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Introduction Générale

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme 1’outil de conversion
électromécanique le plus utilisé dans le milieu industriel [1]. Pour de nombreuses applications
industrielles, la demande est de plus en plus croissante pour améliorer la fiabilité et la disponibilité des
systemes électriques. Pour atteindre des niveaux de fiabilité suffisants et assurer la longévité des
chaines de production , on se tourne inévitablement vers la machine électrique la plus robuste qui n’est

autre que la machine asynchrone a cage d’écureuil [2].

La machine asynchrone a cage d'écureuil était réservée aux entrainements électriques a vitesse
constante a cause de la difficulté de sa commande et de la difficulté du suivi de ses paramétres
rotoriques. Cependant, cette machine présente également de nombreux avantages, tels que : sa
robustesse, son colit de fabrication relativement faible et un systéme d’entretien minimum.

Toutes ces qualités justifient 1’utilisation de cette machine dans I’industrie. De plus,
le développement de 1’électronique de puissance facilite la commande de cette machine rendant ainsi

les machines a cage d’écureuil trés utilisées dans le domaine industriel [3].

La machine asynchrone est utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans le
transport (métro, trains, automobiles électriques), dans l'industrie. Un certains nombre de contraintes
de différentes natures (thermiques, électriques, mécaniques et d'environnement), peuvent atténuer la
durée de vie de la machine en faisant apparaitre des pannes dans le stator et le rotor ou autres. Ces
pannes occasionnent des pertes économiques considérables [4].

Ces derniéres années, le domaine d’application des machines a courant alternatif s’est
considérablement étendu avec le développement de 1’¢€lectronique de puissance. L’évolution
technologique a permis aux machines alternatives, en particulier la machine asynchrone (MAS) a cage,
de retrouver la souplesse de contr6le et les performances dynamiques désirées [5].

L’étude de la commande des machines électriques est une discipline transversale, nécessitant
des connaissances de base en Electrotechnique, Electronique de Puissance et en Automatique.

C'est seulement que la théorie des systémes non linéaires a connu un avancement considérable.
La technique de linéarisation par retour d'état figure parmi les résultats les plus importants. Cette
technique consiste a inverser le modele non linéaire pour obtenir une relation entrées-sorties linéaire et
appliquer les techniques de commande linéaire classiques [6].
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L’objectif de ce mémoire est I'étude des techniques de la commande par retour d'état
linéarisant d'une machine asynchrone avec et sans défaut.
pour cela, nous avons trouvé nécessaire de diviser notre travail en quatre chapitres comme suit:
> Le premier chapitre, nous situons la définition de la machine asynchrone et la
constitution de la machine asynchrone et aussi leurs différentes défaillances qui peuvent se produir sur
ce type de machine ainsi que les statistiques sur les défauts.

> Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation triphasée de la machine
asynchrone, une transformation mathématique est proposée et appliquer sur les équations du modéle
triphasé équivalent de la machine, les modeles du comportement des machines asynchrones sont
utilisés pour 1’analyse de leur fonctionnement en présence des défauts statoriques (court-Circuit entre
spires d’une phase).

> Dans le troisieme chapitre, nous rappellerons la théorie de la commande par retour d'état
linéarisant. en se basant sur la géométrie différentielle, généralement cette linéarisation n’est que
partielle, on parle toujours d’'une dynamique interne rendue inobservable par le bouclage découplant et
linéarisant.

> Le quatrieme chapitre mettra en relief 1’application de la commande par retour d'état
linéarisant a la machine a induction, on utilisant un modele en tension. L’application de la linéarisation
entrée/sortie sur le modele de la machine a induction entrainera un changement de variables par
bouclage, avec une dynamique interne rendue inobservable. La commande sera testée par 1’association
de convertisseur. Les résultats de simulation refléteront la robustesse de commande pour assurer le
découplage entre les variables de sortie.

> En finalement, on va terminer par une conclusion générale, en exposant les différents
résultats obtenus, et en dégageant les perspectives a envisager.

Automatique™ Université Mohamed Boudiaf- M’sila" 2
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Les pannes des machines asynchrones

I.1. Introduction

Les moteurs a induction sont les moteurs les plus répandues dans l'industrie aujourd'hui, qui
constituent plus de 85% de tous les moteurs industriels [13].
Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances supérieures a
quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance massique, sa
robustesse, sa facilité de mise en ceuvre, son faible coft, etc....
L’apparition dans les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la fréquence de rotation
dans une large gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception
de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et des machines électriques
(traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....) [14].

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’étre robuste, elle peut présenter comme
toute autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique [14].

1.2. Définition de la machine asynchrone

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) poles et étant reliée a un réseau

. N . 60f -
de fréquence f , ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone ( > j . On parle généralement de
T

moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a partir du
réseau électrique.
Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :

> Les machines d’induction.
> Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature
non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature qui est alimentée a partir

d'un réseau de fréquence f (stator) [22].

1.3. EIément de constitution de la machine asynchrone

Les machines asynchrones triphasées peuvent se decomposer, du point de vue mécanique, en
trois parties distinctes :

> le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I’alimentation électrique;
> le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique;
> les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre moteur [7].

Automatique™ Université Mohamed Boudiaf- M’sila" 3
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. Toles+ cage rotorique
Boite a bornes

Roulements a billes
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ventilation

Anneaux
de court - -~
circuit

Ventilateur de
refroidissement

Téte de bobine
statorique

Toles statoriques
Encoches Carter en vente

statoriques avec ailettes de
refroidissement

Figure 1.1 Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil [1].

1.3.1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont placés
les bobinages statoriques. pour les petites machines, Ces téles sont découpées en une seule piece alors
qu'elles sont découpées par section pour les machines de puissance plus importante. Ces tbles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de foucault ; elles sont
assemblées les unes aux autres a l'aide de rivets ou de soudures pour former le circuit magnétique
statorique.

les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a cet effet.
Ces enroulements peuvent étre insérés de manieres imbriquées, ondulées ou encore concentriques.
L'enroulement concentrique est souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est
effectué mécaniquement. L'isolation entre les enroulements électriques et les toles d'acier s'effectue a
I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant l'utilisation de la machine
asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reliée
I'alimentation électrique. la figure 1.1 présente les différentes parties de constitution du stator d'une
machine asynchrone [7].
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Seconde paire de

Empilement de toles poles de la phase ¢

magnetiques

Spires en
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
poles de la phase ¢

section .

Prises
intermédiaires

de court-circuit

Figure 1.2 vue schématique en perspective du stator [14].

1.3.2. Le rotor

le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d'acier qui sont, en général, de méme
origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines asynchrones peuvent
étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil.
Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique. Les phases
rotoriques sont alors disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné sur l'arbre de la
machine.

Concernant les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre
pour les moteurs de grand puissance ou d'aluminium pour les plus faibles puissances. Ces barres sont
court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux de court-circuit, fabriqués en cuivre ou en
aluminium. On présente a la la figure 1.1 les différents de constitution d'un rotor a cage d'écureuil.

Dans le cas des rotor a cage d'écureuil (figure 1.1), les conducteur sont réalisés par coulage d'un
alliage d'aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et frettées dans les t6les du rotor.
Généralement il n'y a pas d'isolation entre les barres rotoriques et le circuit magnétique. Mais la
résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment faible pour que les
courants ne circulent pas a travers les tbles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une
rupture de barre [7].
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Toles magnétiques du rotor

Conducteurs
rotoriques (barres)

Z;H

Anneaux de court-circuit

Figure 1.3 vue schématique en perspective du rotor [14]

1.3.3. Les Paliers

Les paliers sont constitués de roulements a billes et de flasque. Les roulements a billes sont
insérés a chaud sur l'arbre, permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de I'arbre. Les flasques,
moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique gréace a des boulons ou des tiges de
serrage comme le montre la figure 1.1 L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine
asynchrone [7].

1.4. Les défaillances de la machine asynchrone

La machine asynchrone est considérée comme robuste et également défaillante dans le
cas de son emploi de langue durée et dans des conditions dures. Il est important que les mesures soient
prises pour diagnostiquer I'état de la machine au fur et a mesure qu'elle entre dans le mode de défauts.
Il est donc nécessaire de faire un contrdle continu, en ligne ou hors ligne, des variables de la machine.
Les raisons derrieres les défauts dans les machines électriques ont leur origine dans la conception, la
tolérance de fabrication, l'installation, I'environnement de fonctionnement, la nature de la charge et le
programme de la maintenance, le viellissement.

Le moteur asynchrone, comme n'importe quelle autre machine électrique tournante, est soumis
aux forces électromagnétiques et mécaniques. La conception du moteur est telle que I'interaction entre
ces forces dans des conditions normales mene a un fonctionnement stable avec un bruit et des
vibrations minimums. Quand le défaut a lieu, I'équilibre entre ces forces est perdu, aboutissant a un
autre perfectionnement du défaut. Les défauts du moteur asynchrone peuvent étre classés par catégorie
dans deux types : mécanique et électrique [3].

Ces défauts peuvent étre classes selon les statistiques suivantes :
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autres
10%_

mécanique
20% |

stator
50%

rotor _—
20%

Figure 1.4 Répartition des défauts [15]

Les sources des défauts du moteur peuvent étre internes, externes, comme présenté a
la figure 1.4. Les défauts internes peuvent étre classifiés concernant leurs origines c’est a dire
électrique et mécanique. Habituellement, d'autres types de défauts de roulement et de refroidissement
se rapportent aux défauts de rotor parce qu'ils appartiennent aux piéces mobiles. [3].

1.4.1. Défaillances d’ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, causer 1’arrét définitif de la

machine (au méme titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces defaillances sont
classées en deux catégories bien distinctes. On peut citer les défaillances qui apparaissent au
niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits
électriques rotoriques [3].

1.4.1.1. Les défauts au stator

Des défauts dans le circuit du stator de machines a induction triphasés représentent un
pourcentage important de défaut de moteur Sont inclus dans cette catégorie sont les défauts dans les
enroulements du stator, telles que des courts-circuits entre les spires, et dans le circuit magnétique.
Dans le premier cas, I'asymétrie interne provoque la circulation des courants tres éleves dans la partie
de l'enroulement affecté par le défaut, ce qui contribue a la dégradation d'autres parties des
enroulements [10].
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1.4.1.1.1. Court-circuit dans une phase

Un court-circuit dans une phase est un des problémes les plus difficiles a tolérer . Dans ce cas,
la littérature présente la phase concernée comme perdue . Sur une machine triphasée avec un onduleur
a 3 bras.

