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INTRODUCTION GENERALE

Le moteur asynchrone est installé dans de nombreuses applications industrielles grace a ces
qualités la robustesse, le faible colt, les performances et la facilité d’entretien. Toutefois un
systeme multi variable, non linéaire, fortement couplé et a parameétres variant dans le temps.
Alors, grace aux avancees technologiques, diverses approches de commandes sont
développées pour maitriser en temps réel le flux et le couple des machines électriques. Ceci,
en utilisant des techniques de commande performantes assurant le découplage entre ces deux
principales dynamique (le couple et le flux). Les variations des grandeurs caractéristiques de
la machine sont inévitables lors du fonctionnement. C’est pourquoi, les commandes de type
classique PI régulateur sont moins performants au vue des exigences sévéres de 1’industrie.
Ce projet de fin d’études, vise a I’étude et I’application par simulations numériques de
commande robustes via a vie des variations paramétrique. Principalement, on applique la
commande par retour d’état au contrle de la vitesse de la machine asynchrone. Cette
commande fait partie des commandes robustes, et posséde des avantages incontestables pour
les systemes mal identifiés ou a parametres variables. Elle constitue une bonne solution aux
problémes liés & la commande classique.

Notre mémoire est présenté en quatre chapitres :

e Le premier chapitre, présente les déférentes techniques de la commande non linéaire
(commande optimale, par mode glissement...).

e Dans le deuxieme chapitre, apres la description de la machine asynchrone, on présente
son modele mathématique basé sur des hypotheses simplificatrices dans le repére de
Park. On presente aussi I'alimentation de la machine par un onduleur de tension
commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI et la
commande vectorielle.

e Le troisieme chapitre démontre le calcule de régulateur RST est son application au
réglage de la vitesse de la machine asynchrone.

e Dans le dernier chapitre, on traite 1’optimisation en termes de la commande.

Enfin, on conclut en établissant une synthese du travail réalisé ainsi qui en indiquant les
perspectives qui peuvent étre envisagees.
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Clapirne 1 Etat De L 'ant

CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART

1.1  Introduction

La commande électrique des systemes est en développement continu en raison des exigences
en termes de performances de plus en plus croissantes dans les applications industrielles.
Comme, la synthese de la commande est réalisée sans la prise en compte de certains aspects
physiques du processus a commander (variations paramétriques, consommation excessive
d’¢énergie, ....). Les performances obtenues son insuffisantes aux régimes transitoires et
établis. Les variations paramétriques déstabilisent des systemes de commande
conventionnelle (régulateur a parameétres fixes) et dégrade les performances en boucle fermée.
La solution efficace est de faire appel a des techniques de commande adaptative.

De nos jours, les techniques de commande avancée (commande adaptative, commande
optimale, commande par mode de glissement, ....) deviennent I’un des domaines de recherche
les plus actifs. Graces a I’utilisation de calculateurs puissants et une variété d’outils logiciels.
En effet, ceci a facilité la synthése de lois de commande avancées et leur exécution, sans
difficultés en temps réel.

1.2  Commande optimale

1.2.1 Principe d’optimalité

Le principe de commande optimale reléve des points suivants :

e Au lieu de chercher toutes les valeurs de la séquence optimale du signal de
commande, simultanément, on calcule une valeur par itération jusque a ce que toute la
séquence soit terminée ;

e Ce principe décompose un probléeme de décision de N étapes a N sous-processus de
décisions élémentaires sur une seule itération ;

e Le calcul des commandes optimales se fait de la décision finale Uy, la décision
initiale U, .

1.2.2 Formulation du probléme de Ia commande optimale

C’est un probléme trés difficile a résoudre analytiquement pour les régimes dynamiques ; la
plupart des travaux que nous connaissons se limite au cas statique pour la conception de la
commande optimale.
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Clapirne 1 Etat De L 'ant

1.2.3 Classement des probléemes de Ia commande optimale

On peut classer les fonctions objectives en deux criteres physiques de performances : temps
optimal et codt optimal. Evidemment, il existe des problemes qui combinent les deux criteres
physiques de performances, et on parlera dans ce cas d’un probléme de contrdle en temps et
en codt optimal.

Dans certain probléme de controle optimal, il peut s’avérer utile et efficace de s’intéresser tout
d’abord au probléme de minimisation du temps de transfert afin de pouvoir traiter
correctement le probléme de minimisation du cotit. On comprend bien qu’une minimisation
de la consommation d’énergie se doit de ne pas engendrer de temps de transfert prohibitif a
I’égard du temps de transfert minimum [1].

1.2.4 [Equation d'état du systéme

Une représentation d'état permet de modéliser un systeme dynamique sous forme matricielle
en utilisant des variables d'état.

1.2.4.1 Equation d'état du systéme continu
Nous considérons le systeme linéaire décrit par les équations d’état :

{X: AsXs+ BsU+ By, V (1.1)
Yy = CT

. vecteur d’état ;
: vecteur de commande ;
: vecteur de perturbation ;
. matrice d’état ;
: matrice de commande ;
: matrice de sortie ;

Cllmbom3><:<:m><

1.2.4.2 Equation d'état échantillonné du systéme a régler

La figure (1.1) est la représentation schématique du systeme a régler ou I’on tient compte, de
I’influence de vecteur de perturbation (V).
BV (k)

S v (k)
Ufs(k)

Figure 1.1 Représentation schématique du systéme a régler

U (k)
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Clapirne 1 Etat De L 'ant

On désignera I’instant d’échantillonnage par 1’indice (k). Pour le systeme & régler, et le
vecteur d’état X (k) par un indice s.
Le systéme a régler avec I’influence de grandeurs de perturbation sont données par :

{X(k +1) = AgX;(k) + BsU(k) + Bg,V (k) (1.2)

Y(k) = CX;
Le systéme a régler 'S’ complété par un régulateur discret 'R’ et la différence entre le vecteur
de consigne est W (k).

Et, le vecteur de sortie Y (k) donne I’écart de réglage :
e(k) =W(k) — Y(k) (1.3

Cet écart de réglage intervient sur le régulateur R.

ﬂwm W (k)
Uik)

S ¥ik) e(k) R

M X5 (k) ﬂ Xg(k)

Figure 1.2 Représentation schématique du systeme a régler et du régulateur

Pour le régulateur discret distingué par I’indice R, on peut établir 1’équation d’état aux
différences suivante :

Xp(k+1) = AX(k) + BR(W, — V) (1.4)

La matrice A, et le vecteur By du régulateur seront déterminés au paragraphe suivant ou 1’on
obtiendra également sa structure.

1.2.4.3.1 Equations d’état du systéme global

Il est possible de définir un systeme global composé du systeme a régler et du régulateur
discret. Pour cela, on introduit le vecteur global :

X(k) = [;(R((g (1.5)

Ce vecteur d’état X (k) inhérent au systéme a régler :

{X(k +1) = AX,(k) + B;U(k) + Bg,V (k)

Y(k) = CX, (16)

|
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Clapirne 1 Etat De L 'ant

ou
v- L M= Blis=[Yn=Ble-m 0w
PosonNs :
Z(k) = B,W (k) + B,V (k)
Donc :
X(k+1) = AX(k) + BU(k) + Z(k) (1.8)

1.2.4.4 Critere de performance

Soit a maintenir une grandeur a sa valeur de référence avec la meilleure précision, une
consommation de I'énergie minimale et une stabilisation durable. 1l nous faudra donc
exprimer cette idée et naturellement accepter peut étre a privilégier la précision au détriment
de la consommation d'énergie ou le contraire suivant les spécifications de la mission et le
colte maximum des équipements, en un sens, il nous faudra pondérer la qualité souhaitée.
Pour déterminer la commande et la structure de réglage optimales, nous choisissons la
minimisation d'un critére quadratique par l'application du principe lI'optimalité de Bellman,
qui satisfait les conditions pourtant sur :

e le comportement dynamique du systéeme ;

e [I’établissement du régime permanent ;

e le co(t de la mise en ceuvre ;

e laqualité du produit (robustesse et stabilité, ...).

Pour déterminer la commande et la structure de réglage optimales, nous choisissons la
minimisation d'un critere quadratique par I'application du principe I'optimalité de Bellman.
Lors de I’influence de grandeurs de consigne, on doit modifier le critére d’intégrale. En effet,
il est maintenant indispensable d’introduire le vecteur de I’écart de réglage.

e(k) = W(k) — Y(k) = W(k) — CX(k) (1.9)

Ou, le vecteur d’état X (k) et la matrice C sont, respectivement, donnés par X (k) et les
matrices correspondantes.

En principe, on doit donc utiliser le critére d’intégrale

I=e"(N)Q.e(N) + Xk=5(e" (k)Q. e(k) + UTRU(K)) (1.10)
Le critére d’intégral qu’on utilisera par la suite doit étre étendu a 1’expression :

-]
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Clapirne 1 Etat De L 'ant

= e"(N)Q, e(N) + XF(X)QrXr(N — 1) + ENZE(e” (k)Qe e(k) +
X% (X)QrXr (k) UTRU(K)) (1.11)

Qr, Q., R : Matrices de pondération du vecteur d’état, de la commande et du régulateur PI
discret.

1.3  Commande adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour I'ajustement
automatique en temps réel des régulateurs des boucles de commande afin de réaliser ou
maintenir un certain niveau de performances quand les paramétres du procédé a commander
changent.

Les techniques de commande adaptative ont été utilisées avec succes pour un grand nombre
d'applications, particulierement, en asservissement des moteurs électriques (robots
manipulateurs).

Il existe différents types de schémas destinés a assurer des performances acceptables quand
les parametres du procédé (machine-charge) sont inconnus ou varient dans le temps. Plusieurs
approches ont été considérées pour le développement des stratégies de commandes
adaptatives. Deux approches semblent étre relativement simples a mettre en ceuvre et qui sont
les seules a étre utilisées a ce jour en pratique. 1l s'agit de la commande auto-ajustable et la
commande adaptative a modele de référence [2].

