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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION :

Actuellement, les machines asynchrones triphasées sont considérées comme

l’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 coût d’achat et sa robustesse mécanique.

Néanmoins, le nombre réduit de phases (trois) peut être un handicap dans des domaines

particuliers d’applications, notamment dans les systèmes embarqués tels l’automobile et

l’avion, Ou les choix des tensions basses et des vitesses élevées impliquent une

commutation de forts courants avec des fréquences de commutation élevées au niveau

des onduleurs. Ce qui provoque les problèmes de  commutation synchronisée des

composants, de surdimensionnement et de fiabilité associées.

Par ailleurs, un nombre élevé de phases confère intrinsèquement une meilleure fiabilité

à l’ensemble convertisseur/machine. Des fonctionnements en modes de marches

dégradées 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 à trois offrent

une alternative intéressante à la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs

comme aux bobinages de la machine. En effet, l’augmentation du nombre de phases

permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des tensions

commutées à courant donné [3]. De plus, ces machines permettent de réduire

l’amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations de couple, permettant ainsi à la

charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin, l’augmentation du nombre de

phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases

en défaut. Cette problématique est fondamentale pour les applications devant garantir

une excellente continuité de service, pratiquement, dans les domaines de la traction

ferroviaire, de la propulsion navale, de l’automobile et de l’aérospatiale [4], [5], [6].
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Malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines

asynchrone pose des problèmes du fait que son modèle de base est non linéaire et

fortement couplé, qui est l’opposé de la simplicité de sa structure, aussi ce qui

complique ce modèle, c’est que les paramètres 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 dernières

décennies, les recherches ont donné un essor appréciable à la commande du moteur

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

Dans les années 70, La commande vectorielle à été réalisée par Blaschke, dite

commande vectorielle à flux orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe

consiste à éliminer le couplage entre l’inducteur et l’induit de la machine asynchrone,

donc elle permet d’obtenir un fonctionnement comparable à celui d'une machine à

courant continu. Cependant, l’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face

aux incertitudes des paramètres, 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 basée sur la géométrie différentielle

permet par une transformation difféomorphique et un retour d’état non linéaire de

découpler et de linéariser le modèle mis sous la forme canonique [8]. Le suivi des

trajectoires de référence est basé sur le principe de l’imposition des pôles. Cette

technique présente l’avantage de pouvoir commander séparément le flux et le couple

même 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

système commandé est soumis à 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 manière suivante :

Le premier chapitre est consacré à l’étude mathématique et la modélisation de la

machine asynchrone à 5 phases dans la base naturelle, Concordia et Park, Les modèles
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qui seront obtenus permettent de connaître le comportement de la machine en

fonctionnements, dynamique et statique. Les validations de ces paramètres par

simulation en Simulink sous MATLAB.

Le deuxième chapitre est d’exposé l'alimentation de la machine pentaphasée par

un onduleur de tension à trois niveaux contrôlé par la technique MLI « Modulation de

Largeur d'Impulsion » après 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 troisième chapitre à été spécifiquement consacrée à 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 PI et IP avec une

comparaison entre les deux régulateurs.

Dans le quatrième chapitre on donne quelque notion sur le système non linéaire

avec une étude 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 », à 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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I.1. Introduction

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur

l’interaction électromagnétique du champ tournant, créée par le courant pentaphasée

fourni à l’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans

l’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 diffère de celle du rotor.

De cette façon, nous pouvons dire que, le fonctionnement d’une machine

asynchrone est comparable à celui d’un transformateur dont l’enroulement secondaire

est tournant [11].

La modélisation d’une machine asynchrone est une phase primordiale pour

l’élaboration des lois de commande. Les progrès de l’informatique et de génie logiciels

permettent de réaliser les modélisations performantes et d’envisager l’optimisation des

machines électriques [12].

Pour obtenir le modèle de la machine asynchrone il faut choisir le modèle,

déterminer ses paramètres et à la fin on fait la simulation et vérifié sa validation.

I.2. Généralités sur les machines électriques:

I.2.1 Description et principe de fonctionnement :

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse à

l’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 à ailettes Longitudinales est un monobloc en fonte ou en

acier.[3]

· Le stator est fixe on y trouve les enroulements reliés à la source.

· Le rotor est monté sur un axe de rotation sur le quel sont placés les

enroulements qui seront accessibles de l'extérieur. [13]

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasée à cage d’écureuil,

constituée de deux parties. Une partie fixe (stator) comportant dans les encoches du

circuit magnétique cinq 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 à 2π
5

. Le rotor est identique à

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

Augmenter le nombre de phase d’une machine afin de réduire la puissance qui doit

transiter par chaque bras de l’onduleur (ou dans la mesure ou la puissance électrique qui

est fournie à la machine est fractionnée), les interrupteurs s’en trouvent être de calibre

plus faible.

Le principe de fonctionnement repose entièrement sur les lois de l’induction :

· La machine asynchrone est un transformateur à champ magnétique tournant dont

le secondaire (rotor) est en court circuit.

· La vitesse de rotation Ωs du champ tournant d’origine statorique, rigidement

liées à la fréquence fs de tension pentaphasée d’alimentation.

Ωݏ = 60. ݏ݂
ܲ

(tr/min) .

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

Selon la loi de (lenz), les courants rotoriques s’opposent à leur cause c'est-à-dire au

déplacement au champ par r

apport au rotor. Le système des forces va entrainer le rotor à la poursuite du champ et

essayer de le faire tourner à la même vitesse Ωݏ(Ωݏ = ݏ߱
ܲ

) , cette vitesse ne peut être

atteinte, car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne à

une vitesse Ωݎ(Ωݎ = ݎ߱
ܲ

) inferieur à Ωݏ , il n’est pas au synchronisme du champ (la

machine est dite asynchrone) .

De ce fait, selon que Ωݎ est inferieur (hyposynchrone) ou supérieur (heper synchrone)

à Ωݏ , la machine développe respectivement un couple moteur tendant à accroître Ωݎ ou

un couple résistant tendant a réduire Ωݎ , de toute évidence le couple électromagnétique

s’annule à l’égalité de vitesse . L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du

signe de l’écart(Ωݏ − Ωݎ).

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

݃ = (Ωݏ−Ωݎ)
Ωݏ

.

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.

I.2.2. Schéma d’une machine asynchrone :

Nous pouvons représenter la machine asynchrone schématiquement par les cinq

enroulements de phase du stator A, B, C, D, E ainsi que les trois enroulements du rotor

a, b, c voir la figure (I.1).

Avec :

A, B, C, D, E : cinq phases du stator.

a, b, c : trois phases du rotor.

I.3.Le choix de la machine pentaphasée :

La machine asynchrone pentaphasée présente beaucoup  d’avantage : la grande

robustesse électromagnétique, le faible coût, 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.

Figure (I.1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone pentaphasée

Es

Ds

Cs

Bs

As

cr

ar
br

࢘ࣂ



Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée 2020

Année 2019/2020 Page 8

I.4.Machine asynchrone pentaphasée :

La MASP est une machine à 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 l’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.

I.4.1 Les hypothèses simplificatrices :

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime

dynamique et permanent, il est nécessaire de contourner la difficulté du modèle de la

machine par certaines hypothèses simplificatrices [14] :

Ø La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est à

répartition sinusoïdale.

Ø L’entrefer uniforme.

Ø La machine est de constitution symétrique.

Ø La saturation du circuit magnétique, l’effet de l’hystérésis et les courants de

Foucault sont tous négligés.

I.4.2 Modèle général de la machine asynchrone pentaphasée :

Par l’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 :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ܣݏܸ = ݏܴ . ܣݏ݅ + ܣݏ∅݀

ݐ݀

ܤݏܸ = ݏܴ . ܤݏ݅ + ܤݏ∅݀
ݐ݀

ܥݏܸ = ݏܴ . ܥݏ݅ + ܥݏ∅݀
ݐ݀

ܦݏܸ = ݏܴ . ܦݏ݅ + ܦݏ∅݀
ݐ݀

ܧݏܸ = ݏܴ . ܧݏ݅ + ܧݏ∅݀
ݐ݀

 (I.3)

Pour le rotor :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܽݎܸ = ݎܴ . ܽݎ݅ + ܽݎ∅݀

ݐ݀

ܾݎܸ = ݎܴ . ܾݎ݅ + ܾݎ∅݀
ݐ݀

ܿݎܸ = ݎܴ . ܿݎ݅ + ܿݎ∅݀
ݐ݀

 (I.4)
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On pose :

ܣݏܴ = ܤݏܴ = ܥݏܴ = ܦݏܴ = ܧݏܴ = ݏܴ

avec Rs résistance d’une phase du stator.

ܽݎܴ = ܾݎܴ = ܿݎܴ = ݎܴ avec ݎܴ résistance d’une phase du stator.

[ݏܴ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
ݏܴ⎡

0
0
0
0

0
ݏܴ
0
0
0

0
0
ݏܴ
0
0

0
0
0
ݏܴ
0

0
0
0
0
⎦ݏܴ

⎥
⎥
⎥
⎤

, [ݎܴ] = ൥
ݎܴ 0 0
0 ݎܴ 0
0 0 ݎܴ

൩

Sous forme matricielle :

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ܣݏܸ

ܤݏܸ

ܥݏܸ

ܦݏܸ

ܧݏܸ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= [ݏܴ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
0
1
0

0
0
0
0
1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ܣݏ݅
ܤݏ݅
ܥݏ݅
ܦݏ݅
ܧݏ݅ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

+
݀
ݐ݀

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ܣݏ∅
ܤݏ∅
ܥݏ∅
ܦݏ∅
ܧݏ∅ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

൥
ܽݎܸ

ܾݎܸ

ܿݎܸ

൩ = [ݎܴ] ൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩ ൥
ܽݎ݅
ܾݎ݅
ܿݎ݅

൩ +
݀
ݐ݀ ቎

ܽݎ∅
ܾݎ∅
ܿݎ∅

቏

· Equations de flux statorique et rotorique

Les flux sont exprimés en fonction des courants par :

൤
ܧܦܥܤܣݏ∅] ]
ܾܿܽݎ∅

൨ = ൤
[ݏݏܮ] ݎݏܯ] ]
ݏݎܯ] ] ݎݎܮ] ]

൨ ൤
ܧܦܥܤܣݏ݅] ]
ܾܿܽݎ݅] ] ൨ (I.5)

[ݏݏܮ] = ݏܮ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
0
1
0

0
0
0
0
1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+ ݏ݉ܮ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1
ݏ݋ܿ ቀ8ߨ

5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ6ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ4ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
5
ቁ

1
ݏ݋ܿ ቀ8ߨ

5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ6ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ4ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ4ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
5
ቁ

1
ݏ݋ܿ ቀ8ߨ

5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ6ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ6ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ4ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
5
ቁ

1
ݏ݋ܿ ቀ8ߨ

5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ8ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ6ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ4ߨ
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
5
ቁ

1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.6)

ݎݎܮ] ] = ݎܮ ൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩ + ݏ݉ܮ ൦

1
ݏ݋ܿ ቀ4ߨ

3
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
3
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
3
ቁ

1
ݏ݋ܿ ቀ4ߨ

3
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ4ߨ
3
ቁ

ݏ݋ܿ ቀ2ߨ
3
ቁ

1

൪. (I.7)
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ݎݏܯ] ] = ܯ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
ݏ݋ܿ⎡

(ݎߠ)
ݏ݋ܿ ቀݎߠ −

ߨ2
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ2
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ2
5
ቁ

(ݎߠ)ݏ݋ܿ
ݏ݋ܿ ቀݎߠ −

ߨ2
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ2
5
ቁ

(ݎߠ)ݏ݋ܿ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ2
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ2
5
ቁ

(ݎߠ)ݏ݋ܿ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ2
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ2
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ −
ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ4
5
ቁ

ݏ݋ܿ ቀݎߠ + ߨ2
5
ቁ

(ݎߠ)ݏ݋ܿ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.8)

ݏݎܯ] ] = ݎݏܯ] ]t

Avec :

ݏݏܮ ݐ݁ ݎݎܮ : Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres, mutuelles)

statoriques et rotoriques..

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

ܽݏܮ = ܾݏܮ = ܿݏܮ = ݀ݏܮ = ݁ݏܮ = ݏܮ : l’inductance propre d’une phase statorique.

ܽݎܮ = ܾݎܮ = ܿݎܮ = ݎܮ : l’inductance propre d’une phase rotorique.

Lms : : L’inductance mutuelle au stator.