La conséquence la plus importante est I'apparition des courants de court-circuit, le principal
probléme étant I'échauffement important pouvant propager la faute. L'importance des courants de faute
dépend directement du nombre de spires en court-circuit.

Il faut aussi prendre en compte le fait que des spires en court-circuit engendrent un couple
résistant di aux courants induits par le flux d'excitation circulant et les mutuelles de la machine en
fonctionnement. Ce couple résistant est une valeur a caractériser pour en prévoir les conséquences sur
le fonctionnement suite au defaut de la machine [11].

Nccspires court-circuitées

=

N, spires statoriques

Figure 1.5 Schématisation d'un court-circuit dans une phase statorique

1.4.1.2. Les Défauts au rotor

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou au niveau de I’entrefer. Au niveau de
la cage les défauts se résument a la rupture de barres de la cage ou a la rupture d’anneaux de court-
circuit. Au niveau de D’entrefer les défauts se manifestent par une excentricité statique, dynamique ou
mixte [11].

1.4.1.2.1. Ruptures de barres

La cassure ou la rupture de barre est I’une des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se
situer au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La détérioration des
barres réduit la valeur moyenne du couple ¢électromagnétique et augmente 1’amplitude des oscillations,
qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation. La grande amplitude de ces
oscillations accélére la détérioration de la machine. Ainsi le couple diminue sensiblement avec le
nombre de barres cassees induisant un effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre
croit rapidement avec le nombre de barres cassées [11].
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1.4.1.2.2. Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles
entre les barres et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé,
voir confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d’anneaux de
court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un
mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement
(température, humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur
cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres
rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques [11].

1.4.1.2.3. Excentricité dynamique et statique

La machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des
oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor).
Ce phénomeéne est appelé excentricité (statiqgue et dynamique) son origine peut étre liée a un
positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut de
roulement (usure), a un défaut de charge ou a un défaut de fabrication [7]. Trois cas d’excentricités
sont généralement distingués :

o [ ’excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de 1’alésage mais tourne toujours autour
de son axe.

e [’excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de 1’alésage mais ne tourne plus
autour de son axe.

e [ ’excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique.

Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de 1’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces électromotrices,
ce qui agit directement sur le noyau statorique ainsi que I’enroulement correspondant, ce qui engendre
une dégradation de son isolation. D’autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquences des
frottements entre le stator et le rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le
systeme. Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [11].

1.4.2. Défaillances d’ordre mecanique

Les défaillances d’ordre mécanique sont, en genéral, les plus souvent rencontrées parmi tous
les défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des

roulements a billes, des flasques ou encore de I’arbre moteur. On énumérera par la suite certains de ces
défauts [9].
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1.4.2.1. Défaillances du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement causes a
’étape de fabrication. En effet, un mouvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de 1’arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de defaillance par une analyse vibratoire ou une
analyse harmonique des courants absorbés par la machine [9].

1.4.2.2. Défaillances de I’arbre

L’arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a I’utilisation d’'un mouvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture nette de
I’arbre provoquant ainsi un arrét immédiat de la machine asynchrone. Les milieux corrosifs peuvent
aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine. Par exemple, I’humidité peut provoquer des
microfissures et conduire a une destruction compléte de la machine. Une excentricité statique,
dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur I’arbre moteur, amenant ainsi a une
fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par ultrason, une analyse fréquentielle des
courants absorbés ou simplement une analyse visuelle de 1’arbre de la machine permet de détecter ce
type de défaillance [9].

1.5. Conclusion

Cette partie regroupe un ensemble d’information nous permettant de comprendre la genése
des défauts pouvant affecter la machine lors de sa durée de vie. En effet, compte tenu des différents
types de défaillances dont elle peut étre victime. notre intérét c’est porté sur les défauts de court-circuit
entre spires. De maniére générale, lors de 1’apparition d’un défaut de court-circuit entre spires.
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence de défauts statoriques

Modélisation de la MAS en présence de défauts statoriques

11.1. Introduction

On peut modéliser les machines asynchrones selon différentes méthodes, en fonction des
objectifs rechercheés. Ci-apres les modeéles suivants qui peuvent étre élabores :

> Le modéle triphasé en abc, découlant des équations differentielles & coefficients
périodiques régissant le fonctionnement de la machine; il est utilisé essentiellement pour I’étude des
régimes permanents.

> Le modéle issu de la transformation triphasée — biphasée, utilisé couramment pour
I’étude des régimes transitoires et 1’¢laboration des lois de commande.

L’objectif de ce chapitre est de donner un apergu sur la modélisation de la machine
asynchrone triphasée et son comportement quand elle subit un défaut statorique [11].

11.2. Modéle triphasée d'une machine asynchrone équilibrée au stator

11.2.1. Les hypothéses simplificatrices pour la modélisation

L’entrefer constant.

L’effet des encoches négligé.

La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

Le circuit magnétique non saturé et & perméabilité constante.

Les pertes ferromagnétiques négligeables.

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques, n'est pas prise en
compte.

» L’additivité des flux.

» La constante des inductances propres.

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et
rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques [16].

YV VYV V V V

11.2.2. Mise en équation de la machine asynchrone

En considérant la figure (11.1), les équations électriques du modéle de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec I’indice ().
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Figure 11.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée [26].

Application de la loi de faraday a la machine asynchrone [16].

. d
V =Ri+— 1.1
o (1.1)

11.2.2.1. Equations électriques [16]

Par application de loi de faraday a chaque enroulement de la machine représentée par la Figure
(11.1) on déduit pour I'ensemble des phases ,

Statoriques :

d
[\/sabc]:[Rs][lsabc]_Fa[q)sabc] (“2)
Ou:
Vsa Rs 0 0 isa cha
V,|=|0 R, 0|, +% o, (11.3)
VSC 0 0 Rs Is q)sc
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Et rotoriques :

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

d

[\/rabC]=[Rr][|I’abC]_'_a[(Drabc]:[O] (“4)
Ou:

V.1 R, 0 oTi, o1 [0

v,l=|o R 0|i, +3—t o, |=|0 (11.5)

v.|lo o R i, o | |o

Avec V , i et @ sont respectivement la tension, le courant et le flux.

R, et R, sont respectivement la résistance du stator et du rotor [16].

11.2.2.2. Equations magnétiques.

Les hypotheses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les flux
les courants s'écrivent comme suit [16].

]

M,

@ S Ms Ms M3 MZ isa
(Dsb Ms Is Ms MZ Ml M3 isb
chc Ms Ms Is MS MZ Ml isc
_ _ (11.6)
(Dra Ml MZ M3 Ir Mr Mr Ira
®,| (M, M, M, M, | M_|li,
_(Drcj _MZ M3 Ml Mr Mr Ir__Irc_

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[@eae ] = [Ls ] [T e ]+ [M e ] [ e ] (11.7)
[ @ | = [M o ][ ]+ [ ] [ | (11.8)
Avec :
I M, M,
[L]=|M, I, M, (11.9)
M, M, I

et
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I, M, M,
[Lr]: M, I, M, (11.10)
M, M, I
I cos(0) cos(9+2?ﬂ) cos(f)—%z)T
M ]=[M.T =™, cos(e—%”) cos(0) cos(9+2?ﬁ) (11.11)
2r 2
_COS(6+?) cos(e—?) cos(0) |

AvVec :
I

M,, M, :Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et rotoriques.

o | : Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
M,,, : Inductances mutuelles instantanees entre une phase statorique et une phase rotorigque.

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

On obtient finalement [16]:

: d . d ..
[Vsabc]: [Rs ][Isabc]-i_[l-s]'a{[lsabc ]}+[M sr]'a{[lrabc ]} (”12)

[Vrabc ] = [Rr ][irab0]+[M rs]'(;j_t{[isabc ]}+[Lr]':_t{[irabc]} (“13)

11.2.3. Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone (Modeéle biphaseé)

Dans ce modele, les enroulements des phases a, b et ¢ de la machine sont considérés comme
des enroulements équivalents disposés selon deux axes "d" et "q" soit homopolaire, direct et en

quadrature respectivement. Une matrice unique de transformation [P(e)] permet Le passage du
systeme triphasé au systeme biphasé, ce sera appliquée aux courants, aux tensions, et aux flux du

modele triphasé- triphasé de la machine asynchrone [17]. Donc on peut avoir un systeme d'équations a
coefficients constants[5].

| cos(0)  cos(B— 2?7[) cos(0+ 2?7[) |
[P (6)] = \/Z —sin(0) —sin(0— 2—”) —sin(0 + 2—ﬂ) (1.14)
3 3 3
1 1 1
V2 2 V2]
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La transformation inverse se fait par :

cos(0) —sin(0) %

[PHO)]= %cos(@—%) —sin(e—%”) %
1

NA

cos(6+ 2?”) —sin(6+ 2?”)

L'angle 0 : prendra les valeursde ™ 6," et 6." pour la transformation au niveau des grandeurs

statoriques et rotoriques respectivement [19].

La représentation de la machine asynchrone a cage dans le plan de Park est illustrée par la

Figure 11.2 [19].

Figure 11.2 Repérage angulaire des systémes d'axes dans I'espace électrique [26].
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Par la suite, nous négligerons la composante homopolaire, définie par 1’indice 'o' , car nous
considérons un systeme de tensions équilibreées.

L'utilisation de matrice [P(e)] dans les équations de la machine asynchrone, nous donnera le

développement suivant [17] :

Visig | =[P O]V s ] (11.15)
Liaig |=[P O] ] (11.16)
[ @y |=[P(O)][ @y ] (11.17)

Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (V a Vg ) par la

transformation inverse comme suit:

V aee [ =[P O) ][V e ]

Les équations de systéme dans le repére biphasé (d,q) prennent la forme [16] :

q
A i
o e 54
L, R, :TV,.,
M( )
o leirg
XS 1 N
V Z <\
L. R, L, R,
] PRA—rrR—p T
0 9! L—Jiﬂ '_**i'd
¥sd
5
>

Figure 11.3 Représentation des enroulements fictifs d'axes d et q [16].
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Les équations électriques [5]:

d
Vsd:Rs'Isd+aq)sd_ (’)sq)sq

_ d
Vsq _Rs'lsq + a chq +(Dschd

(11.18)
d
Vy =R, .14 +aCDrd —(o, —a)).Cqu: 0
d
V, =R, +a<l)rq +(o, —0). @4 =0
Les équations magnétiques[14] :
b, =Ly +Mii,
b, =L, +Mii,
‘ ! ! (11.19)

(Drd = Lr'ird +M 'isd
®. =L.i,+Mig

Avec :

L,=1,—M, et L =l —M, : sont respectivement les inductances cycliques propres du stator et du
rotor[14].

