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Résumé

Les moteur a induction électrique ont acquis un énorme intérét de la part des chercheurs, et
celérent gréce aux avantages qu’elles apportent. Vu, la simplicité, le faible cout et la facilité
d’entretien, la MAS est la plus utilisée, mais son probléme major réside dans 1’absence
naturelle du découplage entre le flux et la vitesse. On, le avancees technologiques ont permis

exigences induction les telles la commande non Liniére

Une bonne application de ces commandes nécessite une excellente information des

grandeurs provenant du moteur a commande.

L’objective de ce travail on a utilisé une commande non liniére, pour la commande du
moteur a induction. Comme aussi on a utilisé le logiciel Matlab dans le but de faire une

simulation en vitesse et flux Daun le moteur a induction et la commande non liniére.

Mots clés : MAS, commande non liniere (CNL).
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Notations

a, b, ¢ : Indicer corresponds aux trois phases.

s, r : Indicer relatif au stator et rotor respectivement.
a, 3 : axes correspondant au référentiel lié ou rotor.

V V... Tensions triphasées statoriques et rotoriques de la MAS.

Sa,b,c’ "Ta,b,

I I Courants triphasées statoriques et rotoriques de la MAS.

Sa,b,c’ "Tab,c
Osoper Prap,. - FIUX triphasées statoriques et rotoriques de la MAS.
X,y : axes correspondant au référentiel lié ou rotor.
d, q : axes correspondant au référentiel lié ou champ tournant.
§: fréquence de réseau (hz) hertz.
0 : position du rotor par rapport au stator (rad).
0, : angle électrique entre I’axe « d » et le stator lié ou stator(rad).
0, : Angle électrique entre le rotor et I’axe « d » (rad).
F : coefficient de frottement (N.ms? /rad?).
R : Résistance statorique(£2).
R, : Résistance Rotorique(€2).

Verap Vrsaq - Tensions statoriques et rotoriques diphasées dans un repére fixe et un repére

tournant de la MAS.

LsroprTrsaq - Courants statoriques et rotoriques diphasées dans un repere fixe et un repére

tournant de la MAS.

Psropr Prsaq - Flux statoriques et rotoriques diphasées dans un repere fixe et un repére tournant

de la MAS.

L : Inductance cyclique statorique(H) henry.



L, : Inductance cyclique Rotorique(H) henry.

wg, w, : Pulsation statorique et rotorique (t,/min).
Q : vitesse de rotation mécanique.

Com - Couple électromécanique(N.m).

Cres - Couple résistant(N.m) C,..; = FQ — ?

p : nombre de pair de pole.

Q) : La vitesse de synchronisme (t, /min).
J : moment d’inertie de la machine (kgm?).
o: vitesse de rotor ¢lectrique (rad/s).

M, : Inductance cyclique mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique (H) henry.
[VeaVspVscl - Vecteur tension statorique en composantes triphasées(V).

[V,-oVe Virc] - Vecteur tension rotorique en composantes triphasées(V).

[Lsqlsp1sc] : Vecteur courant statorique en composantes triphasées(A).

[1..151.] : Vecteur courant statorique en composantes triphasées(A).

[0sa@sp@sc] - Vecteur flux statorique en composantes triphasées (wb).

[@-a0r0V,c] : Vecteur flux statorique en composantes triphasées (wb).

P : Matrice de transformation de PARK.

T, : Constante de temps rotorique T, = ;—T

T : Constante de temps statorique.
@ : Flux statorique (wb).
@, - Flux rotorique (wb).

V., : Tension statorique instantanée dans ’axe « d ».
sd q



Vsq - Tension statorique instantanée dans 1’axe « g ».
I;4 : Courant statorique instantanée dans I’axe « d ».

I54 : Courant statorique instantanée dans I’axe « ( ».

2

o : Coefficient de dispersiono = 1 — ]MT .

g : Glissement de la machine.
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Introduction générale

L'utilisation des machines électriques est en pleine expansion grace aux performances
qu'elles offrent. Cette évolution est liée aux progres réalises dans de nombreux domaines. Les
matériaux ont donnés naissance a des composants de plus en plus performants (aimants
permanents, semi-conducteurs de puissance, circuits intégrés...). Ces composants ont, a leur
tour, permis de créer des ensembles convertisseur-machine de plus en plus évolués : précision

et rapidité de fonctionnement via les convertisseurs et les calculateurs de la derniere génération.

Aujourd'hui, de nombreux systemes utilisent des machines électriques pour assurer une
conversion électromécanique réglable (position, vitesse ou couple variables via la modulation
de sources électriques). Afin de répondre a des criteres de performances toujours croissants, des
algorithmes de commande de plus en plus complexes, ont été développés. Les progrés des
calculateurs numériques ont permis d'appliquer ces nouvelles stratégies dans I'industrie. De ce
fait, la commande des machines électriques est devenue un élément important dans les
différents cycles de formation. L’étude de la commande des ensembles convertisseur-machine
est une discipline transversale, nécessitant des connaissances de base en Electrotechnique,
Electronique de Puissance et en Automatique.

Cette évolution technologique a permis d’introduire les moteurs a courant alternatif,
utilisés seulement dans les systémes d’entrainement a vitesse constante a cause de la complexité

du contréle comparativement a la machine a courant continu.

Avec I’'implantation des nouvelles techniques ; comme la commande par flux orienté, la
commande adaptative, commande a structure variable avec mode glissant, et la commande non
linéaire et la commande des moteurs a courant alternatif, analogiquement a la machine a courant
continu, est devenue possible. Ceci permet d’obtenir des performances élevées. En utilisant des

microprocesseurs, il est devenu possible d’implanter ces techniques de controle complexes.

