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MAS

MLI

CVv
C.P.R.IN.L.T
f.m.m

f.e.m

f.ce.m

Pl

Vs Vgs
Vsas Vsb, Vsc
Vv

Var, Vor

I

Isar I, Isc
lgs, Igs

I

Idrr Iqr

NOTATIONS ET SYMBOLES

Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone

Modulation de Largeur d’Impulsion

Commande Vectorielle

Commande Plate a Référence Non Linéaire en Tension

Force magnétomotrice

Force électromotrice

Force contre électromotrice

Régulateur Proportionnel et Intégral

Indice Stator et Rotor, respectivement

Composantes o, (repére diphasé fixe lié au stator)

Indices pour les composantes de Park directe et en quadrature

Partie imaginaire

Vecteur tension statorique

Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)

Composantes du vecteurs tension statorique dans le référentiel du stator
Vecteur tension statorique

Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)

Vecteur courant statorique

Composantes du vecteurs courant statorique dans le référentiel du stator

Composantes du vecteur courant statorique dans le référentiel (d,q)

Vecteur courant rotorique

Composantes du vecteur courant rotorique dans le référentiel (d,q)
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Ce

Cr

Vecteur flux statorique

Composantes du flux statorique dans le référentiel (d,q)
Vecteur flux rotorique

Composantes du flux rotorique dans le référentiel (d,q)
Pulsation statorique

Pulsation rotorique

Pulsation de glissement

Vitesse mécanique du rotor

Couple électromagnétique

Couple résistant

Inertie mécanique

Coefficient de frottement visqueux

Résistance du stator (rotor)

Inductance propre cyclique du stator (rotor).
Inductance mutuelle stator-rotor.

Coefficient de dispersion totale

Constante de temps statorique

Constante de temps rotorique
Opérateur de Laplace
Erreur

Module du flux rotorique

o D’autres notations spécifiques peuvent étre définies dans les chapitres, s’il y’a lieu.
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Introduction genérale

1- Généralités

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d’entretien, a la faveur des industriels

depuis son invention par Nikola Tesla.

Cette simplicité s’accompagne toute fois d’une grande complexité physique liée aux interactions

électromagnétiques entre le stator et le rotor.

Ce moteur présente des difficultés au niveau de la commande a cause des non linéarités et du

couplage présent entre les variables principales de son modéle dynamique.

Cette complexité et non linéarit¢ du modéle dynamique exige une commande complexe. Pour

atteindre un haut degré de performance et de robustesse.

La théorie de contrdle fournit des outils d’analyse et de synthese parfaitement adaptés aux systémes
linéaires. Cependant en pratique, ces méthodes ne s’averent pas applicables sur les systemes non

linéaires.

Il existe de nouvelles méthodes pour le traitement des systémes non linéaires et qui prennent en

compte leurs caractéristiques particulieres.

La théorie de platitude differentielle des systemes non linéaires est un concept relativement
nouveau, il a été introduit par [Fliess] en 1992. Cette notion peut fournir des solutions efficaces au

probleme de contrdle des systémes non linéaires.
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L’objectif du présent travail est de traiter un sujet d’automatique ‘commande basée sur la théorie de
platitude différentielle des systémes non linéaires’ dans un contexte électrotechnique lié a la

commande d’une machine asynchrone.

2- Structure du mémoire

Les différentes parties concernant le présent mémoire font 1’objet de quatre chapitres structurés

comme suit :

» Le premier chapitre sera consacré a la modélisation vectorielle de la machine asynchrone en
s’appuyant sur la transformation de Park, puis une représentation d’état du modéle
dynamique qui fera 1’objet d’une simulation par le logiciel MATLAB/simulink, dans le but de

valider cette approche.

» Le second chapitre s’attachera a la présentation de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté de la machine asynchrone, le principe de base de la technique de commande, les
différents développements permettant le calcul des régulateurs (PI) classiques. Différentes
simulations seront effectuées sous MATLAB/simulink afin de permettre une comparaison des
performances avec les deux techniques de commande que nous développerons au chapitre
I11 et chapitre VI.

» Le troisieme chapitre s’intéressera a présenter le principe du concept de platitude
différentielle ainsi que la méthodologie de synthese de loi de commande pour les systemes
non linéaires. Une premiere application du concept ‘commande plate a référence non
linéaire en tension’ sera présentée pour la commande d’une machine asynchrone. Nous
allons voir a cet égard que le probléme de formulation de la commande correspond a une
démarche inverse ; c'est-a-dire qu’a partir des sorties plates, on remonte a la commande via
les états du systeme exprimés en fonction des sorties plates et d’un nombre fini de leurs
dérivées. Les résultats de simulation obtenus en termes de poursuite et rejet de perturbations

seront présentés a la fin de ce chapitre.

» Le quatriéme et dernier chapitre fera I’objet d’une deuxieme application de la notion de
platitude différentielle. Par analogie avec la commande vectorielle a flux rotorique orienté,

une commande plate a structure cascade sera développée pour la commande de la machine

2
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asynchrone. Cette commande est composée principalement de deux composantes :
commande plate directe appelée aussi ‘flatness feedforward’ permettant d’imposer le
comportement désiré en conduisant le systéme aux sorties désirées en 1’absence de
perturbations, et une boucle de rétroaction ‘feedback’ permettant la stabilisation et
I’élimination des écarts causés par les perturbations. Les résultats de simulation de
I’application de la commande sur la machine asynchrone seront présentés. La dernicre partie
de ce chapitre sera consacrée a la comparaison des performances par les resultats de
simulations des trois techniques de commandes étudiées au cours de ce travail (commande
vectorielle a flux rotorique orienté, commande plate a référence non linéaire en tension et la

commande plate a structure cascade).

Enfin, nous cléturons ce travail par une conclusion générale pour résumer les principaux
résultats auxquels nous avons aboutit, et des perspectives nous apparaissant importantes

pour la continuité de ce travail.
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Chapitre |

Modeélisation et simulation de la Machine

Asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone, de par sa construction, fait I’objet d’un intérét accru dans le domaine de
I’industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines synchrones et a
courant continu, mais présente un modeéle dynamique non linéaire. Par conséquent, pour sa
commande, cela nécessite la disponibilit¢ d’un modele simple représentant fidélement son
comportement au niveau de ses modes électriques, électromagnétiques et mécanique [1].

La progression technologique de la microelectronique et I’électronique de puissance a rendu
possible I’'implantation de commandes tres performantes permettant a cette machine de devenir un
concurrent redoutable dans le secteur de la vitesse variable et le contréle rapide du couple [2].

La simulation est un moyen efficace et économique, utilisé pour faire des études préliminaires et/ou
comparatives, tant au stade du développement (conception), qu’au cours du fonctionnement normal
des systemes.

Ce chapitre présentera le modeéle et sa validation de la machine asynchrone sous forme d’état par

une simulation numérique sous MATLAB/simulink.
1.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone

Le modele dynamique de la machine asynchrone doit représenter toutes les dynamiques rencontrées durant
les régimes permanent ou transitoire. Un tel modéle peut étre obtenu au moyen de la théorie des deux axes.
Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la mise en

éguations des circuits électriques de la machine.
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1.2.1 Hypotheses de travail

Afin de faciliter I’étude de la machine asynchrone et ¢a mise en équation, les hypotheses
généralement admises sont [3]:

v Le bobinage est réparti de maniére & donner une f.m.m. (force magnétomotrice)
sinusoidale s’il est alimenté par des courants sinusoidaux.

v Régime non saturé, le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault en plus I’effet de
peau sont négligés.

v" Le régime homopolaire est nul.

Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor
figure (1.1). Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont :

- Les équations électriques.

- Les équations magnétiques.

- L'équation mécanique.

A A Stator
1

Rotor

Figure (1.1) : Modele triphasé de la machine asynchrone.

1.2.2 Equations électriques

Les enroulements des trois phases statoriques et également rotoriques sont décalés dans I’espace
d’un angle de (24/3) pouvant étre représentés comme indiquée sur la figure (1.1). Les phases

rotoriques sont court circuitées sur elle mémes. @ est I’angle électrique entre I’axe de la phase (A)

5
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statorique et la phase (a) rotorique. En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase du stator

(respectivement rotor), on aura les équations de tension suivantes [4].

V5] = [RIIs] + - [s]
W] = [RAIL] + < [4)]

Ou:

(1.1)

[Xs,r] = [X, X, X.]T : Vecteur des tensions, courants ou flux statorique (respectivement rotorique).

Avec :
R, 0 0 R, 0 0
[Rs] [O Ry O] [Rr] =10 R, O
0 0 R 0 0 R,
[Rs] : matrice des résistances statorique. Rs : résistance d’une phase du stator.
[R/] : matrice des résistances rotorique. R : résistance d’une phase du rotor.

1.2.3 Equations magnétiques

Les hypothéses, présentées precédemment, conduisent a une matrice des inductances qui établit

les relations linéaires entre les flux totalisés et les courants :

[d)s] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir]

(1.2)
(D] = [My]1] + [Ly (1]
Tel que :
2T 2T\
cos 0 cos (9 + —) cos (9 — —)
3 3
2T 2T
[Ms] = [Mys] T = My |cos (0 — ?> cos 6 cos (9 + ?>
2T 2T
cos (9 + —) cos (9 — —) cos 0
L 3 3
IS mS mS IT mT mT
et [Lss] = [ms Is ms] ’ [er] = [mr Ir mr]
mS mS IS mT‘ mT IT
AVeC :

[Mg] : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.

[Lss] : matrice d’inductances statorique.

[Lrr] : matrice d’inductances rotorique.

[Msr] , [Mrs]: matrice des inductances mutuelles (stator-rotor).

6
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s : inductance propre d’une phase statorique.

I : inductance propre d’une phase rotorique.

m;s : inductace mutuelle entre phases statoriques.
m,: inductace mutuelle entre phases rotoriques.

6 : I'angle de rotation du rotor par rapport au stator.
1.2.4 Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiqgues dynamiques, on introduit I’équation du mouvement suivante :
JS=Co—Cr— fOQ (13)
Avec :

J : moment d’inertie de la partie tournante.

0 vitesse mécanique du moteur.

f : coefficient de frottement visqueux.

Ce : couple électromagnetique.

C: couple de charge.
Le stator et le rotor de la machine asynchrone présentent une isotropie électrique et magnétique, ce
qui implique que seule la matrice inductance mutuelle /M / est fonction de la position 6. Les
coefficients des équations (1.1) et (1.2) sont donc variables, la résolution analytique du systeme
devient pratiquement difficile d’ou 1’adaptation d’un changement de base sur les grandeurs
physiques (tension, courant et flux) indépendant de la position 6, ce passage est appelé

transformation de Park [5].
1.3 Transformation de Park

Elle permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques disposés sur trois axes (a, b, ¢)
en des enroulements équivalent du point de vue électriques et magnétiques disposés sur deux axes.
Elle est constituée d’une transformation triphasé—diphasé suivie d’une rotation. Elle permet de
passer du repere (abc) vers le repere (af) puis vers le repére (dq). Le repére (o) est toujours fixe
par rapport au repére (abc), par contre le repére (dq) est mobile. Il forme avec le repere fixe (of)
I’angle, dit angle de transformation de Park.

En effet, si I'on note par Oy (resp. ;) l'angle de la transformation de Park des grandeurs

statoriques(resp. rototiques). La relation liant les angles Gqps €t 6, est donnée par:

0 + er = Gobs (|4)
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Figure (1.2): Représentation des axes de la machine.

Les équivalences pour les grandeurs : directe (d) et en quadrature (q) avec les grandeurs par phase

sont données comme suit

i 21 21\ T
cos(bobs)  cos (60bs—?) cos (90bs+?>
Vds o om | [Vas
Vgs| = k|—sin(Bobs) —sin(@obs——) —sin(@obs-l——) Vbs
3 3 v
Vo0 1 1 1 cs
2 2 N7
Vas
= [P(Bobs)].|Vbs (1.5)
Ves
(8obs) n(6obs)  —|
cos(Bobs —sin(fobs —
V2
Vas " bob 2T . dob 20T 1 Vas
l‘;lcoi = cos(os—?) —sm(os—?> E.I;bos
(9b+2") ; (eb +2”> !
_cos obs + = sin{Bobs + = NiA
Vds
= [P71(Bobs)].|Vqs (1.6)
Vo0

Ou k est une constante qui peut prendre soit les valeurs 2/3 (transformation de Clark) conservant
I’amplitude, soit la valeur /2 /3 (transformation de Concordia) pour une conservation de puissance.

Dans notre cas, nous prendrons: k =,/2/3 .
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Application de la transformation de Park aux équations de tensions

Appliquons la transformation de Park donnée par (1.5) et (1.6) a I’expression de tensions (1.1) :

[P (Bobs)]- [Vsaq) = [RS1.IP™* (Bons)][Isaq] + 5 ([P~ (Bops)]- [@saq]) (17)
En multipliant les deux membres de 1’égalité par [P (6,,)]et en simplifiant, nous trouvons :
[Vsaq] = [RS]. [Laq] + 5= [Psaq) HIP Bons)] 52 [P(Bons) ™. [Psaq] (18)
Or:
— sin(0obs) —cos(0obs) 0
L[ (Bupe)] = [32% | —sin (Bobs =) —cos (bobs —5) 0 (.9

—sin (GObs + %) —Cos (Oobs + %) 0

Donc, apres un calcul, nous trouvons:
_ dBobs

0 " 0
[P(eobs)] - [P(Bobs)~ 1] = |d8obs 0 0 (1.10)
((i)t 0 0
Et I’expression (1.8) devient alors :
_ Bobs
Veaql = [R)-[lsaq] + 5 [Psaq) + | s, . Odt [ Psaq] (1.11)
dt
Ou encore :
V, I @ 0 el g
Rt R I 1

De manicre similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor 1’expression

suivante :
R, o1l @ 0 -2
071 _ [|Ry dr d | ¥dr T de dar
[O] B [0 Rr]. Iqr] qr] + a6, 0 ' (pqr] (1.13)
dt
Application de la transformation de Park aux équations de flux

Appliquons la transformation de Park donnée par (1.5) et (1.6) a I’expression de flux (1.2) :

[P~ (Bobs)] [Psaq] = [LsS1.IP™* Bops)][Isaq] + ([Msr]- [P7H(6)]. [Iraq]) (1.14)
Soit:

[d)sdq] = [P(Hobs)]- [LSS] [ -1 (eobs) [sdq] + P(eobs)] [ sr] [P 1(9r) [Irdq] (|-15)

Un calcul simple nous donne :
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Chapitre |
s —ms 0 0
[P(Hobs)]- [Lss]. [P_l (Bops)] = 0 Is —ms 0 (1.16)
0 0 Is + 2ms
cos(Bobs — 6r —0) sin(Bobs —6r—0) 0
[P(Ops)]- [MsT]. [P~ (6,)] = /2 sr-|—sin(@obs — Or — 0) cos(Bobs —Or —6) 0
0 0 0
Or, d’aprés 1’égalité (1.4), nous pouvons écrire :
1 0 0
[P(8ops)]. [MsT].[P7* ()] = 3/5.Msr.|0 1 0 (1.17)
0 0 O

En introduisant les inductances cycliques:
Ls= Is— ms: Inductance propre cyclique du stator.
L= I, — m,: Inductance propre cyclique du rotor.
M= 3/2.mo: La mutuelle inductance cyclique stator-rotor.