M = 3 M, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor [5].

On remarque que les inductances sont constantes apres 1’application de la transformation.

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la

machine asynchrone dans le repére d’axe (d,q) [5].

diy, ., di,

V., =Ry +L ot +M T_a)sl‘sisq -o,Mi,,
_ di, . _ _
Vi =Rglg +L +M —+ao,L i, +o,Mi 4
dt dt
i di (11.20)
Vi =Ry +M 22 S Mi —a L, =0
dt dt
_ di, . _ .
V., =Ri,+M it JrLrHWLa)ersd +o,Li,=0
déo

Avec: o=, -0, =—

dt
L'expressions du couple électromagnétique [5] :
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Ce =p 'I\_/I_I:(Drd isq _q)rqisd]

r

L'équation fondamentale de la mécanique [5]:

J(L—tQJer:Ce —C, (11.22)

11.2.4. Définitions des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de 1’orientation du repére d’axe qui dépendent
généralement des objectifs de 1’application . On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux
problémes posés. Le choix se raméne pratiquement a trois référentiels orthogonaux.

» Reéférence des axes (o, ) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6 =0)
> Reference des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (68 =6,)

> Référence des axes (X, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (8 =0.)

do : . : . T
o, =— : Vitesse électrique de rotation du repére lié au champ tournant.

r

de, . , i .
®, = ” : Vitesse électrique de glissement.
do : A :
o = T : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

A. Référence (a,p)

Ce systéme d'axe est immobile par rapport au stator (fixe par rapport au stator).
Dans ce cas :

d >«
49:0<:>{ }

q—>p
ot o, _4% (11.23)
dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

{Vm} {Rs OHI} d[%}
= T
\¥ 0 Ryl | dt] Dy
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Vra Rr 0 ira d CDra 0 o, CDra
= T + (11.25)
Vrﬂ 0 RI’ Il’ﬂ dt ®rﬂ _(DI’ 0 ®rﬁ
Ce systeme peut étre utilisé pour régime de démarrage et freinage (dynamique) des machines
asynchrones et des transformateurs.

B. Référence (X, y)

Ce systéeme d'axe est immobile par rapport au rotor tournant a une vitesse w, (fixe par rapport au

rotor) .
Dans ce cas:
d »>x
0=6, =
q-—>y
et o :dt9r =w (11.26)
dt

Les équations électriques prennent la forme suivante:

\ sX i R s 0 I SX d (sz 0 —(()r (sz
= |+ + (1.27)
_V v | L0 Rg|lly | dt|Dg o 0 ||D

_er _Rr 0 ir>< d cDrx
= |+ (11.28)
V, 0 R ||ly| dtjD,
Ce systeme peut étre utilisé pour étudier les processus dans les machines synchrones et asynchrones.

C. Référence (d, q)

Ce systeme d'axe tourne avec la vitesse de champ électromagnétique w crée par les enroulements du

stator. (fixe par rapport au champ tournant) .

Dans ce cas:
d —»d
0=0,=
q—q
et o= ddfs =0, AveC o,-0, =0 (11.29)

Les équations électriques prennent la forme suivante :
V R, 0 ||i () 0o - )
sd _ s -sd 4 i sd 4 (Ds sd (| |30)
A 0 R||lyg| dt]Dg o, 0 D,
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Vrd . Rr 0 ird +d q)rd 4 0 — @, CI)rd
V| |0 R ||ig| dt|®,| |o, 0 ||®,

Cette derniére représentation fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en
régime permanent[24].

(11.31)

11.2.5. Représentation d’état du modéle de la MAS

Le modeéle de Park du moteur asynchrone prend la forme:

X J=[Alx ]+[B]V]

Le modéle utilisé dans ce chapitre est un modele de park classique pour lequel nous exprimons les
grandeurs électriques dans un repere dit << repere fixe lié au stator >> ; le modéle d'état de la machine
asynchrone, dans ce référentiel est une représentation non linéaire de la forme :

X=f(xX)+g(x)u

Avec :
X =[i, i, ¢, ¢, QI : vecteur détat ;

u =[u,, u,,] : vecteur de commande .

. K
A +T_¢ra +pK Q¢rﬁ

. K 1 0
- —~ ¢, —pKQ —
ylsﬂ +Tr ¢rﬂ p ¢ra JLS 1
M. 1 0 oL,
f (X)= Tr Isa _Tr ¢ra_pQ¢rﬂ g(x):(gvgz): 0 0
M . 1 0 O
i, -—¢ +pQ
Tr sp Tr ¢rﬂ p ¢ra O 0

pM . . 1
— do,—d 0. )——(C_ +fQ
\]Lr (¢ra sp ¢rﬂ Sa) .J( r )
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence de défauts statoriques

11.2.6. Simulation du modele de la machine asynchrone

La simulation des modeles des machines électriques permet d’analyser les résultats des
systemes avec beaucoup de précision.

Dans notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le logiciel «<SIMULINK» sous «<MATLAB»
de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé, nous avons obtenu les courbes
représentant le comportement du moteur asynchrone triphasé.

11.2.6.1. Résultats de simulation de la machine asynchrone

Les paramétre de la MAS utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe.
La simulation sera faite dans le référentiel (oo —). Pour un essai a vide et en charge nominale apres

un démarrage a vide, et inversion du sens de retation.

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes égales et
constantes, elles peuvent présentées comme suite :

Vg, :\/Z/S sin(a,t)
V.. =2V, sin(at —27/3)
v, =2V, sin(ewt + 27 /3)

* demarrage a vide (C, =0 N.m) :

350 18

16
300 //
14
250 / 12 "\I\
S 10
Q
& 200 —
: 5
= g 8
(7] jo3
g 150 3
S

!
S =)

100
j )
. I

5] ifs]
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence de défauts statoriques

11.2.6.2. Interprétation des resultats de simulation

< En premiere étape on a simulé numériqguement le fonctionnement de la machine asynchrone

alimenté directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ et sans application de perturbation
C,=0Nm.

L’examen des courbes de la figure (11-4) permet de constater que le démarrage a vide avec une

tension nominale permet d’avoir :

Aux premiers instants, les courants statorique présentent des oscillations successives autour de zéro,

mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (environs de 0.25s & 0.35s), le

régime permanent est atteint, ces oscillations peut étre a I’origine de la destruction de la machine par

échauffement en cas de répétitions successives.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentes aux premier instants de

démarrage des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a zéro.

Apreés le régime transitoire les flux rotoriques prennent des formes sinusoidales avec des valeurs

maximales de (1.5 Web).

« En deuxieme étape, une perturbation du couple (Cr = 3N .m )est appliquée a I’arbre du moteur

a I’instants (t=1.5s) et Les résultats de simulation sont présentés dans la figure (11-5) :

Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour
compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Avant de se stabiliser a la
valeur du couple résistant, on constate une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par le
glissement trés fort. Les courants statorique évoluant selon la charge appliquée a 1’arbre du moteur.

% En troisieme étape, maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a
partir de t=1.5s tel qu'on passe d'une vitesse de (314 rad/sec) a une vitesse de (-314 rad/sec),
les résultats obtenus sont donnée par la figure (11.6).

Le couple électromagnétique présente un nombre d'oscillations avant de se stabiliser a zéro, le
courant prend des oscillations avec une amplitude plus importante puis garde la méme forme
sinusoidale au début, le flux est diminué puis garde la méme forme au debut.

11.3. Modéle triphasé d'une MAS déséquilibrée au stator

La modélisation classique d’une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor (si la
machine est a cage, on peut considérer le bobinage triphasé équivalent), repose sur les mémes
hypothéses classiques suivantes [12] :

. L2
L'angle entre deux phases du stator (rotor) est égale a?ﬁ :

La distribution du flux magnétique est sinusoidale dans I'entrefer.
Les tensions et les courants sont sinusoidaux.
Les influences des encoches et des dents sont négligeables.

Y VYV VYV
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence de défauts statoriques

> L'effet de peau est négligé.
» Touts les flux magnétiques mutuels parcourant le méme circuit magnétique.
» La machine ne fonctionne pas en saturation.
Sous ces hypothéses, la machine asynchrone peut étre modélisée par les équations suivantes [12]:

U, 1=[R 11+ [p®,] (11.33)
[O1=[R. 1[I, 1+[p®,] (11.34)
[@,]=[M ][I ]+[M]I1,] (11.35)
[@ ]1=[M ][I ]+[M ]I, ] (11.36)

Ou
» P désigne I’opérateur différentiel d/dt
> Les variables

uSa Isa QDSa
[LJs]: usb l[ls]: Isb ’[q)s]: q)sb
uSC ISC ®SC

Représentent respectivement les tensions, les courants et les flux au stator.
» Les variables

Ira cDra
[Ir]= Irb ’[q)r]z (Drb
Irc CI)rc

Représentent les courants et les flux au rotor.
> [R.] (resp. [R,]) représente la matrice de résistances des bobinages du stator (resp. rotor).

