les
connexions ¢€lectriques des enroulements rotoriques.Ces machines sont d'un prix de revient

plus important que leurs homologues dites a « cage d'écureuil ».

1.4. Freinage :

On distingue plusieurs types de freinage :
o Arrét libre : (mise hors tension du stator)

o Arrét controlé : Tension statorique progressivement passée a tension nulle

1.4.1. Freinage hyper synchrone :

Lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse du champ tournant, le moteur
freine.Couplé a un variateur de fréquence qui diminue progressivement la vitesse du moteur
on peut arréter un moteur. Le couple de freinage est faible : la courbe du couple en fonction
de la vitesse pour différentes valeurs du glissement montre que le couple résistant n'est pas
trés important pour un glissement compris entre 0 et -1. Cette méthode n'est donc pas tres

efficace pour freiner rapidement une machine asynchrone.
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1.4.2.Arrét par injection de courant continu :

L'alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la machine qui
s'oppose au mouvement. C'est la méthode la plus efficace pour freiner la machine, mais les
contraintes en courant sont également trés séveres. Le contrdle de l'intensité du courant

continu permet de contrdler le freinage.

1.4.3. Arrét a contre-courant :

Le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci est donc
équivalent a un freinage hyper synchrone, mais a fréquence fixe. Le couple résistant est donc
faible et le courant appelé est également trés important (de I'ordre de 10 a 12 fois l'intensité
nominale). La conséquence en est que les enroulements du moteur risquent un sur
¢chauffement : on peut prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer l'intensité.
Enfin, avec cette méthode, le couple décélérateur reste négatif méme lorsque la vitesse est
égale a O tr/min, il faut donc prévoir de couper l'alimentation quand la vitesse est nulle

(temporisation, contact centrifuge), sinon la rotation s'inverse.

1.4.4. Freinage mécanique par électrofrein :

Ce systeme est constitué d'un frein a disque solidaire de l'arbre de la machine
asynchrone et dont les machoires initialement serrées hors tension sont commandées par un
¢lectroaimant. Apreés alimentation de I'électroaimant, les machoires se desserrent laissant la
rotation libre. La coupure de I'alimentation provoque le freinage. Ce dispositif aussi appelé «

frein a manque de courant » est souvent prévu comme dispositif d'arrét d’urgence.

1.5.Applications des machines asynchrones triphasées :

Lorsqu’on veut utiliser un moteur asynchrone triphasé pour une application
particuliére.on se rend compte que plusieurs types de moteur remplissent les exigences de la
charge. 11 faut donc faire un choix. Le probléme est généralement simplifi¢ du fait que le
fabricant du tour, du ventilateur, de la pompe, etc., indique la catégorie de moteur convenant

le mieux a la charge a entrainer. Il est cependant tres utile de connaitre les caractéristiques de
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construction et d’utilisation des différents types de moteurs asynchrones triphasés, car ce sont

elles qui en déterminent le choix.

1.6. Standardisation et classification des moteurs asynchrones :

Tous les moteurs industrielle de puissance inferieur a SOOHP ont des carcasses dont les
dimensions importantes ont été standardises par des organismes de normalisation.
Ainsi, le moteur de 25HP, 1725tr/min, 60Hz d’un fabricant peut étre remplacé par celui d’un
autre fabricant sans qu’il soit nécessaire de changer les trous de fixation.la hauteur de I’arbre
ou le mode d’accouplement.la standardisation ne couvre pas seulement I’aspect mécanique
elle dicte également les exigences minimales en ce qui concerne les caractéristiques €lectrique

des moteurs.

Ainsi, lesmoteurs doivent satisfaire aux valeurs limites établies pour le couple de
démarrage, le courant de démarrage, la capacité de surcharge, 1’échauffement

Et les normes de sécurité [01].

1.7. Classification selon les conditions environnementales :

Selon les conditions environnementales auxquelles on les destine, les moteurs peuvent

étre classés en cinq types principaux :

1.7.1. Moteurs abrités (« drip-proof ») :

Leur carcasse protége les bobinages contre la chute des particules solides et liquides
qui tombent verticalement a un angle compris entre 0°t15°.ils sont ventilés par I’intérieur,
grace a un ventilateur solidaire du rotor leur échauffement par résistance peut étre de 60°C,
80°C, 105°Coul25°C selon la classe d’isolation utilisée. Ces moteurs sont utilisables dans la

plupart des applications.

