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MAS

MLI

S

i ]

a, b, c

Liste des symboles et abréviations

Machine Asynchrone

Modulation de Largeur d’Impulsion

Résistance statorique [Q].

Résistance rotorique [Q].

L’inductance cyclique statorique [H].

L’inductance cyclique rotorique [H].

Inductance propre d’une phase statorique [H].

Inductance propre d’une phase rotorique [H].

L’ inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques [H].
Inductance mutuelle statorique [H].

Inductance mutuelle rotorique [H].

Moment d’inertie du rotor [Kgm?].
Coefficient d’amortissement [Nms].

Nombre de paires de poles

Variables exprimées dans le repére fixe triphasé
Variables exprimées dans le repere (d,q) tournant a la vitesse synchrone
Variables exprimées dans le repére fixe biphasé (o, )
La tension statorique [V].

Le courant statorique [A].

Le courant rotorique [A].

Le flux du stator [Wh].

Le flux du rotor [Wh].

La pulsation statorique [rd/s].
La pulsation de glissement [rd/s]
L’angle électrique entre le rotor et le stator [rd].

L’angle électrique entre 1’axe d et le rotor [rd].



L’angle électrique entre 1’axe d et le stator [rd].
Coefficient de dispersion de Blondel.
La constante de temps rotorique [s].
Couple de charge constant [N.m].
La constante de temps statorique [s].
L’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique
Vecteur d’état
Vecteur d'entrée du system
Composantes (a , ,) du courant statorique dans le référentiel fixe [A].
Composantes (a, f), du flux rotorique dans le référentiel fixe [Wh].
Composantes (a, f), du flux rotorique dans le référentiel tournant [Wh].
Composantes (a, f), du flux statorique dans le référentiel tournant [Wb].
Couple I’¢électromagnétique [Nm].
Couple de charge [Nm].
Vitesse de référence [tr/min].
Vitesse mécanique [tr/min].
Le flux de référence [Wb]
Courants instantanés des phases statoriques [A].
Courants instantanés des phases rotoriques [A].
Tensions instantanees des phases statoriques [V].
Tensions instantanées des phases rotoriques [V].
La matrice de commande
Matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
Degré relatif

nombre des sorties.
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Introduction générale

Dans les pays développés, plus de la moitié¢ de I’énergie électrique totale produite est
convertie en éenergie mécanique dans les moteurs électriques. Parmi plusieurs types de
moteurs électriques, les machines asynchrones triphasées occupent une place prépondérante.
En effet, Au moins 90% des systémes de commande industriels utilisent des moteurs
asynchrones, qui ont, petit a petit, pris la place des machines a courant continu en raison de
leurs bonnes performances fiabilité, robustesse, faible colt et maintenance simple. En
revanche, la commande des machines asynchrones peut devenir trés complexe. Cette
complexité est due principalement aux raisons du modéle non linéaire de la machine
asynchrone, il s’agit d’un mod¢le multi-variables et fortement couplé, présence d’incertitudes
paramétriques et nécessité de prendre en compte leur variation dans le temps ce qui a poussé
les automaticiens a trouver des algorithmes de commande a implanter pour résoudre ses

problemes [1].

Grace aux progres technologiques réalisés dans le domaine d’électronique de
puissance et dans celui de 1’électronique numérique, il est devenu possible de concevoir
I’implémentation réelle d’algorithmes de commande quel que soit leur degré de complexité et

leur temps d’exécution [2].

La commande par retour d’état fait partie des méthodes de commandes robustes. Il
possede des avantages incontestables pour le systéeme mal identifié ou a parameétres variables.
La dynamique du systéme reste insensible aux variations des parameétres du processus, aux
erreurs de modélisation, et certaines perturbations [3]. Dans ce mémoire nous allons
introduire la technique de commande par retour d’état pour la commande de la Machine

asynchrone.

e Le premier chapitre sera consacrer a la machine asynchrone alimentée en tension
triphasé sinusoidale et quelque différent types de commande existant.

e Le deuxieme chapitre portera sur la modélisation de la machine asynchrone avec
différents tests (a vide et en charge).

e Le troisiéme chapitre sera consacré a la modélisation du convertisseur de frequence,
ou I’onduleur de tension, commandé par une MLI naturelle. L’association machine-
convertisseur sera simulée pour voir les impacts de ce convertisseur sur la machine.
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Introduction générale

e Le quatrieme chapitre mettra en relief I’application de la Commande non-Linéaire a
la machine asynchrone, on utilisant un modéle en tension. L’application de la
linearisation entrée/sortie sur le modele de la machine a induction entrainera un
changement de variables par bouclage, avec une dynamique interne rendue
inobservable. La commande sera testée par [’association de convertisseur. Les
résultats de simulation refléteront la robustesse de commande pour assurer le

découplage entre les variables de sortie.

e Finalement, on va cléturer par une conclusion générale, exposant les différents
résultats obtenus, et dégageant les perspectives a envisager.
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Chapitre | Etat de I’art de la commande non linéaire

I.1. Introduction

La machine asynchrone offre plusieurs avantages, par contre la non linéarité de son
system (dynamique rapide, variation des parametres durant son fonctionnement, elle est aussi
sujet a des perturbations inconnues) ce qui la rend trés difficile a commander donc elle

nécessite un développent de techniques rassurantes la résolution de ses problémes.
Parmi les techniques de commande existantes, on distingue :

» la commande par retour d’état developpé par FILLES et KUPKA en 1983, elle est
basée sur des changements de variables et des développements mathématiques
rigoureux [3].

» la commande par mode glissant, qui consiste a ramener la trajectoire d’état d’un
system vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique
autour de celle-ci jusqu'au point d’équilibre [4].

» La commande par logique floue est une méthode de commande intelligente, elle
s’appuie sur la théorie mathématique des ensembles flous de Lotfi ZADEH, qui
présente une extension de la théorie des ensembles classiques, Ou ensemble défini
de fagon imprécise [5].

» La commande prédictive appelée aussi commande anticipatrice, basée sur
I’utilisation d’un modéle dynamique du processus a l’intérieur du contrdleur en
temps réel, afin d’anticiper le futur comportement du procédé [6].

» La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour I'ajustement
automatique en temps réel des régulateurs des boucles de commandes, afin de
réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les parametres du
procédé a commander tels que la résistance rotorique de la machine asynchrone, et

le moment d'inertie de la charge sont soit inconnus soit variant dans le temps[7].
1.2. Les différentes techniques de commande de la machine asynchrone

1.2.1. Commande par mode glissant

La commande par mode glissent est un mode de fonctionnement particulier des
systemes non linéaire. Elle est basée essentiellement sur la résolution des équations
différentielles a second membre discontinu, initiee par le mathématicien sovietique

FILIPPOV. L’intérét de cette commande ne cesse d’augmenter en raison de sa simplicité
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Chapitre | Etat de I’art de la commande non linéaire

d’¢laboration, et ces multiples applications dans I’automatique ou de 1’électronique de

puissance [8].

Le principe de cette technique de commande est de contraindre le systeme & atteindre
une surface prédeéfinie, et de rester dans cette surface malgré I’existence de perturbations (la
surface choisie est la surface de glissement ou de commutation). La commande par mode
glissant en générale a deux modes de fonctionnement, Le mode non glissant ou mode d’acces

(mode de convergence) et le mode glissant [9].

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systtme de commuter d’une structure a I’autre a tout
instant. De plus un tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure. Dans la commande des systemes a structure variable par le mode de
glissement, la trajectoire d'état est amenée vers une surface, puis a l'aide de la loi de
commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est
appelée surface de glissement et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé

mouvement de glissement [10].
On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable [11] :

e Une premiere configuration permettant un changement de la structure par
commutation d'une contre-réaction d'état variable avec deux retours d’état différent.
figure (1.1).

> = f(x)+ g(x)-

X
P e— K] (".)
- K:(-\') b
v: tension de commande.
L y=3S(x) S(x) : surface de elissement.

