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Résumé :

Le travail ellectué dans le cadre de cette thése porte sur I’étude de structures de commande
de ta machine asynchrone alimentée en tension, en utilisant le bouclage non linéaire et les
modes glissants dans les conditions de |’orientation du champ de cette machine. Quatre
techniques sont présentées dont les deux premiéres se basent sur une commutation entre
régulateurs non linéaires, la troisiéme est une application du réglage non linéaire en cascade et
la derniére met en oeuvre I’extension dynamique du modéle de la machine.

La simulation numérique de ces techniques a montré les performances de chacune d’elles,
tant du point de vue de la réponse aux objectifs fixés pour la commande, que de celui de la
robustesse face & des variations des paramétres de la machine. Cependant les meilleurs
résultats ont été obtenus avec la commande en cascade.

Mots-clés : Machine Asynchrone, Commande Veciorielle, Bouclage Non Linéaire,

Commande en Cascade, Réglage par Mode de Glissement, Fxtension Dynamique.

Abstract:

The purpose of this work is to study some control structures of the tension-fed induction
machine, by using input-output feed back and sliding modes, in the conditions of the field
orientation. Four models are presented, with the first and the second ones based on a
commutation between nonlinear regulators, the third one applying cascade loops and the last
one improving a dynamic extension of the induction machine mathematical model.

The results of the proposed models simulation show the efficiency of each one through
their ability to perform the control aim, and their robustness. However, the cascade loops
command has given-the best results.

Key-words : Induction Machine, Vector Control, Input-Output Feed-back, Cascade Loops,

Dynamic Extension, Sliding Mode Control.
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réglage par commutation

MAS ..o Machine Asynchrone
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INTRODUCTION GENERALE

Traditionnellement réservée aux entrainements & vitesse constante, malgré ses atouts intrin-
séques constitués par le colit moins élevé par rapport & celui de la machine a courant continu,
un meilleur rapport puissance/poids et une nécessité d’entretien beaucoup plus réduite, la ma-
chine asynchrone occupe maintenant une place non négligeabie sur le marché des variateurs
de vitesse.

Ce changement de tendance est principalement d{ aux énormes progres accumulés pro-
gressivement dans les domaines de I’électronique de puissance (de nouvelle technologies de
semi-conducteurs permettant une meilleure maitrise de la conversion d’énergie), des métho-
des de commande des machines électriques (méthodes associées & des techniques de ré-
gulation non lindaires) et des moyens de calcul (calculateurs de plus en plus puissants permet-
tant d’utiliser des algorithmes trés élaborés), grace auxquels il est devenu possible de résou-
dre, de maniére beaucoup plus aisée que par le passé, les problémes trés complexes posés par
la commande de cette machine.

Les méthodes appliquées actuellement pour commander la machine asynchrone dont le
modéle dynamique est non linéaire et fortement couplé, sont nombreuses et variées [Bose 86},
[Bih 87), [Bih 88), [Grel 97]. Et parmi ces méthodes, les commandes dites a " orientation du

champ” [Leo 90] sont les plus populaires car elles ont I’avantage de rendre le modéle de cette

machine linéaire et découplé, lorsque celle-ci est alimentée en courant, les régulateurs utilisés,
dans ce cas, pouvant étre de simples PI [For 90], [Mad 96], [Mah 99]. Néanmoins, ce type de
commandes n’est robuste que si la position du champ est bien connue, et leur inconvénient
majeur provient justement de la difficulté de déterminer cette position. Par ailleurs, la
machine asynchrone alimentée en tension présente une non linéarité et un couplage dus a
Peffet de la dynamique du stator, et ce, méme dans les conditions de |’orientation du champ.
De ce fait, des méthodes exploitant le modéle non linéaire de la machine asynchrone sont
introduites, de plus en plus, avec pour objectif d’€liminer cet inconvénient.

Parmi les méthodes non linéaires connues, la commande par bouclage non linéaire et trans-
formation difféomorphique qui découle de la théorie des systémes non linéaires en automa-
tique [Isi 89], [Zak 89], [Slo 91], [Tay 94] et la commande non lin€aire par les modes
glissants [Sir 89], [Slo 91}, sont trés souvent appliquées & la machine asynchrone [Car 88],
[Mar 91], [Nam 92], [Sab 93], [Bod 94], [Nib 94], [Rau 94], [Esp 95], [god 95], [Kha 96],
[Bar 97], [Hem 99], [Lal 99], [Mah 99].

La commande par bouclage non linéaire et transformation difféomorphique permet de ra-
mener le comporteient entrée-sortie en boucle fermée de la machine asynchrone a celui d’un
ensemble de sous-systémes linéaires et découplés, avec I’avantage de pouvoir commander sé-
parément la vitesse (ou le couple) et le flux, méme en régime de variation de ce dernier . Tou-

tefois, la lindarisation obtenue peut, parfois, n’étre que partielle, ce qui donne licu 4 une dyna-
mique interne, associée 4 la commande. Il est donc nécessaire, lors de I’application de cette
méthode, soit de s’assurer de la stabilité de la dynamique interne, soit de chercher une
linéarisation exacte par I’intermédiaire du choix d’un référentiel de travail et de grandeurs de
sortie adéquats.

En ce qui concerne notre étude, nous nous proposons de réguler le flux et la vitesse et de
limiter le courant statorique d’'une machine asynchrone a orientation du champ alimentée en
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tension, en traitant le couplage et la non linéarité introduits par le stator, a I’aide d’un
bouclage non linéaire et d’une transformation difféomorphique, et en appliquant, par la suite,
un réglage par les modes glissants au systéme linéarisé et découplé obtenu. Ainsi, quatre stru-
ctures de commande sont proposées & I’étude. Deux d’entre elles utilisent une commutation
entre régulateurs non linéaires synthétisés, & partir du modéle 4 orientation du champ, pour la
premiére [Khi 5-99], et & partir du modéle non linéaire, pour la seconde [Khi 12-99]. La troi-
siéme structure étudiée consiste en un réglage non linéaire en cascade du modéle non linéaire
de la machine asynchrone, et, finalement, la quatriéme propose une extension dynamique du
modéle de cette derniére avec bouclage non linéaire et transformation difféomorphique.

L'étude effectuée est présentée selon le plan suivant :

- le premicr chapitre est consacré a I’établissement des modeles mathématiques de la ma-
chine asynchrone relatifs aux commandes envisagées;

- dans le second chapitre nous proposons la commande de cette machine par commutation
entre régulateurs non linéaires définis & partir de son modé¢le & flux rotorique orienté

- le troisiéme chapitre concerne la commande de la machine par commuation entre régula-
teurs non linéaires définis & partir de son modéle non linéaire;
- I’application du réglage non linéaire en cascade de la MAS fait I'objet du quatneme
chapitre;
- le cinquiéme chapitre traite de I’extension dynamique du modéle non linéaire de la MAS
appliquée a sa commande;
- une comparaison des différents résultats obtenus est donnée au sixiéme chapitre.
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CHAPITRE I

MODELISATION DE LA MACHINE EN
VUE DE LA COMMANDE

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’établissement des modéles mathématiques de la machine asynch-
rone utilisés dans I’étude envisagée. Il s’agit du modéle biphasé général li¢ au stator et du mo-
déle biphasé général exprimé dans un référentiel synchrone duquel est déduit le modéle particu-
lier a champ orienté. Ces modéles représentent une machine triphasée a rotor en court-circuit,
alimentée par un systéme de tensions sinusoidales parfaites. Les variables d’état choisies sont
les composantes (i, i, ) du courant statorique, les composantes (¢,,,¢,, } du flux rotorique et

la pulsation de rotation (@, ). Ce choix des variables d’état permet de répondre aux besoins des

stratégies de commande appliquées, lesquelles ont pour objectif le réglage du flux rotorique et
de la vitesse, avee une limitation du courant statorique.

La démarche suivie consisic a etablir les équations des modéles biphasés équivalents a partir
des équations en grandeurs de phases décrivant le fonctionnement dynamique de la machine,
auxquelles est appliquée la transformation de Park.

1.1 EQUATIONS GENERALES DE LA MACHINE TRIPHASEE
Pour des raisons de simplification des expressions décrivant le comportement dynamique de
{a machine asynchrone triphasée, il est admis de considérer les hypothéses suivantes [Cha 83],
[Les 81]:
« I’entrefer est d’épaisseur constante et I’effet d’encochage négligeable,
e la saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligea-
bles,
e I’effet de peau est négligeable et les résistances des enroulements ne varient pas avec la tem-

pérature, .
¢ la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux armatures de la machine est

a répartition sinusoidale.

1.1.1 Equations électriques _
Tenant compte des hypothéses énumérées ci-dessus, la forme matricielle des équations élec-
triques du modéle mathématique de la machine triphasée (fig. 1.1) s’écrit :

. w)-x, [ }+2o)
(L1)
1R I gl |
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o [0,], I1.], [@,], [0.], [1.] et [@,] sont des vecteurs définis comme suit ;

[v,]= .,

1=l i
[©.]=[¢. ¢
Ll=le, wu,
1=k i
[©.]1=[s. ¢.

TIC.I'] r
ir:.r] T

b]”
(1.2)

ucr] d

iCr] d

g 1"

Par ailleurs, les vecteurs flux statorique et rotorique totalisés sont liés aux courants par :

[o,]=1z. 111, ]+

[, ]I, ]
(13)

[0 ]=1L,1l7.]+ b, )7 [1,]

Fig. 1.1 : Représentation schématique de la machine triphasée
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avec:
sp Lm.r er' -|
L] = |L. L, L. ©(1.4)
Lm.r Lms sp |
Lrp mr Lmr
L.l = |L. L, L, (1.5)
"Lmr Lmr Lrp 3
cosd cos[é‘ - i:_r_) cos(@ - Z_x]
3 3
2 4
M_] =M, 005[9 - ——3-—] cosf cos(t? - TJ (1.6)
cos(g - ﬂ) co 5(9 - ZE] cost
L 3 3 ]

M, étant la mutuelle inductance entre phases du rotor et phases du stator lorsque leurs axes
coincident.

D’o0 la forme matricielle finale des équations électriques de la machine triphasée :

AR AREA (AN A(YAIA)
(1.7)
01= R0 1+ 2 2, 1, D+ <02, 17 12)

Les inductances de la machine dépendant de & (déplacement angulaire entre phases

homologues du rotor et du stator), il est évident que les coeflicients des équations diffe-

rentielles écrites ci-dessus varient avec le temps, donnant au systéme une forme trés complexe. '
Ceci rend nécessaire |utilisation d’une transformation du systéme de coordonnées permettant
d’obtenir un modéle équivalent plus facile 4 exploiter ; la transformation de Park est celle qui

est le plus couramment utilisée a cet effet.

1.1.2 Equation mécanique

Elle s’écrit :
dw

Ctm:JTt'n_+kfwm+Cr (18)

em

C.  étant le couple électromagnétique développé par la machine,

1.2 EQUATIONS DU MODELE BIPHASE DE LA MACHINE
Les équations du modéle biphasé de la machine décrites ci-aprés sont obtenues en utilisant la
transformation de Park (fig. 1.2). Celle-ci permet d’exprimer les variables triphasées de la ma-

10
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chine (courants, tensions et flux) dans un référentiel a deux axes fictifs (4, q) perpendiculaires,
tournant 3 la vitesse angulaire @, . Dans ce nouveau repére, les équations ne comportent que
des coefficients constants et les composantes (G,,G,) selon les axes (d,q) sont reliées aux

grandeurs de phases (G,, G,, G,) par la relation :

G

[g"} = P(9) G:

! G

c

ou G,etG, sont lesimages des grandeurs physiques G,, G, et G, ces derniéres pouvant étre

des courants, des icnsions ou des flux. P(@) est la matrice de transformation de Park, qui est

cosd cos[ﬁ - -%EJ cos[é’ - 4—”]
5 3 3
P(@)= J:
3 2 4
-sin@ - sin(G - —J - sin[@ - —)
i 3 3

de la forme :

Fig. 1.2 : lllustration de la transformation de Park.

L’inverse de cette matrice, assurant le passage des composantes selon les axes (d,q) aux
grandeurs physiques, s’ écrit :

cosé —sin@
‘ 2 ) 2
Pi(e)= \E_ co{@——a-) —sm(f)-—-—B—)
00{9 - 4—} - sin(@ - 4—]
b 3 3 -

L’angle@ donne la position du référentiel (d,q) par rapport a un axe de référence fixe, lic a
une des bobines du stator.