1.3.1 Différents topologies de la commande adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques destinées a ajuster automatiquement
les paramétres du correcteur des systéemes de commande lorsque les caractéristiques du
processus et les perturbations sont inconnues ou varient dans le temps. Son utilisation requiert
la mesure d’un certain indice de performance qui est comparé a ’indice désiré. Suivant 1’écart
obtenu, le mécanisme d’adaptation (algorithme d’adaptation) modifie les paramétres du
correcteur ajustable afin de maintenir 1’indice de performance & la valeur désirée.

e Commande adaptative avec modele de référence

La structure de commande adaptative avec modele de référence est montrée par la figure
(1.3), la différence entre la sortie du procédé et la sortie du modéle de référence est une
mesure de la différence entre la performance réelle et la performance désirée. Cette
information est utilisée par d'autres variables telles que le vecteur de commande et la sortie
réelle du procédé.
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Figure 1.3 Structure de commande adaptative avec modéle de référence

¢ Commande adaptative auto-ajustable

La structure de la commande auto-ajustable est montrée a la figure (1.4), Le modéle du
procédé servant pour le calcul est remplacé par un modele estimé en temps réel a partir des
entrées et des sorties du procédé. Pour estimer les paramétres du procedé a chaque instant on
construit un prédicateur de la sortie du procédé et I'erreur de prédiction sert a adapter les
paramétres du prédicateur. C’est ces parameétres qui, a chaque pas de calcul, sont utilisés pour
le calcul du régulateur.

e Commande adaptative a gain programme

Cette méthode suppose que les non-linéarités sont connues, car il n’existe pas de correction
pour compenser une programmation incorrecte (fonctionnement en boucle ouverte). Elle a
cependant 1’avantage d’ajuster rapidement les parameétres du correcteur lors de changements
rapides de la dynamique du processus.

1.4 Commande par mode de glissement

1.4.1 Théorie de la commande par mode de glissement

La théorie des systemes a mode de glissement (sliding mode), est une technique de
commande non linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux
passages par une surface de commutation appelée surface de glissement. La technique des
modes glissement consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de
glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une commutation appropriée autour de celle-ci
jusqu’au point d’équilibre. D’ou le phénoméne de glissement. En résumé, une commande par
régime glissant est divisée en deux parties :
e Détermination d’une région d’espace d’état telle qu’une fois que le systéme se trouve
dans cette région, il ait le comportement désiré.
e Définition d’une loi de commande qui conduit le systéme jusqu’a cette région de
I’espace d’état.
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Figure 1.4 Convergence du systéme glissement
1.4.1.1 Régime glissement idéal

En théorie, ’organe de commutation est suppos¢ insensible aux bruits et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x) = 0. Le régime glissement idéal a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution du
systéme glisse parfaitement sur 1’hyper surface de commutation S(x).

g

S(x)=0

Y

Figure 1.5 Glissement ideal
1.4.1.2 Régime glissement réel

En pratique, ’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présente des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas, la trajectoire de phase du
régime glissement reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui éliminent la precision du systeme et néanmoins sa stabilité.
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1.4.2 Principe de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de
stabilité¢ et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par :

e Choix des surfaces de glissement ;

e Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissement ;

e Détermination de la loi de commande.

1.4.3 Choix des surfaces de glissement

On considére le modéle d’état suivant :

[x] = [AllX] + [B][U] (1.13)

Ou [X]eR" est le vecteur d’état, et [X] € R™ est le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal & la dimension du
vecteur de commande (U) .Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa
valeur de référence X™ plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

SG) = (G + V) le(x) (1.14)
Ou:
y : est un gain positif ;
e(x) = X — X™: est I’écart de la variable a réguler ;

r : est le degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

- . . - ds T
dériver afin de faire apparaitre la commande - * 0 assurant la controlabilité soient :

e Pourr=1doncS(x) =e(x)
e Pourr=2donc S(x) =yee(x) + é(x)
e Pourr=3donc S(x) =S(x) =yie(x) + 2y,é(x) + &(x)

S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro
pour un choix correct du gainy et c’est 1’objectif de la commande.

En d’autres termes, la difficulté revient a un probleme de poursuite de trajectoire dont
I’objectif est de garder S(x) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en
respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de 1’écart a pour but de forcer
la dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire
autonome d’ordre r.
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1.5 Commande PID classique

Ce type de régulateur est le plus utilisé en industrie. Mais, 1’ajustement des parametres
(K, Kiet K;) est effectué grace a un modele nominal donc ne peut gérer que les systémes a
une seule entrée et une seule sortie (Single Input and Single Output ‘SISO’). Alors les
performances sont grandement liées au point de fonctionnement et de son éloignement par
rapport au point nominal.

U 1
PI(p) = % = Kp+ Ki+ 2 Kq (1.12)

Le régulateur PID n’étant pas intrinsequement robuste par rapport aux variations
paramétriques, de nombreuses méthodes furent mises au point pour le rendre moins sensible
et mieux choisir les coefficients .Cependant, I’utilisation de ces méthodes requiert des outils
mathématiques avancés ou du temps de calcul faisant disparaitre les avantages citées
précédemment. Les trois coefficients disponibles ne sont pas suffisants pour souvent pris en
compte les dynamiques plus rapides négligées en premiére approche (actionneur,
convertisseur...). Enfin, pour une commande robuste, 1’avantage tiré d’une méthode simple et
connue est perdu par la nécessité d’avoir un expert pour trouver le bon compromis afin de
tenir compte de tous les éléments.

1.6  Représentation d’état

La représentation d’état développée dans les années 60 représente un systeme sous forme
d’équations différentielles matricielles du premier ordre. A partir d’un vecteur de variables de
base dont la valeur initiale est connue, appelée variable d’état, avec un vecteur d’entrée défini
tout au long du temps, la représentation d’état est en mesure de fournir une valeur de ces
variables pour n’importe quel instant postérieur. Un systéme linéaire se trouve représenté par
la figure (1.6) ou U € RY est le vecteur d’entrée, X € R™ est le vecteur d’état, y € R™ est
le vecteur de sortie, A € R™"est appelé matrice d’évolution dynamique, C € R™ 7 est la
matrice des g entrées de commande agissant sur les n variables d’état, C € R™ ™ est la
matrice de mesure et D € R™*9 la matrice de transmission directe.

o

.z . 'y
| SO

¥
td

¥
]

7
ry

Figure 1.6 Forme standard d’un retour d’état
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X = AX + Bu (1.13)

Cette représentation apporte une forme standard des systémes et autorise la création de
méthode générique que ce soit pour la commande ou I’observation des variables.

Reposant sur des équations différentielles du premier ordre, I’informatique moderne a la
capacité de les résoudre quelque soit les dimensions et ainsi de permettre simplement la
simulation sur calculateur numérique. Par la suite, les commandes ou observateurs proposés
utiliseront presque tous, cette représentation.

1.7 Commande par retour d’état

La commande par retour d’état, inventée a la suite de la représentation d’état, utilise tous les
états du systéme au travers d’un régulateur proportionnel. En supposant que I’état est
entiérement mesurable et commandable, le régulateur par retour d’état est de la forme (1.14)
et suit le schéma de la Figure (1.6). Contrairement au controle classique, la commande
appliquée au systéme dépend de la dynamique de toutes les variables et non d’une seule. Cela
permettra par un régulateur simple de régler toutes les dynamiques.

u = —Ktx (1.14)

A partir de cette structure, quatre méthodes peuvent définir les valeurs de la matrice de gain
K:

e Les placements de pdles. lls déterminent la matrice K et la dynamique du systéme en
boucle fermée (A — BK*) a partir des positions désirées des pdles. Un placement des
vecteurs propres peut s’ajouter pour mieux caractériser le comportement du systeme ;

e Les minimisations de critére(LQ). Elle régle le contrbleur par rapport a un critere a
minimiser (performance, énergie...) ;

e Le contr6le robuste établit un régulateur, afin que celui-ci respecte des contraintes en
stabilité et en performance par rapport aux incertitudes du systeme.

1.7.1 Placement de pdles

Le placement de pdles consiste a déterminer la valeur des gains d’un contréleur afin de placer
tout ou une partie des péles du systéme en boucle fermée suivant la dynamique choisie par le
concepteur. Un placement partiel des pdles peut se faire par un contréle de sortie (uniquement
avec les sorties mesurées). Par contre, un placement total implique une commande par retour
d’état et impose la mesure de toutes les variables d’état du systeme. En reprenant le contréleur
par retour d’état défini en Figure (1.7), I’équation de la commande devient :

u= K'X+e (1.15)
X = (A—BKYX + Be (1.16)
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Ceci montre qu’en boucle fermée, les poles sont déplacés par la matrice K au travers de la
matrice d’entrée B produisant ainsi la dynamique désirée.

Dans le cadre d’une commande robuste, si les coefficients de A (paramétres du systeme)
varient, les pdles en boucle fermée varieront. Ce probléme est largement traitée dans la
littérature .Une des méthodes les plus récentes utilise le concept d’inégalités matricielles
linéaires (LMI) pour décrire la région possible de placement des pdles sous les incertitudes
paramétriques programmeées, elle est utilisée dans. Bien entendu, ces méthodes de résolution
sont complexes, utilisent des algorithmes colteux en temps de calcul et délicat a mettre en
acuvre.

1.8 Régulateur LQ

Le schéma de commande et le systéme standard restent ceux présentés par la Figure (1.7).
Cette synthése consiste a trouver la matrice de gain K minimisant le critére quadratique (1.17)
pondérant a la fois la commande et 1’état.

J = [, (x*Qcx + u‘R.wdt (1.17)

Cette équation est caractéristique d’une commande LQ a horizon libre. Le probléme de la
régulation finie des systémes linéaires avec un critére quadratique n’est pas abordé dans ce
manuscrit. En effet, la régulation de vitesse se déroule dans des plages de temps ou celui-ci
peut étre considéré comme infini.

Le choix des matrices de pondération Q. et R, a une grande influence sur le comportement du
systeme. En effet, ces matrices modifiant la valeur des gains K modifient aussi la valeur des
pbles. La solution en régime permanent se déduit par 1’équation algébrique de Riccati ou P,
est la solution de cette équation.

AP, + PA—P.BR:'B'P. + Q. =0 (1.18)
Les analyses théoriques des régulateurs fournies par la commande LQ prouvent que ceux-cCi
peuvent étre utilisés pour une commande robuste. En effet, par définition, les marges de gain
et de phase sont comprises dans les intervalles, définis ainsi :
e Marge de gain € [0.5; oo]db
e Mage de phase € [60;180]°
Ces marges confortables permettent d’accepter des variations du systéme a priori plus large
qu’avec une synthése par placement de pdles standard ou les marges ne sont pas garanties.

Evidemment, ce régulateur n’étant pas déterminé intrinséquement avec les variations, sa
stabilité dans les cas extrémes doit étre vérifiée.
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1.9 Commande robuste

La robustesse d’un systéme est sa capacité a rester insensible aux variations de celui-ci. Peu
de systémes, hormis ceux a tres lente évolution, ont cette caractéristique de maniére naturelle.
Elle doit étre ajoutée par la commande en tenant compte de ces éléments perturbateurs, dés la
synthese, pour garantir la stabilité et des performances fixes.