Figure I. 1: Configuration par changement de retour d’état.
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Chapitre | Etat de I’art de la commande non linéaire

Avec :
X : la variable d’état

U: grandeur de commande

K, (x) et K,(x) sont les sorties du system

Une autre configuration permet la variation de la structure du systéme par simple
commutation au niveau de I'organe de commande qui doit étre congu de sorte que la
grandeur de commande une prenne que deux valeurs constantes V,,,,.€t Viin

Vi x=f(x)+g(x)-u

lvllll".l"lj.l'.l

S(_‘.) 4

Figure 1.2: Configuration avec loi de commutation au niveau de ’organe de commande.

Cette configuration nécessite un organe de commande qui posséde une action a deux
positions avec une commutation rapide d'une position a l'autre. La commutation entre ces

deux valeurs est imposée par la loi de commutation [11].
La conception de la commande par mode glissant revient a détermine trois étapes [12] :

» Le choix de la surface de commutation, la fonction de commutation est une fonction
scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre l'origine
du plan de phase.

» La condition de convergence est réalisée afin de forcer les points représentatifs de la
trajectoire de convergence vers les surfaces de glissement.

> Le calcul de la commande, une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le
critére de convergence, il reste a déterminer la condition nécessaire pour ramener la
variable & controler vers la surface et ensuite vers son point d'équilibre. Tout ¢a en
maintenant la condition d’existence des modes glissants effective.

La structure de contréleur comprend deux parties, une partie concernant la linéarisation exacte

et une autre dite stabilisante.
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Chapitre | Etat de I’art de la commande non linéaire

La technique de commande par mode glissant utilisée pour la commande du moteur
asynchrone offre certains avantages qui sont [11] :

> la robustesse par rapport aux variations des parametres du systeme.

» Une dynamique tres performante.

» Une simplicité de la mise en ceuvre de la loi de commutation.

> Les performances de cette technique dépendent d’un choix convenable des

coefficients de la surface du glissement.
Elle présente aussi quelques inconvenients comme [11] :

» Les trajectoires solutions ne sont pas robustes vis a vis des incertitudes pendant la
phase (la variation d’une position a 1’autre).

» Plus on dérive la grandeur de sortie, plus on risque d’amplifie le bruit, ce qui rend la
commande instable.

» Réduction des performances de la commande a régimes glissants d’ordre supérieur

pour 1’asservissement du systéme.

1.2.2. La commande par logique floue :

L'idée du professeur Lotfi ZADEH a travers le nouveau concept ensembliste
d'appartenance graduelle d'un élément a un ensemble, est de définir une logique permettant de
modeéliser ces imperfections, et de prendre en compte les états intermédiaires entre le tout et le
rien. L'utilité de cette approche peut étre illustrée de la maniére suivante : une température de
10°C, pour un humain, est généralement considérée comme froide, une autre de 40°C est
qualifiée de chaude. Si chacune de ces valeurs appartient a une catégorie (ensemble) bien
définie, qu'en est-il pour des valeurs intermédiaires? Une réponse intuitive consiste a affirmer
qu'elles appartiennent a une ou deux des catégories précédentes avec des niveaux ou des
degrés (normalisés) différents. On évite ainsi des transitions brusques entre différentes
catégories, comme cela est le cas en logique binaire (figure 1.3). Il semble en effet surprenant
de considérer qu'une température de 40°C est chaude, alors qu'une temperature de 39,9°C ne
I'est pas [13].
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Chapitre | Etat de I’art de la commande non linéaire

F F
freid chaud froid chaud
logique logique
binaire floue
température température

Figure 1. 3: Exemple de définition d’ensembles sur un univers de discours en logique
binaire et en logique floue

Cet exemple permet d'illustrer le fait qu'une logique binaire classique soit, dans
certains cas, trop limitative. Donc il est nécessaire de faire appel & une autre logique multi
évaluée qui sera vue comme une extension de la précédente, c'est bien la logique floue, en ce
qui concerne la commande d'un processus quelconque, la logique floue permet une approche
fondatrice par rapport a lI'automatique classique. En automatique, en général, on s'attache a
modéliser le processus & travers un certain nombre d'équations différentielles. Cette
modélisation est rendue difficile et parfois impossible a mesurer surtout avec la complexité
des processus. Un contr6leur va décrire non pas le processus mais la facon de le contréler,
tout comme le ferait un expert humain [14]. La structure de base d’un contréleur floue est

représentée sur la figure (1.4)

! 1
) i
' Base de connaissance !
: | | i
i

—Lp Interface de Interface de i
' fuzzification défuzzification !
\ r Y :
1 k4 \
I . . 1
! FLOU - Logique de prise de FLOU :
' " décision !
i ;
1

Processus

[y

Figure 1. 4: Schéma synoptique d’un contréleur floue.

Dans la commande floue d’un systeéme, on peut distinguer trois parties

principales [15] :
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Chapitre | Etat de I’art de la commande non linéaire

» La fuzzification : consiste a attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au temps t,
sa fonction d’appartenance a chacune des ensembles flous definies préalablement,
et donc transformer I’entrée réelle en un sous ensemble flou.

» l’inférence : a partir de la base de régles donnée par 1’expert et des sous-ensembles
flous correspondants a la fuzzification des entrées, le mécanisme d’inférence
calcule le sous ensemble flou relatif a la commande du systéme. La base de régles
floues est constituée par une collection des regles linguistiques.

» la défuzzification : elle a pour objectif de transformer le sous ensemble flou défini
par le mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la

commande effective du systeme.
Les stratégies de défuzzification les plus utilisées sont : [15]

» la Méthode de maximum : Comme son nom 1’indique, la commande en sortie est
¢gale a la commande ayant la fonction d’appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et
une discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs maximales).

» La méthode de la moyenne des maximale : Elle considére, comme valeur de sortie,
la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance issue de
I’inférence est maximale.

» La méthode du centre de gravité : Cette méthode est plus utilisée dans les
contrdleurs flous. Elle génére I’abscisse du centre de gravité de ’espace flou

comme commande de sortie.
Le réglage par la logique floue réunit un certain nombre d'avantages comme [16] :

» le non nécessité de modélisation.

» la possibilité d'implémenter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur du
processus.

» la maitrise des systemes a régler avec un comportement complexe.

» L'emploi possible aussi pour des processus rapides (grace a des processeurs
dédicacés), la disponibilité des systemes de développement efficaces, soit pour
microprocesseurs ou PC (solution logicielle), ou pour circuits intégrés (processeurs

dédicacée).
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Les inconvenients de cette stratégie de commande sont [16] :

» le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de
défuzzification) et I'approche artisanale et non systématique (implémentation des
connaissances de I'opérateur souvent difficile).

» L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité(en I'absence d'un modele valable).

» La possibilité d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non linéaire.

» La précision du réglage souvent peu élevée, la cohérence des inférences non

garantie a priori (apparition de regles d'inférence contradictoires possible).

1.2.3. La commande prédictive

La commande prédictive ou commande a horizon glissant est une technique de
commande basée sur la notion de prédiction du comportement de la dynamique des systémes
(linéaires ou non). Elle a fait ses débuts en 1962 suite aux travaux de ZADEH et WHALEN
[7]. Elle sera connue plus tard dans le monde industriel, particulierement dans le secteur de la

pétrochimie, suite aux travaux indiqués dans la référence [20].

Gréace a sa capacité a prendre en compte les contraintes a contrdler, les systéemes multi
variables, et la possibilité d’utiliser différentes structures de modele, la commande prédictive
(non linéaire (NMPC)) est a présent largement reconnue comme I’une des techniques de
controle les plus puissantes si ce n’est la seule approche possible dans beaucoup de problémes
de controle a résoudre. Au fil du temps, beaucoup d’améliorations ont été faites sur cette
technique, notamment les travaux de MAYNE et MICHALSKA. Aujourd’hui elle est adaptée
a la commande des systemes rapides [17], comme I’illustre la figure (1.5).
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Commandes Fenétre de commande Ktilk
passées ; courante u (ktjlk)
N,
N
Trajectoire Fenétre de prédiction Trajectoire
: future

passée ; courante

Y
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!
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I

I

|

|

!
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|

|

: :
2 0l 'l 1 1 1 L ' i
+

k-1 k k+1 k+j Kk+N

Figure 1. 5: Représentation temporelle du principe de la commande prédictive

La commande prédictive a prouvé aux travers de trés nombreuse application
industrielle sa capacit¢ a garantir des performances accrues tout en s’avérant simple
implémentation. Le succés de cette stratégie de commande avancée réside principalement
dans son apport théorique, permettant d’inclure la connaissance d’une trajectoire a suivre dans
le future, sur un horizon fini. Sa description temporelle facilite de plus la prise en comptes des

contraintes physiques des systemes [18].