Comparés aux moteurs a courant continu et aux moteurs synchrones, les moteurs
asynchrones sont de plus en plus utilisés dans le monde de I’industrie pour les différentes
applications modernes telles que la robotique et le véhicule. Aussi ils sont a 1’étude pour
remplacer les actionneurs hydrauliques et pneumatiques dans différentes applications telles

’aérospatial, les ports de métro, etc.....
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Cela est d0 a plusieurs facteurs tels que : colt de fabrication basse, robustesse et
fiabilité. Contrairement aux deux moteurs cités plus hauts, les enroulements du moteur

asynchrones sont court-circuités, et donc ne nécessitent pas d’alimentation externe.

Ce travail est destiné a simuler avec la commande non linéaire le moteur a induction,

alimentée par un convertisseur de fréquence.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter la modélisation du moteur a Induction
commandée en tension. Ainsi que le principe de la transformation de Park. L’application de
cette transformation au moteur a induction permettra d’avoir un modéle a deux axes au lieu du

modele triphasée avec trois axes.

Le deuxiéme chapitre présente 1’application de la commande non- linéaire au moteur a
induction, on utilisant un mode¢le en tension puis un modeéle en courant. L’application de la
linéarisation 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 1’association de convertisseur. Les résultats de simulation refléteront la robustesse de

commande pour assurer le découplage entre les variables de sortie.
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Chapitre | Modélisation de la machine Asynchrone

1.1 Introduction

On présente dans ce chapitre les modeles mathématiques de la machine asynchrone tournantes
dont les dispositifs électriques permettent de générer un mouvement ou une énergie mecanique
a partir d’une énergie électrique et inversement. Les machines électriques tournantes sont

classées en 3 catégories qui sont :
1 - la machine a courant continu.
2 - la machine asynchrone.

3 - la machine synchrone.

Depuis son insertion et sa découverte par NICOLA TESLA. La machine asynchrone a attires
une attention particuliére des industriels et elle est devenue 1’actionneur le plus important parmi

les machines tournantes de nos jours.

Elles et caractérisée par sa simplicité de conception, de fabrication, d’entretien, de robustesse
et de faible codt en plus de son excellent rendement. Cette simplicité s’accompagne d’une
complexité de contréle & cause des non linéarités du modele mathematique et du caractere
fortement couplé de ses variables d’état, qui liée aux interactions électromagnétiques entre le
stator et le rotor ceci est un comportement inverse par rapport a la machine a courant continu.

Nous consacrerons se chapitre a la modélisation de la machine asynchrone triphasée.

.2  Description de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est composée d’un stator a trois enroulements appelé inducteur et
d’un rotor appelé induit. Le rotor supporte soit des bobinages pour les moteurs a rotor bobiné,
soit un ensemble de barres interconnectées pour les moteurs a cage d’écureuil.

.3  Fonctionnement de la machine asynchrone :

Quel que soit le moteur utilisé, la création d’un champ tournant an stator engendre des
courants induits dans le rotor a la pulsation w,. Ces courants tendent a s’opposer a la variation
de flux dans les spires du rotor. Il en résulte un couple mécanique sur ce dernier. Le rotor
tournant a la vitesse Q. Les courants rotoriques ont pour pulsation w, = ws- p, . Le
fonctionnement normal de la machine asynchrone qui suppose la génération de couple est
obligatoirement accompagné d’une différence w,-.

Appelée pulsation de glissement, entre la pulsation statorique w, et la pulsation

mécanique pg, [1.1].
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Boite de
raccordemont

Flasque palier
\ cbié ventilateur
>

Enroulement

£ T
g:ﬁ\i\'l\__“_.\\:\“' p e

Capot de
ventilation

s =)
=
\ Rotor a cage

Roulement

Fig I. 1 Les composants de la machine asynchrone .
I-4 Constitution

1-4-1 stator

Le stator d'un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et grosse puissance), comme son

nom l'indique, est la partie statique du moteur asynchrone. Il se compose principalement [1.2]:

e de lacarcasse

e des paliers

o des flasques de palier

e du ventilateur refroidissant le moteur

« le capot protégeant le ventilateur

Fig 1. 2 stator
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L'intérieur du stator comprend essentiellement :

e unnoyau en fer feuilleté de maniére a canaliser le flux magnétique,

o les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logés dans les encoches du

noyau.

Dans un moteur triphasé les enroulements sont au nombre minimum de trois décalés I'un de

l'autre de 120° comme le montre le schéma ci-dessous.

Fig 1. 3 Influence du nombre de paires de péles sur la vitesse de rotation et de la forme du
champ statorique résultant.
Lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant triphasé, ceux-ci produisent
un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. La vitesse de synchronisme est
fonction de la fréquence du réseau d'alimentation (50 Hz en Europe) et du nombre de paires de
poles. Vu que la fréguence est fixe, la vitesse de rotation du champ tournant du moteur ne peut

varier qu'en fonction du nombre de paires de poles.

Paires de péles 1 2

Nombre de pdles 2 4
no [tr/min] 3000 1500 1000 750 500

1-4-2 rotor

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone. Couplé mécaniquement a un treuil
d'ascenseur par exemple, il va créer un couple moteur capable de fournir un travail de montée

et de descente de la cabine d'ascenseur. Il se compose essentiellement :
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o D'un empilage de disques minces isolés entre eux et clavetés sur I'arbre du rotor afin de

canaliser et de faciliter le passage du flux magnétique[l.3].

e D'une cage d'écureuil en aluminium coulé dont les barreaux sont de forme trapézoidale
pour les moteurs asynchrones standards et fermés latéralement par deux "flasques”

conductrices.