L’expression (1.15) devient alors :

rol il A o A i R 11)

De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux rotorique, on
obtient :

rot i i R B Al 119

1.3.1 Choix du référentiel

Le choix du référentiel se fait selon la commodité de 1’application [5], il existe principalement trois

cas :
v’ référentiel commun lié au stator, (Tops) =(S) : Whps=0.
v référentiel commun lié au rotor, (Tops) =(R) : @ps=@ =p. 2
, Tréférentiel commun lié au synchronisme (champ tournant), (Tons) =(T) :
Wopbs = €L ) = s — @
Avec :

wobs - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axes
triphasé.

ws : Pulsation électrique statorique.

oy : Pulsation de glissement (& = @ — @).

o : Vitesse électrique du rotor.
10
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p : Le nombre de paire de pole.
Q : Vitesse mécanique du rotor.

1.3.2 Modele vectoriel de la machine asynchrone

L’interaction des champs magnétiques pulsatoires générent un champ magnétique tournant [5].

Tout vecteur peut étre représenté par un vecteur tournant de la forme :

27 —j2E
x =K(xq+x,e’3 +x.7 %) (1.20)
Compte tenu des relations entre différentes grandeurs, il est possible d’étendre la notion de vecteur

tournant a tout ensemble de grandeurs triphasés /1s/, /Vs/, [@s], [@x][3],[2].
1.3.3 Relation de passage entre référentiels
Sachant que la norme de x définie par x est invariante quelques soient les repéres en rotations, on a :
v' Dans le stator (S): ¥ = x el
v' Dans le rotor (R): x®) = x - e/Or
v' Dans le référentiel tournant (T) : ¥ = x - e/%0bs
Passage (stator —rotor) et réciproquement :
) = xR ou xR = 5 -8
Passage (stator —Tops ) €t réciproquement :
%6 = (D eibobs ou ¥ = %) e=Jibobs
Passage (rotor — Tops ) €t réciproquement :
¥R = () pi(@ops- 6) ou () = () g=J(@obs-6)
1.4 Modeéle tension et flux de la machine asynchrone

Par application de la notion du vecteur tournant au systéeme d’équation (1.1) et (1.2) on obtient le

systeme suivant :

( (s ()
79 = R 4 4%

4 & (1.21)
_R) _ 5 B do,

(U = Ry, + o

— -(S -(S

39 = 11 + M

J (1.22)
+(R) =(R) =(®)

@ = Lyi,  + Mig

r

11



Chapitre | Modélisation et simulation de la Machine Asynchrone

L’exposant © ( resp ®) dans les systémes d’équation (1.5) et (1.6) signifie que les variables sont
prises dans le référentiel stationnaire, tandis que I’indice () ( resp (), signifie qu’il s’agit des
variables du stator (resp. du rotor). v,iet ®@: Sont respectivement les vecteurs de tension, de
courant et de flux.

En utilisant les relations de passage, on ramene toutes les grandeurs au référentiel commun (Toss).

L 4@ elons)
at (1.23)

a@ " eiBobs=6))

—(T) j =(T)
vg )eleobs — RSlS e]eobs

_ . -«T) .
vﬁT)e](eobs_g) — eri )e](eobs_e) + =

Apres simplification on aura le systéme d’équation vectorielle de tension qui représente le modéle

de la machine dans le référentiel du champ tournant.

—(s - | a3 . =
Ug ) = Rgis  + d—i + jWopsPs
=R (1.24)
—(R) -(R)  do, . —(R)
vy =Rply  + at + j(Wops — wr) Py
De méme pour le modéle du flux :

— =(S -(S

9 = i + M

=(R) =(R) =(R) (1.25)
.7 =Li, + Mig

Le couple électromagnétique :
C. = pIm [, (1.26)
<
= S
g $
E s
%
K o
4 *
un &

Référentiel lié au stator

Figure (1.3) : Choix du référentiel dans un systéme d’axes commun

Pour le cas du référentiel synchrone, qui semble le plus utilisé nous obtenons le modele, apres

séparation des parties réelles et imaginaires [5], avec : (wos= @x la vitesse synchrone) suivant :

12
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Equations de tensions

d@ds

(Vs = Rolys + — WP,

qs

) Vos = Rslgs +2 ‘”+a)sd>ds

dqb .
0 =Rl + dd — (s —w )Py

dcpqr

kO—qur+ + (ws — w )Py,

Equations de flux :
®ys = Lslys + M,

Dy = Lylgy + Ml
(qu = Lrlqr + Mlqs

!d)ds = Lglgs + My,

(1.27)

(1.28)

Le couple électromagnétique peut étre dérivé de 1’expression de la co-énergie ou obtenu a 1’aide

d’un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales :

Ce:p($ds|qs_ ¢qs|ds)
C p( dr $dr qr)
Ce:pM(Iqsldr' Ids qr)

_bM
Ce_L_T((pdr Iqs' (pqr Ids)

1.5 Représentation d’état

(1.29)
(1.30)
(1.31)

(1.32)

L ’avantage d’utiliser le référentiel synchrone (fixé au champ tournant) (dg), est d’avoir des grandeurs

constantes en régime permanent. Il est alors aisé d’en faire la régulation [1],[6].

Le systeme d’équation différentielle d’ordre 4 et le systeme d’équation des flux donnés par (1.27) et

(1.28) décrivent d’une maniere générale le fonctionnement de la machine [1],[6]. Ils permettent de

concevoir une représentation d’état pour le processus de contrble en choisissant deux variables

d’état parmi quatre (ls, I, @5, @;). Les variables d’états utilisés sont ceux données au moins par une

mesure d’état (ls) tel que (Is, Ir), (Is, @) et (Is, D).

Le modele de la machine dans le repere (dg) lie au champ tournant pour un vecteur d’état

[X1=[lgs lqs Par Dy 1" et de tension de commande [V]=[Vgs Vqs] st donné sous forme condensé

comme suit :

Kj=Ak[+BA]

Tel que:

13
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1 1-o0 1-0
—(—= — —p0 |
(JTS aTr) Ws MTy MTyo p 1 0
1 1-0 1-0 1-0 oLg
—oy —GrtoD) TP :
oTs oTy Mo MT,o . _ =
A= . " LB=|0 o~ (1.33)
M 0 - ws — pd2 0 0
e = 1 0 0
| 0 T _(ws - p.Q) _T_r-
Et [U] = lVdSVqu
Avec :
= p.£2: la pulsation mécanique.
M2
o=1- : Coefficient de dispersion de la machine.
=S
L .
T, = R—S . Constante de temps des courants statoriques.
S
L .
T, = R—T : Constante de temps des courants rotoriques.
r
L’équation mécanique :
1
=7(C.—f 0-C) (1.34)

Modéliser la machine de cette manicre permet de réduire le nombre de grandeurs qu’on a besoin de
connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine [1], [6]. En effet, seules les valeurs
instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre déterminées pour les

imposer a la machine.

(AUgs -0 1
s = (JTS ) las + @slgs + o P + 52 PP + o Vas

quS _ 1 1-o0 1-0 1
at . Ws las = (_ _) oM p_qud,, t MTyo Pgr + olg Vas
{ o (1.35)

a T_rlds - T_rCDdr + ((1)5 - pﬂ)d)qr
ddgr M

=—]
\ dt e

1
- ((1)5 - p0)¢dr - T_T-I'd)qr
1.5.2 Résultats de simulation

Pour la résolution du systeme (1.34) et (1.35), on a recours aux methodes numériques suffisamment
précises pour les phénomeénes évoluant avec des constantes de temps de 1’ordre de celles existant
dans les systemes électromagnétiques; telles que les machines électriques [7].

Pour la simulation du modeéle suscitée, nous avons développé un programme Ssous
MATLAB/simulink, la résolution numérique des equations differentielles est effectuée par la
méthode de Runge Kutta.

14
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Le moteur asynchrone est en premier lieu directement alimenté a partir du réseaux d’alimentation

triphasé équilibré de fréquence fs=50Hz, et tensions simples Va,Vb,Vc oU :

Vo = Vinax Sin(wst)

] 2T
Vy = Vipax Sin(wgt — ?)

] 4
Ve = Vipax Sin(wst — ?)

Avec :
ws = 21f;
Viar = 22042
.
wl | . oh
ol N
/ A
P \MH, B
e MH T AT
) i
20( '40 ‘\
0 _600

15 2 2.5 3 0.5 1 15
Temps (s) Temps (s)
Figure (1.4) : La vitesse mécanique.
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Figure (1.6) : Le couple électromagnétique.
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Figure (1.7) : Le flux rotorique.
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1.5.3 Discussion des résultats

Pour une machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé (220/380 V) nous
visualisons la vitesse mécanique, le couple électromagnetique le flux rotorique ainsi que le
courant statorique. Lors d'un démarrage de la machine, suivi d'une augmentation de la charge
au couple nominale (Cr =25N.m) appliqué a l'instant (t=1.5 s). Les résultats de simulation sont
représentes par les figures ci-dessus.

v" Evolution de la vitesse

La vitesse atteint une vitesse trés proche de celle du synchronisme, (1500tr/mn =157rd/s) au bout
de (0.25s); avec un glissement quasiment nul et une allure d’accroissement presque linéaire. A
I'application de la charge nominale, on constate une chute de la vitesse qui se traduit par un

glissement supplémentaire
v Evolution du couple électromagnétique

Au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatif. Il atteint une valeur maximale de I'ordre de 3
fois le couple nominale, et apres disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur
correspondante a la charge nulle. Lorsqu'on applique un couple résistant on remarque une

augmentation du couple électromagnétique jusqu'a la valeur de la charge associée.
v Evolution des flux rotoriques

Au démarrage, la machine se magnétise. Aprés le régime transitoire le flux rotorique prend la
forme sinusoidale a une valeur maximale de (1Wb). A l'application de la charge nominale on

constate la diminution du flux.
v' Evolution des courants statoriques

On reconnait le classique appel de courant au démarrage, au moment ou le moteur joue un réle
de transformateur, le courant statorique présente des dépassements excessifs de phase (faible
"f.c.e.m." et faible vitesse) mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques pulsations
pour donner lieu a une forme sinusoidale qui correspond au comportement inductif du moteur
avec une amplitude constante. Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque
naturellement une demande (augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des
enroulements du moteur surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que celui du

nominal.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté la modélisation vectorielle et la représentation par un
modeéle d’état de la machine asynchrone. Les résultats de simulation obtenus démontrent la
validité du modéle choisi.

La machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes d’entrainements a vitesse
variable. Afin d’avoir de hautes performances dans les régimes dynamiques, on a recours aux
techniques de commande, telle que la commande vectorielle qui sera ’objet du deuxiéme

chapitre.

17
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine

Asynchrone

1.1 Introduction

Une véritable mutation de I’industrie mondiale imposée par la robotisation de plus en plus intense
fait appel a des machines a courant alternatif en particulier asynchrone pilotées par des variateurs de vitesse
[8].

Récemment, des recherches universitaires et industrielles continuent d’étre effectuées afin
d’aboutir a un contr6le du variateur asynchrone équivalent a celui d’un moteur a courant
continu. Dans ce contrdle, le flux et le couple, qui sont deux variables essentielles de réglage, sont
découplées et commandées indépendamment. Cette idée mise en ceuvre par BLASCHKE en 1971
sous le nom de « commande vectorielle », a connue un développement spectaculaire grace a la
micro-informatique et a I’électronique de puissance [7].

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a découpler orthogonalement le flux et le couple,
d’une maniere astucieuse, non au niveau de la machine mais au niveau de sa commande.

Dans ce chapitre nous aborderons le processus de la commande vectorielle de la machine a
induction avec une introduction au convertisseur statique dit « onduleur » et a la Commande par

MLI. Le tout fera I’objet d’une simulation afin de déterminer les performances attendues.
11.2 Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances [2]. Il permet
d’imposer a la machine des ondes a amplitudes et fréquence variables a partir d’un réseau standard
220/380-50Hz [9].
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@
A Ta Tb Tc
Uo/2
—_ a
I '
Uab ch Vbn Van
U < < «—
0 n b
—O 0 b > ‘“iimmi— n
Uca
Uo/z > c v
e T C s cn
Ta, Tb, Tc,
[

Figure (I1.1) : Schéma de I’onduleur triphasé de tension.

