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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION :

Actuellement, les machines asynchrones triphasées sont considérées comme
I’outil de conversion électromécanique le plus utilisé dans le milieu industriel. Cet
engouement pour ce type de machine est justifié par sa simplicité de construction, son
faible co(t d’achat et sa robustesse mécanique.

Néanmoins, le nombre réduit de phases (trois) peut étre un handicap dans des domaines
particuliers d’applications, notamment dans les systémes embarques tels I’automobile et
I’avion, Ou les choix des tensions basses et des vitesses élevées impliquent une
commutation de forts courants avec des fréquences de commutation élevees au niveau
des onduleurs. Ce qui provoque les problémes de commutation synchronisée des
composants, de surdimensionnement et de fiabilité associées.

Par ailleurs, un nombre élevé de phases confere intrinsequement une meilleure fiabilité
a I’ensemble convertisseur/machine. Des fonctionnements en modes de marches
dégradees lors d'une mise en défaut d'un bobinage ou d'un composant sont possibles [1]-
[2].

Les machines polyphasées, dont le nombre de phases est supérieur a trois offrent
une alternative intéressante a la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs
comme aux bobinages de la machine. En effet, I’laugmentation du nombre de phases
permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des tensions
commutées a courant donné [3]. De plus, ces machines permettent de réduire
I’amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations de couple, permettant ainsi a la
charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin, I’augmentation du nombre de
phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases
en defaut. Cette problématique est fondamentale pour les applications devant garantir
une excellente continuité de service, pratiguement, dans les domaines de la traction

ferroviaire, de la propulsion navale, de I’automobile et de I’aérospatiale [4], [5], [6].
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Malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines
asynchrone pose des problemes du fait que son modele de base est non linéaire et
fortement couplé, qui est I'opposé de la simplicité de sa structure, aussi ce qui
complique ce modeéle, c’est que les parametres du moteur asynchrone sont connus
approximativement et peuvent varier avec le temps (température....etc), cela s’ajoutent
ces incertitudes de modélisation ainsi que les bruits de mesure, dans les derniéres
décennies, les recherches ont donné un essor appréciable a la commande du moteur

asynchrone a savoir la commande vectorielle et la commande non linéaire.

Dans les années 70, La commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite
commande vectorielle a flux orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe
consiste a éliminer le couplage entre I’inducteur et I’induit de la machine asynchrone,
donc elle permet d’obtenir un fonctionnement comparable & celui d'une machine a
courant continu. Cependant, I’expérience a montre les faiblesses de cette méethode face
aux incertitudes des parametres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs,
ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme les résistances du rotor et du
stator. [7]

La technique de linéarisation entrée-sortie basee sur la géométrie différentielle
permet par une transformation difféeomorphique et un retour d’état non linéaire de
découpler et de linéariser le modeéle mis sous la forme canonique [8]. Le suivi des
trajectoires de référence est basé sur le principe de I’'imposition des poles. Cette
technique présente I’avantage de pouvoir commander séparément le flux et le couple
méme en régime de variation du flux [9].

La vitesse est mesurée par un capteur mécanique, le flux est estimé par un
observateur. Les algorithmes de commande classique apparaissent insuffisants si le
systéme commandé est soumis a des perturbations et des variations paramétriques.
Ainsi, plusieurs méthodes de commande robuste sont proposées dans la littérature
technique, la plupart des auteurs proposent la compensation des variations de la

résistance rotorique [10].
Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a I’étude mathématique et la modélisation de la

machine asynchrone a 5 phases dans la base naturelle, Concordia et Park, Les modéles
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qui seront obtenus permettent de connaitre le comportement de la machine en
fonctionnements, dynamique et statique. Les validations de ces parameétres par
simulation en Simulink sous MATLAB.

Le deuxieme chapitre est d’exposé l'alimentation de la machine pentaphasée par
un onduleur de tension a trois niveaux contrélé par la technique MLI « Modulation de
Largeur d'Impulsion » aprés on fait un calcul du THD pour différentes valeurs du taux
et d'indice de modulation dont le but de trouver un signal de sortie avec moins

d’harmonique.

Le troisieme chapitre a été spécifiquement consacrée a une étude bien détaillé
sur la commande vectorielle par orientation de flux rotorique direct et indirect mais le
travaille est basé sur la commande directe, suivi par les régulateurs Pl et IP avec une

comparaison entre les deux régulateurs.

Dans le quatrieme chapitre on donne quelque notion sur le systéme non linéaire
avec une etude sur la technique de linéarisation par retour d’état de la machine
asynchrone pentaphasée et on présente les deux structures de commande « vitesse-flux
et couple-flux », a la fin on expose les résultats de simulation utilisant le logiciel
Matlab.

On termine par une conclusion générale, des annexes et bibliographie.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée 2020

I.1. Introduction

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur
I’interaction électromagnétique du champ tournant, créée par le courant pentaphasée
fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans
I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ
tournant.

Cette interaction électromagnétique du stator et du rotor de la machine n’est possible
que lorsque la vitesse du champ tournant differe de celle du rotor.

De cette facon, nous pouvons dire que, le fonctionnement d’une machine
asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont I’enroulement secondaire
est tournant [11].

La modélisation d’une machine asynchrone est une phase primordiale pour
I’élaboration des lois de commande. Les progres de I’informatique et de génie logiciels
permettent de réaliser les modelisations performantes et d’envisager I’optimisation des
machines électriques [12].

Pour obtenir le modele de la machine asynchrone il faut choisir le modeéle,
déterminer ses parameétres et a la fin on fait la simulation et vérifié sa validation.

1.2. Généralités sur les machines électriques:
1.2.1 Description et principe de fonctionnement :

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a
I’intérieure de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une
part, et une partie Mobile appelée rotor d’autre part.

La carcasse nervurée a ailettes Longitudinales est un monobloc en fonte ou en
acier.[3]

e Le stator est fixe on y trouve les enroulements reliés a la source.
e Le rotor est monté sur un axe de rotation sur le quel sont placés les
enroulements qui seront accessibles de I'extérieur. [13]

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasée a cage d’écureuil,
constituée de deux parties. Une partie fixe (stator) comportant dans les encoches du
circuit magnétique cing enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants
entre eux Afin d’éviter le court- circuit des sources de tension, et pour que le

convertisseur matriciel 3\5 soit totalement commandable, on adopte la commande
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complémentaires suivante : d’un angle électrique égal a ?“ . Le rotor est identique a

celui de la machine asynchrone pentaphasée (rotor a cage d’écureuil).

Augmenter le nombre de phase d’une machine afin de réduire la puissance qui doit
transiter par chaque bras de I’onduleur (ou dans la mesure ou la puissance électrique qui
est fournie a la machine est fractionnée), les interrupteurs s’en trouvent étre de calibre

plus faible.
Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I’induction :

e La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont

le secondaire (rotor) est en court circuit.

e La vitesse de rotation ©s du champ tournant d’origine statorique, rigidement

liées a la fréquence fs de tension pentaphasée d’alimentation.
Q, =602 (tr/min) .

On désigne par «p» le nombre de paire de p6les de chacun des phases statoriques.

Selon la loi de (lenz), les courants rotoriques s’opposent a leur cause c'est-a-dire au
déplacement au champ par r

apport au rotor. Le systeme des forces va entrainer le rotor a la poursuite du champ et
essayer de le faire tourner a la méme vitesse Q.(Q, = %) , Cette vitesse ne peut étre
atteinte, car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne a

une vitesse Q,.(Q, = %) inferieur a Q, , il n’est pas au synchronisme du champ (la

machine est dite asynchrone) .

De ce fait, selon que Q, est inferieur (hyposynchrone) ou supérieur (heper synchrone)
aQ,, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre (2, ou
un couple résistant tendant a réduire Q,., de toute évidence le couple électromagnétique
s’annule a I’égalité de vitesse . L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du
signe de I'écart(Q, — Q,).

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement « g » définit par :

— (Qs_ﬂr)
Qs

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le

glissement exprime en pourcent est de quelque unités. Une augmentation de la charge
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mécanique provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les
enroulements statoriques et rotoriques.
1.2.2. Schéma d’une machine asynchrone :

Nous pouvons représenter la machine asynchrone schematiquement par les cing
enroulements de phase du stator A, B, C, D, E ainsi que les trois enroulements du rotor
a, b, c voir la figure (1.1).

Bs
“‘-II--I....
* -
.

Figure (1.1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone pentaphasee

Avec :
A, B, C, D, E : cingq phases du stator.

a, b, ¢ : trois phases du rotor.

1.3.Le choix de la machine pentaphaseée :

La machine asynchrone pentaphasée présente beaucoup d’avantage: la grande
robustesse électromagnétique, le faible codt, la segmentation de puissance, la fiabilité,
la minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques et la continuité de

service lors d’ouverture d’une phase.
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I.4.Machine asynchrone pentaphasee :

La MASP est une machine a courant alternatif dont la vitesse en charge et la
fréquence du réseau auquel elle est reliée, ne sont pas dans un rapport constant. Son
fonctionnement est basé sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ
tournant crée par les courants de phases fournis aux enroulements statoriques par le
réseau et les courants induits dans les enroulements rotoriques, lorsque les conducteurs

de ces derniers sont coupés par le champ tournant.

1.4.1 Les hypotheses simplificatrices :

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphaseée en régime
dynamique et permanent, il est nécessaire de contourner la difficulté du modéle de la
machine par certaines hypothéses simplificatrices [14] :

> La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

» L’entrefer uniforme.

» La machine est de constitution symetrique.

» La saturation du circuit magneétique, I’effet de I’hystérésis et les courants de

Foucault sont tous negligés.

1.4.2 Modeéle général de la machine asynchrone pentaphaseée :

Par I’application de la loi de Faraday sur les enroulements statoriques et rotoriques
de la machine, les équations en tension sont représenté comme suit :

Pour le stator :

_ . d®sa
(VSA - Rs LA + d;
_ . d@sp
VsB - Rs Lsp + d;
_ , d@sc

{ VsC - Rs Lsc + d; (|3)
d(DsD

VsD = Rs Lsp +

szE = Rs 'isE +

Pour le rotor :

_ . do
Vra - Rr g + d;a
_ . d®d.p
| Vrb - Rr Ay T d; (|4)
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On pose :
RsA = RsB = RsC = RsD = RsE = Rs
avec Ry résistance d’une phase du stator.

R,, = R,, =R,. =R, aveC R, résistance d’une phase du stator.

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

1
|,[Rr] =
|

1 100007 [isa] [Q)SA 1

I 102000] |ise| 4 |9ss ]|
| = [R,]]00100] | isc | +—| D5 |
| | il 94tg |
J Q)SD

00010| |,
locoozd ;] g7 ]

£
Vrb “ = [Rr]
£

1 0 0][ira] 4 |Pra
0 1 Offim|+ T Drp
0 0 1llix 1)

e Equations de flux statorique et rotorique

Les flux sont exprimés en fonction des courants par :

[[(DSABCDE]] _ [[Lss] [Msr]] [[isABCDE]]

®rabc B [Mrs] [er ] [irabc ]

Q
Q
©
Q
Q
%}

Q
Q
[
B — — —

Q
Q
(%]

[10000]
[01000]

[Lss] = Ls100100| + L,
{00010J
00001

a|¥o|f ol

— == 5
Qo
&

Q
Q
(%]

)
(e}
&
u1|'=\|’ u1|§ u1|§|" u1|§|°

. \_/\_/V\/I

Q
Q
%}

ﬁ 1

Q

(5]
AT AT AT
a|¥o|f o oS
m|§ U'||g’ U'||g,°

Q
Q
(9]

= = = —.
QS
“

~—~~ — —F -~

Q
Q
(%]

(1.5)

(1.6)

(1.7)
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[ cos(6,) Lo\ COS (Br + 2?”) cos (Qr + 4?”) cos (Qr - 4?”) cos (Gr - 2?”)
cos (Qr - g) cos(6,) . cos (gr + 2?” cos (gr + 4?”) cos (Qr _ 4?”)
[M,,]= M|CcOS (Br - ) cos (Br -3 ) cos(6,) cos (9 + 2_ﬂ) cos (9 + 4_7r) (1.8)
4= 4= 2 P bos
cos (Hr + ) cos (Hr -3 ) cos (HT 3 ) cos(6,) cos (er + 2_")
| cos (BT + 2?”) cos (Hr + 4?”) cos (Hr - 4?”) cos (Br - 2?”) cos(6,) °

[MTS] = [MST]t
Avec :

L, et L, : Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres, mutuelles)
statoriques et rotoriques..