Un grand nombre d’approches existent s’appuyant sur des concepts mathématiques et des
modéles plus ou moins dissociés.

1.10 Conclusion

Ce premier chapitre est réservé, essentiellement, aux rappels de notions sur différents
techniques de commandes appliquées au systeme industriel.

Le probleme de I’influence de la variation paramétrique du dispositif a régler sont discutés. Et
des notions de commandes dites robustes sont industriels brievement.

5
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CHAPITRE 2

MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE

2.1 Introduction

Le moteur asynchrone est d’une complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques
entre le stator et le rotor. Cette interaction électromagnétique n’est possible que lorsque la
vitesse du champ tournant différe de celle du rotor. De cette fagon, nous pouvons dire que, le
fonctionnement d’une machine asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont
I’enroulement secondaire est tournant.

Dans ce qui suit, on présente succinctement le principe de fonctionnement de la machine
asynchrone triphasé (MAS a cage), puis on s’intéressera a sa modélisation pour élaborer un
modele mathématique triphase reflétant le fonctionnement de la machine en régime transitoire
et en régime permanent.

2.2  Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Les courants statoriques de pulsation créent un champ tournant a la vitesse dite de synchronisme
N, et qui a la méme fréquence que le courant statorique. Ce champ traverse le bobinage
rotorique et y induit des forces électromotrices "f.e.m". Ces f.e.m produisent des courants car
le bobinage du rotor est en court-circuit. L’action des courants sur le champ tournant qui les a
induits (d’apres la loi de Lentz les courants induits s’opposent a la cause qui leurs a donner
naissance) crée le couple. Ce moteur est souvent appelé machine a induction.

Si le rotor tourne a la vitesse de synchronisme ( N ), soit aussi rapidement que le champ
tournant, le champ a travers chaque bobine rotorique est constant. Les f.e.m induites n’existent
plus au rotor et donc ni courant ni couple. Il faut donc que vitesse de rotation du rotor N,. differe
de la vitesse de synchronisme N pour qu’il y ait un couple d’ou le nom de machine asynchrone.

Le fonctionnement du moteur est caractérisé par 1’écart relatif entre ces deux vitesses ; il s’agit
du glissement g, [3] défini par :

Q-0
9="0_ (2.1)

2.2.1 Hypotheése simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypotheses
simplificatrices, qui sont [4] :
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L’entrefer est d’épaisseur uniforme ;
L’effet d’encochage est négligeable ;
Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale ;
Circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante ;
Pertes ferromagnétiques négligeables.
Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également I’effet de peau. Ainsi, parmi les conséquences
importantes des ces hypotheses, on peut citer :
e L’additivité des flux et la constance des inductances propres ;
o Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes
magnétiques.

LA ARS

2.3 Modéle dynamique de la machine asynchrone

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la Figure (2.1). Elle comprend six (6)
enroulements. Le stator de la machine est formé de trois (3) enroulements fixes décalés de
120°dans I’espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre modélisé par trois
enroulements identiques décalés de 120°, dans I’espace. Ces enroulements sont en court-circuit
et la tension a leurs bornes est nulle.

s
I Axe de stator

ASC

Figure 2.1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée
Et, leur comportement se traduit par les trois types d'équations:

v’ équations électriques ;
v’ équations magnétiques ;
v’ équations mécaniques ;

-y
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2.3.1 Equations électriques

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux
totalisés et aux courants dans ces bobinages.

[Vi] = [R]. [1s] + - [bs] (22)
(1= R 1] + - [¢r] (2.3)
Avec :
Vo] o] Pa Re 0 0
Vel = Vs | ; U] = |1 ;[¢s]:[¢b] [RJ=[0 R 0 (24)
V.| ] P 0 0 R
Vo] o) Pa R 0 0
Vel=(Vo| ; [L]=|1b| : [¢r] = [d’b] , [Rr] = [ 0 R O (2.5)
V. ] Pe 0 0 R,

2.3.2 Equations magnétiques

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme :
[ps] = [Lss]. [Is] + [Msy]. [I] (2.6)
(b1 = (L] (] + [Mys]. (1] (2.7)

L’isotropie et la symétrie de la machine ne font que les inductances propres des phases

statoriques sont égales et de méme pour celles du rotor.

Les matrices [Lss] et [1,-] deviennent :

Ly M; Mg L. M, M,
[Lss] = [Ms L Ms] [er] = [Mr L, Mr] (28)
My, M, L M., M, L,

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la position
angulaire 0 entre I’axe du stator et celui du rotor :

cos @ cos(8 + 4?”) cos(8 — 2?”)
[Mo] = [Myrs] =M |cos(@ —Z)  cosf  cos(6 +=)| (2.9)
cos(8 + 4?”) cos(8 — Z?H) cos 6 J

En introduisant les équations (2.6) et (2.7) dans (2.2) et (2.3), on obtient le systéme d’équations

suivant :
[Vi] = [Rs]. 5] + 5 {[Los 1T} + - (Mo 10113 (2.10)
V1= [R]. 6]+ - ([l [T} + S {IMys] (1T} (2.12)

-
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2.3.3 Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement suivante :
J S=Ce-CrkfQ (2.12)

kf : Coefficient de frottement ;

Q : vitesse mécanique du moteur ;

C, : Couple électromagnétique moteur de la machine;

C,: Couple résistant (charge).

2.4  Transformation de Park

2.4.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement
de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et les 1’axes d et g. Ceci peut
étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs (ds, et qq),
dont les axes magnétiques sont liés aux axes d, q conformément a la figure (2.2)

(O C

Figure 2.2 Représentation des enroulements fictifs d'axes d-q

Ce passage est rendu possible pour la transformation des grandeurs physiques par la matrice de
Park.

[ = L L 1
Vs V2 V2 V2 Vv,
Va =\E cosO cos(60 — 2?”) cos(0 + 2?”) AV (2.13)
V;J . . 2T . 2T Vc
—sin(@) —sin(6 — ?) —sin( 6 + ?)

Soit,

[VOdQ] = [P] [Vabc] ,de méme [IOdq]:[P] [Iabc] ; [¢Odq]=[P] [¢abc]
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De méme, pour la transformée inverse:

—  cosf —sin(0
!; cos(6 =) —sin(ﬁ(—)%")]. 53 (2.14)
Ve |5 cos(6+5) —sin(6+3)] a
Soit,
[Vave] = [P~][Voaq] (2.15)

La composante homopolaire (/) dans un systeme équilibré est nulle.

L’angle 6 qui sert a la transformation de Park est a priori quelconque. Il dépend du choix du
référentiel.

2.4.2 Application de la transformation de Park a la machine asynchrone triphasée
2.4.2.1 Equations électriques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

En appliquant la transformation du Park au systéme d’équations (2.2), (2.3), le nouveau systéme
d’équations devient :

N o K WA 219

Vrd] [Rr 0 ] [Ird] d ¢rd] [ 0 —wg d)rd]
- . + & . 2.17
qu O Rr I‘l"q dt d)rq + WSl 0 ¢Tq ( )

2.4.2.2 Equations magnétiques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

On utilise encore la transformation de Park dans les relations (2.6), (2.7), nous obtenons :

sl =Lz Tzl @1

= _ 2.19
Sra) Llm Lol Lirg (2.19)
2.4.2.3 Equations des tensions

Nous devons remplacer les flux par leurs expressions en fonction des courants ; en utilisant
(2.18) et (2.19), le modéle de la machine asynchrone triphasée dans le repére d’axe (d, q) sera
donné sous forme matricielle suivante :

[Vsd] m —Lswc  Lp(d/dt) —L,wc [Isd]

leq‘ _| Lswe m Lpwc  Lpy(d/dt) [Isqj (2.20)
Vial |Lp(d/dt) —Lpwc n —L.wsl ||1rq '
Viq L,wsl L, (d/dt) L,wsl n Lrq

o
m = R, + Lg(d/dt) ;n = R, + L,(d/dt)
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2.4.2.4 Choix du référentiel

L’étude analytique d’une machine asynchrone a I’aide de la transformation de Park nécessite
I’utilisation d’un référentiel qui permet de réduire le nombre de grandeurs qu’on a besoin de
connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine .Il existe trois choix
importants ; on peut fixer le repére d, g au stator, au rotor ou au champ tournant.

2.4.2.5 Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la vitesse de
rotation. Dans ces conditions, nous avons :

dfc doésl
L=0 et ==

dt ac Y (2.21)

Les grandeurs dans ce référentiel sont sinusoidales, de pulsation égale a la pulsation statorique.
Donc, les problemes de détermination de I'angle de la transformation de Park ne se posent plus,
et par conséquent, la transformation triphasée -diphasee est linéaire.

2.4.2.6 Référentiel immobile par rapport au rotor

11 est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence variable lors des
petites perturbations autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est caractérisé par les

relations :

ase _

dosl _
” ZWs-w (2.22)

Wg et? s

Pour cette étude, nous choisissions un repére (d, q) lié au champ tournant pour réaliser la
commande vectorielle du fait que les grandeurs d'entrée-sortie est continués. Ce repére permet
d'obtenir une expression scalaire du couple électromagnétique en analogie avec le couple des

machines a courant continu [5].

2.4.2.7 Expressions du couple électromagnétique et de la puissance

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La puissance
électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des
grandeurs d’axes (d-q) est donnée par I’expression suivante:

Fe = VasIast Vgs-Igst Var dar+ Vor Igr (2.23)
Elle se décompose en trois termes :
e Puissance dissipée en pertes joules:
Py =R (I3, + 1%5) + R.. (13, + 1%,) (2.24)

e Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source:
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dpas
P, = Iys. dj + s — B+ lar =+ g

(2.25)

e Puissance mecanique:
Pmec = W(Idr- ¢qr 'Iqr- ¢dr) (2-26)

Or, la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression suivante :

C, = Prg‘” =p % telque: Q = % (2.27)
Ou,

Q : vitesse de rotation mécanique du rotor [tr/min] ;

w : vitesse de rotation électrique du rotor [rad/s] ;

Donc, on tire I’expression scalaire du couple :

Ce = p(lsq-¢sd'lsd-¢sq) (2-28)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions
des flux statoriques :

Lm
Ce = pL_T(Isq-(;brd'Isd-d’rq) (2.29)

Ce = me(Ird-Isq'Irq-Isd) (2.30)

Ces relations mettent en évidence que le couple résulte de I’interaction de composantes de
courants statoriques et rotoriques en quadrature.