Lmr : L’inductance mutuelle au rotor.

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

phase rotorique.

· Equation mécanique :

L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :

݆ ߗ݀
ݐ݀

= ݁ܥ − ݎܥ − ߗ݂ (I.9)

Avec :

j: Le moment d’inertie de la machine

݁ܥ : Le couple électromagnétique

ݎܥ : Le couple résistant (couple de la charge)

Ω : La vitesse angulaire de rotation

f: Coefficient de frottements

I.5 Transformation de Park :

Cette transformation permet le passage d’un système pentaphasé de composantes

(A, B, C, D, E) à un autre système biphasé (d, q) équivalent. Elle est donnée par T(θ),

ou θ est l’angle de rotation rotorique respectant les axes de référence. [15]
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T(θ) = ට2
5
቎
cos(θ) cos ቀθ − 2π

5
ቁ

sin(θ) sin ቀθ − 2π
5
ቁ

cos ቀθ − 4π
5
ቁ

sin ቀθ − 4π
5
ቁ

cos ቀθ + 4π
5
ቁ

sin ቀθ + 4π
5
ቁ

cos ቀθ + 2π
5
ቁ

sin ቀθ + 2π
5
ቁ
቏ (I.10)

T(θ) : matrice de transformation de park.

Le comportement dynamique de base de la machine à induction à cinq phases

peut être décrit par les équations suivantes dans un repère de référence (d, q) :

I.5.1 Application de la transformation de Park à la MASP :

On choisit le référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de

Park aux équations des tensions (I.1), (I.2), et aux équations de flux (I.3), nous obtenons

le système d’équation suivant :

· Equations de tensions :

Pour le stator :

ቐ
݀ݏܸ = ݀ݏ݅ݏܴ − ݍݏ߮ݏ߱ + ݀ݏ∅݀

ݐ݀

ݍݏܸ = ݍݏ݅ݏܴ + ݀ݏ߮ݏ߱ + ݍݏ∅݀

ݐ݀

 (I.11)

Pour le rotor :

ቐ
݀ݎܸ = ݀ݎ݅ݎܴ ݀ݎ∅߱− + ݀ݎ∅݀

ݐ݀

ݍݎܸ = ݍݎ݅ݎܴ + ߙݎ∅߱ + ݍݎ∅݀

ݐ݀

 (I.12)

· Equations de flux :

൜
݀ݏ∅ = ݀ݏ݅ݏܮ + ݀ݎ݅ݏܯ
ݍݏ∅ = ݍݏ݅ݏܮ + ݍݎ݅ݏܯ

 (I.13)

൜
݀ݎ∅ = ݀ݎ݅ݎܮ + ݀ݏ݅ݎܯ
ݍݎ∅ = ݍݎ݅ݎܮ + ݍݏ݅ݎܯ

 (I.14)

· Equation du couple électromagnétique :

݁ܥ = 5
2

ܲ
2
൫∅݀ݎ ݍݎ݅ − ݍݎ∅ ݀ݏ݅ ൯ (I.15)

Où : P : Le nombre de pôles

I.6 Définition des différents référentiels :

Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d’axe « U » et

« V » qui dépendent généralement des objectifs de l’application. On peut choisir le

mieux adapté aux problèmes posés. Le choix se ramène pratiquement à trois référentiels

orthogonaux voir la figure (I.2).
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· Référentiel des axes(ߙ, (ߚ : système biphasé à l’axe orthogonaux (ܽߠ = 0)

· Référentiel des axes(d, q) : système biphasé à l’axe orthogonaux (ܽߠ = (ݏߠ

· Référentiel des axes(X, Y) : système biphasé à l’axe orthogonaux (ܽߠ = ݎߠ )

I.6.1 Référentiel lié au stator :

Caractérisé par ݏߠ = ܽߠ et par séquence ݎߠ = ߠ− . Le système d’équation

(I.11 ) et (I.12) devient alor :

ቐ
݀ݏܸ = ݀ݏ݅ݏܴ + ݀ݏ∅݀

ݐ݀

ݍݏܸ = ݍݏ݅ݏܴ + ݍݏ∅݀

ݐ݀

 (I. 16)

ቐ
݀ݎܸ = 0 = ݀ݎ݅ݎܴ − ݀ݎ∅߱ + ݀ݎ∅݀

ݐ݀

ݍݎܸ = 0 = ݍݎ݅ݎܴ + ߙݎ∅߱ + ݍݎ∅݀

ݐ݀

(I. 17)  

I.6.2 Référentiel lié au rotor :

Figure (I.2) : Définition des axes réels du moteur asynchrone péntaphasée par

rapport aux différents référentiels

ࢍࣂ
࢘ࣂ

࢙ࣂ
X

ࢇࣂ = ૙

SA

SB

SC

SD

SE

Rc

RaRb

ࢇࣂ = ࢘ࣂ

ࢇࣂ = ࢙ࣂ

d

q

Y

ࢻ

ࢼ
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Caractérisé par ݎߠ = 0 et par séquence ݏߠ = ߠ . Le système d’équation (I.11 )

et (I.12) devient alor :

ቐ
݀ݏܸ = ݀ݏ݅ݏܴ + ݀ݏ∅݀

ݐ݀
ݍݏ∅߱−

ݍݏܸ = ݍݏ݅ݏܴ + ݍݏ∅݀

ݐ݀
+ ݀ݏ∅߱

(I. 18)  

ቐ
݀ݎܸ = 0 = ݀ݎ݅ݎܴ + ݀ݎ∅݀

ݐ݀

ݍݎܸ = 0 = ݍݎ݅ݎܴ + ݍݎ∅݀

ݐ݀

(I. 19)  

I.6.3 Référentiel lié au champ tournant :

Dans ce cas la vitesse repére (d,q) est la vitesse du synchronisme ݏ߱ (vitesse du

champ tournant), donc ݏߠ݀
ݐ݀

= ݏ߱ et ݎߠ݀
ݐ݀

= ݏ߱ −߱ Le système d’équation (I.11 ) et (I.12)

devient alor :

ቐ
݀ݏܸ = ݀ݏ݅ݏܴ + ݀ݏ∅݀

ݐ݀
ݍݏ∅ݏ߱−

ݍݏܸ = ݍݏ݅ݏܴ + ݍݏ∅݀

ݐ݀
+ ݀ݏ∅ݏ߱

(I. 20)  

ቐ
݀ݎܸ = 0 = ݀ݎ݅ݎܴ + ݀ݎ∅݀

ݐ݀
− ݏ߱) − ݎݍ∅(߱

ݍݎܸ = 0 = ݍݎ݅ݎܴ + ݍݎ∅݀

ݐ݀
+ ݏ߱) − ݎ݀∅(߱

(I. 21)  

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 à 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 repère de Park

dépend généralement des objectifs de l’application considérée [16].

I.7 Modèle de la machine asynchrone péntaphasée dans le repère lié au champ

tournant :

Les phénomènes transitoires dans les machines asynchrones peuvent être étudiés

à partir du modèle généralisé dans un référentiel lié au champ tournant (݀, d’après ,(ݍ

les équations (I.9),(I.10)(I.11) et (I.12) on trouve le système suivant :
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⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ ݀ݏܸ = ݀ݏ݅ݏܴ + ݏܮ

݀ݏ݅݀
ݐ݀ + ܯ

݀ݎ݅݀
ݐ݀

ݍݏܸ = ݍݏ݅ݏܴ + ݏܮ
ݍݏ݅݀
ݐ݀ + ܯ

ݍݎ݅݀
ݐ݀

݀ݎܸ = 0 = ݀ݎ݅ݎܴ + ݎܮ
݀ݎ݅݀
ݐ݀ + ܯ

݀ݏ݅݀
ݐ݀ ݍݏ݅ݎܮ߱− −߱. ݍݏ݅ܯ

ݍݎܸ = 0 = ݍݎ݅ݎܴ + ݎܮ
ݍݎ݅݀
ݐ݀ + ܯ

ݍݏ݅݀
ݐ݀ + ݀ݏ݅ݎܮ߱ + ߱. ݀ݏ݅ܯ

 (I. 22)

Considérons les tensions ( ݀ݏܸ , ݍݏܸ ) comme grandeurs de commande, les courants

statoriques (݅݀ݏ , ݍݏ݅ ), et les flux rotoriques (∅݀ݎ ݍݎ∅, ), la vitesse mécanique Ω comme

variable d’états et le couple résistant comme perturbation.

· Equations électrique :

On cherche à obtenir un système d’équation écrit sous forme d’équation d’état.

Le modèle sera de la forme :

݀ܺ
ݐ݀ = .ܣ ܺ + .ܤ ܷ (I. 23)

[ܺ] = ݀ݏ݅] ݍݎ∅݀ݎ∅ݍݏ݅ ]ܶ : Vecteur d’état.

[ܷ] = [ ݀ݏܷ ݍݏܷ ]ܶ : Vecteur de commande.

[ܣ] : Matrice d’évolution d’état de système.

[ܤ] : Matrice de système de commande.

Après les calculs on trouve :

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−(

1
ߪݏܶ

+
1
ݎܶ

.
1 − ߪ

ߪ )

ݏܮߪݏ߱−
ܯ
ݎܶ

0

ݏܮߪݏ߱

−(
1
ߪݏܶ

+
1
ݎܶ

.
1− ߪ

ߪ )

0
ܯ
ݎܶ

1− ߪ
ߪ .

1
ݎܶ . ܯ

1 − ߪ
ߪ .

1
ܯ ݎ߱

−
1
ݎܶ

߱

1 − ߪ
ߪ .

1
ܯ ݎ߱

1− ߪ
ߪ .

1
ݎܶ . ܯ

−߱

−
1
ݎܶ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I. 24)

ܤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
ߪݏܮ

0
0
0

0
1

ߪݏܮ
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(I. 25)

· Equations mécanique :

L’équation mécanique de mouvement et l’équation de couple électromécanique sont

définies comme suite.
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⎩
⎨

݁ܥ⎧ = ܲ.
ܯ
ݎܮ

݀ݎ∅) ݍݏ݅ − ݍݎ∅ ݀ݏ݅ )

݆
݀Ω
ݐ݀ + Ω. ݂ = ݁ܥ − ݎܥ

(I. 26) 

I.8 Simulation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink :

L’objectif de l’étude réalisé dans cette section est de trouver un schéma

fonctionnel qui à 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 modèle mathématique simple et général pour toutes les machines

asynchrones polyphasées, la machine sera modélisée dans les bases propres, de

Concordia, transformé un repère à cinq phases en un repère à deux phases, et les

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

I.9 Résultats et interprétations :

Le moteur pentaphasé étudié à été alimenté directement par un réseau pentaphasée

équilibré.

Les paramètres de ce moteur sont donnés dans l’annexe A.

Les résultats de simulation illustrés sur la Figure (I.4) repère (d,q) montrent qu’au

démarrage à vide et en charge , avec une application d’une charge de (10N.m) à

l’instant t = [1 2] seconde.

Figure (I.3) : Structure en schéma block du moteur
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Nous constatons également que la vitesse atteint sa valeur maximale (vitesse du champ

tournant, qui égale à 157 rad/s) après 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 à zéro. Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour

de zéro avec une amplitude maximale de (30A) jusqu’à 0.2 seconde. Après ce temps

l’amplitude de ces oscillations est diminuée à la valeur (5A).

Nous avons appliqué à l’instant t = [1 2] seconde, une charge nominale de (10 N.m) à

l’arbre du moteur. Les résultats de simulation sont regroupés également dans la même

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 à la valeur du couple résistant

nominal, les flux rotoriques et les courants statoriques évoluent  selon la charge

appliquée.
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Démarrage à vide ݁ܥ =0 N.m      Démarrage en charge݁ܥ = 10 N.m

Figure (I.4) Résultats de fonctionnement à vide et en charge suivant l’axe (d,q).
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I.10 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons défini la machine asynchrone et présenté

sa modélisation.

Le moteur pentaphasé étudié à été alimenté directement par un réseau pentaphase

équilibré.

Cette modélisation nous à permis d'établir un modèle mathématique de cette machine

dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothèses

simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et le système

d'équation d'état de la machine que nous avons validée à travers une simulation  avec le

logiciel Matlab. Puis nous avons interprété les résultats obtenus.

La transformation de Park rendu ce modèle plus simple.

