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Notations et abreviations

NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Indice
r

S
a

B
d

q
a, b, c

: grandeur rotor ou de repére rotor (R)

: grandeur stator ou de repére stator (S)

: Axe @ du repére stator (S)= G

- Axe A du repere stator (S):(a"B )
: Axe d du repére tournant (d, q)
: Axe q du repere tournant (d, q)

. Indices correspondants aux trois phases

Principale grandeur

D
Oy

- flux

- flux rotorique

- flux statorique

. flux magnétique

: tension statorique instantanée dans I’axe d
. tension statorique instantanée dans I’axe q
. courant statorique instantanée dans 1’axe d

. courant statorique instantanée dans 1’axe q
: tension statorique instantanée dans 1’axe &

. tension statorique instantanée dans 1’axe 3
: fréquence de réseau
: position du rotor
: angle ¢électrique entre 1’axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe

(7 =la)s

(S) lié au stator, T s

Osi
f
c

@

- Angle de glissement
: coefficient de frottement

: coefficient de dispersion

- pulsation statorique
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Notations et abreviations

Q - vitesse de rotation mécanique
Cam : couple électromécanique

C, : couple résistant

S=d/dt : opérateur de laplace

principaux paramétres moteur asynchrone

Rs : Résistance statorique

Ry . Résistante rotorique

Ls . inductance cyclique statorique
L, : inductance cyclique rotorique

Lm : inductance magnétisante

P : nombre de pair de pole

T, : constante de temps rotorique

Ts : constante de temps statorique
J : moment d’inertie
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Introduction generale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et
d’entretien, a la faveur des industriels depuis son invention par Nicola Tesla a la fin
du siécle dernier, quand il découvrit les champs magnétiques tournant engendrés par

un systéme de courant polyphasés.

Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complixité physique, lie aux

interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

D’autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire
varier la tension d’alimentation de 1’induit pour faire varier la vitesse, le moteur
asynchrone nécessite 1’utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L’un
des principaux blocages était constitué par 1’onduleur devant fonctionner en

commutation forcée.

La machine asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement a vitesse
constante, faute de pouvoir maitréser convenablement la dynamique de I’ensemble

moteur-charge .

L’application des thyristors GTU (gate turn off) et, par la suite, des transistors
IGBT (insulate gate bipolar transistor) a permis le développement d’onduleurs a
modulation d’impulsion performants, fiables et proposés a un cout non propohitif. Le
probléme de 1’alimentation étant pratiquement réglé, les commande vectorielles a flux
orienté et de contrble directe de couple ont pu étre implantées dans des conditions

satisfaisantes.

Toutefois, la commande des machines asynchrones reste complexe par les
développements théoriques mise en ceuvre et la difficulté a identifier certains

parameétres en temps réel (observateur en boucle ferme).

La difficulté de la commande des machines asynchrones réside dans le fait que
ces moteurs se présentent comme un systeme multivariable, complexe et ces
parameétres qui ne sont pas mesurables, de se fait, un effort additionnel est nécessaire

pour découpler et linéariser son contréle. Afin de decoupler le flux et le couple du
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Introduction generale

moteur asynchrone la technique qui donne les meilleurs performances c’est celle du

controle vectorielle.

Cette technique De contrble a été établi dés les années 70 par Hasse et
Blaschke, elle permet I’obtention de performances comparables a celles des machines

a courants continu.

En effet, ce type de contrdle, basé sur une transformation mathématique consistant en
un changement de cordonnées, revient a exprimer toutes les grandeurs électriques et

magnétiques de la machine dans un référentiel unique bien déterminé.

Le contrble vectorielle nécessite la connaissance du vecteur flux rotorique
(amplitude et phase), or cette grandeur est difficilement mesurable et 1’utilisation d’un

capteur de flux est trés délicate.

Les automaticiens y ont trouvé un vaste champ d’application leur permettant
d’introduire des techniques modernes d’estimations (observateur déterministe et
stochastique), les observateurs d’état déterministe on fait 1’objet d’un certain nombre

de travaux.

La sensibilité de ces observateurs d’état aux variation des paramétres et aux

bruits a conduit les chercheurs a étudier les observateurs stochastiques.

Une étude prenant en compte toutes les perturbations sur la commande
vectorielle est exposée pour une estimation de la grandeur du flux rotorique a 1’aide

de ’estimateur dynamique et un observateur stochastique (filtre de Kalman).

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -2-






Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Chapitre I
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone ou le moteur d'indication est actuellement le moteur électrique dont
I'utilisation est la meilleure réponse de I'industrie. Divers mégawatts sont directement connectés au
réseau industriel avec une tension constante et de fréquence qui est faite a une vitesse variable qui
ne sont pas tres différentes de la vitesse synchrone, c'est celle utilisée pour I'exécution de presque
toute la constante de formation constante constante. Le moteur asynchrone permet également la
production de formation a la vitesse variable et le site qu'il prend dans ce domaine continue de
croitre. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I'électricité a consommé et transformé en

énergie mécanique grace a I'entrainement a l'aide de moteurs électriques.

De nombreux outils (spécialisés ou non) sont utilisés dans le domaine de I'électronique
d'alimentation ou du contrdle des machines électriques: (Atose, EMTP, Spice, Simnon, Matlab,
Simulink .. ... ) La complexité de la simulation a partir du moteur asynchrone , il provient d'une

composition puissamment non linéaire et le modéle a divers blocs non linéaires.

Compte tenu de la lenteur des phénomeénes thermiques, l'altération des limites qui induisent

peut étre prise en compte dans le commandement par des correcteurs adaptatifs.

Le phénomene de saturation magnétique, en moyenne, une approche, pourrait étre arrétée

par l'introduction dans les équations représentatives des limites changeantes: [1,2].