11
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1.2.1 Equations ¢lectriques du modéle biphasé
~ La transformation de Park , appliquée au systéme d’équations (1.7) , permet d’aboutir au sy-
stéme suivant [Les 81], [Cha 83]:

u, =R i, + g;—% ~ 0, Py

=n i+, .
uq.r - R.s lqs + at' @qs F a)a wds

(1.9)
ud’r = Rr idr + %¢dr - (wa—_wr)q)qr

uqr = Rr iqr + %(qu + (wa _a)r)(pdr

avece |

@, =£ et @, = pQ
dt

w,, ®, et € étant, respectivement, la vitesse de rotation du référentiel & deux axes, la pulsation

de rotation du rotor et la vitesse mécanique de ce dernier. -
L’cxtension de cette transformation aux flux donne :

Pu =L iy + Mi,

s ds

q)q.f = LS ’qs %- M ’qr

(1.10)
e, =L i,+Mi,
Py =L i, t Mi,

ou -
L, :Lsp""lm
sLy=1,-L, (1.11)
LM ==M,

Selon lc choix pris en considération pour les variables d’état, plusieurs modéles dynamiques
de la machine peuvent étre obtenus. Les modéles de base du travail envisagé dans cette these
privilégient les composantes (iy.i,,) du courant statorique et les composantes (@,,,¢,, ) du

flux rotorique d’une machine 4 rotor en court-circuit, alimentée en tension. Ainsi, en annulant

12



Chapitre | Modélisation de la machine

les tensions u,, et #,, et en ¢iiminant les courants i, et i, dans le systeme d’équations (1.9),
celui-ci devient :

di, l-o 1] N I-o U,
== + ‘ldx +walq: +_¢dr +—a)r¢qr +

dt ol, o, oMT, oM ol,
ﬂ——aJi N i L +l—cr —1—-——00,1 + e
A e Ly A VA
(1.12)
dp, M 1 :
= ——p,+ o,
dt Tr ds ?1 q)dr ( a r)¢qr
dg, M. 1
— =i —-—p —-0,-®
dt T, gs ].:— ‘qu ( a r)gpdr
avec :
L 2
T === T, ::fﬁl et o=1- M
RS r LSLI"

1.2.2 Equation mécanique du modéle biphasé
. L’expression du couple électromagnétique, tenant compte des variables d’etat retenues,
s’écrit [Cha 83] :

Cem :pLM (iqs¢)dr - ids¢qr) (113)

r

et I’équation mécanique de la machine devient:

dt JL,

dw, Mo . k C,
- p (Iqxgpdr _ids @qr )_7’(@’ - pJ (114)

1.2.3 Forme générale des équations du modéle biphasé de la machine

En tenant compte des variables d’état choisies, la forme générale du modéle biphasé de la
machine, obtenu en réunissant le systéme d’équations (1.12) et I’équation (1.14), s’écrit :

-

X =—ax, +bx, +w,x, +cx,x, +du,
X, = —ax, +bx, —w,x —cx,x, +du,

' X, = ax, —bx, +w,x, — XX (1.15)

X, =X, — b,x, — @,%, + X, X;

(X5 = —asXs +bx,x, —bxx, —¢C,

13
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avec |
o[22, L b =122 1=[1—0J 4 =L
ol, ol oMT, oM oL,
M 1 k M P
.= — b =— a. =4 = .y
3 Tr 3 7: 5 7 5 (JLrJ 5 J

_ T_|: . T
X = [xl x2 x3 X4 xS] - [lds l gs @ dr (oqr wr]

1.2.4 Modéle biphasé de la machine exprimé dans un référentiel synchrone

Le modéle dynamique de la machine exprimé dans un référentief synchrone est obtenu en

posant @, = w, dans le systéme d’équations (1.15), ce qui donne :

X, =—ax +hx, +w.x, +cxx +du,
X, = —ax, +bx, -~ ox - cxx, +du,
<X, = agx, - bx, +w,x, — x,X;

X, = ax, —bx, — @ x; + X%

5

X, = —agXs +box,x; - boxyx, —¢,C

r

ou, sous une luinie condensée :

%= fx)+gle)u

avec |
g —ayx, +bx, + w.x, + XX, _
dl
£ —aqx, +hx, —@.X — XX, 0
glx)=10
)= £ = | ax ~bx, + @.x, - xx 0
-bx,—~wx, +xX 0
Ja a;x, — 03X, — W Xy T X3 X4
-y
_fs 1 Lasx+ byx,x, —byx,x, — ¢;C, |

14
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Chapitre I Modélisation de la machine

1.2.5 Modéle biphasé de la machine exprimé dans un référentiel li¢ au stator

Le modéle dynamique de la machine exprimé dans un référentiel lié au stator est obtenu en
posant @, =0 et en remplagant les indices (d,q) par les indices (@, ), dans les systémes
d’équations (1.12) et (1.15), et dans I’équation (1.14). Il s’écrit :

X, =—ax +bx, +ox,x, +du,

X, =—ax, +bx, —cxx, +du,

$x, = ax, —byx, — x,x; | (1.18)

X, = ax, —bx, +x,x%,

X = —agx + byx,x, - bxx, — ¢,C,

r

ou, sous une forme compacte :

Ji::f(x)+g(x)u (1.19)
avec
_fl 1 [- ax, +bx; +¢x,x; ] . -
d 0
S — X, +hx, —CXX; 0 4
glx)=[o o
f(x) =i fy | =] ax ~byxy — x,x; 0 0
0 0
Ja a,x; — byx, + x,%; - -
u= [udr uqs]r
_f:»_ | —aXs + box,x, — byxx, '"Cscr_

r_[. . r
xz[xl Xy X3 X xs] z[’m Ipg P Py a)r]

v

1.2.5 Modéle biphasé de la machine a flux rotorique orienté

L’orientation du flux rotorique (fig. 1.3) consiste & choisir un systéme d’axes de référence
(d,q), de maniére que le vecteur flux rotorique soit selon I’axe (d }. Dans ce cas, les compo-

santes i, et i , apparaissent, respectivement, comme les commandes découplées du flux et du

couple [Leo 90]. Moyennant cette particularité (¢, =@,, ¢, =0), et en tenant compte du
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systéme d’équations (1.16), les équations de la machine asynchrone a flux rotorique orienté,
sont
X, =-ax +bx,+wx, +du,

Xy = —a)%, — X% — CXyXg +dH,
{% = ax, —bx, (1.20)

0= a,x, ~@.x; + x,X;

X, = —agx +bxyx;, —oC

De la quatriéme équation du systéme d’équations différentielles (1.20) est déduite la pul-
sation synchrone dans les conditions de I’orientation du champ :

a;X,

@, = X, + (1. 21)

X

Par ailleurs, I'intégration de w, fournit la position &, du référentiel 4 chaque instant.

@ =0 ol P
i, 1. 3: Orientation du flux rotorique selon I’axe d du repére de Park

Finalement, le modéle dynamique biphasé de la machine asynchrone a rotor court-circuité,
commandée en tension, dans un repére lié au champ tournant, s’écrit :

-

2
L X
% = —ax, +bx, +xx +a, == +du,
x3
) X
' X, = —aX, = X,X, — C,X,X, +a, 5% +du,,
) N (1.22)

X, = azx, — byx,

X5 = —agx; +box,x, ~ eC,
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ou, sous une forme condensée :

%= flx)+glx)u (1.23)
avec
X = [xl xl x3 xS]T = ids iq.: gor 0),,] T
- 4 T p; 7 - -
A —ax, +bx, +x,x +a,—*% d, 0
X3
x 0 4,
/s —ax, ~ XX = C\X;Xg + ay —2 glx)=
/()= s ° 90
s ax, —bx, [0 0
_ T
LS ] | —ayx; +bx,x, ~¢,C, ] “= [u‘“ H‘F]

On peut voir 4 travers ce modéle que le flux rotorique peut étre commandé par la
composante 7, du courant statorique et que, pour un flux maintenu constant, le couple (ou la

vitesse) ne dépend que de la composante i, de ce courant.
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CHAPITRE II

COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
PAR COMMUTATION ENTRE REGULATEURS
NON LINEAIRES : Modé¢le 1

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, le modéle a orientation du champ de la machine asynchrone, alimentée et
commandée en tension, est soumis & un bouclage non linéaire auquel vient se superposer un
réglage par les modes glissants du flux rotorique et de la vitesse. Une limitation du courant
statorique par I’intermédiaire de sa composante selon I'axeq du repere de Park, durant le

régime transitoire de la vitesse, est assurée & I’aide d’une commutation entre régulateurs.

Les opérations de bouclage et de synthése des régulateurs sont effectuées, dans ce cas, sur
le modéle a orientation du flux rotorique de la machine exprimé dans le repére synchrone,
alors que la simulation numérique est exécutée en considérant le modele général dans le repe-
re lié au stator.

2.1 DESCRIPTION DE LA STRATEGIE DE COMMANDE ADOPTEE
La stratégie de commande adoptée (fig. 2.1), consiste a réguler le flux rotorique ¢, et la

pulsation de rotation du rotor @,, tout enlimitant la composante /i, du courant statorique
{Khi 5-99]. Pour ce faire, la commande de la machine est & structure variable : elle commute

entre deux schémas durant le fonctionnement du systéme, Le premier schéma intervient lors-
que la vitcsse est encore loin de sa valeur de consigne , dans ce cas, seuls le flux rotorique et

la composante i, du courant statorique sont régulés. Le second schéma est appliqué lorsque
la vitesse est treés proche de sa valeur de consigne ; dans ce cas, seuls le flux rotorique et la vi-
tesse sont régulés. Ainsi, la premiére grandeur de commande (#,, ) qui détermine le {lux, in-
tervient de maniére permanente, alors que la seconde (u,, ) est choisie parmi deux commandes

possibles (u,, agissant sur la composante ., du courant statorique et u,,, agissant sur la vi-

gsi

tesse). Ce choix est imposé par I'intermédiaire du commutateur C actionné par la valeur ab-
).

Les blocs R, R etR, représentent, respectivement, les régulateurs du flux, de la compo-

solue de Iécart entre la vitesse et sa valeur de consigne (|@,,, — @,

sante i, du courant statorique et de la vitesse. Leurs sorties respectives déterminent les gran-

deurs d’entréev, (), v,,(t) et v,,(¢) des blocs D, et D, qui linéarisent et découplent le systéme,
4 I'aide d’un bouclage non linéaire.

Les grandeurs,,.,@,, et i, sont les valeurs de consigne du flux, de la vitesse et de la
composante du courant statorique, respectivement.

La position ,du flux rotorique est déterminée 4 partir des composantes @,, et ¢, de ce

dernier, dans le repére lié au stator, et une transformation de coordonnées est effectuée a
chaque passage entre le modéle exprimé dans le repére synchrone (indices d, g) et le modéle

lié au stator (indices a, §).
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e, J.
x ’
d.g
a,p
(im’iﬁy)@w)@ﬁ)wr)
Uy
D,
u
“Jd Moste |7
dela
MAS
U g, (repere
+ a, f8) e (U,
D,

(im’iﬁ:’q’w!'p/}’wr)
a f
d.q

Fig. 2.1 : llustration de la stratégie de commande adoptée.

2.2 LINEARISATION DU MODELE

Nous appliquons, ci-aprés, la théorie du bouclage non linéaire [Isi 89], [Slo 91], pour
synthétiser les lois de commande qui permettent de linéariser le modéle 4 flux rotorique orien-
té de la machine asynchrone exprimé dans le repére synchrone, représenté par le systéme d’¢é-
quations (1.22). Pour ce faire, nous déterminons le degré relatif vectoriel du systéme, pour
montrer qu’il est linéarisable (exactement ou partiellement), puis nous mettons ce dernier sous
la forme normale, pour synthétiser, ensuite, la commande.

2.2.1 Détermination du degré relatif vectoriel
Tenant compte de la stratégie de commande retenue, il est nécessaire de déterminer le degré

relatif par rapport aux grandeurs desortiey, = @,, ¥, =i, et y; = @, , puis le degré relatif
vectoriel pour chacun des deux schémas de commande utilisés. Et du fait, qu’au préalable, la
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machine est considérée dans la condition de Iorientation du champ, sa dynamique est
représentée par le systéme d’équations (1.22) qui s’écrit :

r .
X =—-ax +bx, +x,x. +a J6—22+du
1 1" 173 2775 3 1*ds
J:3
]

. - e}
X, = —Q)X, — X,X; — €, X, X + o +du,,

F 3

X, = ax —byx,

X = —agxs +bx,x, — ¢C,

ou, sous une forme condensée :

b= 1)+ ge)u

avec
_ T N . T
x'“[x1 Xy X xs] =l s P wr]
1
_ T
U= [uds uq,j
_ _ B xz 7 B _
J —ax, +bx, +ex,x +a, =% d 0
x3
XX
g ~ayx, — o xx, —dx,x, +a, =2 0 4
=] |= %5 glx)=
5 a,x, - b,x, ¢ 0
0 0
/s ] i —ax, +bx,x, —cC, | - -

e Expression des sorties retenues
Les sorties retenues sont le flux rotorique (x, ), la composante (x,) du courant statorique

selon I'axe g et la vitesse (x;) :

N =%
<y2 = x2
Vs =%
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e Degré relatif par rapport a @,
La dérivée premiére de I’expression de la premiére sortie est

»x)= £{x)
c’est a dire
7(x) = apx - byx,
et sa dérivée seconde est :
()= afi(x)-8,f5(x)+ adiu,,
Le degré relatif par rapport a ¢, est donc r, = 2.

o Degré relatif par rapport & la composante i, du courant statorique
La dérivée premiére de I’expression de la deuxiéme sortie étant :

yz = f2(x)+dluqs
le degré relatif par rapport a 7, est r, =1.

o Degré relatif par rapport ¢ o,
La dérivée premiére de |’expression de la troisiéme sortie est :

Yy = fs(x)
c’est a dire
Yy = —agxs + bxyx, —eC,

et sa dérivée seconde est :
Vs =—asfs (x) +b,x, 1, (x) +byx, 1, (x) +byd, Xl s

Donc, le degré relatif par rapporta @, est r, =2 .

o Degré relqtif vectoriel du systéme par rapport au schéma 1

Lorsque c’est le premier schéma de commande qui est actif (régulation de @, et limitation
de i), le systéme n’est pas linéarisable exactement car le degré relatif vectoriel ne vérifie pas
la condition (7, +r, =n).En effet, lordre n du systéme est quatre et la somme (4 +r,) est
égale a trois. Il apparait, dans ce cas, une dynamique interne d’ordre 1.
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o Degré relatif vectoriel du systéme par rapport au schéma 2

Lorsque c’est le second schéma de commande (régulation de @, et @, ) qui est appliqué, le
systéme peut étre linéarisé exactement 4 I'aide d’une transformation de coordonnées et d’un
bouclage non linéaire car le degré relatif vectoriel vérifie la condition (# +7 =n).En effet,

I’ordre n du systéme est quatre et la somme (7 +r,) est égale & quatre.