2.5 Modélisation de la machine asynchrone par représentation d'état

La représentation d’état est un outil utile pour la description des systemes, pour leur analyse, et
pour la syntheése de lois de commande sophistiquée. C’est une vision ¢€largie de la théorie des
systémes reposant sur le concept d’énergie. Les systémes dépendent non seulement des entrées
extérieures, mais aussi de 1’état énergétique de ’instant. La représentation d'état du moteur
asynchrone dépend du repére choisi (a, B) ou (d, q) , et du choix des variables d'états pour les
équations électriques. Nous écrivons les équations dans le repére (d, q) car c'est la solution la
plus générale et la plus complexe, le repere (a, B), n’étant qu'un cas particulier. L'utilisation du
repere (d, q) implique la connaissance exacte de la position de ce repere.

2.5.1 Modeéle de la machine dans le plan (a, f5)

Le choix des variables d'état, d'entrées et de sorties du systeme dépend des objectifs liés a la
commande ou & I'observation. Dans un référentiel (a, ) fixe au stator (W, = 0), le modéle du
moteur asynchrone dans un repéere fixe (de Concordia) est définit par le systeme non linéaire
d’ordre 5, suivant:

X = [isa isﬁ' Pra d)rﬁ VVr]T ; u= [Vsa VsB TL]T Yy = [isa isB VVT]T (2.31)
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Apres calcul et simplification de la relation des flux, le modéle non-linéaire du moteur
asynchrone alimenté en tension dans un repere stationnaire est de la forme suivante [6].

x=f(x)+B.u
2.34
U0 = o (2.34)
Avec .
— ] K
—Algq + T_d)ra + P-QKd)ra
'
] K
—alsﬁ — P.QK(]bra + +T—(]5rﬁ
'
M 1
flx) = ?r lsa — T_rqbra - P-Qd)rﬁ
M 1
?r lsp + P-Qd)ra - T_rd)rﬁ
M fe
pP? — lop — loq) — =W,
"L, ((l’ralsﬁ (ibrﬁlsa) 7]
L 9 00 ol
oLg
=|0 1 0 0 O
9= oLg
0 0O 0 O !
i 7
Et; T.=% —1_ 1 = Lm — L (R +R.
T, 7= LyLg " OLsLy a_aLS( s T2

Le modele d'état de la machine asynchrone est celui d'un systeme multi-variable non linéaire,
avec comme entrées les tensions statoriques Vs, Vg €t le couple de charge (considéré comme
une perturbation extérieure), et comme variables d’état les flux ¢,q, ¢,z €t les courants
statoriques, ainsi que la pulsation rotorique. Le vecteur de sortie est composé des courants
statoriques et de la pulsation rotorique. Le choix des courants statoriques dans le vecteur de
sortie est justifié par le fait qu'ils sont accessibles par la mesure.

2.5.2 Modeéle de la machine asynchrone dans un repére tournant (d,q)

Dans un référentiel (d,q) tournant a une vitesse de synchronisme, le modele du moteur
asynchrone est défini par le systeme non-linéaire d'ordre 5, donné par la forme matricielle
suivante :
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r . . K E
—Qlgg + VVslqs + T_Td)rd + M/7‘K¢rq
lsa ] . .
S |~ Wisg — aigs — WoKpg +—brg| [=— 0 0 0 0
lsq T oLg Vsd
. M . 1
(If)rd = 7, lsa — T_Td)rd —Ws =W |+] 0 oL 0 0 0] Vsq (2.35)
M, 1 T,
T;I.r/q ?rlsq_i'(Vl/s_VVr)(l)rd_T_r(.brq [0 0 0O 0 - L
ST M . . fe
_PZ ]m_Lr (d)rdlsq - ¢rqlsd) - ;er_
Avec :
X = [isd isq bra qbrq M/r]T ;ou= [Vsd Vsq TL]T Yy = [isd isq VVT]T

Le modéle de la machine dans le repere (d,q) est le modele le plus général pour la
représentation du moteur asynchrone. C’est le mode¢le utilisé pour la conception d’une stratégie
de commande du moteur. Les équations du modele d’état du moteur asynchrone contiennent
des termes non-linéaires.

Vg —™ —» 1

v Machine i

g M —* ‘g
asynchrone

L, — —> w.

Figure 2.3 Entrées/sorties du modele biphasé la MAS dans un repere tournant d,q

La cinquiéme équation présente de plus, un couplage di au produit croisé de courants, ce qui
rend le moteur asynchrone difficile a régler sinon ne fait pas sans passer par des simplifications.
Une simplification du modéle du moteur, consiste a faire le découplage entre le flux magnétique
et le couple électromagnétique.

2.5.3 Modéle de la machine en vue de I’observation

Dans la plupart des applications industrielles de la machine asynchrone, I'information sur le
flux rotorique, nécessaire dans le systeme d'entrainement de la machine, n'est pas disponible
par mesure; I'observation est une option pour remédier a ce probléeme. Le modele de la machine
utilisé pour I'observation peut étre simplifié a un modéle non-linéaire d'ordre 4 en prenant la
vitesse, qu'on suppose la connaitre par mesure, comme un parameétre variable. Le vecteur d'état
est le suivant [6]:

¢rﬁ VVT‘]T

Le plan fixe (a, B), est préféré pour 1’élaboration d’un modele d’observation du moteur
asynchrone pour sa simplicité (contrairement au plan (d, q), il ne contient pas de rotation).

isp bra (2.36)

X = [isa

Le modele d’état du moteur asynchrone en vue de 1’observation est obtenu a partir de 1’équation
(2.37);
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—-a 0 — PKQ| 1
. T, .
[{sa] . prg K [{sa] - 0]
d lsp _ —a - T_r lsp +0 1 Vsa] (237)
dt[¢ra K 0 _1 —PQ ' ¢raJ | 0 Gésl' Vsﬂ )
¢rﬂ Tr Tr d)rﬁ
R Lo ol

Dans cette représentation, on peut remarquer que la matrice d’état est en fonction seulement de
la pulsation rotorique Q. Cette représentation d’état peut donc s’écrire sous une forme plus
simple ;

{fc =A(Q).x+B.u

y=C.x (2.38)

4 d’observation :
e ®  pour la MAS > eh

Figure 2.4 Entrées/sorties du modéle d’observation de la machine asynchrone

Dans le cas d'une étude de I'observation d'état, les sorties doivent étre connues par la mesure.
Pour le modele de la machine, les courants statoriques mesurés sont les éléments du vecteur de

sortie ;y =[isa  isg]”.
2.5.4 Modéle de la machine en notation complexe

La représentation dans le repére tournant dq (équation 2.35) a été menée entierement en
notation matricielle, cette notation sera la plus utilisée par la suite dans les problémes
d'observation et de la commande de la machine asynchrone. Néanmoins une autre notation
courante est la notation complexe qui permet d'obtenir des équations trés condensées. Le
vecteur d’état est définit par;

Xia
Xia
Q

X;= (2.39)

Ou ; X : désigne des composantes biphasées de courants ou de flux,
i = r,s: designent, respectivement, les grandeurs rotorique ou statorique respectivement.

La représentation complexe d’un vecteur est ;X; = X;, + jX;5, avec j est la grandeur complexe
habituelle .On obtient donc;

br = Prq +j¢rB
Iy = i5q +jisp (2.40)
Us = Vsq +jvsB
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La forme condensée du modéle d’état du moteur asynchrone est donnée par ;

(&b =@+ W= W), +2 I

d Lim . . 1
Els = T(a _]Wr)d)r - (a +]Wk)ls + O._LSUS (2.41)
d _ 2Lm % TL
\ —~W.=Pp ]—Lrlm(lsﬁb AP

Avec ;
1 L%, . .
a—G—LS(RS+RrL—$),et b= oLiLiL,

Remarque : ne pas confondre ces deux coefficients a et b avec les trois indices a, b, ¢ des
repéres triphasé statorique et rotorique. Sachant que dans le modele condensé du MAS donné
par 1’équation (2.20), la matrice d’état A est en fonction de deux pulsations ; la pulsation
rotorique et la pulsation wy, liée a un repere arbitraire (lié au choix du repére tournant et non au
modeéle du moteur lui-méme), on peut déduire que la matrice d’état est en fonction de la

pulsation angulaire w,. . Ainsi, on peut définir une représentation d’état du MAS sous la forme

suivante;
%X = A(W,).X + B.U, (2.42)
I,=C.X (2.43)

Le vecteur d’état comporte les deux composantes du flux rotorique et les deux composantes des
courants statoriques. Cette écriture est une simplification de la représentation d’état d’un
systeme non-linéaire qui s’écrit généralement de la fagon suivante :

{55 =A(x).x+ B.u

Y= Cox (2.44)

Avec ; A :la matrice d’état, B: le vecteur de commande, et C: le vecteur de sortie.

Si on choisit un vecteur d’état; X =[Is  ¢]on obtient la représentation d’état suivante;

[ . Lin
—(a+jW, —W,)) -
A= L 1 . r
> G —Jw)  —(a+).W)
[ 0
B=|1]; c=[0 1]
oL
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La représentation d’état des systémes n’est pas unique. En choisissant un autre vecteur d’état :

X =[¢s I], on obtient :

i . Lm 1 .
—(a+jWo (G —jw)
A= L "
- —(a+jW, — W)
T

[
B = |oLs| ; C:[l 0]

L 0

2.6  Alimentation avec un onduleur

L'alimentation de la machine dans la modélisation précédente se fait a travers une source de

tension sinusoidale équilibrée (donc avec un démarrage direct). Dans la suite de notre étude, on
I'alimente a partir d'un onduleur de tension, I'onduleur alimente le stator de la machine par
I'intermédiaire des tensions triphasées, carrees de largeurs variables mais dont la composante
fondamentale est sinusoidale qui permettent de réaliser les variations de la vitesse de la
machine.

2.6.1 Modélisation de I’onduleur 3 MLI

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de
fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue et il est
constitué de cellule de commutation généralement a transistors ou thyristors pour les grandes
puissances. Pour sa commande, on a utilisé la commande par modulation de largeur
d’impulsions (MLI). La structure a trois bras est présentée sur la figure (2.5).

Pour assurer la continuité des courants alternatifs iy, ,is,,is. les interrupteurs (T; et Ty),
(T,etTs) et (T;etTy) doivent étre contrdlés de maniére complémentaire.