Pour simplifier la modélisation de 1I’onduleur de tension figure (11.1), on considére :

e L’alimentation de I’onduleur comme source parfaite, supposée constituée de deux

générateurs de f.e.m égale a (Uo/2) connectés par un point noté n.

e La commutation des interrupteurs instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs négligeable.

o Lacharge équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.
On note T,, Ty, T¢ les interrupteurs du haut, et T, T, T ¢ les interrupteurs du bas. Les commandes
des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires est effectuée a partir de grandeurs logiques
Ci;{i=a,b,c} telque:

e SiCj=1, alors Tjest fermé et T j.est ouvert.

e SiC; =0, alors Tjest ouvert et T j.est fermé.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur comme suit :

Uab = Vano — Vono

Upe = Vbno = Veno (”-1)
Uca = Veno = Vano
Avec :

Van, Vin €t Ven @ les tensions simples de la machine asynchrone.
Comme les tensions simples des phases de la machine ont une somme nulle, on peut obtenir les
relations suivantes :
Van = 1/3[Uap — Ucq]

Vin = 1/3[Upc — Ugp] (1.2)
Vcn 1/3 [Uca - ch]
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En introduisant la tension du neutre de la machine par rapport au point de référence 0, on obtient :

Van + Vo = Vao
Vin + Vo = Vo (1.3)
Ven + Vo = Vo

On en déduit donc :

Vio = §(Va0 + Vo + Veo) (11.4)
Pour une commutation idéale, on obtient :
Vio = Cilo = (11.5)
Donc:
Vo =(C,—0.5)U,
Vo = (Cp — 0.5)U, (11.6)

VCO = (CC - OS)UO
En remplagant (11.4) dans (11.3), on obtient:

2 1 1
|{ Van = EVaO _EVbO _EVCO
1 2 1
4Vbn__§Va0+§VbO_§VCO (1.7)

1 1 2
LVcn = —3%a0 _EVbO +§VCO

En remplacant (11.6) dans (11.7), on déduit:

Van v 2 -1 —1][Ca
Vin =?° -1 2 -1]|G (11.8)
Vcn -1 -1 2 Cc

La technique de commande en tension MLI (sinus-triangle) permettant de définir les instants de

commande des interrupteurs sera présentée dans le cadre de ce travail.
11.2.1 Commande par ML sinus-triangle

Une onde modulatrice Uy, (référence), de fréquence f, est comparée a une onde triangulaire
(porteuse) U, de fréquence f, trés élevée. La sortie du comparateur permet, par I’intermédiaire de
transistors de puissance, le pilotage d’une phase de la machine. Les autres phases sont pilotées par
des ensembles identiques, déphasés de 120°. Le principe de cette commande est illustré sur la
figure (11.2) [13].
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400

tension (V)
o

-400

impulsion
o -
[
L
C
]
1
]

temps(s)
Figure (11.2) : Signaux d’une phase pour MLI sinus-triangulaire

Cette stratégie de commande est caractérisée en général par deux parametres [10], [11]:
v Le coefficient de modulation m (rapport entre la fréquence de porteuse f, et celle du
signal de référence.
v" Le coefficient de réglage de tension r; égale au rapport du signal de référence a la valeur
créte (Uqe/2) de la porteuse.
Dans cette technique la fréquence de commutation est fixe, le réglage s’effectue par variation du

rapport cyclique des signaux de commande [10].
11.3 Principe de la commande vectorielle a flux orienté

Le principe du contrdle du couple électromagnétique par la méthode du flux orienté est basé sur la
connaissance du modéle dynamique (modéle de Park) de la machine. Le contréle vectoriel du flux
permet d'imposer a la machine asynchrone un mode de fonctionnement analogue a une machine a
courant continu pour lequel le couple électromagnétique est proportionnel a deux grandeurs

indépendantes (le flux inducteur et le courant d'induit) [1].

Les équations de tensions et flux de la machine asynchrone dans le référentiel (dg) sont données

par :
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dd g
(Vds =R Ids _d - a)sq)qs
Vos = Rslgs + Las ‘” + WPy
; ol (11.9)
%ar
0=Rplg +—= P (ws —w )Pyr
0 =Rl + 2L+ (05— )y

AVec:

ws — w = oy :pulsation de glissement.

Dys = Lslys + My,
d)qs = leqs + Mlqr

Dar = Lylgr + Mlgs (11.10)
@y = Lylgr + Ml
L’expression du couple électromagnétique de la machine est donnée par:
M
Ce = pL_T(QDdrIqs - (pquds) (1.11)

Le but est d'obtenir une expression du couple électromagnétique C. telle que: Ce=K.lgs.lgs . La
présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu donnée par :

Cette analogie est illustrée ci-dessous dans la figure (11.3).

ia ‘PT- - ids ias
I |
Découplage s
@CD i
:\' o | O -

Ce =Kjp ia s Ce =Kz lgs Iqs

Couple<—‘ \—> Flux Flux 4_\ \_>Couple

Figure (11.3) : Analogie entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’une MAS

Plusieurs stratégies sont envisageables en fonction de la nature du flux dans la machine : le flux
statorique, le flux d’entrefer et le flux rotorique.
Ainsi, trois stratégies de commande vectorielle peuvent étre adoptées [15], [16]:

v' Commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

v' Commande vectorielle par orientation du flux statorique.
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v Commande vectorielle par orientation du flux d’entrefer (flux magnétisant).

Dans ce qui suit, on s’intéresse a la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique.

11.3.1 Orientation du flux rotorique
La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, car elle élimine
I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donne de meilleurs résultats que les

méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou d’entrefer [1],[6], [9].

Cette commande est réalisée en orientant le flux rotorique suivant I’axe direct d du repere tournant,

tels que:
{ @Dy=@; (constant).
@qrzo

La figure (I1.4) montre le flux rotorique orienté sur ’axe d.

Figure (11.4) : Orientation du flux rotorique sur I’axe d.

Pour que le couple électromagneétique dépende du produit (lgs I4s) il faut que Iq soit proportionnel
a lqs et que lgr soit nul.
Dans le cas d’une orientation du flux rotorique selon 1’axe d, il résulte les propriétés suivantes :

e L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.

e Lacomposante transversale du flux rotorique est nulle.

e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique

est maintenu constant.
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D’apres les propriétés de 1’orientation du flux rotorique, on peut écrire :

(pdr = (Cst
Dy =0 (11.13)
Igy =0
En remplagant (11.13) dans (11.10), on obtient :
Par = Mlgs
{ 0=L.Ig + Ml (11.14)

En régime permanent, le flux @y est constant et imposé par la composante lgs du courant
statorique comme suit : @4, = M.

A partir de (11.14), on a:
M

lgr = = lgs (11.15)
En remplagant dans 1’équation du couple (I1.11) on obtient:

Co = pLﬂrcpdrlqs (11.16)
Ou encore :

Ce = P laslgs (11.17)

Les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant deviennent :

Pour le stator :

= (Ry+ - )Ids + oL, d:f LfTr B, — wyoLgly (11.18)

Vas = (R + )Iqs + L + wcb + ws0Lglys (1.19)
Pour le rotor :

T, S + @ = Ml (11.20)

W, = W, — =Tﬂ% (11.21)

Le couple électromagnétique se réduiraa :
M
C.,=p ;(prlqs (1.22)

Ces expressions peuvent étre exploitées pour réaliser la commande vectorielle a flux orienté des
machines asynchrones alimentées en tension, mais Vs et Vs influent a la fois sur lgs et 1o donc sur le flux
et le couple. Il est donc nécessaire de realiser un découplage permettant de contrdler, de maniere

indépendante, le couple par la composante | et le flux rotorique par la composante I .
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11.3.2 Découplage par compensation

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état,
découplage par compensation. Nous présentons le dernier type de découplage.

Définissons deux nouvelles variables de commande Vs et Vg telle que Vgs; réagisse que sur lgs et Vs

sur Igstelle que

VdS = VdSl - Ed et Vqs = Vqsl - Eq (”23)
Avec :
Eq = w;0Lslgs + ——®, (11.24)
M
Eq = —ws0Lslgs — T~ ws Py (11.25)
Les tensions Vgset Vg sont alors reconstituées a partir des tensions Vg et Vs (figure (11.5))
Eq
l V
Vet :@ ® . MAS % Flux
+
Commande
Vst ;@ »| Vectorielle | —— couple
- T Veo
Eq
Figure (11.5) Reconstitution des tensions Vds et Vgs
Nous définissons ainsi un nouveau systeme (Figure (11.6)) pour lequel :
dlgg M?
VdSlzo.LSd—‘z+(RS+m)1dS (||26)

dl M2
- qs
VqSl_O-LS at +(RS+LrTr)IqS

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.

Vv i
sd > (0L,LD)s + (R,I2 + R, M?) >los
L2
Vsat ¥  (0L;L2)s + (RsL2 + R, M?) > los

Figure (11.6) Commande decouplée — Expression de lgset lgs
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En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple, nous obtenons :

M
Vsa > oLy(s + (T, + 1 > O,
PM®,
Vsql > O'LSLr(S + Y) » Cem
Figure (11.7) Commande découplée — Expression de ®ret Cem
Avec :

M2

Rg+-—r

Y = = LeTr (11.27)
oLg

11.3.3 Détermination de @,. et wg

Calcul de @,. :

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des problémes de
codt.
Le flux peut étre reconstitué par :

o Des estimateurs utilisés en boucle ouverte,

e Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.
Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme de Park
définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur dynamique). lls sont
obtenus par une résolution directe des équations associées a ce modele.

L'équation (11.20) permet d'estimer le flux®, tel que :
= Mlgs

T Trs+1

Calcul de 6;:

(11.28)

La position & est mesurée par la méthode indirecte.

La pulsation statorique s'écrit :

Mlgs

ws = w +
T, @y

(11.29)
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Nous avons alors :
9, === (11.30)

S
11.3.4 Schéma de principe

Le schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté sur I'axe d est donné par la
(Figure (11.8)).
La position 8,de I'axe d par rapport au stator est obtenue par intégration de la pulsation statorique w Le

flux rotorique est asservi a une consigne de flux.

Onduleur de n /
0 \ MAS Q
tension

A A A A A A
sa J, lsp
M.L.I abc = af
i. imati lsa i
Vea | Vsp | Vic Estimation B
Ig de Os et Dr
af = abc N
\ 4
A A
! " aff = dq
* . j = I I
Vsw |V s D4 ds as
dg = of Compensateur |«
Ed, Eq P
A A A
Vi vy g,
Vdsref P I‘;S ~ *
< P[las] f—(X)+ P1[¢r] ®;
+ + +
Eq
- Y - * * D
X Yasres I piflgs] +—(§§‘—1‘15 PMIL: [em| PI[Q] I._®<_ QO
+ + +

Figure (11.8) Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension

Les principaux constituants dans ce type de commande sont les boucles de régulation de la
vitesse, du flux et des courants Igs et Iy, les blocs de calcul de 6; et @, , les blocs de compensation et

des transformations directe et inverse.
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Chapitre II Commande vectorielle de la machine asynchrone

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le
couple électromagnétique de référence Cemrer OU le courant de reférence lqs rer qui est compareé a la
valeur lqs issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite I’entrée du régulateur dont la
sortie est la tension de référence Vs ref qui subit une compensation avant la transformation au
triphasé et a travers un onduleur de tension la machine asynchrone est alimentée.

En parallele, on trouve la boucle de régulation du flux. La sortie du régulateur est le courant
las ref qui est comparé a lgs. L erreur sollicite I’entrée du régulateur du courant lgs dont
la sortie est la tension Vs ref -

Les deux tensions de reférence Vgs rer €t Vs ref SONt alors transformees en grandeurs statoriques, a
I’aide d’une transformation triphasée-biphasée.

L’onduleur & MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs moyennes sur

une période de MLI correspondent aux tensions de référence Vas ref, Vis ref, Ves ref -

11.4 Régulation

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systéme de hautes performances.
11.4.1 régulation des courants

Du découplage proposé a la figure (I1.3), on aboutit au schéma bloc de régulation des courants
simple et identique pour les deux axesd et q :

ids

ids,ef Vis™ 11

PI —
Sres - Vot <1+ 0TS

v

A\ 4

=

iqs

Figure (11.9) : Boucle des courants apres découplage

Chaque boucle de courant est dotée d’un régulateur proportionnel intégral (Pl) classique, il
comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation doit
avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer 1’erreur statique entre la grandeur régulée et sa

propre consigne.
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Chapitre II Commande vectorielle de la machine asynchrone

Le régulateur (PI) (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un régulateur P et d'un
régulateur 1. La fonction du régulateur (PI) en continue est :
1 ot

c(t) = ky (2(t) + o e(r)dr) (11.31)

La fonction de transfert en S: est :
1 ki

C(S) =ky (14 ﬁ) = ky + (11.32)

Avec :

kp : constante de proportionnalité.

k; = T—p : Constante d’intégration, Ti : constante de temps d’intégration, elle est choisie d’une
i

maniére a satisfaire un compromis stabilité-rapidité.

On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte, de la figure (11.9) :

ki) (L. _1
Go(S) = (kp + ?) (Rs 1+GTSS) (11.33)
. ki Rs
Par compensation on aura : — = )
k, oL
K\ 1 o
Go(S) =k, (s+g)-§- e (11.34)

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

kpl

F(S) = %8 _ aLs5 (11.35)

- - k
1+Go (S fp 1
0( ) 1+a’LS S

Apreés calcul et développement on trouve :
1

F(S) = —e (11.36)
oLy
Avec: 1; =
kp

7;: Constante de temps des courants dans les deux boucles.

On choisit la dynamique de la boucle de courant qui est rapide par rapport a celle de la vitesse. On
déduit kp et enfin ki.

Remarque :

Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant.
11.4.2 Régulation de la vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse avec un régulateur (P1) est donné par la figure (11.10) :
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Cr
Q
Lres Ce + R 1 .
- el JS+f
Figure (11.10) : Boucle de régulation de la vitesse.
La fonction de transfert du régulateur (P1) de la vitesse est donnée par :
Ca(s) = Kpg + 2 (11.37)
L’équation mécanique de la machine est donnée par :
an
J=Cc—Cf0 (11.38)
En introduisant I’opérateur de Laplace (s), on obtient :
1
n= s (¢, —¢C,) (11.39)
Ou encore:
__1 Kia) cor _ 0y — 1
0=— (1(1,,,2 + 2 )(n D) -G, (11.40)
Soit:
_ Kpos+Kin . s
"~ Js2+(Kpo+f)s+Kig Q2 Js2+(Kpo+f)s+Kig Cr (11.41)
En considérant le couple de charge nul C,=0:
Q i r (11.42)
= ll( 7 .
K{!) 2+( z;(!jﬂ ) 1
Le dénominateur de (11.42) a la forme canonique suivante :
1 2¢&
D(s) = ;552 + (m—g)s +1 (11.43)
Par identification, on trouve :
J 1
b (11.44)
Kp9+f _ E
Ko = o (11.45)

Les gains sont déterminés pour un coefficient d'amortissement (& = 0.7), et un temps de réponse

du systeme t,, = 0.2s.
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11.4.2 Régulation du flux
Le découplage proposé dans le paragraphe 11.3.2 permet d’écrire :

o M

Igs  TrS+1 (11.46)
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type premier ordre.
Le schéma de régulation du flux avec un régulateur (P1) est donné par la figure (11.11) :
cbref Iés M P
PI > TS+ 1 g
Figure (11.11) : Boucle de régulation du flux.
La fonction de transfert du régulateur (P1) du flux est donnée par :
Co(s) = Kpo + 2 (11.47)
Par compensation de pole par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur.
Soit :
Kpo _
2T, (11.48)
En boucle ouverte la fonction de transfert s’écrit :
Go(S) = — (11.49)
MK;p
En boucle fermée la fonction de transfert s’écrit :
F(S) = — (11.50)
MKiCD+1
Donc:
1
To = (11.51)
Les paramétres du régulateur sont alors donnés par :
1
Kip=——
"My (11.52)
KPCD:MTQ)
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On choisit 7 correspondant a la dynamique du flux pour déduire les valeurs numériques des gains

du correcteur.
Remarque :

Les valeurs numériques des gains des différents correcteurs sont données dans 1’annexe ‘paramétres

des régulateurs’.
I1.5 Contraintes liées a I’utilisation de la commande vectorielle a flux rotorique oriente

11.5.1 Le moment d’inertie

L’accouplement de la machine avec le mécanisme entrainé provoque la variation du moment
d’inertie du systeme entrainé (moment d’inertie du rotor de la MAS plus celui du mécanisme
entrainé). En effet, le moment d’inertie total varie lorsque le systéme fonctionne a vitesse variable.
Etant donné que les paramétres du régulateur de vitesse sont fonctions du moment d’inertie, par
conséquent, le changement de ce dernier affecte les performances de ce régulateur. Cette altération
se manifeste en terme de dépassement dans les machines a induction ou de temps de réponse
[2].[14].[15].