Nous passerons dans prochaine chapitre à (l’alimentation de la machine avec onduleurs

de tension à commande M.L.I).
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II.1 Introduction:

L’onduleur de tension assure la conversion de l’énergie continue vers l’alternatif

(DC/AC). Cette application est très répandue dans le monde de la conversion d’énergie

électrique aujourd’hui. L’onduleur peut être utilisé à fréquence fixe, pour alimenter un

système alternatif à partir d’une batterie, ou à fréquence  variable pour l’alimentation

des machines électriques à vitesse variable (asynchrones ou synchrones) [17].

L'onduleur qui est connecté à la machine pentaphasée, est constitué de cinq 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 antiparallèle.[18]

Dans ce chapitre, nous allons faire une modélisation de l’onduleur à trois niveaux des

tensions ainsi que la modélisation de la commande MLI «sinus -triangle».[19]

On distingue deux types d’onduleur :

· Les onduleurs des tensions.

· Les onduleurs des courants.

Dans notre étude on considère le moteur asynchrone alimenté en tension.

II .2 Alimentation par onduleur :

II.2.1 Définition :

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de

l’alimentation des machines électriques tournantes à courant alternatif et de

l’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 à semi-conducteurs entièrement commandables, puissante, robustes et

rapides, [20] et d’autre part sur l’utilisation quasi généralisée des techniques dites de

modulation de largeurs d’impulsion. [21]

II.3. Système d'alimentation :

Généralement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en

cascade, le convertisseur coté machine est un onduleur de tension contrôlé par la

technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), et le convertisseur coté réseau

est un redresseur triphasé double alternance à diodes, séparés par un filtre passe –bas

(LC).
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La figure (II.1) illustre le schéma synoptique d'une machine asynchrone

pentaphasée et de son alimentation.

II.3.1 Modélisation du redresseur:

Le redresseur est un convertisseur statique qui permet de convertir l’énergie

d’une source de tension alternative en une énergie à tension continue. Notre onduleur a

besoin d’une source de tension continue stable, qui peut être engendrée à travers d’un

redresseur triphasée de la Figure (II.2).

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

(220/380 V, 50Hz) :

⎩
⎨

⎧
ܸܽ = ܸ݉ sin(314 (ݐ

ܸܾ = ܸ݉ sin ቀ314 ݐ − ߨ2
3
ቁ

ܸܿ = ܸ݉ sin ቀ314 ݐ + ߨ2
3
ቁ

 (II-1)

Figure (II.1) : Schéma association Onduleur –Machine Asynchrone à 5 phases

3ph M
5ph

Tension
alternative
triphasée

Redresseur
MLI Filtrage Onduleur

Machine

5phase

Commande
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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 (II.3) représente la sortie de redresseur.

Figure(II.3) Tension redressée Ured

II.3.2 Modélisation du filtre :

A l'entrée de l'onduleur, la tension est sensiblement constante et le courant

légèrement ondulé, pour remédier à cet inconvénient un filtre (LC) est insère entre le

redresseur et l'onduleur. La capacité supprime les brusques variations de la tension lors

Figure (II.2) Redresseur triphasé double alternance non commandé

݀݁ݎܷ

ܸܿ

ܸܾ

ܸܽ 1ܦ 2ܦ 3ܦ

1ܦ
′ 2ܦ

′ 3ܦ
′

݀݁ݎܫ
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des commutations et réduit l'ondulation de cette dernière durant les intervalles entre

commutations [22].

Ce filtre est modélise par les équations suivantes:

ቐ
݀݁ݎܷ (ݐ) = ݂ܮ

݀ܫ݀ (ݐ)
ݐ݀

+ (ݐ)ܸܿ݀
ܸ݀݀ܿ (ݐ)
ݐ݀

= 1
݂ܥ
−(ݐ)݀ܫ) ((ݐ)ݏܫ

 (II-2)

La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante:

(ݏ)ܨ = ܸ݀ܿ (ݏ)
݀݁ݎܷ (ݏ)

= 1
1+(ඥ݂ܥ݂ܮ 2(ݏ. (II-3)

C'est un filtre de deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale :

݂ܿ = 1

ඥ݂ܥ݂ܮ
(II-4)

La détermination de L et C se fait en imposant une fréquence de coupure

inférieure à la fréquence de la première harmonique à éliminer (6 fois la fréquence du

réseau d'alimentation dans ce cas) [23].

II.4 Alimentation avec onduleur

II.4.1 Structure de l’onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de

commutation généralement à transistors ou à thyristor. Il permet d’imposer à la machine

des ondes de tensions d’amplitudes et de fréquence variables à partir d’une source de

tension continue [24].

L’onduleur qui sera utilisé est un onduleur pentaphasée à trois niveaux. Il se

compose de cinq bras identiques constitué chacun de deux interrupteurs commandables

montés en série, chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montée

Figure (II.4) Schéma du filtre (LC)

Ured Cf

Lf

Udc
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en tête bêche. Le schéma structurel d'un tel onduleur pentaphasé à trois niveaux illustré

par la figure. (II.5)

II.4.2 Fonction de conversion

Les tensions aux nœuds a, b, c, d, e de l’onduleur par rapport au point milieu M

sont donnés comme suit :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ܸܽ ܯ = ܸܽ ܰ + ܸܰ ܯ
ܸܾ ܯ = ܸܾ ܰ + ܸܰ ܯ
ܸܿ ܯ = ܸܿ ܰ + ܸܰ ܯ
ܸ݀ ܯ = ܸ݀ ܰ + ܸܰ ܯ
ܸ݁ ܯ = ܸ݁ ܰ + ܸܰ ܯ

 (II.5)

VaN, VbN, VcN, VdN, VeN: sont les tensions des phases de la machine;

VNM : Tension de neutre de la machine par rapport au point fictif M;

Le système : VaN, VbN, VcN, VdN, VeN étant équilibre, il en découle :

VaN +VbN +VcN+VdN+VeN=0

On obtient :

ܸܰ ܯ = 1
5
(ܸܽ ܯ + ܸܾ ܯ + ܸܿ ܯ + ܸ݀ ܯ + ܸ݁ ܯ ) (II.6)

On remplace cette expression dans le système (II.5), on trouve :

Figure : (II.5) Structure de l’onduleur pentaphasée à trois niveaux

MAS

ܧ
2

ܧ
2

V(a, b,c,d,e)

M
a

b c
d

e
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⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ܸܽ ܰ = (4ܸܽ ܯ ܯܾܸ− −ܸܿ ܯܸ݀−ܯ −ܸ݁ ܯ )

5

ܸܾ ܰ = (−ܸܽ ܯ ܯ4ܸܾ+ −ܸܿ ܯܸ݀−ܯ −ܸ݁ ܯ )
5

ܸܿ ܰ = (−ܸܽ ܯ ܯܾܸ− +4ܸܿ ܯܸ݀−ܯ −ܸ݁ ܯ )
5

ܸ݀ ܰ = (−ܸܽ ܯ ܯܾܸ− −ܸܿ ܯ ܯ4ܸ݀+ −ܸ݁ ܯ )
5

ܸ݁ ܰ = (ܸܽ ܯ ܯܾܸ− −ܸܿ ܯܸ݀−ܯ +4ܸ݁ ܯ )
5

 (II.7)

II.5. Etude de la commande de l'onduleur :

Le choix d'une technique de commande dépend du type de machine à

commander, de la gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et

de la simplicité d'implantation de l'algorithme.

Ce sont finalement des critères de coût et de performance qui vont déterminer ce choix.

Les critères de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des

différentes techniques de MLI.

L’utilisation de techniques de commande à fréquences de découpage supérieures

permet de repousser les harmoniques de tension à des fréquences plus élevées et plus

faciles à 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 la commande MLI sinus-triangulaire à deux porteuses.

II.5.1 Commande Triangulo-sinusoidale à deux porteuses :

Le principe de cette stratégie consiste à utiliser les intersections d'une onde de

référence ou modulante (qui est l'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir)

généralement sinusoïdale avec deux porteuses triangulaires bipolaires (Figure II.6).

Deux paramètres caractérisent cette stratégie :

L'indice de modulation m qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la

Porteuse fp et la fréquence de la tension de référence fref :

݉ = ݂݌

݂݁ݎ݂
(II.8)

Taux de modulation r qui est le rapport de l'amplitude de la tension de référence et celle

de la porteuse :

ݎ = ݌ܷ
݂݁ݎܷ

(II.9)

La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.
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Figure(II.6) : Principe de Commande Triangulo-sinusoidale à deux porteuses

II.5.2 Algorithme de commande :

L’algorithme de la commande de la stratégie Triangulo-sinusoidale à deux

porteuses pour l’onduleur à trois niveaux pour un bras k, peut être résumé en deux

étapes :

Première étape : la détermination des signaux intermédiaires ܸ݇ 0 et ܸ݇ 1 .

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݂݁ݎܷ ≥ 1ܷ݌ ⇒ ܸ݇ 1 = ܧ

2

݂݁ݎܷ ≤ 1ܷ݌ ⇒ ܸ݇ 1 = 0
݂݁ݎܷ ≥ 2ܷ݌ ⇒ ܸ݇ 0 = 0

݂݁ݎܷ ≤ 2ܷ݌ ⇒ ܸ݇ 0 = − ܧ
2

 (II.10)

Dans ce cas en peut déterminer le signal de la commande 4݇ܤ,3݇ܤ,2݇ܤ,1݇ܤ du

transistor Tk1 du bras 1 comme suite :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܸ݇ 2 =

ܧ
2 ⇒ 1݇ܤ = 2݇ܤ,1 = 1

ܸ݇ 2 = −
ܧ
2 ⇒ 1݇ܤ = 2݇ܤ,0 = 0

ܸ݇ 2 = 0 ⇒ 1݇ܤ = 2݇ܤ,1 = 0

ܿ݁ݒܽ ቐ
ܸ݇ 2 = ܸ݇ 0 + ܸ݇ 1
1݇ܤ = ത݇4ܤ
2݇ܤ = ത݇3ܤ
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II.6.Simulation du taux de distorsion harmonique:

Dans ce travail, on va utiliser un onduleur de tension commandé par MLI

naturelle où on fait varier l'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.

Figure(II.7) Résultat de THD pour m=9 et r=0.9
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Figure(II.8) Résultat de THD pour m=18 et r=0.9

Figure(II.9) Résultat de THD pour m=18 et r=0.97
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II.6.1. Résultats et interprétations :

Les figures (II.7), (II.8),  (II.9) représentent la tension et le courant de la phase

(Va) de l’onduleur pentaphasée et l’étude d’harmonique pour les différentes valeurs de

m et r.

D’après les résultats obtenus on dit qu’il ya des harmoniques impaires pour

toutes les valeurs de m mais chaque fois l'indice de modulation m augmente cela

permet de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées, par conséquent,

facilement filtrées par la machine.

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

r=Aref/Ap m=fp/fr THD courant THD tension

0.9
F THD F THD

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 l’apparition des oscillations sur la

vitesse, le couple et les courants provoquées par l’onduleur. C’est pour cette raison on

choisi un onduleur de tension avec m=18 et r=0.97.

II.7. Simulation de la MASP alimentée par onduleur :

La figure (II.10) illustre le schéma de simulation de la modélisation de la

machine associée à l’onduleur de tension.

Figure (II.10) Schéma de simulation de la machine associée à l’onduleur.
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II.7.1. Résultats et interprétations :

La  Figure (II.11) représente le démarrage à vide et en charge pour le repère

(d,q).

Au démarrage nous remarquons que la vitesse oscille légèrement (régime transitoire) et

cella  est du  à l’inertie des masses tournantes ensuite la vitesse atteint sa valeur de

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

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

très importantes, ce couple pulsant est transmis à la partie mécanique avant qu’il se

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

Après avoir atteint le régime permanent la machine est sollicitée par une charge

perturbatrice de 10Nm à l’instant t= [0.5 1.5] s.

Nous remarquons que lors de l’application de perturbation de charge, le couple

électromagnétique 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 (II.12) et (II.13) présentent le test de fonctionnement de la machine avec

l’ouverture d’une phase (Va) à l’instant t = 1 s.