Les tensions de sortie de I’onduleur V,, ,V,, et V., sont, par commodité, référencées par
rapport a un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques a
1/3 période pres, il faut commander chaque interrupteur d’un demi-pont avec un retard de 1/3
période sur le précédent [7].

|
Ef2 — TL/ ./ T/

Van
V;ﬂ n
L

Yy v w

Vo Vo Ve
E]f’z__|__ Ta K Ts ( Ts K

Figure 2.5 Schéma d’un onduleur de tension triphasée
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L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on
déduit aisément les expressions des tensions composeées :

Uab = Vao = Vo
Upe = Voo — Voo (2-44)
Uca = Veo = Vao

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme
nulle :

Van = 1/3 [Uab - Uca]
Vin = 1/3[ch - Uab] (2-45)

Ven = 1/3 [Uca - ch]

La matrice de connexion [T] de I’onduleur s’écrit :

T T,
[T] = T2 Ts] (2.46)
T3 Ts

Les tensions imposées de chaque bras de I’onduleur sont définies par :

1

2 [ l (2.47)
T3

{Vao = Van + Vo

Vbo

On a aussi :

Voo = Vpn + Vo (2.48)
Veo = Ven + Vo

Donc, on peut déduire :
1
Vio = 35 (Vao + Vo + Veo) (2.49)

Pour un systéeme de tensions triphasées équilibrées, on peut déduire le systéme d’équations
suivant :

2 1 1

Van = EVaO _EVbO _EVCO

Von = __Vao + VbO VcO (2.50)
1
chn = _EVaO _EVbO +§VC0

Ce systéme d’équations peut prendre la forme matricielle suivante :

i 3

v,
Vbo] (2.51)
Veo
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2.6.2 Onduleur de tension MLI a hystérésis

Les onduleurs de tension commandés en MLI sont des convertisseurs de type continu-alternatif,
a commutation forcee.

Ils peuvent étre associés a la machine synchrone ou asynchrone. Cette association est la plus
indiquée. Ce type d’onduleur a la particularité d’avoir une trés bonne réponse dynamique, avec
un faible niveau d’ondulation de couple. De nos jours, c’est le type de convertisseur le plus
convoité en raison de I’amélioration apportée sur les composants électroniques et les
innovations apportées sur les topologies des convertisseurs tels que les onduleurs multi-
niveaux.

2.6.2.1 Principe général

Il consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande), généralement
sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs de largeur variable (d’ou le non
MLI, modulation de largeur d'impulsion, PWM pulse width modulation en anglais). Les angles
de commutation sont calculés de facon a éliminer un certain nombre d'’harmoniques générés a
la sortie de I'onduleur (niveau puissance). Cette technique repose sur la comparaison entre deux
signaux.

Le premier qui est appelé signal de référence V.., représente I'image de la sinusoide qu'on
désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

Le second qui est appelé signal de la porteuse V,,,,, généralement triangulaire, définit la cadence

de la commutation des interrupteurs statiques de I'onduleur. C'est un signal de haute fréquence
(HF) par rapport au signal de référence.

Ces deux signaux sont comparés, les résultats de comparaison servent a commander I'ouverture
et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [8].

"o CN-T-T oo .o e o.o=
t [meez]

LTI

t [=e=c=] e

Figure 2.6 Représentation de I'onde modulante et I'onde porteuse

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutations des interrupteurs. L’onde en
impulsion et meilleure que I'onde rectangulaire si les fréquences est un multiple de trois.

fpourteuse = (3) fréference (2-52)
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La technique de MLI se caractérise par deux parametres :

L'indice de réglage qui permet de determiner I'amplitude du fondamental de I'onde de
modulation de largeur d'impulsion.

— (2.53)

Y»
I}.. Valeur maximale de la tension de référence ;

v, :

» - Valeur de créte de la porteuse.

Et, I’indice de modulation

z (2.54)

m=

Ou, f,: fréquence de la porteuse. f; : fréquence de la réference.

2.7 Résultats de simulation

Les courbes de la figure (2.7) représentent les résultats des simulations du model de la MAS
dans le référentiel liée au stator pour un démarrage a vide. L’examen de ce courbe permet
d’avoir un temps de stabilisation de (0.25s) de toute les grandeurs. La vitesse en régime
permanent ce stabilise a (157rad/s) ; au démarrage a vide, le couple et le frottement pulsatoire
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Figure (2.7) Résultats de simulations du model de la MAS
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Figure (2.7) comportement de la machine asynchrone triphasée ; démarrage a vide puis
application d’une charge nominale de 20 Nm a t=1s ensuite, a I’instant t = 1s en charge le
moteur avec un couple nominale vaut 20Nm, ce qui entraine un appel de courant, une
diminution de la vitesse et une augmentation du couple électromagnétique qui tend vers le
couple de démarrage.

2.7.1 Simulation de ’association MAS avec onduleur

- Fom

/ — W ) il

T Tems 5

Figure 2.8 Fonctionnement a vide ave une variation de la charge.

2.8 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Gréce au développement de 1’électronique de puissance et de 1’électronique de commande, il
est aujourd’hui possible d’obtenir des commandes des machines asynchrones aussi
performantes que celles des machines a courant continu. La machine a courant continu a
excitation indépendante offre comme principal avantage d’étre facilement commandable.

Le couple et le flux sont découplés et contrélables indépendamment. Le flux est contrdlé de
I’inducteur, le couple est controlé par le courant d’induit. Cependant, le collecteur mécanique
prohibe leur utilisation dans des conditions difficiles. Pour cette raison la machine a courant
continu est remplacée par des machines a courant alternatif. Néanmoins, le couplage entre les
flux les rend difficilement commandables. En plus le régime transitoire de cette machine dépend
de plusieurs grandeurs reliées entre elles d’une maniére non linéaire.

Le modele de Park permet certaines simplifications. En effet, un choix convenable du repere
permet d’obtenir un modéle simple de la MAS. Ce repere particulier, peut étre orienté sur le
flux rotorique, sur le flux statorique ou sur le flux d’entrefer.

2.8.1 Principe de la commande par flux orienté

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre le variable interne de la machine comme le flux, le couple, la vitesse

79
Baki. # & Chaonli . R__Memoine Wasten 2 : Commande Electrique _UBWrtunnaba__ 201§



Chapite 2 Wodélisation Et Commande Yectorielle

ou la position. Une méthode de commande classique consiste a contréler le couple par le
glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension d’alimentation a la fréquence.
Toutefois, ce type de commande ne peut pas assurer des performances dynamiques appréciables
a cause du manque de connaissance de cette quantité a priori.

En 1971, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande par flux orienté qui permet
d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu, dans le schéma de principe
est illustré par la figure (2.9).

1 I
a Fr i —- . Découplage |-
it | D ise
—

Com=K, 1. Ii Com=Ke 1o Iys
Composante du ﬂux;l

Composante du couple

Figure 2.9 schéma de principe du découplage pour la MAS et analogie avec la MCC

La commande d’une MCC est effectuée simplement en pilotant deux courants continus. Par
contre, le cas d’une MAS est beaucoup plus difficile car il faut piloter trois grandeurs, deux
courants ou deux tensions statoriques et la fréquence de ces signaux.

D’aprés la proposition de Blaschke, on peut maitriser ces difficultés en introduisant des
coordonnées de champ, la dynamique d’une MAS sera ramenée a celle d’une MCC.

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére que I’axe de la force
magnétomotrice de 1I’induit établit un angle de 90° avec 1’axe du flux inducteur, et quelque soit
la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit du flux
inducteur et du courant induit. Le couple peut étre contrdlé aussi rapidement que le courant
induit peut I’étre.

En contrepartie, dans une MAS, I’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor varie
avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et des réponses dynamiques oscillantes.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d’une MCC, on cherche un repére propre pour
que le vecteur courant stator se décompose en deux composantes, une qui produit le flux et
I’autre le couple. Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et en développant des
systéemes numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des
MAS [9].
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2.8.2 Orientation du flux rotorique

On dissocie le courant statorique en deux composantes iy et i, en quadrature de telle sorte
que le courant iy, soit orienté suivant 1’axe du flux rotorique (figure 2.10).

Figure 2.10 Orientation du flux rotorique.

Ainsi, en agissant sur les variables iy, et iy, les grandeurs ¢, et C,p,, sont commandées
séparément. Cela se traduit par :

bar = Or
2.55
{ ¢qr =0 ( )
Le modele de la machine asynchrone avec orientation du flux rotorique s’écrit :
dpr _ Migs —¢r _bM . _ Mi
?_ldT—r, Cem_L_rd)rlqs’ Wsg = T_rﬁ (2-56)

A flux rotorique constant, le couple depend alors uniquement du courant i,s[10].

2.8.3 Bloc de découplage

En reprenant la description de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique sur
I’axe (d) du repére 1ié au champ tournant et en réécrivant le systéme d’équation (2.56) de la
maniére suivante :

. 1 . doy
(ias =+ (Trrigs— " +¢7)
: Ly Com

lgs = oM b (2.57)

M ig
« _ Migs
\Wsg = Ty ¢;
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q}: . T s+1 i
M b

. L L

Cem_h- L' N E N ﬁr_}r *
M »o T, | —— T — =

Figure 2.11 Structure de commande par flux orienté

La figure (2.12) donne le schéma bloc de découplage par orientation du flux rotorique. Nous
réalisons la commande découplée suivante :

Com s * > fa o| Onduleur
o de tension
FOC p-l (6. -) Tss .| commandé
- ' en courant
Lo r i_-?;;t . i \
Y

Figure 2.12 Schéma de découplage par orientation du flux rotorique
2.8.4 Commande vectoriel indirect

Cette méthode n’exige par I’utilisation d’un capteur de flux (capteur physique ou modele
dynamique), mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de position (vitesse) du rotor, elle permet
le contrdle de la vitesse par contre réaction et le contréle du module de Flux par réaction. Les
€quations de la machine dans le repere rotor sont données par le systeéme d’€quations suivant :

M .
Cem = " trigs (2.58)
dd’r — Mids_¢r
r= e (2.59)
M igs
Wy = T—r;;ir (2.60)
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2.8.5 Synthese du régulateur Pl

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la vitesse
de référence correspondante. Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de
référence, afin de maintenir la vitesse de référence correspondante.  L’équation mécanique
donne:
Qs) _ 1
Cem(s)  Kkf+]s

(2.61)

En associant a cette fonction un régulateur PI, on obtient:

. en (s) — Cenls) Q(s)
S Kpnt — 2 if+)s =

Figure 2.13 Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée, est calculée a partir du schéma précédent, et elle est
donnée par:

1
aes) _ (Kpn$+Kin)7

e e (2.62)
L’équation caractéristique P(S) est:
P(s) = sz+"’c+]ﬂs+% =0 (2.63)

En imposant deux poles complexes conjugués s;, = o(—1 +J), en boucle fermée et, par
identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on arrive a:

Kio=2Jo? et Kyq=20] —f (2.64)
2.9 Résultat de simulation

Afin de tester les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle indirecte de la
machine asynchrone. Nous avons simulé le systéeme dans des conditions de fonctionnement
varie a savoir la variation de la vitesse et de la charge Les résultats de simulation ont été
effectués pour trois tests:

-Dans le premier test nous avons varié la vitesse de rotation (W,..,=1000, 1600,1000 tr/s).
- Dans le deuxieme test nous avons inverse la vitesse de rotation de (1400 tr/s a-1400 tr/s).