Elle est donc tout indiquée dans les problémes de suivi de trajectoire, notamment pour
la commande d’axes en machine-outil ou en robotique, mais aussi pour la commande des
systéemes non linéaire dont la trajectoire a été planifiée, ou encore pour la conduite de
systemes plus lent dans un contexte adaptatif, elle permet également de piloter les systémes
variant dans le temps. Dans ce cadre, il s’avére important de développée des méthodologies
garantissant la robustesse des lois prédictives vis-a-vis d’incertitude, ou encore tenant compte

des contrainte sur le systéme [18].

La structure de commande considérée ici est la structure de commande a modeéle

interne a laquelle on a ajouté un retour de sortie du modéle (figure 1.6).
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bruit

v(k) Ya (k) u(k)

Procede

+
-

m

_

R“

S
L 4

Laloi de commande

rF 9
- A .}’m[k] Q: ?
Modele

er (k)

Fy

Filtre

Figure 1. 6: Structure de la commande par modéle interne

Dans une stratégie de commande prédictive associée a une structure de commande a
modele interne, 1’objectif de poursuite de la trajectoire de référence par la sortie du procede
revient a déterminer une séquence de commandes, sur un horizon de commande, telle que
I’écart entre la trajectoire désirée (consigne modifiée par le bouclage de ’erreur filtrée et la

sortie prédite par le modele soit minimal sur un horizon de prédiction [19].
Avec:
u : Séquence de commande.
v : Latrajectoire de la commande.
¥p - Lasortie du procedé
N, : Horizon de commande.
N, : Horizon de prédiction.
Ym - Le modéle.
er . Lerreur filtrée.
La commande prédictive présente les avantages suivants [20] :

» Cette commande est applicable pour tout systéme théoriquement commandable,
monvariable, multivariable, linéaire ou non, stationnaire ou non, avec contrainte

diverses.
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» Elle évite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est
plus douce. Cela permet une meilleur utilisation des actionneurs (vérins, vannes,
moteurs) et leur durée de vie est ainsi augmente.

» Anticipation du futur et amélioration du suivi de la consigne.

» Larobustesse aux variations paramétriques du systéme.
Elle présente les inconvénients suivants [20] :

» Elle nécessite une modélisation preécise.

» Elle nécessite un calculateur puissant.

1.2.4. La commande adaptative [21]

Il est évident que dans certains applications ou les paramétres du procéder varie avec
le temps, le régulateur robuste a parametres fixe ne suffit plus pour garantir les performances
désirées, donc une variation des parametres de la machine influe considérablement sur les
performances portées par ces régulateurs. En plus ces variations se comportent difficilement
avec le régime dynamique, due aux variations de la charge. C’est pour cela, qu’une
commande adaptative est nécessaire pour faire face a ces problemes. La commande adaptative
est utilisé pour I’ajustement automatique des régulateurs afin d’assurer les performances
désirées quand les paramétres du systeme a contrdler son inconnue ou variant avec le temps,

elle peut étre structurée selon les catégories suivants :

> Approximation des stratégies de commande optimale stochastique (duale)
» System de commande auto-ajustable (self tuning control-S.T.C)
» Commande adaptative avec modéle référence (MRAC)

Le principe de la commande adaptative est représenté par la figure (1.7)

Adaptation des f
signal de paramétres |
référence
h 4 sortie
Commande »  Processus »
|_> ignal de commande

Figure I. 7: Schéma de principe de la commande adaptative
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1.2.4.1 .Les différents catégories de la commande adaptative

1.2.4.1.1. La commande adaptative par modele de référence ou MRAC :

La commande adaptative directe a modele de référence (MRAC) a été proposée pour
la premiére fois en 1961 [22], se basant sur la minimisation d’un indice de performance. C’est
une approche connue généralement sous la régle de conception du MIT (méthode de
gradient). La structure en boucle fermée du MRAC représentée par la figure (1.8), la
différence entre la sortie du procédé et la sortie du modéle de référence est une mesure de la
différence entre les performances réelles et les performances désirées. Cette information est
ensuite utilisée par le mécanisme d’adaptation pour ajuster les parametres du régulateur afin
de faire tendre I’erreur de comportement ou ’erreur de poursuite de la trajectoire vers zeéro.
Cette technique demande souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application en

temps réel (cas de robots manipulateurs) [23].

Des théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent étre employées pour
atteindre ce but. La structure de la loi de commande est telle que le comportement du systéme
bouclé soit stable et équivalent au modele de référence, malgré la présence des dynamiques
non modélisées et d’incertitudes paramétriques. Ce type de commande est appelé commande

adaptative directe & modéle de référence [23].

Modéle de référence

r Perturbation
v
U .
+ ( ) > Systéme
I 3
+ I 3
> Parameétres d'adaptation
‘ Ui . . , .
Mécanisme d'adaptation |e

Signal de synthese

Figure 1. 8: Schema de principe de la commande MRAC

1.2.4.1.2. Commande adaptative auto-ajustable :
Encore appelée commande adaptative indirecte avec identification du modele

(MIAC), cette stratégie a été proposée par Kalman en 1958, le schéma block de cette
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commande est représenté par la figure (1.9). Ce type de commande adaptative est basé sur les
principes de séparation et d’équivalence certaine. Le modéle du processus servant pour le
calcul du regulateur, est remplacé par un modele estimé en temps réel a partir des entrées et
des sorties du systeme a réguler. L’hypothése de base consiste a supposer que le bloc
d’identification est capable de fournir une bonne estimation de 1’état du systéme a chaque

instant précédent le calcul de la loi de commande [24].

L’avantage de la séparation entre identification et commande est de pouvoir estimer
les parametres du systéme a contréler, tout en satisfaisant les objectifs de commande. Pour
I’¢laboration du régulateur, aucune erreur d’estimation n’est donc prise en compte
Cependant, la stabilité de cette commande dépend fortement de la compatibilité des modeles

utilisés pour les taches d’identification et de calcul de la commande [25].

: el u

—» y
- Cylﬁeur p > Procédé P >
¥
Calcule des Identification -
parametres du
controleur

Figure 1. 9: Schéma de principe de la commande adaptative indirect

L’avantage de la commande adaptative associé a un moteur asynchrone est [26] :

» Le rejet de Perturbations.

A\

Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques.
» Une meilleure performance grace a la bonne estimation de la variation des résistances

statorique et rotorique au niveau de I’observateur adaptatif.

Cependant 1’inconvénient majeur dans ce type de commande, est di aux choix des
paramétres des régulateurs, car ce choix est effectué par I’utilisation de la méthode de

placement des pdles, qu’elle est difficile a appliquer [26].
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1.2.5. La commande par retour d’état
1.2.5.1Les Différentes techniques de linéarisation
1.2.5.1.1. Linéarisation par retour d’état (linéarisation par bouclage)

C’est une approche de conception de commande non-Linéaire, attire beaucoup de
chercheurs ces derniéres années. L’idée de base de cette approche est la manipulation
algébrique de la dynamique du systeme non linéaire, complétement ou partiellement (fully or
partly) et sa transformation dans un systéme linéaire. La linéarisation par retour d’état peut
étre utilisée dans le développement des contrdleurs robustes, aussi elle est utilisée avec succes
pour résoudre des probléemes de commande dans la pratique, comme le control des
hélicopteres, des avions a hautes performances, robots industriels et des appareils médicaux
L’idée de la linéarisation par retour d’état, signifie I’élimination de la non-Linéarité et
I’imposition de la dynamique linéaire désirée, elle peut étre appliquée seulement a la classe de

systémes non Linéaire décrit par la forme canonique de contrélabilité [13].

¥ + u + X X y
—h@—bﬂ —p®—>1;"s C —»

F Y

Y

k.