2.2.2 Etablissement de la forme normale et du découplage
La structure de commande retenue commutant entre deux modéles (régulation de ¢, et

limitation de i, ou régulation de @, et @, ), il faut alors synthétiser la commande linéarisante

pour chacun d’eux. 1l s’agit donc de déterminer les couples de grandeurs de commande
(g, Uy ) OU (Uy,8,,), lesquelles al'aide des nouvelles grandeurs d’entrée (v, (t), v, (£)) ou

(v(¢),v,, (), et d’un bouclage non linéaire, permettront de rendre le systéme linéaire et
découplé.

e Schéma 1 (régulation de @, et limitation de /)

- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

2.1)

Le systéme n’étant pas exactement linéarisable dans ce cas, nous vérifions que le détermi-
nant du Jacobien de la transformation z = ¢(x) est non nul, pour montrer que celle-ci est
bijective [Slo 91]. Ce Jacobien, qui s’€écrit :

0 0 1 0]
dg(x) |4 0 -5 0
dx 01 0 0

0 0 0 1]

a pour déterminant a, . Il est donc différent de zéro quelles que soient les valeurs prises par les
grandeurs d’état du systéme.

- Forme normale
La forme normale correspondant au schéma 1 s’écrit :
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2 =2,

zZ, = (I)
(2.2)
Zy = Vzl(t)

2, =-az,+bzz,-c,C,

Comme, dans ce cas, le modéle n’est pas linéarisable exactement, sa dynamique interne qui
est représentée par z, , prend la forme stable suivante :

z,+az, = —C,
- Découplage

Les nouvelles grandeurs d’entrée du systéme (v,,v, ) sont liées aux entrées réelles
(u,,, u,, ) par les relations :

Y (t) =a,/, (x)— b, f; (x)"' adt

(2.3)
Vzl(t) = fz(x)"' di
~ soit, sous une forme condensée :
Vi=4 (x)Ul + 8 (x) (2.4)
avec :
U, = [”ds uq.:l]T V= [vl vm]T
ad, 0 B, (x)
Alx)= B(x)=
0 d B,(x)
1, (x) =a,f, (x)_ baf:(x)
et
Bll(x) = fz(x)
Ainsi, 1a commande réelle U, est déduite de V| par .
U, = 4" (- B,(x)+¥] (2.5)
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avec
—lg 0
a
A7 (k)=
o L
dl

Du fait que les éléments de 4,~'(x) sont constants, la commande existe quelles que soient
les valeurs prises par les variables d’état du systéme.

La commande linéarisante et le systéme linéarisé et découplé, dans le cas du schéma 1,
peuvent étre illustrés, respectivement, & I’aide des figures 2.2 et 2.3 .

Le systeme comporte, dans ce cas, deux sous-systémes linéaires et découpli€s et une partie
non ling€aire.

e Schéma 2 (régulation de ¢, etw,)
- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

(2.6)
z, =X,
z, = —ayx, + box,x, —¢,C,

- Forme normale
La forme normale correspondant au schéma 2 s’écrit :
Z =2,
. =N (t )
2.7)

z =2z,
o
Z4 = Vp (t )

.

- Découplage

i
Les nouvelles grandeurs d’entrée du systéme (v,,v,,) sont lides aux entrées réelles
(uy,, u,,,) par les relations :

Yi (t) =a,f; (x)_ A (x) + aydiuy

(2.8)
Vi (t ) =bx, [, (x)+ bsx, (x) -af; (x) + b5d1x3uq:2 .
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Chapitre 1]

soit sous une forme condensée :

V, = 40, +B,(x) 2.9
avec |
U, = [uds uqs2]T V,= [Vl vzz]T
ad, 0 B, (x)
4, (x) = B, (x) =
0 bdx, By (x)
et

i, (Y) =a, f, (x)'" bsf;(x)

By (x ) = —asfs (x) +bsx, f (x) +bsx, f, (x)

Ainsi, la commande U/, peut s’écrire :

U, = Az_l(x)[_ Bz(x)+V2] (2.10)
avec .
=0
a
4'0)=|
0
bd,x,

Pour ce qui concerne ce schéma, fa commande n’existe que lorsque le flux est non nul, du
fait qu’un des éléments de A,”'(x)} n’est défini que lorsque cette condition est réalisée.

La commande linéarisante et le systéme linéarisé et découplé peuvent étre illustrés, dans ce
cas, 4 I’aide des figures 2.4 et 2.5, respectivement.

Remarques :
- Le fait que les matrices A et A, soient diagonales prouve que le systéme a flux

rotorique orienté est découplé du point de vue de la commande.
- Bien que la matrice 4, ne soit inversible que si le flux rotorique est non nul, la
lindarisation du systéme est toujours possible car cette condition est remplie dés que

la machine est mise sous tension.
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0 |

Fig. 2.2 : Itlustration de la linéarisation par bouclage statique dans le cas du schéma 1.

- g (f) A7 (x)

lo

kg

................................................

Fig. 2.3 : Tllustration du systéme linéarisé et découplé dans le cas du schéma 1.
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v

V2 (t)j

4;'(x)

(i

as? lﬂr’ ¢arr’ ¢ﬂr’ wr)

d.q
a B

u @,

> ap a2 >
Modéle de la

u MAS dans le @

qs2 u ,.
. g2 repére @, ff ,

dyq

Fig. 2.4 : Tllustration de la linéarisation par bouclage statique dans le cas du schéma 2.

" ()

Y22 (t )

——>

zl =¢r

Fig. 2.5 : Illustration du systéme linéarisé et découplé dans le cas du schéma 2.
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2.3 REGLAGE '
Les régulateurs R,, R etR, (fig. 2.6) agissent par les modes glissants {Sab 81], [Buh 86],

[Hash 88], [Ho 90], [Slo 91], [Nam 92], par rapport aux surfaces S, S, et S, choisies du type
linéaire, avec un degré relatif d’ordre 1 dans le nouveau systéme de coordonnées (z ).

X (im!iﬂr: (;Dm_, @ﬁr:wr)
z E
! vyt &
i I{,‘ _21( ) ;';:
Loy ?
» @J
22 uﬂ'.? . 49,.
» a8 > —»
2 » Maodéle w
i R'p v (t de la _ r
o A
» u repére
- a, )
dq »
T
’
z, 6,

wréf

Fig. 2.6 : Structure du réglage par mode de glissement.

L.a dynamique imposée & chaque surface S est telle que la vitesse de variation ($) de cette

derniére soit constante et de signe contraire & celui de la surface, avec une restriction pour les
valeurs de § proches de zéro, comme cela est indiqué sur le schéma de la figure 2.7 .

m

Fig. 2.7 : lllustration de la dynamique de la surface de glissement.
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Nous avons ainsi ;
— m sign(S) pour |S| > &

$(x)=

_ms pour ]SI <€
£

¢ étant un paramétre positif dont la valeur permet de diminuer le phénoméne de broutement.
Le coefficient m doit étre positif pour assurer I’existence du mode de glissement.

2.3.1 Synthése des régulateurs
» Détermination des surfaces S, , 5, et §,

- pour le flux rotorique

L’écart de réglage étant e, = @, — 3, la surface S, est de la forme :
S, =ke, +é,

c'est a dire :
S@ =k, (qaréf - zl)+ qbréf —Z (2.11)

- pour la composante 7, du courant statorique

L’écart de réglage étant e,, = i, — y,, la surface S, s’écrit :
S; = ke,

c’est a dire
S, = ki, - 2,) (2.12)

- pour la vitesse

L’écart de réglage étant ¢, = w,,, — 3, la surface S, est alors:

Sw = k3€r3 +ér3
c’est a dire :
S, = ko, — 2 )+ (6,5 - 22) (2.13)

o Détermination des sorties des régulateurs
Les vitesses des surfaces S, , §; et S, sont:

—mlsign(Sq,) pour |S¢| > €
S,=4 mS

@ ®

(2.14)

pour ]S,pl <g
&
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- mzsign(S,.) pour ’S‘| - &,

S = (2.15)
S pour ’S,l <&
&,

(— m,sign(S,) pour lSn,| > &y
S, =1 (2.16)

_msS, pour [S,| < &
N

Comme les consignes du flux, de la composante i, et de la vitesse ne varient pas durant le

réglage, nous avons, en tenant compte des relations (2.11), (2.12) et (2.13), et des systémes
d’équations (2.2) et (2.7) :

Sw =—kz, ""vl @ (2.17)
8, = =v, (1) (2.18)
Sa» = —k3z; ~Vn (t) s (2- 19)

et les sorties des régulateurs s’écrivent :

mlsign(Sv,)—k,z2 pour |Svl > &

()= (2.20)
| ™% - kz, pour |S¢,| <¢g

(m,sign(S,) pour |S| > &,

v;u(t)=<ﬁ§pour ISI_|S£2 (2.21)
L “2

(m,sign(S, ) kyz, pour |S,|> &,

v() = T (2w
? 3, - kyz, pour |S,|<¢&,

L ©3

2.3.2 Résultats de la simulation
La simulation de la commande étudiée dans ce chapitre a été réalisée en imposant comme

références, pour le flux ¢, =0,328Wb, pour la vitesse w,, =300rd/s, et pour la
composante i, du courant statorique lover = 254 '

Un premier test a porté sur les réponses aux échelons de flux et de vitesse, avec une
application du couple résistant nominal & I’instant ¢ =1s (fig. 2.8). Le second test concerne
"inversion de la vitesse en charge nominale (fig. 2.9). Le troisiéme test montre les réponses
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aux échelons du flux et de la vitesse, avec une application de perturbations paramétriques, en
charge nominale, représentées par une augmentation des résistances de 50% et une diminution
des inductances de 10% (fig. 2.10), et par une augmentation des résistances de 100% et une
diminution des inductances de 30% (fig. 2.11).

Les résultats présentés ont été obtenus en utilisant les coefficients de réglage suivants :

k, =500, m =1800 et & = 0,1, pour le flux,

k, =300, m, = 5000 et ¢, =500, pour le courant,

k, =500, m, = 50000 et &, =500, pour la vitesse,
et, pour la commutation, un écart de vitesse A = 0,01,

Les réponses montrent que .

o e flux et la vitesse se stabilisent trés rapidement a leurs valeurs de référence
respectives,
e la composante /,, du courant statorique se maintient bien a sa valeur de limitation

durant |’état transitoire de la vitesse,
e |’application du couple de charge nominale n’influe pratiquement pas sur la vitesse et

le flux et elle améne la composante £, du courant statorique vers sa valeur nominale,

¢ le temps de réponse a I’inversion de vitesse est raisonnable,
e les ondulations du flux , de la vitesse et de la composante i, du courant statorique

(donc celles du couple électromagnétique), sont relativement faibles, lorsque les
parametres de la machine sont supposé€s constants,

» Porientation du flux selon ['axed du repére de Park est bien assurée des le démarrage
de la machine,

¢ Une diminution des constantes de temps rotorique et statorique de 40%, en charge
nominale, n’affecte pas le réglage du flux, alors qu’elle fait baisser légérement la vitesse.
Lorsque cette perturbation atteint un niveau de 65%, elle touche le flux et la vitesse.

o L’écart de vitesse utilisé pour la commutation entre les régulateurs induit des pointes
de courant, s’il est trop faible, et il diminue la qualité du réglage, s’il est trop important.