Les résultats montre  que le moteur reste fonctionnel avec une vitesse

légèrement chutée, le couple est un peu pulsatoire à cause d’un déséquilibre dans

l’alimentation, mais toujours suit sa valeur.
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Démarrage à vide ݁ܥ = 0 N.m               Démarrage en charge݁ܥ = 10 N.m

Figure (II.11) Résultats de fonctionnement à vide et en charge axes (d,q).
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Démarrage à vide ݎܥ = 0 N.m

Figure (II.12) Comportement du moteur avec l’ouverture d’une
Phase 1 (Va) à l’instant [0 2] (1) seconde à vide.
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Figure (II.13) La tension de la Phase 1 (Va) et les courants statorique avec l’ouverture
d’une phase à l’instant [0 2] (1) seconde à vide.

II.8 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les éléments constituant l’alimentation d’une

machine asynchrone pentaphasée associe à un onduleur de tension commandé par la

technique MLI sinus-triangulaire à deux porteuses, cette commande permettra de doter

la machine à induction une réponse rapide et des performances élevées et permet

d’imposer des ondes de tensions, à amplitudes et fréquences variables.

Après comparaison entre les résultats obtenus, nous avons constaté que

l’onduleur à MLI permet de contrôler 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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ІII.1 Introduction :

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de

l’industrie et de transport. Les variateurs de vitesse avec moteur à courant continu, dont

les performances sont excellentes et qui bénéficient d’une grande expérience, restent le

plus utilisés.

Toutefois, la présence du collecteur, dispositif mécanique de commutation,

interdit à la machine à 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 très difficile car il n’est pas possible de contrôler

directement le flux et le couple à partir des courants d’alimentation comme c’est le cas

pour les moteurs à courant continu (MCC) à excitation séparée. C’est pourquoi, la

commande vectorielle n’a été introduite qu’au début des années 70 par (Blaschke).

Elle est basée sur l’orientation du repère de Park (d-q) de manière à annuler une

des composantes du flux (directe ou, plus couramment, quadratique) afin de simplifier

l’expression mathématique du couple [28].

Le couple et le flux peuvent être contrôles par deux différentes composantes du

courant statorique. En maintient le flux constant, le couple peut être réglé de façon

indépendante du flux. Pour réaliser ces conditions, une commande vectorielle nécessite

la connaissance de la position du flux à orienter. Ceci peut être réalisé par une mesure

directe à l’aide de capteurs de flux (dont la réalisation pratique est délicate), d’où le

nom de commande directe, ou par une estimation indirecte d’où 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 l’orientation du flux rotorique

seulement, pour une machine alimentée en tension.

La figure (ІII.1) illustre l’équivalence entre l’expression du couple que l’on réalise avec

la commande découplé classique d’une machine à courant continu et la commande

vectorielle d’une machine asynchrone.
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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 :

݁ܥ = 1ܭ × ݅ܽ × ݂݅ (ІII.1)

2. Couple électromagnétique Ce de la MAS :

݁ܥ = 2ܭ × ݍݏ݅ × ݀ݏ݅ (ІII.2)

3. ݅ܽ , ݀ݏ݅ : les composants du couple.

4. ݂݅ , ݀ݏ݅ : les composants du flux.

ІII.2  La commande vectorielle par orientation du flux :

ІII.2.1 Description :

L’examen de l’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 (I.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 l’axe « d » coïncide avec la direction désirée du

flux, qui peut être rotorique ou statorique ou d’entrefer, il est possible d’orienter les

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

1. Flux rotorique : ݀ݎ߶ = ݎ߶ ݍݎ߶, = 0 (ІII.3)

2. Flux statorique : ݀ݏ߶ = ݏ߶ ݍݏ߶, = 0 (III.4)

Figure (ІII.1) Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande d’une
MASP

MCC

ia if

isB
isC
isDisE

MAS
3~

isd

isq

Découplage
(d,q)

isA
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3. Flux d’entrefer : ݀ܧ߶ = ܧ߶ ݍܧ߶, = 0 (ІII.5)

La figure (ІII.2) représente le flux rotorique ݎ߶ , statorique ݏ߶ ,le flux d’entrefer ܧ߶ .

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 paramètres rotorique. [30]

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

retenue.

ІII.3 Commande vectorielle à flux rotorique orienté :

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance

de la position du flux à orienter à tout instant et de le faire coïncider avec l’axe direct d

pour garantir un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de

fonctionnement.

Le modèle de commande par orientation de flux rotorique est donné par l’équation

suivante :

Avec ݀ݎ߶: = ݎ߶ , ݍݎ߶ = 0

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

d’entrefer le flux d’entreferܧ߶ [4ܧ߶
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ݎܶ
. ݍݏ݅
ݎ߶

ܬ ݀Ω
ݐ݀

= ݁ܥ − ݎܥ − ݂Ω

 (ІII.6)

Les expressions données par l’équation (ІII.6) peuvent être exploitées telles quelles

pour réaliser la commande vectorielle à 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 modèle de la machine comme suit :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ݀ݏܸ = ቀܴݏ + 2ܯ

2ݎܮ
ቁݎܴ ݀ݏ݅ + ݏܮߪ .

݀
ݐ݀
݀ݏ݅ − ݍݏ݅ݏ߱ݏܮߪ −

ܯ

ݎܮݎܶ
݀ݎ∅

ݍݏܸ = ቀܴݏ + 2ܯ

2ݎܮ
ቁݎܴ ݍݏ݅ − ݏܮߪ .

݀
ݐ݀
ݍݏ݅ + ݀ݏ݅ݏ߱ݏܮߪ + ܯ

ݎܮݎܶ
݀ݎ∅

݀
ݐ݀
ݎ∅ = ܯ

ݎܶ
݀ݏ݅ −

1

ݎܶ
ݎ∅

ݏ߱ ݎ߱− = ܯ

ݎܶ

ݍݏ݅
ݎ∅

݉݁ܥ = ܲ ܯ

ݎܶ
݀ݎ∅ ݍݏ݅

݆ ݀
ݐ݀
Ωݎ = ݉݁ܥ − ݎܥ − ݂Ωݎ

 (ІII.7)

ІII.3.1 Bloc Estimateur du flux et du couple

D’après la relation (III.7) en trouve les relations suivantes :

∗ݎ߶ = ܯ
1+ ݎܶ

݀ݏ݅

⎩
⎪
⎨

⎪
ݎ߶⎧

∗ = ܯ
1+ ݎܶ

݀ݏ݅

∗݉݁ܥ = ܲ ܯ
ݎܮ
∗ݎ߶ݍݏ݅

∗ߠ = ∫ ቀܲΩ+ ݍݏ݅ܯ
∗ݎ߶ݎܶ
ቁ ݐ݀

 (ІII.8)

La relation ∗ߠ = ∫ ቀܲΩ+ ݍݏ݅ܯ
∗ݎ߶ݎܶ
ቁ ݐ݀ n’est pas applicable puisque ∗ݎ߶ en démarrage

est nul et pour cela en utilisons la formule suivante :

∗ߠ = ∫ ቀܲΩ+ ݍݏ݅ܯ
0.001+∗ݎ߶ݎܶ

ቁ݀ݐ (ІII.9)

Et L’équation (III.8) est représentée par la figure (ІII.2)
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III.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 contrôler de manière indépendante le couple par la composante Isq et le

flux par la composante Isd.

Le flux étant orienté sur l’axe d, l’équation d’état dans le repère lié au champ tournant

nous permet d’exprimer Vsd, Vsq

ІII.3.3 Commande vectorielle indirecte :

Cette méthode n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais

nécessite l’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette

dernière peut être développée par deux groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à partir des courants et des

tensions statoriques mesurées.

Dans le deuxième groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé à 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 système de référence tournant en

synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

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

la variation des paramètres de la machine due à la saturation magnétique et la variation

Figure (ІII.3) Bloc Estimateur du flux et du couple

ܯ
1 + ܵ. ݎܶ

ܲ

ܯ.ܲ
ݎܮ

ܯ
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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].

ІII.3.4 Découplage entrée-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule

sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de

systèmes mono variables évoluant en parallèle. 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].

ІII.3.5 Découplage par compensation

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

commande Vsd1 et Vsq1 telles que :

൜ ݀ݏܸ = 1݀ݏܸ − ݀ݏ݁
ݍݏܸ = 1ݍݏܸ − ݍݏ݁

 (ІII.10)

Avec :

ቐ
݀ݏ݁ = ݀ݏܫݏ߱ݏܮߪ + ܯ

ݎܮݎܶ
ݎ߶

ݍݏ݁ = ݍݏܫݏ߱ݏܮߪ− −
ܯ
ݎܮ
ݎ߶ݏ߱

 (ІII.11)

Et :

ቐ
1݀ݏܸ = .ߪ ݏܮ

݀ݏ݅݀
ݐ݀

+ ݏܴ) + ݎܴ
2ܯ

2ݎܮ
݀ݏ݅(

1ݍݏܸ = ݏܮ.ߪ
ݍݏ݅݀
ݐ݀

+ ݏܴ) + ݎܴ
2ܯ

2ݎܮ
ݍݏ݅(

 (ІII.12)

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

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

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

Figure (ІII.4) Découplage - expression de isd et isq

2ݎܮ

ܵ(2ݎܮݏܮߪ) + 2ݎܮݏܴ) + (2ܯݎܴ
1݀ݏܸ ݀ݏ݅

2ݎܮݍݏ݅

ܵ(2ݎܮݏܮߪ) + 2ݎܮݏܴ) + (2ܯݎܴ

1ݍݏܸ
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ІII .4. Mode défluxage :
Plusieurs applications, plus particulièrement la traction électrique, exigent un

fonctionnement en survitesse à puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement,

dans le cas d’un entraînement à vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension

élevée à l’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 à induction, il est nécessaire de défluxer de manière à offrir à

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 à maintenir le flux rotorique constant et égal

au flux nominal et en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures à la

vitesse nominale.

ݎ∅ ݂݁ݎ = ݎ∅ ݉݋݊ pour|∅ݎ | ≤ Ωݎ ݉݋݊ (ІII.13)

ݎ߶ ݂݁ݎ = Ωݎ ݉݋݊ ݎ߶. ݉݋݊
|Ωݎ |

pour|Ωݎ | ≥ Ωݎ ݉݋݊ (ІII.14)

ݎ∅ ݉݋݊ : flux rotorique nominale.

Ωݎ ݉݋݊ : vitesse de rotation nominale.

Figure (ІII.5) Découplage - expression de etݎ߶ ݁ܥ

ܯ
ݏܮߪ

.
1

(ܵ + )(ߛ ݎܶ ܵ + 1)
1݀ݏܸ ݎ߶

ܲ݁ܥ ܯ ݎ߶
ݎܮݏܮߪ
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ІII.5 Structure des régulateurs PI et IP

Les schémas fonctionnels présentant un système défini par sa fonction de

transfert G(p) avec les régulateurs PI et IP sont donnés suivants les figures 1 et 2. Le

régulateur IP est analogue au régulateur PI mais pour le régulateur IP, les actions

proportionnelle et intégrale sont mises en série contrairement au régulateur PI où ces

actions peuvent être mises en parallèle. Si la fonction de transfert représentant un

régulateur PI est bien explicite, il faut remarquer qu’il n’en est pas de même pour le

régulateur IP.

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation seront du type

proportionnel et intégral (PI), car les grandeurs à réguler sont des grandeurs continues.

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

Figure (ІII.6) : Bloc de défluxage.

ݎ∅

Ωݎ

Ωݎ −݉݋݊ Ωݎ ݉݋݊

Figure (ІII.7) : Structure de régulateur IP

݅ܭ݌ܭ
ܵ

(ܲ)ܧ(ܲ)ܻ



Chapitre ІII: Commande vectorielle de MASP à flux rotorique orienté 2020

Année 2019/2020 Page 43

ІII.6 Calcul des régulateurs

ІII.6.1 Régulateur de vitesse PI :

Comme on a vu précédemment, la dynamique de la machine en vitesse est

donnée par l'équation mécanique, donc la régulation de vitesse peut être représentée par

le schéma fonctionnel suivant : figure (ІII.9)

D’après la figure (III.9) la fonction de transfert de système on boucle fermé est

Donné par la relation suivante :

Ω = 1
݆ܵ+݂

ቂ1ܲܭ + 1݅ܭ
ܵ
ቃ ൣΩ݂݁ݎ − Ω൧−

1
݆ܲ+݂

ݎܥ (ІII.15)

Ω = ݌ܭ 1݅ܭ+1ܵ
݆ܵ+൫݌ܭ 1+݂൯ܵ+1݅ܭ

Ω݂݁ݎ −
ܵ

݆ܵ+൫݌ܭ 1+݂൯ܵ+1݅ܭ
Cݎ (ІII.16)

On pose que ݎܥ = 0

L’équation caractéristique de l'expression (ІII.16) à la forme canonique du 2eme

ordre  donné par l’équation suivante :

Figure (ІII.9) : Schéma fonctionnel régulateur de vitesse PI

1
݆ܵ + ݂

Ω݂݁ݎ
C݁

Cݎ

1݌ܭ +
1݅ܭ
ܵ

Ω

Figure (ІII.8) : Structure de régulateur PI
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1
ܲ2

߱݊2
+ ߦ2

߱݊
ܵ + 1

On trouve que :

ቐ

݆
1݅ܭ

= 1
߱݊2

ߦ2
߱݊

= ݂+1݌ܭ
1݅ܭ

 (ІII.17)

La figure suivante donne la relation entre la pulsation propre (߱݊ ), le temps de réponse à

5% et le coefficient d’amortissement .(ߦ)

Figure (ІII.10) : Temps de réponse à 5% en fonction du coefficient d’amortissement [35]

Pour un coefficient d’amortissement (ߦ = 1). (߱݊ ݌݁ݎܶ 5% ≈ 4.75 ).