F ¥

Figure 1. 10: Schéma de principe de linéarisation par retour d’état

1.2.5.1.2. Linéarisation entrée-état
Cette technique sert a résoudre le probléme de conception d’entrée de commande pour

un system non linéaire par deux etapes.

» La premiére consiste a trouver une transformation d’état et une transformation
d’entrée d’une maniére a transformer la dynamique non-Linéaire du systéme en une
dynamique linéaire.

» la deuxiéme consiste a exploiter les techniques linaires standards comme le
placement des poles. Cependant 1’unique conception de commande linéaire qui peut

stabiliser le syst¢éme dans une petite région autour d’un point d’équilibre. La
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difficulté est la non linéarité dans la premiére équation, laquelle elle ne peut pas étre
éliminée par la commande [27]. Le schéma de principe est représenté dans la figure

(1.10).
Yref.(g) » Réglage v 0(z) + B(2)v u > Systéme y
A vy X
Boucle de linéarisati{ Z(x) |,
Boucle de réglage V4

Figure I. 11: Linéarisation entréee-état

La commande du moteur asynchrone par linéarisation entrée-sortie (E/S) est une
méthode généralisant les commandes de type vectoriel, en assurant le découplage et la
linéarisation des relations entre les entrées et les sorties. Supposant que la totalité du vecteur
d'état est mesurable, donc il est possible de concevoir un retour d'état non linéaire qui assure
la stabilité¢ du systeme bouclé. Plusieurs travaux ont démontré que cette technique de
commande non linéaire a fait apparaitre des propriétés intéressantes quant au découplage
couple/flux, au temps de réponse en couple, et la robustesse paramétrique. Cette structure de
commande apparait ainsi comme une alternative intéressante a la commande par orientation
du flux. Le systéeme a contr6ler, par une loi de commande par linéarisation, doit étre de type
carré. Par conséquent, on peut choisir la vitesse rotorique et la norme du flux rotorique au
carré comme sorties du procédé. Le choix de la norme au carré est di au fait que cette forme
permet de simplifier le calcul différentiel. La méthode de linearisation par entrée-sortie est
développée a partir de théories de la géométrie différentielle. Elle consiste a utiliser les
dérivées de Lie pour exprimer le modéle de la machine en relation entrée-sortie. La stratégie
de commande par linéarisation entrée/sortie (figure 1.11) se ramene a la linéarisation du

systéme en chaines d'intégrateurs découplées, suivie d'un placement de pdles. [28]
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Q4 V.[Bloc
® ’ dela aff
i command U Onduleur
e aMLI

¢c ? non abc

(A lineaire
A at V&4
Pr abe e

Figure 1.12: Schéma bloc de commande par linéarisation entre- sotie pour une machine
asynchrone.

1.2.5.2. Dynamique interne des systemes linéaires

En général il est trés difficile a déterminer la stabilité de la dynamique interne d’un
systeme non linéaire, non autonome, et couplée a dynamique externe de la boucle fermée.
Malgré que I’analyse de Lyapaunov, ou les approches semblable peuvent étre d’un grand
intérét pour certains systemes, leur applicabilité générale est limitée par la difficulté de
trouver la fonction de Lyapaunov. Par conséquent, on doit chercher des approches plus
simples permettant d’investiguer la stabilité de la dynamique interne. [29]
1.2.5.3. Dynamique- zéro

La dynamique-zéro est définie comme étant la dynamique interne du systeme pour
laquelle sa sortie est maintenue a zéro par 1’entrée. Constatant que la spécification de
maintenir la sortie du systéme nulle uniquement définit 1’entrée désirée (exigée). Par
conséquent la dynamique zéro assure la stabilité asymptotique dans le sens de Lyaponov.
Deux remarques utiles doivent étre soulignées concernant la notion de la dynamique-zéro des
systémes non linéaires, Cette notion est une propriété intrinséque du systéme non-linéaire ne

qui ne dépend ni du choix de la loi de commande ni des trajectoires désirées.

L’examen de la stabilité de la dynamique-zéro est nettement plus facile que celle de la
stabilité de la dynamique interne car elle inclut uniquement les états internes, par contre la
dynamique interne est liée a la dynamique externe comme aux trajectoires désirée. [30]
1.2.5.4. Systeme multi-entrée multi-sortie (MIMO)

Les notions utilisées pour les systemes SISO peuvent étre utilisés au cas des systemes

MIMO. Les systémes sont considérer carrés, c’est-a-dire possédant le méme nombre de d'
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entre que sortie, de ce fait un grand nombre de résultats issus des systémes mono variables
peuvent faire 1’objet d’une extension au cas multi variable (la transformation locale des
coordonnées, dynamique des zéros ...etc.). Durant les deux dernic¢res décennies la théorie des
systémes non linéaires a connu un avancement considérable. La technique de linéarisation par
retour d'état figure parmi les résultats les plus importants. Cette technique consiste a inverser
le modéle non linéaire pour obtenir une relation entrées état ou entrées-sorties linéaire et

appliquer les techniques de commande linéaire classiques. [12]

1.3. Conclusion

D’apres toutes les notions de la théorie de commande non linéaire, représentées dans
ce premier chapitre, on constate que la commande par logique floue qui est une technique
d’intelligence artificielle permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir
faire des modélisations approfondies mais elle soufre du probleme de I'apparition de cycles

limites a cause de fonctionnement non linéaire ce qui rend cette méthode tres difficile.

La simplicité de la technique de commande par mode glissant dans 1’automatique et
1’électronique de puissance confronte le probleme de non robustesse vis-a-vis des incertitudes

pendant la phase (changement de la structure d’une position a 1’autre).

La commande prédictive qui est applicable pour tous systémes théoriquement
commandable, mono ou multi variable, linéaire ou non, méme avec contraintes diverses,
mais elle est pénalisée par sa dépendance a un calculateur puissant et une modélisation

précise.

La commande par retour d’état peut étre utilisée dans le développement des
contréleurs robustes. Plusieurs travaux ont démontré que cette technique de commande non
linéaire a fait apparaitre des propriétés intéressantes quant au découplage couple et flux et a la

robustesse paramétrique. Elle est basé a la commande par orientation du flux.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

I1.1. Introduction :

Le Moteur Asynchrone ou Moteur a Induction (MI) est actuellement le moteur
¢lectrique dont 1’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste
facile a construire. Il permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable, et la place

qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre.

Dans les pays industrialisés, la plus part de 1’énergie électrique consommeée est
transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques. Le
modéle mathématique d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et
permet de concevoir sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire

ou permanent [31].

I11.2. Constitution :

La machine asynchrone est constituée d’un stator et d’un rotor séparé par un entrefer.
Le stator est un bobinage triphasé, qui engendre un champ magnétique tournant.

Le rotor est constitué de barres (cuivre ou aluminium) formant une cage d’écureuil. Le

rotor est non connecté est en court-circuit. Ce moteur est dépourvu de collecteur et de ballais.

Pour des puissances plus importantes, le rotor est bobiné (triphasé, Y) relié a
I’extérieur via un collecteur simplifie a trois bagues, et court-circuité en fonctionnement
normal. Mais on peut aussi modifier les propriétés électromécaniques du moteur en agissant

sur le rotor par ces connexions [32].

carcasse

r- F __'\‘ circuit magnitique
D: imnducteur |
L
| j— |
enroulemdgnt s
statoriquel

N =5

Figure 11.1: Moteur a cage d’écureuil (coupe horizontal et vertical).
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11.3. Modélisation de Machine asynchrone triphasée
La structure de principe de la MAS, sujet de la présente étude est représentée par la

figure 11.1 et dont les hypotheses simplificatrices sont :

e Entrefer constant.

e Effet d’encochage et pertes ferromagnétique négligeables.

e Influence de I’effet de peau et de I’échauffement ne sont pas prise en compte.

e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrice d’entrefer.

o Circuit magnetique parfaitement feuilleté (seuls les enroulements sont parcourus par

des courants) et non saturé (perméabilité magnétique constante), [33], [34], [35].