2.3.3 Conclusion
Les résultats de la simulation montrent que la commande étudiée dans ce chapitre permet
d’obtenir des résultats satisfaisants concernant le réglage de la vitesse et du flux de la machine

asynchrone tout en limitant le courant statorique par 'intermédiaire de sa composante i
y qs

Ainsi, le fait d’imposer une valeur maximale pour le courant statorique durant la réponse
transitoire de la vitesse, améliore la dynamique de cette derniére.

Il est aussi constaté que le bouclage non linéaire associé a I’orientation du ﬂux assure le
découplage entre le flux et le couple, dés la mise en fonctionnement de la machine, et que le
réglage par les modes glissants, tel qu’appliqué, est assez robuste et n’induit pas d’ondulations
de la vitesse et du flux.

L’écart de vitesse utilisé pour la commutation doit 8tre choisi en faisant un compromis en-
tre le temps de réponse désiré pour la vitesse et la valeur maximale autorisée pour les pointes
de courant. )

La restriction adoptée lors du choix de la dynamique de la surface de glissement a permis

de limiter de waunicie significative le phénoméne de " chattering” di aux modes glissants.
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Wb rdfs
Vitesse
Flux dans l'axe d 300 +
(.30 -
200
0.20 4
100
.10 4
0.00 T T T 0 g T T T T T §
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wh A
Courant dans I'axe q
25 - e ———
1E-14 Flux dans I'axe q 1
20
15
QEA-Q ]
10 4
-1E-14 5
G s
T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
A rd/s
Pulsation ws
300 A
i5 Courant dons l'axe d
200
100 -
0 T T T 0 T T v | . . - §
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
v v Commande u2
1 500 -
100 1
400 -
(A 300 -
100 - 200 A
1
100 4
=200 -
T T T 0 T T T T v T s
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 Q0.5 1.0 1.5

Fig. 2.8 : Réponses aux échelons du flux et de fa vitesse avec application du couple de charge

nominala f =1s.
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Wh rd/s
Vitesse
I"lux dans l'axe d 300 "
0.30 200 1
100 -
0.20 - 0 -
100 -
0.10 1
i =200 A
0.00 T T T T T T T v T 5 -300 y T v T T T T T T T T §
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 00 0.5 1.0 1.5 20 2.5
Wb A
20 1 Courant dans l'axe q
1E-14 4 Flux dans l'axe q ]
10 +
0E+D 0 -
1
-10 -
-1E-14 4 ]
-20 -
s s
T 7 T 7 T | I I S | — T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
A rd/s
300 . Pulsation ws
15 4 Courant dans F'axe d 200
100
10 < 0 -
-100 -
5 1
=200 4
=300
0 T T T T T ¥ T T F § 1 T T T T 1 5
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 0.0 Q.5 1.0 1.5 2.0 2.5
v v
1 Commande ul Commande u2
400 —
200
0 -
=200 -
-400 4 L~5
T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5

Fig. 2.9 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec une inversion

delavitessea t =1s.
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Wb rd/s
Vitesse
Flux dans l'axe d 300
0.30 - 1
200
0.20 ~ ]
100
0.10 4
0.00 — — . § 0 — . . . : : 8
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 Q.5 1.0 1.5
Wb A
1 Courant dans l'axe q
25
T--14 4 Ilux dans l'axe q 1
20
15
0E+0
10 4 v
1i-14 4 5
0 1 s
T T T 11 T s T T T
0.0 0.5 1.0 i.5 0.0 G.5 1.0 1.5
A rd/s
Pulsation ws
300 -
15 4 Courant dans I'axe d
|
200 -
10 -
" ‘!(hillﬂﬂu. WMWNWWM |
| Lnﬂmm. it ’m TR AT R 100 -
0 T T Y T $ 0 4 T T T T T ¥
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
V‘ V Commande u2
Commande ul
100 400 ST ALY
0 300 4
200 -
-100 A
100 -
=200 4
T T T T s 0 T T d T T T §
0.0 Q.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 2.10 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction

de perturbations paramétriques a # =1s (cas 1).
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Wb rd/s
Vitesse
Flux dans 'axe d 300 4
0.30 - ] '
200
(.21) -
100
040 -
0.00 T T 1 T T T 0 T 1 T T T T T 5
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wb A
: Courant dans l'axe g
25 4
1E-14 - Flux dans l'axe q 1
20 4
15 4
OE+Q ]
10 r
-1E-14 A 5
04 ]
T T T T T H T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
A rd/s
Pulsation ws
300 A
15 - Courant dans l'axe d
200 -
100
0 T T T 0 + T y T T T - s
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
v Commande u2
100 - 400
0 - 300 4
200 4
-i0n -
100 s
«200 ~I 3
T [ T 0 T T T T T T s
4.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 2.11 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction

de perturbations paramétriques & ¢ = 1s (cas 2).
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CHAPITRE Il

COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
PAR COMMUTATION ENTRE REGULATEURS
NON LINEAIRES: Modé¢le 2

INTRODUCTION
Aprés avoir utilisé, dans le chapitre précédent, le modéle a orientation du champ dela

machine asynchrone alimentée en tension pour la synthése de la commande par commutation
entre régulateurs non linéaiies, nous reprenons, maintenant, la méme procédure ou les opéra-
tions de bouclage nonlinéaire et de synthése des régulateurs sont, cette fois-ci, effectuées en
tenant compte du modcle général de la machine.

3.1 DESCRIPTION DE LA STRATEGIE DE COMMANDE ADOPTEE
La stratégie de commande adoptée (fig. 3.1) procéde de Ja méme maniére que celle utilisée
au chapitre précédent, avec la particularité d’une prise en compte du modéle général (systéme
d’équations 1.16) pour la linéarisation du systéme et la synthése des régulateurs [Khi 12-99].
La simulation est, encore une fois, effectuée sur le modele général de la machine exprimé
dans le repére lié au stator (systéme d’équations 1.18), avec une transformation de
coordonnées & chaque passage entre le premier repére (indices d, g) et le second (indices

a, B).

Les deux grandeurs d’entrée de la machine (u,,u ) sont choisies parmi les deux couples
de variables de commande (u,,, %, ) ou (4,,,u,,,) par 'intermédiaire du commutateur (C ).

Les blocs R,, R et R, représentent, respectivement, les régulateurs du flux, du courant
statorique et de la vitesse. Leurs sorties respectives déterminent les grandeurs d’entrée v, {t),

v, (t) et v,(t) des blocs D, et D, qui linéarisent et découplent le systéme a I’aide d’un

bouclage non linéaire.
Les grandeurs @, i, et @, sont les valeurs de consigne du flux, du courant statorique et

de la vitesse, respectivement. La position &, du flux rotorique est déterminée a partir des
composantes de ce dernier, dans le repére lié au stator, | :

3.2 LINEARISATION DU MODELE

Nous appliquons, de nouveau, la théorie du bouclage non linéaire, déja utilisée au chapitre
précédent, pour synthétiser les lois de commande qui permettent de linéariser le modele non
linéaire de la machine asynchrone exprimé dans le repére synchrone.

3.2.1 Détermination du degré relatif vectoriel

Tenant compte de la stratégie de commande retenue, il est nécessaire de déterminer le degré
relatif par rapport aux grandeurs de sortie retenues, puis le degré relatif vectoriel pour chacun
des deux schémas de commande utilisés. Pour ce faire, nous prenons comme modéle le
systéme d’équations (1.16) qui s’écrit :
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(%, = —ax, +bx, +&x, +cxx+du,
X, = —ax, +bx, - ox - cxx, +du,
X, = ayx, —bx, +w,x, — x,Xs

%, = ax, —bx, —@.x;, +x;x;

(%, = —agx, + byx,x, - bxx, —c,C,

ou, sous une forme condensée :

%= f(x)+ gle)u

af

(im’jﬂr’qamagpﬁsmr)

x
U | Modele "9
1 dela
MAS | w
u {repére
g a.pf) .
—» Is
X (im!iﬂx’gpar"pﬁ-’wr)

dgq

lo,

Fig. 3.1 : Ilustration de la stratégie de commande adopt¢e.
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avec .
X = [xl X, X X xs] "= [ids I Par Por a’r] d
u= [ud, uq,]’"
] [-ax +bx +ax, G, ] 4 0]
5 —ax, +bx, —@,x — XX, 0 d,
f(x) =| i =] ax —byxy + @,%, — X,Xs g(x) =10 0
fa ax, — byx, — 0%, + X%, 0 0
S| | asxs +bxx, —bxx, - ciC, | 0 0

o Expression des sorties retenues
Les sorties retenues sont le carré du flux rotorique, le carré du courant statorique et la vi-

tesse !

2,
=X +X

2,2
WV, =X X,

Vs =%

e Degré relatif par rapport au flux rotorique
La dérivée premicére de I’expression de la premiére sortie est :

9, = 2a,(x,x, +x,x,)— 2b,(2 + x2)
et sa dérivée seconde est:
5, = ~4ayb, (xx; +xy%,)+ 462 (2 + x2)+ 2a, 5, £,0e) + x, (4, () + disi )]
+2a;[x, £, () + x, (£, () + dua, )
Donc le degré relatil par rapport a la premiére sortic est #, = 2.

o Degré relatif par rapport au courant statorique
La dérivée premiére de I’expression de la deuxiéme sortie étant :

W= in[fl(x)"' dludr]+ 2x, [fz (x)+ d]”q:]
le degré relatif par rapport a cette sortie est 7, =1.
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e Degré relatif par rapport a la vitesse
La dérivée premiére de I’expression de la troisiéme sortie est :

Wy = f;(x)

¢t sa dérivée seconde est :

Vi =~a,f, (x)"' b,d, (_ XMy + x3uqs)+ by [xsfz (x)+ xfy (x)— X, /i (x)_ xlj:!(x)]

Le degré relatif par rapport a la deuxiéme sortie est donc r; = 2.

Ainsi, nous constatons qu’indépendamment du schéma de commande appligué (régulation
de ¢, et limitation de i, ou régulation de ¢, et w, ), le degré relatif vectoriel du systéme est

toujours inférieur a I’ordre de ce dernier. De ce fait, le systéme ne peut étre linéarisé que par-
tietllement.

3.2.2 Etablissement de la forme normale ¢t du découplage

o Schéma 1 (régulation de ¢, et limitation de i, )

- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

z, = x) +x]
z, = 2a, (5%, +%,%,)~ Zba(xsz + xj)
Z, =X + %) 3.1

Z, = X

— x4
z; = arclg, =
3

les variables z, etz ayant été ajoutées pour compléter le difféomorphisme.

Le systéme n’étant pas exactement linéarisable, nous vérifions que le déterminant du
Jacobien de la transformation z = ¢(x) est non nul. Ce Jacobien a pour expression :

0 0 2x, 2x, 0]
2a,x, 2ax, 2a,x,-2byx, 2ax,—-4bx, 0
dg(x) _| 2v, 2x, 0 0 0
dx
0 0 0 0 1
0 0 2_ x4 2 2 x3 3 0
i Xx; + X, Xy + X, ]

et son déterminant donn¢ par :
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f dglx '
det(ﬂ—) = —8a,(x,x, - x,x,)
dx
Celui-ci est différent de zéro lorsque le couple électromagnétique est non nul, c’est a dire, des
que la machine est mise sous tension.

- Forme normale
La forme normale correspondant au modéle 1 est :

zZ, =1z,
z, = l(t)
2 :Vzl(t) | (3.2)

2, = —agx; + by (0%, —xx,) -,

_Fa X5
x? +x} f:,,(JC)+ x +x] L(x)

Zy = —

Dans ce cas, la dynamique interne du systéme est représentée par z, etzZ;.

- Découplage
En considérant comme nouvelles entrées du systéme :

Y (t ) = 2a,d, (xluir! + X,y )+ By, (x)
(3.3)
vy (1) = 2d, (x1"ds| + xluq.rl)+ By, ()
avec:
B, (x) =2a, [x1f3 (x) +x,/; (x) + xzfq(x) + x4f2(x)]+ 4b, (x; + x:)" 4a3b3(x1x3 + xzxa)
B, =2x/, (x) +2x, 1, (x)

soit sous une forme condensée :

Vi = Al(x)Ul + Bl(x) (3.4)
avec .
2a,dx, 2a,dx, B, (x)
UI = [ud.rl uqsl T ’ Vl = [vl vzl]T ’ A](x): et BI (X) =
2dx, 2d,x, Bl?.(x)
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la commande U, s’écrit :

U, = Al_l(x)[— B, (x)+ Vl] ' (3.5)

)

ou:

X, _ x,
2a,d,(x,x, - XX,) 2d,(x,x, - x.x,)

Al_l(x) =

_ X X5
L 2ad, (xzxs - x1x4) 24, (xzxa - x|x4) i

Les éléments de la matrice 4,”'(x) sont tels, que la commande n’est possible que si le couple

électromagnétique est non nul, ce qui est toujours acquis dés que la machine est en marche.
La commande linéarisante et le systéme linéarisé et découplé correspondant au schéma 1
peuvent étre représentés, respectivement, a I’aide des figures 3.2 et 3.3 .

o Schéma 2 (réguiation de ¢, et @,)
- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

7, =X} +x
z, = 2a,{x,x, + X,x,) - 21)3(x32 + xj)
zZy = X (3.6)

z, = £(x)

X
z; = arclg| =
X3

la variable z; ayant été ajoutée pour compléter le difféomorphisme.
Le systéme n’étant pas exactement linéarisable, dans ce cas aussi, nous vérifions que le dé-
terminant du Jacobien de la transformation z = ¢(x) est non nul. Ce jacobien a pour expressi-

on .