L'objectif de ce chapitre est d'exposer les étapes qui ménent a un modele a 2 étages de la
machine asynchrone ou nous garderons le modéle du parc, constant et discret I'analyse de son

comportement par simulation avec 2 types de promotion:

* Alimentation parfaitement sinusoidale.

* Source d'admission alimentaire dans la modulation de la tension "MLI" Largeur
d'impulsion.
1.2 Grandes Principe du fonctionnement

I1-2-1 Un graphique avec p=1 qui résume la description de la machine

Université d'El-oued-EM-2022/2023 -3-



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Stator

S2 S3

Fig. I-1 : « Modéle d’une machine asynchrone triphasée »

Les statistiques d'une machine asynchrone sont les mémes que celles d'une machine
synchrone : un systéme a tension équilibrée continue de fournir trois enroulements connectés en

étoile ou en triangle. [8]

Le résultat est que (le théoréeme de Ferrari) crée un champ glissant dans la maintenance des

machines.Le taux de glissement de ce champ couplé au stator est : @ = WS/P

Ou WS désigne la pulsation du réseau source d'apport alimentaire triphasé statorique et P le
nombre de bobines de chaque bobine PIPS désigne également le nombre de paires de champs dans

le champ (un camarade est composé d'un p6le nord et d'un p6le sud.) .

Un stator soumis a un champ magnétique variable doit s'emballer pour spécifier les pertes

par courants de Foucault.

Le rotor de la machine a un bobinage similaire au stator : bobinage a 3 étages avec un

nombre de poles différent de celui du stator.

Ces 3 bobines sont couplées en étoile, court-circuitées en elles-mémes, et il est suggéré
d'omettre ce rotor, mais on a la possibilité de considérer un rotor plus abstrait, constitué de barres

conductrices courtes, chaque temps de sonnerie conducteur se termine.

On a alors la possibilité de montrer que ce rotor rotor se comporte comme un rotor rotor

avec une vitesse angulaire o, a ne pas confondre avec ®s.

Dans le systeme persistant, @ et ® sont constants, mais ce n'est pas la situation dans le

systeme variable.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Sur la figure 1, les axes 1, 2, 3 correspondent aux axes des étages stator et rotor
Demandons: 6 = (oxry, oxr)

Angle de rapport de I'étage rotor a I'étage stator correspondant (c'est pour cette raison que
nous omettons l'indice), cet angle 0 est caractéristique du temps une fois la machine en rotation, et a

I'état soutenu il est constant a partir de 6.
I-3- Hypothéses Simplificatrice

-L'étude de la modélisation des moteurs a induction s'appuie sur le contexte usuel des

hypotheses simplificatrices, a savoir : [1 37 8 12 16].

-On neégligera la saturation et I'nystérésis du circuit magnétique ainsi que les courants de

Foucault (circuit magnétique lamineé parfait).

-Seule la premiere harmonique spatiale de la distribution de la force magnétomotrice (MMF)

générée par chaque phase du stator et du rotor est considérée.
-Les effets de la peau et de la température sont ignores.
I-4- Equation du modeéle de la machine

La construction du moteur triphasé a induction a cage d'écureuil est représentée par le

placement réel de ces six enroulements dans I'espace électrique, en tenant compte des hypotheses

simplificatrices et en utilisant la norme du symbole du moteur.

. ——

Fig. 1-2 : « Représentation spatial des enroulement de la machine asynchrone »
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

A partir de la loi de Faraday appliquée a la phase du stator ou du rotor, on a la relation

suivante: V=RI+ dd?

Les expressions générales de la machine sous la forme matricielle sont :

Pour les phases statorique : [\/ab(‘(s)]:[Rs]'[labds)]—kdlq?jatbo(s) |

Avec : [Vas H{Rs {1as h-dPas
Voo R Htos - -
[Ves H{R H1es prAPes

Pour les phases rotorique : [Vasn R Hlaveo -G feavcn

Aves : [VarJ-[R J1erJ+ A

[Vor R H1or p-dee dCDbr (1-2)
Wer LR Hter e

En posant :
[Davas HPasosDes | Vecteur flux total statorique.
[Vavas E[VasvbaVes | Vecteur tension statorique appliqué aux trois phases.
[1abas Flaslosles | Vecteur courant traversant les enroulements statoriques.
w18

Matrice résistance statorique.

Par un changement d’indice, on définit les vecteurs rotorique comme suit :

[(Dabc(r)l [Vabdr)l [lab((r)l [Rr ]

Les expressions des flux statorique et rotorique en fonction des courants statorique et rotorique sous

.. 5 s . CDabo(s) ] s [[Msr |abo(s)
forme matricielle s’écrivant: |:q)ab @ [ LT T Taba
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Is MsMs Ir MM
S S S S L M I M
Lk it

Ou:

Msrcos@ M srCOS(@—%)M srCOS(Q—ZTﬂ-)—
[Msr 5 M srCOS(e—zTﬂ-) Msrcos® M srCOS(Q—%)
M srCOS(Q—%)M srCOS(H—Z?ﬂ-) M srcos®

[Mer M«

D’apres (I-1) et (I-2) on aura les expressions suivantes :

[Vabas R Jltaveo Fe[Ls F S aocs - SeAMs v ]
[Vaba HR taveo Je{ Lo } Sy b e Mes 1w ] }

(I-3)

L’équation du couple électrique :

CoB 1 1G] | &

[Lss] [Msr
AVeC L et: | =[|abo(s), |abo(r)]

[Me] {1r]

Les termes : Is, Ir, Ms, et Mr sont des constantes d’ou la possibilité de simplification de (I-4),

On aura:

Cem=%[|abc(s)][{6%[|\/| sr]'[labc(r) ]} (|'5)