11.3.1. Equation électriques générales
Les équations des tensions statoriques décrites dans le repére fixe au stator sont
Vsa

Vs
VS C

R, 0 0
0 R, O
0 0 R,

Pas
Pps
Qs

las
lbs

d
bs [+ (II-1)
lCS

R Est la Résistance statorique.
Les équations des tensions rotoriques liées au rotor sont :

R, 0 07fig
0 R, 0”ibr

0 0 R,

Var
Vbr
Ver

Par
Qpr
Per

d
= +—
dt

(11-2)

iCT‘
R, Est la résistance rotorique.

Les équations des flux sont :

Il Mgy
“l [lr]][ ] (119

Qsabc

Prabc irabc

Avec :

Ly Mg M L, M, M,
[ls]:[Ms Ly Ms‘; [lr]:[Mr L, Mr] ;

My Ms L M. M, Ly

M, ]=[M,]T = M |cos(6 — 2m/3) cos @ cos(0 + 2m/3)

cos(6 + 2m/3) cos(8 —2m/3) cos @

cosf cos(8 + 2m/3) cos(6 — 271/3)‘
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6 : Angle de rotation.

L, : Inductance cyclique statorique.

L, : Inductance cyclique rotorique.

Is : Inductance propre d’une phase statorique.

Ir : Inductance propre d’une phase rotorique.

M, : Inductance mutuelle statorique.

M, : Inductance mutuelle rotorique.

M., : Inductance mutuelle entre stator et rotor

11.3.2. Application de la transformation de Park

Le modele mathématique de la machine asynchrone dans le repere triphasé est plus
compliqué et non linéaire, pour cela on fait appel a la transformation de Park. Physiquement
elle peut étre expliquée par une transformation d’un systéme triphasé équilibré en un systéeme
biphasé, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des enroulements

équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés dans le plan (d,q) [36], [37].

Figure 11.2: lllustration de la transformée de Park

[ cos 6 cos(6s — 2?") cos (65 - 4?”) ]
2 . . .
P(0) = \/;| —sin(f;) —sin (95 — 2?”) —sin (95 — %ﬂ) | (11-4)
L L L J
V2 V2 V2
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Le changement de variables de 3 vers 2 correspond aux courants, tensions et flux sont

définis par la transformation tel que :

Xd Xa
Xq|=P.[%b (11-5)
Xo Xc
[ cos(6s) — sin(6s) \/—17]
P(QS)—lz\EI cos (95 — 2?”) —sin (95 — 2?”) \/—gl (11-6)
cos (95 + 2?”) —sin (95 + 2?”) \/%J
1 -
cos(6,.) —sin(8,) ﬁ
P(6,)1 \F 9 2m in (o 2 1
i flenlo-3) o)
(9 + 21 ) (9 N Zn) 1
_cos - 3 ) sin| 8, 3 7
La transformation inverse se fait par :
Xa Xd
["b] = P71 [Xg (11-7)
Xc Xo

0:Angle de rotation du repere (d, q) par rapport au stator.

6,: Angle de rotation du repére (d, q) par rapport au rotor.

Le coefficient \E de cette transformation normalisée est choisi comme une expression
invariante du couple électromagnétique a partir de la propriété :[P]* = [P]~! [36].

Ou, [P]*: Représente la matrice transposée de la matrice [P].

La composante homopolaire (x0) dans un systeme équilibre est nulle.

En appliquant la transformation du Park au systéme d’équations (l1-1), (11-2), (11-3), (11-4), le

nouveau systeme d’équation devient :

Vds]_[Rs 0] [Ids +£ (pds] n [ 0 —(1)5] [(pds]
V;qs 10 R Iqs dt | Pgs Wg 0 Pgs

Page 20



Chapitre 11 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

_Vdr]_[Rr 0] —Idr_ (pdr] [ —wsl] [(Pdr] (11-8)
_V;lr 1o Rr. _Iqr_ dt (qu Wg (qu

_(pds]:[Ls M_ IdS

—(pd‘r M LT‘- _IdT'

'Qoqs]_[l:s M _Iqs

[Pgrl |M L, ] qr

Ou:

Ly = Iy — My inductance propre cyclique du stator.

L, = [, — M, inductance propre cyclique du rotor.

M= %Msr inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Wg vitesse de rotation du repeére (d, g) par rapport au stator.
Wy vitesse de rotation du rotor par rapport au stator.

ws = wg — W, Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Pour que le modele soit complet, on doit lui adjoindre 1’équation mécanique suivante :

daQ 1
i = 7(Ce —Cr — fQ) (I1-9)
Avec :

Q : la vitesse angulaire du rotor.

J : Pinertie totale du systeéme.

cy. Le couple résistant.

Ce: le couple électromagnétique.

f:1e coefficient de frottement

Le couple électromagnétique peut étre calculé en se basant sur la conversion de 1’énergie
électrique fournie au stator. Elle s’écrit dans le repére (d,q) :

dW,s = P,(t)dt = (usqisa + Usqisq)

= Rs(i2; +i2,)dt + (d@sqisy + dpsqisg) + 0s(Psaisq — Psqisq)dE (11-10)

Elle comporte un terme lié aux pertes Joules statoriques, un terme lié aux variations de

I’énergie magnétique au stator, et le dernier terme qui représente 1’énergie transférée au rotor :
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AWsr = ws(Psalsq — Psqlsa)dt (11-11)
La variation de ’énergie électrique au rotor(en court-circuit) est donnée par :

AW, = 0 = Ry (i + i7q)dt + (d@raira + dprqirg) = wr(Prairg — Proira)dt  (11-12)
En tenant compte du fait que :

Osalsqg — Psqlsa = —(Oralrqg — Prqira) = M(isqira — lsalrq) (11-13)
L’¢énergie transférée au rotor a travers 1’entrefer est alors donnée par :

AWy = R (% + i2,)dt + (d@raira + dPrgirg) + 0 M(isqira — isairg) (11-14)

Le premier terme correspond aux pertes Joules rotoriques :
Py = R.(i%; + iZ)dt + (d@raira + dprgirg) + @y
Le deuxiéme terme correspond a 1’énergie produisant le couple mécanique :
AWnec = wrM(isq lrg — isdirq)dt
AWpee = 0, M (isqirg — isalrq)dt (11-15)
= c Qdt = ce%dt
D’ou les expressions du couple électromagnétique selon le choix des grandeurs utilisées :
ce = PM(isqira — isairg)
M . ,
- PL_r(QDrdlsq - Qorqlsq) (“'16)
- Ler_Mz ((prd(psq (prq(psd)
Pour un référencie fixe par rapport au stator :
dfs
{ el (11-17)
W = Wg — Wy

La vitesse angulaire est définit par :
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dt  dt  dt (11-18)

_df, _ dbs dég
{ r___ .
w, = pil

daQ M . )
%+ Q= ¢ = P (@ralss — @rpise) (11-19)

Ou:
p : nombre de paires de poles.

Pour une MAS triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques (Vq, Vsg) sont les
variables de controle et si on considere les flux rotorique, les courants iy, isp et la vitesse Q

comme variables d’état, alors le modéle de la machine est décrit par I’équation d’état suivant :

ax

E=A.X+Bu+Bu.v (11-20)
Avec :
iSd
[ V.
x= |58 = sa] 11-21
Pra u VsB ( )
Prp
Y 0 K/T, w-K 1/0L; 0
A= 0 —-Y —w,K K/Tr B = 0 1/0‘LS
M/T, 0 -1/T, -—-w, | 0 0
0 M/T, Wy —1/T, 0 0
Avec
Ly 4 M M _ Rs | RyM?
I = Ry’ =1 LgLy ' T oLsLy 't T oLs | oLgl?

v . La perturbation (couple résistant)
o: Coefficient de dispersion total.
T,.: Constante de temps rotorique.

A : Matrice fondamentale qui caractérise le systeme.

B : Matrice d’entrée.
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L’¢équation mécanique est donnée par :
da M . :
]E +fQ—c = Pm ((Pralsﬁ - (prﬁlsa) (11-22)

1.4 Résultats de simulation
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Figure 11.3: Comportement de la machine asynchrone triphasée ; démarrage a vide puis
application d’une charge nominale de 5 Nmat=15s.

Les courbes de la figure (11.3) représentent les résultats de simulation du model de la
MAS dans le référentiel lié au stator pour un démarrage a vide puis en charge. La vitesse en
régime permanent se stabilise a (150rad/s), au démarrage le couple est fortement pulsatoire, il
atteint une valeur maximale de 1’ordre de trois fois le couple nominal, d’ou il y a un fort appel
de courant au démarrage, en régime permanant le couple électromagnétique a vide ne

s’annule pas est sa est due au couple de frottement non nul.