La relation (3.12) donne :

ቊ
1݅ܭ = ݆.߱݊

2

1݌ܭ = ݊߱ߦ2݆ − ݂
 Avec : ߱݊ = ( 4.75

݌݁ݎܶ 5%
) (ІII.18)

ІII.6.2 Régulateur de vitesse IP :

Figure (ІII.11) : Schéma fonctionnel régulateur IP de vitesse IP

Cݎ
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La fonction de transfert du régulateur IP de vitesse en boucle ouvert est de la forme suivante :

Ω = ݌ܭ 1݅ܭ1
݆ܵ+൫݌ܭ 1+݂൯ܵ+݌ܭ 1݅ܭ1

Ω݂݁ݎ −
ܵ

݆ܵ+൫݌ܭ 1+݂൯ܵ+݌ܭ 1݅ܭ1
Cݎ (ІII.19)

On pose que ݎܥ = 0

L’équation caractéristique de l'expression (ІII.11) à la forme canonique du2eme

ordre qui donne par l’équation suivante :
1

ܲ2

߱݊2
+ ߦ2

߱݊
ܵ + 1

൝
1݅ܭ = ݆߱݊2

1݌ܭ

1݌ܭ = −݆݊߱ߦ2 ݂
 (ІII.20)

ІII .6.3 Régulateur de Couple

Les équations de découplage proposées figure (découplage) permettent

d'exprimer Ce :

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

fermée suivante :

Compensons le pôle(ܵ + par (ߛ ܵ + 2݅ܭ
2݌ܭ
൘ de la fonction de transfert de de notre

régulateur, ce qui traduit par la condition :

Figure (ІII.12) : Schéma fonctionnel régulateur de couple électromagnétique
PI

2ܭ

ܵ + ߛ
C ݁ ݂݁ݎ

2݌ܭ

ܵ + 2݅ܭ
2݌ܭ
൘
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2݅ܭ
2݌ܭ

= ߛ (ІII.21)

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

(ܵ)ܱܤܩ = 1ܭ.2݌ܭ

ܵ
(ІII.22)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

(ܵ)ܨܤܩ = 1
ܵ

2ܭ2݌ܭ
+1

(ІII.23)

La forme générale de la fonction de transfert de 1ere ordre (ܵ)ܨ: = 1
߬ܵ+1

En trouve :

߬ = 1
2ܭ2݌ܭ

(ІII.24)

Les deux gains 2݌ܭ et 2݅ܭ sont donnés par :

൝
2݌ܭ = 1

߬ 2ܭ

2݅ܭ = ߛ 2݌ܭ

 (ІII.25)

Avec : 2ܭ = ܲ ܯ. ݂݁ݎ߶.
ߪ ݏܮ. ݎܮ.

et ߛ = ݏܴ + ݎܴ
ܯ
ݎܮ

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

݌݁ݎܶ ݉݁ܥ (5%) = 3߬ = 3 1
2ܭ2݌ܭ

=0.5

2݅ܭ = 3.
ݎܮݏܮߪ

݂݁ݎ߶.ܯ.ܲ . ݌݁ݎܶ ݉݁ܥ (5%)

ІII.6.4 Régulateur de flux :

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

ݎ߶ = 3ܭ

+ܵ).(ݐܴ+ܵ) 1
ݎܶ

) 1݀ݏܸ (ІII.26)

Avec : 3ܭ = ܯ
ݏܮߪ ݎܶ

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

régulateur PI :
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De la même manière en compensons le pole le plus lent par le numérateur de fonction

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

(ܵ + 1

ݎܶ
) par (ܵ + 3݅ܭ

3݌ܭ
൘ ) en trouve :

3݅ܭ
3݌ܭ

= 1

ݎܶ
(ІII.27)

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est :

(ܵ)ܩ = 3ܭ.3݌ܭ

(ߛ+ܵ)ܵ
(ІII.28)

La fonction de transfert en boucle fermé (FTBF) est :

(ܲ)ܨܤܶܩ = 1
1

3ܭ3݌ܭ
.ܵ+ ߛ

1ܭ.3݌ܭ
+1

(ІII.29)

La fonction de transfert en boucle fermé (ܨܤܶܩ(ܲ)) (III.23) à la forme

canonique du 2eme ordre qui donne par l’équation suivante :
1

ܲ2

߱ 2݊ + ߦ2
߱݊
ܵ+1

Nous allons donc résoudre le système suivant :

ቐ

1
3ܭ3݌ܭ

= 1
߱݊2

ߛ
1ܭ.3݌ܭ

= ߦ2
߱݊

 (ІII.30)

ቐ
3݌ܭ = 2ߛ

2(ߦ2)3ܭ

3݅ܭ = 3݌ܭ
1

ݎܶ

 (ІII.31)

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

3ܭ

(ܵ + ܵ)(ߛ + 1

ݎܶ
)

3݌ܭ

ܵ + 3݅ܭ
3݌ܭ
൘

ܵ

ϕ ݂݁ݎ ϕݎ
V1݀ݏ
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Avec : 3ܭ = ܯ
ߪ ݏܮ. . ݎܶ

etߛ = 1
ߪ ݏܶ

+ ߪ−1
ߪ ݎܶ

III .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 même 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 l’axe q et d ( ** , dsqs vv ), et après la transformation inverse de Park on aboutit aux

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

La structure globale de cette commande est représentée par la figure (III.14).

Figure (ІII.14) : Commande vectorielle directe de la machine asynchrone pentaphasée

alimenté en tension.
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ІII.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 système dans les conditions de fonctionnement variable

(variation de vitesse, la charge (marche à vide et en charge), pour les deux type de

régulateurs (PI, IP) puis voire La comparaison entre les deux types surtout du coté

performances.

ІII.8.1 Démarrage à vide :

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

asynchrone pentaphasée avec le régulateur IP et PI.
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Figure (ІII.15) Résultats pour un démarrage à vide (ݎܥ = 0 (ܰ.݉))

ІII.8.2 Démarrage en charge :

La figure (ІII.16) représente les tests en charge (ݎܥ = 10 (ܰ.݉)) pour les deux

types de régulateur IP et PI à l’ instant (0.6s).

Régulateur (IP)                                                           Régulateur (PI)
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Figure (ІII.16) Résultats pour un démarrage en charge (ݎܥ = 10 (ܰ.݉))

ІII.8.3 Démarrage avec variation de vitesse :

La figure (ІII.17) donne les résultats de simulation :

· ݎܥ) = 10 (ܰ.݉)) pour les deux types de régulateur IP et PI à l’ instant

(0.6s).

Régulateur (IP)                                                           Régulateur (PI))



Chapitre ІII: Commande vectorielle de MASP à flux rotorique orienté 2020

Année 2019/2020 Page 52

Figure (ІII.17) Résultats pour un démarrage en charge à vitesse variable (ݎܥ =

10 (ܰ.݉))

ІII.8.4 Démarrage avec inversion de vitesse :

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

vitesse.

Régulateur (IP) Régulateur (PI)
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Figure (ІII.18) Résultats pour un démarrage en charge à vitesse inverse (ݎܥ =

10 (ܰ.݉))

ІII.8.5 Comparaison entre les régulateurs PI et IP:

La figure (ІII.19) représente la comparaison entre les deux types de régulateurs

Régulateur (IP)                                                           Régulateur (PI)
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Figure (ІII.19) :Comparaison entre IP et PI en charge à vitesse variable (ݎܥ =

10 (ܰ.݉))
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ІII.9 Interprétation des résultats :

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

que :

Ø Démarrage à vide (Cr=0 N.m)

La figure (ІII.15) donne la réponse à 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 PI soit pour la

vitesse ou le couple, mais par rapport à la stabilité de système c’est le contraire.

Pour un régulateur PI en remarque que la stabilité de vitesse atteint la référence

après (0.6 s), par contre avec le IP le système est stable à l’instant (0.2s), ce qui donne la

priorité à son utilisation.

Ø Démarrage en charge (Cr=10 N.m) :

Pour La figure ((ІII.16) nous avons appliqué une charge à l’ instant (0.6s) après

le démarrage :

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

sa référence, un rejet très 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.

Ø Démarrage avec variation de vitesse et en charge :

La figure (ІII.17) donne les résultats pour une variation de vitesse de la machine

asynchrone pentaphasée, on applique à l’instant (1s) une vitesse de 120 rad/s et une

autre variation à l’instant (2s) de 50 rad/s) et en gardant la même charge ݎܥ) =

10 (ܰ.݉)).

D’après les résultats obtenus en peut dire que la commande vectorielle donne

des bonnes résultats surtout avec l’utilisation de structure IP, il maintient le système

stable tous le temps avec un rejet rapide de perturbation.

Ø Démarrage avec inversion de vitesse :

La figure (ІII, 18) présente les résultats de simulation de la machine pour une inversion

de la vitesse à l’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 l’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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Ø Comparaison entre les régulateurs PI et IP :

La figure (ІII.19) nous montre une comparaison entre les deux types de régulateurs

avec l’utilisation de méthode d’agrandissement d’image surtout aux instants qui en fait

des variations sur la vitesse de sortie ou la charge.

D’après les zones a agrandir on   montrent, que les deux régulateurs de vitesse de type

PI et IP arrivent en fin de compte à réguler la vitesse de la machine, et que le choix du

régulateur IP présente des performances plus satisfaisantes que le PI avec un

dépassement réduit et un rejet rapide de perturbation néanmoins, le régulateur PI donne

un temps de réponse très petit.

ІII.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.

Après comparaison entre les résultats obtenus avec les deux régulateurs, nous avons

constaté que le régulateur IP permet mieux de contrôler la machine et donne des bonnes

performances, néanmoins en dit que la réponse de l’ensemble du système 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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IV.1 introduction :

La plupart des techniques de synthèse des systèmes de commande sont basées

sur la connaissance du processus à commander et de son environnement, or les

processus industriels sont par nature non linéaires et variantes dans le temps, les

paramètres peuvent donc varier pour diverses raisons (température, changement du

point de fonctionnement, etc.).

Les performances d’une commande linéaire se dégradent au fur et à mesure que

l’écart entre les paramètres 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 systèmes non linéaires, elle consiste de trouver un état et à transformés

partiellement ou complètement les systèmes dynamique linéaire, d’une manière

algébrique [37].

Dans Ce chapitre en fait l’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 I.

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 système quel que soit le point de

fonctionnement et évite l’utilisation d’un repère tournant dont la position est mal

connue.

La condition permettant de vérifier si le système 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 modèle du

contrôle non linéaire qui a attiré ces dernières années beaucoup de recherches [38], [39],

[40], [41].

IV.2.2 Rappels mathématiques:

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

appelé à utiliser des outils mathématiques que l’on va rappeler par la suite.

Soit le système non linéaire :
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൜̇ݔ= (ݔ)݂ + ܷ(ݔ)݃
ݕ = ℎ(ݔ)

 (IV.1)

Où l’état ݔ ∈ ℛ݊ l'entrée ܷ ∈ ℛ݉ , la sortieݕ ∈ ℛ݌ , et les entiers de f,g et h sont des

fonctions.