11.5.2 La constante de temps rotorique

La variation de la constante de temps rotorique (variation de la résistance ou de I’inductance d’une
phase rotorique) affecte directement le découplage entre le flux et le couple de la machine, le
temps de réponse de vitesse et le rapport couple courant statorique. En effet, le parametre le
plus important est la constante de temps rotorique; sa connaissance exacte est indispensable
pour avoir le découplage idéal de la machine a induction. Ceci s’explique par sa présence dans

I’expression de I’autopilotage. [1],[6],[9].
11.5.3 Fonctionnement a flux constant

Le principe de la commande a flux orienté est basé sur le maintien du niveau de flux a sa valeur
nominal et sur le contréle du couple indépendamment. Cette stratégie, permet effectivement
d’avoir un couple maximal disponible pour tous les régimes de fonctionnement. Cependant,
étant donné que le variateur entraine une charge variable, par conséquent, le moteur développe un
couple maximal inutilement, chose qui se traduit par la consommation inutile du courant
statorique, par consequent, le moteur s’écarte de son point de fonctionnement optimal. Donc
pour améliorer la robustesse du variateur piloté par moteur a induction, il faut a tout instant,

d’une part, maintenir le découplage flux-couple et, d’autre part, rechercher la valeur du flux
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rotorique optimal pour laquelle, les pertes du moteur sont minimales, autrement dit I’optimisation
de I’énergie[2]

11.5.4 Sensibilité due a la présence du capteur de vitesse
Certaines applications nécessitent un codt tres élevé d’exploitation. Chose qui se traduit par la

présence du capteur de vitesse. En raison de sa sensibilité et la dégradation de ces

performances, le controle devient moins performant [16].

11.6 Résultats et interprétations

Afin d’illustrer le comportement, statique et dynamique, de la machine pour une commande

vectorielle directe imposée, on effectue les tests suivants sous MATLAB/ simulink :

A (t=0s) on démarre la machine a vide, pour une consigne de vitesse de référence (2=157rad/s).
A (t=0.5s) une charge (Cr=25Nm) est appliquée puis a (t=1s) on décharge la machine (Cr=0Nm).
A (t = 1,25s) on inverse la consigne de vitesse avec ((2=-157rad/s) et également le couple de
charge (Cr=-25Nm) appliqué a (t=1.5s) pour rester toujours dans le mode fonctionnement moteur
(Ce.2>0).

Les figures (11.12) a (11.25) illustrent les résultats obtenus

La vitesse atteint la valeur de consigne sans dépassement et avec une erreur de position
parfaitement nulle et se stabilise (régime permanent).

Le couple admet une forte valeur avec une oscillation (fort appel de courant au démarrage, bref
mais important) et suit parfaitement sa référence puis se rétablit, atteint sa valeur finale de
charge (Ce=25Nm). On remarque que le couple électromagnétique admet un pic important au
moment de I’inversion du sens de rotation.

Les composantes du courant (lgs, lgs) Suivent leurs références. On remarque que le courant lgs est

I’image du couple électromagnétique.

Enfin, le découplage est bien illustré sur la I’allure des flux rotoriques

Dans les figures ci-dessous, on a presenté les resultats obtenus avec et sans 1’onduleur de tension
Remarque :

e  “*>: Onduleur de tension associé a la machine asynchrone.
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Vitess (rad/s)
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200

Sans onduleur

—_— W

~ — WHref |l
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Figure (11.12) : La vitesse mécanique.
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Ce*ref
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Figure (11.14) : Le couple électromagnétique.
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Figure (11.16) : Le courant statorique (igs).
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Figure (11.13) : La vitesse mécanique*.
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Figure (11.15) : Le couple électromagnétique™.

80

70

r

Isd

isd*ref

60

50

40

30

20

10

-10
0

0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (S)

Figure (11.17) : Le courant statorique (igs)*.
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Courant (A)

Courant (A)

Courant (A)

100 r 100 ;
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Figure (11.18) : Le courant statorique (igs). Figure (11.19) : Le courant statorique (igs)*.
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Figure (11.20) : Les courants statorique(igs,igs )- Figure (11.21) : Les courants statorique(igs iqs)*-
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Figure (11.22) : Le courant de phase statorique(is,)- Figure (11.23) : Le courant de phase statorique(isy)*.

35



Commande vectorielle de la machine asynchrone

Chapitre II
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Figure (11.24) : Flux rotorique.

11.8 Conclusion

Figure (11.25) : Flux rotorique*.

Temps (s)

1.4 T
— phir-q

1.2 phir-d r

1 Rf\
0.8
0.6
0.4
0.2

A

0 u N\
-0.2
-0.4

0 0.5 1 1.5 2 25

Dans ce chapitre, il a été présenté en premier lieu, IPonduleur de tension commandé par la

technique MLI (sinus-triangle).

En second lieu, une introduction au contrdle vectoriel est présentée, dans le but de commander la

machine asynchrone selon un modéle bien spécifique, au régime transitoire, avec un découplage

entre le flux et le couple qui est basé sur des termes de compensations. Ces derniers sont calculés a

partir du flux consigne ou du flux estimé.

La synthése des régulateurs (PI) classiques porte sur des systemes linéaires dont les coefficients

(proportionnel (ky), intégral (ki)) sont calculés selon les paramétres de la machine pour une

dynamique bien précise.

Dans le troisieme chapitre, une application de la notion de platitude différentielle pour la synthese

d’une loi de commande pour la machine asynchrone sera présentée.
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Chapitre 111

Théorie de platitude, application pour la

commande d’une Machine Asynchrone

I11.1 Introduction

La notion de la commande basée sur la théorie de platitude différentielle des systéemes est un
concept relativement nouveau, il a été introduit par : [M. Fliess], [J. Lévine], [Ph. Martin] et [P.
Rouchon] en 1992. Ce concept est basé sur le choix des sorties plates du systéme qui apporte une
notion d’équivalence entre un systéme linéaire commandable et un systeme non linéaire.

Cependant, il n’existe pas actuellement de méthode constructive permettant de déterminer la
platitude d’un systéme et d’en donner les sorties plates. La détermination des sorties candidates
reste liée a une certaine pratique de la méthode, Toutefois, la connaissance de certains criteres de
platitude peut aider au choix des sorties plates [19].

L’objectif de ce chapitre est de présenter le principe de la théorie de platitude ainsi que la démarche
a suivre pour la synthése d’une loi de commande plate pour les systetmes non linéaires. Une
application sera présentée pour la commande de la machine asynchrone, permettant de réaliser un
suivi de trajectoires de références en boucle ouverte, ensuite un rejet de perturbations en boucle
fermée est effectué a 1’aide d’une stratégie de stabilisation au tour des trajectoires planifiées.

Dans ce chapitre nous exposons en détail les calculs permettant de remonter a I'expression de la
commande plate. A cet effet, il faut exprimer toutes les composantes de 1 ‘état en fonction des
sorties plates pour arriver a définir cette commande de référence non linéaire en tension.
L'application de cette commande sur la machine asynchrone et les résultats obtenus en termes de
poursuite en boucle ouverte et rejet de perturbations en boucle fermée a ’aide de la synthese des

correcteurs (P.I) sont illustres a travers les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/ simulink.
I11.2. Définition de la platitude d’un systéme non linéaire:

Considérons le systeme non linéaire (21) donné sous forme d’état suivant:
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x = f(x,u) avec; x = (Xq, .., %) € R, u = (Uy, .. Upy) € R™ (1.1)
On dit que le systeme (21) est différentiellement plat s’il existe un vecteur y appelé sortie plate
composé de m sorties fictives (yy, ....,ym) telles que:

v’ L’état x et la commande u s’expriment en fonction de y et d’un nombre fini de ses dérivées.
v' La sortie plate y s’exprime en fonction de 1’état x, de la commande u, et d’un nombre fini
des dérivées de u.
Il existe alors trois fonctions a valeur vectorielle A=(Ay,....,An), B=(Bi,....,Bm) et C=(Cy,....,Cy) telles

que:
x=Ay, 9, .., y¥) (111.2)
u=BW,y,..,y&D) (111.3)
y=Clxu, ., u?) (111.4)

Ou y représente la dérivée o-™ de y par rapport au temps. On peut remarquer qu’avec cette
définition les composantes du vecteur de sortie y sont différentiellement indépendantes, car il
n’existe pas de relation différentielle entre les composantes (yi,...,ym) qui soit indépendante de u
[19].

111.3 Exemple d’un systéme plat

Considérons un systeme fait de deux solides de masse respectives m; et m,, accrochés a deux
ressorts de raideurs respectives k; et ky, pouvant se déplacer selon I’axe Ox (voir la figure 111.1).

Les abscisses respectives des centres de gravité G; et G, des deux solides sont notées : l;+x; et
I,+x, ou I; et I, sont les positions au repos de G; et G,. On suppose que les deux masses sont
soumises a des frottements visqueux y,(x;) et y,(x,) respectivement. Les fonctions y,et y, sont
supposées non négatives, deux fois continument dérivables et ¥, (0) = y,(0) = 0. Enfin, on exerce

une force u sur G, [20].

Figure (111.1) : Systéme masses-ressorts
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Les équations de la mécanique s’écrivent immédiatement :

{m1551 + kyx1 +v1(%1) = ka(x2 — x1)

. ) 1.5
myXy + k(X — x1) +v2(X2) = u. (-5

Pour mettre (111.5) sous forme implicite, il suffit d’éliminer la derniere équation, soit :
my ¥y + kyxy +y1() —ka(xg —x1) =0 (111.6)

Montrons qu’on peut exprimer x, et u en fonction de x,. De la premiere équation de (111.5), on tire :

. 1 .
Xy = T:_lel + % ((kq + k2)xq +v1(%1) (11.7)
Et, en dérivant, notant y'; la dérivée de la fonction y,
. 1 . I e N
xz = Tl:l_zle%) + k_z ((kl + kz)xl + Y 1(x1)x1) (I “8)

Puis de la seconde équation de (111.5), utilisant les expressions de x,et x, ci-dessus :

mym 4 myk
u=—2= 2x§)+(—;1
2

P +m;, + ml) ¥y + kyxy + v, (%)
0 e Nps ;o 1 . Ve e
2" G ) +y (@)xP +y, (’:—:xf) (U + k)% +y 1(x1)x1)

(111.9)

Ce qui montre que X, et u, s’expriment en fonction de X; et d’un nombre fini de ses dérivées et donc
que le systeme de (I11-5) est plat avec x; comme sortie plate [20].

I11.4 Planification de trajectoire

L’ objectif de la planification de trajectoire consiste a déterminer le vecteur de commande u(t) sur
un horizon temporel fini (T) pour permettre de faire évoluer le systéme dans 1’ espace d’ état du
point initial x(0) au point final x(T) voulu [19].

XA

x(0)

x(I)

t

Figure (111.2) : Planification de trajectoire.

Pour les systemes plats, le calcul d’une trajectoire du systéme (I11.1) s’obtient a partir du vecteur de
sortie sans intégrer d’équations différentielles. Il suffit de trouver une courbe dans I’espace

,....»"™) vérifiant les conditions initiale et finale de la trajectoire. Soit:
x(0) = A(y(0), ...,y (0)) (111.10)
x(T) = AW(T), ...,y (1)) (111.12)
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Il existe alors plusieurs types de courbes possibles, comme les courbes polynomiales par exemple.
Cependant, il est préférable de prendre en compte la structure et la physique du systeme pour
obtenir une courbe adaptée au probleme [20].

La commande en boucle ouverte u qui améne le systéme de 1’état x(0) a 1’état x(T) est alors obtenue

a partir de I’expression (I11.3) que nous rappelons ici:
u(t) = By(t), .,y () (111.12)
111.5 Synthése de loi de commande pour les systémes plats

111.5.1 Méthodologie de synthese
Dans le cadre de la synthese d'une loi de commande pour un systéme plat nous proposons d'utiliser
la démarche suivante:
v" Génération des trajectoires de la sortie plate de référence ys possibles.
v' Génération des trajectoires de I'entrée de référence us correspondantes (commandes).
v' Synthése d’une stratégie de stabilisation de la commande autour des trajectoires de

références planifiées.
111.5.2 Synthése du générateur de référence a partir du concept de platitude

Le concept de platitude a permis de clarifier le lien entre les dérivées a considérer et le modéle
nominal. En effet se fixer une trajectoire de sortic revient a faire évoluer 1’état suivant une
trajectoire de référence définie par le point initial x(0) et le point final x(T). Or pour un systéme plat,
1’état peut s’exprimer en fonction de la sortie plate y et d’un nombre fini de ses dérivées. Il est donc
possible de trouver la trajectoire de la sortie plate yr(t) vérifiant ces conditions. De la, on en déduit
aisément la commande ur(t) a générer pour qu’en I’absence de toute perturbation la sortie plate
suive la sortie de référence [21].

La solution consiste donc a déterminer une fonction temporelle y (t) qui Vérifie les conditions
initiales et finales. La trajectoire déterminée n’est valable que dans I’intervalle de temps [0 T], car
le polyndme en t diverge lorsque le temps tend vers I’infini. Il est alors nécessaire, au-dela de
I’instant T, de générer une nouvelle trajectoire yys et une nouvelle commande urs. Le but alors est
de générer la trajectoire de référence nominale y.s et la commande (entrée) de référence nominale
Urer. Ces deux références sont fournies au bloc de régulation, de maniére a ce qu’en I’absence de
toute perturbation (modele, sorties, état) la sortie du systéeme réel se déplace sur la trajectoire de

réference, la sortie du bloc de régulation est alors égale a I’entrée de référence Uref.
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111.5.3 Stratégie de stabilisation autour des trajectoires de références

Nous avons vu que la commande urs développée a partir du concept de platitude est établie et
définie pour une poursuite de trajectoire en boucle ouverte. La poursuite parfaite est assurée lorsque
le systeme n’est pas perturbé. Or les systemes physiques non linéaires sont soumis d'une part a des
perturbations inhérentes a leurs contexte de travail, et d'autre part & des incertitudes sur les
paramétres. Il est donc nécessaire d'apporter une solution pour stabiliser le systeme autour des
trajectoires si celles-ci sont perturbées [18].