[0 0 2x, 2x, 0
2a,x, 2a,x, 2a,x -2byx, 2ax,-4bx, O
dgix) | o o 0 0 1
dx
-bx, b, bx, - bx, -a,
0 0 2_ x4 2 2 x3 2 0
L X, + X, X, + X, ]
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¢t son déterminant qui est donné par
, [ dlx
det[-—%] = 4a,b; (x:,2 + xf)

est différent de zéro lorsque le flux rotorique est non nul, c’est a dire, dés que la machine est
mise sous tension.

- Forme normale
La forme normale correspondant au modéle 2 est :

z, =z,

z, =V (t)

=1z, 3.7
2'.':1 = vzz(t)

. X, X

z,= —;:J:—x:ﬂ(x)Jf -%;:—)C:L(x)

Dans ce cas, la dynamique interne du systéme est représentée par z, .

- Découplage
En considérant comme nouvelles entrées du systéme :

Yy (t) = 2ad, (xaudsz + x4uq.12)+ By, (x)

(3.8)
Va2 (t ) = byd, (— XUy + xsuqsz)"' By (x)
ou:
BZI ; Bli
By, (x) =-a.f, (") + by [xsfz (x) + %, /5 (x)_ x, A (x) - xlf4(x)]
soit sous une forme condensée :
V,= Az(x)Uz + Bz(x) (3.9}
avec
2a,dix;  2adx, By, (x)
U, :[ud.sZ uqu]T , Vo= [vz uzz]T ’ Az(x)= et Bz(x):
—bdx, bdx, By(x)
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la commande U, s’¢écrit :

U, = 4;' ()~ B,(x)+V,] (3.10)
ou

X3 Xy

2a,d, (x: + J?.f) B by, (x; + xﬁ)

A4 (x)=
X, X
| 2ad (X +xl) bl +x) |

Les éléments de la matrice 4, '(x) sont tels, que la commande n’est possible que si le flux

rotorique est non nul, ce qui est toujours acquis dés que la machine est en marche.
La commande linéarisante et le systéme linéarisé et découplé correspondant au schéma 2
peuvent étre représentés, respectivement, 4 I’aide des figures 3.4 et 3.5
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v (1)

Fig. 3.2 : Illustration de la linéarisation par bouclage statique dans le cas du schéma 1.

d,q

af

s f

Y (’ )

Alnl (x) u

gsi

as)

(ias’ iﬂs! @ar! ¢ﬁr’ wr)

Mg,

Modtle de la
MAS dans le

repére @,

v (t) 2 = ‘;orz
— | J >
vzl(t) 37 i’2
—Pp _[ >

z,

Fig. 3.3 : Hlustration du systéme linéarisé et découplé dans le cas du schéma 1.
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d.g (im" iﬂf’ ¢ar: Q’prs Cl)r)
o f
b 4
Has2 @,
@ f o . ‘
- | wl) a Modéle de la ’
47'(x) MAS dans le
U, @,
L » Ugr repére @, [J .
d.g >

v (0)

Fig. 3.4 : llustration de la linéarisation par bouclage statique dans le cas du schéma 2.

0, I 2y J >

vy, (¢) J‘

Fig. 3.5 : Hiustration du systéme linéarisé et découplé dans le cas du schéma 2.
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3.3 REGLAGE

Les régulaicurs R, R, et R, (fig. 3.6) agissent par mode de glissement par rapport aux sur-

faces S, 5, etS,, dans les conditions déja exposées pour le réglage du chapitre précédent.

39,

P 0

a,f

h 4

X d.q (im, iﬂ,: @y qaﬁr’a)r)

24 R [ | T

1]
— Van (t ) § lwn[f -,
1

Fig. 3.6 : Structure du réglage par mode de glissement.

3.3.1 Synthése des régulateurs
e Détermination des surfaces §,, S, et S,

- pour le flux rotorique

L’écart de réglage étant ¢,, = goféf - ¥, lasurface S, esttelle que:

S, = ke, +¢é,

c’est a dire:
_ 2
S, =k, (Q"nef - zl)" 2,

- pour le courant statorique

L’écart de réglage étant e,, = i, — ¥,, la surface S, s’écrira:

S‘ = erZ

46
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c’est a dire:
S, =2 -z,) (3.12)

- pour la vitesse

L’écart de réglage étant e,, = @, — y,, la surface §, s’écrira:
Sm = k3er3 +er3

¢’est a dire
S, = ko, - 2,)-7, (3.13)

(Les valeurs de consigne du flux, du courant statorique et de la vitesse ne variant pas durant le
réglage, leurs dérivées respectives par rapport au temps sont nulles).

o Détermination des sorties des réguluteurs

Les dynamiques des surfaces S , §, et §,, sont telles que:

.

- mlsign(Sw) pour ISW[ > &,
$,=1 ¢ (3.14)
~——2 pour |Sw| < g
&
(- m,sign(S,) pour |SI| - &,
S, =4 (3.15)
S, pour |Si! <&,
\ 82
E mgsign(Sm) pour |Sm] > &,
S, =1 (3.16)
_mS, pour |S,| < &
L 3

et, en tenant compte des relations (3.11), (3.12) et (3.13), et des systémes d’équations (3.2) et
(3.7:

S, =-kz, - (t) (3.17)
Sa' =V (t) (3.18)
S, = ~kyz, = vy, (t) (3.19)

et les sorties des régulateurs s’écrivent :
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rmlsign(Sc,)— kz, pour |Sq,| > &

v{t) =1 (3.20)
] ™3 —kz, pour ISwI < g

(m,sign(S;) pour |S)| - €,
vy () =3 (3.21)

5, pour ]S,.! <&
\ 2

mysign(S, )~ k,zy pour |S,| > &,

v{)=1 . ¢ (3.22)
’ 3y ~kyz, pour |S,|<é&,

3

3.3.2 Résultats de Ia simulation

La simulation numérique de la commande par commutation entre régulateurs non linéaires
selon le modéle 2 a été réalisée en considérant les références suivantes: @, = 0,328Wb ,

@, =300rd /s et i, =254.
Les tests effectués pour la commande étudiée dans le chapitre précédent ont ét€ repris et les

résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.7, pour les réponses aux échelons de flux et de
vitesse, avec une application du couple résistant nominal a ’instant 7 =1s , et la figure 3.8,
pour ce qui concerne I’inversion de la vitesse en charge nominale. Les réponses aux échelons
du flux et de la vitesse, avec une application de perturbations paramétriques, en charge
nominale, représentées par une augmentation des résistances de 50% et une diminution des
inductances de 10%, et par une augmentation des résistances de 100% et une diminution des
inductances de 30%, sont données par la figure figure 2.9 et la figure 2.10, respectivement.

Les coefficients de réglage utilisés sont :
k =500, m =1000 et & = 0,1, pour le flux,
k, =500, m, =100000 et &, = 730, pour le courant,
k, =100, m, = 55000 et & = 0,1, pour la vitesse.

Les réponses aux échelons du flux et de la vitesse montrent que ces grandeurs se stabilisent
trés rapidement a leurs valeurs de référence respectives, et que le courant statorique est bien
maintenu & sa valeur de limitation durant I’état transitoire de la vitesse (A > 0,0lw,,, ).

L’application du couple de charge nominal n’influence pratiquement pas la vitesse et le
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[lux, alors qu'c!lc améne le courant statorique a prendre sa valeur nominale.
L’inversion de la vitesse s effectue avec un temps de réponse satisfaisant et une diminution
des constantes de temps statorique et rotorique de 65%, ne perturbe pas la qualité du réglage.
Une commutation satisfaisante entre les régulateurs est obtenue pour un écart de vitesse

égal a0,0lw,,, .

3.3.3 Conclusion

Les résultats de la simulation ont montré que la commutation entre des régulateurs non
linéaires permet, avec le modéle 2 aussi, de réguler le flux et la vitesse d’une machine
asynchrone alimentée en tension tout en limitant son courant statorique.

La commande synthétisée a permis d’imposer au flux et  la vitesse une bonne dynamique
et elle s’est montrée d’une insensibilité appréciable par rapport aux dérives paramétriques.

Néanmoins, le calcul de la loi de commande du modéle 2 est beaucoup plus laborieux que
celui du modéle 1, pour des résultats pratiquement similaires.
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Wb rd/s

Vitesse
Flux dans l'axe d 300 +
0.30 - .
200
0.20
100 +
10 -
.00 T T T T T T T § 0 T T v T T T 3
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wb A
]
25 -4 m Courant dans l'axeq
1E-14 - Flux dans l'axe q 1
20
040 - 157
Y 1 A,
4 10 .
-1E-14 - 5
0 - L_
T T EH § T T T T T T s
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
A rd/s
; Pulsation ws
300
15 - Courant dans {'axe d
200
100 E
0 T T T §
0.0 0.5 1.0 1.5
v Commande u2
500
250 j
-300 -
S 1 - T T T T 5 0 1 T T T T T L3 M §
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 3.7 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse avec une application du couple de charge
nominal a £ =1s .
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Wb rdfs
Vitesse
Flux dans l'axe d 300 —
0.30 - 200
100
0.20 - 0 -
L -100 S
0.10 - ;
=200 +
0.00 A ——— -S04
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Wb A
20 4 Courant dans l'axe q
1E-14 - Flux dans I'axe q 1
10 A
OE+0 0 ]
-10 -
-1E-14 H 220 A
230 A
T T T T T T T N T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
A rd/s
] 300 4 Pulsation ws
15 Courant dans l'axe d 200 _-
100 A
0 -]
=100
=200 4
-300 .
T T T T T v Ll M T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
v

0.0 Q.5

T T T T T T M T

1.0 1.5 2.0 25

-200 -

~400

400 - W
200 -y/

Commande u2

e,

0.0

T T T T T T Y T T T

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Fig. 3.8 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec inversion

dela vitessea t =1s.

51



Chapitre II1

Commande par commutation — Modeéle 2

Wb
Flux dans l'axe d
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00 ——
0.0 0.5 1.0 1.5
Wb
1E-14 Flux dans l'axe q
OE+0
1E-14 -
T ¥ T T v T
0.0 Q.5 1.0 1.5
A
20 4 Couranl dans 'axe d
15 -
10
5 4
0 : . , .
0.0 0.5 1.0 1.5
v Commande ul
100 J
0 -
-100 -
=200 4
-300 -
. . . . . '
0.0 0.5 “ 1.0 1.5

rd/s

Vitesse
300 -

200 4

100 -

0.0 0.5 1.0 1.5

35 4 Courant dans l'axe q
30 -
25 ~
20 ]
15 1
10 ] M

5

0 5

0.0 0.5 1.0 1.5

ra/s

I*ulsation ws
300 -

200

100

0 T T T T T T T $
0.0 0.5 1.0 1.5

Commande u2

500

250 4

Fig. 3.9 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction

de perturbations paramétriques a4 ¢ =1s (cas 1).
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Wh rd/s
Vitesse
Flux dans l'axe d 300 H
.30 g
200 4
0.20 -
|
100
0.10 -
0.00 - . . . . . . § 0 : . ‘ . . , . s
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wb A
35 4 Courant dans l'axe q
30
.14 Flux dans I' i
1E-14 ux 3 laxe q 25
20 4
0E+0 15
10 4
-1E-14 - 5]
0 s
T T ’ f T § T T ’ T T T N
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 15
A rd/s
Pulsation ws
300 A
20 - Courant dans I'axe d
i5 200 4
100 -
0 T T v T T T T s o T T T T T 1 y s
00 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 i.5
v v Commande u2
100 - ]
o 500
] RS
-100 -
200 _ 250 +
-300 4 u
T T v T T s . ¢ T T T T T T T s
0.0 0.5 i.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 3.10 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction
de perturbations paramétriques & £ =1s (cas 2).
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Chapitre 1V Réplage en cascade

CHAPITRE IV

REGLAGE NON LINEAIRE EN CASCADE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE EN TENSION

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous appliquons, dans un premier temps, un réglage du flux et de la vites-
se 4 I’aide d’un bouclage non linéaire et des modes glissants, en considérant les courants sta-
toriques comme des commandes. Ces courants sont, ensuite, imposés au stator par un deu-
xiéme régulateur non linéaire en cascade.