1.7.2. Moteurs étanches aux éclaboussures (« splash-proof »)

Leur carcasse protege les bobinages contre la chute des particules solides ou liquides

qui tombent a un angle compris entre 0°c et 100°¢ de la verticale. Leur limite d’échauffement
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admissible est la méme que celle des moteurs abrités. Ces moteurs sont surtout employés dans

les endroits humides.

1.7.3. Moteurs blindés (« Totallyenclosed, non-ventilated »)

Ils comportent une enveloppe empéchant toute communication directe entre I’ intérieur
du moteur et le milieu ambiant. Ils sont destinés aux locaux
Treés humides ou tres poussiéreux. Ces moteurs sont habituellement de faible puissance
I’évacuation de la chaleur s’y fait difficilement, car ils ne comportent ni ventilation intérieure,
ni ventilation extérieur.
On leur permet un échauffement par résistance de 60°c, 85°c, 110°c ou 130°c selon leur mode

d’isolation.

1.7.4. Moteurs blindés avec ventilateur extérieur (« Totallyenclosed, fan-cooled »)

Le refroidissement des moteurs fermés de moyenne et grande puissances, servant dans
la condition défavorable, est assuré par une ventilation extérieure forcée ; il suffit de souffler
de I’air entre la carcasse du moteur et une seconde enveloppe concentrique. On leur permet le

méme échauffement que pour les moteurs abrités.

1.7.5. Moteurs anti explosifs (« explosion-proof »)

Ces moteurs sont utilisés quand le milieu environnant présente des dangers
d’explosion (mines de charbon, raffinerie de pétrole, moulins grain). Ils sont toujours fermés
hermétiquement ; de plus, leur carcasse peut résister a I’énorme pression qui résulterait d’'un
violent court-circuit interne. On leur permet le méme échauffement que pour les moteurs
blindés [02].

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons donné une introduction sur les machines asynchrones qui

présentent la construction simple,en plus les méthodes de démarrage sont présentes.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone est le plus utilis€¢ dans le domaine des

entrainements réglés a vitesse de rotation variable, il est souvent employé dans I’industrie[01].
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Introduction :
Pour étudier un systéme quelconque, il y a lieu de procéder d’abord a la modélisation de celui-ci
afin de décrire les différentes relations entrées/sorties qui régissent son fonctionnement.

Particulierement, lorsque I’étude concerne la synthése d’une loi de commande.

La machine asynchrone n’est pas un systeme simple car de nombreux phénomenes compliqués
interviennent dans son fonctionnement comme la saturation, les courants de Foucault, I’effet
pelliculaire ... etc. Cependant, il ne sera pas tenu compte de ces phénomenes car, d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considéré comme négligeable, dans certaines conditions [08]. Ceci permet d’obtenir des

équations simples, qui traduisent assez fidélement le fonctionnement de la machine.

Le modele de la machine asynchrone est un systéme de six équations différentielles a coefficients
fonctions périodiques du temps. La résolution est difficle méme avec I'utilisation de 1’outil
numérique. Toutefois, I'utilisation d’une transformation dite de Concordia, qui est un changement

convenable des variables, permet de détourner cette difficulté.

Dans le présent travail, le systéme a modéliser n’est pas seulement constitué de la machine
asynchrone, mais également de son alimentation représentée par I'onduleur de courant et sa

commande.
1. Rappels

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I’axe de
symétrie de la machine. Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont

logés trois enroulements identiques, & p paires de poles; leurs axes sont distants entre eux d’un
i (12T : . . : . .
angle électrique égal a?. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions

sinusoidales a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a
fréquence et a amplitude réglables. L’alimentation est assurée soit par un systeme d’enroulements
triphasés (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes
accessibles par la plaque a bornes et mis en court-circuit pendant les régimes permanents; soit par

une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage) [08 et 09].
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S

Le champ statorique tourne a la vitesse (2, = —, @_étant la pulsation du courant et de la tension

. ) . , Q-Q .
statorique. La vitesse mécanique du rotor est notée Q2. Le rapport g = o est appelé glissement

s

du rotor par rapport au champ tournant du stator. Dans le repére rotorique, toutes les grandeurs

électriques ont une pulsationw = go, .

2. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et comme il a été
déja soulevé, il est nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices, entre autres [08 09

et03]:

o 1l est supposé que les circuits magnétiques ne sont pas saturés, et suffisamment feuilletés
pour que les pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont

ainsi linéaires,

e La densité de courant est supposée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires et

I’effet de peau est négligé,

e Il n’est tenu compte que de la premi¢re harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer étant constant, les
inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des fonctions

sinusoidales de I’angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

3. Conventions

La machine est représentée par trois phases statoriques a b c et trois phases rotoriques

5§27 82

a,b, c telle que montré a la figure.2.1.

ro Yo
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Figure.2.1 : Disposition des axes de la machine.