Fig 1.4 rotor

1.5  Type de modélisation :

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernant la modélisation
des machines électriques suivant leur degré de complexité croissante, nous avons :

e la modélisation de PARK.

e la modélisation par réseaux de perméances.

e la modélisation par éléments finis.
1.5.1 Modélisation de PARK:
La modélisation de PARK est construite a partir des équations électriques de la machine .de ce
modele découle un certain nombre de données simplificatrices, en raison de la simplicité de la
formulation algébrique. C’est le type d’approche que nous utiliserons dans ce mémoire [I.4].
1.5.2 Modélisation par réseaux de permeanes :
La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir une meilleure précision avec
codt de calcul inférieur aux modeéles basés sur la méthode modélisation par élément finis. Cela
consiste @ modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent,
cette méthode constitue un intermédiaire entre la modélisation de PARK et la modélisation par

élément finis.
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1.5.3 Modélisation par éléments finis :

Ce type de modélisation est plus précis. Hélas, les temps de calculs offerts par cette approche
sont redhibitoires dans un contexte de commande de machine électrique. Néanmoins sa
précision justifie son utilisation. Ce type d’approche est également utilisé pour 1’ajustement des
parametres d’un model par réseaux de permeéances

1.6 Modélisation de PARK appliguée a la machine asynchrone :

Puisque la machine asynchrone comporte 6 enroulements couplés électriquement et
magnétiquement, la mise en équations conduit a 6 équations ou 6 courantes. Elles interviennent,
soit directement. Soit par leurs dérivées premiéres. La résolution de ce systeme de 6 équations
différentielles a 6 inconnues serait déja difficile. Or certains de ces coefficients dépendent de
la position relative des enroulements du stator par rapport au rotor donc sont fonction du temps.
Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants. On transforme les enroulements
statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux la transformation de PARK.

1.6.1 Transformation de PARK :

Gréce a la structure symétrique et équilibré de la machine transformation de PARK permet le
passage du systéme triphasé x,,. au systéme biphasé a deux axes fictifs (d, q) en quadratique

équivalents ,[.1.4] comme apparait sur la figure :

Park
II\} {a.b.c)— (d.q)

Concordia A

(ab.c) — (o f) {;

rotation de 8
(o, B) — (d.g)

Fig. 1.5 Représentation de PARK triphasé/biphasé[cf.1.4]
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De ce fait, il est donc possible de définir une matrice [P] permettant le passage des composantes

XqpcdU Systéme triphasé aux composantes x,z, du systeme biphasé tournant a la méme vitesse,

telle que :

[ cos(6) cos(6s— 2?") cos(6, + 2?”) |

p= \ﬁ —sin(6,) —sin(@ —25) —sin(6; +5) (1. 2)
L L L
l NG NG V2 J

0 : étant l'angle entre la phase a du stator et I’axe d du référentiel.

La matrice inverse de PARK donnée par :
[ cos(8,) — sin(6;)

P‘lz\E icos(@s -2 —sin(8; — )
| cos( 65 + %n) —sin( 6, + 2?”)

(1.2)

ol ey et e
e e e ]

Les courants, tensions et flux dans le nouveau repere sont définis comme suit :

lq iq Vg Vg Pa Pq
[iq] = [P] [ib] ; [vq] =[P] [vb] , |%a| =[P] ‘Pb]
iy i Vo Ve Po Pc

Cette transformation triphasé — diphasé qui permet de modéliser chaque grandeur par deux
coordonnées de au lieu de trios par coséquent du d’équation nécessaires a la modeélisation du

syseme.
1.6.2 Modélisation :

La machine asynchrone est un systéme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa commande
nécessite la disponibilité d'un modéle représentant fidelement son comportement au niveau de
ses modeles : électrique, électromagnétique et mécanique.

Les équations stator et rotor en grandeurs de phase par la loi des mailles s’exprime sont la

relation [.1.5]:

v=R, +22 (1. 3)

dt

Schéma représentatif I’ensemble des phases :
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L (2

Fig.l.6 Mode¢le d’une phase avec force électromotrice.
1.6.2.1 Transformation triphase diphasé :

On considére un systéme sinusoidal triphasé équilibré ou (I,V, ¢) représentent des grandeurs

physiques (courants, tensions ou flux magnétiques)
x, = A cos(6y)
2
xp = A cos(fs + ) (14)

X, = A cos(6s + 4?”)

Ce schéma présent 1’équation présidant:

~

‘ "

(4B
by . g_ f Axe du rotor
sh

~

O ~n .2 nm

L = L :ﬂ
0 I |4
IEE. ll:[
Va Ug

Fig. 1.7 Transformation (a, b, c)_ (a, )

Le systeme (1.4) est dit equilibré. Dans ce cas, la composante

10
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Xo = Xg + xp + x. Homopolaire est nulle a chaque instant.
Nous pouvons donc remplacer les grandeurs x,,. d'un systéeme triphasé par des

Grandeur x,z, d'un systeme diphasé par la transformation suivante :

Xy 1 -1/2 -1/2

[xaﬁo]:[xﬁ]:(2/3)p 0 +3/2 —/3/2 (1,5)
Xo /20 1/20  1/2»

[Xanc] =(2/3)" | 0 V3/2  —V3/2| %
/20 172 172" | X

1 —1/2 -1/271x,
[ ] (.6

Dans la pratique, nous ne considérons pas la composante homopolaire. Cela vient du fait que le
stator est supposé alimenter en étoile et que le systeme est équilibré. C'est pour cela qu'on se
limite aux composantes (a, ). Principalement, il existe deux types de transformations selon la
valeur 1.

(Clarke et Concordia ) la valeur n est égale a 1’unité [1.6].

e Transformation de Clarke :
Elle assure la conservation de I'amplitude des grandeurs, mais pas la puissance. Dans ce Cas,

la valeur de n est prise égale a l'unité. La transformation inverse de Clarke donne :

1 0
1 3
[Xa % X]=|"2 7 [[*¥a %]
1 V3
T2 2

Le choix de la transformation de Clarke est bien pratique pour I'élaboration des lois de
Commande qui traite des courants. Cela permet de manipuler le module de courant sans Passer
par un facteur multiplicatif. D'autre part, elle est bien adaptée pour une transcription En valeurs
réduites [1.7].

e Transformation de Concordia (C) :
Elle assure la conservation de la puissance. En plus, elle est orthonormée et elle est obtenue

en prenant la valeur de n égale & 0,5. La transformation inverse de Concordia donne :