Msr et Mys Les inductances de couplage entre le stator et le rotor.

Ly =Lg =Ly = Lgg = Ls = Ly : I’inductance propre d’une phase statorique.
L., =L,, =L, =L, :I'inductance propre d’une phase rotorique.

Lms: : L”inductance mutuelle au stator.

Lme : L’inductance mutuelle au rotor.

M : La valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique.

e Equation mécanique :

L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :

. df
j2=c,—c-fo (19)

Avec :

j: Le moment d’inertie de la machine

C,: Le couple électromagnétique

C,: Le couple résistant (couple de la charge)
Q : La vitesse angulaire de rotation

f: Coefficient de frottements

1.5 Transformation de Park :
Cette transformation permet le passage d’un systeme pentaphasé de composantes
(A, B, C, D, E) a un autre systeme biphasé (d,q) équivalent. Elle est donnée par T(6),

ou 6 est I’angle de rotation rotorique respectant les axes de référence. [15]
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T6) = \E CC->S(9) C?S (9 —g)c?s (e - :?:)c?s (e + j?:)c?s (e + 22?:) .10
sin(0) sin (e — ?) sin (e — ?) sin (e + ?) sin (e + ?)

T(8) : matrice de transformation de park.

Le comportement dynamique de base de la machine & induction & cing phases
peut étre décrit par les équations suivantes dans un repére de référence (d,q) :
1.5.1 Application de la transformation de Park a la MASP :
On choisit le référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de
Park aux équations des tensions (1.1), (1.2), et aux équations de flux (I.3), nous obtenons
le systéme d’équation suivant :

e Equations de tensions :

Pour le stator :

. ddg
Vsd = Rslsd — WsPgq + dtd
- a0, (1.11)
Vsq - Rslsq T w;Psq + dt
Pour le rotor :
. do,,
Vrd = errd - wq)rd + dtd
L (112
qu - errq + wq)ra + dt
e Equations de flux :
®sd = Lsisd + Msird
. . 1.13
{@Sq = Lgisq + Mgl (1.13)
®rd = Lr ird + Mr isd
. . 1.14
{®rq = Lrqu + Mrlsq ( )

e Equation du couple électromagnétique :
5P . .
Ce = 22 (Qrd lbrq — (qu lsd) (|15)

Ou : P : Le nombre de pbles

1.6 Définition des difféerents référentiels :

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe « U » et
«V » qui dépendent généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le
mieux adapté aux problemes posés. Le choix se ramene pratiquement a trois référentiels

orthogonaux voir la figure (1.2).
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SC

IIIIIIIIIIIIIIIII>

~a
~a
-
~a
~
-
~a
~a

SD

SE

Figure (1.2) : Définition des axes réels du moteur asynchrone péntaphasee par

rapport aux différents referentiels

o Réferentiel des axes(a, B) : systéeme biphasé a I’axe orthogonaux (6, = 0)

Référentiel des axes(d, q) : systeme biphasé a I’axe orthogonaux (6, = 6,)

Référentiel des axes(X,Y) : systéeme biphasé a I’axe orthogonaux (6, = 6,.)
1.6.1 Référentiel lié au stator :

Caractérisé par 6, = 6, et par séquence 6, = —6 . Le systeme d’équation
(1.11) et (1.12) devient alor :
: dds
Vsd = Rslsd + dtd
. dBsq (1.16)
Vsq = Rslsq + dt
Vrd =0= Rrird - w(ard +d§_trd
40 (1.17)
qu =0= Rrirq + w(ara +—

dt

1.6.2 Référentiel lié au rotor :
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Caractérisé par 6, = 0 et par séquence 6, = 6 . Le systéeme d’équation (1.11)
et (1.12) devient alor :

d (Dsd

Vsd = Rs isd + dt wQ)Sq
. dBsq (1.18)
V;q - Rs lsq + dt + wQ)sd
. do,
Vrd =0= errd + dtd
i (1.19)

V;”q :0:Rrirq +

dt

1.6.3 Référentiel lié au champ tournant :
Dans ce cas la vitesse repére (d,q) est la vitesse du synchronisme w, (vitesse du

champ tournant), donc % = w, et % = w, — w Le systeme d’équation (1.11) et (1.12)
devient alor :
. o,
Vsd = Rslsd + dtd - ws¢sq
. dPsq (1.20)
Vsq = Rslsq + dt + st)Sd
— — : d®rq
Vrd =0= errd + dt (ws - w)Q)qr
(1.21)

de
drq + (ws - w)q)dr

quzoerirq+ ¢

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en
régime permanent. Ce choix permet de prendre en considération la pulsation de
glissement entre le rotor et le stator et s’adapte parfaitement a la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique. La régulation de vitesse de rotation du rotor est une
application typique dans ce cas. Le choix d’un type de positionnement du repere de Park
dépend généralement des objectifs de I’application considérée [16].

1.7 Modéle de la machine asynchrone péntaphasée dans le repere lié au champ
tournant :

Les phénomenes transitoires dans les machines asynchrones peuvent étre étudiés
a partir du modele généralisé dans un référentiel li€ au champ tournant (d, q), d’apres

les équations (1.9),(1.10)(1.11) et (1.12) on trouve le systéme suivant :
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( digy di,g
=R +L.—+M
Vsa = Rslsa + Ly =g+ M=,
_ digg diyg
V_; =R lsq + L d + M?
X (1.22)

di, di,,
rd =0=R lrd + L + M

d it — Wl iy —w Mig,
. dqu disq . .
kl/;q =0= errq +LrW+M7+wl‘rlSd +w. Migy

Consideérons les tensions (Vy4,Vs,) comme grandeurs de commande, les courants

statoriques (isq,isq), €t les flux rotoriques (@,4,9,,), la vitesse mécanique Q comme

variable d’états et le couple résistant comme perturbation.

e Equations électrique :

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état.

Le modéle sera de la forme :

dX
—=AX+B.U
dt
[X] = [isqisq@ra Brq]" : Vecteur détat.
[U] = [UsqUs,1" : Vecteur de commande.
[A] : Matrice d’évolution d’état de systéeme.
[B] : Matrice de systéeme de commande.
Apres les calculs on trouve :
1 1 1-¢ wsoLg 1_0. 11-01
Gt 1 11-0 0 Mo
o ot —)1-0 1 1-o0
_ —ws0oLg T,o T, -
A= L= Wy
M 0 c M o
T, M 1
T J—
0 T, T -
w
1 0 1
Lo L |
B=| o Lol
0 0|
o 0

e Equations mécanique :

(1.23)

wT‘
'T.M (1.24)
(1.25)

L’équation mécanique de mouvement et I’équation de couple électromécanigque sont

définies comme suite.

Année 2019/2020

Page 14



Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée 2020

( M. .
4 Ce = P-L_(Q)rd lsg — Q)rq lsd)
r (1.26)

Ud—ﬂ +Q.f=C,—C
dt ' e
1.8 Simulation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink :

L’objectif de I’étude réalisé dans cette section est de trouver un schéma
fonctionnel qui a partir de la tension simples d’alimentation devront nous permettre de
déterminer les grandeurs électriques, électromagnétiques et mécaniques en fonction de
temps en régime dynamique pour fonctionnement en moteur.

Pour trouver un modele mathématique simple et général pour toutes les machines
asynchrones polyphasées, la machine sera modélisée dans les bases propres, de
Concordia, transformé un repére a cing phases en un repere a deux phases, et les

résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes utilisant le logiciel Matlab

= =
isd
A va tenson de phase»|Usd isd Isb
\/ Va
Wa P teta isq courants[isd,isq]
- ] f
Vb Usq
Frd

B—_’Vc

Vo Frq

v Usqg flux [frd,frg]

wr I Rot1

Rr Cr Ce
Trans 5/2
- itesse de rotatic
l3—> t I Moteur Vitesse de ref
Clock

\J

Figure (1.3) : Structure en schéma block du moteur

1.9 Reésultats et interprétations :

Le moteur pentaphasé étudié a été alimenté directement par un réseau pentaphasée
équilibré.

Les parameétres de ce moteur sont donnés dans I’annexe A.

Les résultats de simulation illustrés sur la Figure (1.4) repére (d,g) montrent qu’au
démarrage a vide et en charge , avec une application d’une charge de (1ON.m) a

I’instant t = [1 2] seconde.
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Nous constatons également que la vitesse atteint sa valeur maximale (vitesse du champ
tournant, qui égale a 157 rad/s) aprés une durée de (0,2) seconde.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatif, présent au premier instant
de démarrage, des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de
stabilisée a zéro. Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour
de zéro avec une amplitude maximale de (30A) jusqu’a 0.2 seconde. Apres ce temps
I’amplitude de ces oscillations est diminuée a la valeur (5A).

Nous avons appliqué a I’instant t = [1 2] seconde, une charge nominale de (10 N.m) a
I’arbre du moteur. Les résultats de simulation sont regroupés également dans la méme
figure.

On remarque que la vitesse présente une décroissance qui se traduit par un glissement,
le couple rejoint sa valeur de référence pour compenser cette sollicitation avec une
réponse quasiment instantanée avant qu’il se stabilise a la valeur du couple résistant
nominal, les flux rotoriques et les courants statoriques évoluent selon la charge

appliquée.
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Démarrage a vide C, =ON.m  Démarrage en chargeC, =10 N.m

R '
— !
L — Il §
E ....................................................... ;
B 5
' ]
—(em -
£ - £
é (i %
: E
:
!
[
- =i | |
$ =y g 1 |
i ‘ P\ |
Tl ——— 7 | 7 X
g b 0: ............................ T
2 20 ! ! |
0 05 1 13 !
Temps(s)
| —Fud ! : ; 1 y
) | . ‘ il
| =—Fi a | ‘ i
i {— 5 | | |
T 0 . — b e—— e = 7 I : !
L | : | e : : e
T ! l | I
L | : : | |
2 ! I | 2 i i i
U 1 b1 (N 1 52
I Temps(s) I Temps(s) I

Figure (1.4) Résultats de fonctionnement a vide et en charge suivant I’axe (d,q).
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1.10 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons défini la machine asynchrone et présenté
sa modélisation.
Le moteur pentaphasé étudié a été alimenté directement par un réseau pentaphase
équilibré.
Cette modélisation nous & permis d'établir un modele mathématique de cette machine
dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et le systeme
d'équation d'état de la machine que nous avons validée a travers une simulation avec le
logiciel Matlab. Puis nous avons interprété les résultats obtenus.
La transformation de Park rendu ce modéle plus simple.
Nous passerons dans prochaine chapitre a (I’alimentation de la machine avec onduleurs
de tension a commande M.L.1).
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I1.1 Introduction:

L’onduleur de tension assure la conversion de I’énergie continue vers I’alternatif
(DCI/AC). Cette application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie
électrique aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, pour alimenter un
systeme alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence variable pour I’alimentation
des machines électriques a vitesse variable (asynchrones ou synchrones) [17].