» [M,] (resp.[M . ]) désigne la matrice d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor (resp.
entre le rotor et le stator). Ces matrices vérifient [M_ | = [M T

» [M,] (resp. [M,]) est la matrice d’inductance propre du stator (resp. rotor).
Ona[M,] =[L.] +[Mslet [M,] =[L.] + [M,],

Ou

» [Lg] (resp. [L ]) est la matrice d’inductance cyclique du stator (resp. rotor)
> [M](resp.[M . ]1) désigne la matrice des inductances mutuelles entre les trois enroulements du

stator (resp. rotor).
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence de défauts statoriques

Les matrices [R.],[R,].[L.].[L. ] [M ]et [M ]sont des matrices constantes. Les valeurs des
parametres dépendent du nombre de spires des bobinages considérés. Par contre les matrices [M, ] et
[M ] sont des matrices a coefficients variant dans le temps. Les coefficients sont fonctions de la

position relative 6 entre le stator et le rotor. Cette position est définie de la maniére suivante :
Soit 0 I’angle entre la phase A du stator et la phase A du rotor, on a

eszdt
Q =1-5)Q

Ou S =(Q—-Q)/Q : est le coefficient de glissement. Q est la vitesse du champ tournant,
Q’ est la vitesse mécanique du rotor.
Si on suppose que le rotor est équilibré, ona

[Rr ]=Rr [|3x3 ]’ [ch ]=ch [|3x3]

M, -M, /2 —M,/2
M. ]=|-M. /2 M ~M, /2

r

-M, /2 =M, /2 M

r

Soient f_,f, ,f, les pourcentages de réduction du nombre de spires aux phases a, b et ¢ du
stator. Soit les coefficients :

sa sa
*

fsb _1_fsb
*

fsc =17l

Les matrices [R.],[L.].[M ],[M_]et[M .]dépendent des trois coefficients f_, f, et f_on

sa’?

montre, a partir des expressions des paramétres en fonction du nombre de spires des phases
considérées, que I’on a [12]:

fs; 0 O fs;ZLsc I-0 LO
[Rs ]= Rs O fs; 0 ’ [Lsc ]= I-0 fs,tzzl‘sc LO
O O fsz L0 LO stZLsc

fs;Z _fs;fs; /2 _fs;fs: /2

M, 1=M_|f2fo12 2  —f1f.12

S sa’ sb

fOf012 —flf012 £

sa  sSC SC
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. 2
f -cos (6) f ocos(6+ %7[) Facos (6 3 7)

M, ]=M

o | 08 (6~ % ) fgcos(@)  f.cos(@+ %;;)

* 2 .
foos@+2m) (=0 0757 f.cos (0)

Avec [M,]=[M T

Remarque 1 : dans le cas ou les enroulements du stator sont tous identiques, c’est-a-dire
lorsque la machine est équilibrée, les coefficients f_,f et f_ sont égaux a 1. On retrouve alors le

modéle triphasé équivalent classique [12].

Remarque 2 : R,, L., M,, R, L, et M_sont des paramétres constants. Leurs valeurs

rc?
peuvent étre déterminées soit en connaissant les caractéristiques physiques de la machine équilibré
(données constructeur), soit par des essais expérimentaux, soit encore par des procédures
d’identification.

Lorsque le rotor est en rotation, les coefficients des matrices [M]et [M ;] ne sont pas constants.
IIs varient en fonction de 0, position angulaire entre le rotor et le stator [12].

11.3.1. Définition d’une matrice de transformation

Les parametres du modele triphasé ne sont pas tous calculables en ligne car les équations du
modele (équation. (11.33) - (11.36)) sont exprimées dans deux systemes de coordonnées différents.
Les variables [l ]et [®, ]sont exprimés dans un référentiel lié au rotor tandis que les variables

[1, ] [U] et [®,]sont exprimés dans un référentiel lié au stator. Le champ magnétique crée par le

courant circulant au rotor a la méme pulsation que celui crée par le courant circulant au stator.
Ainsi, le champ magnétique au rotor peut étre vu comme un champ magnétique crée par un courant
statorique fictif. La relation entre ce courant fictif du stator et le courant rotorique est donnée par
une transformation mathématique. En utilisant cette transformation 1’ensemble des variables du
rotor (flux et courants) peuvent étre changées en nouvelles variables ayant la méme pulsation que
les variables du stator. Ainsi, tous les parametres du modeéle seront indépendants de la position
angulaire 6. La transformation est donnée par la matrice [12] :
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2

2 1 1 2 1
=—|cos(@——m)+— cos(0) +— cos(@+—m)+—
[r] O=37)+5 0)+3 O+27m)+3

winN

2 1 2 1 1
cos(@+—m)+— cos(@——rm)+— cos(0)+—=
( 37r) 5 ( 37r) > (9) 5

On montre facilement que cette matrice est orthogonale :

1 =rT

11.3.2. Transformation des équations du modele triphasé

Considérons 1’équation (I1.35) en introduisant la matrice [T] comme suit [12] :

[©1=IM 111+ M Q0 T=IM 01+ M DT T I

Ceci amene a
[@,]=[M ][I, ]+[MSI0I7]
ou

{[M S 0
[:1=IT 101, ]

Avec

fS;I\/I —fS;I\/I /2
[Mssr]: _fs;M 12 fs;M
FIM 12 M /2

M /2
oM /2
foM

En multipliant a gauche par [T] I’équation (II1.4), on obtient :

[T 1[@ ]=[T 1M 01+ 1M O T [T 000 ]

qui peut étre réécrit

[ ]=[M 101 1+[M710]

1 2 1 2 1]
cos () + — cos(@+—=m)+= cos(@——rm)+—
@) 5 ( 3,,) 5 ( 37[)

(11.37)

(11.38)

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)
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Ou

Mi1=[T1M]
M:1=[T 1M T T

(11.45)

[@F]=[T ][D,]

[P+, ]
On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes sont satisfaites

Mi1=[M;T (11.46)

[M71=[M,] (11.47)
Considérons maintenant 1’équation (11.34)

[O1=[R 1l 1+P[®,]
De maniére équivalente, on a

[O1=[R, 1T I [T 11, 1+P(T 17T 1[@,]) (11.48)
On multipliant a gauche par [T] on obtient

[01=[T 1R, 1T T°IT 101 1+[T IP(T 17T 1@, ]) (11.49)
qui est équivalent a

[0]=[R, 1[1;1+[T IP(IT IH)[®@;])+P[®;] (11.50)
Puisque

R, 1=[T 1R, I I*
L’équation (11.50) peut alors étre réécrite sous la forme :

[01=[R 1[I ]+ @-s)Qk 2 ][®; ]+ P[@;] (11.51)
Ou

0 3/3 —3I3
[k®]=|-V3/3 0 J3 13 (11.52)
313 313 0
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11.3.3. Expression sous forme d’équations d’état du nouveau modéele de la machine asynchrone
désequilibrée au stator

Les équations (11.33), (11.51), (11.40) et (111.44) représentent un nouveau modele triphasé
dans lequel tous les parametres peuvent étre calculés en-ligne. Dans cette section, ce nouveau
modele est exprimé sous forme d’équations d’état [12].

U, 1=[R I ]+ [p®,]

[0]=[R, I[1; 1+ A-$)QK 7 ][@;]+ p[P;]
[©,]=[M I 1+[K 1]

[ ]=[M I 1+[M 0]

Puisque [M ;] est une matrice de rang plein, elle est inversible. A partir de (11.44) nous obtenons
[171=IM:T7 ([@; 1-[M 101D (11.53)

En substituant cette expression de [1;]dans I'équation (11.51), on obtient

[O1=[R M T ([@;1-[M 101, D+ A-s)OQk T ][@;]+P[@]] (11.54)

Ce qui équivalent a
[01=(IR,1IM ;T +(@-8)Ak D) [®:1-[R, M T M L 111 ]+ P[] (11.55)
En substituant I'expression de [1; ] (eqg. 11.53) dans I'équation (I1.41), on obtient

Qui est équivalent a
[@,]=([M 1-[MJIIM T IM DI T+ IM S 1M T ;] (11.57)

En utilisant (11.57) et (11.33), il vient

U 1=[R 1,1+ p(M I-IMSIIM T IM DI T+ pIM S 1IM 7T [@] ] (11.58)
Ce qui donne
U, 1=[R 111+ (M, 1-[MSIIM T M LD pl1 1+ [M S 1IM T P[] (11.59)
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A partir de (11.55), on obtient
P[®;]1=[R, IIM;T'M;I[I,1-(R, 1IIM ;T +(@-s)Q[k I D[®;] (11.60)
Ce qui donne en utilisant (11.60) et (11.59)

U, 1=IR, 1[I, 1+ (M, 1-[Mg 1M T [M  D)PII,]
HMIIMTHAR, IIMPTIM IO D -IM S IIM TR, 1M (T (11.61)
+(1-s)Qk P D[]]

Qui conduit a

TP T=M,1-(RI+IM IIMTHR M THM S DI 1+ (11.62)
MSIIMIT (R, 1IIM; T +(1-8)Qk P[]

Avec
F=(M,]J-IMJIIM;T" [M]) (11.63)

Finalement, nous obtenons

PILI=T" (U, ]- (RI+IM 1M T [R M T IM DD

(11.64)
+T MG IIMITHIR, 1M T+ (1-s)QLk P1)[@]]

Les équations (11.60) (11.64) représentent le mod¢le d’état de la machine asynchrone en présence de
défaillances au stator [12].

Simulation de la machine dans I'état sain ( sans présence de défaut)

A l'instant t=1.5s nous avons appliqué un couple résistant C,. =3Nm.

11.3.4. Simulation de la machine dans I'état sain (sans présence de défaut)
A l'instant t= 1.5s nous avons appliqué un couple résistantC, =3Nm.

muu T T
i WHHHWHHWUMHH\V.NH\H’HWHHIHHHHI.HH\HWIH\HNHH\HUIHHWUIIHH\\UIHH\HIIMH\WIHMWM\HW
e VW\HMN\\WNHWHWHNHUW{Mﬂ\HHNNMHWUNHWWW\HHNHHMH\WHMH\WHH1NNWWN\HWNWNHHNWWHWM\MHH\M\W\H\N\\
MHI'“ TOABORMOUN - WHHHNNWHHHMWMHVWWH\WMHMH\HNHNN\HHWWWHWH\\NW’HHW‘N’(NHHMWHMNHM\H\NHNNHHN\\HMHH‘NHN’HHMHHNH
||\||\ R

15 2 2.5 3 0 0. 1 15
t[s] t[s]
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18 r 350
Cem \itesse
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300
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Q
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s
6
\ 100
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0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figure 11.7. Résultats de simulation d'un démarrage directe de la MAS a vide alimentée en tension, suivie d'une
application d'une perturbation de (C, =3 Nm) a t=1.5s.

11.3.4.1 Interprétation des résultats

Lors de démarrage, un fort appel de courant ou il présente des dépassements excessifs mais il
disparaisse rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu a une forme sinusoidale
d'amplitude constante, apres I'application de la charge on constate une légére augmentation du courant.
Ce dernier est nécessaire a développer un fort couple aux premier instants de démarrage .
ce couple tend vers zéro , apres l'application de la charge, il atteint la valeur de couple résistant. On
constate qu'au démarrage, il y a un accroissement presque linéaire de I'allure de la vitesse, celle-ci tend
vers un régime établi. L'application de la charge, (C, =3Nm)provoque une diminution de la vitesse

de rotation de méme pour le flux rotorique .