1

_ 1
[xa]_ 2 1 2 2 xa
271 BN E PR I Iy

2 2 ¢

11
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Pour simplifier les opérations matricielles, le choix d'une matrice de passage Orthonormée est
souvent utilisé. C'est pourquoi nous allons adopter la transformation de Concordia pour la
modélisation de la machine synchrone a aimants permanents. En effet, soit T5, la matrice de

passage de Concordia [1.8]:

1.6.2.2 Représentation Triphasé :
Les équations des flux en fonction des courants s'obtiennent a partir des différentes inductances,
dont certaines dépendent du temps par l'intermédiaire de I'angle électrique 8, position de la

phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) du stator :

" Axe de (a) stator

]
1
a 1
Axed t:
e de (a) rotor - /— i

Stator

Fig. 1.8 Les reperes triphasés
Transformation repere fixe et repere tournant (d, g): Matrice de rotation [Ro] Ou matrice de
PARK.

i 21 21\ 7
cos(fs) cos(6s — ?) cos (95 + ?>

Xq 2 _ _ 2r _ 2r
[xq] = I3 —sin(f;) —sin (95 - ?) —sin (95 + ?)

1 1

V2 V2

. 1 -2 -1 %
l= (S eose) 5|, & v H
2

2

sl -

|<|NI>—\

12
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_ [cos(8) sin(0)
[Ro] = [—sin(@) cos(0)

La relation entre la matrice de PARK et de Concordia s’écrira alors,[1.9],[1.10] :
[P]=[T5.][Ro]et[P]~*=[-Ro][T5,] .
Avec
0: actions angulaires du repére tournant
Ts,*Ts, * = I : Matrice identité
Xq, Xg.  Représentation diphasée.
Xq, Xp, Xc. Représentation triphase.
En résumé ;

e passage du repere tournant (d, q) vers le repére fixe triphase (a, b, ¢) ;

Xy xa
[]= PTTs," |xb (1. 8)
1 xc
e passage du repere tournant (d, q) vers le repere fixe biphasé (a,f) ;
Xda _ T X
[xq] = p [xﬁ] (1. 9)
Avec :
1 0
S R
To= 272 > (1.10)
1B
2 2

I.7 Mise en équation :
En tenant compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant la convention de signe moteur,
les expressions générales de la machine exprimées en fonction des flux et des courants sont

définies comme suit :

Stator

ug =Ry I, +52 (1. 11)
R, 0 0

R, = [0 R, o] (1.12)
0 0 R,

13
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Chapitre |
Rotor
0=R, I, +-2 (1.13)
R, 0 O
R.=|10 Ry, O (1.14)
0 0 R

Avec : les enroulements rotor en courant circuit nul (u,, = 0).

Les flux magnétiques

Sont donnée par 1’équation matricielle :

Ds1 _ I
o= Mo ]

Avec : La matrice ce symétrique de I’induction M,

(1. 15)

_LsaMsaMsa M1M3M2 ]
MsaLsaMsa M2M1M3
MsaMsaLsa M3M2M1 (| 16)

M., =
ST M1M2M3 LraMraMra
M1M3M2 MraLraMra
- M2M3M1 MraMraLra—
LST‘ MST‘ MST‘
Ly = Mg Ly Mgy (1.17)
MST‘ MST LST
M; = M cos(6y)
(1.18)

M, = M cos(6, + 2?71)
M; = M cos(6, + 4?”)

La machine triphasee étant alimentée par 3 fils, nous avons a chaque instant

[jq + 1 +1,=0
{Ira +Ly+16L:=0 (I. 19)

14
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Enfin par application du principe fondamental de la dynamique au rotor du moteur. On obtient

I'équation mécanique de la machine [1.11].

an

J) d_t = Cem + Cres (I- 20)

Cres : Couple résistant incluant les frottements et le couple de charge.

Cem . Couple électromagnétique.

dQ _ PMg, 1

. . F
de L, ((Prals/? - (prﬁlsa) - 79 - 7Tl (I- 21)

T; : Couple charge.

F : Coefficient de frottement.

1.7.1 Modéle de la machine asynchrone dans le plan (a,p) [1.12]

on obtient les équations de la machine dans un repere fixe par rapport an stator par I’application
de la transformation de concordia de équition (I. 10) aux équations électriques(l. 11),(I. 13),(I.

16). On procéde de la fagon suivante :

e les grandeurs statoriques triphasées s’écrivent :

Xsq(t) = A cos(b t)
2n
be(t) =4 COS(HSt + ?) > Asabc :T32 Xsa,Bo (I- 22)
Xsc(t) = A cos(6st + 4?”)

e les grandeurs rotoriques triphasées s’écrivent :

Xrq = A cos(6st)

2m
Xrp =A cos(fst + =) o Xrape =Ts2 P Xrapo (1. 23)
Xre =A cos(6st + 4?”)

Par dérivation des deux derniéres lignes du systeme (I. 10), puis en y substituant les deux
premiéres, et, en adjoignant I'équation de la mécanique ((I. 21) on obtient le modele non

linéaire stationnaire affine en entrée de la forme :

15
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dlgq
de
dlsp [ b(a¢ra + pﬂ(prﬁ) =Yg | [ml 0 0 ]
d;ia b(a(prﬁ - pﬂ¢ra) - YISB | 0 my 0 | Usq
a, | T | T%Pra T pR@rp + aMg Isq| + | 0 0 8 | [uss (1. 24)
agrp —aQyp + pRYrq + aMy, Is[? l 0 0 _lJ T
s:) L m((pra Isﬁ - (prﬁlsa) —cf) 0 0 J
de
Ou les paramétres a, b, ¢, 6, v, M, m; sont définis par :
« 5D = oy oSG m e

m; = =g Représente le coefficient de dispersion ou (de blondel).
oLg

Le couple de charge est considéré comme une perturbation et peut étre pris constant ou variable

selon la loi :