Ou : 6, est I'angle €lectrique entre le stator et le référentiel (d, q).

L’angle rotorique vérifie la relation :

6,=6,-6
(1)

La vitesse rotorique est telle que :

_do

(D:pQ—E

2
4. Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation
En tenant compte des hypotheses sus citées, la machine asynchrone triphasée a rotor en court-

circuit est alors représentée, en utilisant la notation vectorielle, par les équations des phases

statoriques et rotoriques suivantes [08 et 03]:
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Rs is —+ % =v
dt

.. d
err+&=0
dt
G)
Ou la vectrice tension statoriquev_, les vecteurs courant statorique i et rotoriquei_, et les

vecteurs flux statoriques @, et rotoriques ¢, ont pour composantes les grandeurs physiques des trois

phases (notées par a, b, ¢). Par conséquent, ces vecteurs représentent donc:

. . . . T . s s . . T
ls = [las 1bs 1cs] > lr - [lar 1br 1cr]

(ps = [(pas (pbs (pcs ]T 7 (pr = [(par (pbr (pcr ]T

Le vecteur flux statorique @ et rotorique ¢, sont liés au vecteur courant statorique i et au

vecteur courant rotorique i_par :

(pS =lSiS +MSl‘il‘
(pl‘ =MSTl‘iS +ll'il‘

(4)

Les matrices résistances (R et R ) et les matrices inductances (1., 1., M_ ) sont données par :

R, 0 0 R0 0
R=(0 R, 0|;R=/0 R 0
0 0 R, 0 0 R
L M, M, L M M,
=M, I M|; L=M 1 M
M, M, I M, M L
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cos© cos(0+2n/3) cos(6—-2m/3)
M_=M_ | cos(0—-2m/3) cos© cos(6+2m/3)
cos(0+2n/3) cos(6—-2m/3) cosH

Ou :
R;, R:: Résistance d’une phase statorique, résistance d’une phase rotorique.
Iy, L : Inductance propre d’une phase statorique, et celle d’une phase rotorique.
M., M;: Inductance mutuelle entre phase statorique et celle entre phase rotorique.
M, : Amplitude de I'inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.

0 : Angle entre les axes magnétiques du stator et du rotor.

Il est clair que I’écriture des équations (4) en fonction des courants conduit & un systéme
d’équations a coefficients dépendants du temps, d’ou la complexité de leur résolution. Ce probléme
est résolu en ayant recours a la transformation de Park laquelle permet d’obtenir un modele biphasé

équivalent a coefficients constants.
4.1. Modéle biphasé de la MAS

La transformation de Park fait projeter les enroulements d’axes a, b, et ¢ sur un repére a deux
axes fictifs d et q en quadrature. Ce nouveau repere (d, q) peut tourner a une vitesse arbitraire ©,
comme il peut étre fixe [08]. La transformation assurant la conservation de la puissance instantanée

est donnée par la matrice de Park ci-dessous :

cos(0,) cos(6, — 23_7:) cos(0, + 23_7:)

P®,)= \/g —sin(®,) —sin(6, —2?75) —sin(0, + 2?75)

1 1 €
V2 V2 V2

)

T . . -
Les composantes |:Xd X, XO:| relatives au nouveau repere (d, q) sont lies aux grandeurs

triphasées [x, x, x, ]T (la variable x peut étre la tension, le courant ou le flux) par :
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|:Xd X, XOJTZP(GX)[Xa X, XC]T (6)

Figure.2.2 : Vue en coupe de la machine asynchrone.

L’angle électrique O est ’angle O, entre I’axe (d) et I’axe (a,) de la phase du stator lorsqu’il s’agit
de projeter les grandeurs du stator. Par contre, pour projeter les grandeurs du rotor I’angle 6, est

alors représenté par ’angle 6, entre I’axe (d) et I’axe (a,) de la phase du rotor (figure.2.1).