La figure (I11.3) illustre le principe de la stratégie de stabilisation de la commande.

Génération
des Calcul des
o u \
trajectoires |2 »|  commandes _ref,(X)_ systtme | Y,
de (entrées) de +%x
références références
Y & | Regulateur :
! X stabilisant ;
N Stratégie de stabilisation

Figure (111.3): Principe de la stratégie de stabilisation autour des trajectoires de référence.

Une stratégie de stabilisation par une boucle de rétroaction ‘feedback’ est proposée dans le cadre de
notre commande. La synthése des correcteurs a 1’aide des (P.1) sur les dynamiques d’erreurs est

effectuée pour répondre a I’objectif de rejet de perturbations.

111.6 Platitude du modeéle de la machine asynchrone

Dans I’objectif de simplifier la synthése d’une loi de commande de la machine asynchrone, il faut
démontrer tout d’abord que le modéle de cette derniére est un systéme différentiellement plat.

A partir de la modélisation de la machine asynchrone, on peut montrer que 1’angle électrique o
(correspondant a la phase du flux rotorique total @, dans le référentiel rotorique), et ’angle 0
(représentant la position du référentiel rotorique dans le référentiel statorique), constituent des

sorties plates pour le modéle algébro-différentiel de la machine (voir la figure 111.4).

41



Chapitre I11 Théorie de platitude, application pour la commande d’une MAS

B
Ry 4

Ow o > a

a.f: repére d’axes fixe lié au stator - R,,Rg : repére d’axes lié au rotor

Figure (111.4): définition des angles.

On note que les variables données avec la notation tilde : ‘X’ sont considérées dans le référentiel

rotorique. La modélisation de la machine permettant de démontrer la platitude est donnée par les

équations des tensions et flux suivantes :

— n dog
v, = R.i

S SS+dt

dd

0 =R,1 —

T'T'+dt

®, =L, + Mi, e’??

d, =L,i, +Mi, e P°

L’intérét d’utiliser la notation complexe est de réduire le nombre d’équations

simplifier le passage entre les repéres de la machine d’autre part.
o, = PP o, = PPl 1. = 7P 1, = ieP?
Le couple électromagnétique est régi par I’équation suivante :
M —
Cem =D Zsm[ls- 7]

Remarque

On note la partie imaginaire et le conjugué de (x) respectivement par : Im(x) et x™ .

L'équation mécanique devenant alors :

.d%0 Mo r— =x .
gyl padm[ts.cbr] —-C,—f0

(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)

d’une part et

(111.17)

(111.18)

Pour demontrer la platitude du modeéle, on adopte la notation p : pour le module du flux rotorique et

J : comme étant la position du flux rotorique dans le référentiel fixe (af) tel que : @, = pe’d.
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On note par «a la phase du flux rotorique total dans le referentiel rotorique tel que: o = o - pé ;

avec:d = 6 —pw est la vitesse de glissement.

D, = Pe P9 = peld e7ird = pei(6-PO) = peja (111.19)
A partir de (11.14) et (11.16) on obtient :

o 1 [~ Lrd ,~

== (& + 2@ ) (111.20)
Donc :Tapez une équation ici.

- A* ~ Fx 1 (= Ly d , = TN

.0 = 1,8 = — (7 + z L@@ ) (111.21)
Finalement, a partir des équations (111.18) et (111.21), le couple produit peut s’écrire :

Ce = pLMSm[isJTD;] = Rﬁpzd (111.22)
L'équation mécanique de la machine devient alors :

a6 _ p a4 Cr_f0

- r P AT (11.23)

Sous I’hypothése que le couple de charge C, ne dépend que de la vitesse du rotor, de sa position, et
du temps, on peut exprimer le module p du flux rotorique @, en fonction des sorties plates « et 6 et
d’un nombre fini de leurs dérivées.

L'amplitude du flux rotorique p peut se mettre sous la forme :

p= /—Rr(”;f”cr) =a(6,6,4,C.) = a(y,y,9) (111.24)

D’ou:

51":,06]“=b(é;é;dycr)=b(y:y;j}) (“|25)
En utilisant les équations (111.15) et (111.16), on obtient:

- 1 dd, a c o ; -

=~ =¢(6.69,4,4.6.6) = c(5.9.5.y*) (111.26)

En injectant les équations (111.25) et (111.26) dans 1’équation (111.16), on obtient :

L =~ (& — L,1,)el?® = d(6,..,09),q, .., 6C,, () = d,5,5,5P) (11.27)
D’autre part, en injectant les équations (111.26) et (111.27) dans 1’équation (111.15), on obtient :

bs = Lgis + Me/P%1, = (6, ...,0%,q, ..., &,C,, C,) = e(»,7,5,y) (111.28)
Finalement, en injectant les équations (111.27) et (111.28) dans 1’équation (111.13), on obtient :

. _ . dos -- -
Ug = Ugg + jUgp = Rylg + ;‘; =f(00,..,60%,q,..,a®,C,...C.) = fr,7,5,y*®)  (111.29)
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Toutes les variables décrivant le modéle de la machine asynchrone ainsi que les entrées (dont le
nombre est égal au nombre de sorties, ici égale a deux) sont complétement décrites par la position

du rotor et de I'angle du flux rotorique. Le systéme est donc plat.

111.7 Application de la platitude pour la commande de la machine asynchrone

A partir de la modélisation deux phases de la machine asynchrone, nous mettons en évidence la
possibilité de remonter a des commandes non linéaires qui sont fonctions uniquement des sorties a
contréler par analogie avec le concept de la théorie de platitude différentielle des systemes. La
commande présentée est la commande plate a référence non linéaire en tension que nous allons
noter (C.P.R.N.L.T) pour le reste du travail. L'entrée de la machine correspond aux deux

composantes en tension (Us, €t Uyz) du modele biphase.
111.7.1 Objectifs de la commande

L'objectif fixé est de réaliser un suivi de trajectoire en vitesse avec maintien du flux dans le rotor.
Nous verrons par la suite que nous pourrons étendre cet objectif a un rejet de perturbations en
boucle fermée a 1’aide d’une stratégie de stabilisation autour des trajectoires de référence planifiées.

v" L’objectif 1 : suivi d’un profil de vitesse rotorique a flux constant en boucle ouverte en

I’absence des perturbations. Le vecteur de sorties plates est donné par :

y=[,] = [ﬁ] (111.30)

v" L’objectif 2 : suivi d’un profil de vitesse rotorique a flux constant et rejet des perturbations

en boucle fermée.
111.7.2 Stratégie de la commande en boucle ouverte

Le but est d'exploiter les équations générales de la représentation deux phases de la machine
asynchrone pour développer une commande en boucle ouverte s'écrivant a partir des sorties vitesse
et flux (111.30). Pour ce faire, nous considérons le modéle mathématique deux phases présenté dans
le paragraphe 111.4.
L'équation mécanique s'écrit:

j5 = pImliy. @] - €. — f0 (111.31)
Nous avons vu que si le flux rotorique dans le référentiel (o, /) s'écrit sous sa forme complexe:

@, = pel® (111.32)

Avec : p : ’amplitude du flux rotorique et «a : la position du flux rotorique. L'équation mécanique
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est a tout instant régie par :
d.Q p 2 . Cr f.Q
— @ 111.33
dt RT]’D Ji Ji ( )

A partir de cette équation, nous pouvons en déduire 1 'angle o uniquement en fonction des sorties

désirées:
Ry
a—;fo( + Ly )dt (111.34)
Avec la notation donnée dans (111.30) :
_ Rr ct(Iv1 f)’1
a="f (yzz +y2 )dt (111.35)

Le flux rotorique @, pourra étre complétement déterminé si le couple de charge C; est considéré nul

pour le calcul de la commande. Le couple de charge total est donc défini par :

C.. =C, +f‘2 %‘2 (111.36)

En effet, pour la stratégie en boucle ouverte, étant donné que la trajectoire de vitesse est planifiée,
un couple correspondant au couple de frottement visqueux peut étre obtenu (f.Q/p). Ainsi pour la
suite de la commande en tension, C; correspondra uniqguement au terme (f.Q/p). Ceci permet de

déterminer une expression du flux rotorique pouvant étre entierement calculable numériquement :

t
. R Y
&, = pel* = yexpij —rf <]}/21 fyl) dt

p - Y2 V3
D, = £(y,, f(YLJ’z) ) I(Y1»J’2)) (11.37)
A partir de I'équation (111.37) et de I'équation électrique du rotor (I11.14):
Ry iy + =0 (111.38)
. ldo,
r = R, dt
. 1 I f)’1> ;
l, = —— + — | = ](Z
" Rr<y I (yz Vi
i = —Riré(y, V01 y2), [ (1,52)) (111.39)

A partir des équations (111.37), (111.39) et de I'équation régissant le flux rotorique (111.16):
&, = Mige /P? + L,i, (111.40)

.1 L
is = M(‘I’r—Lrlr)eme
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1 . . L R y .
r 2 2

1 .
s = Me](p9+a)(y2 + TrKl)

AVec :
. Ry (Jy1 f)ﬁ) ) )
K, = +j— |+t =A ) ) )
1 ()’2 J > <y22 V2 ) V1, Y1, Y2, Y2,)
is = e,y [y [ (71, ¥2)) (111.41)

A partir des équations (111.39), (111.41) et de I'équation régissant le flux statorique (111.15):

@, = Lgig + Mi,eUP9) 111.42
S S*S

Ls . M .
g = 2/ PO Dy, + TKy) — Ky PO+

r

b, — oi06+a) {5 LToK; MKl}
-

M2 M R,

s =pu, 9, [ y2), [, ¥2) (111.43)

A partir des équations (111.41), (111.43) et de 1 ‘équation électrique du stator (111.13):

Us = Usq +jusﬁ = Ryis + dZs (111.44)
R, . df( L LT.K, MK,

Us = Mse](p9+a)(3’2 + T Ky) + E{e](pe-m) {MSYZ + SI\:I - R, }}

Us = Usq + jUsg = F, 3,5, [(1,¥2), [ 1, ¥2)) (111.45)

Finalement, toutes les composantes de I'état et I’entrée en tension du stator Us sont entierement

exprimées dans la formulation désirée [18].
111.7.3 Expression littérale de la (C.P.R.N.L.T)

A partir de 1 'expression (111.45), on fait apparaitre la pulsation de la commande en posant :

e/ P0+0) = ¢J8 = (cos § + j sin &) (111.46)
En remplacant (111.46) dans 1' équation (111.45), en regroupant les termes de la partie réelle dans uj,
et les termes de la partie imaginaire dans ug, il en résulte les expressions suivantes pour la
commande de référence non linéaire en tension :
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Ugy = 2 . (cos 8y, + cos 8Ty, — sin 8Ty, )
M
- R—) cosd

TrLs

+—= y2c036+y2(

(111.47)
—y, (T’I";S - —) 5cosd -y, (% - Rﬂ) asiné
Syz(Ssm(S + vy, (TTLS —R—T)SsinS
Usp = Bs . (sin 8y, + sin 8Ty, + cos 6T,y,d)
+= 2y, 5in8 + 3, (TTLS - Rﬂ) sin 8
(111.48)
—y,d (T;/ILS - —) §siné +y, (TTLS - Rﬂ) acosé
5y26c056+y2 (TTLS—R—r)SCOS(S

Si I'on remplace les sorties respectives y; et y, par les trajectoires de référence désirées yirer €t Yorer,

et si celles-ci admettent des dérivées jusqu'a l'ordre deux ;(le plus haut degré de dérivation
apparaissant dans les composantes en tension uy, et ug), alors (111.47) et (111.48) seront entiérement
calculables numériquement.

Notons les composantes non linaires de la commande plate a référence en tension de la facon

suivante :

Us = uSOfrefBo + juSﬁ’refBo=fNL1 +ifNL2 (111.49)

En boucle ouverte, la commande en tension est obtenue a partir de I'équation (111.35) qui peut

s’écrire :
aBO - = []ylref + fylref] ; CemRefBO (|||.50)
14 y P y
Avec :

Cemrefso = J V1ref , Si 0N néglige le terme fyy e lié aux frottements.
L’équation (111.50) correspond a I'argument planifié du flux rotorique complexe.
Tc-a=(Rr/ P.yzzref) ; terme de transformation de 1 'équation (I11.50) pour le passage du couple
Cemrefso €n [N.m] au terme de a go en [rad/s].
Notons que a go est le terme correspondant a la vitesse de glissement.
Schématiquement, la commande plate a référence non linéaire en tension est obtenue par la figure

(111.5) ci-dessous :
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Yiret = Q ref
—>

Fnii=Usayerso

CemRefBO

\4

Tc—)d —»ago —’@—VSBO —> —> 8o

_ +
Yoret =P F e{ Fnio=Usprerso

2R

Figure (111.5) : Schéma général du calcul de la (C.P.R.N.L.T).
111.7.5 Planification des trajectoires

Comme nous l'avons vu, la (C.P.R.N.L.T) fait apparaitre pour la vitesse y; et le flux y, des dérivées
jusqu'a l'ordre deux. Les trajectoires de référence doivent donc répondre a deux conditions

fondamentales :

v" Respecter les contraintes électromécaniques de la machine.

v’ Garantir 1 'existence de dérivées bornées jusqu’a 1 'ordre deux.
De maniére générale, la méthodologie choisie est d'appliquer aux consignes de vitesse et de flux un
filtre du second ordre distinct, permettant d'obtenir les trajectoires de référence finales qui soient

dérivables deux fois, voir la figure (111.6).

Consigne wn?
de vitesse
ou flux

Trajectoires
s2+2¢wns+wn? >  filtrées

Figure (111.6) : filtrage des consignes
Ces filtres nécessitent donc un choix du coefficient ¢ d’amortissement et de la pulsation propre wy

Un filtre du second ordre avec un coefficient d’amortissement : & = / et pulsation : w, = 33.2
(rad/s) (adapté a la dynamique de la machine) est alors appliqué aux consignes pour obtenir la
trajectoire de référence.

Pour la trajectoire de la vitesse Yirer, nous considérons une référence trapézoidale dont 1’amplitude
varie entre (-Quom et +Qnom) Vitesse nominale de la machine.