1.7.2 Modele de la machine asynchrone dans le plan (d — q)

A partir du modéle précédent (1. 24) on pose 6 :tan‘l%. Puis on applique la transformation

ra

Définie en (I. 7) a toutes les grandeurs électriques, et on obtient le modele dans Le repeére (d —
q) suivant [1.13] :

 do
de [ m @Qrqlsq — cfl
£ord —aPrqg + Mg Isq [ 0 0 _1
3t p.(2+aMsr I | 0 0 0]| Usa
d_f - ora 1 M + 0 0 0 Usq (|. 25)
algq | | =YA@rg + 0OR@rq + sy + a 12 ] 2 m, 0 ol]lT
dt 0 m 0
dISq __ylsq - bp-Q(prd p'QISd — a ord ISd ISq 1
de
Remarque :

0 = tan1 (XL ) ) ) _
1) , $ra , => ¢4 =0, donc il n'est pas nécessaire d'avoirg,,
U =@+ Prp

1.8 Choix des sorties :

Il convient de distinguer entre les sorties physiques qui sont les états mesurables du systeme et

les sorties commandeées qui sont les grandeurs que I'on souhaite asservir.

16
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Les états mesurables dans le cas standard sont :

Isa
Iog
Q

Y, = (1. 26)

Il existe une forte demande industrielle pour la suppression du capteur de vitesse. Comme nous
le verrons plus loin.

1.9 Autre modele de la machine asynchrone :

L'étude précédente a été menée entierement en notation matricielle, cette notation sera la plus
utilisée par la suite dans les problémes d'observation et de la commande sans capteur mécanique
de la machine asynchrone.

Néanmoins une autre notation courante est la notation complexe qui permet d'obtenir des
équations trés condenseées [1.14].

Définitions :

Xiaq
Xi[;
0

Xi = (l 27)

Ou i =r, s pour désigner une grandeur rotorique ou une grandeur statorique respectivement.

Le modéle d'état est celui d'un systéme linéaire d'ordre 4 a paramétres variant dans le temps. :

_ [ -y 0 £ pkQ | LI

Lsa k|[ lsa oLs

i 0—y— ka =] * ]

l.sﬁ _ Tr || Lsp +]0 1 [usa usﬁ] (|28)
(pra M 0 — i — pQ QDTCZ oLs
(p T‘r Tr (pr[s’ 0 0

F M 1
0—pQ—— 00
I T, T, |

Il'y a deux entrées sur le systeme (les deux courant statoriques). On peut donc commander deux

sorties indépendamment, les choix les plus courant sont :

h1<x>] [p 7 Usa #ra = lsa o) (1. 29)

hz (x) q)rdz + gorq2

17
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1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre. nous avons présenté quelques lois et notions fondamentale les
d’¢électrotechnique; qui nous permttent de comprendre le principe de fonctionnement du moteur
a induction et déduire son modél. la modélisation par équations différentielles qui régissent le
comportement dynamique de ce systéme . la mise en évidence des propriétés du variateur de
vitesse .Nous avons cité en détail deux représentations d’état du moteur a induction dans le
cadre de PARK. dans ce chapitre, nous avons présenté de facon détaillée pour cela ; nous avons
établi les équation de la machine ramenée a deux axes , selon la transformation de PARK en
régime transitoire . Le modeél obtenu est facile a exploiter pour la réalisation des lois de
commande avancées. En effet, c’est un modél trés peu non linéaire. Dans ce qui suit, nous

allons utiliser ce mode¢l pour étudier I’application de la commande sur la machine asynchrone.

18
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Chapitre 11 Commande liénarisante de la machine Asynchrone

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre sont présenté quelque stratégie de commande pour liénarisante de la machine
asynchrone. Permis ces techniques de commande qui sont utilisées pour le contréle du machine
asynchrone. La technique d’orientation du flux rotorique qui permet le découplage entre les
variables de sortie ou la machine asynchrone assimilée a la machine a courant continu a
excitation séparée.la difficulté de cette méthode c’est I’orientation exacte du flux. Ainsi la
méthode est devenue classique. Donc il s’avere nécessaire de trouver d’autres commandes non

linéaires c’est méthodes la linéarisation.
11.2 linéarisation de modéle de la machine asynchrone :

Le but de cette section est rappelé le principe de la commande de la machine asynchrone par
linearisation entrée-sortie (E/S) [l1.1]. On cherche le bouclage standard linéarisation et
découplant avec le choix du flux et de la vitesse. Le modele d’état de la machine asynchrone
donnée dans (l. 26), dans un référentielle fixe lié au stator (a, ), est une représentation non

linéaire de la forme :

Z=f(x)+9U®) (I.1)

(f, g, h) : sont des fonctions analytiques :

Oou
5]
Isp u
X= |l U= uz;]
lwrﬂJ
0]

Le vecteur d’état x appartient a I’ensemble.

Le systéeme a controler, par une loi de commande par linéarisation, dois étre de type carré. Par
conséquent on peut choisir la vitesse rotorique et la norme du flux rotorique au carré comme
sorties du procédé. Cette forme permet de simplifier le calcule différentiel. Qui est exprimeées

sous forme vectorielle par :

Y=h(x)=[§ﬂ.
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LM
v =hi(x) = z;Tr(lsﬁ(pm —Isq (prﬁ) =W (1.2)
Y2 = hy(x) = garaz + Qorﬁz = §0r2 =y (I1.3)

Avec :

Les variables a contréler sont le flux h, = 1. Et lavitesse h; = W.

La méthode de linéarisation par (E/S) est développée a partir de théories de la géométrie
differentielle. Elle consiste a utiliser les dérivées de lie pour exprimer le modéle de la machine

asynchrone (E/S).