La transformation de Park P(6,) et P(6,) est appliquée respectivement aux grandeurs du stator et

du rotor. Celle-ci conduit au systéme d’équations a coefficients constants suivant:

Rs ids +d(pds/dt_0)a (pqs = Vd
R i, +do, /dt+o, ¢, =V,
Rr idr +d(pdr/dt_(0)a _(Dr)(pqr = O
R,i, +d(pqr/dt+(oaa -0.)0, =0

(™)

—
9]
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Les composantes (d, q) du flux statoriques et celles du flux rotoriques sont li¢es aux composantes

(d, q) des courants par :

(pds = Ls ids +Midr (pdr = Lr idr +Midr
@y =L, i+ Mi, ’ Oy =L, i, +Mi,

(8)

L’inductance cyclique Ls du stator, celle du rotor L, et I'inductance cyclique mutuelle M entre

stator et rotor sont alors données par :

LS = 1S - MS
Ll’ = 11’ - Ml’
M=3M_/2

©)

Les grandeurs o, et (o, —o, ) représentent la vitesse angulaire du repere (d, q) respectivement

par rapport a I’axe du stator et I’axe du rotor. Celles-ci sont définies par :

de, do, do

o, = et 0, -0, = -
dt dt  dt

(10)

Ou o, est la pulsation de rotation du rotor, elle est liée a la vitesse de rotation mécanique du

rotor Q par le nombre de paire de podles (p) :

(11

Pour compléter la dynamique de la MAS, il faut ajouter 1’équation mécanique de I’ensemble en

rotation de moment d’inertie J donnée par :
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1£2 ¢, —ka-c,
dt

(12)

Ou C, et ke représente respectivement le couple de charge et le coefficient de frottement

visqueux tandis que C.n, désigne le couple électromagnétique développé par la machine, il est de la

forme :

_pM . .
Cem - Lr ((pdrlqs _(pquds)
(13)
Etant donné que les applications développées par la suite concernent également le modele de la

machine asynchrone (MAS) dans un repére (d, q) lié¢ au repere fixe du stator (habituellement noté par

(o, B) ), par conséquent celui-ci est obtenu des équations (7) en posant tout simplement (©,=0).

R, i, +do,/dt=v,

R iy +dog, /dt=v,

Rr iocr + d(pocr /dt + pQ(pBr = O

R iy +dog /dt-pQe, =0

J(dQ/dt) = (0,,ig, — @i, ) pPM/L, k. Q~C,

(14)

Les composantes (o, ) du flux au stator et celle du flux au rotor sont liés aux composantes (c,

) des courants par :

{(pocs = LS iO(.S +Mi0(.1’ {(pocr = Ll’ iO(.l’ + MiO(.l’
) ) et ) )
Pps =L, 1 BS+M1Br Qp, =L 1 Br+M1Ocr

(15)

Le modéle d’état de la machine asynchrone alimentée en tension est obtenu des équations du
modele de Park dans le repére du stator. Pour ce modele, le vecteur d’état est constitué des
composantes du courant au stator (i, 1) (car elles sont facilement mesurables), des composantes du

flux au rotor (9., ¢:p) et de la vitesse de rotation du rotor Q, le vecteur de commande est formé




Chapitre 2- Modélisation de la Machine Asynchrone alimentée en courant

naturellement par les composantes de la tension au stator (v, vg), du fait que la machine est

alimentée en tension. Ceci permet d’aboutir au modele d’état biphasé de la machine asynchrone

alimentée en tension dans un repére (o, ) fixé au stator :

di, /dt =-aji, +bo, +¢,0,Q+dyV,
disﬁ/dt =—aji,+b0,—c0,Q+dyv,
dep,,, /dt =ai,, —b;@,, —peQ

do,, /dt =a,i, —b,0,, +p0,,Q
dQ/dt=-a,Q+b, (@roisp — Pppise) —€5C,

(16)

Les coefficients positifs (ai,..., cs) intervenant dans le systéme (16) sont liés aux parametres

physiques de la machine par:

R Y ) p o (1=9) o plo) 1
1 1 1 1
oI, oT, ocMT, cM oL,
M 1
aSZT—r bSZ?r
k, pM 1
a. =— b. =" C. =—
S | > JL >

Les parametres T, et T, sont respectivement la constante de temps électrique du stator et celle du

rotor ; elles sont définies par :
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Dans le présent travail, la machine est alimentée par un onduleur de courant ce qui exige un
modele en courant, c'est-a-dire le vecteur d’état est constitué des composantes du flux au rotor (@,
¢qp) et de la vitesse de rotation du rotor Q, le vecteur de commande est formé par les composantes
du courant injecté au stator (i, 13). Aussi les deux premieres équations du modele (16) disparaissent
car elles représentent la dynamique du courant qui est dans ce cas imposée par I’onduleur de courant.