En bref, nous aurons un systéme de six équations différentielles et une expression de couple,
certains des coefficients impliquent des fonctions sinusoidales dues au mouvement du rotor, donc la
résolution analytique est compliquée.Pour cela on considere une conversion qui permet de passer

d'un systeme triphasé a un systéme biphasé équivalent simple.
I-5- Transformation de PARK

En convertissant I'ensemble d'équations ci-dessus tout en conservant la conservation de la
puissance, des simplifications importantes peuvent étre apportées pour résoudre les problémes

provoqués par la dépendance de l'inductance a I'angle de rotation.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

En conséquence, des enroulements biphasés similaires sont utilisés a la place des
enroulements triphasés sur le stator ou le rotor. Pour cela, une matrice qui crée le passage de la
composante Xabc d'un systeme triphasé a la composante Xapo est définie. des systémes a deux

phases qui tournent a la méme vitesse, comme :

X o 1 cos(27/3)cos(4x/3)
{ }z £ 0 sm(27z/3)sm(47z/3) [X} (1-6)

1

Ou X représente les expressions : flux, tension ou courant.

Sous forme condensée : [x“ﬂo]:[cd[xabc]

C

Fig . 1-3 : « Représentation du passage d'un systeme triphasé a celui biphasé »

L'écart entre l'axe et I'axe étant eégal a /2, la matrice C1 présente l'avantage de pouvoir
annuler la mutuelle inductance entre les deux phases stator et les deux phases rotor. Cependant,
étant donné que la position mutuelle des enroulements du stator et du rotor change lorsque le rotor

tourne, I'équation de couple est fonction de variables.

Il est nécessaire de définir I'équation de la machine dans un référentiel différent ou le rotor
et le stator sont solidaires afin d'obtenir une expression du couple électromagnétique indépendante

des variables, exprimée en grandeurs continues, et des parametres physiques fixes . [1 7 9 13 14 18]

Le stator et I'arbre (d g) tournent I'un par rapport a l'autre a une vitesse appelée PARK dans
cette référence.
Par conséquent, en gardant a l'esprit que nous créons une autre matrice de canal de la

référence (0) a la référence (d q), telle que :
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Xd cosé siné0 || X«
Xq |=| —sIN@cosHO | Xz (1-7)
Xo O O 1] Xo
Sous forme condensée : [Xaeo H{C2}{Xes]
ou : 0=0c : pour les grandeurs statoriques
0=0s1= Oc-Or : pour les grandeurs rotoriques
Oc : I’angle électrique entre I’axe «d » et « o ».
Or : I’angle électrique entre I’axe « X » et « a ».
Oc- Or : I’angle électrique entre I’axe « d » et « X »
Yy I?n d
Ba- By
q X
Be
By
> (ZF

Fig. 1-4 :«Représentation de la transformation dans le repere tournant.»

Afin de mettre en ceuvre une transformation unique permettant de passer directement de la

composante Xan: du systéme triphasé a la composante Xqqo du systeme triphasé, on définit une
matrice décrite [P(e)] comme cela :[PHCZ}[ 1]

cos@ cos(0—2x/3) cos(8—4x/3)

Donc : [P(O) % —s:il_né?—sin(el—z 7z/3)—sin(6'f47r/3) (1-8)
V2 V2 V2

Le passage des variables Xabc s’écrit sous la forme matricielle compressée suivant :
[Xeao PO} Xaxe] (1-9)
La matrice inverse qui permet le passage dans le sens opposé (biphasé-triphasé) s'exprime par

[P(G)Tl , est donnée par :
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

cosé —sing L
=

[P(®) 1=\/% COS(H—4ﬂ/3)—Sin(6’—27z/3)% (1-10)
cos(9—47z/3)—sin(9—47z/3)%

sous forme condensée : [Xane = p(@)] X aqo | (I-11)

Remarqgue :-Cette transformation est orthogonale, ainsi que [p(@)F:[P(Q)][

-Pour I’absence du neutre la composante homo polaire s’annule, ce qui implique que : la+lo+1c=0
et Va+Vb+Ve=0
I-6- Choix du réeférentiel

Le choix du référentiel dépend du type de probleme a étudier, qui peut étre attribué a un

référentiel « d-q » selon la vitesse, et on distingue les référentiels suivants :

1-6-1- Référentiel lié au stator :

Cette référence est fixe par rapport au stator, caractérisée par : ®=0 et d (:J_f = -Om
s ddar
Vas=Rslgs+ d((lj)td Var=Rrlgrt dtd +(qu)Qr
(I-12)
_ dd gs dd qr
Vqs-Rqus"'d—tq et Vqr—R Iqr dt Q)mq)dr

Ce référentiel a été choisi pour étudier les changements significatifs de vitesse de rotation
associés ou non a des changements de fréquence industrielle [4]. Cette référence sera utilisée pour
Estimation du flux pour les filtres de Kalman..

I-6-2- Référentiel lié au rotor :

dé

Ce réferentiel est fixe par rapport au rotor et se caractérise par : wc =wm et Tﬂ =0.
Vis=Rslas+ dg)tds — OmPqs V=R, lg+ dCthdr
(1-13)
Vgs=Rslgs + ngtqs oD, Vg=Rilq: + d?tqr
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Ce référentiel peut étre intéressant dans les probléemes de régimes transitoires ou la vitesse

de rotation est considérée comme constante [4].
I-6-3- Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel correspond a la transformation des enroulements rotor et stator dans un

référentiel tournant a la vitesse synchrone ws de la machine. Il se caractérise par :

dé,,
W =Wg et Ws—Om= e
Vigs= Rslgst dg’tsd ~0eDys et Var=Rilg+ dg)tdr (05~ 0m) Do
(I-14)
Vs=Rslgs+ % +o0sDas et V=Rl + % Hors-om)Dar

Cette référence contribue a I'étude d'alimentation des moteurs asynchrones a fréquence
variable sans vitesse donnée [3].