Pour la norme du flux rotorique nous prenons une trajectoire de référence constante de (1Wb)

correspondant au niveau de flux moyen désiré dans la machine.
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Figure (I11.7) : Trajectoire de référence de la vitesse et du flux.

Nous avons vu que ’expression de la commande plate a référence non linéaire en tension fait
apparaitre pour la vitesse et le module du flux rotorique des dérivées d’ordre deux.

A partir des trajectoires filtrées (Yirer €t Yare), On déduit les dérivées premiére et seconde illustrées
sur les figures (111.8) et (111.9).

4
200, 600, 1

(_» 400 [ n

100

d/dt I H d/dt’
/o s | |z \

) f L f
_m . . k_;’ as

20 -600

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 10 1 2 3 4

Viref () ylref(t) ylref )

Figure (111.8) : Trajectoires de référencey, . ¢(t), V1rer (t)et Jirer (£).
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Figure (111.9) : Trajectoires de référencey e (t), Vorer (t) €t yorer (t).
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A partir des trajectoires planifiées, on applique la (C.P.R.N.L.T) au modéle de la machine

asynchrone présenté au chapitre 1. Comme nous le montre la figue ci-dessous, la (C.P.R.N.L.T) est

calculée a partir d'une vitesse de glissement planifiée permettant de définir I'angle ¢, qui lui méme

est utilisé pour le calcul des composantes de commandes données par les expressions (I11.47) et

(111.48).

Le schéma de commande en boucle ouverte est donné par la figure (111.10). Notons que toute la

partie gauche de la figure est obtenue en boucle ouverte, a partir des trajectoires de référence

planifiées.

P
xé

eref

A 4

Génération
des
trajectoires
de
références

A\ 4

A 4

Planification
du couple de
référence
Cemrefzo

CemRefBO

8o

v

v

v

Calcul des
commandes
non
linéaires
(Usa,Usp)

Usp

Modéele de la
machine
asynchrone
dans (a,f5)

l‘s
I
)

Yo=p

Figure (111.10): Commande en boucle ouverte: (C.P.R.N.L.T). +Machine Asynchrone.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/Simulink.. Ces

résultats ont pour but de vérifier I'objectifl : poursuite parfaite en boucle ouverte pour lequel elle a

été congue. Les résultats de simulation sont donnés par les figures (111.11) a (111.18).
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Figure(l11.11) : La vitesse de glissement.
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Figure(111.18) : Module des courants statoriques.
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Les principales caractéristiques et parametres de la machine a base desquels on a obtenu ces résultats,
sont données dans I’annexe ‘parametres de la machine asynchrone’.

On observe de facon claire a travers la figure (111.12) que la (C.P.R.N.L.T) est fonction uniquement
des sorties a controler car 1’enveloppe de la tension est un trapéze correspondant a la dynamique
spatiale du signal yirer (t) avec yarer (t) = cste.

On note également que I'on retrouve bien la dynamique du couple de référence Cemrerso SUr la figure
(111.17) correspondant au couple électromagnétique développé par la machine.

On observe aussi que la dynamique du courant est directement liée a celle du Cemrerso. En effet, la
démarche d'écrire tout I'état en fonction des sorties planifiées permet de résumer le comportement

du systéme par le profil des trajectoires de référence.

La (C.P.R.N.L.T) est établie en boucle ouverte en I’absence des perturbations. Ce qui n’est pas le
cas lors du fonctionnement de la machine, puisqu’elle est soumise a des perturbations de type
(variation de charge) et/ ou (variations paramétriques). Pour montrer 1’effet de ces perturbations sur
la (C.P.R.N.L.T) en boucle ouverte on applique une charge (Cr = 25 N.m) correspondant au couple

nominal & la machine. Les résultats de simulation sont donnés par les figures (111.19) et (111.20).

200 2 :
—Y; ref - —Y, ref
. Qo
/ :\ —La vitesse 2 —Module Phir
0 100 / \ 515
i g
8 9
2 0 2 1 2 — N
\ \ i) T
S S
© kel
100 205
ke}
[*]
kg \ = L
200 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
Figure(111.19) : La vitesse & vitesse de référence. Figure(111.20) : flux_r & flux_r de référence.

On voit clairement la présence d’une erreur statique dans les figures (111.19) et (111.20). On constate
que la (C.P.R.N.L.T) en boucle ouverte ne peut pas réaliser un suivi de trajectoires en présence des
perturbations. Il est donc nécessaire d'apporter une solution pour stabiliser la commande autour des
trajectoires si celles-ci sont perturbées. Une stratégie de stabilisation par bouclage a rétroaction

‘feedback’ est proposée pour compenser les écarts causés par la présence des perturbations.
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111.7.6 Stratégie de stabilisation autour des trajectoires planifiées

Nous avons vu que la commande plate a référence non linéaire en tension est entierement calculée a
partir de la connaissance du couple de référence Cemrerso €N boucle ouverte, lui méme défini sur la
base des trajectoires planifiées. En boucle ouverte, la commande en tension est obtenue
schématiquement par la figure (111.5). Nous avions vu que le couple s'écrivait:

CemRefBO = [‘] ylref +f ylref] (I I |-51)
La question qui se pose, dés lors, pour ajouter le correcteur a la boucle ouverte est la suivante : Quel
est le signal v, (nouvelle entrée) en boucle fermée qui soit la somme d'un signal de référence (en
boucle ouverte) et du signal issu du correcteur permettant d'étre le plus proche du couple de
référence Cemreso ?. Cela peut se traduire, dans le cadre de la commande en tension, par le schéma

de la figure (111.21) ou I'on met en évidence les signaux de référence et celui du régulateur.

fnLipr = Us@yerpr

A 4

Cemresno | '+ Cemprersr Tesaf—>agp Spr— = > Ogr

VBFy1 PYires fnizer = USﬂrefBF

Correcteur

Figure (I111.21): Stratégie de bouclage de la (C.P.R.N.L.T).

La réponse a la question ci-dessus est donnée par I'équation suivante permettant de construire la
stratégie de la boucle fermée :

CemRrefsr = CemRefso + VBFy1 (111.52)
Ou Vgry1, est la sortie du régulateur (P.1) de la vitesse, homogéne a un couple, le terme prédominant
étant J y1er. On observe clairement, sur cette équation, que 1 'on vient de superposer un terme de
correction sur le signal couple de référence. Si la dynamique d'erreur est nulle (terme vggy1 = 0), on
retombe sur Cemrefar = Cemrefgo, C'€St a dire la boucle ouverte.

En effet, la démarche d’écrire tout 1’état en fonction des sorties plates permet de résumer le
comportement du systeme comme dans le cas de la boucle ouverte. En boucle fermée, la
(C.P.R.N.L.T) est enticrement calculée a partir de la somme d’un signal de référence en boucle
ouverte (Cemrefso) et d’un signal issu du correcteur de vitesse [18].

On note que le couple de référence en boucle ouverte est calculé a partir de la trajectoire yires et de
sa dérivee yirer, ainsi que le signal issu du correcteur de vitesse qui agit sur la dynamique de 1’erreur

de la vitesse, donc il est calculé a partir de ’erreur sur la trajectoire Yires. EN conséquent, le couple
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de référence en boucle fermée (Cemrerse) dépend uniquement de la trajectoire yires et de sa dérivé
Viret. Cela permet de satisfaire le deuxiéme objectif de la commande ° rejet de perturbations’ a
I’aide d’un seul correcteur (P1) sur la trajectoire yirer.

Remarque :

On note que dans le cadre de la (C.P.R.N.L.T) en boucle fermée, on n’a pas besoin d’estimer le flux
rotorique et ce grace a la propriété du couple de référence (Cemretsr) qui s’exprime seulement en

fonction de la trajectoire yires et de sa dérivée yirer.
IVV.7.7 Calcul du régulateur (PI) pour la vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse avec un régulateur (PI) est le suivant :

Cr

Q’”ef 1) P UBFy1 % 1 Qmeslu*ée
js+f "

Figure (111.22): Schéma de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert en S (opérateur de Laplace) du régulateur (P1) est donnée par :

C(s) = JK, + = (111.53)

N

La sortie du régulateur (PI) s’écrit :

JKi

Vppyr = JKpeq + ~ &o, (111.54)
Avec:

&n = Qref — Dmesurée = Viref — Yimesurée (111.55)
C'est-a-dire :

t

vBFyl = ]Kpg_(z +]Kl fO E_th (“|56)
Pour determiner les gains K, et Ki du regulateur (PI), on considére 1’équation mécanique de la
machine :

an
J = = Cem = Cr_f22 (111.57)

Cem: est le couple électromagnétique de la machine. En utilisant les termes correctifs de (111.56),
1I’équation (111.57) devient :

Com(rp) = Cemrerpo + Veryr = JVirer + [Yrer + Vary1 (111.58)
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Comrp) = JVires + [Yirer +JKpea +JK; fot godt (111.59)
En dérivant I’équation (111.57) et (111.59) par rapport au temps, on obtient :

Cr=Copm—J0R—f0 (111.60)

C;m(FB) = JV1rer + [V1rer T 1Kpén +JKiq (111.61)

En injectant 1’équation (111.61) dans (I11.60), et dans le cas du bon fonctionnement de la

(CPRN.LT): Com = Comrpy on obtient I’équation d’erreur suivante

én+ (ED)gg + 508y = 2C, (111.62)
L’équation dynamique de I’erreur (111.62) est donc du second ordre de la forme standard suivante :

Eq + 28woé, + wieg (111.63)
On en déduit ainsi les paramétres :

K, =28wo—f/] (111.64)

K; = w} (111.65)

Si on consideére t, le temps de réponse a 95% de la valeur finale, d'un systeme du second ordre

comme le montre la figure (111.23) ci-dessous :

ut) |

Lty

v
=

tr »
»

Figure (111.23): Caractéristiques de la réponse d’un systéme du second ordre.
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Le temps de réponse t, est défini par :

t, = 5790 = 5/w, (111.66)
Il vient avec un coefficient d’amortissement égal a I’unité & =1:

Kp = 28wy =% = 2¢ /10~ f/] (111.67)

Ki=wi=1/13 (111.68)

Les valeurs numériques des parameétres sont données dans I’annexe ‘parameétres des régulateurs’.
La loi de commande globale incluant le correcteur (PI) de la vitesse et la (C.P.R.N.L.T) est résumée

dans le schéma de la figure (111.24) ci-dessous :

A 4

Planification du ICemRefBO
couple de référence

Yoret
v "ylref

Y CemRefBO
Usg, >
y + CemRefBF ; usa Q
el Pl > >
L : Calcul des > .
Génération — A d M Modele de la
3 i commandes » machine i
des Régulation = g Ontdule_ 1 o asynchrone b
trajectoires de la non | ension y o
de i > dans (a,f)
vitesse S
références linéaires u R i
S| Ll usc sp
Yareg Pt | (Usa,Usp) | P >
>
>

Figure (111.24): Schéma bloc de (C.P.R.N.L.T) en boucle fermée

1VV.7.8 Résultats de simulation

Les figures (111.25) a (111.38) illustrent les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/simulink
lors d’un démarrage a vide, pour les mémes consignes de vitesse et de flux rotorique en boucle
ouverte (trapeze de (157rad/s,-157rad/s) pour la référence de la vitesse et une constante de (1Wb)
pour la référence du flux), avec une application d’une charge nominale (Cr = 25 (N.m)) a I’instant
(t = 1.5s) puis une décharge a (t=1.8s). On applique une charge (Cr = -25 (N.m)) a (t = 3s) puis une
décharge a (t= 3.3s) pour rester dans le mode de fonctionnement moteur (Ce.Q>0).

Remarque :

e “* - Résultats de simulation obtenus avec 1’onduleur de tension.

56



Chapitre I11

Théorie de platitude, application pour la commande d’une MAS

200

Sans onduleur

—
o
o

—Lavitesse
—W* ref

La vitesse (rad/s)
o

—_
o
o

/

-200

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps ()
Figure (111.25) : La vitesse mécanique.
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Figure (111.29) : Le couple électromagnétique.
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Figure (111.30) : Le couple électromagnétique™.
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Figure (111.35) : Courants statorique (isg, isp)-

Figure (111.36) : Courants statorique ( i, isp) *.
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Figure (111.37) : Module des courants statorique. Figure (111.38) : Module des courants statorique *.

On observe que la vitesse suit la référence sans dépassement au régime transitoire et avec une erreur
statique nulle. Le couple électromagnétique également suit la référence avec une présence d’un pic
lors du démarrage et aux régimes transitoires de la vitesse. Le flux rotorique suit parfaitement la

référence imposée avec une erreur statique quasiment nulle.

On remarque que 1’ajout du correcteur (Pl) a permis d’annuler 1’erreur statique présente en boucle
ouverte sur la vitesse et le flux. On peut observer la robustesse de la loi de commande par rapport a
I’inversion du sens de rotation ainsi qu’a la variation de la charge appliquée, les figures (111.29) et
(111.30) font apparaitre le bon comportement du correcteur (PI) vis-a-vis des transitions du couple
de charge (25N.m, ON.m,-25N.m, ON.m) respectivement a (t;=1.5s, t,=1.8s, t3=3s, 1,=3.35).

On observe aussi sur les figures (111.37) et (111.38) que la dynamique du courant statorique est
directement liée a celle du couple de référence Cemprerar, Cela s’explique par le fait que tout 1’état est
exprimé en fonction des sorties plates, en conséquence, la commande est calculée a partir du
Cemrersr planifié ce qui permet de résumer le comportement du systéme par le profil des trajectoires
de référence.

A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons constater que le probléme de

stabilisation de la commande autour des trajectoires planifiées est résolu.
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111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le concept de platitude des systemes non linéaires avec une
méthodologie de synthése de loi de commande dans le cas des systemes plats. Nous avons pu voir
la mise au point de la commande plate a référence non linéaire en tension. En utilisant les équations
deux phases du modéle algébro-différentiel complexe. L’entrée en tension est déterminée
uniquement en fonction des sorties choisies.

Nous avons vu que le probléeme de formulation de la commande plate correspond a une démarche
inverse ; c'est-a-dire qu’a partir des sorties plates, on remonte a la commande via les états du
systéme exprimés en fonction des sorties plates et d’un nombre fini de leurs dérivées, et non plus
par la synthése de correcteurs. Cette démarche nous a permis de découpler nettement le probléme
de suivie de trajectoire et celui de rejet de perturbations.