IV.2.3 Gradient

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

Ligne ∇h(x), défini par :

(∇h)݅ = ߲ℎ
݅ݔ߲

(IV.2)

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

f (matrice de (n x n)) comme suit :

(∇h)݆݅ = ߲ℎ݅
݆ݔ߲

(IV.3)

IV.2.4 Opérateurs de Lie (dérivée et crochet de Lie)

IV.3 Dérivées de Lie

IV.3.1 Définition: Soit h une fonction de classe C1 deℛ݊dansℛ. On appelle dérivée de

Lie de h dans la direction f, notée L h f, la dérivée de h le long de la courbe intégrale de f

en x =0,

Donc on note [37] :

(ݔ)ℎ݂ܮ = ݀
ݐ݀
ℎ൫ 0=ݔ⎸൯(ݔ)ݐܺ = ∑ ݂݅ (ݔ) ߲ℎ

݅ݔ߲
݊(ݔ)

݅=1 (IV. 4)

Par cette formule, un champ de vecteurs f quelconque est identifié à l’opérateur

différentiel linéaire du premier ordre comme suit :

(ݔ)݂ܮ = ෍݂݅ (ݔ)
߲

݅ݔ߲

݊

݅=1

(IV. 5)

Exemple 1. : Dans un intervalle ouvert U de ℛ2de coordonnées(x,t) , considérons le

champ ,ݐ)݂ (ݔ = ቂ1ݒቃoù 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 :

,ݔ)ℎ݂ܮ (ݐ = ෍݂
߲ℎ
ݔ߲ =

݀ℎ
ݐ݀ =

߲ℎ
ݔ߲ ݒ −

߲ℎ
ݐ߲ 1 = ݒ − ݒ = 0

݊

݅=1

La définition précédente, peut être réécrite comme suit :
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Soient݂:ℛ݊ → ℛ݊champs de vecteursℎ:ℛ݊ → ℛet une fonction scalaire. On introduit

la dérivée de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée ℎ݂ܮ donnant la

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

ℎ݂ܮ = ∇ℎ݂ = ൤
߲ℎ
݅ݔ߲

߲ℎ
2ݔ߲

… … …
߲ℎ
݊ݔ߲

൨

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1݂

2݂
.
.
.
.
݂݊ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(IV. 6)

L’opérateur ݂ܮ aux propriétés suivantes :

݂ܮ
݅ ℎ = ݂ܮ൫݂ܮ

݅−1ℎ൯ = ∇൫݂ܮ
݅−1ℎ൯݂ ݅ = 1,2 … … … ݊ (IV. 7)

Et :
݂ܮ

0ℎ = 0 (IV. 8)

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

(ݔ)ℎ݂ܮ݃ܮ = ݃(ℎ݂ܮ)∇ (IV. 9)

IV.3.2. Principe de la technique de linéarisation par retour d’état :

Avant de procéder à une étude détaillée de la linéarisation entrée-sortie par

retour d’état une définition formelle de ce concept s’avère nécessaire.

Un système non linéaire MIMO donnée sou la forme (IV.1) avec f(x) et g(x)deux

vecteur champ dans ℛ݊ peut-être linèarisable, s’il existe :

· Une région Γ

· Un défeomorphisme Γ:ܧ → ℛ݊

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

ܷ = (ݔ)ߙ + ܸ.(ݔ)ߚ (IV. 10)

Tels que et(ݔ)ߙ (ݔ)ߚ sont calculées ultérieurement.

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

ܼ̇= ܸ (IV. 11)

Le nouvel état Z est appelé l’état linéaire et le retour d’état (IV. 9) est appelé

loi de commande de linéarisation.
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La difficulté dans le modèle (IV. 1)d’un système 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 système jusqu’à faire apparaitre une équation qui donne une

relation entre les sorties et les entrées de système.

Cette équation est présentée par la forme suivante :

݆̇ݕ = ℎ݆݂ܮ + ෍൫݅݃ܮℎ݆ ൯. ܷ݅

݉

݅=1

(IV. 12)

Soit ݎ݆ le degré relatif qui correspond le nombre de dérivée le plus petit pour lequel

l’entrée apparait soit alors :

݆ݎ)ݕ݆ ) = ݂ܮ
൫݆ݎ ൯ℎ݅(ݔ) + ෍൬݅݃ܮ ݂ܮ.

ℎ݆(1−݆ݎ) ൰(ݔ) ܷ݅

݉

݅=1

(IV. 13)

Avec : ݅݃ܮ ݂ܮ
ℎ݆(1−݆ݎ) ≠ ݔ∀,0 ∈ Γ

Γ: Est l’ensemble des états existants.

Le système peut présenter comme suite :

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
1ݕ⎡

1ݎ

2ݕ
2ݎ

.

.

.

.

.
݉ݕ

݉ݎ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ݂ܮ

1ݎ . ℎ1(ݔ)
.
.
.
.
.
.

݂ܮ
݉ݎ . ℎ݉(ݔ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+ (ݔ)ܧ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1ܷ

.

.

.

.

.

.

.
ܷ݉⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(IV. 14)

Avec :

(ݔ)ܧ = ൦
݂ܮ)1݃ܮ

ℎ1(1−1ݎ) ⋯ ݉݃ܮ ݂ܮ)
ℎ1(1−1ݎ)

⋮ ⋱ ⋮
݂ܮ)1݃ܮ

ℎ݉(1−݉ݎ) ⋯ ݉݃ܮ ݂ܮ)
ℎ݉(1−݉ݎ)

൪ (IV. 15)

E(x) : matrice de découplage.

ݐ݁ܦ (ݔ)ܧ ≠ 0, le choix de retour d’état sera de la forme :
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൥
1ܷ
⋮

ܷ݉

൩ = (ݔ)1−ܧ ቎
1ܸ − ݂ܮ

1ݎ .ℎ1(ݔ)
⋮

ܸ݉ − ݂ܮ
݉ݎ . ℎ݉(ݔ)

቏ (IV. 16)

Avec : ( 1ܸ … … … . . ܸ݉ )ܶ la nouvelle entrée.

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

suivante :

቎
1ݕ

1ݎ

⋮
݉ݕ

݉ݎ
቏ = ൥

1ܸ
⋮

ܸ݉
൩ (IV. 17)

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un système non linéaire

admet une linéarisation entrée sortie et un ordre du degré relatif du système [42] [43]

[44].

IV 3.3. Degré relatif :

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

apparaître l’entrée.

On dit que le système possède un degré relatif 1ݎ) … ݎ݉ )en 0ݔ .s’il existe un

voisinage Γ de 0ݔ tel que, ݔ∀ ∈ Γ.

· ݂ܮ݅݃ܮ
ℎ݆ߙ (ݔ) = 0 0 ≤ ߙ ≤ 1ݎ − 1 1 ≤ ݅, ݆ ≤ ݉

· E(x) est non singulier.

Le degré relatif total du système est : ݎ = 1ݎ + 2ݎ … … . ݎ݉+

On envisage alors deux cas :

1er cas :r=n

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

l’expressionℎ, ,ℎ݂ܮ … ݂ܮ,
.1ℎ−ݎ

Soient les m sortie ݅ݕ et leurs dérivées d’ordre ݎ݆ telles que :

൞
1ߦ

1 = ℎ1(ݔ)2ߦ
1 = (ݔ)ℎ2݂ܮ … 1ߦ

1 = ݂ܮ
(ݔ)ℎ1(1−1ݎ)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1ߦ

݉ = ℎ݉(ݔ)2ߦ
݉ = (ݔ)ℎ݂݉ܮ … ݉ߦ

݉ = ݂ܮ
(ݔ)ℎ݉(1−݉ݎ)

(IV. 18) 
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Les ݅ߦ
݆ (݆ = 1, … … ݉; ݅ = 1, … … , ݎ݆ ) sont indépendants et peuvent être

considérées comme des nouvelles variables d’état du nouveau vecteur d’état ainsi, ces

nouvelles variables d’état deviennent :

⎩
⎨

1ߦ⎧
݆ = 2ߦ

݆

݆ݎߦ
݆ = ݂ܮ

ℎ݆݆ݎ (ݔ) + ෍݂ܮ݅݃ܮ
1ℎ݆−݆ݎ (ݔ)

݉

݅=1

 (IV. 19)

Avec : 1 ≤ ݆ ≤ ݉

Avec cette loi de commande, on obtient une linéarisation entrée-sortie du système non

linéaire c’est-à-dire que le système non linéaire sera constitué de m sous système

linéaire et couplés.

2er cas ݎ: < ݊

Dans ce cas les états ݅ߦ
݆ (݆ = 1, … … ݉; ݅ = 1, … … , ݎ݆ ) représentent seulement la

dynamique du système de dimension r, on peut alors compléter ce vecteur par les (n-r)

fonction. (1ߟ, … … . , ݎ−݊ߟ ) indépendantes les unes des autres. Elles sont obtenues par la

vérification des conditions données par la méthode de Frobenius, qu’on va définir

comme suit :

IV 3.4 Théorème de Frobenius :

Une suite linéairement indépendance du vecteur champ {g1,…….,gm} de ℛ݊ est

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

,(ݔ)2ߟ,(ݔ)1ߟ … … . . (ݔ)݉−݊ߟ qui vérifient le système d’équation différentielle

suivant :

ݔ∀ ∈ Γ(ݔ)݇ߟ݅݃ܮ = 0 0 ≤ ݅ ≤ ݉; 1 ≤ ݇ ≤ ݊ − ݎ (IV. 20)

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

système donné par l’expression suivante :

=̇ߟ (ݔ)݇ߟ݂ܮ + ܷ.(ݔ)݇ߟ݂ܮ (IV. 21)

Tel que : (k=1,……….., n-r) et (i=1,………, m).



Chapitre : IV     Commande de linéarisation par retour d’état d’une MASP 2020

Année 2019/2020 Page 64

Ⅳ.4 Modèle non linéaire de la machine asynchrone pentaphasée :

Avec les hypothèses simplificatrices relatives au MSAP, le modèle du moteur exprimé dans

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

൜̇ݔ= (ݔ)݂ + ܷ(ݔ)݃
ݕ = ℎ(ݔ)

 

Avec :
· [ 2ݔ1ݔ ܶ[3ݔ3ݔ Le vecteur d’état.

· [ ݀ݏ݅ ݍݎ߶݀ݎ߶ݍݏ݅ ]ܶ variable d’état.

· ܷ = [ ݀ݏܷ ݍݏܷ ] variable de commande.

· ݕ : la sortie choisie (couple/flux ou vitesse/ flux).

· ℎ(ݔ) : est une fonction analytique

Tels que :

(ݔ)݂ =

⎣
⎢
⎢
⎡ (ݔ)1݂

(ݔ)1݂
(ݔ)1݂
⎦(ݔ)1݂

⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
ݐܴ⎡ 1ݔ. + ߪ−1

ߪ
. 1

ݎܶ ܯ.
3ݔ + ߪ−1

ߪ
. 1
ܯ

. 4ݔ

ݐܴ 2ݔ. −
ߪ−1
ߪ

. 1
ܯ

3ݔ + ߪ−1
ߪ

. 1

ܯݎܶ
. 4ݔ

ܯ

ݎܶ
1ݔ −

1

ݎܶ
3ݔ 4ݔ߱−

ܯ

ݎܶ
2ݔ + 3ݔ߱ −

1

ݎܶ
4ݔ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(IV.22)

Avec : ݐܴ = −( 1
ߪ . ݎܶ

+ ߪ−1
ߪ

. 1

ݎܶ
)

(ݔ)݃ = .[(ݔ)2݃(ݔ)1݃]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
ݏܮߪ

0

0 1
ݏܮߪ

0 0
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(IV.23)

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

Considérons le modèle de la machine définie au chapitre I par le système

d’équations (I. 16) en détermine les variables de sortie comme suite :

IV.4.2 commande de vitesse et du flux :

Le moteur est commandé par les deux composantes de tension. ܷ = [ ݀ݏܷ ݍݏܷ ]

les variables à contrôler 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 dû 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 :

ݕ = ൤ℎ1(ݔ)
ℎ2(ݔ)൨ = ቈ

Ω
1
2

݀ݎ∅)
2 + ݍݎ∅

2 )቉

Avec :

Ω : est donner par la relation :
݀
ݐ݀
Ω = ݎܥ−݁ܥ

݆
− ݂ Ω

݆
et ݁ܥ = ܲ. ܯ

ݎܮ
3ݔ2ݔ) − (4ݔ1ݔ

1
2
ݎ∅

2 = 1
2

݀ݎ∅)
2 + ݍݎ∅

2 ) Le choix de la norme au 1/2 carré est dû au fait que cette forme

permet de simplifier le calcul différentiel.