-Dans le 3éme s'agit de I'application d'une charge perturbatrice de (20N.m) a I’instant 3 (5).
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La vitesse de référence est atteinte au bout de (t=3s) et I’application d’un couple de charge

n’affecte guere la vitesse de rotation souhaite.

2.9.1 Test de robustesse a la variation de la vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (W;..;=1000, 1600,1000 tr/s)

de la Figure.(2.14) montre que cette variation de la vitesse. On remarque que le systéme répond
positivement a ce test. La vitesse suite sa nouvelle référence, cela veut dire que la régulation est

Wodélisation Et (Commande Vectorielle

robuste, le couple subit un pic de transaction lors du passage d’un mode a I’autre.
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—w
1600 / Wref
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1200 \
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Sl /
S 800 /
]
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-100

-150
0

3
Temps (s)

Figure 2.14 variation de la vitesse de référence

2.9.2. Test de robustesse a l’inversion de la vitesse

Suivant ce test de I’inversion du sens de rotation de la vitesse (1400 tr/s a—1400 tr/s) avec une
charge nominale, les résultats montre que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne
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temps de réponse et une erreur nulle. Le couple suit la valeur de charge imposé

avec certains pics lors du passage d’un mode a I’autre.

~

avec un meme

1500

1000

500

(unwip) assana

-500

-1000

Temps (s)

iy,

OOOOOOOOOOO
4§ ® ¥ 6 °©

Temps (s)

Temps (s)

Figure 2.15 Inversion du sens de rotation

grandeurs telles que la vitesse, le couple et les courants sont influencés par cette variation d’ou

le systéme est parfaitement commande.
On constate, egalement, que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant de phase

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge, figure (2.16), les
statorique varie avec la variation de la charge.

2.9.3. Test de robustesse a la variation de la charge
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Time Series Plot:
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Figure 2.16 Variation de charge

reste peu robuste face a la variation des paramétres de la machine. En effet les résultats de
simulations montrent une dégradation des performances et la perte du découplage plus ou

numérique de la commande vectorielle indirecte a été effectuée. On note que cette derniére
moins, conséquente, qui peut amener a la déstabilisation du systeme a contréler.

Dans ce chapitre nous avons étudié les principes de la commande vectorielle. Une simulation

2.10 Conclusion

aois

UBW Hwnaba__
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CHAPITRE 3

REGULATEUR POLYNOMINAL-RST

3.1 Introduction

Les boucles de régulation et asservissement continuent a utiliser des régulateurs, de type
PID classique, car il est relativement facile & ajuster. 1l n’est pas toujours évident d’assurer de bonnes
performances sur le processus commandé du fait que ses caractéristiques dynamiques varient en cours
de fonctionnement.

Le régulateur RST, est exploité dans une représentation «fonction de transfert » pour
permettre la commande d’un systéme dont la fonction de transfert en boucle fermée sera
modifiée par I’implantation de trois polynémes R(s), S(s) et T(s) disposés dans une boucle
d’asservissement, pour aboutir a une loi de commande qui tient compte des coefficients de ces
polynémes et satisfait les performances souhaitées. Ainsi le systeme commande peut-il :

e Gérer la dynamique de poursuite (asservissement) et la dynamique de réjection de
perturbation (régulation) d’une maniére indépendante :

e Spécifier indépendamment le temps de montée et le dépassement sur la consigne ;

e Tenir compte du retard pur du processus ;

e Assurer une régulation robuste vis a vis des variations du processus et des
changements des points de consigne....,.

3.2 Structure d’un régulateur RST
3.2.1 Principe de régulateur

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomiale qui se présente comme une
alternative intéressante aux régulateurs de type PID. Il permet de mieux gérer le compromis
rapidité et performances. Les polyndmes R(s), S(s) et T(s) ont leur degré respectif fixé suivant
le degré des fonctions de transfert de poursuite et de régulation en boucle ouverte. Ils sont
calculés a I’aide d’une stratégie de placement de pdles robustes. Cette stratégie permet le
réglage des performances de I’asservissement a I’aide de deux paramétres de syntheses
(T.,Tf), seulement. Ces parametres sont, respectivement, des horizons de commande et de

filtrage a partir desquels sera définie, la région ou les pdles de la boucle fermée seront placés.

Soit le systeme corrigé de fonction de % représente par la figure (3.1) ou y, représente la
référence de la grandeur de sortie (y) a asservir et p;, la perturbation interne alors que p,,
représente la perturbation externe (bruit) (généralement un bruit se situant dans les hautes

fréquences).
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Processus
Perturbation
77T TRégulatenr T T T T T T i - __________________ (i _______________ _i
Re'férencél,- RST Cdlmma:xnde i iSm‘tie
2 / | \ it
— T{S} —ly - ’,},S‘S] # Bir’}i(g) - |
| + ? ) : 1 S oals T !
E R (s) A" hmanasanaper: - 2apagns= 15T
:_____________ ___________________: _“’}H‘ d
’ ‘—EX

Figure 3.1 Systéme en boucle fermée avec un régulateur RST en présence de perturbation en
sorties et de bruits de mesure.

La structure théorique du régulateur RST est décrite sur le diagramme de la figure (3.1)
ou R(s), S(s) et T(s) sont des polynbmes. En supposant que les fonctions rationnelles RE) ot

S(s)
T : Lo . . s .
% soient propres, c’est-a-dire que le degré de leur numérateur n’excéde pas le degré de leur

dénominateur, la sortie y(s) de systéme s’écrit :

y(s) = 23 u(s) +pin(s) (3.1

L’objectif de réglage consiste a annuler I’erreur de poursuite :
e(s) = ye(s) =y (s) (3.2)

En réalité, la sortie y(s) est mesurée par un capteur. Elle est donc entachée d’un bruit de
mesure pey .

Onadonc:
Ym(s) = y(s) + Pex(S) (3.3)
3.2.2 Principe de calcul de régulateur RST

Etant donné un procédé définie par sa fonction de transfert, pour réaliser la synthése d’un
compensateur afin de rendre la sortie y(s) la plus proche possible d’une référence donnée
pour une certaine classe de consignes (c) et de perturbation (p) ,on adopte la procédure
suivante :

d’aprés (3.1), (3.2),(3.3),0n a:

$(5)-u(s) = R($). Ym(s) + T(5)-3c(s) = =R(S). (¥(s) + Pex(5)) + T(5). Y (s) (34)
T(5). ye(s). (FEELEDAD) 4 R(s). (7(5) + Pox (5)) (35)

(5).T(s).y.(s) = (A(s).S(s) + B(s).R(s)).y(s) + R(S)B(S). Py (s) — A(5).5(5). P (5) (3.6)
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Ou, la fonction de transfert en boucle fermée est :

_ T(s).B(S) A(s).5(s) B(s).R(s)
y($)= A(S)5(5)+BER(E) ¢ ($)* A(5).5(s)+B(s).R(s) Pin(s)- A(5).S(s)+B(s).R(s) Fex(s)

(3.7)

Avec :

T(s)B(s)

: fonction de transfert en boucle ouverte ;
A(s)S(s)+B(s)R(s)

A(S)S(s)
A(s).S(s)+B(s)R(s)

: fonction de transfert en liant P;, a y ;

B(s).R(s)
A(s)S(s)+B(s)R(s)

: fonction de transfert en liant P,, a y ;

Pour calculer les polynémes, on procéde de la fagon suivante :

Pour les polyndmes S(s) et R(s), on adopte le principe du placement de p6les .Cela consiste
a spécifier, un polyndme de stabilité arbitraire P.(s) et a calculer les polyndmes S(s) et
R(s), de sorte que I’on ait I’équation dite équation diophantien, ou Bézout :

F(s)S(s) + B(s)R(s) (3.8)

Pour garantir un gain statique de la fonction de transfert en poursuit ((yi) (s)), I’équation
(3.8) montre qu’il suffit de choisir le polynéme T (s) qui Vérifie la contrainte T(0) = R(0).
On peut remarquer que le polyndme T(s) intervient iniqguement dans le transfert consigne-

sortie.il permet de spécifier le comportement du transfert en poursuite :

y(s) _T(s)B(s)
ye(s) - Pc(s) (3-9)

3.2.3 Résolution de I’équation de diophantine

Le principe du placement des pdles consiste a spécifier un polyndme arbitraire de stabilité
P.(s) (correspondant au dénominateur des fonctions de transfert en poursuite et régulation) et
a calculer S(s) et R(s) de sorte que conformément, a 1’équation de Bézout, on aura :

P.(s) = A(s)S(s) + R(s)B(s) (Dynamique désiree stable) (3.10)
Le processus % et le régulateur % étant propre, le degré de P. (s) est déterminé par celui
du produit (A(s).S(s)) et qui implique donc que P, (s) a pour degré [11] :

deg(P.(s)) = deg(A(s)) + deg(S(s)) (3.12)

La théorie du placement des p6les robustes montre qu’en choisissant un régulateur strictement
propre :

deg(S(s)) = deg(R(s)) +1 (3.12)
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Le temps de calcul est augmenté, mais il en résulte un filtrage des bruits de haute frequences
et une aptitude a respecter les performances de robustesse du coté hautes fréquences. Cela
signifie que si A(s) est de degré n, alors :

deg(PC(s)) =2 deg(A(s)) +1
deg(S(s)) = deg(A(s)) + 1 (3.13)
deg(R(s)) = deg(A(s))

La détermination des polyndmes R(s) et S(s) passe par la résolution du systeme linéaire, ou
les inconnues sont les coefficients des puissances en de ces polyndémes .Le choix du degré de
R(s) et S(s) se fait, généralement, par rapport au régulateur retenu, propre ou strictement
propre :

e pour un régulateur propre :

deg(S(s)) = deg(A(s)) =n
deg(R(s)) = deg(A(s)) =n (3.14)
deg(P;(s) = Zdeg(A(s))

e pour un régulateur strictement propre :

deg(S(s)) = deg(A(s)) +1=n+1
deg(R(s)) = deg(A(s)) =n (3.15)
deg(Pi(s) = 2deg(A(s)) + 1

Selon le choix de régulateur propre ou strictement propre, on peut aboutir & I’équation de
Bézout. Pour un régulateur strictement propre et avec les notions suivantes

(A(s) =s"+as™ 1+ ay,
B(s) = bys™ + bys™ L + - b,
R(s) =1os" +1rys™ 1+ o1y (3.16)
S(s) = sg.5" + 5.8" 1 405y,
P.(s) = pos®™' + p1s*™ + = Dapss

Alors, I’identité selon les puissances décroissantes de s se traduit par le systéeme linéaire
suivant, dit systéme de Sylvester :
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1 0 0 0 071 rSo Po -

a; 1 0 0 0o . S1 D1
. b
0

a . . . . 1 .. . .0 Sn| _| Pn

0O . . . . a b, . . . 0 |"]| |[Pn+ (3.17)

0 b,
o o .. . a . 0 . . . . .
Lo . .. . 0 0 . . 0 byl T LlP2n4q

Cette matrice étant une matrice carrée, ce systeme possede, génériqguement, une seule
solution.