Puisque nous étudierons les questions d'ordre dans les chapitres suivants, nous choisirons ce

choix de référentiel.
I-7- Modélisation de la machine asynchrone alimentée en tension
I-7-1- Modele continue :

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension avec un rotor a cage d'écureuil
en court-circuit (vdr=vgr=0), un modele de la machine est obtenu dans le systtme PARK, qui

permet une description mathématique de son comportement dans un systeme.
Equations éléctriques :

dCDds
Vds=Rslds + dt —wsdgs

dq)qs
Vgs=Rslgs + At +osdds (1-15)

dq)dr
0 =Rrldr + dt -(ws-or)dqr

dq)qr
0=Rrigr + At +(ws-or)®dr
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Equations magnétiques :
Dys= Lslgs +Lmlar

Ogr=Lrlgr +Lmlgs (1-16)

Equations mécaniques :
L’expression du couple électromagnétique :
LI‘TI
Cemsz_ [q)drlqs'q)quds] (|'17)

L’équation mécanique de la machine a paires de pdles est :
] dd_? =Cem'Cr -fQ) (|-18)

Avec : or= pQ

En combinant les expressions (I-17 ,1-18), on aura :

L
JE =p L_m [(Ddrlqs'q)qr|ds]‘cr -fQ (|-19)

r
Mise sous forme d’équation d’état de la machine asynchrone ;

Le réglage de la vitesse du moteur asynchrone a cage s’effectue soit par la variation de la
tension a ses bornes, soit par la variation de fréquence d’alimentation ou par la variation synchrone
des deux grandeurs v/f =constante, donc les grandeurs : vds, vqs et s sont les grandeurs de

commande, le couple résistant comme perturbation.

Puisqu’il existe plusieurs possibilités pour le choix des variables d’état [1], nous choisissons
le vecteur d’état: [Ids, Igs, @dr, ®qr]t, ainsi on exprime Idr,Iqr,dds et ®qgs en fonction des
variables d’état choisies, a partir de (I-16) :

1 L L2 L
lgr= — Ogr-— | et Dys=(Ls- —)lgst — D
dr Lr dr Lr ds ds ( S Lr )ds Lr dr
(1-20) (1-21)
ly= - g | Dgs=(L Lmz| )+L—mc1>
dr L qr L s gs S L as L qr

r r r r
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L ° L
Posant: o=1-—" et T=—"
L.L R,

s—r

Le modéle mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction des

variables d’état est donné sous forme :
% |=Apa+enu

[X] : Vecteur d’état.

[U]: Vecteur tension.

loo= 1| (RoyLn’ Ly 4+ Lm
lgs= m[ (Rs-f— LT, )lds-l-a)sO'qus-l- LT Dar+ L a)m(qu-i-Vds}

1| | L’ ). Lm Lm
|qs— ols |: WsoLslds (Rs-i-LrTrjqu Ly wm®Dadr+ LT @qr+Vqsi|
(I-22)
. L., 1
Dyr = T IdS' f (Ddr+((1)s‘(l)m)cbqr
L] Lm 1
Dgr = f lgs-(0s-Wm) Par- f Dqr
Tel que :
___1 R, + Lm2 w n i | E |
O'Ls ) LrTr ) O-Ls I-rTr O-LS Lr IS °
1 L 2 L@ L 0o =
_o, R, +-—" " -
[A]= OLg LrTr oLS Lr O-LS LrTr et [B] = O-LS
L
_m 0 - i (0)5 - a)m ) 0 O
T, T,
L
0 _I__m - (a)s - a)m) i ° °

L’équation du mouvement est :

. L
Q = [pL_m(q)drlqs'(qu'ds)'Cr' fQ] (1-23)

r

(S
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Cr

v
—>

Vds o

Ll —>
> Modeéle d'une machine asynchrone >
—>
Vs > La tension fournit de I'énergie. —

Fig. 1-5%« Schéma bloc de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension ».
I-7-2- Modele discret :
Partie électrique :

Pour la discrétisation du systéme continue, il faut utiliser les relations entre la matrice
dynamique [A]et de commande [B] du modele continu et celle de transition [F] et de commande [H]

du modele discret donné par [1,2,6] :
_a-AT
F=e (1-24)
H=A%e" -1)B (1-25)
Ou I’on a supposé que le vecteur de tension [U]est constant par palier.

T : représente la période d’échantillonnage.

Conformément a la théorie des systemes automatiques et, pour que les performances
dynamiques obtenues pour une commande analogique puissent étre réalisées pour une commande
numérique, la période d’échantillonnage associ¢ a la régulation des courants doit étre une dizaine de

fois plus petite que les constantes de temps électrique du systéeme.

Le calcule exacte de [F] a donné par le développement en série jusqu’a I’ordre n=o0 :

F - i [T.Ar(]w)]”

n=0

Le systéme d’état discret est donné par : [ X ]=[F][X]+[H][V]
Partie mécanique :

Pour la discrétisation de la partie mécanique, nous transformons 1’équation mécanique (I-

23)en systéme d’état qui est décrit par : Xm Ay Xn+Bm.V
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-f 1
Avec : m=| j j et Bn= i
0 O

Y=[Q Cr]t et V=[Cem 0],t

Le systeme discret de cette partie est :

—AT
Adm:e Am

Baw= A, -1J8, (1-26)
I-8- Simulation
La simulation numérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des machines
électriques. Elle nous permet de voir le comportement des systemes physiques avec beaucoup de
précision.
De nos jours, il existe toute une panoplie de logiciels pour simuler les machines électriques.