Le nouveau modele est donné par [10, 11] :

(bru = a3isoc _bS(proc - p(prBQ
(brﬁ = a’3is[3 _b3(pr[3 +p(procQ

Q = _aSQ + bS ((procisﬁ o (prﬁisoc) - CSCr

(17)

Pour simplifier la représentation mathématique du modele en courant de la machine asynchrone, il

est utilisé les notations suivantes :

T
X = [(proc Do Q] pour le vecteur d’état,
.t
u= [1Oc 1B] pour le vecteur de commande,
27" .
y = [Q 0 ] pour le vecteur de sortie.

Finalement et en considérant le couple de charge comme perturbation, le modéle est donné

comme suit :

{)'( =f(x)+g(x)u+d
y =h(x)

(18)

—b,x, —px,x;
Ou: f(x)=| -b,x, +pxx,

—a5X,
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a, 0
g(x)= 0 a,
b5X2 bSXI
d=
_CSCr

w5

4.2. Modélisation de I’onduleur de courant :

L’onduleur de courant est un dispositif électronique de puissance constitué de trois bras montés

en parallele, chaque bras est formé par la mise en série de deux interrupteurs commandés d’une fagon

complémentaire en ouverture-fermeture par I’injection d’impulsions de courant sur leurs gachettes

(voir figure.2.3).

h
] - -
S S S3

J . .
§ S 5 2
=
— &
| | —
| (—* Y
JEN I D [ ] i
| 1 Commande Consignes

Figure.2.3 : onduleur de tension alimentée en courant a hystérisis.
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A partir des mesures et consignes, le dispositif de commande génére le courant de référence (noté
par un astérisque) qui est comparé au courant mesuré et I’erreur est traduite par le bloc hystérisis en
une action d’ouverture-fermeture du transistor concerné. Cela force le courant de commande de la
machine a évoluer dans une bande plus ou moins étroite définie par le courant de référence. Cette
technique de commande des courants d’onduleur par hystérisis présente 1’avantage d’étre
relativement simple de conception et de mise en ceuvre pratique néanmoins, elle est limitée par
certaines contraintes comme la fréquence de commutation des interrupteurs qui est le plus souvent

incontrolable et théoriquement infinie.
Le fonctionnement d’un tel onduleur peut étre résumé comme suit (pour la phase ‘a’):

Soit Ai, =i, —i, et AH la moitié¢ de largeur de la bande d’hystérisis.

St A1, >AHalors, s, =let 5 =0
Si Ai, <—-AH alors, s, =0et 5 =1

Si |Ai,| < AH alors, garder I’état précédent

L’algorithme peut étre généralisé pour les phases ‘b’ et ‘¢’.

L’équivalent Thevenin du circuit de la figure.2.3 est une tension triphasée en sortie de I’onduleur en
série avec une impédance triphasée équilibrée représentant tout le circuit de la machine. La tension
de sortie dépend directement des états de commutation de Ionduleur selon la relation matricielle

suivante :

(19)
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2 -1 -1
Ou : N=% -1 2 -1
-1 -1 2

E est la tension continue en entrée de 1’onduleur.

Il 'y a lieu de noter que la largeur de la bande d’hystérisis est choisie en fonction de plusieurs
parametres entre autres la constante de temps de I’ensemble onduleur plus charge, la fréquence des

courants de référence, la tension d’entrée de I’onduleur ... etc.

5. Conclusion :

Au cours du présent chapitre, il a €té établi le modele de la machine asynchrone en exploitant les
relations électriques et mécanique vérifiées par les grandeurs utiles a savoir le courant, le flux et la
vitesse. Le choix d’une alimentation en courant a réduit le modéle du fait que I’onduleur a sa propre

commande.

Le modele de la machine asynchrone alimentée en courant est du point de vue entrée /sortie, un
systeme carré a deux entrées de commande et deux sorties. Cela permet de synthétiser une méthode
de commande pour le pilotage de la machine afin de réaliser certains objectifs qui seront dictés dans

le cahier des charges.
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Introduction :

Dans le chapitre précédent et sous certaines hypotheses simplificatrices, le modele de la
machine asynchrone alimentée en courant était un modele non linéaire couplé. Pour cela, la synthese
d’une loi de commande afin de piloter la machine n’est pas une tache facile car en plus de la non
lindarité, le systeme est multivariable. Dans ce chapitre, il sera détaillé une technique moderne de
commande basée sur la linéarisation-découplage des équations d’état suivie de quelques simulations

pour valider la loi de commande et mettre en valeur ses capacités et performances.