Ensuite a I’instant t =1.5 s on charge le moteur avec un couple nominal vaut 5Nm, Ce
qui entraine un appel de courant, une diminution de la vitesse et une augmentation du couple
électromagnétique qui tend vers le couple de charge. Egalement le flux rotorique subit une

baisse, chose qui explique le couplage naturel existant entre le flux et le couple.

Page 25



Chapitre 11 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

11.5. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté la modélisation et la simulation d'un
moteur asynchrone a cage. Le processus de démarrage du moteur, suivi de I'application d'une
charge entrainée a été modélisé et simulé. Les résultats obtenus démontrent la justesse du
modele développé. Cette étape est nécessaire dans le cadre de ce travail car les mémes tests
réalisés ici seront faits par la suite dans le chapitre 3 en utilisant cette fois-ci un onduleur de
tension au lieu d'une source d'alimentation parfaite, avec le modéle de machine asynchrone

développé dans ce chapitre.

Ce chapitre nous a permis de mieux voir le comportement de la machine asynchrone
dans différentes situations avant son utilisation dans un systeme de commande en boucle

fermée ou avec une alimentation constituée d'onduleur.
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Chapitre 111 Modélisation et Simulation de Convertisseur de Fréquence

I11.1. Introduction

Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le systeme
d’entrainement. Il transforme le signal de contrdle a I’entrée en un signal de puissance pour la
machine. Les récents développements dans les modéles de composants, la conception assistée
par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement a la modélisation des
convertisseurs statiques.

Les harmoniques a la sortie du convertisseur causent 1’échauffement de la machine
ainsi que les pulsations de couple. Par contre, les harmoniques a I’entrée provoquent des
perturbations sur le réseau.

Avec la disponibilité des transistors de puissance a colt moindre et le développement
des algorithmes MLI, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la
forme d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant

I’échauffement de la machine et les pulsations du couple.

111.2. Modélisation de ’onduleur de tension & ML

L’onduleur de tension a MLI est habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses
performances ¢€levées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréquences variables a partir d’un réseau standard 220/380-50Hz. Aprés redressement, la

tension filtrée U, (étage continu) est appliquée a I’onduleur Figure (111.1) [38].

Le fonctionnement de I’onduleur obéit & un séquencement de 180° de conduction par
interrupteur d’un méme bras. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans
la MAS une fois les interrupteurs sont ouverts. Il est a noter qu’un temps de retard doit exister
pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d’un méme bras afin d’éviter le court-circuit

de la source continu. [36], [39].
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o | by
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Figure 111. 1: Association machine-convertisseur.

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des niveaux
de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les composants sont
rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et
inversement. Il est particulierement vrai que les [40]:

e Transistors MOSFET (transistor a effet champ), ces composants sont trés rapides mais
de puissances relativement faibles.
e Transistor bipolaire, moins rapides que les MOSFET mais d’avantage plus puisant

(quelque KHz a une dizaine de KW).

e Transistors IGBT, sont des composants de gamme standard (jusqu’a 20 KHz a des
dizaines de KW)

e Les thyristors GTO, commutent trés lentement les grandes puissances.

e Les Thyristors, sont commandable a 1’ouverture mais la fermeture dépend du circuit
extérieur

La puissance [kW] comme étant la fonction de la fréquence [kHz] peut étre schématisée

comme suit :
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) A
Puissances

[kw] THYRISTORS
GTO
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MOSFET

> Fréquences[kHZ |

Figure I11. 2: Repreésentation de puissance des composants en fonction de fréquence de
commutation.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs booléennes
de commande S;(i = a, b,c) :
e S; =1 lecas ou 'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

e S; =0 le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases U;,q , - €n fonction des signaux de

commande si :
E
Uina,b,c = §;E — > (111-1)

E La tension continue a I’entrée de I’onduleur.

Les trois tensions composées Vet V., sont définies par les relations suivantes en tenant
compte du point fictif “o“Figure.II1.3: [41], [42]
Vab = Vao + Vob = Vao = Vo
Ve = Voo + Voo = Vo = Voc (11-2)
Vea = Veo + Voa = Voo — Vo

Soit ©’ n *’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a :

Vao = Van + Vo
VbO = Vbn + Vno (“I'3)
Veo = Ven + Vo
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La charge est considérée équilibrée, il I’en résulte :
Vin + Vpn + Vo, =0 (1-4)

La substitution de (I11-2) dans (111-1) nous donne :

Vo = (V;lo + Vpo + Vco) (“I'S)

Wl

En remplacant (I11-3) et (111-4) dans (I11-5) on obtient :

2

1 1
Van = EVao _EVbo _§Vco
1 2 1
Vbnz_EVao +§Vbo_§Vco (111-6)
1 1 2
Ven = _§Vao _§Vbo +§Vco

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sa, Sbh, Sc) permettent de générer
huit vecteurs de tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre la figure
(111.3).

L’utilisation de I’expression (I11-1), (111-2), (111-3), (I11-6) permet d’établir les équations

instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

Van] 12 -1 -17[Sa
Vbn =7‘[—1 2 —1l Sy (111-7)
Vcn -1 -1 2 Se

Avec: V5, Vyo , Voo comme les tensions d’entrée de ’onduleur (valeurs continues), et
St Vo' Vpns Vo SONt les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent I’onduleur est

modélisé par la matrice du transfert T donnée par :

-1 2 -1
-1 -1 2

(111-8)

2 -1 —1]
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001

Figure 111.3 : Vecteurs tension d’état de I’onduleur.

111.3. Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) :

Elle consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, génerée a la
sortie de 1’onduleur (niveau puissance). Au niveau ¢électronique, son principe repose sur la
comparaison de la modulante avec la porteuse (tension a haute fréquence de commutation).

La valeur du rapport de fréquences entre la porteuse triangulaire (ou en dents de scie) et la
modulante a pour but une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de
I’onduleur. [38]

Figure 111.4 : Principe de la technique ML triangulo-sinusoidale.
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Les techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont: la naturelle, la
réguliére, 1’optimisée (élimination des harmoniques non désirées), la vectorielle et la
modulation a bande d’hystérésis.

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau électrique en

harmonique, avec minimisation des pertes dans le systeme par conséquent augmenter le
rendement.

Donc, dans ce travail, on va utiliser la MLI naturelle en se basant sur la comparaison
entre deux signaux, Figure.l11.3:

e Le premier c’est le signal de référence qui représente I’image de la sinusoide qu’on
désire a la sortie de I’onduleur, ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
e Le second qui est appelé signal de la porteuse définit la cadence de la commutation

des interrupteurs statiques de 1’onduleur. c’est un signal de haute fréquence (HF) par

rapport au signal de référence.

D*apres [8], ’onde en impulsions est meilleure que 1’onde rectangulaire si les fréquences:

fporteuse > 40fréférence
Pour cela on va choisir deux valeurs pour fyorteuse 2kHz C'est-a-dire 40f; .

On peut régler la tension de sortie de ’onduleur en agissant sur 1’indice d’amplitude V,;,4:

Vin

Vinoa= =
mod Vp

Vp : Valeur de créte de la porteuse.
V;,: Valeur maximal de la tension de référence.

La valeur maximale de la tension fondamentale (& la sortie de I’onduleur) vaut exactement :

E
Vimax = EVmod

E : la tension continue a 1’entrée de 1’onduleur.
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1s de 5 Nm et une fréguence de commutation de 2

Entrainement a vide et puis I’application d’un couple de charge, comme le montre la

La Figure.lll.5 représente 1’intersection entre la référence et la porteuse, tandis que la

fréquence est de 2 kHz, la figure I11.6 symbolise la tension d’une phase a la sortic de
kHz, cette derniére provoque une diminution en vitesse, en flux et une augmentation dans le

I’onduleur de la MAS.
111.4.2 Résultats de simulation de la MAS alimentée en tension (avec onduleur et

application d’une charge)
figure 111.7 on a appliqué une charge a t
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Modélisation et Simulation de Convertisseur de Fréquence

courant statorique, avec un couple qui tend vers sa valeur finale de 5N.m avec des ondulations

a cause de la pollution harmonique.
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Figure 111.7: Démarrage a vide puis en charge de la MAS avec ’association de
I’onduleur de tension a MLI.