Définition 11 1 :(dérivée de lie) : La dérivee directionnelle de h; suivant le champ du vecteur

f(x) est définie comme suit :

Leh(®) =332 fi() (I1. 4)

Par itération, on a la relation suivant :
L'hi = Lo(L: ™ k) (I1.5)

La deérivation des sorties y; du systeme par rapport au temps s’exprime alors par la relation

suivante :

WL + 3L A (-

p - Nombre des sorties

Définition 11.2 : On appelle vecteur de degré relatif du systeme non linéaire affine on

commande, le vecteur [ry ...7;, ] vérifient I’existence d’un moins une dérivée telle que :
j—1
Lgi L7 hi(x) #0 (1. 7)

L'élement 7; correspond a la premiere dérivée de y; faisant apparaitre explicitement la

commande u dans l'expression :
y; =L ki + X0 (Lgi L )y (11.8)
11.3 Degré relatif de la vitesse :

On remplace le systeme (1.28) pour calculer la dérive lié qui se trouve :
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. k
VYl T+ T_rgpra + ka(prﬁ
. k 1
—]/lsﬂ - ka(pra + T—r(pr/g |VO'_LS Usa]
1
oLs

M . 1

T_rlsa - T_T(pra - p-ngr/i’ + oLg USﬁ (”-9)
M, 1 0

T_TLSB + p-Q(pra - _Tgorﬁ 0

_-Q = % (isﬁ¢ra lsa(prﬂ)

Cres

(Yl + o Pra +pkﬂ<prﬁ + — Usa_
—Yisp — PkQ@yq + Pt o Us/i’
rise Tirq)m ~pQ¢rp  |(1110)
risp + PQra — 1 Prp

CTES

| 0 = %(isﬁ(pr(x lsa(prﬁ) -

M,. .
hy = j)Tr(lsﬂ(Pra - lsa(PrB) =V
AveC Cpos = FQ =Ty, C,os=0.

lsa

®r
lsﬁ) — U Prp + dtB lsa)]

_pM isg <p
LG Pra + 50

M . k 1 M . 1 . .
w:pT[(_VlsB - ka(pra + F¢rﬁ + oT Usﬁ)¢ra+(T_ lsa — T_ngra - pQQ”rBﬁsB] _[(_Vlsa +

(pra' + pkﬂ(pra sa)(pr[:""( ls[:’ + pQ(pr(x (pr[:’)isa]-
Mk mz ., M , ZMQ
th___)/(lsﬁgora) Z]JT 2 (gDrBﬁDra) + 77"_2 (lsalsﬁ’) _]1;_2 (¢ralsﬁ) _p
(¢rﬁlsﬁ) ]T V(lsa¢rﬁ) + T2 (¢ra¢rﬁ) ]T T2 (lsﬁlsa) ((pra sa)

]T T2 (q)rﬁlra)
Me,. . 1 . ,
th1: - iTr[(lsB(pra - lsa(prﬁ) ()/ + T_T)pﬂ((prﬁlsﬁ + lsa(psa) + pkﬂ ((praz + (prﬁz)]-
|—91h1 - QDrﬁ

pM 1 -
Lg,hi = T on. Pra avec K=

OLgLy

Ledegrédeet h, V=1
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11.4 Degré relatif du flux :
Nous avons

y2 = hy(x) = (praz + (prﬁ’z = Q.

Y2 = LF h;,
. (1. 11)
b

5= L2 hy + Ly Le hyusq + Ly, L. hyugp

Ou g4, g, deux vecteur de colonne de g et

h, :(Praz"' Qorﬂz =

d sin 8 d9 sm 29 d9 sm 29

—26 cos 20.
Tdx de dt  dt do

d‘PraZ d(prﬁz
Lh, = Lere  Lorp
2 dt dt

:d‘lsra(l’raz + d¢rﬁ¢rﬁ2
dprq dt dprp dt

= 2010 Pra T 2075 Qrp (1.12)
Lh, = (% lsa — %%a —2pQ @rg )Prat (% isp + 2pQ @rg — %wrg)wrg-
hy= % (isa®ra) — Tirfﬂmz — 20Q (@rpPra) + 2= (lsﬁqﬂrﬁ) +2p(@ra9rp) — —§0rﬁ
Ro = 1 M (isara + Lsp@rg) - 1.
hy = Lg?hy + LgyLrhyUsq + Lg,LehoUgp.

_ 2M digq 2 dorq dorg dQrq ,2M . 2 2M digg
- ZP-Q dt )(pra + dt (T_Tlsa_T_r(p Zp-Q(pr[)’) + (T dt

APrg 2 dorp ‘p?”ﬁ
2pndere _ 220w,

2
(_ lsﬁ’ + 2pﬂ(pra - T_T(pr[)’)-

Calcule de fagon similaire on trouve :
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2My ( 2Mk 2pMkQ

2M .
sa‘pra) + T, 2 <pra2 + ( rﬁ‘pra) + Usa(Pra T, -z (lsa(pra) +

TZ (praz + _((prﬁ ra) + (lsﬁ¢ra) 2p292¢ra2 + _((Prﬁfpra) + (
Tlr(pra - pQ(pr,B) (% isa - T%q)ra - Zp-Q(prﬁ)]-

Lgi1Lsh, = 2 —— Qyq- Aveck =

oTyLg

M
oLsTy

|—911th2 = 2k@rq-

2M
Lgi2Lsh, = oT Ly Prp = Zkﬁl’rﬁ-

Le degré h,V =2

On obtient ainsi :
Leh 1hy L, h u
] l ! 1] l e l o] (1. 13)
Li*ho| L, Lrhy Lo, Ly hy [ 1tsp
C’est-a-dire expression de la forme :
Vi _
[y..] - B(x) + D(x) u (1. 14)
2

1h1 Lg2h1

D= [ . D(xX) est la matrice de découplage.
LoiLehy  LgaLehy (x) plag

2pL*M
det[D(x)] = — = — (@ra” + 0rp”) (11. 15)

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

Le systéeme possede un vecteur de degré relatif (2, 2), alors le retour d'état défini par :

US“] —p-1 [ L+ T l (11.16)

Usﬁ B —szhz + Vz
Découplage et linéaire le systtme U = D~ (x)(—b(x) + V).

Par consequent, le systéeme en boucle fermée est équivalent a deux chaines de deux intégrateurs

indépendants :
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i}’ﬂ - [2] (11.17)

%] , . R .,
Le vecteur V= [UZ] represente une consigne externe du systeme linéaire.