1. Cabhier des charges

Comme tout entrainement réglé, I’objectif principal de la commande est la régulation de la vitesse
rotorique exigée par la majorit€¢ des applications industrielles voire méme ménageres. Donc, il est
exigé a ce que la machine tourne a vitesse désirée constante a vide ou en charge, quelque soit la

charge couplée qui doit étre, bien évidemment, admissible.

Il y a lieu aussi, comme objectif secondaire, de fonctionner a module de flux constant afin que le
couple qui sera développé par la machine n’excede pas la limite tolérée avec tout ce qui suit comme
surcharge et échauffement des conducteurs ou emballement de la machine. Un choix judicieux et de

prendre le flux nominal ¢ comme consigne du flux (ou carré du flux).

En résumé, les valeurs de consigne pour la vitesse et le flux sont, respectivement :

Virer = et
(1)

Vs = Prer = Oy
(2)

2. Synthése de la commande par la technique de linéarisation

Le modele d’état de la machine asynchrone alimentée en courant, développé au chapitre

précédent, s’écrit :

\]
w
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{)'( =f(x)+g(x)u+d

3
y=h(x) ®

Ou:
~b,X, — pX,X, a, 0
X
f(x)=| -bx, +px,;x; | ; gx)=| O a, |;d=| 0 ;h(x):( , ZJ
X1 -i-X2
—a5X, -b.x, bsx, —c,C,

Ou dest une perturbation non mesurable représentant la décélération angulaire image du

couple de chargeC, .

Etape 1 (degrés relatifs):

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver cette sortie pour faire

apparaitre une entree.

Pour la premiére sortie, qui est la vitesse, il est claire que son degré relatif vaut r, =1car :

¥i = X; =—asx; —bxyu; +bixu, —¢,C 4)
Quant a la deuxiéme sortie, sa premiere dérivée est donnée par :

Y, = 2(X1X1 + szz) (5)
En remplagant %, et x, dans (5) par leurs expressions de (3), il vient :

y, =—2b, (Xl2 Jr)(i)4r2a3xlu1 +2a,x,u, (6)

D’ou le degré relatifr, =1.
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Etape 2 (forme canonique):

Les équations (5) et (6) peuvent étre regroupées comme suit :

{"_’1 j —F+Gu %
Y2
Ou: F= _anS i L G= _b5X2 b5X1

—2b, (x1 +X2) 2a,x, 2a;X,

11 est a noter que la forme (7) est systématiquement obtenue en utilisant la géométrie différentielle et
les transformations difféomorphiques. Dans le cas du présent travail, la forme canonique est obtenue

facilement par simple dérivation.

Etape 3 (calcul de la commande):

Le déterminant de la matrice G est det(G)=—2a,b; (xl2 +x§)qui s’annule si le flux est nul. 11 faut

rappeler que cette contrainte se pose pour toutes les approches de commande de la machine
asynchrone. Cependant, la nullité du flux représente une contrainte physiquement irréalisable qu’au
moment du premier usage car, il y a toujours un flux ne serait-ce que rémanent. Cela montre que la
matrice G est inversible par conséquent, la loi de commande qui découple et linéarise le systeme est

telle que :
u=G"' (V—F) (8)
Ou v est une entrée secondaire (virtuelle).

En substituant dans 1’équation (7) la commandeu par son expression (8), cela aboutit au systeme

dynamique suivant :

(.yl j v ©)
Y,

I
i
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A ce stade, il faut dire que le systeme est linéaire découplé, reste a synthétiser la loi de
commande linéaire virtuellev. Le choix est porté sur la commande PI afin d’éliminer 1’erreur

statique, d’une part et assurer un temps de réponse meilleur, d’autre part.

L’expression de la loi de commande v est donnée par :

t
kpl (Qref _X3)+kv1I(Qref _XS)d’C
0

/ (10)
k) ((Przef _(X12 +X§))+kvz ((Przef _(X12 +X§))d‘t

0

v(t) =

Ouk, .k, k, et k sont des gains positifs de conception calculés en imposant la pulsation

naturelle et I’amortissement relatifs a chaque sortie.

Schéma global de l1a commande :

(Q ’ 2) L
ref (pref > ((lé)))’ u o, f=ab.c 1

A 4

\ 4

Y Y
)
L _ L _ 1
]
|
[
A 4

Figure.3.1 : Schéma de commande de la MAS et I’alimentation associée.