111.5. Conclusion

Dans ce troisieme chapitre on a presenté la modélisation et la simulation de
convertisseur de fréquence (onduleur de tension commandé par une MLI naturelle). Ce
dernier permettra de doter le moteur asynchrone avec une réponse rapide et des performances

¢levées. La MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tensions, a amplitudes et

fréquences variables.
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Chapitre IV Commande non linéaire par retour d’état de la MAS

IV.1.Introduction

Dans les dernic¢res décennies, la théorie de la commande par retour d’état non linéaire
a connu des developpements significatifs dans différents domaines industriels et qui a attiré
plusieurs chercheurs dans différents laboratoires, elle permet de linéariser le modéle des
systemes non linéaire. Elle est développée par Filless et Kupka en 1983 elle est présentée dans

sa forme actuelle en temps continu dans Isidori en 1989 [25].

La linéarisation par retour d’état est basée sur des concepts théoriques de la géométrie
différentielle telle que la dérivée de Lie, les crochets de Lie, le déffeomorphisme...etc. Dans
ce qui suit nous allons illustrer ces concepts pour les systémes mono-entrée mono-sortie

(SISO), et les systemes multi-entrées multi-sorties (MIMO).

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons quelques notions générales sur
les systemes linéaires et non linéaires avec une étude détaillée sur la théorie de la commande
non linéaire par retour d’état, ensuite nous faisons I’application de cette technique sur la

machine asynchrone
IV.2.Commande par linéarisation entrée-sortie

Le but de cette section est de rappeler le principe de la commande du moteur
asynchrone par linéarisation entrée-sortie (E/S). Cette méthode généralise les commandes de
type vectoriel en assurant le découplage et la linéarisation des relations entre les entrées et les
sorties. Supposant que la totalité du vecteur d'état est mesurable, il est ainsi possible de
concevoir un retour d'état non linéaire qui assure la stabilité du systéeme bouclé. Plusieurs
travaux [42, 43, 44], ont démontré que cette technique de commande non linéaire a fait
apparaitre des propriétés intéressantes quant au découplage couple/flux, au temps de réponse
en couple, et a la robustesse paramétrique. Cette technique de commande se base sur la

commande vectorielle a flux orienté (FOC).

L'objectif de notre travail est un contrdle multi variable avec la vitesse et le flux
comme sorties. Par conséquent, la commande par linéarisation entrée-sortie est detaillée pour
ses sorties dans la suite de ce paragraphe. Le modéle d'état de la machine asynchrone, dans un

référentiel fixe lié au stator («, B), est une représentation non linéaire de la forme :

X =f(x) + g,U(t) + B,.v (IV.1)
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Ou

. . T
X = [lsa Isg Pra Prp (‘)]T , U= [Usa USB]
Le vecteur d'état X appartient a I'ensemble.
U EST le vecteur de commande.

w  C’est la vitesse mécanique.

Q={Xe R @i+ @iz #0} (IV.2)
K -
_Ylsa + T_r(pra + pﬂK(prB
K
_YISB - p'Q'K(pra + T_,.(prB 0 T
(0= ML ra—pQ e _fm 0 000
= T, s T, Pra P (prB g (X) 1 ( . )
M 1 2 oL, 0 0 O
T_rISB + pﬂ(pra - T_r(prB

PM 1
_E ((pralsﬁ - (prBIsa) - T (Cr)_

Le systeme a contréler, par une loi de commande par linéarisation, doit étre de type
carré. Par conséquent, on peut choisir la vitesse rotorique et la norme du flux rotorique au
carré comme sorties du procédé. Le choix de la norme au carré est di au fait que cette forme

permet de simplifier le calcul différentiel. Elles sont exprimées sous forme vectorielle par :

yi=hX)=w

Y1
= h(x) = Avec
y=hx)= [ ] {yz=hz(X)=<p$a+<p$p=<p$

(IV.4)

Les fonctions f, g et h sont analytiques.

La méthode de linéarisation par entrée-sortie est développée a partir de la théorie de la
géomeétrie différentielle. Elle consiste a utiliser les dérivées de Lie pour exprimer le modele de

la machine en relation entrée-sortie.
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IV.2.1Définition 1: (Deérivee de Lie)

La dérivée directionnelle de h(x) suivant le champ du vecteur f(x) est définie comme

suit [46] : Lehy(X) = Siq 22 £,(X) (IV .5)
Par itération on a la relation suivante :
Lth; = Le(Li ' hy) (1V.6)

La dérivation des sorties y; du system par rapport au temps s’exprime alors par la

relation suivante :

¥j = Lehj + X1 (Lgi hy)U; (IV.7)
p: nombre des sorties.
IV.2.2.Définition 2: (Degreé relatif)

On appelle vecteur de degré relatif du systeme non linéaire affine en commande

(IV.1), le vecteur (rl e rp)vérifiant I'existence d'au moins une dérivée telle que :
ri—1
LgL! h(X) =0 (1V.8)

L’¢lément 7}, correspond a la premiere dérivée de y; faisant apparaitre explicitement

la commande u dans I'expression :
j i ri—1
yj(l‘]) — ?h] + Zf‘zl (Lgi[‘f] h]) u; (|V9)

En appliquant la procédure dans le cas du moteur asynchrone, il est facile de vérifier

que les commandes apparaissent pour la premiére fois dans les dérivées secondes y; ety,.

( y1 = L¢hy
J y2 = L¢h; V10
¥1 = Lthy + LgysLehqugy + LggoLehgugg (Iv.10)

lYZ = Lh, + Lgy1Lehyug, + LggpLehpugg
Le calcul des dérivées de Lie est détaillé dans I'annexe let 2.

On obtient ainsi :
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y1 th1 Lg11Ls hy LgioL¢hy [usa] (IV.11)
Yz thz Lg11L¢Hy Lgi2Lehy | [Usp '
C'est-a-dire une expression de la forme
[zl] [ ] B(X) + A(X)U (IV.12)

2
A(X) La matrice de découplage.

2plLZ, 2 2

det[A(X)] = - oJI2L, T, ((pra + (prﬁ) (IV.13)

On peut vérifier que la matrice de découplage n'est pas singuliére sauf au point de
départ, ce qui peut étre évité en choisissant des conditions initiales non nulles dans

I'observation du flux.

Le systeme possede un vecteur de degré relatif (4.14), alors le retour d'état défini par :

{tprq=0=> Prq =0 (IV.14)

@Or = QPrg = Pr = Prq .

U=A"'X)(V-BX)) (1V.15)
] [ng] (IV.16)

T , . N S .
Le vecteur V=[V, Vg] représente une consigne externe du systéme linéarisé. Soit y, =

[wref @ref”2]T un e trajectoire de référence, V peut étre calculé de la maniére suivante :

{ Vsa = _Kal(w - wref) - KaZ ((1) - d)ref) + d)ref (|V 17)
Vsg = —Kp1 (07 — @Zer) — Kp2(@F — @Zs) + PFes '
Ce choix conduit a la dynamique

él + KaZél + Ka1e1 =0

{éz + Kb2é2 + Kb1e2 =0 (IV18)

Sur les erreurs de poursuit e; = @ — Wyer : €3 = @2 — @2 Si lesK,; et Ky, sont
respectivement les coefficients des polynémes de Hurwitz, la convergence des erreurs de

poursuite est garantie. En conclusion, la stratégie de commande par linéarisation entrée/sortie
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(figure 1V.1) se ramene a la linéarisation du systeme en chaines d'intégrateurs découplées,

suivie d'un placement de poles. [28, 29]

Q 4 V.[Bloc
® ’ dela op
i command U Onduleur
e aMLI
w ‘/-,’3 non abc
¢’_ ’i lineaire
; ?..s saf V&4
Pr abe Vm,\
Q Filtre de y/4 I
Kalman QB sa

Fig. IV.1: Schéma bloc de la commande par linéarisation E/S pour un moteur
asynchrone
IVV.3. Résultats de Simulation et interprétations
1V.3.3.1 Résultats de simulation
Pour montrer la robustesse de la commande on représente quelque résultat

Appliquant une vitesse référence de 157 rd/s initialement a I’instant 0.5 s

On diminuera la vitesse a 130 rd/s

. , - Wyef—®
Sachant que I’erreur de vitesse est mesurée par la loi suivante E,, = —<L—

Wnom
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Chapitre IV Commande non linéaire par retour d’état de la MAS
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Figure IV. 2 : La vitesse mécanique et la vitesse référence
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Figure 1V. 3 : L’erreur de vitesse

Discussion des résultats

A partir des resultats obtenus, la figure (IV.3) on remarque que la vitesse de rotation
coincide avec sa reférence, a I’instant 0.5 s on remarque un pique de vitesse due au

changement de la vitesse de référence et puis une stabilisation de la vitesse.