11.3.5. Simulation de la machine en présence de défaut

A l'instant t= 1.5s nous avons appliqué un couple résistantC, =3Nm. suivie par défaut de court-circuit
at=2.2s.
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence de défaut statorique

11.3.5.1 Interprétation des résultats

Pendant les régimes anormaux, les grandeurs électriques sont caractérisées par rapport au
régime normal par une variation brusque au moment d'apparition du défaut, dans notre cas le
défaut est créé a l'instant 2.2 s. On constate également que 1’amplitude du courant dans la phase
infectée est plus grande que celles des autres phases.

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone en situation de défauts de court-
circuit statoriques a une valeur augmenté par rapport au régime normal. On constate aussi une
légére augmentation de la vitesse des qu’on applique un défaut.

Quand il y a des spires en court-circuit, I’inductance propre d'une phase statorique infectée
change, et par conséquent les autres courants de phases changent a cause du couplage magnétique.
Plus le nombre de spires en court — circuit est important, plus 1’augmentation du courant est plus

significative. Ainsi I’augmentation des oscillations de la vitesse et du couple.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, le modele triphasé de la machine asynchrone sous sa forme classique a été
obtenus. Chose qui permet de représenter le comportement de la machines asynchrone que le stator
soit équilibré ou pas et de simuler les défauts statoriques tel que les court-circuit entre spire d'une
méme phase. Par contre pour le modele biphasé méme s'il est plus rapide a cause de la simplicité
de ses équations on ne peut pas simuler les défauts qui apparaissent dans le stator. Enfin, le
chapitre suivant sera consacré a I'étude de Théorie de la commande par retour d'état linéarisant
qui sera appliquée a ce modele triphasé de la machine.
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Chapitre 111 théorie de la commande par retour d'état linéarisant

Theéorie de la commande par retour d'état linéarisant

I11.1. Introduction

Le souci pour améliorer les performances des systémes commandés conduit a
des modélisations de plus en plus précises. De tels modeles rendent compte du comportement
de systemes dans une large plage de fonctionnement mais ils sont malheureusement non linéaire.
De ce fait, commander un systéme non linéaire est une tache trés difficile a réaliser a priori, car
les modeles mathématiques qui sont censés représenter la réalité sont complexes a analyser. Il en

résulte une détermination et une mise en ceuvre difficile de la commande [18].

Le souci de linéariser un systeme non linéaire est assez légitime pour les ingénieurs des lors
qu’il est possible, apres, d’utiliser I’arsenal de la théorie linéaire qui est maintenant assez compléte
et bien maitrisée. Ces derniéres années, la théorie de la commande des systemes non linéaires a
souleve un trés grand intérét. Parmi les méthodes développées, on peut citer tout particulierement
la linéarisation entrée-sortie. Cette technique permet un découplage entré-sortie impliquant une
détermination plus aisée du systéeme globale de commande [18].

La linéarisation par retour d’état (linéarisation par bouclage) est une approche de
conception de commande non-Linéaire, qui a attiré les chercheurs ces derniéres années.

La linéarisation par retour d’état peut €tre utilisée dans le développement des robustes
contréleurs, aussi elle est utilisée avec succés pour adresser des problemes de commande dans la
pratique y comprendre le control des hélicoptéres, des avions a hautes performances, robots
industriels et des appareils médicaux [19] .

I11.2. linéarisation par retour d'état

L’idée de la linéarisation par retour d’état, signifiant I’élimination de la non-Linéarité et
I’imposition de la dynamique lin€aire désirée, peut €tre appliquée seulement a la classe de systemes
non- Linéaire décrit par la forme canonique de controlabilité. La dynamique du systeme d’une telle
forme est représentee par [5]:

X (n)=f (X )+b (X )u (111-1)
Ou:
u est I’entrée de commande, x est la sortie et X =[x,x",....x "™ ' représente le vecteur d’état et
f (x) une fonction non linéaire d’états.
Cette forme est unique dans le contexte que malgreé la présence des dérivés de X au sein de

I’équation, aucune dérivée de u n’y existe. A noter que dans la représentation dans 1’espace
d’état, I’équation (111-1) peut étre écrite comme :
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Xy X

_ (111-2)
Xn—l Xn

X f (x)+b(x)u

Pour les systéemes qui peuvent étre exprimés sous la forme canonique de contrdlabilité, I’utilisation
de I’entrée de commande ( pour b #0 )

u(t)=b1[v(t)—f ®]
(111-3)

peut éliminer les non-linéarités et obtenir la relation simple entrée-sortie (forme d’intégrateurs
multiples) :

(n) _
X =v (11-4)
Ou,V représente I’entrée équivalente de systéme Ainsi, la loi de commande est définie par :

n-1

V=KX =KX, =KX (111-5)

Avec les coefficients k, choisis de sorte que le polyndme s™ +k, s +....+k,soit stable

pour obtenir une dynamique exponentiellement stable :

xWik x4 +kx =0 (111-6)

Pour des considérations comprenant la poursuite d’une sortie désirée x,(t) et avec

e =x (t)—X, (t) désignant I’erreur de poursuite, la loi de commande est définie par :
u=x"-ke-kge'—.k, e (11-7)

conduit a une poursuite convergente exponentiellement.
Des résultats similaires peuvent étre obtenus, si le scalaire b par une matrice carré réversible [14].

111.2.1. Outils mathématiques

La classe des systemes non lineaires multi- entrées multi- sorties auxquels on s’intéresse se
présente sous la forme suivante :

(111-8)

{X(t)=f(x)+9(x)u(t)
y (t)=h(x)
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ou u et y sont respectivement le vecteur de commande (d’entrée) et le vecteur de sortie avec les
entiers de f, g et h sont des fonctions.

Svstéeme

Référence + Commande Commande
_— g

linéaire non-linéaire

Etat x

Sortie y

Figure I11.1. Schéma de principe de la linéarisation entrée sortie [20].

111.2.1.1. Gradient

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

ligne, Vh(x) définie par: Vh(x), =§—h (1-9)
X

D'une facon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobien de f
(matrice de (n x n) eléments) comme suit [20]:
VE (X); =i (111-10)
OX |

111.2.1.2. Dérivée de Lie :

Dérivée de Lie : Pour une fonction scalaire h :x — h(x) et un champ de

vecteur f (x), la dérivée de Lie est définie par [21] :

fl
n oh oh  oh oh ||,
Lh=Y" f (x)—=Vhf =| — —....— 11-11
f zlﬂ'()mi {mlam am}"” (H1-11)
f

Avec

Lih =L, (L;i"h)=v(Li™*h)f , Lih=Lh, L°h=h
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De plus, si g est un autre champ de vecteurs alors la fonction scalaire L, L h (x ) est donnée par[21]:

L,L h(x)=V(L h)g (11-12)

111.2.1.3. Crochet de Lie :

Soit f et g deux champs de vecteurs. Le crochet de Lie de f et g est un champ de vecteur
défini par :

[fg]=Vgf-Vfg (1-13)
ou Vget Vf représentent respectivement les gradients de g et f par rapport a x. Le crochet de Lie

est représente souvent par ad, g [6]

[t 910)=ad, g (x) = 2 ()~ -9 (x) (111-14)
X OX
On définit aussi,
ad’g(x)=g(X) ....... ad/g(x)=[f ,sd/ "g](x) pour i=1,2, ... (111-15)

Les crochets de Lie ont les propriétés suivantes [6]:

1-asymétrie [f g]=-[g f ]
2-[af +pf, gl=alf, g1+ BIf, d]
3- identité de jacobi [f, [f, f.11+[f, [f, f J]1+[f, [f, f,]]1=0

111.2.1.4. Difféomorphisme

La fonction différentielle @ :R" >R"  définie dans une région QcR"est appelée
difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes :

v @ estinversible, c'est-a-dire, il existe une fonction @ telle que :
O (D(x)) =x

Pour tout Xx c Q c R" et
v ®'et dsont des fonctions lisses.

le difféeomorphisme est utilisé pour transformer un systeme non linéaire en un autre systeme
linéaire en effectuant un changement de variables de la forme :

Z =d(x) (111-16)
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Ou @(x ) représentent les variables :

@, (x) Xy
O(x) = () . X= X2 (111-17)
@, (x) X,

A notre que si ®(z)™" (transformation inverse) existe pour tout z — R", le difféomorphisme est dite
global. Dans le cas contraire, le difféomorphisme est appelé local et en doit le considérer seulement
autour de la région Q c R".

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le systéme exactement
comme s'il s'agissait d'un systéme linéaire, en utilisant les méthodes classiques des systémes
linéaires [5].

111.2.1.5. Degre relatif

D'aprés [25] Le degré relatif (r) de la sortie y, est le nombre de fois qu'il faut dériver y par rapport
au temps pour faire apparaitre explicitement I'entrée u dans les dérivés de y. d'apres cette définition
on peut dire que :

Le systeme (I1-8) est dit de degré relatif (r) dans un région Q au voisinage d'un point X, si :
L,Lih(x)=0tel que:0<i<r-2

L,Li*h(x) =0

En effet, si on applique cette définition au systéme (11-8), nous obtenons :

Ay _dydx _dn

dt dx dt dx

d:l(x)(f (x)+9(x)u)
X

y =L h(x)+Ly h(x)u (111-18)

SiLjh (X )= 0 , nous continuons la dérivation de sortie y pour la deuxiéme fois, pour tout x au
voisinage de x,, donc:

;_d(L h(x))dx _d(L; h(x)) .
V= at - o T )+gkxu) (11-19)
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y=Lfh+L, (LihJu=L{hsiL, (Lyh)=0 pour un degré relatif r > 2.

Nous continuons la dérivation de la sortie y jusqu'a I'apparition de u pour la premiére fois, pour un
degré relatif égale a r, nous obtenons :

y=h(x)=L;h
y=Lih+L, (L, h)=L; h avec L, (L, h)=0

12 1 _12 1 =
y=LZh+L, (L h)=L?h  avecL, (L} h)=0 (111-20)

yO=Lih+L L hyu avecL, (L™ h)=0

Donc r est le plus petit nombre entier pou lequel le coefficient de u n'est pas nul sur I'espace ou
nous voulons controler le systeme.

soient :
a(x)=L; (h)
B(x) =Ly (L{™ (h))
Donc :
y @=L h+L (L h)u=a(x)+B(x)u=v(x) ou B=0. (1n-21)

Ou v (x) est appelée I'entrée synthétique ou contrdle synthétique.