L'onduleur qui est connecté a la machine pentaphasée, est constitué de cing bras
formé d'interrupteurs électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la
fréquence de travail, chaque bras compte deux composants de puissance
complémentaires munis de diode montée en antiparalléle.[18]

Dans ce chapitre, nous allons faire une modélisation de I’onduleur a trois niveaux des
tensions ainsi que la modélisation de la commande MLI «sinus -triangle».[19]
On distingue deux types d’onduleur :

e Les onduleurs des tensions.

e Lesonduleurs des courants.
Dans notre étude on considére le moteur asynchrone alimenté en tension.
Il .2 Alimentation par onduleur :
11.2.1 Définition :

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’alimentation des machines électriques tournantes a courant alternatif et de
I’électronique de puissance.

Ils sont présents dan les domaines d’application les plus variés, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse en milieu industriel. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée, d’un part sur le développement des
composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissante, robustes et
rapides, [20] et d’autre part sur I’utilisation quasi généralisée des techniques dites de
modulation de largeurs d’impulsion. [21]

11.3. Systeme d'alimentation :

Généralement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en
cascade, le convertisseur coté machine est un onduleur de tension contrélé par la
technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), et le convertisseur coté réseau
est un redresseur triphasé double alternance a diodes, séparés par un filtre passe —bas
(LC).
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La figure (11.1) illustre le schéma synoptique d'une machine asynchrone

pentaphasée et de son alimentation.

Machine

Tension
) Redresseur
alternative MLI Filtrage

trinhasée

Onduleur Sphase

Commande

Figure (11.1) : Schéma association Onduleur —Machine Asynchrone a 5 phases

11.3.1 Modélisation du redresseur:

Le redresseur est un convertisseur statique qui permet de convertir I’énergie
d’une source de tension alternative en une energie a tension continue. Notre onduleur a
besoin d’une source de tension continue stable, qui peut étre engendrée a travers d’un
redresseur triphasée de la Figure (11.2).

L’ alimentation du redresseur sera assurée par le réseau électrique triphase

(220/380 V, 50Hz) :

(Va =1V, sin(314t)
: 2
{Vb =V, sin (314t—?ﬂ) (11-1)
_ . 2
\V. =¥, sin (314 t+ ?)
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Lyeq
:A
v, Dq x D, x D5
v, ¢ Ured
(v y S * D;

Figure (11.2) Redresseur triphasé double alternance non commandé

Et si on néglige l'effet d'empiétement, la tension de sortie du redresseur sera
définie par :

Ured = Max[Va, Vb,Vc]-Min[Va,Vb,Vc]

La Figure (11.3) représente la sortie de redresseur.

tension(¥/)

-400
o

| | i | | i i
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s)

Figure(11.3) Tension redressée Ureg
11.3.2 Modélisation du filtre :
A l'entrée de l'onduleur, la tension est sensiblement constante et le courant

Iégerement ondulé, pour remédier a cet inconvénient un filtre (LC) est insére entre le

redresseur et I'onduleur. La capacité supprime les brusques variations de la tension lors
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des commutations et réduit lI'ondulation de cette derniere durant les intervalles entre

commutations [22].

L+

—'m

Ured Udc

Ci =

Figure (11.4) Schéma du filtre (LC)

Ce filtre est modélise par les équations suivantes:

dl
Upea () = Ly O + vd, (1)

-2
T2 = = (1d(6) - 1,(8)) (-2
dt Cf
La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante:
F(s) = L&) =1 (11-3)

Uped ()~ 1+(JLCy.5)2
C'est un filtre de deuxieme ordre avec une fréquence de coupure égale :

1

fe= e

(11-4)

La détermination de L et C se fait en imposant une fréquence de coupure
inférieure a la frequence de la premiere harmonique a éliminer (6 fois la frequence du
réseau d'alimentation dans ce cas) [23].

11.4 Alimentation avec onduleur
11.4.1 Structure de I’onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou a thyristor. 1l permet d’imposer a la machine
des ondes de tensions d’amplitudes et de fréquence variables a partir d’une source de
tension continue [24].

L’onduleur qui sera utilisé est un onduleur pentaphasée a trois niveaux. Il se
compose de cing bras identiques constitué chacun de deux interrupteurs commandables

montés en série, chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montée
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en téte béche. Le schéma structurel d'un tel onduleur pentaphasé a trois niveaux illustré
par la figure. (11.5)

4 4

- - P
E

- | |«
4 a : I’ T_' —o (Y

MRIRIE

S— | I V(a, b,c,d.e)

Ao o« o4 4

Figure : (11.5) Structure de I’onduleur pentaphasée a trois niveaux

N |

11.4.2 Fonction de conversion
Les tensions aux nceuds a, b, ¢, d, e de I’onduleur par rapport au point milieu M
sont donnés comme suit :

(Vam = Van + Vyu
| Vit = Viy + Vg

4 Vew = Ven + Vi (11.5)
| Vay = Van + Vyu
Ve = Veny + Vyu

Van, Von, Ven, Van, Ven: sont les tensions des phases de la machine;

Vnm @ Tension de neutre de la machine par rapport au point fictif M;

Le systeme : Van Vin, Ven, Van, Ven étant équilibre, il en découle :

Van +Von +Ven+Vin+Ven=0

On obtient :

Vvm = %(VaM + Viu + Vey + Vay + Vo) (11.6)

On remplace cette expression dans le systeme (11.5), on trouve :

Année 2019/2020 Page 24



Chapitre Il : Association onduleur-machine asynchrone pentaphasée | 2020

(V.. = (4Vam —Vom —Vem —Vam —Vem )
aN — 5

Voo = (—Vam *AVpm —Verr —Vam —Vem )
bN 5

(—Vamt =V +4Vers =V —Ven )

< V(;N — aM bM 5cM dM eM (l | 7)

Voo = (—Vamt =Vim —Vem *AVay —Vem )
dN 5

V.o = Vamt =V =Vem —Vam +4Vem )
\ YeN — 5

11.5. Etude de la commande de I'onduleur :

Le choix d'une technique de commande dépend du type de machine a
commander, de la gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et
de la simplicité d'implantation de I'algorithme.

Ce sont finalement des critéres de codt et de performance qui vont déterminer ce choix.
Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des
différentes techniques de MLLI.

L utilisation de techniques de commande a fréquences de découpage supérieures
permet de repousser les harmoniques de tension a des fréquences plus élevées et plus
faciles a filtrer, ce qui permet un spectre de la tension de sortie de meilleure qualité et
faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie [25], [26].

Dans notre travail, pour avoir un signal avec moins d’harmoniques on va
envisager lacommande MLI sinus-triangulaire a deux porteuses.

11.5.1 Commande Triangulo-sinusoidale a deux porteuses :

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de
référence ou modulante (qui est lI'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir)
généralement sinusoidale avec deux porteuses triangulaires bipolaires (Figure 11.6).
Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

L'indice de modulation m qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la
Porteuse f, et la fréquence de la tension de référence fi

m= Jo_ (1.8)
fref
Taux de modulation r qui est le rapport de I'amplitude de la tension de référence et celle

de la porteuse :

p
i (11.9)

r =

La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.1 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

]
—

| 1 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 0.012 0.4 0.016 0.018 0.02

-1 — —
o
m 05 -
0 | | — | f t f t
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s)

Figure(11.6) : Principe de Commande Triangulo-sinusoidale a deux porteuses

11.5.2 Algorithme de commande :

L’ algorithme de la commande de la stratégie Triangulo-sinusoidale a deux
porteuses pour I’onduleur a trois niveaux pour un bras k, peut étre résumé en deux
étapes :

Premiere étape : la détermination des signaux intermédiaires V,q et V.

E
(Uper = Uy = Vg =3
{Uref SUpp =2V =0

11.10

IUref 22Uy Vo =0 (11.10)
E
\Urer < Upz = Vio = -5

Dans ce cas en peut déterminer le signal de la commande B4, By, By3, By4 du

transistor Tkwdu bras 1 comme suite :

(v _E _ _
JVk2_§:3k1_1'3k2_1 Vio = Vio + Vi
E avec By, = B4
Vip=—== By =0,Bp =0 _
| k2 2 k1 k2 Bk2:Bk3

kaz ZOszl=l,Bk2=0
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11.6.Simulation du taux de distorsion harmonique:

Dans ce travail, on va utiliser un onduleur de tension commandé par MLI
naturelle ou on fait varier I'indice de modulation m et le taux de modulation r dont le but
de minimiser les distorsions de la vitesse, du couple et des courants.

n [} (]
400 T T T

P
=
=

=

tension(v)

o i | i | i | i | i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s)

Fundamental (50Hz) = 227 8 , THD= 62.40%

400

3 : : 100
200f----FY AP O b boneanneneans

50

u
tension[val(\v)
=

Mag (% of Fundamental)
]

: : 0 . IIII w ML e n mnEn nina
0.1 0.015 0.02 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps(s) Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 18,84 , THD= 16.36%

-400
0

0.005

_ £ 100 1
< §
] 5

£ 5 50 1
i #
g i
g

40 1 H H = 0 Uinsgnans . . . . L "
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 10 20 30 40 50 60 70 80
. Temps(s) - Harmonic order n

Figure(11.7) Résultat de THD pour m=9 et r=0.9
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Figure(l1.8) Résultat de THD pour m=18 et r=0.9
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Figure(11.9) Résultat de THD pour m=18 et r=0.97
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11.6.1. Résultats et interprétations :

Les figures (11.7), (11.8), (I1.9) représentent la tension et le courant de la phase
(V,) de I’onduleur pentaphasée et I’étude d’harmonique pour les différentes valeurs de
metr.

D’apreés les résultats obtenus on dit qu’il ya des harmoniques impaires pour
toutes les valeurs de m mais chaque fois I'indice de modulation m augmente cela
permet de pousser les harmoniques vers des fréquences élevees, par conséquent,
facilement filtrées par la machine.

Le tableau suivant donne les résultats obtenus d’apres les figures

r=Aref/Ap m=fp/fr THD courant THD tension
F THD F THD
0.9 09 18.84 16.36 227.8 62.40
18 18.84 16.15 228.7 62.51
0.97 18 20.65 15.92 251.7 62.59

L’ objectif de ce travail est de minimiser I’apparition des oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants provoquées par I’onduleur. C’est pour cette raison on
choisi un onduleur de tension avec m=18 et r=0.97.

11.7. Simulation de la MASP alimentée par onduleur :

La figure (11.10) illustre le schéma de simulation de la modélisation de la

machine associée a I’onduleur de tension.

P lsa [1sd]
ension de phase isd
ve i |:|I
Continuous P \va Us alpha is alpha f————Pisb
~ teta isq courants [isd,isg]
P Vb o5 phaz is béta < Iisq] |
| Us béta
Fr alpha P
e ) r
™ —
Fr béta L
Rr
 usone : flux [frd frq]
wr Rot1
Ve
I:II
convertissaur Transhi2

Vitesse de mtation

Vitesse de ref

Ce
——
Moteur
1 1
314 3
g >I couple

les courant gatorique
[ism,ish,isciisd ise]

Park2/5

Figure (11.10) Schéma de simulation de la machine associée a I’onduleur.
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11.7.1. Résultats et interprétations :

La Figure (I1.11) représente le démarrage a vide et en charge pour le repére
(d,).
Au démarrage nous remarquons que la vitesse oscille légérement (régime transitoire) et
cella est du a I’inertie des masses tournantes ensuite la vitesse atteint sa valeur de

référence (157rad/sec) apres un temps de 0.2s.