La figure (IV.3) montre une erreur de vitesse mesurée par rapport a la vitesse nominale. Donc

le suivi de vitesse est assure par la commande.
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Chapitre IV Commande non linéaire par retour d’état de la MAS

1V.3.3.2 Essai avec variation du couple de charge

Appliquent initialement un couple de charge nul a I’instant 0.5 s on applique un couple

de 5 N.m

160 — v s
140 E— Vftesse ref
— Vitesse
dcouple de charge

120
@ 100
hel
&
]
z 80
c
@
8
£ 60
]
1)
0
T
>

20
0 | 1
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figure IV.4 : La courbe de la vitesse mécanique avec variation du couple de charge
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Figure 1V.5: L’erreur de vitesse
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Chapitre IV Commande non linéaire par retour d’état de la MAS

Discussion des résultats

D’apres la (figure VI1.4) montre la diminution de la vitesse mécanique a cause du
couple de charge qui atteint les 40 N.m, est c¢a se traduit bien par I’erreur important entre
I’instant 0.5 s et 1.5 s apres il stabilisera a I’instant 1.7 aprés 1’annulation du couple de

charge.

1VV.3.3.3. Essai avec variation de la résistance rotorique
Afin de prouver la robustesse du systeme vis-a-vis les incertitudes paramétrique en
change la valeur de la résistance rotorique a I’instant 0.85 s et a I’instant 1.65 avec des

résistances de 15 ohm et 18 ohm respectivement.

160

r \Uf '

120

— laitesse reference
—\itesse
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BOry
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Figure 1V. 6. Comportement de la vitesse mécanique durant la variation résistance
rotorique
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Chapitre IV Commande non linéaire par retour d’état de la MAS
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Figure IV.7 : L’erreur de vitesse mécanique

Discussion des résultats

D’apres la figure 1V.6, on remarque des piques de vitesse a I’instant 0.85s et 1.65s a
cause du changement brusque de la résistance rotorique et puis elle se stabilise a la valeur de
la vitesse de référence, ce qui preuve I’influence du changement des paramétres sur la stabilité
du systéme et qui montre le rétablissement de la vitesse d’une fagon a suivre la vitesse de
référence apres un certain temps de déstabilisation donc la commande répond bien contre les

changements paramétriques de la résistance statorique et rotorique.

IV.4. Conclusion

La commande non linéaire a montré 1’avantage du suivie de la consigne de vitesse
référence qui permet d’avoir des performances vraiment similaires a celles de la machine a
courant continu, cependant 1’inconvénient majeur dans ce type de commande est dd aux choix
de parametres des régulateurs car ces derniers sont effectués par I’utilisation de la méthode de
placement des poles qui est difficile a appliquer en plus elle est directement affectée par le
couple de charge et des paramétres de la machine ce qui nécessite 1’élaboration d’une version
adaptative associée a la commande non linéaire, pour permettre la prise en compte des
variations paramétriques notamment les résistances statorique et rotorique, afin d’assurer la

stabilité.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude sur 1’approche de la commande non
linéaire de la machine asynchrone. Gréce a cette technique de commande on peut réaliser le
découplage entre les variables de sortie du modéle de machine asynchrone, par conséquent le
control de la vitesse sera plus simple. La représentation d’état du systéme commandé par cette

technique se transmet vers une autre représentation d’état par bouclage.

e Dans le premier chapitre, on a présenté quelque technique de commande non linéaire
utilisé dans le domaine de commande de la machine asynchrone.

e Le second chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone et le principe de

la transformation de Park appliqué sur le modéle de la machine a asynchrone, ou on a pu

avoir un modele représentant le modeéle triphasée. Ce modele est testé par simulation dont

les différents résultats ont prouve la justesse du modeéle utilise.

* Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation du convertisseur de fréquence, qui est

représenté par 1’onduleur de tension, commandé par une MLI naturelle et puis association a la

machine asynchrone avec plusieurs tests.

* Le quatrieme chapitre présente les notions de la théorie de commande non linéaire, en terme

de la linéarisation par bouclage et exploite certains concepts relatifs a la géométrie
différentielle, généralement cette linéarisation est partielle, on parle souvent d’une dynamique
interne qui peut étre rendue inobservable par le bouclage découplant et linéarisant. Si le degré
relatif du systéme est inférieur a ’ordre du systéme la linéarisation est partielle, s’ils sont
égaux la linéarisation est totale, I’application de la commande non linéaire a la machine

asynchrone, utilisant un modele en tension.

Les résultats de simulation montrent, le suivie de la consigne par la vitesse de la machine

asynchrone, le rejet de perturbation est assurée par cette technique de commande.
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Perspectives

Ce travail pourra étre amélioré et avoir des perspectives en considérant:

» L’emploi du filtre de Kalman dans le cadre d’une commande vectorielle pour

I’observation de flux et permettant 1’observation de paramétres de la MAS.

» L’¢laboration d’une version adaptative associée a la commande non linéaire, pour
permettre la prise en compte des variations paramétriques notamment les résistances

statorique et rotorique, afin d’assurer de la stabilité.

» Finalement la généralisation de la technique sur d’autres machines (machine

asynchrone a double alimentation, machine synchrone...etc).
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ANNEXE 1

1. Calcul des dérivées de Lie pour les sorties vitesse rotorique et norme du flux rotorique.
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2. Calcul des dérivées de Lie pour les sorties couple électromagnétique et norme du flux

rotorique.
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ANNEXE 3

Spécification et parameétre de la machine asynchrone

Wpom = 73.3rad/s Prap =1.14 Wb Toom=5N.m
R,=8Q R, =3.60 F=50HZ
L=047H L.=047H M=044H
p=4 f=0.05Nms J =0.06 kgm
Ny = 1500 tr/min 220/380V 1.1 Kw

]‘:_(::(Ce_cr_fﬂ)



	1Page de garde.pdf (p.1)
	2Remerciement.pdf (p.2)
	3DEDICACE ADEL.pdf (p.3)
	4sommaire page garde.pdf (p.4)
	5SOMMAIRE.pdf (p.5-6)
	6liste figure page de garde.pdf (p.7)
	7LISTE Figure.pdf (p.8-9)
	8notation et abreviation page de garde.pdf (p.10)
	9symbole.pdf (p.11-13)
	10introduction general page de garde.pdf (p.14)
	2Remerciement.pdf (p.2)

	11Introduction générale.pdf (p.15-16)
	12chap1 page de garde.pdf (p.17)
	13recherche [1].pdf (p.18-33)
	14chap2 page de garde.pdf (p.34)
	15modelisation MAS 2 [2].pdf (p.35-44)
	16page de garde chap3.pdf (p.45)
	17convertisseur de fréquence [3].pdf (p.46-54)
	18PAGE DE GARDE CHAP4.pdf (p.55)
	19chap4.pdf (p.56-64)
	20CONCLUSION GENERAL PAGE DE GARDE.pdf (p.65)
	21conclusion generale.pdf (p.66)
	22perspectives.pdf (p.67)
	23REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE PAGE DE GARDE.pdf (p.68)
	24REFERENCE FINALES.pdf (p.69-72)
	25ANNEX PAGE DE GARDE1.pdf (p.73)
	26ANNEX1.pdf (p.74)
	27ANNEX2.pdf (p.75)
	28annex 3.pdf (p.76)