Donc pour y ™ =v (x), nous avons r intégrateurs, donc on obtient un systéme linéaire de
la forme :

ye) 1 (111-22)
v(s) s’
v 1 1 1 3
—> E > ; —» — ; —
e S
S

v Integrateurs

Figure 111.2. Représentation d'état d'un systéme linéaire [25].
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111.2.1.6 La loi de commande :

La loi de commande est définie par :
r-1 i . . r—
v=—> KL (h)=—K,y —KyK,y —.—K,_y ™ (111-23)

Le choix des Kjest basé sur la stabilitt du polyndme caractéristique donné par
S® 4K, S ™ +..+K, (polyndme stable), en utilisant la définition de Hurwitz, c'est-a-dire, que

toutes ses racines soient situées strictement dans la partie gauche du plan de La place.

1

= (r) (r-1) ;
; _W[_Lf N0 —Keyy ™ =Ky —Koy | (111-24)

Par ailleurs, le point zéro ne présente pas toujours le seul point d'équilibre pour un systéme non
linéaire. Généralement les systemes possedent des trajectoires de référence a poursuivre, et c'est a
la commande de forcer le systeme ( référence), I'erreur de poursuite e est donné par :

e, =YYy (111-25)
Donc la loi de commande est donnée par :

v =YK el K e K e, (IN-26)

111.2.2 Linéarisation par retour d’état des syst¢émes MIMO

Les concepts utilisés pour les systemes SISO peuvent étre tendus au cas des systemes MIMO.
On considere le systéeme carré présenté sous la forme suivante [5]:

X =f (X)+g, (XU, +...+9, (X )U
ylzth(x )

m

(1-27)
ym::hm(X )

Ou,
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X c’est le vecteur d’état, u, (i =1,...,m) sont les entrées de commande, y;(j =1,...,m) sont les

sorties, f et g; sont les vecteurs champs et h; sont des fonctions scalaires.

Si on rassemble les entrées de commande ujdans le vecteur U, lesvecteurs gj dans la
matrice G, et les sorties y j dans le vecteur Y, le systeme peut étre écrit comme

X (t) =f (X)+G(X ) (t)
Y (t)=h(X)
(111-29)

L ‘approche pour obtenir la linéarisation entrée-sortie pour les MIMO systémes est toujours
la différenciation des sorties des systemes jusqu’a 1’apparition des entrées analogiquement comme
dans le cas des systemes SISO.

Commencons par [5]:

y; =L h; +> (Lih)u, (111-30)
i=1

Si Lh; (X )=0 pour tout i, donc les entrées n’apparaissent pas et on doit dériver une  autre
fois. Supposons que r;est le plus petit entier assurant que, au moins, 1'une des entrées

des y ", donc

yi" =L0h, 4> L, LI th, (1N-31)
i=1

Avec L L] ‘1hj (x) =0, si on exécute cette procedure pour chague sortiey j, on obtient m

équations sous la forme suivante [5] :
] L) u,

=l s T (IN-32)

yl’(nrm) L:m hm (X) um
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Ou la matrice carré B(x) est définie par

LaLih, .o o Ly, LEh,

s~ 11-33)
LyLmh, o oo Ly,LPh,

La matrice E( X ) est dite matrice de découplage pour le systtme MIMO. Si la matrice de
découplage est non singuliére, donc la transformation de 1’entrée

Lih,(x) Vv,
u=-p" +p7H T (111-34)

Lih, (x) 2

v, u, Y1

v, u, Va2

Vs - » X=f(x)+ ) gi(x).y P

s B ) (~ax)+y) | Z —
7'y yi = hi(x)

-
[y x2 2]

Figure 111.3 schéma bloc du systéeme linéarisé [20].

produit une relation différentielle linéaire entre la sortie Y et I’entrée V

yit o Vy
= (111-35)

ya'] [V

m
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Notons que la relation précédente entrée-sortie est découplée, en plus d’étre linéaire
lorsque V; agit uniquement sur la sortie correspondante y; et pas sur les autres, la loi de commande
est dite loi de commande découplée, ou loi de commande non- interactive. Comme résultat de
découplage, on peut appliquer la conception du systeme SISO pour chaque canal y —v dans la
dynamique découplée pour construire des régulateurs de poursuite ou ceux stabilisation [14].

111.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la théorie de commande par retour d'état linéarisant et son
application de la technique pour la commande du moteur asynchrone avant et apres le défaut de
court-circuit entre spires.
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Chapitre IV Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

IV.1. Introduction

Nous avons présenté la méthode de linearisation entrée-sortie pour une classe de systemes
non linéaires. Elle permet de ramener le comportement d'un systéme non linéaire au comportement
d'un systeme linéaire et découplé. Dans la section suivante nous allons appliquer ces techniques au
modéle du moteur asynchrone présenté dans le chapitre I.

IV.2. Modéle d’état du moteur asynchrone

Le modeéle utilisé dans ce chapitre est un modele de Park classique pour lequel nous

exprimons les grandeurs électriques dans un repere dit « repere fixe lié au stator (05, ﬁ) »; Le

modele d'état de la machine asynchrone, dans ce référentiel est une représentation non linéaire de
la forme :

X (1) =F(x)+g(xu() (IV-1)
X =[ig, iy 8, ¢, Q vecteur d'état ;
u=[, vyl vecteur de commande.

. K
—7/|5a +-I-_¢ra + pK Q¢rﬂ

. K 1 0 |
_ylsﬂ+f¢rﬂ_pKQ¢ra O'_LS
M. 1 0 oL,
HOR I RY 90)=(0,9.)= , | (V2
M . 1 0 O
—l ,——@.,+pQ
Tr sp Tr ¢rﬂ p ¢ra I 0 O ]

pM . . 1
— d,—@d i )——(C +fQ
JLr (¢ra sp rp Sa) J ( r )

Avec :
2
o=1- : Coefficient de dispersion .
2
LT, oLsLr oL,
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r

L .
T = R—f : Constante de temps rotorique.

r

Le vecteur d'état x est représenté par quatre grandeurs électriques deux composantes du flux

Rotorique ¢,,, ¢,, et deux composantes du courant statorique i,, i;, et une équation

sa’!

sB
mécanique qui gouverne la vitesse de rotation.

IV.3. Application de la machine asynchrone

IV.3.1. Les sorties régulées et les criteres de commande

Le critére de choix des commandes est de pouvoir imposer des dynamiques arbitraires sur
chaque sortie y,, y,. En vue de trouver une relation différentielle linéaire entre les sorties

y.et y,et des entrées de commande v.et v,choisies, il faut trouver un retour d'état
u=a(x)+p(x)v, de telle maniere que le systeme en boucle fermée soit découplé. Pour ce faire,

on va suivre les étapes de linéarisation décrites dans le chapitre 111, tel que :

Il faut dériver les fonctions de sortie h,(x)eth,(x);ret r, fois jusqu'a faire apparaitre des

équations différentielles ou interviennent les commandes. Par dérivation successive nous pouvons
écrire:

d"y,
dt

72 _ Lo, )+ Ly Loy (x)u
dt - =f 2 g —f 2

= L' (x)+L,Lih (x )u
(IV-3)

Le moteur est commandé par les deux composantes de tension statorique

u,, et u,,. Lesysteme a controler, doit étre de type carre.

Les variables a contrdler dans ce travail, par une loi de commande par linéarisation, sont le
couple et la norme du flux rotorique au carré comme sorties du procédé. Le choix de la norme au
carré est d0 au fait que cette forme permet de simplifier le calcul différentiel.

Donc :

.07 [he] [ C _
y(X)_{yz(x)}_{hz(x)}_b@+ rzﬁ:l//rj| (1v-4)
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La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systtme non linéaire admet une
linéarisation entrée/sortie est I'ordre de degré relatif de systeme.

1V.3.2. Degré relatif

Le degre relatif d'une sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire apparaitre
I'entre U.

La dérive de Lie des sorties y, du systeme par rapport au temps s'exprime alors par la relations

suivante:
P
yi=Lh, +Z(ng h; u; (IV-5)
j=1

p : nombre de sorties

En appliquant la procédure dans le cas de moteur asynchrone, on obtient les résultats suivants :
I1VV.3.3. Degreé relatif du couple (Ce)

La dérivée de Lie pour le couple électromagnétique est donnée par :
hy (%) =Ly hy(x) +Lg;h, (D, +Lghy(x ),y (IV-6)

A partir de I'équation mécanique

Ce=]j dd—tQ+f Q-Cr (IV-7)
Ona
. .d*Q . dO
Ce = +f — V-8
] dt 2 dt (IV-8)
M . ]
hl =Ce = pL_(¢ra|sﬂ _¢rﬂ|sa) (lV-g)

Lf hl =p II\_/I_|:(7/+TLJ (¢rﬁi5a _¢raisﬂ)_ pK Q(¢|‘2a + rzﬁ)_ pQ(¢raisa + rﬂisﬂ) (IV_lO)

¢ra )
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Par dérivation successive de la premiere sortie (le couple électromagnétique). Nous obtiendrons
un degré relatif égale r, = 1.

1VV.3.4. Degré relatif du flux

La dérivée de Lie pour la norme de flux au carré est donnée par :

HZ (x) =L h,(x)+Lgh,(x)u, +L,,h,(x)u, (Iv-11)

h, (x)=L7h,(x)+LgL h,(x)u, +Lg,L, hyu, (IV-12)

h, = (¢, +¢5) (IV-13)
2M

Lf h2 = T_(¢ralsa + rp sﬁ’) (¢ra +¢rﬂ) (IV_14)

_Zﬂ( ](¢ra sa ¢rﬂisﬂ)—2$—MQ(¢rlgisa_¢raisﬂ)

: i (IV-15)
4+2MK (¢ra ¢rﬂ) ( sa +|s/i’)

I‘ I‘

2M 2M
LglLf hz = ¢ra ; LgZLf hz = O'LSTr ¢rﬁ
Par dérivation successive de la deuxiéme sortie (la norme du flux). Nous obtiendrons un degré
relative égale r, = 2.