4.1 DESCRIPTION DE LA STRATEGIE DE COMMANDE ADOPTEE
La stratégie de commande adoptée (fig. 4.1), consiste a réguler la vitesse du rotor et le flux
rotorique, tout en limitant le courant statorique. Ainsi, il est prévu une structure de réglage en

cascade ol les régulateurs externes (R, et R, ) concernent, respectivement, le flux rotorique
et la vitesse, et les régulateurs internes (R, et R,)imposent les composantes i, et /i, du
courant statorique. Les deux grandeurs d’entrée de la machine (u,,, u,,) découlent du réglage
des composantes i, et i,. Les sorties respectives des régulateurs K, et R, déterminent les

grandeurs d’entrée v/{t) et v,(t) du premier bloc de lindarisation (D' ), tandis que les sorties
des régulateurs R, et R, sont les entrées v;’(i) et v;(t) du deuxieme bloc de linéarisation
(D").

Pour les besoins de la stratégie adoptée, le modéle dynamique de la machine exprimé dans
le référentiel synchrone (systéme 1.16) est décomposé en deux sous-systemes dont le premier
(équations 4.1) est utilisé pour synthétiser les régulateurs de flux et de vitesse, et le second
(équations 4.2) sert a la détermination des régulateurs de courant. La simulation est executée
sur le modéle non linéaire de la machine exprimé dans le repére lié au stator (systéme
d’équations 1.18), dans les conditions décrites aux chapitres précédents

Les grandeurs @, et @, sont les valeurs de consigne du flux et de la vitesse, respective-

ment . Les grandeurs i, . eti_ .,

respectives des composantes du courant statorique selon les axes d et ¢ du repére de Park. La
position @, du flux rotorique est déterminée a partir des composantes de ce dernier, dans le

obtenues aprés une limitation, sont les valeurs de consigne

repere lié au stator.

4.2 LINEARISATION DU MODELE

Nous appliquons dans ce chapitre la théorie du bouclage non linéaire, déja utilisée aux cha-
pitres II et III, pour synthétiser les lois de commande qui permettent de linéariser chacun des
deux sous-systémes composant le modéle général de la machine asynchrone exprimé dans le
repére synchrone.

4.2.1 Sous-systéme 1 (réglage de ¢, et @, )
o Détermination du degré relatif vectoriel
Ce sous-systéme peut étre exprimé de la maniére suivante :

54



Chapitre IV
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X = f'(x)+ g’(x)u' 4.1)
ou:
X rer Liray
‘. =[x, x x]’= [(Pdr P wr]r w = -
xZnéf iqréf
-73 (‘) - hyx, +@.x, — x4x5_ i a, 0 1
f'(x) = f4(x) = | = byx, — @ % + XX g'(x) =i 0 a;
/s (x)* | —asx; ~¢,C, i | —bsx,  byx; |
(imi ’ﬂs’ qgrzr’ ¢ﬁ'! wr)

u
Vil ; “» MAS
1( )r ‘_de,.ef Ly > dans le
o4 . D repére
] Iqref > e uﬂs &, ﬂ
r a7 d,q »
O A P
R, I'*?
— 93
"
R

Fig. 4.1 : Hlustration de la stratégie de commande adoptée.
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Les sorties sont exprimées par .

P2 2
h=%t+X,

r
Y2 =X

Le degré relatif par rapport 4 y; est ' =1, car:

. 2 2
» = 2a, (xsxm'f + x4x2réf)_ 25, (xs + xa)

Le degré relatif par rapport & y; est r, =1, car:

o
Yy = —asXs + b5x3x2réf - bedxlnéf -¢C,

Le degré relatif vectoriel du sous-systéme 1 étant égal a 2, ce dernier présente alors une
dynamique des zéros 4’ordre 1.

o Forme normale et découplage

- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

[ A 2
z,—x3+x4

r
=X

X
zy = arctg[-—“—]
x3

La variable z; compléte le difféomorphisme.

(4.2)

- Forme normale

= v(0)

i 2, = v (1) (4.3)

. !

£ =2 A+ 52 )

2 2 2 2
X; + x, X3 + X,

Le Jacobien de la transformation z' = ¢'(x) est :

_|
2x, 2x, O
0 0 1
- X, X, 0
2 2 2 2
AR A A
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Chapitre 1V Régclage en cascade

¢t le déterminant de ce dernier qui est égala deux, est donc non nul quelles que soient les
valeurs prises par les grandeurs d’état du systéme.

- Découplage
En considérant comme nouvelles entrées du sous-systéme 1 :

v ) = 2a,X,X) gy + 205X, Xy — Zba(x:f + )

(4.4)
V;(t) = —bX, X + DX Xy — X5 —CC,
ou, sous une forme matricielle :
V' = A(x)U’' + B'(x) (4.5)
AVEC
2a,x, 2a,x, Bi(x)
U'= [ng,éf xzm.f] r,ov=w vt o, Ax)= . B(x)=
-bx, bx, B(x)
B/(x}=-2b, (x32 + xf) et Bx)=-ax,-cC
la commande UJ' s’écrit ;
U'= A x)]-B(x)+ V'] (4.6)
avec
X, _ X,
4! (x) - 2a, (x32 + x:) b, (xaz + x:)
X, X,

. 2a,(x? +x2) b2+ x?)
Remarque :

La matrice A’ n’est inversible que si la quantité (x32 + xf) est différente de zéro, cest 4

dire si le flux rotorique est différent de zéro. Cette condition étant réalisée dés que la machine
est alimentée, la linéarisation est toujours possible.

4.2.2 Sous-systémc 2 (réglagede i, et i)

o Détermination du degré relatif vectoriel
Ce sous-systéme peut étre exprimé de la maniere suivante

) "= f "(x)+ g"(x)u" (4.7
ot '
: ; £(x) —ax, +bx; +wx, +¢,x,X;
x” = [xl 'xZ]Tz [Ids iq:]T f'(x): =
fz(x) —ax, +bx, - @,x - ¢xX;
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g'(x)= u' =

Les sorties sont :

Le degré relatif par rapport a y; est n'=1, car:

Y =—ax, +bx, +w,x, + X% +du,
Le degré relatif par rapport & y; est #, =1, car:

Vi =—ax, +bx, —@.x —cx;xs +du,,

Le degré relatif vectoriel du sous-systéme 2 étant égal a4 son ordre, ce dernier est
linéarisable exactement.

¢ Forme normale et découplage

- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

(4.8)

-Forme normale

(4.9)
=) ,

- Découplage
En considérant comme nouvelles entrées du sous-systéme 2 :

A (t) =du, —ax +bx, +wx, +cx,x;

(4.10)
v;(t) = dluqs —ax, +bx, —w.x —cx,x;
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ou, sous une forme matricielle :

V"= 4"(x)U"+ B"(x) (4.11)
avec :
4 0 BJ(x)
U":[ud, uq,]T . = vt ., A= . Bx)=
0 d, Bi{x)
Bi(x) = —a,x, +bx; +@,%, + XX et Bi(x)=-ax, +bx, —ax —cxx
la commande U" s’écrit .
U" = A (x)f- B"(x)+ V"] (4.12)
avec
0
A#wl (x) — 1
0 4
a

La matrice A" étant inversible indépendamment des valeurs prises par les variables d’état
du systéme, la linéarisation est toujours possible, dans ce cas aussi.

La linéarisation par bouclage statique et le systéme linéarisé et découplé qui en découle
sont illustrés par les figures 4.2 et 4.3, respectivement.
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, | o 2
Y (t ) R,
—— Pry
Bi(x)
d.g
B
Bi(x) z,, -
) vl"(t - o
l——n’ R (Ia:! 1,&-! qu (ppr’a)r)
- J\[ 1
__j Laver Uys MAS
~ ] - i ] dansJe
_ A ](x) A (x) repére
I i?’éf -’ a, )B
@,y -’F v; (l‘ ) - :
_ R, 1 &, " o i
50) N N
: " —
Z dg

Fig. 4.2 : Tllustration de la linéarisation par bouclage statique.

________________________________________

Fig. 4.3 : lilustration du systéme linéarisé et découplé.
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4.3 REGLAGE
Les régulateurs R, R, , R, et R, (fig. 4.1) agissent par mode de glissement par rapport

aux surfaces, S_,S,,S, et S,, , dans les conditions exposées au chapitre II (paragraphe 5.3).

Mo s Ya s Vil
4.3.1 Synthése des régulateurs
s Détermination des surfaces

- pour le flux rotorique

L’écart de réglage étant €], = @2 - )|, la surface S, est donnée par :
Sw = kle:'l

¢’est a dire :
S, = ko -2) (4.13)

- pour la vitesse
L>écart de réglage étant e, = @, — y;, la surface S, s’écrit .
—_ 1
Sw - kzer?.

Ou encore :
S, =kl —2,) (4.14)
- pour la composante i, du courant statorique
L’écart de réglage étant e|, =/,, —~ 3/, la surface S, s’écrit
Sy = ke,
donc :

Sa= k3(idréf - z,") (4.15)

- pour la composante i,, du courant statorique

L’écart de réglage étant €], =i, — ¥}, la surface §,, s’écrira :

- "
SiZ - k4er2

s0iIt
Sy = kol ~ 22) (4.16)
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o Détermination des sorties des régulateurs

Les vitesses des surfacesS_, S

w, a?

S =

[

I
~

= 4

S, et S, sont:

—m,sign(Sw) poﬁr |Sq,| > &

S,
_.’%]_"’. pour 'Sq,| < ¢l

- mzsign(Sa,) pour [Sa,|.>- £,

mZSa)

pour |8, <,
L &

(— mysign(S,) pour |Sf1| >~ &

_ Sy pour |5, < &,

€3

~msign(S,,) pour IS.'zI &,

LR pour ]S,2| <&,

4

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Comme les consignes du flux, de la vitesse et des composantes i, et i, du courant

statorique ne varient pas durant le réglage, nous avons, en tenant compte des relations (4.13),
(4.14), (4.15) et (4.16), et des systémes d’équations (4.3) et (4.9) :

5, =—+0)
8, =0
$0 = =516)

$u=10)

et les sorties des régulateurs s’écrivent :

vl'(t) =m Sign(Sep)

v, (I) =m, Sign(Sw)
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vl”(t) =m, sign(S“) (4.27)

v;(t) =m, sign(Sﬂ) (4.28)

4.3.2 Résultats de la simulation
La simulation de la commande non linéaire en cascade a été effectuée en imposant comme
références pour le flux et la vitesse, ¢, = 0,328Wb et w,,, =300rd /s, et comme valeurs de

limitation pour les composantes du courant statorique, 7., =12,54 et i, = 254 . Les tests

réalisés concernent, les réponses aux échelons du flux et de la vitesse avec une application du
couple de charge nominal a ¢ = 1s (fig. 4.4), les réponses aux échelons du flux et de la vitesse,
en charge nominale, avec une inversion de la vitesse a 1 = 1s (fig. 4.5), et I'introduction des
perturbations paramétriques représentées par une augmentation des résistances de 50% et une
diminution des inductances 10% (fig. 4.6), et par une augmentation des résistances de 100%
et une diminution des inductances 30% (fig. 4.7).

Les résultats présentés, ont été obtenus 4 I’aide des coefficients de réglage suivants ;

k, = 5000, m =100 et & =1000, pour le flux,
k, = 5000, m, =800 et &, = 2000, pour la vitesse,

k, = 5000, m, = 8000 et & =12500, pour i,,
k, = 5000, m, = 8000 et &, =12500, pour i,.

Les réponses permettent de constater que le flux reste constant quelle que soit la
perturbation appliquée (couple résistant nominal, inversion de vitesse en charge nominale), et
que le courant est bien maintenu & sa valeur de limitation par I’intermédiaire de ses compo-
santes dans le repére de Park, sans pointes significatives.