A fin de simuler la machine asynchrone avec son command, nous avons opté pour le logiciel
« MATLAB »

Cette machine est connectée en étoile, alimentée par un systeme de tension sinusoidale
Va cos (wst+¢)

|:Vb:|=V 2| cos(wst+¢ —2713)

Ve cos(wst+p—47/3)

Appliguons la transformation de PARK normalisée, pour O=wst on obtient :

Vds:\/m\/g cos (D)
Vis= m\/gsm((ﬁ)

— . Vds=V\/§
pour ¢=0,0na: { Vos=0

équilibré :

avecVn=V~/2 (1-27)
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1

| -
\a ™ o re ied
W > b ;;‘; " B "=
Vb » B
—

Subsyrlem tharabs
K i p-(n2
|’ Subsytemd o
G Inll
v gl phrd
13
T D4

— Subsystemd nd
(] ot =

k4

w

0

g
‘_L‘

0w piind

B

Subsyiems

Subsytem?

Fig : 1-6 « schéma de simulation en SIMULINK sous MATLAB d’un M.A.S Triphasée alimentée en

tension avec : X=[ls4, lsd,dra, Prq] »
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Fig . I- 7:« schéma bloc du modele de la M.A.S »
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Modélisation de la Machine Asynchrone

|ds(A) |sq(A)

0z 03 04 05 06 07 08 08 1 0 o0t 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s) temps(s)

Fig : 1-8 « simulation de la machine asynchrone a vide »
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Isd(A) Isq(A)
e e
1] U;W U;Z El:3 El:fi U.;E U.;E U;7 U;E U;EJ 1 0 D.}1 EI:Z EI:E El.}ti EI:S D.}E El:?’ EI:E D.}B 1
temps(s) temps(s)
¢rd (wb) grq(wb)
5 T ! T
0% IJ;W [IIZ Dg [Iiri EIIS Dg EI=7 Dg [IR:] 2D 0.1 0z 03 04 Di’i 06 o7 08 08
Qrd/s) Cem(n.m)

50 T T T T T T T

Fig: 1-9 « Simulation de la machine asynchrone en démarrage nominal (10 N.M) »
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I-9- Interprétation des courbes

Nous avons modélisé la machine asynchrone fournie par le réseau pour deux types de
fonctionnement : démarrage a vide figure (I1-9) et démarrage a charge nominale figur (I-10). Les
valeurs modelisées incluent les variables d'état (Ids, Igs, dr, gr) ainsi que le couple et la vitesse de

rotation.

Le démarrage a pleine tension permet un établissement trés rapide du couple qui atteint une
valeur maximale de 44 (N.M) a la mise sous tension avant de se stabiliser & une valeur constante lui
permettant de compenser les pertes dues aux frottements et a la ventilation. Cet état transitoire

oscillant, qui dure 0,27 (s), est visible sur la figure (1-9).

Le courant Igs se stabilise a -4,48(A), le courant Ids disparait en régime établi, et la vitesse

de rotation atteint une valeur voisine de 320(rad/s).

Sur la figure (1-10) ; les résultats de simulation nous montrent que le démarrage en charge
entraine un rétablissement relativement lent des grandeurs de la machine par rapport au démarrage a

vide (temps de réponse Tr=0.46(s) ) .
I-10- association machine asynchrone-onduleur

Un convertisseur statique qui peut fournir une fréquence et une tension de sortie variable
assure l'alimentation électrique de la machine, c'est ainsi que les vitesses des machines a cage
peuvent changer. En manipulant le rapport de I'amplitude de la modulation a I'amplitude de la
porteuse, la tension de sortie de I'onduleur peut changer d'amplitude. En fait, la technologie "MLI"
peut controler le contenu harmonique de la tension de sortie de I'onduleur en coupant correctement

la tension continue et en ajustant I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie de I'onduleur.
I-11- Principe de fonctionnement

La tension continue & I'entrée de l'onduleur est fournie par un redresseur a diode fourni par
une tension sinusoidale triphasée décalée de 2m/3 et un filtre pour €liminer la haute tension.
Fréquence ou l'onduleur se comporte comme un interrupteur de tension en appliquant

alternativement une polarité positive et négative de puissance a chaque borne du moteur.

Sachez que la séquence de commutation de l'interrupteur est obtenue en comparant le signal

sinusoidal avec le méme signal d'onde triangulaire figure (1-9)
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£ | GG
S 4%

. Générateur des signaux de commancd
Redresseur Filtre ML'IQ

EZoOFSABRAZMmET-EE

Fig : 1-10 « Schéma de I’association machine asynchrone-convertisseur statique ».
1-12- Modélisation du redresseur

Un redresseur est un convertisseur statique AC-DC, la tension obtenue par redressement

n'est pas complétement continue, elle contient des ondulations.

En supposant que la diode se comporte comme un interrupteur parfait, la valeur moyenne

de la tension est redressee par :

3
Vmoy: —
T

Vm[sin(a)t)—sin(a)t —%ﬂda)t (1-28)

@‘Q'—-.N‘ﬁ

33

D’ou : Vmoy— TVm

1-13- Modélisation du filtre

Le filtre est de type passe-bas et sa fonction est d'atténuer I'ondulation générée lorsque

I'onduleur est en marche.