Aprés avoir dériver les deux sorties choisies, nous disposons d'un systéme d'équations
différentielles ou interviennent les commandes. Dans ces conditions le modele dynamique de la
machine est constitué des deux équations différentielles (IV-10) et (IV-15) que nous écrivons:

M 1 . .
Lf hl = pL_|:(7+T_J(¢rﬂlsa _¢ra sﬂ) pK Q( o T rﬂ) pQ(¢ra sa rﬂlsﬂ)

r

ZTM ( +—](¢m " ¢rﬁisﬂ)—mﬂ(¢wiw—¢misﬁ) (IV-16)
Lf2h2= r ) r
+4+2MK<¢W ¢rﬁ)+ (02 +i2)
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IV.3.5. Forme normale et dynamiques-zéro

Le systeme entrée-sortie linéaire donné par I'équation (I\VV-16) est visiblement du troisiéme
ordre r =r,+ r,= 1+ 2 = 3 alors que le systéme non-linéaire de départ est du cinquiéme ordre
(n=5). Il y adonc une dynamique interne de dimension (n - r) = 2 dont la stabilité asymptotique
doit étre vérifiée. En utilisant les propriétés données au chapitre 111, il est facile de trouver les n-r
fonctions @ telles que:

L,®;(x)=0;1<i<2 (IvV-17)
et de telle maniére que la transformation globale soit non singuliére.

La dynamique du systéme est donc séparée en deux parties:

1) La dynamique externe qui est donnée par la relation linéaire entre h et u.
2) Ladynamique interne non observable donnée par @, .

Par utilisation de la propriété du systéme dynamique-zéro qui est donnée par la dynamique interne
quand l'entrée de commande maintient la sortie a zéro. Il apparait évident si la fonction @ est
indépendante de i, eti,, elle serait une solution triviale au systeme d'équation (IV-17)

Les choix possibles sont I'angle du flux et la vitesse de rotation :

z, =arctg (&) (Iv-18)
?.

Et
7,=0 (Iv-19)
Les nouvelles coordonnées du systeme (11-39) sont :

z, =h;(x)
z,=h,(x)
z3=L¢h,(x)
1V-20
q)fﬂj (1V-20)

z,=arctg [—
Pr

z,=0Q
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Finalement sous la forme canonique le systéeme est décrit par :

Z,=V,
Z,=1,
Z,=V,
R.z, (Iv-21)
Z —W + —
Pz,

Zs =—$(23—Cr —fz,)
J

La matrice définissant la relation entre les entrées physiques (u) et les dérivées des sorties

(y(x)) est donnée par :

Pl}{h}{l—i hl}rl: Loy Lyohy Hua} v-22)
Y, Vs, L:h, Loabeh, Ly,Leh, Uy

Elle est sous la forme :

ey ]
= =AX)+D(x) (Iv-23)
Yo v, u/)’

D'aprés cette formule, on donne la matrice de découplage par :

pM pM
- ¢rﬁ ¢ra
D(x) = Ly.hy Loh | | oLl olL.L, (1V-24)
Lglth2 L,Lh, | | 2M ’ 2M ’
oLT ™ oLT 7

s r s r

Si on considere le systeme d'équations précédentes, les commandes u,, et u, peuvent étre
déterminees si la matrice de découplage n'est pas singuliére, veut dire que :

det[D (x)]=- fle\l/l_ T (47, +4%5) =0

sTr-r
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Pour ¢’ + fﬁ # 0, la matrice D(x) est inversible sauf quand le moteur est a I'arrét, il faudra par

conséquent prévoir une procédure spéciale pour le démarrage (ce qui peut étre évité en choisissant

des conditions initiales non nulles dans I'observation du flux). donc par extension du cas
mono variable, de linéariser la dynamique entrée-sortie et de la rendre équivalente a un

double intégrateur entre h, et v,, et un simple intégrateur entre h, et v,.

On définit la commande non-linéaire :

Uo |~ Vl_L%hl(X) ~
L }—D (X){Vg—thz(X)} (IV-25)

B
avec
olLsLr olLsTr
- 2 2 ¢rﬂ 2 2 ¢ra
Dil(X)— pM (¢ra+¢rﬂ) 2M (¢ra+¢rﬂ)
B oLsLr oLsTr
¢ra ¢rﬂ

PM (£, +45) 2M (¢, +475)

Cette transformation non —linéaire appliquée au systeme bouclé permet aux sorties h, et h, d'étre
linéaires et découplées et vu des nouvelles commandes v, et v, .

u _ T
Le vecteur L“} représente une consigne externe du systéme linéarisé.
s

IV.3.6. Commande du flux et du couple du systéme linéarisé

Les entrées internes (V1, V2) sont définies de la facon suivante :

v,=a(, -c¢ )+dcﬁ
b ; :”f e ddt ; (IV-26)
Vs :dt_zq)ref +b(aq)ref _aq)r)'i'c(q)ref D)
En boucle fermée I’erreur de poursuite est :
{él e, =0 (IV-27)
€, +be, +ce, =0
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

Avec :

€,=Cht =C.» €, =(I)ref -®

La dynamique ci-dessus sera stable si les polynémes en e, et e, ont leurs racines sur le
c6té gauche de plan complexe, la détermination des parameétres a, b et ¢ peut se faire de différentes
maniéres, Nous citons par exemple la méthode par placement des pdles. Tel que on choisit les
poles et on détermine par suite les parametres, ou bien en fixant les performances désirées

(déplacement, temps de réponse,...... ) dans un cahier de charges
+
vy »
- uﬂfS
o L.h N -,
Ia’s 51;95:(1)&;‘:(1);9;‘: Q v »
D(x) Ug,
2 P ——
L. h,
Vs
+
(I)ctr (I)ﬂr

Figure IV.1. commande par linéarisation entrée-sortie [26]. '

IV.4. Modélisation et simulation de la partie puissance
IV.4.1. Modélisation de I’alimentation

La machine asynchrone est alimentée par onduleur de tension a modulation de la largeur
d'impulsion (M.L.1). L’alimentation continue de 1'onduleur est fournie a partir du secteur

(220V/380V) via un redresseur a diodes et un filtre LC (figure 1V.2).

v, —— Onduleur

o _J/

F WS F W N F YW

[ Commande MIL.I ]

Figure 1V.2. Schéma d’ensemble convertisseur —machine.
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

1VV.4.2. Modélisation de ’onduleur de tension

Le réglage de la vitesse du rotor d’un machine asynchrone se réalisé logiquement par action
simultanée sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de
cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension
d’amplitude et fréquence réglable en valeur instantanée.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué¢ de cellules de commutation
généralement & transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.
Le principe de fonctionnement s’exprime par le s€équencement imposé aux interruptures
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux
enroulements statoriques de la machine.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant dans I’hypothese réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe
transistor-diode, assemblés en parallele forme un interrupteur (demi bras) bicommandable

(commandé a I’ouverture et a la fermeture) chaque demi bras posséde son complémentaire
(Figure.1V.3) [27].

'
W1l
f +
U3 a
b T\K '*’ﬂT\E:ﬂ VﬂT\m

Figure 1V.3. Représentation schématique d’un onduleur de tension [27].

¢ Fonction de connexion :

Chaque interrupteur K, (c €{12,3};i {1 2})supposé idéalisé introduit une fonction de
connexion.

f, : Le courant i qui le traverse et la tension v ; a ses bornes ont respectivement pour expression

cl

iy :fciic Et Vci :(1_fci)vf

Cl
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

Avec :
f, =0 Interrupteur ouvert. f, =1 Interrupteur ferme.
i, : Courant commute. v, : Tension commuté.

Le courant i, correspond aux courant dans la charge i,,i, ou i, et v, a la tension u,

C
d’alimentation réalisée.

Chaque cellule est formé de deux interrupteurs, comme la considérée toujours continue, a un
instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en résulte une liaison rigide entre
leurs fonctions de connexion soit :

f,+f.,=1

A partir des notations de la figure (IV.3), on déduit aisément les expressions des tensions
composées

Up =V =V =V —Vyy
=VaVa (IV-28)
Uy =V Vg =V =V

sa

Uy =V -V

SC

En introduisant les fonctions de connexion relative a chacun d’entre eux, il vient :

] [1 -1 0R
—=lo 1 -1|F, (IV-29)

3
Uy, -1 0 1]|/F

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systeme triphasé équilibre, il on
découle:

o[22 AR
Vo [=i| -1 2 -1||Fy (IV-30)
vV, -1 -1 2||F,

IV.4.3. Simulation de I’association convertisseur-MAS

Le schéma de 1’association convertisseur—machine est celui présenté sur la figure (IV.3). La
machine est alimentée par un systéme de tension délivrée par 1I’onduleur. Celui-ci est commandé
par la technique MLI naturelle.
Les résultats de simulations de I’association convertisseur statique-machine asynchrone sont
représentés sur la figure (1V.4).
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

IVV.5. Essais de simulation

Avant de présenter les essais de simulation effectuées, et d'apes Von Raumer la
commande du couple est étendue vers la commande de vitesse, par I'utilisation d'un régulateur PI,
dont la représentation est donnée par le schéma synoptique suivant [24]:

Qré

Ce v Q2 Kp+— Cerer >
Js+f S

Figure 1V.5. Régulation de couple de référence [24].

La figure (1V.5) montre que la trajectoire de couple de référence est liee a la trajectoire de vitesse
de référence. Nous calculons maintenant les valeurs de ce régulateur.
En boucle ouverte on a:

C =
o Js +f

! (kp +k—ijce (IV-31)

En boucle fermée on a:

1 ( ki]
k,+—|c,
J+f LU P s

Cref =
1+ 1 (k +k‘]ce

J+f U " s
o - k,s+k;
"% +fs +k, s +k,
_ k
i3'(1+k".s)
C, = i (IV-32)
° f +k .
s%gs K
J J
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

L'équation caractéristique pour la fonction de transfert est donnée par :
Par simplification de I'expression, on a :

- +k
sz+2§/vn.s+w§:i3—'+ ; P s+s? (1V-33)
Avec :
(f +k.) K
26w, =——2F, w2 =-1 donc
W, 3 "=
k, =28w 3 —f etk, =Jw? (IV-34)

On choisi les parametres et o, et par consequence kp et ki de maniére a imposer la forme

convenable de la réponse indicielle de la vitesse.
Pour compenser le zéro de la fonction de transfert (I\V-32) et atténuer les dépassements de la
vitesse, on introduit un filtre du premier ordre pour la vitesse de référence :

a)ref _ 1

Oy 14T, 5

(IV-35)

IV.5.1. Schéma bloc de la commande par retour d'état linéarisant

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

v
Calcul
¥2 Vi Vi
i1
Q
Q. Va
2 Hh
- ‘--.-I—Lflh-_(x}-v . Onduleur —® \
) ,\_'. 2—1.]-:}::([,‘! Va MAS J

MLI
Sinusoidale

Figure IV.6. Schéma bloc de 1a commande par retour d'état linéarisant [26].
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

IVV.5.2. Simulation pour ’application de la commande sur le modéle biphasé de la machine

(o B)

Nous effectuons une série de tests suivants afin de tester la robustesse de la commande
développée.