4.3.3 Conclusion

La commande non linéaire en cascade utilisant le bouclage non linéaire associé aux modes
glissants, assure correctement le réglage du flux et de la vitesse, tout en maintenant le courant
statorique & sa valeur de limitation , sans pointes apparentes. Sa mise en ceuvre qui nécessite

des lois de commande relativement simples lui confére un attrait certain.
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Wb rd/s
Vitesse
Flux dans l'axe d 300 -l
0.30 1
200 +
0.20
100 A
0.10
0.00 : . s 0 : . s
0.00 1.00 0.00 1.00
Wb A
Courant dans I'axe g
25 -
1E-14 - Flux dans Faxe q
QE+0
0 .
-iE-14
r : : s .25 ‘ : *
0.00 1.00 0.00 1.00
A rd/s
Pulsation ws
1 300
Courant dans l'axe d
10
. |
|
5 )
] pe— : s 0 . . s
0.00 1.00 0.00 1.00
v v
Commande ul Commande u2
100 1
] 400
0+
]
200 4
=100 4
: . . 5 0 ‘ §
0.00 1.00 0.00 1.00

Fig. 4.4 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse avec une application du couple de charge

nominala 1 =1s.
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Wb rd/s
Vitesse
Flux 300 1
0.30 150 ~
0 .
(15 -
-150
-300 -
4.00 T T T T 1 5 T T T T v 8
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Wb A
Flux dans I'axe q 25 Courant dans 'axe g
1E-14 -
OE+0 o -
-1E-14 A
225 -
” T T T T § T T T T *
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
A rd/s
Pulsation ws
300 4
Courant dans l'axe d j
10 4
I | 07
[ |
A
-300 1
0 T ; T T T s T T T 3
0.0 1.0 2.0 0.0 10 2.0
) A"
v
C de u2
Commande ul 400 - ommande t
100 -
0 o4
=100 -
\ -400 - T
. s 5
N ! . T . T 1 T T T
0.0 10 2.6 0.0 1.0 2.0

Fig. 4.5 : Réponses aux ¢chelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec une inversion
dela vitessea £ = 1s.
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Wb rd/s
Vitesse
Flux dans I'axe d 300 -
0.30
200 -
0.20
100
010 -
0.00 . . : § 0 . §
0.00 1.00 0.00 1.00
Wb A
Courant dans l'axe q
25
1E-14 - Flux dans I'axe g
OE-+0Q
0 4
-1E-14 -
: , : 5 -25 ’ ?
0.00 1.00 0.00 1.00
A rd/s
Puisation ws
300 -
Courant dans l'axe d
10 -
5
4] v , r § 0 : 5
0.00 1.00 . 0.00 1.00
v v
) Commande ul Commande u2
100 -
400 , .
0 .
g
200 -
-100 ~
. " . 8 . 0 . , ' K
0.00 1.00 0.00 1.00

Fig. 4.6 : Répouses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction de

Perturbations paramétriques a ¢ = 1s (cas 1).
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Chapitre {V Conunande en cascade
Wb rd/s
Vitesse
Flux dans I'axe d 300
0.30
200 4
0.20 -
100 4
0.10
0.00 . 0 . §
0.00 1.00 0.00 1.00
Wb A
Courant dans l'axe q
, 25
11514 I'lux dans 'axe q
0E+)
0 .
-1E-14 A ]
; -25 : s
(.00 1.00 0.00 1.00
A rd/s
Pulsation ws
15 Courant dans 'axe d 300 A
0 T 0 T 3
0.00 1.00 0.00 1.00
V- v
: Commande ul
100 4
400 -
0 -
-100 200
=200
. 0 l s
0.00 “1.00 0.00 1.00

Fig. 4.7 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction de

perturbations paramétriques a 7 = Is (cas 2).



Chapitre V. Extension dynamique et commande de [g MAS

CHAPITRE V

EXTENSION DYNAMIQUE ET COMMANDE
NON LIiNEAIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, le modéle d’ordre cing de la machine asynchrone alimentée, exprimé
dans le repére synchrone, qui admet deux commandes, est étendu a I’ordre six. Cette exten-
sion dynamique est obtenue par I’introduction d’une troisiéme grandeur de commande dont
Iintégration doit fournir la pulsation synchrone du repére tournant. Par un choix approprie de
la transformation difféomorphique, ’objectif est de rendre le nouveau systeme exactement
linéarisable pour la commande du flux rotorique et de la vitesse.

5.1 DESCRIPTION DE LA STRATEGIE DE COMMANDE ADOPTEE
La stratégie de commande adoptée (fig. 5.1), consiste & réguler la vitesse du rotor et le flux

rotorique. Les trois grandeurs d’entrée de la machine (u,,u, etu,) découlent du réglage des
composantes @, et ¢, du flux rotorique et de celui de la vitesse du rotor. Les blocs
R,,R, etR, représentent, respectivement, les régulateurs non linéaires des deux

composantes du flux rotorique et de la vitesse. Les sorties respectives des régulateurs
R, R, et R, déterminent les grandeurs d’entrée v, (t),vz(t) et v3(t) du bloc de linéarisation
(D). . ' .

Le modéle de la machine exprimé dans le référentiel synchrone (systéme 1.16) est étendu
avec I’introduction de la commande w, , pour donner lieu au modéle représenté par le systéme
{5.1). Ce dernier sert dans 1’opération de linéarisation, alors que pour la simulation, c’est le
modéle général de la machine exprimé dans le repére lié au stator (systéme d’équations 1.18)
qui est utilisé. Une transformation de coordonnées est nécessaire a chaque passage entre le
premier repére (indices d, ¢) et le second (indices a, [3 ). u;,u; etu, sont les commandes ex-
primées dans le repére du stator.

Les grandeurs ¢, , @, ¢ @, sontles valeurs de consigne des deux composantes du

flux et celle de la vitesse, respectivement. La position &, du flux est déterminée a partir de la
troisiéme grandeur de commande.

5.2 LINEARISATION DU MODELE .

Nous appliquons dans ce chapitre la théorie du bouclage non linéaire, déja utilisée aux cha-
pitres précédents, pour synthétiser les lois de commande qui permettent de linéariser le mode-
le étendu de la machine asynchrone, exprimé dans le repére synchrone.

¢

5.2.1 Déterination du degré relatif vectoriel :
Dans le modéle étendu, le vecteur d’état comprend, en plus, la pulsation synchrone @, . Ce

modéle peut s’ écrire comme suit

%= fx)+glch (5.1
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ou:
= 1=l i I
X=X X, X Xy X X Sy gy Qa4 @ @O O
o - -d 7]
S —a, X, +bx; + x,%, + ¢,X,X; p 000
5 —ax, +bx, — x,X; - X, X, 0 4 0
'ul 1. _udj
§A ax, +byx; 4+ x,x5 — X, % 0 0 0
f(x): = g(x)= u= u2 = uq:
Ja azX; ~ byXx, — XX + X3 Xs 0 0 0
L1y | |, |
15 s + by, — b x, — ¢C, 0 0 O
Sl L0 i 0 0 1
I
af

o - 4.9
- W) B
o PR R‘Pl ':g’
Coarer ’%
- ot
L) >
R 2 Vz(t) N D uz , u; . ‘:_::;::
@
quréf ) u3 P d,q u; d * a)r >
X0 i
o J
réf
F 3
w3
J
T

Fig. 5.1 : Illustration de la stratégie de commande adoptée.
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Chapitre V Extension dynamique et commande de la MAS

Les sorties sont

V=%
VM =X
V3 = %

Le degré relatif par rapport a y, est , = 2, car:
Yo = agXy — by 4 X, % — X,
B =a i b fs + xSy~ xSy — X fo + agduy + x,u;

Le degré relatif par rapport a y, est r, =2, car.

Py = 4y = byxy — XX + Xy%s
¥y = afy radp, = b fy =X [y~ xstty + X, f + X f;
Le degré relatif par rapport a y, est », = 2, car:
sy = —asx; + boxyx, - bixyx,
¥y = =a, f + bx, fy + byx, f, + bxdu, - bx, fy - byd x4, = byx, f,

Le degré relatif vectoriel du modéle étant égal a I’ordre du systéme, ce dernier est linéarisa-
ble exactement.

5.2.2 Forme normale ¢t découplage
- Transformation des coordonnées
Les nouvelles coordonnées choisies sont :

Z) =X Z; = f.%(x)
Z3 = X4 2y = f4(x) | (5.2)
. Zg = X5 Z¢ = fs(x)

- Forme normale

3 =1z, 2, =2z, Zs = zg

(5.3)
z,= Vl(t) z, = vz(t) Zg = vs(t)
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- Découplage
En considérant comme nouvelles entrées du systéme:

v,(t)= a du, + x4, + a fy = b fy + X fo — X ] -xf4
v(t) = adu, — xu, +ay fy ~ b fy — X o + X, fs + %, (5.4)
v, (t) = ~byd x 1, + b X, — a fo + bx, f, + bsx, o, — box f, — box, /i

ou, sous une forme matricielle :

V = A(x)U + B(x) (5.5)

avec .

—BI (x)—
ad, 0 x,

U:[“l u, us]T ) V=[vl V2 vs]r » A(x): 0 ad, -—-x|, B(x)= Bz(x)
-bdx, bdx, 0

_Ba(x)_
B (x) =ayfy=bfi+ xSy — X S5~ xsf4 s Bz(x) =afy~bfo - x [y + x5/ + X,
Bx) = —a, o+ hox, fy + bxo fy, — bsx, s — bXo f;
la commande {J s’écrit :
U= A" x)- B(x)+V] (5.6)
avec :
- x: X,x, _ X, ]
ad (2 +x2) adx?+ x2)  bd (e +x2)
2
A = X% X4 X5
() ad, (xa2 + xf) a,d, (x: + xf) bd, (x:f + xf)
X4 X a,
X} +x; X3 +x; byl +xt)
Remarque :

La matrice A est non singuliére si le module du flux rotorique est non nul. Cette condition
est toujours veérifiée dés que la machine est sous tension. Par conséquent, il est toujours
possible de déterminer les entrées physiques du systéme (uy, uz et us) a partir des nouvelles
entrées (vy, va el vi).

Les figures 5.2 et 5.3 illustrent, respectivement, I’opération de linéarisation par bouclage
statique et le systéme linéarisé et découplé qui en résulte.
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(im’ I,[Ir’ ¢’ar’ 99,[}’ @,, a’_‘ )
'%é“\v;raﬁm-r&h#ﬁ

2

TR s

....—-—--P MAS T
N; dans le r
repére
SN P
u: a, ﬁ
3 »
[}
r

Fig. 5.2 : Illustration de la linéarisation par bouclage statique.

Vl(") Z, | Zy = Py,
— > —D
v, (t) z, 5=
] "
Q) - =0,
[ | (R

Fig. 5.3 : lllustration du systéme linéarisé et découplé.
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Extension dvnamique et conunande de la MAS

5.3 REGLAGE

Les régulateursK,, ,R, et R, (fig. 5.1)agissent par mode de glissement par rapport aux

surfaces S, ,

5.3.1 Synthése des régulateurs
e Détermination des surfaces

- pour la composante @, du flux rotorique
L’écart de réglage étant e,) = @, — 3, la surface §,; s’écrit :

Sq:t = klerl + erl

c’est a dire ;
Spl =k, (qodnéf - z:)_ Zy

- pour la composante ¢, du flux rotorique

L’écart de réglage étant e,, = @, ~ ¥,, la surface S, s’écrit :

Sp2 = k.e,, +¢é,,

soit :
Sp1 =k (‘quéf - za)_ Za

- pour la vitesse
L’écart de réglage étant e ; = @, — y;, la surface S, s’écrit :

Sar = kBerEI + er:i
ou encore :
Sy = k3(wré - Zs)_ Zs

o Détermination des sorties des régulateurs
Les vitesses des surfaces S, , 3, et S, sont :

- mlsign(Sm) pour ISW,I > &,

Sq,, =<4 mS

&

—mzsign(Sﬂ) pour |Sw2l > &,

2
? _ m?.SqJZ

€,

73

S,, etS,, dans les conditions décrites dans le chapitre I1.

1~ gl
—== pour |S¢,I <&

pour |S¢2| <&,

(CN))

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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— mysign(S, ) pour |Sa,] - &

S, = (5.12)
O pour |S,|< &,
&

Comme les consignes des deux composantes du flux et de la vitesse ne varient pas durant

le réglage, nous avons, en tenant compte des relations (5.7), (5.8) et (5.9), et du systéme
d’équations (5.3) :

S, =~kz,-v(t) (5.13)
S,y = —k,z, —v,(t) (5.14)
S, = —k,z, —v,(t) (5.15)

et les sorties des régulateurs s’écrivent :

mlsign(Sw,)—k,zz pour [Sv,,l > &

wO=1, ¢ (5.16)
L2 _ kz, pour ISwll < g

’mzsign(Sw,)k,z“ pour |S¢2i > &,

AOE (5.17)
2 302 -k,z, pour lSvﬂl <¢g,

€,

.

(m,sign(S, ) k.2, pour |S,|> &,

vs(t) =4

s, (5.18)

~kyz, pour |S,| <&,

L 3

5.3.2 Résultats de la simulation
La simulation de la commande étudiée dans ce chapitre a été effectuée en imposant comme
références pour les composantes du flux, ¢, =0328Wb et ¢, =0, et pour la vitesse,

@,y =300rd/s. Tous les tests réalisés avec les commandes précédentes ont été répétés, et

leurs résultats sont donnés sur les figures 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7. Les perturbations paramétriques
sont, encore une fois, représentées par une augmentation des résistances de 50% etune
diminution des inductances de 10%, pour le cas 1 (fig. 5.6), et par une augmentation des
résistances de 100% et une diminution des inductances de 30%, pour le cas 2 (fig. 5.7).
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De plus, pour cette commande, nous donnons sur la figure 5.8, les réponses aux échelons
du flux et de la vitesse en charge nominale avec une introduction des perturbations para-
métriques du cas 2, pour différentes directions de I’orientation du flux,.

Les résultats présentés, ont été obtenus a I’aide des coefficients de réglage suivants 3

k, =160, m =3000 et & =10, pour ¢, ,
k, =160, m, =3000 et ¢, =10, pour @,
k, =400, m, =160000 et & =1, pour w,,

Les réponses permettent de constater que le flux et la vitesse sont tres bien régulés avec des
réponses rapides et précises, lorsque les paramétres de la machine sont supposés constants.