X0}
Soit y, = l rele nue trajectoire de reférence, comme donner dans (11.18),

(pref
Pour une bonne régulation du flux et la vitesse par rapport aux références (2. Et @,z . Les

variables v, et vz sont calculeés les lois :

(0= )l
v, = — Kpq (QDrz - Qﬂrefz) — K ((Prz - §0ref2) + §0ref2'

AVeC : Ky5(02 — 0,07) =0.
{ v = =Ky (2 — Qo) + ﬂ;éf- (11.15)
Vy, =

= —Kpy ((Prz - Qarefz) — K, (90;*2 - ﬁor;zfz) + (Pr;fz-

11.5 Conclusion :

L’application de la commande linéarisation entrée /sortie sur le modéle du la machine

asynchrone a entrainer un changement de variables par découplage.
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Chapitre 111 Simulation de la commande linéarisante E/S

I11.1Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique ; couramment utilisée pour
faire des études préliminaires et /ou comparatives ; tant au stade du développement
(conception) ; qu’au cours du fonctionnement normal des systémes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation sont utilisés dans la commande et la modélisation des moteurs électriques.
Dans ce chapitre, on présentera des résultats de simulation pur tous les observateurs du chapitre
précédent ; ou le vecteur d’état du moteur est initialisé a 1’état d’arrét, et les résultats sont

donnés pour le moteur dont les caractéristiques sont données dans le tableau (111.1)

111.2 Simulation du modéle du moteur a induction
Une fois le modéle du moteur a induction a cage établi, nous pouvons aborder 1’aspect
lié a la simulation de celle —ci en utilisant MATLAB/SIMILINK. Cela permet de mettre en

évidence le comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le rotor est sain.

I11.3 Parametres et caractéristiques du moteur a induction utilisées en

simulation

Le moteur est alimenté directement par le réseau 220/380V, 50Hz, puis nous avons appliqués
un couple résistant. Cr= 50 N.m

Les parameétres du moteur a induction utilisées en simulation sont donnés dans le tableau

suivant :

Paramétres Valeurs Unites
Rs 1.8 Q
Rr 1.2 Q
Ls 0.1554 H
Lr 0.1568 H
M 0.15 H
J 0.07 K gm?
Xv 1 Kgm?/s
P 2

Tableau I11.1 tableau des paramétres du moteur a induction
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Chapitre 111

111.4 Résultat de simulation

Appliquer les paramétres sur Matlab comme la figure suivante :

Simulation de la commande linéarisante E/S

= T
il g ECH
() |
|y gy
B —— =
g :
|
— =&

Fig.111.1 Block simulink pour les parametres du moteur a induction

111.5 Bloc Simulink du moteur a induction :

Le schéma bloc de simulation du modéle du moteur asynchrone est donné par la figure :
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isa ol
vsd - vl Soope
isb o]
Scope
o e fra w1
Scope?
almentaions fit ]
| Sooped
j Ohmiga | |:|
Step
MAS Sooped
L[]
Scopel

Fig.111.2 Schéma de simulation du moteur alimentée en tension

111.5.1 Résultats de I’alimentation triphasée

Le redresseur est alimenté par un réseau triphase équilibré de tension

(Va = 380 cos(wt)
{ v, = 380 cos (wt - 2?”)
kvc = 380 cos (wt - 4?”)

En applique sur Matlab
-Phase v, =0

-Phase v, = -2*pi/3
-Phase v,.= -4*pi/3

Apres on aboutit I'exécution de la simulation aux résultats :

400 ¢

300

200

100

o

-100

-200

s ansion d aimontaton (Va.Vh\c)

-300 —

_a00 F - e - e E
o o.s5 a i1.s 2 2.5 3
temps (s)

Fig.111.3 Schéma alimentation triphasée équilibrée
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111.5.1.1 Le bloc de la transformation de Concordia :

Simulation de la commande linéarisante E/S

Pour simplifier les calculs et représenter cette tension dans le plan (vsq ., ),

application de la transformation triphasée/biphasee respectant le transfert de puissance

(transformation de Concordia)

Les fonctions f(x) contiennent les parameétres de la matrice de Concordia en applique

sur Matlab.

4 —b SRR 12

Fond

i [y

Q{32 ulZh

3

Vg

Fon

Vs b

Fig.111.4 Schéma sur simulink Matlab de transformation de Concordia.

111.5.1.2 Le bloc de la transformation de module :

Les équations (11.10) peuvent étre mises sous un schéma Simulink a base de blocs

fonction, intégrateur et Mux

30




Chapitre 111 Simulation de la commande linéarisante E/S

— = {-gama©u{1 T2 Pou{Si~ K u{4i+{1sigma~“Lsy~u{8}) ———-] 1;
-] —gama “u{ZFP K u{S5~u 3+ Trio o4+ 10 Ls"sigma~u{ 7} = 1;
—— R Ty w1 -1 T w3 -P=u{5)~u{4} . “';
— (R Ty 2+ Pou{ S u{ 2 -1/ Ty u{4) — - 1;
e P B L =3 o 2 o o] 1 -l I S a8 - 1; -

Fig.111.5 Schéma modele simulation du moteur a induction sur Matlab
111.6 Alimentation direct de la MAS par réseau triphasé

Le moteur est alimenté directement par le réseau 220/380,50Hz, puis nous avons

appliqué un couple résistant (Cres= 0 N.m) at=1S.