La courbe du couple (Qm) présente aux premiers instants du démarrage des pulsations

trés importantes, ce couple pulsant est transmis a la partie mécanique avant qu’il se

stabilise a une valeur qui compense les pertes par frottements et ventilation.

Apres avoir atteint le régime permanent la machine est sollicitée par une charge
perturbatrice de 10Nm & I’instant t= [0.5 1.5] s.

Nous remarquons que lors de I’application de perturbation de charge, le couple
électromagnetique compense cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée,
alors que, la vitesse présente une décroissance qui se traduit par un glissement. On

remarque également que les flux rotoriques subissent une chute significative.

Les Figures (11.12) et (11.13) présentent le test de fonctionnement de la machine avec
I’ouverture d’une phase (Va) a I’instantt =1 s.

Les résultats montre que le moteur reste fonctionnel avec une vitesse
légerement chutée, le couple est un peu pulsatoire a cause d’un déséquilibre dans

I’alimentation, mais toujours suit sa valeur.
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Figure (11.11) Résultats de fonctionnement a vide et en charge axes (d,q).

Année 2019/2020 Page 31



Chapitre Il : Association onduleur-machine asynchrone pentaphasée

2020

Démarrage a vide C, =0 N.m

-
[
=1
(=1

1 i

—
=
—

witesse(radss)

witesse(radss)

couplel(. )

cauplefM. rm)

Figure (11.12) Comportement du moteur avec I’ouverture d’une
Phase 1 (Va) a I’instant [0 2] (1) seconde a vide.
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Figure (11.13) La tension de la Phase 1 (\Va) et les courants statorique avec I’ouverture
d’une phase a I’instant [0 2] (1) seconde a vide.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les éléments constituant I’alimentation d’une
machine asynchrone pentaphasée associe a un onduleur de tension commandé par la
technique MLI sinus-triangulaire a deux porteuses, cette commande permettra de doter
la machine a induction une réponse rapide et des performances élevées et permet
d’imposer des ondes de tensions, a amplitudes et fréquences variables.

Aprés comparaison entre les résultats obtenus, nous avons constaté que
I’onduleur a MLI permet de contréler la tension et d'améliorer le facteur de puissance, la

distorsion des courants en ligne et le taux d’harmoniques de la tension du réseau.
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Chapitre TI1: Commande vectorielle de MASP a flux rotorique orienté

I11.1 Introduction :

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de
I’industrie et de transport. Les variateurs de vitesse avec moteur a courant continu, dont
les performances sont excellentes et qui bénéficient d’une grande expérience, restent le
plus utilises.

Toutefois, la présence du collecteur, dispositif mécanique de commutation,
interdit & la machine a courant continu certaine domaines d’utilisateurs et dans certaines
milieux hostiles (inflammable, corrosif,...etc) [27].

La machine asynchrone présente un fort couplage entre le couple et le flux, ce
couplage rend la commande tres difficile car il n’est pas possible de contrbler
directement le flux et le couple a partir des courants d’alimentation comme c’est le cas
pour les moteurs a courant continu (MCC) a excitation séparée. C’est pourquoi, la
commande vectorielle n’a été introduite qu’au début des années 70 par (Blaschke).

Elle est basée sur I’orientation du repére de Park (d-q) de maniere a annuler une
des composantes du flux (directe ou, plus couramment, quadratique) afin de simplifier
I’expression mathématique du couple [28].

Le couple et le flux peuvent étre controles par deux différentes composantes du
courant statorique. En maintient le flux constant, le couple peut étre réglé de facon
indépendante du flux. Pour realiser ces conditions, une commande vectorielle nécessite
la connaissance de la position du flux a orienter. Ceci peut étre réalisé par une mesure
directe a I’aide de capteurs de flux (dont la réalisation pratique est délicate), d’ou le
nom de commande directe, ou par une estimation indirecte d’ou le nom de commande
indirecte.

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux pour une machine
asynchrone pentaphasée. La simulation a été faite par I’orientation du flux rotorique

seulement, pour une machine alimentée en tension.

La figure (I11.1) illustre I’équivalence entre I’expression du couple que I’on réalise avec
la commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande

vectorielle d’une machine asynchrone.
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4) :isq-’ (d.q)

Figure (111.1) Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande d’une
MASP

Les relations du couple électromagnétique de MCC et celle de la MAS sont données

par les relations suivant :

1. Couple électromagnétique Ce de la MCC :

Ce = Ky Xy X i (T.1)
2. Couple électromagnétique Ce de la MAS :

Ce = Kp Xigy X igq (11.2)
3. ig,is : les composants du couple.

4. i, izq - les composants du flux.

I11.2 La commande vectorielle par orientation du flux :
I11.2.1 Description :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte

d’une différence de produits de deux composants en quadratures :

Des flux rotoriques et des courants statoriques (équation (1.15) qui présente un couple
complexe entre les grandeurs de la machine). Le référence de travail pour la commande
est celui lie au champ tournant afin que I’axe « d » coincide avec la direction désirée du
flux, qui peut étre rotorique ou statorique ou d’entrefer, il est possible d’orienter les

différents flux de la machine, comme suit [29].

1. Fluxrotorique: ¢.q = ¢ g =0 (T1.3)
2. Fluxstatorique : ¢sq = o5, psq =0 (1n.4)
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3. Fluxd’entrefer: ¢py = ¢p, ¢ppq =0 (1.5)

La figure (111.2) représente le flux rotorique ¢, statorique ¢,,le flux d’entrefer ¢p.

B

Figure (I11.2) Représentation des flux rotoriques ,statoriques et d’entrefer

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du
courant statorique en quadrature avec le flux.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et
nécessite la connaissance des parameétres rotorique. [30]

Dans tout ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera

retenue.
I11.3 Commande vectorielle a flux rotorique orienté :

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance
de la position du flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec I’axe direct d
pour garantir un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement.
Le modéle de commande par orientation de flux rotorique est donné par I’équation

suivante :

Avec :(prd = ¢rl ¢rq =0
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 digg _ ( 1 + 1 l—a) , , l-0 1 1
—_ = - — |l T Ws. Iy, +—— +—V,
dt T,—c T, o ) 5@ st tsq oM, b ol 54
digq . ( 1 11—0). 1-0 1 1
— = —W.lgg — + -, ———. w. +—1V,
dt s+ “sd Ty—o T, o sq o M d)r o.Lg sq
dé, M., 1
—_— =1 —_—
dt TT sd Tr(nbr
$ M . I11.6
Ce _PL_(;br' lsd ( )
T
M isq
W, —— .—
T
dQ
] =C—C —fQ

\

Les expressions données par I’équation (I11.6) peuvent étre exploitées telles quelles
pour réaliser la commande vectorielle a flux orienté des machines asynchrones
alimentées en tension mais Vsd et Vsq influent au flux sur Isd et Isq donc sur le flux et
le couple, il faut donc réaliser un découplage [31].

Qui nous permet de simplifier le modele de la machine comme suit :

r _ M2 . d . . M
Vsd - Rs + _er lsqg + ULS'_lsd - Ustslsq - Q)rd
12 de T,L,
_ M2 . d . . M
Vsq - (Rs +_2Rr) lsqg — O—LS'_I’S(] + Ustslsd + Q)rd
12 de T,L,
d M . 1
- =—1 R —
dt Q)r T, sd T, Q)r
b 0 = Misy (111.7)
S r = T, @,
M .
Cem - Piq)rd lsq
od o
JEQr =Cem — G — fQ,
\

I111.3.1 Bloc Estimateur du flux et du couple

D’apres la relation (I11.7) en trouve les relations suivantes :

¢ =
T 1+T, sd

L M
|(<I-'>r = Loy, Lsd
* M *
4Cem - Pleqd)r (III8)
l . Mig,
16 _f(PQ+Tr_w)dt

La relation 6* = [ (PQ + f%) dt n’est pas applicable puisque ¢, en démarrage

*
r

est nul et pour cela en utilisons la formule suivante :

. Misq
0 —f(PQ+W)dt (111.9)

Et L équation (111.8) est représentée par la figure (I11.2)
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iy — obr
M
> ' >
| 1+S.T,
— .
Cem

ptip=

Figure (111.3) Bloc Estimateur du flux et du couple

111.3.2 Commande vectorielle directe

Dans le cas d’une commande directe avec une alimentation en tension, il est
possible d’envisager une commande directe permettant la régulation du flux par contre-
réaction. Nous essayons de rechercher les lois de découplage entre Vsd et Vsq,
permettant de contréler de maniére indépendante le couple par la composante Isq et le
flux par la composante Isd.

Le flux étant orienté sur I’axe d, I’équation d’état dans le repére lié au champ tournant
nous permet d’exprimer Vsd, Vsq
111.3.3 Commande vectorielle indirecte :

Cette methode n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais
nécessite I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette
derniére peut étre développée par deux groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des
tensions statoriques mesurées.

Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la
mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations
du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systéme de référence tournant en
synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation en vers

la variation des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation
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de température, surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise
un circuit de commande considérablement compliqué [32].

111.3.4 Découplage entrée-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de
systemes mono variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non
interactives. Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur,
découplage par retour d’état et découplage par compensation. Nous présentons ce
dernier type de découplage [33].

111.3.5 Découplage par compensation

Pour faire un découplage par compensation en détermine deux nouvelles variables de

commande Vsdl et Vsql telles que :

Vsa = Vsa1 — €sq
I11.10
{Vsq = Vsql - esq ( )
Avec :
_ M
€sq — O-stslsd + ﬁd’r
o (111.11)
€sq — _GLsa)sIsq _Zwsd)r
Et:
dis M2,
Vsdl = 0. Ls ;td + (Rs + Rr L_2)lsd
i v (111.12)
Vsql = O-'Ls dt + (Rs + Rr E)lsq

Les actions sur les axes « d, q » sont donc découplées voir figure (I11.4).

e N .
Vsa1 12 Isd
> (0L, 12)S + (R, 12 + R, M?)
\_
Vsql ( L% lsq
——
> (0L, 12)S + (R,1Z + R, M?)
. J
Figure (111.4) Découplage - expression de isy et g

En faisant apparaitre de maniére explicite flux et couple, nous obtenons :

Année 2019/2020 Page 40



Chapitre TI1: Commande vectorielle de MASP a flux rotorique orienté 2020

Vsa1 ( M 1 ) (pr
> oL (S +y)(T. S +1)
Vsql ( PM ¢r 1 ) Ce
> oL, (S+7) —
. J
Figure (111.5) Découplage - expression de ¢, et C,

111 .4. Mode défluxage :

Plusieurs applications, plus particulierement la traction électrique, exigent un
fonctionnement en survitesse a puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement,
dans le cas d’un entrainement a vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension
élevée a I’entrée est requise. Pour contourner cette sur demande en tension, on réduit le flux
de référence aux vitesses élevées. De plus, pour optimiser la demande du courant de
magnétisation de la machine a induction, il est nécessaire de défluxer de maniére a offrir a
la machine le flux dont elle a besoin pour produire son couple maximal sans aucune
violation des contraintes thermique imposées sur la machine et sur les composants de
puissances du convertisseur [34].