3.3  Stratégie de placement de p6les robustes

Pour confirmer la stratégie de placement des p6les robustes, le degré du polynéme P.(s) nous
oblige a placer trois poles. Ce polynéme est tout d’abord décomposé d’un produit de deux
polynémes P et P :

P.(s) = PyPs (3.18)

Nous definissons ensuite deux parametres : un horizon de commande T, et un horizon de
filtrage T, (avec P. = —Ti pole du polyndme de commande P, et Py = —Tl pole double du
c f

polyndme de filtrage Pr)

Le choix de ces polyndmes est alors basé sur les pdles de la boucle ouverte. Le réle du p6le de
commande étant d’accélérer le systéme, on le choisit arbitrairement 5 fois supérieur au pole
du polynéme A(s) :

P. =5P, (3.19)

T.=_1 (3.20)

Pc

Pour accroitre la robustesse du régulateur, nous avons tout intérét a déséquilibre, les horizons
T, et T de plus, afin de rendre la commande moins sensible aux différents bruits pouvant étre

amenés, notamment, par les capteurs, nous choisissions T, trois fois petit a T:
T, = —3T; (3.21)
3.4  Application a la régulation de la vitesse

Dans une régulation polyndme, avec un régulateur RST appliqué sur la vitesse, et en
considérant le couple de charge comme perturbation, le schéma bloc simplifié du systeme de
Contrdle est représenté par la figure suivante :
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Wegr —» T |—» 1/5

L J
=

Js+ kf

Figure 3.2 : Bloc de régulation de vitesse en boucle fermée

La fonction de transfert de systeme a réguler est :

_B®_ _1
FTBO =5 2= = (3.22)

Avec :
A(s)=]Js+ kf et B(s) =1

La fonction de transfert de systeme a réguler est :

_ T(s)B(s) B(5)S(s)
W = i5se) + BORE) VS T A5)s(s)+BERG) Cr (3.23)

Par I’application de la procédure de calcul du régulateur, on obtient :
P.(s) = A(s).5(s) + B(s).R(s) = P4(s)Ps(s) (3.24)

Les polyndbmes de S(s) et R(s) sont calculés de maniére a obtenir le polyndéme
caractéristique P.(s) désiré.

Nous allons présenter dans cette partie une application concréte pour le calcul de notre
systeme.

P4(s) est le polynome de commande et le P (s) est le polynome de filtrage.
Les degrés des polynémes sont donnés par :

deg(S(s)) = deg(A(s)) +1=n+1

deg(R(s)) = deg(A(s)) =n (3.25)
deg(P;(s) = 2deg(A(s)) +1=2n+1

Dans ce cas le modéle est le suivant :

(A(s) = aps +ay;
B(s) = by;
P.(s) = P3s3 + P,s? + P;st + Pyb (3.26)
R(s) =152 +1y;
S(s) = s98% + 515;
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Pour trouver les coefficients des polyndmes R(s) et S(s), la méthode de placement des pbéles
robustes est adoptée avec T, comme horizon de commande et le horizon de filtrage.

Nous avons :

Le pole pc doit étre choisi tel que la dynamique du processus soit plus simple; il est
géneralement choisi trois a cing fois plus grand que le p6le de p,.

Le pole pf est généralement choisi trois fois plus petit que p. . Dans ce cas :

s=-4 (3.28)
]
D’ou
1 1 1
Te=3Tr=—5-=~ 3 (3.29)

Dans I’hypothese ou les perturbations sont considérées comme constants, C, peut alors étre
modélisé par un échelon .Dans ce cas, pour que la perturbation soit rejetée, il est nécessaire
B(s)S(s)
A(s)S(s)+ B(s)R(s)

d’annuler la fonction de transfert en régulation ce qui signifie que le terme

doit tendre vers zero. Le théoreme de la valeur finale indique alors :

. B(s)S(s) &
ims syt BORG)

=0 (3.30)

Pour des raisons de stabilité en régime permanent, le terme P.(0) ne peut pas étre nul, il faut
que S(0) soit nul. L’équation de Bézout P.(s) = A(s).S(s) + B(s).R(s) permet d’obtenir
un systéme de quatre équations a quatre inconnues ou les coefficients de P.(0) sont liés aux
coefficients de R(s) et de S(s) par la matrice de Sylvester :

Po a 0 0 07 7rSo
p]_ _ a1 aO 0 0 Sl
D2 a 0 aq bl 0 1o (331)

ps] Lo o o blln

Les coefficients P.(s) sont détermines a partir des p6les choisis. Les nouveaux poles pour le
systeme A(s) sont representés sur la figure suivante :
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Y
7

Figure 3.3 Construction des poles
Une étude paramétrique a été réalisée afin d’obtenir les coefficients du polynéme P.(s)
P.(s) = Pg(s). Pr(s) = (s + Pg). (s + Py)? (3.32)
P.(s) = s+ (Pg + P;)s® + P? + 2.Py. Pf)s + Py. P} (3.33)
Ce qui nous amene au régulateur suivant :
R(s) = 0.2589s + 1
S(s) = 0.0044 s2 4+ 0.2235 s
T(0) =R(0) =1
3.5  Résultats de simulations

Afin d’illustrer les performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle par un
régulateur de type RST, on a simulé les régimes transitoires suivants: un démarrage a vide
avec une vitesse de consigne de 1400 tr/min, en appliquant en suite un couple de charge de 20
Nm a t=3s. Le deuxieéme teste est une variation de résistance rétorque R, =2*R, et le dernier
la variation de moment d’inertie J de 100%.

e Testen charge

La figure (3.4) représente la vitesse, le couple, le flux de la machine asynchrone dans le cas
d'un démarrage a vide pour un échelon de vitesse nominale de 100 rd/s, suivi, a I’instant
t=3s,en applique un couple de charge de 20 Nm.
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Les réponses obtenues montrent clairement que le régulateur RST répond mieux au niveau du
vitesse et couple.
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Figure 3.4 Test variation de charge

e Test de robustesse avec la variation de la résistance rotorique R, = 2 * R,

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle a base de régulateur RST, nous avons
simulé les variations de résistance R, de 100%.

La figure (3.5) expose les performances et la robustesse de cette commande lors de ces
variations paramétriques.
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Figure (3.5) Test de robustesse avec la variation de la résistance rotorique

e Test Variation moment d’inertie

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle a base de régulateur RST, nous avons
simulé les variations de moment d’inertie de 100%.

La figure (3.6) montre les performances et la robustesse de cette commande lors de ces
variations paramétriques. On remarque que lors de la variation du moment d’inertie (J) les
réponses évoluent normalement sans augmentation importante du temps de réponse et
rejoignent la consigne sans perturbation. Ce test montre que la commande assure au variateur
de bonnes performances vis-a-vis de la variation du moment d’inertie de la masse tournante et
que le découplage entre le flux et le couple et maintenu. On remarque la régulateur RST
assure de bonnes performances par rapport au régulateur PI classique.
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Ces résultats de simulation montrent la robustesse de la commande lorsque les parameétres de

la machine subissent une variation.
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Figure (3.6) Test de robustesse avec la variation de la moment d’inertie
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3.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre 1’étude et I’application d’une structure de régulation RST.
Cette technique de régulation présente I’avantage de la mise en ceuvre trés simple comparée
aux autres techniques, puisqu’elle repose sur un principe formel de manipulation de
polyndmes permettant de déboucher sur des fonctions de transfert faciles a traiter. Cependant,
la régulation RST donne des résultats acceptables mais pas aussi performants.

Cette nouvelle technique de régulation « RST », a permis de répondre aux objectifs espérés,
notamment, le rejet de perturbations, le suivi de consigne et la robustesse de la stabilité vis-a-
vis des variations paramétriques.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES TECHNIQUES DE COMMANDE

4.1 Introduction

Les techniques de commande doivent assurer une bonne réponse en régime transitoire, une
erreur nulle en régime permanent, tout en ayant des variables de commande dans les limites
désirées.la simulation des systemes de commande est d’une importance capitale, avant de
procéder a la réalisation pratique de cette commande. Car elle peut prédire ses performances.

Plusieurs structures de commande de vitesse appliquées a la machine asynchrone ont été
abordées dans plusieurs travaux. Il existe des structures de commande des plus simples aux
plus complexes tant au niveau théorique que pratique. On distingue des lois de commandes
telle que :

- la commande proportionnelle et intégrale (P1) ;
- la commande par retour d'état.

La commande (PI) proportionnelle intégrale et la commande par retour d'état optimale au sens
d'un critére quadratique feront I'objet d'une étude détaillée dans ce chapitre. Le principe. La
méthode de simulation et les résultats obtenus seront analysés.

4.2  Commande par retour d'état

La théorie de la représentation d'état et de la commande par retour d'état est utilisee dans de
nombreuses applications. Elle est appliquée en particulier aux systémes électriques en faisant
une linéarisation autour d'un point de fonctionnement. Les systéemes électriques sont
généralement décrits par des équations différentielles non linéaires de premier ordre.

La commande par retour d'état permet de tenir compte de toutes les variables d'état du
systeme a commander, Elle permet une régulation beaucoup plus flexible que celle utilisant
un régulateur PI.

On distingue deux méthodes genérales permettant de calculer les coefficients de commande :
- la commande par assignation des péles ;

- la commande optimale au sens d'un critére quadratique.
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4.2.1 Commande par assignation des poles

Le choix des pbles du systéme en boucle fermée permet d'imposer la réponse du systeme a un
échelon de commande et assure sa régulation et sa stabilité.