L'égquation du filtre est donnée par :

I.r:Vr—VO
L
. (1-29)
VOZIrEIO
Ir=10+1 ; La fonction de transfert du filtre est :
_W(S) 1 )
F(S)= Vi(S) LCS2+1 (1-30)

1
La fréquence du coupure est : f.=——
JLC
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On choisit fc<2f pour éliminer les harmoniques d’ordre 2 et avec f=6f
f : fréquence du réseau
1-14- Modélisation de I’onduleur

Les onduleurs sont des convertisseurs DC-AC statiques. Il est composé de six
interrupteurs, qui peuvent étre des transistors de type MOSFT ou IGBT. Chaque interrupteur est

associé a une fonction logique Sj qui définit son état, par exemple :
Sj=1 si Kj(+) fermé, et Kj(-) ouvert
Sj=0 si Kj(+) ouvert, et Kj(-) fermé

Avec : Kj(+) connecté alaborne (+) ;  Kj(-) connecté a la borne (-)
IIZI -
d [
~ .{ A
UIZI
\“‘"‘—P 3

Fig. I-11 : « La représentation par des interrupteurs ».

Les formes d’ordre des tensions de 1’onduleur sont définies par la matrice associée aux

ordres de commutation des interrupteurs Sj

U, 1 0 1S,
Uy [=Up| =1 1 0[S, (1-31)
U, 0 -1 1S,
V, +1 -1 0 ||U,
Sachant que : |V, 1L 0 1 -1|U,, (1-32)
V, -1 0 +1|U,

On combinant (1-30) et(I-31), on obtient les tensions simples en fonctions logiques :

Vil , [2 -t s
V, == 1 2 —1fs,

3
Y -1 -1 2|s,

c
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En comparant les tensions de références sinusoidales d’amplitude Vref en(vert) avec le

signal triangulaire d’amplitude V en (bleu), on obtient les ordres commutations fig.(I-13) :

0.5 n-|-

S
1
1
1
il i

- — = L - — - - - -
1
1
1

|:| | | |
0 0002 0004 0005 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Fig MLl triangulo-sinusoidal m=21,=0.5

Fig 1-12 : « Représentation du signal de commande d’un interrupteur par (MLI) »

I-15- Simulation de la machine asynchrone alimentée par onduleur
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Isd(A) Isq(A)

. : : : : .
i 02 04 06 08 1 i

grd(wb) grq(wb)

Q(rd/s) cem(N.m)

380 T 30 T

Fig :1-13 « simulation de la machine a vide »
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Ids(A)

Modélisation de la Machine Asynchrone

Iqs(A)
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grd (wb)
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" I[ I[

___________________

———————————————————————————————————————————————

Fig :1-14 « Simulation de la machine en démarrage a charge nominal (10 N.m) »
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I-16- Interprétation des courbes

Dans les figures (I-13, 1-14), nous avons simulé la machine alimentée par un onduleur de
tension pour les mémes types d'opérations que précédemment. Les valeurs simulées incluent le

couple et la vitesse de rotation ainsi que les variables d'état (Ids, Igs, dr et gr).

La machine continue de fonctionner de la méme maniéere que lorsqu'elle est alimentée par le
réseau, mais on constate que le temps de démarrage augmente (de 0,4 & 0,45 seconde a vide) et qu'il

y a plus d'ondulations sur les courbes de couple et de courant.
I-17- conclusion:

Nous avons présenté le modéle biphasé de la machine asynchrone dans ce chapitre. Ce
modéle nous a permis de décrire mathématiquement les différentes tailles de la machine. Cela nous
a aussi permis de simuler la machine, qu'elle soit associée ou non a son convertisseur statique. A
Iissue de la simulation, on a pu constater un fort couplage entre le flux et le couple

électromagnétique.

Il est donc intéressant de comprendre comment rendre le contréle du flux et du couple

indépendant afin d'améliorer leurs performances en régime dynamique.

La théorie du découplage de ces deux variables est abordée dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 11|
PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

I1.L1 INTRODUCTION

Les moteurs a courant continu sont utilisés dans les environnements industriels en raison
de leurs performances dynamiques et de leur simplicité de contrdle.

Dans une machine a excitation séparée, le couple est toujours génére par le courant d'induit,
mais le flux est toujours régulé par le courant de champ. Seule I'existence du collecteur limite la
puissance et/ou la vitesse, et un entretien fréquent est nécessaire.

En raison de ces restrictions, les moteurs asynchrones, qui ont une structure simple, une grande
fiabilité et un faible codt, remplacent progressivement les moteurs a courant continu. Cependant,
comme le flux et le couple sont fortement couplés, les moteurs asynchrones sont présentés
comme un systéeme multivariable et complexe, ce qui les rend trés difficiles a contrdler.

Les méthodes d'orientation de flux ont permis le découplage entre le flux magnétique et le
couple grace aux progres significatifs de la microélectronique et de I'électronique de puissance.
de sorte que des performances dynamiques comparables a celles d'autres moteurs stimulés
peuvent étre atteintes.

Diverses facettes de la lutte antivectorielle seront introduites dans ce chapitre, suivies de
I'approche directe et de la voie indirecte de lutte.

11-2- Principe de la commande vectorielle

La commande de flux dirigée ou commande vectorielle, introduite par F. BLASCHKE en
1971, repose sur un concept fondamental de I'électromagnétisme : « La force exercée sur un
conducteur par lequel passe un courant électrique Le champ magnétique est égal au produit
vectoriel du vecteur courant et du vecteur champ. » Evidemment, pour un courant et une
intensité de champ donnés, lorsque le vecteur courant est Orthogonal au vecteur champ.