IV.4.3 Degré relatif par rapport à la sortie (࢞)૚ࢎ (vitesse) :

ℎ̇1(ݔ) = (ݔ)ℎ1݂ܮ + ܷ.(ݔ)ℎ1݃ܮ

݀
ݐ݀
Ω = ݎܥ−݁ܥ

݆
− ݂ Ω

݆
=

ܲ ݎܮܯ.
ݎܥ−(4ݔ1ݔ−3ݔ2ݔ)

݆
− ݂. Ω

݆
(IV.24)

Avec :

(ݔ)ℎ1݃ܮ = 0

La dérivée de lie de ℎ1(ݔ) relative à g et nule.

ℎ̇1(ݔ) = (ݔ)ℎ1݂ܮ

On va dériver une deuxième fois :

ℎ̈1(ݔ) = ݂ܮ
2ℎ1(ݔ) + ܷ.(ݔ)ℎ1݂ܮ݃ܮ (IV.25)

Pour tout calcul voir annexe B :

݂ܮ
2ℎ1(ݔ) = − ܲ

݆ݎܮ
. ቀ1−ߪ

ߪ
ቁ߱(3ݔ

2 + 4ݔ
2)− ܲ ܯ.

݆ݎܮ
3ݔ1ݔ) + (4ݔ2ݔ +

ቀܲ.ܯ
݆ݎܮ

ቀ 1

ݎܶ
− ቁݐܴ + ݂

݆ 2ቁ . 4ݔ1ݔ) − (3ݔ2ݔ + ݂
݆ 2 ݎܥ +

݂2

݆ 2 Ω (IV. 26)

Avec :

(ݔ)ℎ1݂ܮ݃ܮ = ቂ− ܲ ܯ.
݆ߪݏܮݎܮ

4ݔ
ܲ ܯ.

݆ߪݏܮݎܮ
3ቃݔ (IV.27)

Le degré relatif par rapport à ℎ1(ݔ) est 1ݎ = 2

En passe à dérivé de flux :

IV.4.4 Degré relatif par rapport à la sortie (࢞)૛ࢎ (Flux) :

ℎ̇2(ݔ) = (ݔ)ℎ2݂ܮ + .(ݔ)ℎ2݃ܮ ܷ
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ℎ̇2(ݔ) = 3ݔ3̇ݔ) + (4ݔ4̇ݔ

Avec :

(ݔ)ℎ2݃ܮ = 0

La dérivée de lie de ℎ2(ݔ) relative à g et nule.

ℎ̇2(ݔ) = (ݔ)ℎ2݂ܮ

La dérive de la sortie 2 ne fait pas intervenir l’entré ܷ dans ce cas il faut dériver une

deuxième fois :

ℎ̈2(ݔ) = ݂ܮ
2ℎ2(ݔ) + ܷ.(ݔ)ℎ2݂ܮ݃ܮ (IV.28)

Pour tout calcul voir Annexe D :

݂ܮ
2ℎ2(ݔ) = ቀܯ

ݎܶ
ቁ

2
1ݔ)

2 + 2ݔ
2) + 1

ݎܶ
2 . 3ݔ)

2 + 4ݔ
2)

+ ቀܯ

ݎܶ
ݐܴ − 3. ܯ

ݎܶ
2ቁ 3ݔ1ݔ) + −(4ݔ2ݔ

ܯ

ݎܶ
. 4ݔ1ݔ) − (3ݔ2ݔ (IV.29)

Avec :

(ݔ)ℎ2݂ܮ݃ܮ = ቂ ܯ

ߪݏܮݎܶ
3ݔ

ܯ

ߪݏܮݎܶ
4ቃݔ (IV.30)

Le degré relatif par rapport à ℎ2(ݔ) est 2ݎ = 2.

Donc le degré relatif de système est donné par : ݎ = 1ݎ + 2ݎ = 4 = ݊

En peut dire que le système complètement linéaire.

La matrice définissant la relation entre les entrées ܷ = [ ݀ݏܷ ݍݏܷ ] et les dérivées
des sorties : est donnée par(ݔ)ݕ

൥ℎ̇̇1(ݔ)
ℎ̇̇2(ݔ)

൩ = ቈ
݂ܮ

2ℎ1(ݔ)
݂ܮ

2ℎ2(ݔ)
቉ + (ݔ)′ܧ ൤ ݀ݏܷ

ݍݏܷ
൨ (IV.31)

Avec :

(ݔ)′ܧ = ቈ
(ݔ)ℎ1݂ܮ2݃ܮ(ݔ)ℎ1݂ܮ1݃ܮ
቉(ݔ)ℎ2݂ܮ1݃ܮ(ݔ)ℎ2݂ܮ1݃ܮ (IV.32)

(ݔ)′ܧ = ቎
− ܲ ܯ.

݆ߪݏܮݎܮ
4ݔ

ܲ ܯ.
݆ߪݏܮݎܮ

3ݔ

ܯ

ߪݏܮݎܶ
3ݔ

ܯ

ߪݏܮݎܶ
4ݔ

቏ (IV.34)
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Calcul Le déterminant de (ݔ)′ܧ :

det (ݔ)′ܧ = −ܲ. 2ܯ

ݏܮ) .2(ߪ. ݎܶ ݎܮ. .݆
. 4ݔ)

2 + 3ݔ
2)

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

൤ ݀ݏܷ

ݍݏܷ
൨ = 1−[(ݔ)′ܧ] ቈ

1ݒ − ݂ܮ
2ℎ1(ݔ)

2ݒ − ݂ܮ
2ℎ2(ݔ)

቉ (IV.35)

(Ⅳ.36)

Le model non-linéaire présenté par l’équation (IV.14) pour la commande du

système en boucle fermer   permet d’avoir des nouvelles commandes 1etݒ 2et qui sontݒ

définis comme suite :

൝ℎ̇̇1(ݔ) = 1ݒ = 1̇̇ݕ
ℎ̇̇2(ݔ) = 2ݒ = 2̇̇ݕ

 (IV.37)

IV.4.5 Loi de commande stabilisante :

Pour poursuivre des trajectoires de référence désirées de la vitesse Ω݂݁ݎ et de

flux ݂݁ݎ߶ avec une certaine dynamique, on impose au système linéarisé des pôles

stables répondant aux performances désirées (polynôme d’Hurwitz) [45].

Les variables 1etݒ 2ݒ peuvent être calculées de la façon suivante :

ቊ
1ݒ = Ω݂̈݁ݎ + ݂݁ݎ11൫Ω̇ܭ − Ω̇൯ + ݂݁ݎΩ)11ܭ − Ω)
2ݒ = ݂݁ݎ̈߶ + ݂݁ݎ̇߶21൫ܭ − ൯ݎ̇߶ + ݂݁ݎ߶)22ܭ − (ݎ߶

 (IV.38)

Les équations des erreurs de poursuite est :

൜݁1̈ + 11݁1̇ܭ + 12݁1ܭ
݁2̈ + 21݁2̇ܭ + 22݁2ܭ

 (IV.39)

Avec :

൜
݁1 = Ω݂݁ݎ − Ω
݁2 = ݂݁ݎ߶ − ݎ߶

 (IV.40)

൤ ݀ݏܷ

ݍݏܷ
൨ =

1
3ݔ)

2 + 4ݔ
2)

൦
−

݆ߪݏܮݎܮ
ܯ 4ݔ

ݎܶ ߪݏܮ
ܲ. ܯ 3ݔ

݆ߪݏܮݎܮ
ܯ 3ݔ

݆ߪݏܮݎܮ
ܲ. ܯ 4ݔ

൪ ቈ
1ݒ − ݂ܮ

2ℎ1(ݔ)
2ݒ − ݂ܮ

2ℎ2(ݔ)
቉
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Les coefficients ݆݅ܭ sont choisis tels que les deux polynômes 2ݏ + ݏ11ܭ + 12etܭ

2ݏ + ݏ21ܭ + 22ܭ possèdent des racines à partie réelle négative.

Les coefficients ,11ܭ) ,12ܭ ,21ܭ (22ܭ sont choisis suivant la référence [46] pour

tenir de contrainte [ܷ = ݔܷܽ݉ = 540ܸ; amplitude acceptable pour les actionneurs [47]

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

൜
21ܭ = 0߱ߦ2
22ܭ = ߱0

2
 (IV.41)

IV.4.6 Schéma bloc de la commande :

La figure (Ⅳ.1) représente la simulation de la modèle (Ⅳ.14) avec la machine

asynchrone pentaphasée :

Figure (IV.1) Schéma bloc de la commande (vitesse, flux)de linéarisation par retour
d’état de la machine asynchrone pentaphasée dans le repère(݀, (ݍ

Ω݂݁ݎ

݀ݏܷ

ݍݏܷ

T(2,5)[E′(x)]−1 ቈ
1ݒ − ݂ܮ

2ℎ1(ݔ)
2ݒ − ݂ܮ

2ℎ2(ݔ)቉

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
݅ܽ
ܾ݅
݅ܿ
݅݀
݅݁ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

Ω

1ݒ

2ݒ

݀ݏ݅

ݍݏ݅

T(5,2)݈݈ܿܽܿ݁ݑ ݀݁ ݎ∅)
2)

Ω݂̈݁ݎ + ݂݁ݎ11൫Ω̇ܭ − Ω̇൯ + ݂݁ݎΩ)11ܭ − Ω)

݂݁ݎ̈߶ + ݂݁ݎ̇߶21൫ܭ ൯ݎ̇߶− + ݂݁ݎ߶)22ܭ (ݎ߶−

݂݁ݎ߶

݀ݎ߶

ݍݎ߶

Machine
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IV.5 Interprétation Résultats 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 à partir des tests de simulation des quatre modes de

fonctionnement suivants :

Ø Test de démarrage à vide.

Ø Test de démarrage à vide avec insertion de la charge.

Ø Test de démarrage à vide avec insertion de la charge et variation de vitesse.

Ø Test d’inversion de sens de rotation.

· Démarrage à vide :

Le résultat de simulation de la commande non linéaire d’une machine

asynchrone pentaphasée est présenté par la figure (IV.2) :

Figure (IV.2) : Démarrage à vide de la machine –commande « vitesse/flux ».
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Comme on le voit sur la figure (IV.2) nous remarquons que la vitesse prenne sa

valeur de référence après le démarrage à l’instant de (0.2s), de même comme pour le

couple électromécanique, le flux et les courants statoriques.

· Démarrage à avide avec insertion de la charge :

La figure (IV.3) donne les résultats de simulation avec l’application d’une

charge de 10Nmà l’instant (0.5s).

Figure (IV.3) : Démarrage à vide avec l’application d’une charge à

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

La simulation effectuée pour un démarrage à 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 après un régime transitoire, pour quelle se stabilise a 100

rad/s, malgré une chute de 0.5% due à l’introduction de la charge, en remarque que la

vitesse revient pour suivre la trajectoire imposée.
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Après un régime transitoire, le flux reste constant d’amplitude égale (1web) (la

valeur de référence). Le couple électromagnétique s’annule après un régime transitoire,

où son amplitude maximale est égale presque (80 N.m)(couple de démarrage), à 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 mêmes comportements que le couple.

· Démarrage à vide avec insertion de la charge et variation de vitesse :

La simulation effectuée pour un démarrage à vide suivi d’une insertion d’une

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

résultats de simulation sont représentés sur la figure (IV. 4).

Figure (IV. 4) Démarrage à vide suive d’une insertion d’une charge de 10Nm a t=0.5s,

avec une variation de vitesse à t=1s (vitesse =120 rad/s)de la machine

Commande « vitesse/flux ».

Les résultats illustrés sur la figure (IV. 4) pour un démarrage à vide avec une insertion

d’une charge de (10N.m) après t=0.5s et variation de vitesse de (100rad/s) à une vitesse

de (120rad/s) à t=1s.
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Nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence sans aucune erreur, le

couple fait un pic à l’instant (t=1s temps de variation de vitesse) puis il revient à sa

valeur, la même remarque pour les courants.

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

· Démarrage avec inversion de sens de rotation :

Le résultat effectué représente par la figure (IV. 5).

Figure (IV. 5) Démarrage à vide suive d’une insertion d’une charge de 10Nm a t=0.5s,

avec une inversion de vitesse à t=1s (vitesse =-100 rad/s)de la machine

Commande « vitesse/flux ».