Le principe de défluxage consiste a maintenir le flux rotorique constant et égal
au flux nominal et en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures a la

vitesse nominale.

®r ref — Q)r nom pOUle)rl = -Qr nom (1“13)

QT nom '¢T nom

Prrer =10 pour| Q.| = Q nom (111.14)

Dy nom - flux rotorique nominale.

Q, Lom - Vitesse de rotation nominale.
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* o,

A

~ & nom Qy nom

Figure (111.6) : Bloc de défluxage.

I11.5 Structure des régulateurs Pl et IP

Les schemas fonctionnels présentant un systeme défini par sa fonction de
transfert G(p) avec les régulateurs Pl et IP sont donnés suivants les figures 1 et 2. Le
régulateur IP est analogue au régulateur Pl mais pour le régulateur IP, les actions
proportionnelle et intégrale sont mises en série contrairement au régulateur Pl ou ces
actions peuvent étre mises en parallele. Si la fonction de transfert représentant un
régulateur Pl est bien explicite, il faut remarquer qu’il n’en est pas de méme pour le
régulateur IP.

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation seront du type
proportionnel et intégral (PI), car les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues.

Afin de contréler le couple électromagnétique et effectuer la régulation de la vitesse.

E(P)

Figure (I11.7) : Structure de régulateur IP
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E(P) Y(P)

v

w| =

Figure (I11.8) : Structure de régulateur PI

I11.6 Calcul des régulateurs
I11.6.1 Régulateur de vitesse Pl :

Comme on a vu précédemment, la dynamique de la machine en vitesse est
donneée par I'équation mécanique, donc la régulation de vitesse peut étre représentée par

le schéma fonctionnel suivant : figure (111.9)

Figure (I11.9) : Schéma fonctionnel régulateur de vitesse Pl

D’apres la figure (111.9) la fonction de transfert de systeme on boucle fermé est

Donné par la relation suivante :

L ¢ (111.15)

Q:_[KP1+%] [ _Q]_jP+f r

1
JS+f

Kp 1S+K;1 S
jS+(Ky 1+f)S+Kiy TS S +(Ky 1+f)S+K;y T

(111.16)

OnposequeC,. =0
L’équation caractéristique de lI'expression (I11.16) a la forme canonique du 2°™

ordre donné par I’équation suivante :
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1
p2

—+ 2s+1
wy Wy

On trouve que :

J -1

Kn o}
P (111.17)
Wn Kix

La figure suivante donne la relation entre la pulsation propre (w,), le temps de réponse a
5% et le coefficient d’amortissement (£).

o 0!r5°/i:
2

I

10

4.8 "]
‘\_\\_\ /
2 -\‘____‘
b | /
1 ki

044 ___._ Gevs| R [ R B

0,2

0,1 =
0,1 0,7 1 10

[R%]

Figure (111.10) : Temps de réponse a 5% en fonction du coefficient d’amortissement [35]

Pour un coefficient d’amortissement (§ = 1). (W, rreps0 = 4.75).

La relation (3.12) donne :

Ky =J. “’rzl 475
Avec : = 111.18
{Kpl = jszn - f ©n (TrepS%) ( )

I11.6.2 Régulateur de vitesse IP :

Qref
G ? K;
-

Figure (I11.11) : Schéma fonctionnel régulateur IP
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La fonction de transfert du régulateur IP de vitesse en boucle ouvert est de la forme suivante :

— Kp 1K1 _ S
Q= jS+(Kp 1+f)S+Kp 1K1 -Qref jS+(Kp 1+£)S+Kp 1K1 C, (111.19)

OnposequeC, =0
L’équation caractéristique de I'expression (Il1.11) a la forme canonique du2°®™®

ordre qui donne par I’équation suivante :

1

P2 2
PrZsen
Wy Wn

K. :ja)%
LT K (111.20)

Kpl = 2Ewnj - f

I11 .6.3 Régulateur de Couple
Les équations de decouplage proposées figure (découplage) permettent

d'exprimer Ce :

L'utilisation d'un régulateur proportionnel-intégral donne le schéma en boucle

fermée suivante :

Ceref

Figure (111.12) : Schéma fonctionnel régulateur de couple électromagnétique
Pl

Compensons le pole(S + y) par S + Kiz K,, de la fonction de transfert de de notre
p

régulateur, ce qui traduit par la condition :
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K—izz =y (111.21)

Kp
La fonction de transfert en boucle ouverte est :
GBO(S) =222 (111.22)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

GBF(S) = —— (111.23)

+1
Kp2K2

La forme générale de la fonction de transfert de 1°® ordre :F(S) = ——

S+1
En trouve :
1
= 111.24
s (I11.24)
Les deux gains K,,, et K;, sont donnés par :
1
K =
P27 tk, (111.25)
Ko =y Ky»
. — P-M-¢ref — M
Avec : K, = il et y=R,+R, .

Pour un temps de réponse imposé T rép (5%) 0.5s nous obtenons la condition suivante:

! 05

Trep Cem (5%) =37 =3 KyaKy

oL,L,
'P.M. d)ref ' Trep Cem (5%)

Ki2:3

111.6.4 Régulateur de flux :

Le découplage proposé par la figure (I11 .3) donne :
K3

b = mVsdl (111.26)
Avec : K3 = ud
oLT,

La figure (I11.13) permet d’avoir une réponse de type 2°™ ordre en B.F d’un

régulateur PI :
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: Va1 K
¢ ref S+ Kls/K 3 T br
ML s E+NE+D)

K3 5

Figure (I11.13) : Schéma fonctionnel régulateur de flux PI

De la méme maniére en compensons le pole le plus lent par le numérateur de fonction

de transfert de notre régulateur PI (proportionnel-intégral) :

1 K'3 .
S+ E) par (S + " /Kp3) en trouve :

K;

Kig _ 1
ks (111.27)
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est :

— Kp3Ks
G(S) = P (111.28)
La fonction de transfert en boucle fermé (FTBF) est :
GTBF(P) = ———— (111.29)

+1

Kp3K3™ Kp3.K1
La fonction de transfert en boucle fermé (GTBF(P)) (I11.23) a la forme
canonique du 2°™ ordre qui donne par I’équation suivante :

1 , . .
————Nous allons donc résoudre le systéme suivant :
L I

“)—721_ wn

1 _ 1
Kp3K3 T w?
C % (111.30)
Kpg.Kl Wy
N
p3 — 2
Ke2) (111.31)
Kiz = Ky3 oy
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1-0

" ety=i+

Avec: K3 = o.Ls.T; oTs  oT,

111 .7 La commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique:
Pour le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone pentaphasée, on utilise trois
régulateurs classiques de méme type, ces régulateurs sont le régulateur de vitesse, le

régulateur de flux et le régulateur du couple.
Les sorties des deux derniers régulateurs sont les tensions statoriques de référence

suivant I’axe g et d (V;S,VSS), et apres la transformation inverse de Park on aboutit aux

cing tensions réels statorique qui donnent la vitesse réelle du moteur.

La structure globale de cette commande est représentée par la figure (111.14).

iﬁ

'

Com Vsql
Regulateur Régulateur
De Vitesse De Couple

] =
.’(%) : § Ch
Déflusage ) Réalseur VSdl 5 R arge
g D;Hm Q :
- D)
e :
o) W 0
2 v
b -
— g B,
i) B
M
e/

lgg

Figure (111.14) : Commande vectorielle directe de la machine asynchrone pentaphasée

alimenté en tension.
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I11.8 Les résultats de simulation :
En fait la simulation de la commande vectorielle directe (en tension), et en utilise le
logiciel Mathlab.
Nous avons simulie le systeme dans les conditions de fonctionnement variable
(variation de vitesse, la charge (marche a vide et en charge), pour les deux type de
régulateurs (PI, IP) puis voire La comparaison entre les deux types surtout du coté
performances.
111.8.1 Démarrage a vide :

La figure (I11.15) représente le démarrage a vide (Cr = 0) de la machine

asynchrone pentaphasée avec le régulateur IP et PI.
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Régulateur (IP) Régulateur (PI)
b : 150 . . . . :
—_W ; Lol—W
T — W ) 100}~ — W
£ z '
| S g | 1
= 0
| S S O S £ | S SR SIS S — .
=
50 | | | | | _50 I I I I I
b 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps(s) Temps(s)
60 : | 100 | |
| — Cem ! ! ! ! | = Cem
g ¥ ! E 1] HE RO SO SO G
zZ ! z o | = Cemref
i 1 : i ' .
g ! §
. : 3 ) ——
'20 L L L I L 50 1 1 1 1 1
005 rwu 2 2% 3 B 1 152 25 3
Bmps(s
3 . Y ..., B
1 , , ; A el ; ; ; | ld| 8
1| IR S A A I | S— LN— e o] T I8

i L

courant[lsd |sql(a)
=
i
courarmt[lsd |sql{a)

10 L I i i i 20 I L L L i
0 05 1 15 2 2% 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps(s)
J "
C 1 |—Fd A L
[ A 5 A
3 : ; ! ! ! ! !
5 05 """"""""""""""""""""""""" E L] g T A
: ! = 1
s U{r : é UV_:"
15 : : : : : 05 : : : : :
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
1 Temps(s) 1 Temps(s) 1

Figure (I11.15) Résultats pour un démarrage a vide (C, = 0 (N.m))
111.8.2 Démarrage en charge :
La figure (I11.16) représente les tests en charge (C, = 10 (N.m)) pour les deux
types de régulateur IP et Pl a I’ instant (0.6s).
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Régulateur (P1)
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Figure (I11.16) Résultats pour un démarrage en charge (C, = 10 (N.m))

111.8.3 Démarrage avec variation de vitesse :

La figure (I11.17) donne les résultats de simulation :
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Régulateur (IP) Régulateur (P1)
¥ ' -
P : :
: : £
i | !
E | s
| =
0 I I I I I
0 05 1 15 ? 25 3
0 —
! ! ! v [ Cem
S S S
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5 1 g
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u 8 1 1 : 1
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Figure (111.17) Résultats pour un démarrage en charge a vitesse variable (C, =
10 (N.m))
111.8.4 Démarrage avec inversion de vitesse :

Les courbes de la figure (II1, 18) les résultats de la machine pour une inversion de la

vitesse.
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Régulateur (IP) Régulateur (PI)
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Figure (111.18) Résultats pour un démarrage en charge a vitesse inverse (C, =
10 (N.m))
111.8.5 Comparaison entre les régulateurs Pl et IP:

La figure (I11.19) représente la comparaison entre les deux types de régulateurs
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Figure (111.19) :Comparaison entre IP et Pl en charge a vitesse variable (C, =
10 (N.m))
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I11.9 Interprétation des résultats :

Afin de tester les résultats effectuer par la simulation de commande en peut dire
que :

» Deémarrage a vide (Cr=0 N.m)

La figure (I11.15) donne la reponse a vide soit pour un régulateurs IP ou PI, Les
résultats de cette simulation telle que la vitesse, le couple, les courants et les flux sont
commandé parfaitement.

Pour le régulateurs IP le temps de réponse grand par rapport au Pl soit pour la
vitesse ou le couple, mais par rapport a la stabilité de systeme c’est le contraire.

Pour un régulateur PI en remarque que la stabilité de vitesse atteint la référence
apres (0.6 s), par contre avec le IP le systeme est stable a I’instant (0.2s), ce qui donne la
priorité a son utilisation.