La (C.P.R.N.L.T) en boucle ouverte permet de répondre au premier objectif de poursuite parfaite de
trajectoires en 1’absence des perturbations. En présence de perturbations, nous avons propos¢ une
stratégie de stabilisation par bouclage ‘feedback’, la synthése d’un correcteur (Pl1) a permis de
satisfaire le deuxiéme objectif de la commande en éliminant les écarts causés par les perturbations.
Dans le chapitre suivant, une deuxieme application du concept de platitude sera présentée. Une
analogie avec la commande vectorielle a flux rotorique orienté sera faite pour le développement

d’une commande plate a structure cascade de la machine asynchrone.
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Chapitre IV

Commande plate a structure cascade de la

Machine Asynchrone

1V.1 Introduction

Une deuxiéme application de la notion de platitude sera présentée dans ce chapitre. Il s’agit de la
commande plate a structure cascade développée sur la base du modeéle de la machine asynchrone a
flux rotorique orienté dans le référentiel stationnaire par analogie avec la commande vectorielle a
flux rotorique orienté.

Nous mettrons en évidence la possibilité de remonter a des commandes plates a actions directes
flatness feedforward’ et ce en montrant que le modele choisi est plat avec : ([igs,igs]. Sorties plates
pour la boucle interne des courants staotorique et /6, @q,] sorties plates pour la boucle externe de la
vitesse et du flux).

Comme dans le cas de la (C.P.R.N.L.T), la commande plate a action directe flatness feedforward’
est calculée en boucle ouverte en 1’absence de perturbations. Ce qui n’est pas le lors du
fonctionnement de la machine asynchrone. Une solution sera par conséquent présentée pour
stabiliser la commande en présence de perturbations en boucle fermée. C’est la stratégie de
bouclage a rétroaction ‘“feedback’ a 1’aide d’un correcteur (Pl). Cette derniére boucle sert a
compenser les écarts causés par les perturbations.

Ce Chapitre est organisé en deux parties :

La premiere partie s’attache & présenter le principe de la commande plate a structure cascade en
mettant I’accent sur les développements permettant de calculer les deux principales composantes de
la commande ; la boucle de commande plate a action directe flatness feedforward’ sert a imposer le
comportement désiré a travers les trajectoires de références planifiées et la boucle de rétroaction
‘feedback’ permet la stabilisation autour des trajectoires de références en éliminant les écarts

causés par les perturbations. L'application de la commande sur la machine asynchrone a flux
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rotorique orienté et les résultats obtenus en termes de poursuite et rejet de perturbations en boucle
fermée sont illustrés a travers les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/simulink.

La deuxiéme et derniere partie, sera consacrée a illustrer par des résultats de simulation la
sensibilité de la commande plate a la nature des filtres appliqués aux trajectoires de référence d’une
part, et d’autre part a la comparaison des resultats de simulations obtenus par les deux techniques de
commande développées au cours de ce travail (la C.P.R.N.L.T et la commande plate a structure

cascade) avec ceux de la commande vectorielle a flux rotorique orienté présentée au chapitre I1.
IVV.2 Principe de la commande plate a structure cascade

La commande dite ‘flatness feedforward’ ou commande directe basée sur la platitude des systemes
est un concept relativement nouveau. Il a été introduit par [Fliess] en 1992. La technique de
commande plate a structure cascade est une combinaison d’une commande a action directe basée
sur le concept de platitude ‘flatness feedforward’ et une boucle de rétroaction ‘feedback’. L’action
directe permet de conduire le systeme a la sortie désirée en imposant des commandes calculées a
partir des trajectoires de références planifiées. La boucle de rétroaction permet de compenser les
écarts causés par les perturbations et stabiliser le systéme autour des trajectoires de référence.
L’avantage de cette approche est la séparation des objectifs de poursuite et de rejet de perturbations
réalisés respectivement par la commande plate par action directe ‘flatness feedforward’ et la boucle
de rétroaction ‘feedback’. Notons que les deux commandes peuvent étre congues séparément.

La figure (IV.1) illustre le principe de la commande plate a structure cascade.

Commande plate par U
> action directe
‘flatness feedforward’
Génération
des
traje((j:towes Vres Commande par N \ y
référgnce > rétroaction 4>® Systeme >
‘feedback control’

Figure (IV.1): Principe de la commande plate a structure cascade.
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Soit le systeme est donné par :

x = f(x,u) avec; x = (xXq, .., %) € R u = (uy, ... up,) € R™ (IvV.1)
Le systéme est plat s’il existe un vecteur de sorties y = (y,....,ym) tel que :

x=A9, ..,y @) (1V.2)
y=C(xu, ., u?) (1V.3)
La commande plate flatness feedforward’ est obtenue a partir des sorties plates y et de leurs

dérivées comme suit :
ur, =B, y,..,y @) (1V.4)

Ou : y™ représente la dérivée o-°™ de y par rapport au temps.

Pour la boucle de rétroaction ‘feedback’, des correcteurs proportionnel intégral (P.I) sont utilisés

pour le rejet de perturbations en boucle fermée.
IVV.3 Commande plate a structure cascade de la machine asynchrone
IV.3.1 Platitude du modéle

Dans un référentiel appelé (dq), ou le flux rotorique est orienté selon 1’axe d comme le montre la

figure ci-dessous :

[
»

Figure (I1V.2): Principe d’orientation du flux rotorique.

Le flux rotorique sous la forme complexe est donné par :
@, = by +j0 =D (1V.5)
Avec : a est I’angle du flux rotorique dans le référentiel stationnaire. Utilisons les équations de

tensions et flux du modeéle de la machine asynchrone, en introduisant :

c=1-M?LL)),y=M?RJ oLsL:D) , T, =(RLy), B = (M /0RsL,), u = (pM / L,J), on obtient :
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d .

E(pdr = —T(Par — Migs) (1V.6)
d TrMiqu

—a=pw+ = (1v.7)
d . . . TrMigs® | 1

—las = —Vias + TrBPyr + pwigs + q); + o Vas (1v.8)
d . . . T‘er si s 1

alqs = —VYigs — Bpwdyr — pwigs — # + U_stqs (1V.9)
d . o Q

aa) = .uq)drlqs - 7 —f7 (|V10)
d

EG =w (1v.11)

Les équations (IV.6) a (1V.11) permettent de décrire complétement la dynamique de la machine
asynchrone. Nous avons vu que dans le systéme plat, toutes les variables de 1’état s’expriment en
fonction des sorties plates et de leurs dérivées. En d’autres termes, la trajectoire du vecteur planifié¢e
par les sorties plates détermine la trajectoire de tout I’état du systéme et donc, il détermine le
comportement du systéme.

La dynamique des courants statorique étant beaucoup plus rapide que celle de la vitesse et du flux.
Une boucle interne de régulation des courants peut étre congue a partir des équations (1V.8) et

(IV.9) en supposant que la vitesse et flux constants. Les sorties plates considérées donc pour la

. . . [P _ ids
régulation des courants statorique sont : =1."|.
V2 lqs
Pour la boucle de régulation externe de la vitesse et du flux, les courants statorique sont considérés

comme des nouvelles entrées de commandes, le comportement du systéme est décrit par les

: . : 0 .
équations (1V.6), (1V.7) et (1V.10). Ce systéme est aussi plat avec : i;] = [q) ]sortles plates.
dr

1VV.3.2 Objectifs de la commande

L’objectif fixé a travers cette commande est de réaliser un suivi du profil de la vitesse rotorique

avec maintient du flux constant dans la machine et rejet de perturbations en boucle fermée.
IVV.3.3 Planification des trajectoires de référence

Dans ce cadre, on considére une référence constante d’amplitude (+Qnom = 157rad/s) pour la
trajectoire de référence yire. On fixe la valeur correspondante au niveau de flux moyen désiré dans
la machine a (1Wb). La présence des dérivateurs nécessite 1’application de filtres aux consignes
Yiret €1 Yorer. Dans notre cas, on utilise des filtres de premier ordre permettant d'obtenir les

trajectoires de référence finales, voir la figure (IV.3) ci-dessous :
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Figure (1V.3) : Trajectoire de référence de la vitesse et du flux
IV.3.4 Stratégie et expressions littérales des commandes
La structure de commande en cascade est choisie pour sa simplicité et sa comparabilité avec la

commande vectorielle. Elle est donnée par la figure (1V.4) ci-dessous:

Igst* Ugst*
Commande plate ) Commande plate
feedforward (isgq) Igsf feedforward(usgg) | Uest+
B >
ylref + ids* + udSBF
—> »)—>f P.I »QQ—> P1 > > tha e
Génération —A — A
des Reg.Flux Reg.ids ‘ o
trajectoires M Onduleur | ¥ | Modéle de
de L de »| lamachine [T
références . | tension asynchrone )
Yoref + ¥ g +v UgsaF Uy, dans (a,f) iBs
— X P11 > pI —&)—> > 11
—2 —
Reg.vitesse . Reg.igs
igs
. Transformation .
lds -~
(a)—(d.q) <
P Estimateur du flux _9
rotorique _'as
Iﬂs‘

Figure (1V.4): Schéma bloc de la loi de commande plate a structure cascade.
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I1VV.3.5 Régulation des courants statorique

Comme D’illustre la figure (IV.4), la régulation des courants statorique se compose d’une commande
plate directe flatness feedforward’ et d’une boucle de rétroaction ‘feedback’.

Hypothese :

Pour la boucle interne des courants statorique, on considére que la vitesse et le flux sont constants ;
0=w"etdy =g,

Avec:

do=w—-w" =0

APy, = Py — g, =0

La premiére commande plate est obtenue a partir des équations (1V.8) et (1V.9) :

Vgs s = OLg ( bas 4 Yigs — 8Py — pw” izs — T,M ;‘;:r) (1V.12)

Vies = 0Ls ( S+ yils +pw” [BOy, + ih] + oM ljD:‘) (IV.13)
En combinant (1V.12) avec (1V.8) et (1V.13) avec (1V.9), ’erreur qui en résulte est donnée par :

Aigs = (ias — ifs) (IV.14)

Aigs = (igs — iys) (IV.15)

% = iy, + dzsc (1V.16)

T = (1 + T iy + 2 (IV.17)

L’erreur dynamique résultante est compensée par la boucle de rétroaction feedback’” a 1’aide des

correcteurs (P1) :

U;;s,c = Kpd(ids —igs) + Kld f(ids — igs)dt (1v.18)
U;s,c = qu(iqs - iz;s) + qu f(iqs - i;s)dt (|V.19)
Le méme calcul des régulateurs (P1) dans la commande vectoriel est suivi pour la détermination des

paramétres K,, ,K; ,K,, etk; .Pour les détails voir calcul des régulateurs des courants chapitre I1.
Pa d’ ""DPq q

I1VV.3.6 Régulation de la vitesse et flux

Pour la régulation de la boucle externe, les courants statorique sont considérés comme des nouvelles
entrées de commande. A partir des équations (1V.6) et (IV.10), la deuxiéme commande plate est

donnée par 1’expression :

i = (”‘deq) ) (IV.20)

T, dt
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% 1 dw”
Yasf T pon a
HP gy t

(IV.21)

En négligeant les retards causés par la boucle interne des courants, et combinant (IV.6) avec (1V.20)

et (IV.10) avec (1V.21), ’erreur qui en résulte est donnée par :

Aw =(w —w")
ADy = (Pgr — Py )
L0 = T, ADg, + T, Mij, (IV.21)
dA Cr _—
d(::) = - T + .uq)drlqs,c (IV.22)

L’erreur dynamique résultante est compensée par la boucle de rétroaction ‘feedback’ a 1’aide des

correcteurs (P1)

lasc = Kpo(Par — Pgs) + Kio J(@gr — D5)dt (Iv.23)
igsc = Kpw (@ — @™ )+ Ky Jl —w")dt (IvV.24)
Pour la détermination des parametres K,, , K;,, K, et k;  voir le calcul des régulateurs de la vitesse

et du flux chapitre 11.
Remarque :

Pour la synthése des correcteurs (P1) de la boucle de stabilisation au tour des trajectoires de
référence, nous avons procédé aux mémes calculs des correcteurs que dans la commande vectorielle

au chapitre I1.
1VV.3.5 Résultats de simulation

Les figures (IV.5) & (IV.16) illustrent les résultats de simulation (avec et sans onduleur) de la
commande plate & structure cascade obtenus sous MATLAB/simulink lors d’un démarrage a vide,
suivi de I’application d’un couple de charge (Cr = 25 (N.m)) correspondant au couple nominal de la

machine a I’instant (t = 1s) :
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Sans onduleur

Avec onduleur*
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Figure (IV.5) : La vitesse mécanique. Figure (1V.6) : La vitesse mécanique*.
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Figure (IV.7) : Erreur de la vitesse. Figure (1V.8) : Erreur de la vitesse*.
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Figure (1V.9) : Le couple électromagnétique.

Figure (1V.10) : Le couple électromagnétique®.
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Figure (1V.11) : Le module du flux rotorique. Figure (1V.12) : Le module du flux rotorique*.
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Figure (1VV.13) : Erreur du flux rotorique. Figure (1VV.14) : Erreur du flux rotorique™.
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Figure (1V.15) : Le flux rotorique (g4, @)

Figure (1V.16) : Le flux rotorique (@4, g ) *.
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Figure (IV.17) : Les courants statorique (igs, igs)- Figure (1V.18) : Les courants statorique (igs, igs) *.
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Figure (1V.19) : Courant statorique de phase (i,).

Figure (1V.20) Courant statorique de phase (iy)*.

On observe que la vitesse suit la référence sans dépassement au régime transitoire. Le couple

électromagnétique également suit la valeur de la charge avec une présence d’un pic lors du

démarrage an régime transitoire. Le flux rotorique a un régime transitoire lent, mais au régime

permanant il suit parfaitement la référence imposée. Le découplage est bien illustré sur la 1’allure

des flux rotoriques (@, @)

Le rejet de perturbations est effectué a I’aide des correcteurs (PI) au niveau de la vitesse et du flux

rotorique.

On observe aussi que la dynamique du courant statorique (iqs) est directement liée a celle du couple

électromagnétique.

70



Chapitre IV Commande plate a structure cascade de la MAS

Le courant de phase statorique possede une forme sinusoidale au régime permanant comme le
montrent les figures (1V.19) et (1V.20).

1V.4 Sensibilité de la commande a la nature du filtre

Etant donné, la commande plate est calculée a partir des trajectoires de référence planifiées. La
présence des dérivées au niveau des calculs nécessite 1’utilisation des filtres sur les trajectoires de
référence. Pour montrer la sensibilité de ses filtres sur la commande, nous avons utilise différents
filtre de premier ordre avec des constantes de temps différentes. Les résultats de simulation obtenus
sous MATLAB/simuliknk sont donnés par les figures (I1V.21) et (1V.22) pour un changement au
niveau du filtre appliqué a la vitesse de référence et figures (1V.23) et (1V.24) pour un changement
sur le filtre appliqué a la référence du flux rotorique. On remarque que pour différents constantes de

temps des filtres, on obtient des résultats différents.