Les perturbations paramétriques introduites n’ont pas d’influence significative sur le
réglage de la vitesse, alors qu’elles font chuter le flux, et ce, quelle que soit la direction qui est
retenue pour son orientation,

5.3.3 Conclusion

Cette structure est, elle aussi, assez efficace pour assurer le réglage du flux et de la vitesse
de la machine asynchrone, tout en maintenant le courant dans ses limites normales. Elle
posséde I’atout supvlémentaire de la linéarisation exacte du systéme, et offre, aussi, la
possibilité d’orienter le flux dans une direction arbitraire par rapport au repére tournant, ce qui
permet de rechercher la direction qui assure la meilleure réponse dynamique du systéme
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Wb rd/s
Vitesse
Flux dans l'axe d 300 -
0.30 -(
1 200 -
0.20
106
0.10
0.00 T T T T T T T 5 4] - T . T . ; 5
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
A
Wb Flux dans l'axe q ]
45
40
0.05 ]
3 35
30 + Courant dans l'axe q
0.00
-0.05
T T T T ¥ T T 8 t T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 . 0.0 0.5 1.0 1.5
A rd/s
30 Pulsation ws
45
40 300 A
35 4 Courant dans i'axe d
30 200 - ‘
25 A
20
15 4 100
10 -
5- .
0 7 N 1 v T T T T 0 T T T T M T 5
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
v v
100 -
50 Commande ul
0 -]
.50 AR AR AN AN AR
-100 -
]
T ¥ L1 T

0.0 0.5 1.0 15

Fig. 5.4 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse avec une application du couple de

charge nominala 7 = 1s.
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Wb

Flux dans l'axc d

0.20 A

0.10 -

0.00 +———g~—— T 77
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5

Wb
Flux dans ['axe q

0.00 v

-0.04

L

-0.08

1

60 05 1.0 1.5 20 25

Courani dans I'axe d

Commande ui

100 -

50 \

-50 4

-100 -

T v ¥ T T T T T ¥

0.0 05 1.0 1.5 20 25

rd/s
300 4 Vitesse
200 ~
100 —
0 |
-100 —
=200 ]
-300 ~ i , , s
0.
A

<
=
Lh
—
<
—
h
%)
(=]
&
wn

30 1 Courant dans I'axe g

20

4

10 4

0

300 4 Pulsation ws

€
o
=
]
]

Commande u2
400 -

200

-200 -

-400 |

0.0 0.5 1.0 1.5 20

Fig. 5.5 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec une inversion

de la vitessea 1 = 1s.
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Wb rd/s
Vitesse
| Flux dans l'axe d 300 §
1 }O _( J
200
0.20 -
100 -
010 -
4
0.00 T T T T T 0 T T T T ]
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
A
Wb Flux dans l'axe q ¥
45 j
0.05 40
- 35
30 Courant dans l'axe g
0.00 - { 25 7
20 8
15 .
-0.05 4 10 .
5
| 0]
T T T L T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
A rd/s
70 - ]
60 - 300 _ Puilsation ws
50 1 Courant dans l'axe d 400
40 - 300
30 1
200 -
20 |
10 - 100 ]
0 T T T T T T 0 T T T T T 5
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
V. v
100 - 1 Commande u2
500 -
50 4 Commande ul 400 - |” "
0 300 |” ” ‘.
-50 - 200 4
100 -
-100
T 0 T 4 T T T s
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 i.0 L5

Fig. 5.6 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction de
perturbations paramétriques &8 ¢ =1s (cas 1).
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Wb

Flux dans l'axe d

0.30 -

0.20

0.10 4

0.00

\

0.0

Wb

0.05

0.00

T T T T T T

G.3 1.0 1.5

Flux dans I'axc q

-0.05
-0.10 +

-0.15 -

-0.20

0.0

0.5 1.0 1.5

Courant dans I'axe d

100 4

50 H

=50 -

-100

0.5 1.0 1.5

Commande ul

0.0

T . T 4 T a

0.5 1.0 1.5

rd/s
Vitesse

300 -

200 -

100 -

Courant dans l'axe q

rd/s

300 4 Pulsation ws

400

300
200

100

0.0 0.5 1.0 1.5

Commande u2

500 ]
400
300 -}
200 ~

100 -~

O

0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 5.7 : Réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec introduction de
perturbations paramétriques & ¢ =1s (cas 2).
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Wb
Flux dans l'axe d
030 o ————
(},2{);
0.0 )
O.OOI-.]...,S

0.0 0.5 1.0 1.5

Wb
Flux dans {'axe d
0.30 - m——
(.20 -
0.10 -
(.00 T 8
0.0 0.5 1.0 1.5
vih
Flox dans I'axe d
.30 -
0,20 - T
(L H) -
N0 I P — s
0.0 0.5 1.0 1.5
Wh
TFlux dans I'axe d
3.30 -
1).20
i
0.10

000 +——7r—

Wb
Flux dans l'axe q

0.30 -

0.20 -

0.10

0.00 -'(—————f'——“

0.10 +————F—F— 8
00 05 10 15
(Flux orienté sur l'axe d)

Wb
] Flux dans l'axe q
0.30

0.20
0.10-T——,——
0.00 -
1R 1) R A —

0.0 0.5 1.0 1.5
(Flux orienté 4 30° de I'axe d)

Wb
] Flux dans 'axe q
03 A
4
o2{
0.1 -
) :
0.0 s e

00 0.5 1.0 1.5
(Flux orienté 4 45° de l'axe d)

Wb
i Flux dans I'axe q

030
020 ]
0.10 -
0.00 -
-0.10

T T T 1 ¥ LH
00 05 1.0 1.5
(Flux orienté 4 60° de I'axc d).

Wb
Flux dans I'axe ¢

0.30 »[——‘——————

0.20 -
0.10 -

0.00 S
00 0.5 1.0 1.5

(Flux orienté & 90° de I'axe d)

d/
s Vitesse
300 -
200 4
100
0 T T T T T 5
0.0 0.5 1.0 1.5
d/ .
revs Vitesse
300
200 +
100 1
0 T T T T T 8
0.0 0.5 1.0 1.5
rdfs Vilessc
300 -
200 -
100 4
0 T T T T 1 5
0.0 0.5 1.0 1.5
rd/s .
Vitesse
300 -
200 4
4
100 -
0 T T T T §
0.0 0.5 1.0 1.5
rd/s Vitesse
300 .
200 +
100
0 5
0.0

Fig. 5.8 : Comparaison des réponses aux échelons du flux et de Ia vitesse en charge nominale
avec introduction de perturbations paramétriques (cas 2) 4 = ls, pour différentes directions

d’orientation du flux. .
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CHAPITRE VI
COMPARAISON DES RESULTATS

Dans le but de comparer les principales réponses des structures étudiées, nous les avons
réunies sur les figures 6.1, 6.2 et 6.3.

Ainsi, pour ce qui est des réponses aux échelons du flux et de la vitesse avec application du
couple résistant nominal (fig. 6.1), les deux commandes par commutation entre régulateurs
non linéaires, et la commande non linéaire en cascade, ont donné lieu a des résultats
pratiquement similaires, alors que la quatriéme structure a induit un temps de réponse de la
vitesse plus élevé et une pointe de courant importante a I’instant initial.

Concernant I'inversion de la vitesse en charge nominale (fig. 6.2), c’est la commande en
cascade qui I’assure 2vec le meilleur temps de réponse.

Quant aux tests de robustesse (fig. 6.3), ils ont montré que c’est le modéle 1 de la
commande par commutation qui est le plus touché par les perturbations paramétriques, et ce,
aux niveaux de la vitesse et du flux. Par contre, pour les trois autres structures, le flux est plus
ou moins sensible & ce type de perturbations, alors que la vitesse n’en est que trés légérement
affectée.

¥
Globalement, c’est le réglage non linéaire en cascade qui présente les meilleures
performances, avec le temps de réponse le plus court lors de I'inversion de la vitesse, une
insensibilité appréciable aux perturbations paramétriques, et I’absence de pointes de courant.
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A Wb rd/s Vitesse
”y ‘ Courant dans 'axe g Flux dans I'axe d 300 4
0.30 +
20 -
q 200 +
15 0.20 -
| S——
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2
: 1 200 4
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A Wb rd/s Vitesse
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10 200 -
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+ T T 0.00 T " - ¢ 4] r v . 8
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40 - .3 -[ 1
10 . 200
C 0.2 4 i
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10 0.1 -
o |
T T T 00 T T T o 0 - T T
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Chapitre V1

Comparaison des résultats

Extension dynamique

Fig. 6.1 : Comparaison des réponses aux échelons du flux et de la vitesse avec application du
couple de charge nominal a ¢ = 1s.
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Comparaison des résullals
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Fig. 6.2 : Comparaison des réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale avec

inversion de Ia vitesse a £ = 1s.
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Chapiire V1

Comparaison des résultats
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Fig. 6.3 : Comparaison des réponses aux échelons du flux et de la vitesse en charge nominale
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Nous avons développé, a travers le travail présenté dans cette these, quatre structures de
commande utilisant le bouclage non linéaire associé aux modes glissants, pour le réglage du
flux et de la vitesse, avec la limitation du courant statorique d’une machine asynchrone ali-
mentée en tension.

Le but que nous nous sommes fixé au départ était de ramener, 4 I’aide d’un bouclage non
lindaire, le systéme non linéaire et fortement couplé représenté par cette machine, aun
ensemble de sous-systémes linéaires et découplés, afin de simplifier le plus possible I’étape de
dimensionnement des régulateurs.

Les quatre approches utilisées ont donné des résultats trés satisfaisants, tant du point de vue
des objectifs fixés pour la commande, que de celui de la robustesse du réglage devant des
variations importantes des parametres de la machine.

En simulation, le bouclage non linéaire a assuré dans tous les cas un découplage parfait
entre le flux et la vitesse, et ce, dés que la machine est supposée mise sous tension. Le
probléme du couplage di a la dynamique du stator de la machine alimentée en tension
semble, ainsi, bien résolu.

Quant au réglage par les modes glissants, il a confirmé sa réputation de robustesse, par rap-
port aux dérives paramétriques, le phénoméne de " chattering” qui I’accompagne ayant été

limité grice & la restriction imposée & la dynamique de la surface de glissement, lorsque cette
surface est proche de zéro.

Les deux techniques utilisant la commutation entre des régulateurs non linéaires
nécessitent un soin particulier dans la détermination de [’écart de vitesse pour lequel doit
avoir lieu cette commutation, et ce, pour que la pointe de courant qui apparait a cet instant soit
limitée. Cet écart devant étre assez faible pour que le réglage se fasse correctement, une
réalisation pratique de ce type de commande devrait poser beaucoup de problémes. 1 pourrait
s’avérer impossible pour le systéme de faire la différence entre cet écart et un signal de bruit.

I.a commande non linéaire en cascade, qui ne présente pas de problémes de discontinuités,
est mise cn acuvre 4 'aide de lois de commande beaucoup plus simples, comparatlvement
aux trois autres structures étudiées.

Quant a la commande aprés extension dynamique du modéle non linéaire de la machine
asynchrone, elle permet, en plus, d’orienter le flux, par rapport au repére tournant, selon la
direction désirée, par I’'intermédiaire de ses deux composantes. Cette qualité rend possible la
recherche de la direction qui assure la meilleure réponse dynamique du systéme, pour la plus
faible pointe de courant. D’autre part, des quatre structures étudiées, c’est la seule qui assure
une linéarisation exacte du modeéle, évitant ainsi, I’existence d’une dynamique interne dont la
stabilité doit étre vérifiée. :

Le travail effectué a permis de vérifier que I’association du bouclage non linéaire aux mo-
des glissants permet de commander la vitesse de la machine asynchrone, tout en réglant son
flux et en limitant son courant statorique, de maniére satisfaisante, avec les quatre structures
étudiées. Niéanmoins, c’est I’application de cette technique ala commande en cascade qui
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Conclusion générale

nous est apparue la plus attrayante, que ce soit sur le plan des performances ou sur celui de la
simplicité des lois de commande.

Il serait intéressant de tester ces structures en présence de |’onduleur, par simulation
numérique, dans un premier temps, puis sur un banc d’essai. :
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Caractérisiiques de la machine utilisée

CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE UTILISEE

Tension nominale : 220V/380V
Courant nominal : | 8,5A/14 8A
Puissahce nominale : 3, 7KW
Nombre de paires de pdles : 2

Constante de temps rotorique :  0,136s

Constante de temps statorique : 0,151s

Coefficient de couplage total :  0,0964

Inductance cyclique propre des enroulements du stator : 0,17H
Inductance cyclique propre des enroulements du rotor : 0,015H
Tnductance mutuelle cyclique stator-rotor ;.  0,048H

Moment d’inertie de la partie tournante : 0,135Kg.m?

Vitesse nominale : 1420tr/mn
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