Les performances statique et dynamique de la commande par retour d'état linéarisant sont
analysées a partir des testes de simulation des trois modes de fonctionnement suivants :

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

* Test d’inversion de sens de rotation.

* Test de poursuite d’une trajectoire.

A. Démarrage a vide avec introduction de la charge

La simulation effectuée pour un démarrage a vide suivi d’une insertion d’une charge de

3Nm a t=1.5s, les résultats de simulation sont représentés dans la Figure (1V.7).

120

r_ Wréf ; Fréf
100 " 12 —
- 1
80 i)
Z
= / £ 08
5 60 :f
£ / & 06
40 Ié
04
20 0
O0 05 15 25 3 00 05 1 15 25
fis] fis]
’ [ Cem ! is(alpha)
10 —Cr | 15
10
8
E 5
E i \ g, ’H’lllﬁlrllﬁirl1|l||Wllxlinllllxli'llllxylmtl'irnll|1||nllilli|wllxuurnllllnm||Jlu|U|m|HulU{“HHH['J{“lmmn}Il|1|[|ll
5, il A
\ S———— oo
2
-10
0 -15
% 05 15 25 3 % 05 1 15 2 25 3
{s] {is]

Figure 1V.7. Résultats de simulation de la commande sur le modéle biphasé de la machine (a,p).
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

La vitesse atteint la référence aprés un régime transitoire, pour se stabiliser a 100 rad/s,
malgré une petite chute de 10% due a I’introduction de la charge, la vitesse revient pour suivre la
trajectoire imposé. Aprés un régime transitoire, le flux reste constant d’amplitude égale 1 web
(1a valeur de référence). Le couple électromagnétique s’annule apres un régime transitoire, a t=1s
moment d’introduction de la charge, le couple tend vers la valeur du couple de charge 3N.m pour
le compense. Les courants ont les mémes comportements que le couple, aprés un régime
transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale d’amplitude variable en fonction de la
charge.

B. Test d’inversion de sens de rotation

Comme la machine peut fonctionner dans un sens, elle peut changer son sens selon le
besoin pour cela nous testons la robustesse de la commande a 1’inversion du sens de rotation, tel
que, nous passons d’une vitesse de 100 rad/s a une vitesse de -100rad/s.

Et nous obtiendrons les résultats présentés dans la Figure (1V.8).
Les résultants obtenus montrent que la vitesse est inverse

120 r 15
1 — itesse de réfernce Ce
. vitesse rotorique 104 E——
80 / \
60

i
20 \ -10
: | /

60 \ ®
. \ |

vitesse[rad/sec]

o
Ce[N.m]
&
I

-100 25
0

05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
{is) fs]
T 30
Flux de réference —is(alpha)
: 25
12 Flux rotorique
20
1 15
10
= 08
< )
z = 5
= 06 ol [itrTny AALAMMBAEARAVAARAHA tARAR AR |
'|”wm'"m'lulvulrm TR
0.4 K
-10
0.2
-15
0 -20
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
{s] {s]

Figure IV.8. Test d’inversion du sens de rotation
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

C. Test de poursuite d’une trajectoire a flux constant

Afin de tester sa robustesse vis-a-vis la poursuite d’une trajectoire, la machine est simulé
pour un mode de fonctionnement accélération et décélération a flux constant égale & 1web et sans
charger la machine. Les résultats obtenus sont représentés dans la Figure (1V.9).

Les résultats obtenus montrent que la machine suit la trajectoire en maintenant le découplage sans
influencer la norme de flux.

150 T T T 10 T
— itesse de réference —Cem
\itesse rotorique —C

100 f 6

50

vitesse[rad/sec]

o
Couple[(N.m]

50

\_ 5
-100
-8
-150 10
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
{s] {s)
T T T 6
Flux de réference —is(alpha)
12 — Flux rotorique .

0.8

|
™

L ““HHN /
BLARLUAR
02 4
% 05 1 15 2 25 3 35 4 45 s % o5 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

{s] s]

Figure IV.9. Test du poursuite d’une trajectoire.
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Chapitre 1V Application de la commande sur la MAS avec et sans défaut

1V.5.3. Simulation pour ’application de la commande sur la machine (modéle triphasé)

A t=1.5 sec on introduit un couple de charge C;=3 N.m.

120 r T
— Wréf —Fr
—Wr — Fréf
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/ 1
80
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< = 08
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40
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Figure 1V.10. Résultats de simulation de la commande sur le modéle triphasé, (Absence de défaut).
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A t=1.5 sec on introduit un couple de charge (C;=3 N.m) puis a t=2.3s un court-circuit entre spire
(12.5%) dans le stator (phase a).
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Figure 1V.11. Résultats de simulation de la commande sur le modéle triphasé, (défaut de court-circuit entre spire
(12.5%) dans le stator).

A t=1.5 sec on introduit un couple de charge (Cr=3 N.m) puis a t=2.3s un court-circuit entre spire
(25%) dans le stator (phase a).
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—Cr —is(alpha)
7 —Cem]]
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Figure 1V.12. Résultats de simulation de la commande sur le modeéle triphasé,(défaut de court-circuit entre spire
(25%) dans le stator).

1VV.6. Conclusion

L’application de la technique de commande par linéarisation entrée-sortie au modéle non
linéaire de la machine asynchrone dans le repere fixe lié au stator a montré des performances trés
intéressantes au profile de découplage flux/couple.

L’application de la technique de linéarisation nous a permit d’élaborer un modéle linéaire et

une commande par retour d’état, qui permet de commander les deux sorties séparément.

Les testes effectués pour les différents modes de fonctionnement ont montré que la commande
par linearisation entrées-sorties garde la propriété de découples parfait entre le flux et le couple, donc
la commande d’une seule sortie a partir une seule entrée. Mais la commande reste toujours sensible
aux variations paramétriques de la machine. cette derniére grantie une bonne insensibilité au défaut de
court-circuit entre spires.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permet d’étudier un probléme fréquemment rencontré :
le court-circuit entre spires d’une phase statorique. La commande par retour d'état linéarisant est une
commande robuste. Elle permet le contrdle du moteur méme en présence de cette panne statorique.
L’étude théorique de la commande par retour d'état linéarisant a montré la possibilité de résoudre le
probléme de poursuite des trajectoires prédéterminées pour un moteur asynchrone avec de bonnes
performances.

Nous avons commencé par rappel sur les principaux éléments de constitution de la machine
asynchrone a cage. Puis nous avons présenté les différents défauts qui peuvent apparaitre dans les
machines asynchrones,

Le second chapitre est consacré pour la modélisation de la machine asynchrone. La structure
symeétrique et équilibré de la machine nous a permet le passage d’une représentation triphasée a une
représentation biphasée équivalente, réduisant ainsi considérablement la complexité du modele en vue
de la commande. Toutes les grandeurs électromagnétiques soit statoriques ou rotoriques sont ramenes
sur un seul repére lié au stator en s’appuyant sur certaines hypothéses simplificatrices. Le modéle d'état
de la machine asynchrone obtenu est un modéle non linéaire. La simulation de la machine asynchrone
montre I'existence d'un fort couplage entre le couple électromagnétique et les flux rotoriques. Les
résultats de simulation du chapitre II valident le modé¢le utilisé pour 1’étude des court-circuits entre
spires. Ce dernier apporte des modifications nuisibles a la machine : oscillation de la vitesse,
perturbation au niveau du couple et fort appel de courant. L’alimentation de la machine est assurée par
une association convertisseur-MAS, Nous avons détaillé dans le chapitre IV le principe de la technique
MLI naturelle.

Le second chapitre présente les notions de la théorie de commande non linéaire, en terme de la
linéarisation par bouclage et exploite certains concepts relatifs a la géométrie différentielle,
généralement cette linéarisation est que partielle, on parle souvent d’une dynamique interne qui peut
étre rendue inobservable par le bouclage découplant et linéarisant.

En suite nous avons présentés la technique de commande non linéaire qui permet de découpler

et linéariser le comportement entrée-sortie d’un systéme non linéaire. Nous avons cité les conditions
d’application de ce type de commande aussi bien pour des systémes multi-entrées multi-sorties. Puis
nous avons appliqué la technique de la commande par retour d'état linéarisant a la machine
asynchrone. Avec le choix du couple et du flux comme sorties. Les résultats obtenus montrent des
bonnes performances dynamiques.
La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par I’approche de linéarisation basée sur la
théorie de la géométrie différentielle. L'application de cette technique de commande permet d'obtenir
un systeme linéaire et parfaitement découplé et nous assure la commande de couple et du flux
séparément.
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Conclusion générale

Les coefficients de retour d'état ont été choisis de maniere a assurer la stabilité du systeme de
commande. Cette commande permet de faire fonctionner la machine avec des bonnes performances.
Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la dynamique de
poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.

Comme perspectives de ce travail, nous citons :

o Laréalisation pratique de cette commande ;

e [’¢tude d’autres types de défauts qui peuvent étre nuisibles pour la machine.

e [’application d'autres techniques de commande récentes telle que la commande adaptative floue, la
commande adaptative neuro-floue, ... etc.
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Annexe

Les Parameétres de la machine asynchrone

Puissance nominale 1.1 KW
vitesse nominale 2850 tr/min
Résistance statorique 7.828 Q
Résistance rotorique 6.3Q
Inductance cyclique statorique 0.5887 H
Inductance cyclique rotorique 0.9135 H
Inductance mutuelle 0.7153H
Nombre de paires de poles 1

Moment de d’inertie

0.006093 kg.m?

Coefficient de frottement visqueux

0 N.n.s.rad
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Theme

Commande par retour d'état linéarisant d'une machine
asynchrone avec et sans défaut

Résumé

Le travail présenté dans ce projet concerne ’application d’une technique de la commande par
retour d'état linéarisant a la machine asynchrone en présence de défaut de court-circuit entre spires.
Apreés présentation de la modélisation de la machine asynchrone, nous avons élaboré le modéle
mathématique de la machine en présence de défaut.

Ensuite, une commande par retour d'état a été appliquée a la machine dans le régime sain et
dans le cas du régime dégradé (en présence de défaut) afin de compenser infiniment les effets de ce
défaut.
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