Il est a noter que pour montrer ’effet des ondulations de courant sur les performances de la
commande, un modele dit moyen (I’onduleur de courant est supposé¢ idéal) est utilisé. Dans ce cas,

toutes les grandeurs qui dépendent directement du courant sont dites filtrées.




n Chapitre3 — Commande des machines asynchrones

3. Simulation et interprétation
Afin de simuler le fonctionnement de la MAS alimentée en courant et pilotée par la commande
linéarisante, un programme Matlab script a été élaboré et exécuté pour plusieurs scénarii. Les valeurs

des gains de réglage utilisés sont tels que :

k,=20, k,, =20, k, =50 et k,, =40

La fréquence de simulation étant choisie égale a f =2.5kHzet le programme implémente la

méthode de Range-Kutta pour la résolution numérique des €quations différentielles ordinaires.

Pour chaque scénario, sont visualisées les courbes d’évolution en fonction du temps de:

La vitesse rotorique (réelle et désirée),

- Le couple électromagnétique (réelle et filtré),

- Le flux magnétique rotorique (réel et désiré),

- Lavaleur efficace du courant absorbé (réel et filtré),

- Le courant absorbé par la phase ‘a’ du stator, au zoom.
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3.1. Fonctionnement a vide :

1400

1200 IN
1000 i
elle
800

600

400

vitesse rotorique (tr/min)

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
temps (s)

)
=1

o

=)

o

=)

couple électromagnétique (N.m)

&

| | | |
8 10 12 14 16
temps (s)

o
N
N
>

0.8 ‘

0.6

04

flux rotorique (Weber)

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
temps (s)

courant rms statorique absorbé (A)

0 | | [ | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
temps (s)




n Chapitre3 — Commande des machines asynchrones
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Figure.3.2 : fonctionnement a vide.
3.2. Fonctionnement en charge : a 'instant t =5sune charge nominale C, =8 N.m est

couplée a la machine.
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Figure.3.3 : fonctionnement en charge.
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3.3.

s’inverse.

vitesse rotorique (tr/min)
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Fonctionnement en inversion de vitesse : a I'instant t =7s la consigne de vitesse
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Figure.3.4 : fonctionnement en inversion de sens de rotation.

3.4. Fonctionnement

a vitesse variable : a I'instant t =5s la consigne de vitesse change

de valeur de 1500tr/mina 750tr/ mindans le sens inverse puis a 375tr/min a

Iinstantt =10s .
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Figure.3.5 : fonctionnement en variation de vitesse.

3.5. Interprétation : 'analyse des figures 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5 permet d’émettre les

commentaires ci-dessous qui confirment certaines connaissances théoriques :

- Pour que la machine démarre, il faut vaincre I'inertie du rotor par un fort couple par
conséquent un fort appel de courant,

- La vitesse rotorique est I’image de la fréquence du courant d’alimentation de la machine,

- Pour rester en rotation uniforme, le couple électromagnétique développé par la machine
compense le couple de charge (y compris les pertes mécaniques),

- L’appel de courant est proportionnel a la charge entrainée. Il ne peut étre nul car il y a
toujours des pertes mécaniques dues aux frottements visqueux. De méme pour le flux qui est
proportionnel au courant,

- Pour changer le sens de rotation, le couple développé doit s’inverser tout en compensant les
pertes mécaniques, en régime permanent. En transitoire, un fort couple inverse permet
d’arréter le rotor et redémarrer la machine dans le sens inverse,

- Lors des changements de vitesse, la machine développe un couple transitoire soit pour

accélérer soit pour décélérer selon le sens de variation de la vitesse désirée.

En résumé, la commande linéarisante appliquée a la machine asynchrone alimentée en courant a

permis de réaliser la régulation de vitesse et de flux avec de bonnes performances dynamiques et

(%)
i
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statiques entre autres : le temps de réponse qui est de t, =2spour la vitesse et t,, =1.0s pour le

flux, I’erreur statiques est quasi nulle grace a I’action intégral.
4. Conclusion :

Au cours du présent chapitre, une loi de commande basée sur la linéarisation et le découplage des
équations d’état a été synthétisée pour conduire la machine a réaliser la régulation de la vitesse et du
flux. La loi de commande obtenue a été testée par simulation numérique sur le modele de la machine
asynchrone alimentée en courant. Les résultats de simulation, en plus de confirmer certaines
connaissances en théorie des machines, montrent que la loi de commande synthétisée est simple de

structure, efficace, performante et fiable.