111.6.1 Démarrage a vide
Résultats de simulation du MI démarrage a vide suivie d’une application de charge de
Cr=0N.m.

A vide :

40

sa(f|

-10 H =

-30

(o] O.1 0.2 0.3 o.4 0.5 O.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(S)

Fig.111.6 Courent i,
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30
20 A -1
10 K .
=
o (0]
=2
-10 |t -1
-20 -1
20 . . . . .
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(S)
Fig.111.7 Courant iz
35
= 4
=
s L i
o . | . .
o 0o.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(S)
Fig.111.8 La norme du courant
1.5 T T T T T T
T
0.5
=
[+ o
-0.5 |- 1
S ARV 1t
-1.5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! -
o O.1 0.2 0.3 o.4 0.5 O.6 0.7 0.8 0.9 1

temps((S)

Fig.111.9 Flux de ¢,,
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1.5
1 | ﬂ n
0.5 |
=2
=
= o i
>
=
=
0.5 | u H
-1 -
15 | | !
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(S)

Fig.111.10 Flux de ¢,

norme flux (Wd)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (S)

Fig.111.11 Courbe de norme de ¢

Viesse (rads)

o.3 o.4 o.5 o.6 o.7 o.8 0.9 ul
Temps (s)

Fig.111.12 Courbe de vitesse

A vide Cres=0 N.m
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Chapitre 111 Simulation de la commande linéarisante E/S

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage
avec un accroissement presque linéaire, aprés un temps d’environs 0.2 S la vitesse de rotation

se stabilise a une valeur constante (157 rad/s) puisque le moteur possede 2 paires de pole.

La courbe de couple présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés

importante, aprés 0.2 S le couple tend vers zéro.

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une

amplitude maximale de (28A) jusqu’a (0.15 S),

Aux premiers instants, les flux rotoriques présentent des fluctuations excessives de
faible amplitude dues au régime transitoire qui disparaissent au bout de quelques alternances
et stabilisant les flux.

Reésultats de simulation du moteur & induction alimentée en tension avec application de charge

111.6.2 Démarrage en charge

Résultat de simulation du MI démarrage a charge suivie d’une application de

Cres=50N.m

A charge

s (A)

1 1 1 1 1 1
o o.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

temps((S)

Fig. 111.13 Courante i,
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30 T T T T T T T T T

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

temps(S)
Fig.111.14 Courante isz

o o.5 1 1.5 =2 2.5 3 3.5 = 4.5 5

temps (S)
Fig. 111.15 La norme de courant
1.5

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps(S)

Fig.111.16 Courbe de @,
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Simulation de la commande linéarisante E/S

B 0.5 1 1 .I5 2 2:5 3 3.I5 ZII- 4:5 5
temps(S)
Fig.111.17 Flux de ¢,
1.4
1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
temps(S)
Fig.111. 18 la norme de flux
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7
=
D
F
8
=
50 | .
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o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Fig.111.19 Courbe de vitesse
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A charge :
Nous avons appliqué a I’arbre du moteur a induction un couple résistant
(Cres=50 N.m), nous constatons que :

Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense
le couple résistant (1 N.m) appliqué.

La diminution de flux durant 1’application de la charge ce que prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique.

Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I’arbre du moteur.
111.7 Bloc simulation de la commande non linéaire du moteur a induction

Le schéma bloc sous simulink de commande non linéaire est présenté par la

r flu) {1 )

Fen

L i)

Feni

!_E'

= { 1w

4 —I,J.-hl|
L‘: _.III.JFh:

Fig.111.20 Schéma de bloc simulink de commande non lineaire

111.8 Commande non linéaire du moteur a induction

La figure (11.22) représente le schéma de principe de la commande non linéaire indirecte

d’un moteur a induction alimentée par un onduleur de tension controlé.
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Les différentes parties constituantes ce schéma sont :
- le bloc du moteur a induction
-le bloc de la commande non linéaire du moteur a induction.

-le bloc MLI et contréleur
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Simulation de la commande linéarisé E/S

L J
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] Onduleur Trare ASSE0
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—an
aII'nE‘lT:r.m
i = [ - | sgri[yfi])
=]
Cnd ML Fon
i r i —
0 MAS
Comstanti

Soope

Fig.111.21 Schéma sous simulink Matlab d’une commande non linéaire du MAS
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Les figures (fig.111.22) et (fig.111.23) présentent les performances de la commande non
linéaire pour des coefficients de réglage k, =120000, k;,=2000000 et k;,= 12000

150

100

a0

. Ores

-100

150 i i i i i
0

temps (s)

Fig. 111 .22 Vitesse référence et vitesse

@.pref

Fig. 111.23. Flux référence et flux
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Conclusion

Dans ce troisitme chapitre on a représenté la commande non linéaire du moteur a

induction, avec 1’association des comparateurs a hystérésis pour le modele en courant

Le découplage est assuré entre les deux sorties choisies vitesse et flux comme il a été

prouvé par I’application de commande non linéaire sur le module du moteur a induction.

Le systeme est découplé partiellement ou, il y a une dynamique interne rendue
inobservable, donc la commande non linéaire représente un outil efficace pour le découplage

entre les variables de sortie.

Mais la commande reste toujours sensible aux variations paramétriques de la machine.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude sur I’approche de la commande
non linéaire du moteur a induction. Grace a cette technique de commande on peut réaliser le
découplage entre les variables de sortie du modéle de moteur a induction, par conséquent le
contrdle du flux et de vitesse sera plus simple. La représentation d’état du systéme commandé

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

Dans Le premier chapitre, on a présenté le modele du moteur a induction commandé

en tension et le principe de la transformation de Park est appliqué sur ce modele.

Le deuxiéme chapitre donne I’application de la commande non linéaire au moteur a
induction en utilisant un modéle en tension puis un modele en courant. L’application de la
linarisation entrée/sortie sur le modéle du moteur a induction a entrainé un changement de

variables par bouclage.

Le troisieme chapitre illustre simulations et résultats de la commande non lineaire du

moteur a induction, Les résultats obtenus démontrent la justesse du modele développé.
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Annexe A

A.1 Modeles simulink

A.2 abc var ab

(:::::}___1——h- Muze

A.3 Onduleur de tension triphasé

fca

)

YyYyy

Mux

YYyYy

(w1 ul2ul2D

Fen

(ulap2-u 2 2] ulE

Feni

L

(u[4p3uuZF2oul2]

Fen2

Onduleur de tension triphasé
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A4 MLI
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A.5 Control
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