Les résultats sont produits avec une inversion de vitesse à (t=1s vitesse = -100

rad/s) et la même rétention de charge (10 N.m à t =0.5s).

La vitesse  suit sa valeur de référence, pour le couple, les courants et les flux : ils

font des pics à l’instant d’inversion de vitesse puis ils reviennent à leurs valeurs.
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IV.6 Commande de couple et du flux :

Les variables de sortie choisis sont :

ݕ = ൤ℎ1(ݔ)
ℎ2(ݔ)൨ = ቎

ܲ. ܯ
ݎܮ

. ݀ݎ∅ݍݏ݅) − ݍݎ∅݀ݏ݅ )
1
2
൫∅݀ݎ

2 + ݍݎ∅
2 ൯

቏ (IV.20)

De même manière pour obtenir la loi de commande non linéaire, nous calculons le

degré relatif de sortie c’est-à-dire le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour

trouver l’entrée ܷ = [ ݀ݏܷ ݍݏܷ ]:

· Degré relatif par rapport à la sortie (࢞)૚ࢎ (couple) :

ℎ̇1(ݔ) = (ݔ)ℎ1݂ܮ + ܷ.(ݔ)ℎ1݃ܮ

ℎ̇1(ݔ) = ܲ. ܯ
ݎܮ

. [ 3ݔ2̇ݔ + 2ݔ3̇ݔ − 4ݔ1̇ݔ − [1ݔ4̇ݔ

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

ℎ̇1(ݔ) = ܲ.
ܯ
ݎܮ

[−
1 − ߪ
ߪ.ܯ

3ݔ)
2 + 4ݔ

2)− 3ݔ1ݔ) + (4ݔ2ݔ

− 1
ߪ

. ቀ 1

ݎܶ
+ 1

ݏܶ
ቁ . 3ݔ2ݔ) + −(4ݔ1ݔ

1
ݏܮߪ

݀ݏܷ + 1
ݏܮߪ

ݍݏܷ ] (IV.21)

Le degré relatif par rapport à ℎ1(ݔ)et 1ݎ = 1

Le degré relatif par rapport à ℎ2(ݔ) et 2ݎ = 2

Alors le degré relatif de système globale : 1ݎ + 2ݎ = ݎ = 3

ݎ < ݊ = 4

Dans ce cas le système et partiellement linéaire est possède un état inobservable.

Le système de commande est écrié par l’équation suivante :

ቈ
ℎ̇1(ݔ)
ℎ̇̇2(ݔ)

቉ = ቈ
(ݔ)ℎ1݂ܮ
݂ܮ

2ℎ2(ݔ)቉ + (ݔ)′ܧ ൤ ݀ݏܷ

ݍݏܷ
൨ (IV.22)

Avec :

(ݔ)ℎ1݂ܮ = ܲ. ܯ
ݎܮ

[− ߪ−1
ܯ ߪ.

3ݔ)
2 + 4ݔ

2)− 3ݔ1ݔ) + (4ݔ2ݔ
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− 1
ߪ

. ቀ 1

ݎܶ
+ 1

ݏܶ
ቁ . 3ݔ2ݔ) + [(4ݔ1ݔ

݂ܮ
2ℎ2(ݔ) = ቀܯ

ݎܶ
ቁ

2
1ݔ)

2 + 2ݔ
2) + 1

ݎܶ
2 . 3ݔ)

2 + 4ݔ
2)

+ ቀܯ

ݎܶ
ݐܴ − 3. ܯ

ݎܶ
2ቁ 3ݔ1ݔ) + (4ݔ2ݔ −

ܯ

ݎܶ
. 4ݔ1ݔ) − (3ݔ2ݔ

(ݔ)′ܧ = ቈ
(ݔ)ℎ1݂ܮ2݃ܮ(ݔ)ℎ1݂ܮ1݃ܮ
቉(ݔ)ℎ2݂ܮ1݃ܮ(ݔ)ℎ2݂ܮ1݃ܮ = ቎

− ܲ ܯ.

ߪݏܮݎܶ
4ݔ

ܲ ܯ.

ߪݏܮݎܶ
3ݔ

ܯ

ߪݏܮݎܶ
3ݔ

ܯ

ߪݏܮݎܶ
4ݔ

቏ (IV.23)

Le déterminent de cette matrice est :

det (ݔ)′ܧ = −ܲ. 2ܯ

ݏܮ) ߪ. . 2(ݎܶ . 4ݔ)
2 + 3ݔ

2)

Pour det (ݔ)′ܧ ≠ 0 la matrice est réversible.

1−[(ݔ)′ܧ] = 1
3ݔ)

4ݔ+2
2)

቎
− ݎܶ ߪݏܮ

ܲ ܯ.
4ݔ

ߪݏܮݎܶ
ܲ ܯ.

3ݔ

ߪݏܮݎܶ
ܯ

3ݔ
ߪݏܮݎܶ
ܯ

4ݔ
቏ (IV.24)

(IV.25)

IV.6.1 Loi de commande stabilisante :

De la même manière, et pour assurer un parfaite régulation de couple et de flux

ver leur référence de ݂݁ݎܥ ݐ݁ ݂݁ݎ∅ , 1ݒ ݐ݁ 2ݒ est calculer comme suite :

ቊ
1ݒ = ݂݁ݎ݁̇ܥ + ݂݁ݎ݁ܥ1൫ܭ − ൯݁ܥ
2ݒ = ݂݁ݎ̈߶ + ݂݁ݎ̇߶21൫ܭ − ൯ݎ̇߶ + ݂݁ݎ߶)22ܭ − (ݎ߶

 (IV.26)

Les équations des erreurs de poursuite est :

൜ ݁1̇ + 1݁1ܭ
݁2̈ + 21݁2̇ܭ + 22݁2ܭ

 (IV.27)

Avec :

ቊ
݁1 = ݂݁ݎ݁ܥ − ݁ܥ

݁2 = ݂݁ݎ߶ − ݎ߶

 (IV.28)

Les coefficients ,1ܭ 22ܭ,21ܭ sont choisis tels que les polynômes 2ݏ + ݏ21ܭ +

22etܭ ݏ + 1ܭ possèdent des racines à partie réelle négative.

൤ ݀ݏܷ

ݍݏܷ
൨ =

1
3ݔ)

2 + 4ݔ
2)

൦
− ݎܶ ߪݏܮ

ܯ.ܲ 4ݔ
ݎܶ ߪݏܮ
ܯ.ܲ 3ݔ

ݎܶ ߪݏܮ
ܯ 3ݔ

ݎܶ ߪݏܮ
ܲ. ܯ 4ݔ

൪ ቈ
1ݒ − (ݔ)ℎ1݂ܮ
2ݒ − ݂ܮ

2ℎ2(ݔ)቉
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൜
21ܭ = 0߱ߦ2
22ܭ = ߱0

2
 (IV.29)

On choisi le les coefficients d’amortissement ߦ = 0.7 et ߱0 = (4.75

݌݁ݎܶ
)

Pour 1ܭ soit être grande pour une convergence rapide de l’erreur.

Pour le calcul de ݌ܭ ݐ݁ ݅ܭ de régulateur PI de vitesse voir le chapitre III.

IV.6.2 Schéma bloc de la commande :

Le schéma bloc de la commande est présenté dans la figure (Ⅳ.6).

IV.7 Interprétation Résultats de simulation (couple/flux) :

Nous effectuons les tests suivantes sur la commande « couple/ flux » :

Ø Test de démarrage à vide.

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

Ω݂݁ݎ

݀ݏܷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
݅ܽ
ܾ݅
݅ܿ
݅݀
݅݁ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

1ݒ

݀ݏ݅

ݍݏ݅

݀ݎ߶

ߚݎ߶

Machine

Ω

ݍݏܷ

2ݒ

݂݁ݎ̈߶ + ݂݁ݎ̇߶21൫ܭ ൯ݎ̇߶− + ݂݁ݎ߶)22ܭ − (ݎ߶

݂݁ݎ߶

T(5,2)݈݈ܿܽܿ݁ݑ ݀݁ ݎ∅)
2)

T(2,5)[E′(x)]−1 ቈ
1ݒ − (ݔ)ℎ1݂ܮ
2ݒ − ݂ܮ

2ℎ2(ݔ)቉

PI ݂݁ݎ݁̇ܥ + ݂݁ݎ݁ܥ)1ܭ − (݁ܥ
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Ø Test de démarrage à vide avec insertion de la charge.

Ø Test de démarrage à vide avec insertion de la charge et variation de vitesse.

Ø Test d’inversion de sens de rotation.

· Démarrage avide :

Les résultats de simulation de la commande non linéaire d’une machine

asynchrone pentaphasée marche à vide est présenté par la figure (IV.7) :

Figure (IV.7) Démarrage à vide de la machine –commande « couple/flux ».

· Démarrage à vide avec insertion de la charge :

La figure (IV.8) donne les résultats de simulation avec l’application d’une

charge de 10Nmà l’instant (0.5s).
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La figure (IV.8) Démarrage à vide avec l’application d’une charge de 10Nmà

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

· Démarrage à vide avec insertion de la charge et variation de vitesse :

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

charge de 10Nm a t=0.5s, avec une variation de vitesse à 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 à vide avec l’application d’une charge de 10Nmà

l’instant (0.5s).et variation de vitesse à t=1s (vitesse=120 rad/s) Commande

« couple/flux ».

· Démarrage à vide avec insertion de la charge et inversion de

vitesse :

Les résultats effectuée pour un démarrage à vide suive d’une insertion

d’une charge de 10Nm a t=0.5s, avec une inversion de vitesse à t=1s

(vitesse =-100 rad/s), les résultats de simulation sont représentés dans la

figure (IV. 10)
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La figure (IV.10) : Démarrage à vide avec l’application d’une charge de 10Nmà

l’instant (0.5s).et inversion de vitesse à t=1s (vitesse=-100 rad/s) Commande

« couple/flux ».

Ø 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 deuxième

choix (couple/flux) donne presque les mêmes résultats et les mêmes remarques,

soit pour le démarrage à vide, en charge, variation de vitesse et même pour le

cas d’inversion de vitesse, en fait les mêmes interprétations.

IV.8.Conclusion :

L’application de la commande de linéarisation par retour d’état au modèle non

linéaire de la machine asynchrone pentaphasée à montrer des performances très

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 paramètres (les gains) et la conception de la commande de

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

La machine pentaphasée (à cinq phases) offre une  alternative intéressante à la

réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs de l’onduleur comme aux

enroulements de la machine. En effet, elle permet de fractionner la puissance, ainsi de

réduire l'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 à étudier ce type de machine, afin de voir le

comportement de la machine lorsqu’elle est commandée par une commande vectorielle

directe à flux rotorique orienté et afin d’améliorer les performances on propose une

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

Avant d’aborder cette étude, nous avons présenté le modèle 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 modèle de Park et pour la détermination des différentes

caractéristiques de la machine.et on va établir le modèle 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 à celles de la machine à courant continu à 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’après les résultats obtenus on peut dire

que les performances sont très 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 l’application de

cette technique permis d’obtenir un système linéaire et parfaitement découplé, et les

coefficients de retour d’état ont été choisis de manière à assure la stabilité de la machine

à commandée.

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

prouve l’efficacité des deux commandes proposés.
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Caractéristique du moteur étudié :
Ø Nombre de phases : 5 (moteur pentaphasé).

Ø U=220/380V

Ø Fs=50 Hz

Ø Nr = 1500 tr/min

Ø Puissance nominale : 2,75 kW

Ø Fréquence : 50 Hz

Ø Tension composée statorique : 220 V

Ø Courant nominal : 2,1A

Ø Résistance statorique : 4.85 Ohm

Ø Résistance rotorique : 3.80 Ohm

Ø Inductance de fuites statorique: 0.274 mH

Ø Inductance de fuites rotorique: 0.274 mH

Ø Inductance magnétisante: 0,26 H

Ø Moment d'inertie : 0,031 kg.m2

Ø Coefficient de frottement : 0,008
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Thème

Application de la technique de linéarisation par retour d’état  à la commande de la

machine  asynchrone pentaphasée

Résumé :

L'objectif de ce travail est avant tout de trouver un modèle de la machine asynchrone

pentaphasée passant par la transformation de park, et afin de contrôler directement le flux et le

couple à 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

contrôlé par la technique MLI avec des régulateurs de vitesse PI 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

PI 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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