200 »E«SOO

Z %0 t=(tw*2)
jg’ —: = Etw/ 2)

~150 =W

g t= (W) % 200

g —t=(w2)|| §

~ —t=tw @ 150

¢ - £

@ 100 o

g £100

> 9

© 0

- 50 %— 501
3
5 oL
g

G0 0.5 1 15 2 -500 0.5 1 15
Temps (s) Temps (3)
Figure(l1V.21) : La vitesse mécanique. Figure(1V.22) : Le couple électromagnétique.
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Figure(1V.23) : Le module du flux rotorique. Figure(1V.24) : Courants statoriques (igs)-
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IVV.5 Comparaison des résultats

Les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/simulink nous permettent d’effectuer une
comparaison entre les trois techniques de commande étudiées au cours de ce travail (commande
vectorielle a flux rotorique orienté, commande plate a référence non linéaire en tension
(C.P.R.N.L.T), et la commande plate a structure cascade). Nous effectuons alors par simulation les

tests suivants :

v Test de variation de la charge
v’ Test d’inversion du sens de rotation avec variation de la charge
v' Test de variation des parametres Rs et Ry .
Pour cette tache, nous considérons les mémes consignes pour les trois techniques de commande ;

(vitesse de consigne : (157 rad/s) et flux de référence : (1Wb)).
IV.5.1 Robustesse vis-a-vis des variations de la charge

Les figures (1V.25) a (1V.32) présentent les résultats obtenus pour un test de variation de la charge.
On applique une charge (C, = 25N.m) a I’instant t = 0.7s, puis on décharge (C,=0N.m)at= 1.5s.

On peut observer la robustesse des trois techniques de commande par rapport la variation de la
charge appliquée. Les figures font apparaitre le bon comportement des correcteurs (PI) vis-a-vis des
transitions du couple de charge. Les figures (1V.29) et (IV.30) montrent que le découplage est
maintenu dans le cas de la commande plate a structure cascade ainsi que la commande vectorielle a

flux rotorique orienté.
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Figure(IV.25) : La vitesse mécanique. Figure(IV.26) : La vitesse mécanique *.
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Figure(1V.29) : Le flux rotorique (@g;, Pq). Figure(1V.30) : Le flux rotorique (@gy, @Pgr)*.
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Figure(1V.31) : Le module du flux rotorique.

Figure(1V.32) : Le module du flux rotorique*.
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IVV.5.2 Robustesse vis-a-vis de I’inversion du sens de rotation avec variation de la charge

Les figures (1V.33) a (1V.39) présentent les résultats du test d’inversion du sens de rotation avec
variations de la charge. Les résultats sont obtenus pour un démarrage a vide suivi d’une inversion
du sens de rotation a I’instant t=1s. On applique une charge (Cr=25 N.m) a t=0.4s, a t=0.8s on
décharge la machine, puis on recharge avec un couple de charge (Cr=-25 N.m) a t=1.6s pour garder
le fonctionnement moteur de la machine asynchrone.

Les résultats obtenus montrent que la vitesse suit sa référence sans dépassement dans le cas des
trois techniques de commande. Le couple admet un pic important a I’instant de 1’inversion de la
vitesse. Le découplage dans le cas de la commande vectorielle et la commande plate & structure
cascade est maintenu. Enfin le module du flux rotorique suit la référence avec une oscillation lors

de ’inversion du sens de rotation.
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Figure(1V.33) : La vitesse mécanique. Figure(1V.34) : La vitesse mécanique *.
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Figure(I1V.35) : Le couple électromagnétique.
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Figure(1V.36) : Le flux rotorique (@g,, Pqr). Figure(1V.37) : Le flux rotorique (@g;, @gr)*.
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Figure(l1V.38) : Le module du flux rotorique. Figure(1V.39) : Le module du flux rotorique *.

IVV.5.3 Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques

Pour tester la robustesse des commandes vis-a-vis des variations paramétriques, on effectue des
variations brusques sur les valeurs de la résistance statorique Rs et rotorique R, tel que :
v" Pour voir I’effet de la variation de la résistance des enroulements statorique, on applique une
charge (C; = 25N.m) a I’instant t =0.5s, puis on augmente la résistance statorique R de
100% at=1s.

Les résultats présentés ci-dessous montrent que la variation de la résistance statorique n’influe pas
sur les profils des courbes de la vitesse et le couple électromagnétique. On peut constater que la
résistance statorique a trés peu d’influence sur le découplage dans le cas de la commande plate a

structure cascade ainsi que la commande vectorielle. Les figures (1V.47) et (IV.48) montrent que la
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variation sur la résistance statorique entraine une erreur statique au niveau du module du flux
rotorique dans le cas de la (C.P.R.N.L.T).
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Figure(1V.40) : Variation de la résistance statorique.
200 200
= 150~ /7~
~ = —Cde Cascade 5 —Cde Cascade
3 —CPRNLT 3 —CPRNLT
E100 - |—Cde Vectoriele FOC| £ 100 | —Cde Vectorillef
0 / — whref 0 £ : — wref
)] (7] /
8 — 8 7
g 50 = g 50
© @
- 1 i 12 13 14 15 16 - 0% Teégss‘s] i1 5
0 0
0 05 1 15 ) 05 1 15 2
Temps (s) Temps (3)
Figure(1V.41) : La vitesse mécanique. Figure(1V.42) : La vitesse mécanique™.
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Figure(I1V.43) : Le couple électromagnétique. Figure(l1V.44) : Le couple électromagnétique*.
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Figure(1V.45) : Le flux rotorique (@g, Pqr). Figure(1V.46) : Le flux rotorique(@yq, D) *.
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Figure(1V.47) : Le module du flux rotorique. Figure(l1V.48) : Le module du flux rotorique™.

v Pour voir I’effet de la variation de la résistance des enroulements rotorique, on applique une
charge (C; = 25N.m) a I’instant t =0.5s, puis, on augmente la résistance rotorique R, de
100% at=1s.

Les résultats de simulation représentés ci-dessous montrent la grande sensibilité des trois techniques
de commandes par rapport a la variation de la résistance rotorique. On peut voir clairement que la
variation de la résistance rotorique n’a pas une grande influance sur les profils des courbes de la
vitesse et du couple électromagnétique. Par contre, le flux rotorique n’est pas vraiment orienté sur
I’axe d (perte de découplage entre le flux et le couple) dans le cas de la commande plate a structure
cascade ainsi que la commande vectorielle. Dans le cas de la (C.P.R.N.L.T), la variation de la
résistance rotorique entraine une erreur statique au niveau du module du flux rotorique, ce qui influe

sur la poursuite de la trajectoire du module du flux rotorique planifiée.
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Figure(1V.50) : La vitesse mécanique. Figure(lV.51) : La vitesse mécanique™.
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Figure(IV.52) : Le couple électromagnétique.

78

Figure(IV.53) : Le couple électromagnétique™.




Chapitre IV Commande plate a structure cascade de la MAS

2 :

~Phir-d Cascade ~Phir-d Cascade

—Phir-d Cde Vectorielle ﬂ —Phir-d Cde Vectorielle
~ ~Phi-q Cascade 2 19 ~Phir-q Cascade A et
4;3 —Phir-g Cde Vectorielle 3 —Phir-q Cde Vectorielle|  /
Y - — Sl e
3 o i
g 5 0
g g .
9 ; 05 R of
X o]
3 =
m 9 .

05

05 1 15 7 05 1 15 .

Temps (s) Temps (S)
Figure(1V.53) : Le flux rotorique (@g,, D). Figure(1V.54) : Le flux rotorique (@g,, @gr)*.
2 2

—
o
—
o

1

{

o
[$2]
o
o

Module du flux rotorique (WDb)
Module du flux rotorique (WDb)

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Temps (3) Temps (3)
Figure(lV.55) : Le module du flux rotorique. Figure(1V.56) : Le module du flux rotorique™*.

I111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une deuxiéme application du concept de platitude des
systemes pour la synthése de loi de commande de la machine asynchrone. Nous avons pu voir la
mise au point de la commande plate dont la structure cascade se compose d’une action directe
flatness fedforward’ basee sur la platitude du systéme qui permet de conduire le systéme a la sortie
désirée en imposant des commandes calculées a partir des trajectoires de références planifiées, et
d’une boucle de rétroaction ‘feedback’ permettant de compenser les écarts causés par les
perturbations et stabiliser le systeme autour des trajectoires de référence a 1’aide de la synthése de
correcteurs (PIl). Nous avons pu voir par des résultats de simulation la sensibilité de cette approche
aux filtres appliqués sur les trajectoires de références.

Nous avons conclu que I’avantage de cette approche est la séparation des objectifs de poursuite et

de rejet de perturbations realisés respectivement par la commande plate par action directe ‘flatness
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feedforward’ et la boucle de rétroaction ‘feedback’ sachant que les deux commandes peuvent étre
congues séparement.

Afin de juger I’efficacité des techniques de commandes étudiées au cours de ce travail, différents
tests ont été effectués sous MATLAB/simulink. La comparaison des résultats obtenus indique le
degré de robustesse offert par chacune des techniques. Cependant, ces techniques de commande
sont moins robustes aux variations paramétriques, notamment a la variation de la résistance des
enroulements rotorique, ce qui est du aux régulateurs (PI) qui sont dimensionnés par les parametres
nominaux de la machine.
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le traitement d’un sujet d’automatique ‘commande
basée sur la théorie de platitude différentielle des systemes non linéaires’ dans un contexte

électrotechnique lié a la commande d’une machine asynchrone.

L’objectif principal de ce mémoire été de synthétiser des lois de commande basées sur le concept de
platitude différentielle pour la commande de la machine asynchrone. Deux commandes ont été
développées a cet égard: la commande plate a référence non linéaire en tension et la commande

plate a structure cascade.
Nous avons étudié au cours de ce travail les axes suivant :

» Au premier chapitre de ce mémoire, on a présenté la modélisation vectorielle de la machine
asynchrone dans un formalisme d’état selon le repére de Park. Une simulation du modéle a

été présentée grace au logiciel MATLAB/simulink dans le but de valider cette approche.

» Dans le deuxiéeme chapitre, une modélisation de 1’onduleur de tension commandé par la
technique MLI (sinus-triangle) a été introduite. Le principe du contréle vectoriel avec
orientation du flux rotorique a été présenté avec un calcul des différents régulateurs (PI)
classiques utilisés dans la commande. On a présenté les résultats de simulation de
I’association (commande vectorielle a flux rotorique orienté, onduleur de tension a MLI et

moteur asynchrone).

» Le troisieme chapitre a été réservé a introduire le principe de la théorie de platitude
différentielle et a la méthodologie de la synthese de loi de commande pour les systémes non
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linéaires. On a vu que le probléme de formulation de la commande correspond a une
démarche inverse ; c'est-a-dire qu’a partir des sorties plates, on remonte a la commande via
les états du systeme exprimés en fonction des sorties plates et d’'un nombre fini de leurs
dérivées, et non plus par la synthese de correcteurs. Cette démarche nous a permis de
développer la commande plate a référence non linéaire en tension comme une premiére
application de la théorie de platitude pour la commande de la machine asynchrone. Une
simulation a fait 1’objet d’une validation numérique sous MATLAB/simulink de cette

approche.

» Une deuxiéme application de la notion de platitude a été présentée au chapitre IV pour la
synthése d’une loi de commande dont la structure cascade a permis la séparation des
objectifs de poursuite et de rejet de perturbations réalisés respectivement par la commande
plate a action directe ‘fllatness feedforward’; en imposant le comportement désiré par la
planification des trajectoires de référence, et la boucle de rétroaction ‘feedback’ ; permettant
de stabiliser le systeme en éliminant les écarts causés par les perturbations . La derniére
partie de ce chapitre a été consacrée a la comparaison des performances des différentes
techniques de commandes étudiées au cours de ce travail, en effectuant différents tests de

robustesse sous I’environnement numérique MATLAB/similink.

Les résultats obtenus ont montrés la robustesse des trois techniques de commande vis-a-vis
des variations de la charge ainsi qu’a I’inversion du sens de rotation. On a pu constater la
sensibilité des commandes aux variations paramétriques, ce qui est du au type des
régulateurs (PI) classiques utilisés qui sont calculés a partir des parametres la machine selon
une dynamique bien précise. Cependant, une dérive sur ces paramétres influe directement

sur la stabilité de I’ensemble (commande-machine).

Perspectives
Comme perspectives a la poursuite de notre travail, on propose :

v Réaliser expérimentalement un banc d’essai pour valider les commandes : (C.P.R.N.L.T et

la commande plate a structure cascade).
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v" Introduire un correcteur du flux a la structure de la (C.P.R.N.L.T) pour augmenter ses

performances en terme de rejet de perturbations.
v' Utiliser des régulateurs robustes au lieu des régulateurs (PI) classiques pour augmenter les

performances des commandes notamment la robustesse vis-a-vis des variations

paramétriques.
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Annexe

I.PARAMETRESDE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

Rs=1.2Q Résistance du stator
R =1.8 Q Résistance du rotor
Ls =0.1568 H Inductance du stator
L,=0.1568 H Inductance du rotor
M=0.15H Inductance mutuelle
P =4 KW Puissance utile
V=220/380 V Tension au stator

1.2 PARAMETRES MECANIQUES

J = 0.005Kgm?

Moment d’inertie

f=10.001SI

Coefficient de frottement

1.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Couple électromagnétique nominal

Nombre de paire de pdles




Annexe

II.PARAMETRES DES REGULATEURS

11.1 COMMANDE VECTORIELLE A FLUX ROTORIQUE ORIENTE

Commande
Vectorielle

Reégulateurs des K, = 6.7200
courants Ki = 606.0833
Régulateur de vitesse | Kyq = 3.7024
Kig = 68.7228
Reégulateur de flux Kp » = 73.3286
Ki» =841.7823

11.2 COMMANDE PLATE A REFERENCE NON LINEAIRE EN TENSION

C.P.RIN.LT Régulateur de vitesse | Kpo= 4.66
Kig =78.72
11.3 COMMANDE PLATE A STRUCTURE CASCADE

Régulateurs des K, = 6.7200
Commande plate a courants Ki = 606.0833

structure cascade Régulateur de vitesse | Kyq = 3.7024
Kig = 68.7228
Régulateur de flux Ko o= 73.3286

Ki o = 841.7823
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