Ce principe s'applique aux moteurs a courant continu car les vecteurs champ et courant
sont naturellement découplés ; contrairement aux moteurs asynchrones, l'angle entre le champ
tournant du stator et le champ tournant du rotor varie avec la charge. Puisqu'il est établi a partir
de la conversion de PARK dans le premier chapitre, il est possible d'avoir une structure de
moteur asynchrone similaire aun moteur a courant continu, et en interprétation
physique: La puissance mécanique est portée par la partie tournante, I'axe "g" du rotor ne doit
porter que du couple et pas de flux, on demande donc:

Ddr=0 (Cas de I’orientation du flux rotorique), on a :

Lm-lgs+Lr-1qr=0
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L., 1, : Représente le flux crée par le courant Iy a travers I’induit, c’est la réaction magnétique

ry'qgr
d’induit de I’enroulement « g » du rotor.
Dans la relation ci-dessus on voit que l'enroulement "g" du stator agit comme un
enroulement compensateur, puisque le courant Igs doit annuler cet effet par mutuelle [6, 7, 8 ,9]

A partir de I'expression du couple (I-17) auquel on applique la commande, on obtiendra :
Cem= p-%[‘bdr |qs]

Nous avons également montré que le courant a la capacité de réguler le courant induit d'un
moteur a induction, qui a son tour affecte le couple électromagnétique et le flux magnétique
associeé d'un composant.

Le moteur asynchrone fonctionne de la méme maniére qu'un moteur & courant continu a

excitation séparée, le flux et le courant de couple généré étant contrdlés par le courant de champ.

Ig Id

Ids 1a

—M Découplage

Ib
d,
_qus . Ic
Modeéle de la machine a courant Modeéle de la machine asynchrone

Continu C, =K.,.I, acage C,, =K.l

Fig. 11-1: « Principe de la commande decouplée »
I1-3- Procédé d’orientation du flux
La méthode des flux dirigés repose sur le choix d'un référentiel pour un modéle de
machine synchrone représenté par une équation biphasée, on choisit le référentiel lien.

Le champ tournant ou flux a orienter (rotor stator ou entrefer) doit coincider avec I'axe "d".

bs

Fig.11-2: « Orientation du flux (rotorique, statorique, ou d’entrefer) »
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Ou @ : représente le flux rotorique (®y), statorique (Ds) ou d’entrefer (Op,).
On peut donc s'orienter selon I'un des trois flux afin d'obtenir le couple maximal en
imposant lI'une des conditions suivantes [1,13] :
eorientation du flux rotorique :
D, =0, @, =, (11-1)
*Orientation du flux statorique :
D, =0, @4 =0, (11-2)
*Orientation du flux magnétique:
®,, =0, @, =0, (11-3)
La possibilit¢ de mettre en ceuvre des variateurs de vitesse ou le flux et le couple sont
régulés separément par les constituants du courant du stator (et, respectivement) est un avantage

de la technologie orientée flux.

Appliquer une tension ou éventuellement réguler séparément ces deux composants ;
considérez les grandeurs Vds et VVds comme des grandeurs de contréle, la grandeur Vds comme
le débit directionnel et la vitesse mécanique " comme les variables d'état".

11-3-1- Orientation du flux rotorique
En imposant des conditions (11-1) aux équations du modele de machine a induction

alimentée en tension, on obtient le systéme suivant :

. l L .

| as :O'—L|:_ Rslds tw, O leqs - L—mq)r +Vds:|

| qS:O':Lb I:—Rs lgs—wso leds—%a)sq) r+Vqs]

L ldas=D r+TrCi)r (“-4)
_ Lmlgs

wWs=w r+—TrCDr

Cem= p%CI) rlgs

10+ fQ=C, -C,

Ces équations sont représentées par le schéma bloc suivant :
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T
Fim| ¥ 1 L

Ir TE+f

ws Fa I
}Tﬁq— Ls I———
= l+oTr ) — 0
+ l
Igs

Vds é 1 q E Lm
s+ odss

™

L J

Fig.11-3: « schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique »

Le flux rotorique peut étre régulé par le courant Ids et le couple produit par le courant 1gs
avec le flux rotorique Fr maintenu constant, comme le montre la fig. 11-3. Si les termes de
couplage entre les axes "d" et "g" sont confondus.

* La tension Vds sert a contrdler le courant Ids et donc le flux magnétique Fr.
* La tension Vgs peut controler le courant Igs et donc le couple Cem.
11-3-2- Orientation du flux statorique

En imposant la condition (11-3), on obtient le modele de tension via la direction du flux stator :

P 1 [_ {Ts+Tr) 1 ]
|ds—0|$ IJ\TSTY |ds+a)sIO'|J|qs+TrCDs+Vds

P (Ts+Tr) ]
[ qs—G L — IJ\ 1T lgs+awsio Lslas— qu)s-FVqs

Trci>s+ci>s:u[aTrci>ds+ | ds}—amra)s. lqs

| oTr iqs+|qs )
“’S"[Tr(cbs—a Lslas j} (11-5)
(Os =C0r +(vsl

Cem = pCDs I gs

IO+ fQ=C, -C,
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11-3-3- Orientation du flux d’entrefer :

En imposant la condition (11-3), on obtient le modele de tension via la direction du flux stator :

B 1
Ls _Lm

I as l:_ Rslds+(Ls_Lm)a)slqs_ci)m+vds:|
B 1
Ls_Lm

I gs

[— R, 1 + (L, —Lm)a)slds—CDerVqs:l

Trci)m+ci)m:|_m |:(Tr—%)i ds+lds+1 QSC()SI(%—Tr ):|

s =0 +s| (11-6)

(Tr— En)iqs-qus

! :(Iﬁ: Tr )l ds+LernCDm

Cem= pCDm lgs

10+ fa=C, -C,

On remarque que dans les systemes (11-5) et (11-6), le flux statorique Fs et le flux
d'entrefer Fm dépendent simultanément de deux courants statoriques : lds Igs ; alors que le
systeme (11-4) privilégie le rotor flux Réussi Fr Non Dépend uniquement de I'ID de composant
direct.