» Démarrage en charge (Cr=10 N.m) :

Pour La figure ((111.16) nous avons applique une charge a I’ instant (0.6s) apres
le démarrage :

Nous remarquons bien que pour la structure de régulateur IP la vitesse suit parfaitement

sa réference, un rejet tres rapide de la perturbation mais avec la structure PI le rejet de

perturbation prend plus de temps c’est ce qui affect sur le couple, le flux et les courants.
» Deémarrage avec variation de vitesse et en charge :

La figure (I11.17) donne les résultats pour une variation de vitesse de la machine
asynchrone pentaphasee, on applique a I’instant (1s) une vitesse de 120 rad/s et une
autre variation a I’instant (2s) de 50 rad/s) et en gardant la méme charge (C, =
10 (N.m)).

D’apres les résultats obtenus en peut dire que la commande vectorielle donne
des bonnes résultats surtout avec I’utilisation de structure IP, il maintient le systeme
stable tous le temps avec un rejet rapide de perturbation.

» Deémarrage avec inversion de vitesse :
La figure (111, 18) présente les résultats de simulation de la machine pour une inversion
de la vitesse a I’instant (t=1.5s).
Pour la structure de régulateur PI on remarque que la vitesse, le couple, les flux et
les courant présentent des pic lors de I’inversion de vitesse avant de rendre stable, mais
généralement les résultats sont acceptables pour les deux structures de régulateurs mais

beaucoup bien pour le IP.
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» Comparaison entre les régulateurs Pl et IP :
La figure (I11.19) nous montre une comparaison entre les deux types de régulateurs
avec I’utilisation de méthode d’agrandissement d’image surtout aux instants qui en fait
des variations sur la vitesse de sortie ou la charge.
D’aprés les zones a agrandir on  montrent, que les deux régulateurs de vitesse de type
Pl et IP arrivent en fin de compte a réguler la vitesse de la machine, et que le choix du
régulateur IP présente des performances plus satisfaisantes que le Pl avec un
dépassement réduit et un rejet rapide de perturbation néanmaoins, le régulateur Pl donne
un temps de réponse trés petit.
I11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les performances de la commande de vitesse
et de couple avec orientation du flux rotorique, en utilise deux types de régulateurs
classique PI et IP de vitesse. Ce qui permet d’avoir un découplage entre le flux et le
couple.

Aprés comparaison entre les résultats obtenus avec les deux régulateurs, nous avons
constaté que le régulateur IP permet mieux de contrdler la machine et donne des bonnes
performances, néanmoins en dit que la réponse de I’ensemble du systeme relativement
lente, mais généralement acceptable. Ce qui nécessite la connaissance d’autres types de
commande, par exemple la commande de linéarisation par retour d’état, et c’est notre

prochain chapitre.
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Chapitre : IV Commande de linéarisation par retour d’etat d’une MASP

1VV.1 introduction :

La plupart des techniques de synthése des systemes de commande sont basees
sur la connaissance du processus a commander et de son environnement, or les
processus industriels sont par nature non linéaires et variantes dans le temps, les
paramétres peuvent donc varier pour diverses raisons (température, changement du
point de fonctionnement, etc.).

Les performances d’une commande linéaire se dégradent au fur et a mesure que
I’écart entre les paramétres réels et ceux utilisés dans le calcul de commande augmente
[36].

La technique de linéarisation par retour d’état est une approche récente pour la
commande des systemes non linéaires, elle consiste de trouver un état et a transformes
partiellement ou completement les systemes dynamique linéaire, d’une maniere
algébrique [37].

Dans Ce chapitre en fait I’étude d’une commande de linéarisation par retour
d’état de la vitesse et du couple et du flux d’une machine asynchrone pentaphasée,
L'alimentation est assurée par un onduleur de tension commande par une MLI présentée
au chapitre 1.

IV.2 Technique de linéarisation par retour d’état :

La technique de linéarisation entrée-sortie, permet non seulement de linéariser
mais également de découpler les entrées-sorties du systeme quel que soit le point de
fonctionnement et évite I’utilisation d’un repére tournant dont la position est mal
connue.

La condition permettant de verifier si le systeme non linéaire admet une linéarisation
E/S est la détermination du degré relatif.
IV.2.1 Théorie de linéarisation

La linéarisation par retour entrée-sortie est une approche d’un modele du
contréle non linéaire qui a attiré ces dernieres années beaucoup de recherches [38], [39],
[40], [41].

IV.2.2 Rappels mathématiques:

Lors de I’application de la technique de linéarisation par retour d’état, on est

appelé a utiliser des outils mathématiques que I’on va rappeler par la suite.

Soit le systeme non linéaire :
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[ =16+ 9o VD)

y =h(x)
Ou Il'état x € R"l'entrée U € R™, la sortiey € RP, et les entiers de f,g et h sont des
fonctions.

IVV.2.3 Gradient
On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur x, par le vecteur

Ligne Vh(x), défini par :
(Vh), === (IV.2)

D'une fagon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobin de

f (matrice de (n x n)) comme suit :
o
(Vh); = o, (IV.3)
IV.2.4 Opérateurs de Lie (dérivée et crochet de Lie)
1.3 Dérivées de Lie

1VV.3.1 Definition: Soit h une fonction de classe C1 deR™dansR. On appelle dérivée de
Lie de h dans la direction f, notée L h +, la dérivée de h le long de la courbe intégrale de f
en x =0,

Donc on note [37] :

Lih(x) = 5 h(X: (@) x=0 = Tt i) - () (IV.4)
Par cette formule, un champ de vecteurs f quelconque est identifié a I’opérateur

différentiel linéaire du premier ordre comme suit :

C 9
LG = ) [l (V.5)
i=1

Exemple 1. : Dans un intervalle ouvert U de R?de coordonnées(x,t) , considérons le
champ f(t,x) = [11]]00 v est une constante arbitraire, et la fonction h(t, x) = x - vt de U
dans R. Ladérivée de Lie de la fonction h le long du champ f est donnée par :

dh dh O0h dh
= =—v——1=v—-—v=0

n
Leh )= ) fo=ar T’ ot

i=

La définition précédente, peut étre réécrite comme suit :
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Soientf: R™ — R"champs de vecteursh: R™ — Ret une fonction scalaire. On introduit
la dérivée de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée Lgh donnant la

dérivée h(x. )dont la direction de f (x), tel que :

_fl_

f2
Lch = Vhf = oh Oh ah] IV.6
+h = Vhf = I L o (IV. 6)

£,

L’opérateur L, aux propriétés suivantes :
Lih = Le(L5th) = V(L h)f i=12.. ... n (IV.7)

Et:

LPh =0 (IV.8)

De plus, si g(x)est un autre champ de vecteurs alors la fonction scalaire L, Ly h(x)est
donné par :

LyLeh(x) = V(Lsh), (IV.9)

1VV.3.2. Principe de la technique de linéarisation par retour d’état :
Avant de procéder a une étude détaillée de la linéarisation entrée-sortie par

retour d’état une définition formelle de ce concept s’avére nécessaire.
Un systeme non linéaire MIMO donnée sou la forme (IV.1) avec f(x) et g(x)deux
vecteur champ dans R™ peut-étre linéarisable, s’il existe :

e UnerégionT’

e Undéfeomorphisme E:T" -» R"

e Une transformation et un retour d’état non linéaire de la forme :

U=a(x)+Bx).V (1v.10)

Tels que a(x)et B(x) sont calculées ultérieurement.

Le nouvel état Z et la nouvelle entrée V doivent satisfaire la relation linéaire suivante :

7=V (IV.11)
Le nouvel état Z est appelé I’état linéaire et le retour d’état (1V.9) est appelé

loi de commande de linéarisation.
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La difficulté dans le modéle (IV. 1)d’un systéme dynamique non linéaire est que

la sortie ne dépend pas explicitement de son entrée.

Remarque :
L’idée principale de la technique de commande par retour d’état est de

différentier la sortie de systéme jusqu’a faire apparaitre une équation qui donne une
relation entre les sorties et les entrées de systeme.
Cette équation est présentée par la forme suivante :

5 = Lyhy + ) (Lyhy).U (Iv.12)
i=1

Soit 7; le degre relatif qui correspond le nombre de dérivée le plus petit pour lequel

I’entrée apparait soit alors :
i=1

. (ri-1)
Avec : LgiLf’ hi #0,vx €T

I': Est I’ensemble des états existants.

Le systéme peut présenter comme suite :

V[ ] 1]
T2
Yo '
| |+EW| . (IV.14)
yyr ] L ()] U, |
Avec :
Lgl(L]([Tl_l) hl Lgm (L}(crl_l)hl
E(x) = : : (Iv.15)
Lgl(L](frm -1) hm Lgm (L}(crm _1)hm

E(x) : matrice de découplage.

Det E(x) # 0, le choix de retour d’état sera de la forme :
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U, V1= L;l- hy (x)
= EN(x) : (IV.16)
Up Vy = L7 By ()
Avec: (Vq ... ..V, )T lanouvelle entrée.

La relation différentielle entre la sortie et la nouvelle entrée est donné par I’équation

suivante :
y Vi
= (IV.17)
R I U

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systéme non linéaire
admet une linéarisation entrée sortie et un ordre du degré relatif du systéeme [42] [43]
[44].
1V 3.3. Degré relatif :

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire
apparaitre I’entrée.

On dit que le systéme posséde un degre relatif (ry ..., )en xq .S’il existe un

voisinage I" de xg telque, Vx €T.

o LyuLfhi(x)=0 O<a<sn-1 1<i,jj<m

e E(x) est non singulier.

Le degré relatif total du systemeest: r =7 + 1y .......+1,

On envisage alors deux cas :

1¥cas :r=n

Dans ce cas en dit que le systéme est totalement linéarisé par retour d’état en utilisant

I’expressionh, L¢h, ..., Ly *h.

Soient les m sortie y; et leurs dérivees d’ordre 7; telles que :
d=m@d =1k . =1 mE
: : : : (1V.18)
&' = hy (O = Lihy (x) . &0 = L™ Py (1)
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Jre_ e . A
Les &(G=1,.... m;i=1,.... ,7;)  sont indépendants et peuvent étre
considérées comme des nouvelles variables d’état du nouveau vecteur d’état ainsi, ces

nouvelles variables d’état deviennent :

(8 =8

R = " (1V.19)
i=1

Avec:1<j<m
Avec cette loi de commande, on obtient une linéarisation entrée-sortie du systéme non
linéaire c’est-a-dire que le systéme non linaire sera constitué de m sous systéeme
linéaire et couplés.
2%cas:ir<n
Dans ce cas les états f{ G=1.... m;i=1,.. .. ,7;) représentent seulement la
dynamique du systeme de dimension r, on peut alors compléter ce vecteur par les (n-r)
fonction. (4, ... ..., n,—,) indépendantes les unes des autres. Elles sont obtenues par la
verification des conditions données par la méthode de Frobenius, qu’on va définir
comme suit :
IV 3.4 Théoreme de Frobenius :
Une suite linéairement indépendance du vecteur champ {gi,....... ,Om} de R™ est

complétement intégrable si et seulement si il existe (n-m) fonction scalaires

N1 (x), (%), .. o.My () qui Vérifient le systéme d’équation différentielle
suivant :
Vx €ETLyn(x) =0 0<i<ml<k<n-r (1V.20)

Les états (n-r) sont inobservables et déterminent la dynamique interne du

systéme donné par I’expression suivante :

n = L (x) + Lemy (). U (IV.21)

Telque : (k=1,........... ,n-r)et(i=1,......... , m).
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IV.4 Modele non linéaire de la machine asynchrone pentaphasée :
Avec les hypotheses simplificatrices relatives au MSAP, le modele du moteur exprimé dans

le repere de « park » « d, q », sous forme d'état s'écrit comme suit :