A partir du choix des pbles du systéeme on calcule les coefficients de la matrice de retour [L],
[12].

Cette méthode a l'avantage d'étre simple a realiser en temps réel a cause du calcul
relativement simple des coefficients de commande. Cependant, elle ne permet pas une
commande optimale du systeme car un compromis entre le temps de réponse et
I'amortissement doit étre fait.

4.2.2 Commande optimale au sens d*un critére quadratique

La minimisation d'un critére quadratique tenant compte des variables de commande et des
erreurs d'asservissement est obtenue par programmation dynamique. Les parameétres obtenus
par la minimisation de ce critére assurent une performance optimale du systeme [13].

La minimisation d'un critere quadratique constitue I'un des moyens pour parvenir a la
détermination d'une structure de commande optimale par retour d'état. Un critére quadratique
permet en effet d'exprimer de maniére convenable la qualité globale de la commande.

4.3 Modéle de la structure de commande

Les équations d'état de l'entrainement a flux d'entrefer constant s'obtiennent a partir du
systeme d'équations :

[X'] = [A'][X] + [B][w] (4.)
Ou,
Kslwsl
[U’] = Wsl
Tmec
[_LRRS/Ll MRR/Ly —MRrWyo/Ly  Lp/Ly —MLRIdro/L1]
I MR./L, —(Ls+Ld)RR/L1 F —-M/Lq G
[A"] = |MW,10/Lg W Rp/Lg 0 0 | (4.2
l —K;. 0 0 0 0 J
P*Mlgo/] 0 P?Ml50/] 0 -D/]

F = [Lp(LALg)Wyro — WeoLq]/Ly

G = [Lr(Ls+La) * Iarol/L1 — laro
(KslwleicTcLR)/Ll
[_(KslwleicTcM)/Ll - IdrOWsl]
[B][U’] = Wsl(MIqSO + LRIqro)/LR (4.3)
Kslwleic
—P/]
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En, posant :
|14
[UII] — [T sl ] (44)
mec
On obtient ,
[B][U']=[B'][U"] (4.5)
Avec
[ (KslwleicTcLR)/Ll 0 ]
_(KleicTcM)/Ll - IdrO 0
[B,] = | (MIqSO + LRIqu)/LR 0 | (4.6)
Kleic 0
| 0 —p/l
La matrice [A] est :
[ LrRs/L4 MRg/Ly —MRrWyo/L1  Lr/Ly a, b1]
MRs/L;  —(Ls*+La)Rr/Lq F —M/L, a; b,
MWy,,/L 1% Rr/L 0 —bs; x K b
[A] - _le'/ R sl R/ R _ 3 pv 3 (4.7)
K. 0 0 0 b, * Kpy b,
4Mlgro/] 0 4Mlgso/] 0 =D/l 0
0 0 0 0 —K;y 0.
(Ks1WgiKictcLg) /Ly 0
—(Ks1KicteM) /Ly — Laro 0
[B] — (Mlqso + LRIqu) * pv/LR 0 (48)
Kleicva 0
0 —P/]
K, 0
[C] =[000010] 4.9
[X'] = A[X] + [B'][U"] (4.10)
Soit un systeme linéaire discret a n variables d'état. Rentrées et m sorties.
{X(i + 1) = [A]X () + [B]U (D) (4.11)
Y(©) = [C]X(D + [DIU(D)

La commande optimale recherchée est une suite de vecteurs U(i)qui minimise le critére
quadratique qu'on note J;.

Ji=Z5HUDTIRI UM + e()"[Q1e(D)} (4.12)
ou,
e(i) : le vecteur d'écart entre les consignes, notées Z et les sorties Y (i).

e(i) = 2() — Y(i) (4.13)
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[R] et [Q] de dimensions respectives (r * r) et (m * m), sont des matrices carrées définies
positives. En appliquant la méthode de minimisation, il est possible de déterminer la
commande optimale minimisant le critére J;.

L'équation récurrente d'optimalité est la suivante [4.2].

LX) =min/UUDT[RIUQ) + e [Qle(® + 1 [X (i + D]} (4.14)
On suppose que J;[X(i + 1)] est une forme quadratique

LIXG+D]=X{+DIKG+ DX+ 129G+ D"XGE+ 1) +h(+1) (4.15)
Avec :
K (i + 1) : une matrice carrée symétrique (n* n) ;
g(i+ 1) : un vecteur de dimension n ;
h(i + 1) : un scalaire ;
J1[X (i + 1)] peut s'exprimer en fonction de X (i)et deU (i).
X0+ D] = [[A]X(i) + [B]U(i)]TK(i + D[AIX() + [BIU(D)+2g(i + DT[AIX (D) +
[BIUG) + k(i + 1) (4.16)
Si on supprime l'indice i et on remplace(i + 1) par (+) on obtient
J1lX1=UT[RIU + [Z - [C1X — [D]U]"[Q][Z — [C]X — [D]U] + [[A]X +
[BIU]' K()[[AIX + [BIU]+2g(+)T[A[[A]X + [B]U] + h(+)

Le minimum correspondant au vecteur U. Annulant les dérivées partielles de cette expression
par rapport a U est déterminé a partir de I'équation suivante [4.2].

[RIU — [D]T[Q1[Z — [C]1X — [DIU] + [BI"K(H)[[A]X + [B]U] + [B]"g(+) =0  (4.17)
Ce qui implique :

[[R]+ [BI"K(+)[B] + [DI"[QI[P]|U = —[[BI"K(+)[A] + [DIT[QI[C]]X + [DP]"[Q]Z —
[B][g(+) + K(+)] (4.18)

Le vecteur optimal peut donc s’écrire :

U@ = =[L1OX @) + p'(D) (4.19)
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On obtient le schéma de commande suivant :

COMMANDE SORTIE
— > » PROCEDE | —
u(i) + kK _ U(i) ¥(i)
L
MATRICE DE REETOUR

Figure 4.1 Structure optimale par retour d'état

La commande optimale comporte un terme de correction par retour d'état et un terme
anticipatif. La présence du retour d'état est particulierement intéressante car il permet de tenir
compte en permanence de I'état réel du systeme physique et donc de réagir sur lui en
conséquence pour obtenir le comportement souhaité.

Cependant, la réalisation de la commande sous cette forme nécessite le calcul préalable de la
matrice [L](i) et le vecteur [u'](i) pour tous les instants d'action de I'norizon considéré [0,
N].1I faudrait calculer et mémoriser tous les résultats avant chaque changement de consigne.
Cela constitue une contrainte importante pour le calculateur couplé au procédé. Il est donc
parti culiérement intéressant de considérer un horizon d'optimisation infini afin de simplifier
les calculs, Le critére a minimiser est alors de la forme :

J1=2ZUDTRI U@ + e(DT[Qle(D} (4.20)

Sous cette forme la structure de commande présente des insuffisances importantes. Diverses
améliorations trés notables sont possibles a considérer sans compliquer les calculs et la mise
en ceuvre.
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4.4 Résultats de simulations

A base du contenu de ce chapitre, nous avons développé un programme sous Matlab. Grace
auquel, on a obtenu les formes des grandeurs suivantes :

La figure (4.2), présente les deux composantes des courants rotoriques (I4,14,-), la composant
quadratique du courant statorique(/,s), ainsi que la vitesse de rotation(w).
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Figure 4.2 Résultats de simulation de commande optimale avec variation de la charge
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Figure 4.3 régulateur PI avec variation de la charge

45 Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit les notions de la commande par retour d’état et son
application pour un moteur a cage. Une commande avec critére quadratique et considéré et
simulée.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire présente une la synthese des techniques de réglage robuste
basée sur la régulateur type RST et la commande par retour d’état, pour la régulation de la
vitesse d’une machine asynchrone. Une étude générale de modélisation de la MAS a été
présentée, en se basant sur le modele équivalent de Park et en tenant compte des hypotheses
simplificatrices. Ce modéle met clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux et
le couple. Pour réaliser une commande performante de la MAS, un découplage entre la partie
magnétique (le flux) et la partie mécanique (le couple) est indispensable. La commande
vectorielle de la MAS alimentée par un onduleur de tension, en utilisant des régulateurs Pl
classiques donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires a paramétres constants.
Pour des systemes non linéaires ou ayant des parameétres non constants en utilisant le régulateur
polyndmial RST, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont
pas robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques
du systéme sont strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensible aux variations
de paramétres, aux perturbations et aux non linéarités. Pour cela on utilisé la commande par
retour d’état. La commande par retour d’état trés connue par sa robustesse, stabilité, simplicité
et temps de réponse tres faible vis-a-vis 1’insensibilité a la variation des paramétres internes et
externes. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus avec les régulateurs de type
Pl est attestent de formes performances.
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ANNEXE

Paramétres de la machine

Tension d'alimentation nominale
Puissance nominale

Nombre de paires de poles

Fréquence

Résistance au stator

Résistance au rotor

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor
Inductance cycllque au stator
Inductance cyclique au rotor vu du stator
Moment d'1nertie du moteur

Facteur d'amortissement
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1000 VA

2

50 Hz
0.435Q
0.816 Q
0.06931 mH
0.002 mH
0.002 mH
0.089 kg.m?
0.005
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RESUME

Les installations industrielles exigent des commandes plus performantes quelque, soient les
régimes de fonctionnement et I’état du systéme commandé.

Toutefois, les régulateurs a parametres fixes n’assurent pas le fonctionnement souhaité si les
parametres du systeme régulé changent. Alors, La commande par retour d’état fait partie des
méthodes de commandes robustes. Elle posséde des avantages incontestables pour le systeme
mal identifié ou a parametres variables et que la dynamique du systéme reste insensible aux
variations des parameétres du processus, a et certaines perturbations. Dans ce mémoire nous
allons introduire la technique de commande par retour d’état pour la commande de la
Machine asynchrone.

L’approche développée est validée grace a des simulations numérique réalises sous Matlab.

ABSTRACT

Industrial installations require more efficient controls, whatever the operating conditions and
the state of the controlled system.

However, fixed parameter controllers do not provide the desired operation if the parameters of
the regulated system change. So, feedback control is one of the robust control methods. It has
undeniable advantages for the poorly identified system or variable parameters and that the
dynamics of the system remains insensitive to the variations of the parameters of the process,
to and certain disturbances. In this memoir we will introduce the state-feedback control
technique for the control of the Asynchronous Machine.

The developed approach is validated thanks to numerical simulations realized under Matlab.
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