(%)
(@)
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Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée en courant.
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Ce travail, a permis d’élaborer la commande non linéaire de la machine asynchrone

triphasée.

Pour ce faire, il a été procédé au premier lieu, a établir le modéle mathématique
décrivant la machine asynchrone et son actionneur dans le repere lié au stator, par des
transformations de passage d’un systeme triphas¢ a un systéme biphasé utilisant la
transformation de PARK, sur la base d’un certain nombre d’hypotheéses simplificatrices. Du
point de vue modélisation, le modele d’états de la machine asynchrone obtenu est un modele

non linéaire, fortement couplé.

Pour voir le comportement des grandeurs de la MAS, a savoir le couple
¢lectromagnétique, le flux, et le courant statorique ainsi que la vitesse de rotation, il a été
effectué un essai de simulation sous MATALAB en régime de fonctionnement a vide et avec

application du couple résistant nominal.

La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par [’approche de
linéarisation basée sur la théorie de la géométrie différentielle. L’application de cette
technique de commande permet d’obtenir un systeme linéaire et parfaitement découplé et

assure la commande de vitesse et du flux séparément.

Cette commande permet de faire fonctionner la machine avec de bonnes performances.
Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la dynamique

de poursuite de consigne est satisfaite et le rejet de perturbation est effectif.

L’efficacité et la robustesse de cette commande sont mises a I’épreuve a 1’aide de tests
visant plusieurs variations touchant au premier lieu la vitesse, le flux et au dernier lieu le
couple de charge. On a remarqué que les variations inhérentes au fonctionnement normal de la
machine asynchrone et les non linéarités qui en résultent peuvent éloigner de maniere notable
la dynamique de la machine de son fonctionnement optimal, 1’identification en ligne des

parametres s’avere indispensable [06].

Les onduleurs de tension sont tres utilisés dans 1’industrie et touchent des domaines
d’application les plus variés, dans le plus connu et sans doute, celui de la variation de vitesse

des machines a courant alternatif.
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Les résultats obtenus lorsque la machine est alimentée par un onduleur
multiniveaucommandé par MLI montrent bien la validit¢ du modéle de Park pour la

détermination desdifférentes caractéristiques de la machine asynchrone.

La commande MLI permet d'augmenter la fréquence des premiers harmonique et donc
facilite le filtrage, il est difficile de faire varier l'amplitude du fondamental, I’industrie a fait
récemment face a un probléme particulier qui touche les associations onduleur-moteur

asynchrone.

En terminera ce travail par une présentation du fonctionnement des onduleurs
multiniveaux alimentant la machine asynchrone contrdlée par la commande non linéaire et de
voir le comportement du MAS lorsqu’elle est alimentée par ces onduleurs. Les résultats de
simulation obtenues montre bien 1'avantage des onduleurs.

La meilleure stratégie commande sera celle qui répond mieux aux exigences a savoir :

Meilleures performances statiques et dynamiques,
Meilleures poursuites des consignes de controle (Vitesse),
Meilleurs rejets de perturbations (couple de charge),

Insensibilité aux variations des parametres (liés aux échauffements),

Y V. V V VY

Evolution des courants dans les limites admissibles, sans oscillations fortes sur le
couple,

» Moindre complexité vis-a-vis de I’'implantation.

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande
desonduleurs multiniveaux, ou plusieurs améliorations peuvent étre apportées a ce

travail, a savoir :

» L’utilisation des onduleurs multiniveaux et les convertisseurs matriciels
afind’augmenter le nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les
fluctuations ducouple €lectromagnétique,

» L’étude de I'influence des bandes d’hystérésis sur la fréquence de commutation
ducorrecteur de flux et du couple. Une adaptation en ligne de ces bandes en cours

defonctionnement peut apporter des améliorations importantes.
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» L’application des méthodes d’intelligence artificielle pour son implantation en temps
réel.
» Développer des algorithmes pour la surveillance et la détection des défauts dans

lesonduleurs multiniveaux.

Perspectives :

Le sujet est loin d’étre épuisé. Plusieurs problémes restent encore ouverts et de nouveaux
chemins de recherche s’ouvrent. En continuité a ce travail, on propose quelques perspectives,

qui se traduisent par :
Il serait intéressant d’un part de,

- faire une analyse de robustesse au modele de la machine,
- de déterminer les gains robustes et d’autre par faire la commande sans capteur
(seusorless)
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