{X =f(x)+gx)U
y =h(x)

Avec :
o [ x1x,x3x3]" Le vecteur d’état.

o [isaisqPratrq]” variable d’état.
e U=[UyUg,] variable de commande.
e y :lasortie choisie (couple/flux ou vitesse/ flux).

e h(x) : estune fonction analytique

Tels que :
- 1-¢ 1 -0 1 .
o Reoxy + =% =g + =% 0 X
X _ —
I[fi(x)]l Rt'x2_¥'ix3+70'n%-x4
)= fool= y (1V.22)
ol R T e T
| M.7(.'2'|'(1).X'3——.X'4 |
. _ 1 1-¢ 1
Avec : Rt——(ﬁ+7.i)
1
e
1
9 =[g®)go1| 0 - | (IV.23)
| o & |
l o o |

1V.4.1 Application de la commande de linéarisation par retour d’état:

Considérons le modele de la machine définie au chapitre 1 par le systeme
d’équations (I. 16) en détermine les variables de sortie comme suite :
1V.4.2 commande de vitesse et du flux :

Le moteur est commandé par les deux composantes de tension. U = [ UsqUsq]
les variables a contréler dans ce travail, par la loi de commande de linéarisation, sont la
vitesse et la norme du flux rotorique au carré comme sorties du procédé. Le choix de la

norme au carré est di au fait que cette forme permet de simplifier le calcul différentiel.
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Dans ce cas le vecteur de sortie est donné par la relation suivante :

Zl (X)] I , l
z(x) (¢ ¢rq)

Avec :

() : est donner par la relation :

d Ce—C Q M
— 0= e' r—fT et Ce:P._(X2X3—X1X4)
dat J J Ly

%@3 = %(Q)fd + Q)Eq) Le choix de la norme au 1/2 carré est di au fait que cette forme
permet de simplifier le calcul différentiel.
1VV.4.3 Degré relatif par rapport a la sortie hy(x) (vitesse) :
hy(x) = Lehy (x) + Lyhy (x). U

M
d — q Pi-(roxz—x1x4)—Cr Q

s M_ = r — pu—
” 0= ; fj ; f.j (1V.24)
Avec :
Lghl(x) =0

La dérivée de lie de hy (x) relative a g et nule.
hi(x) = Lehy (x)

On va dériver une deuxieme fois :

hy(x) = L2hy (x) + LyLehy (x). U (1V.25)

Pour tout calcul voir annexe B :
1—
L}Zchl(x) = —%. ( GJ) w(x3 + x7) — —(x1x3 + XpXy) +
PM (1 f
(Lrj (E - Rt) "'].—2) (X124 — X2%3) +].—2Cr +
f2
j—ZQ (V. 26)
Avec :
_ P.M P.M

LyLehy(x) = [—er x4mx3] (IV.27)

Le degré relatif par rapport a h; (x) estr; = 2
En passe a dérivé de flux :

1VV.4.4 Degré relatif par rapport a la sortie h,(x) (Flux) :
hz(X) - thz(X) + Lghz(X). U
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hy(x) = (d3x3 + %4%x4)
Avec :
Lyhy(x) =0
La dérivée de lie de h,(x) relative a g et nule.
hz(x) = thz(x)
La dérive de la sortie 2 ne fait pas intervenir I’entré U dans ce cas il faut dériver une
deuxieme fois :
hy(x) = L3hy(x) + LyLehy(x). U (1V.28)

Pour tout calcul voir Annexe D :

12h _ (M2 2 4 42y 4 1L 2 4,2
Fho(x) = T_r) (xf +x3) T_E'(x3 x3)
M M M
+ (T_ R, — 3-%) (123 + Xox4) — . (1x4 — x2x3) (1V.29)
Avec :
M M
Lgthz(X) = [TrLSJ Xgmleil (|V30)

Le degré relatif par rapport a h,(x) estr, = 2.
Donc le degre relatif de systeme estdonnépar: r=r +mrn =4=n
En peut dire que le systeme completement linéaire.

La matrice définissant la relation entre les entrées U = [ Usq U, ] €t les dérivées
des sorties y(x)est donnée par :

;ll(x) _ Lzhy (x) , Uy,
[hz(x)] - lL]%hZ(x) +E (x) [Usq] (|V31)

Avec :

-LglLf hl (X)ngLf h'l (X)

E (.X') - _LglthZ(x)LglthZ(x)

(IV.32)

PM_ _PM__

v | LeLsoj A LiLsoj T3

EGy=| "7 'k (IV.34)
X X

| T.Le0 3T L4
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Calcul Le déterminant de E'(x) :

, 2
detE (x) = —p.— Y —. (xf + x5)

"(Ls.0)2.Ty.L,.

Le modele de commande donné par I’équation (I.16) Comme suite :

vy = L5hy (x)

vo = Bhy(a) (IV.35)

o) = e

L Loj T.Lio

Usq (X% + X% LrLsUj LrLsUj Vo — szchz (X)
X3 X4
M P.M

Le model non-linéaire présenté par I’équation (1V.14) pour la commande du
systéme en boucle fermer permet d’avoir des nouvelles commandes v, et v,et qui sont
définis comme suite :

f:ll(x) =v; = }’1 (1V.37)
ho(x) =v, =y,
IV.4.5 Loi de commande stabilisante :

Pour poursuivre des trajectoires de référence désirées de la vitesse Q.. et de
flux ¢,.., avec une certaine dynamique, on impose au systeme linéarisé des poles
stables répondant aux performances désirées (polynéme d’Hurwitz) [45].

Les variables v;et v, peuvent étre calculées de la fagon suivante :

v1 = Qoep + K11 (Qrep — Q) + K13 (Quey — Q)

{Uz = Gref + Kot (rep — &) + Koo (Prer — 1)

Les équations des erreurs de poursuite est :

(IV.38)

{91 + K161+ Kppeq

éx + K16, + Kpe (1V-39)

AVecC :

{el = 'Qref -0

€ = d)ref - (pr (IV40)
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Les coefficients K;; sont choisis tels que les deux polynomes s + Ky15 + K6t
s? + K, s + K, possédent des racines a partie réelle négative.

Les coefficients (K11, K12, K»1, Ko5) sont choisis suivant la référence [46] pour
tenir de contrainte [U = U,,,, = 540V; amplitude acceptable pour les actionneurs [47]

Pour voir le flux constant, pour un systeme de second ordre, on choisi :

K> = 28wq
V.41
{Kzz = w} ( )
IVV.4.6 Schéma bloc de la commande :
La figure (IV.1) représente la simulation de la modele (IV.14) avec la machine

asynchrone pentaphasée :

»

"1 calcule de (9?)

Qref
~
>l Qep + K11 (Qrep — Q) + Kig (Qep — )

.
U1
. 4| L)thl(x)
Eor |
V2
q.sref + KZl (d)ref - ¢r) + K22 (¢ref - ¢r) 0O

Figure (IV.1) Schéma bloc de la commande (vitesse, flux)de linéarisation par retour
d’état de la machine asynchrone pentaphasée dans le repére(d, q)
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IV.5 Interprétation Resultats de simulation (vitesse/ flux) :
Nous effectuons une série de tests suivants afin de tester la robustesse de la
commande développée.

Les performances statique et dynamique de la commande de linéarisation par retour
d’état sont analysées a partir des tests de simulation des quatre modes de
fonctionnement suivants :

» Test de démarrage a vide.

» Test de démarrage a vide avec insertion de la charge.

> Test de démarrage a vide avec insertion de la charge et variation de vitesse.

» Test d’inversion de sens de rotation.

e Démarrage a vide :
Le résultat de simulation de la commande non linéaire d’une machine

asynchrone pentaphasée est presenté par la figure (1V.2) :

—_—w — s
— Wref

50 —

vitesse(rad/s)
courant[isd,Isdl(A)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tomps(s) Temps(s)

—Ce —Fd
80 |« —Fn

& 05

couple(N.m)

flux [Frd, Frql(Wb)

05

) 15
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 oo oW s e 4 42 48 4G 19 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (1V.2) : Démarrage a vide de la machine —commande « vitesse/flux ».
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Comme on le voit sur la figure (1V.2) nous remarquons que la vitesse prenne sa
valeur de référence aprés le démarrage a I’instant de (0.2s), de méme comme pour le

couple électromécanique, le flux et les courants statoriques.

e Démarrage a avide avec insertion de la charge :
La figure (IV.3) donne les résultats de simulation avec I’application d’une
charge de 10Nma I’instant (0.5s).

120 60
—w —Isd

— Wref 50 |~ Isq

1005

80
/ 100
995
®

60

vitesse(rad/s)

courant[Isd,Isql(A)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s) Temps(s)

15
—Ce — Fud
I —Fq

05

couple(N.m)

flux [Frd,Frg](Wb)

05

g 15
P w6 o 7 14 15 1 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figure (1V.3) : Démarrage a vide avec I’application d’une charge a

I’instant « t=0.5s » de la machine —commande « vitesse/flux ».

La simulation effectuée pour un démarrage a vide suivi d’une insertion d’une
charge de 10Nm a t=0.5s, les résultats de simulation sont représentés sur la figure
(IV.3).

La vitesse atteint la référence aprés un régime transitoire, pour quelle se stabilise a 100
rad/s, malgré une chute de 0.5% due a I’introduction de la charge, en remarque que la

vitesse revient pour suivre la trajectoire imposée.
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Apres un régime transitoire, le flux reste constant d’amplitude égale (1web) (la
valeur de référence). Le couple électromagnétique s’annule aprés un régime transitoire,
ou son amplitude maximale est égale presque (80 N.m)(couple de démarrage), a t=0.5s
moment d’insertion de la charge, le couple tend vers la valeur du couple de charge
10Nm pour le compenser.

Les courants ont les mémes comportements que le couple.

e Démarrage a vide avec insertion de la charge et variation de vitesse :

La simulation effectuée pour un démarrage a vide suivi d’une insertion d’une
charge de 10Nm a t=0.5s, avec une variation de vitesse a t=1s (vitesse =120 rad/s), les
résultats de simulation sont représentés sur la figure (1V. 4).

‘_W ‘ — s

i ‘ — Wret‘ —

100

vitesse(rad/s)
&
]
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UO 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
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I— —Fg

couple(N.m)

flux [Frd,Fra] (Wb)

- 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figure (IV.4) Démarrage a vide suive d’une insertion d’une charge de 10Nm a t=0.5s,
avec une variation de vitesse a t=1s (vitesse =120 rad/s)de la machine

Commande « vitesse/flux ».

Les résultats illustrés sur la figure (IV. 4) pour un démarrage a vide avec une insertion
d’une charge de (LON.m) aprés t=0.5s et variation de vitesse de (100rad/s) a une vitesse
de (120rad/s) a t=1s.
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Nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence sans aucune erreur, le
couple fait un pic a I’instant (t=1s temps de variation de vitesse) puis il revient a sa
valeur, la méme remarque pour les courants.

Pour le flux reste constant méme dans le cas de changement de vitesse.

e Démarrage avec inversion de sens de rotation :

Le résultat effectué représente par la figure (1V. 5).
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Figure (IV.5) Démarrage a vide suive d’une insertion d’une charge de 10Nm a t=0.5s,
avec une inversion de vitesse a t=1s (vitesse =-100 rad/s)de la machine
Commande « vitesse/flux ».

Les résultats sont produits avec une inversion de vitesse a (t=1s vitesse = -100
rad/s) et la méme rétention de charge (10 N.m a t =0.5s).
La vitesse suit sa valeur de référence, pour le couple, les courants et les flux : ils

font des pics a I’instant d’inversion de vitesse puis ils reviennent a leurs valeurs.
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1V.6 Commande de couple et du flux :
Les variables de sortie choisis sont :

hl(x)] [ ﬂr'(isq(brd_isd(brq) (IV.20)

hz (x) %(Q)gd +02)

De méme maniere pour obtenir la loi de commande non linéaire, nous calculons le
degré relatif de sortie c’est-a-dire le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour

trouver I'entrée U = [ Usq Usq ]

e Degré relatif par rapport a la sortie hy(x) (couple) :
’:ll(x) - thl(X) + Lghl(X). U

. M. . . .
hi(x) = p.~. [ Xox3 + X3xp — X1X4 — XgXq]
T

Le développement de calcule fait en annexe(C) nous donne :

. M _ 1-
hi(x) = P.L—[— Vo (x5 + x§) — (x1x3 + x2%4)
. .
1 (1,1 1 1
- - (E + T_s) (xox3 + x1%4) — o Usa ¥ - Usql (1vV.21)

Le degré relatif par rapport a hy(x)et r, =1
Le degré relatif par rapport a h,(x) et r, =2
Alors le degré relatif de systéme globale : 4 + 1, =r =3
r<n=4
Dans ce cas le systéme et partiellement linéaire est possede un état inobservable.

Le systeme de commande est écrié par I’équation suivante :

ha(x) _ Lrhy(x) , Usa
lizz(x)l - lL%hz(x) TEW [Usq] (1V.22)
Avec :

M. 1-
Lehy(x) = P'Z [—M—; (x5 + x3) — (x1x3 + x2X4)
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1 /1 1
——.(—+F).(x2x3+x1x4)]
S

o \T,

szfhz(x) = (Tﬁr)z (xf + x5) ) (xs +x5)

M

— - (x1x3 + Xox4) — —r (14 — X%3)
, Lehy(x)L,oLchq(x xs
E (X) l glthlg %LgZthlg %l TrLSa TTLSO' (|V23)
LgiLphy(x)Lgy Leho(x mggx%s X4
Le déterminent de cette matrice est :
! M2
detE (x) = —P.m.(xf +X§)
Pour det E' (x) # 0 la matrice est réversible.
TyLgo TyLso
Nl —_ 1 | M A e 78
[E'@I™ = 77| nie rits (IV.24)
M 3 M 4
T.Lo T.Lo
Usd] _ 1 - P.M X4 P.M X3 [vy — thl(x) (1V.25)
Uql (x5 +x3)| TrLso _ TLso — [Zhy(x)

M Bpm

1V.6.1 Loi de commande stabilisante :
De la méme maniére, et pour assurer un parfaite régulation de couple et de flux

ver leur référence de C,.r et @,.¢ , V1 et v, est calculer comme suite :

{Ul = Ceref + Kl(Ceref - Ce) (lV 26)
Uy = d)ref + K21 (d)ref - d)r) + K22(¢ref - ¢r)
Les équations des erreurs de poursuite est :
e+ Kieg

{é'z + Ky 6 + Kpep (Iv-27)
Avec :

€1 = Ceref —Ce

_ (Iv.28)
€ — d)ref - (pr

Les coefficients K, K,1, K5, sont choisis tels que les polyndomes s? + Ky, s +

Ky,et s + K; possedent des racines a partie réelle négative.
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YQl:Z&% (IV.29)

_ 2
K> = wg

On choisi le les coefficients d’amortissement § = 0.7 et wg = (4'75

)

Trep
Pour K; soit étre grande pour une convergence rapide de I’erreur.
Pour le calcul de K,, et K; de régulateur PI de vitesse voir le chapitre I11.
I1V.6.2 Schéma bloc de la commande :

Le schéma bloc de la commande est présenté dans la figure (IV.6).

»

"1 calcule de (9?)

.
% n Ceref +K1(Ceref _Ce)

v — thl (X)

[ﬂmAE_ﬁuﬂ

A
]

achine

q.sref + KZl (d)ref - ¢r) + K22 (¢ref - ¢r) [9)

a

| ¢ref|

Figure (IV.6) Schéma bloc de la commande (couple, flux) de linéarisation par retour
d’état du la machine asynchrone pentaphasée dans le repére(d, q)

IV.7 Interprétation Résultats de simulation (couple/flux) :
Nous effectuons les tests suivantes sur la commande « couple/ flux » :

» Test de démarrage a vide.
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» Test de démarrage a vide avec insertion de la charge.
» Test de démarrage a vide avec insertion de la charge et variation de vitesse.
» Test d’inversion de sens de rotation.
e Démarrage avide :
Les résultats de simulation de la commande non linéaire d’une machine

asynchrone pentaphasée marche a vide est présenté par la figure (1V.7) :

10

W . — s
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q 2 a
g L <
g g
0
2 60 =
H 8 o
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i 9
&
)
20 o
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0 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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140 —e 15 ’
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—C !
10 —
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flux [Frd,Frgq]l(Wb)

20
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0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 -0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figure (1V.7) Démarrage a vide de la machine —commande « couple/flux ».

e Démarrage a vide avec insertion de la charge :
La figure (IV.8) donne les résultats de simulation avec I’application d’une
charge de 10Nma I’instant (0.5s).
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La figure (IV.8) Démarrage a vide avec I’application d’une charge de 10Nma

I’instant (0.5s).Commande « couple/flux ».

e Démarrage a vide avec insertion de la charge et variation de vitesse :

La simulation effectuée pour un démarrage a vide suive d’une insertion d’une

charge de 10Nm a t=0.5s, avec une variation de vitesse a t=1s (vitesse =120 rad/s), les

résultats de simulation sont représentés dans la figure (IV.9).
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La figure (IV.9) Démarrage a vide avec I’application d’une charge de 10Nma
I’instant (0.5s).et variation de vitesse a t=1s (vitesse=120 rad/s) Commande

« couple/flux ».

e Démarrage a vide avec insertion de la charge et inversion de
vitesse :

Les résultats effectuée pour un démarrage a vide suive d’une insertion
d’une charge de 10Nm a t=0.5s, avec une inversion de vitesse a t=1s
(vitesse =-100 rad/s), les résultats de simulation sont représentés dans la
figure (1V. 10)
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La figure (IV.10) : Démarrage a vide avec I’application d’une charge de 10Nma
I’instant (0.5s).et inversion de vitesse a t=1s (vitesse=-100 rad/s) Commande

« couple/flux ».

» Compte tenu de tous les résultats obtenus avec le choix « couple/flux » et les
comparer avec les résultats de choix « vitesse/flux » en dit que le deuxieme
choix (couple/flux) donne presque les mémes résultats et les mémes remarques,
soit pour le démarrage a vide, en charge, variation de vitesse et méme pour le
cas d’inversion de vitesse, en fait les mémes interprétations.
IV.8.Conclusion :

L’ application de la commande de linéarisation par retour d’état au modele non
linéaire de la machine asynchrone pentaphasée a montrer des performances tres
intéressantes au profile de découplage soit pour le choix des variables (vitesse/flux) ou

(couple/flux).
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Les tests effectués pour les différents modes de fonctionnement ont montré que
la commande garde la propriété de découple parfait entre la vitesse/flux et le
couple/flux.

Le choix des paramétres (les gains) et la conception de la commande de

linéarisation par retour d’état sont trés simples.
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CONCLUSION GENERALE

La machine pentaphasée (a cing phases) offre une alternative intéressante a la
réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs de I’onduleur comme aux
enroulements de la machine. En effet, elle permet de fractionner la puissance, ainsi de
réduire I'amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations de couple.

Enfin, son nombre de phases élevé offre une fiabilité accrue en permettant de
fonctionner, une ou plusieurs phases en défaut.

Ces avantages nous ont conduits a étudier ce type de machine, afin de voir le
comportement de la machine lorsqu’elle est commandee par une commande vectorielle
directe a flux rotorique orienté et afin d’améliorer les performances on propose une

commande de linéarisation par retour d’état qui sera I’objectif de notre travail.

Avant d’aborder cette étude, nous avons présenté le modele de la machine et
son association avec un onduleur de tension commandé par la technique MLI. La
modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park, ce qui
permet de simplifier les équations de la machine électrique, les résultats obtenus
montrent bien la validité du modele de Park et pour la détermination des différentes
caractéristiques de la machine.et on va établir le modéle de la machine avec
MATLAB/SIMULINK.

Porte sur la commande vectorielle par orientation du flux rotorique d’une
machine asynchrone pentaphasée. Cette commande, qui permet d’avoir des
performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparée.
D’une part, les résultats de simulation montrent bien le découplage entre le couple et le
flux. Et d’autre part pour le réglage de la vitesse de la machine pentaphasée nous avons
utilisé deux types de régulateurs, le IP et PI, et d’apreés les résultats obtenus on peut dire
que les performances sont trés satisfaisantes pour les deux régulateurs soit en présence

d’une charge perturbatrice ou lors d’une inversion du sens de rotation.
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Pour la technique de linéarisation par retour d’état on dit que I’application de
cette technique permis d’obtenir un systéme linéaire et parfaitement découplé, et les
coefficients de retour d’état ont été choisis de maniére a assure la stabilité de la machine
a commandée.

Les simulations obtenues montrent les bonnes performances de la machine, ce qui

prouve I’efficacité des deux commandes proposés.
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Caracteristique du moteur étudié :

YV V.V V V V V V V V V V V V VY

Nombre de phases : 5 (moteur pentaphasé).
U=220/380V

Fs=50 Hz

Nr = 1500 tr/min

Puissance nominale : 2,75 kW

Fréquence : 50 Hz

Tension composeée statorique : 220 V
Courant nominal : 2,1A

Résistance statorique : 4.85 Ohm
Résistance rotorique : 3.80 Ohm
Inductance de fuites statorique: 0.274 mH
Inductance de fuites rotorique: 0.274 mH
Inductance magnétisante: 0,26 H
Moment d'inertie : 0,031 kg.m?
Coefficient de frottement : 0,008
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DIPLOME DE MASTER EN ELECTRONIQUE
SPECIALITE : INDTRUMENTATION

Proposé et dirigé par : Dr. M. FODIL

Présenté par : Ben halis Mohamed & Far Samir

Theme
Application de la technique de linéarisation par retour d’état a la commande de la
machine asynchrone pentaphasée

Résumé :

L'objectif de ce travail est avant tout de trouver un modele de la machine asynchrone
pentaphasée passant par la transformation de park, et afin de contrdler directement le flux et le
couple a partir des courants d’alimentation on applique la commande vectorielle directe par
orientation du flux rotorique sur la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension
controlé par la technique MLI avec des régulateurs de vitesse Pl et IP, et pour assurer un fort
découplage et une meilleur linéarisation on applique la technique de linéarisation par retour

d’état, les résultats des simulation avec le logiciel Matlab sont exposés.

Mots-clés: machine asynchrone, onduleurs, commande vectorielle, technique de linéarisatation,

par retour d’état.

Abstract :

The objective of this work is above all to find a model of the pen-phase asynchronous machine
passing through the park transformation, and in order to directly control the flux and the torque
from the supply currents we apply the direct vector control by orientation. of the rotor flux on
the asynchronous machine supplied by a voltage inverter controlled by the PWM technique with
Pl and IP speed regulators, and to ensure strong decoupling and better linearization, the
linearization technique by status feedback is applied. simulation results with Matlab software

are presented.

Keywords: asynchronous machine, inverters, vector control, linearization technique, by status
feedback.
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