Par conséquent, la commande vectorielle du moteur asynchrone peut étre réalisée en
controlant la liaison de flux de stator, la liaison de flux d'entrefer ou la liaison de flux de rotor.
Une comparaison de ces différentes variantes de lutte antivectorielle est publiée dans Différentes
ceuvres [6 7 13 15].

Les résultats de ce travail montrent que I'algorithme de contrdle le plus simple peut étre
obtenu compte tenu de I'orientation du flux rotorique, comme indiqué dans le jeu d'équations (I1-
4-5-6).

I1-4- Différentes méthodes de la commande vectorielle:

Le contr6le vectoriel est dérivé du principe de fonctionnement direct des moteurs a
courant continu. Performances dynamiques élevées grace aux directions fixes et orthogonales du
flux de champ et du courant d'induit ces machine [6].

Le controle d'un moteur asynchrone nécessite de connaitre la position précise du flux
magnétique et de le maintenir toujours coincidant avec l'axe direct de rotation "d"

La vitesse synchrone (champ tournant) y parvient de deux maniéres :
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1- La commande indirecte:

Elle est basée sur les équations régissant le fonctionnement d'une machine asynchrone avec sens
du flux, ou position du flux, dérivé d'une relation donnée de la vitesse de glissement [1-9].

2- La commande directe:

L'emplacement du flux a diriger est mesure électriquement a l'aide d'un capteur de flux physique
ou d'un modele de flux dynamique [1 .9 .11].
11-4-1- Méthode indirecte

Un avantage précieux de cette approche est que nous ne nous intéressons qu'a la position
du flux rotorique. Sans passer par son amplitude.

Considérons le couple électromagnétique Cemres €t le flux magnétique P comme
références de controle.

En exploitant le systéme (11-4) on obtient :

T G+ P, =L |

rref m " ds

C tnles (11-7)
emref T p qu)r réf
L 1

m'qgs

Oy = — =
T, D, ref
La position du flux rotorique est déterminée par : 6, = J'a)s,dt +6.

Ou 6, : représente la position mesurée du rotor.

Cette méthode se caractérise par sa forte dépendance aux paramétres du moteur,
notamment la constante de temps du rotor, sachant que cette derniere dépend de la saturation,
notamment de la température de la résistance. Rotor.

Si cette évolution de la résistance n'est pas prise en compte, il en résultera des
performances réduites en conditions statiques et dynamiques.

11-4-2- Méthode directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase, et ceci
doit étre veérifié quel que soit le transitoire effectué. Par conséquent, il est nécessaire d'effectuer
une série de mesures dans la plage processus.
11-4-2-1- En utilisant des capteurs de flux

Afin d'obtenir des informations sur I'amplitude et la phase du flux du rotor, il est

nécessaire d'utiliser des capteurs de flux [8] tels que :
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e Capteur a effet hall:

Placé sous les dents du stator. Ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas
fonctionner dans des conditions difficiles telles que la chaleur excessive et les vibrations. Le
signal capté doit étre traité en premier Utilisé pour éliminer les harmoniques dues aux effets

d'encoche, qui nécessitent un réglage automatique du filtre.

* Des bobinages supplémentaires dans le stator :

Une bobine placée sur un péle du stator mesure le flux du rotor.

* Des bobines statorigues :

La tension aux bornes du moteur est une mesure du flux du rotor.
Cependant, a basse vitesse, la résistance des enroulements deviendra dominante et une
compensation devra étre intégreée.

L'utilisation d'enroulements supplémentaires et de bobines de stator ne peut pas étre
appliguée a des vitesses tres faibles. et les capteurs a effet hall nécessitent des moteurs spéciaux
(simples, robustes et peu colteux moteur asynchrone manquant)

Sachez que ces capteurs doivent étre installés lors de la construction de la machine.

|| Y ¥
M— Caleule du module et
Bs=arg (@'E] Pargument de flux

Dog

Fig.11-4 : « Méthode directe utilisant des capteurs du flux »

Pour cette méthode directe, le flux rotorique est représenté par la relation suivante :
© =L I +L, 1,
@, =L,(1,+1,) (11-8)
= _ Q}E— e
®; (Lm (Le—Ln )Is

Donc, son module et argument :
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Or|= (I)ozrz-l-CDBr2
D=y

Et eszarctg(%)

Avec @, et @, sont les flux mesures par les capteurs.

Cette méthode assure un bon découplage entre flux et couple, quel que soit le point de
fonctionnement du moteur.
11-4-2-2- En utilisant des estimateurs du flux :

Les difficultés liées a l'utilisation de capteurs de débit ont incité les chercheurs a
développer des modéles dynamiques de débit. Ces modeéles incluent la détermination de
I'emplacement et du module de I'écoulement en fonction de la quantité Le stator dans le chassis
est connecté au stator.

Cette méthode ne peut pas étre utilisée a tres basse vitesse car la résistance des enroulements
du stator deviendra dominante, ce qui nécessite une compensation.

De méme, nous pouvons développer un modéle dynamique pour estimer le flux du rotor
en fonction des mesures du courant du stator et de la vitesse du rotor. Le modéle est derivé des
équations du systéeme (I1-4) :

T, Gat Dy, =L, 1,

I—mlqs
P TT o
Lm
Can = P 10, (11-9)
0, = [,dt

o, = 0, + g,
Sachez que les deux méthodes sont valables pour I'ensemble du cadran abrégé, mais
impliquent des paramétres de la machine ainsi que le bruit de mesure. et si I'évolution.
Ces contraintes ne tiennent pas compte du module, et la position du flux rotorique ne peut étre
déterminée avec précision.
Pour pallier ces inconvénients, notamment le probléme du bruit de mesure, nous proposerons

d'utiliser des filtres de Kalman, qui feront I'objet de notre prochain chapitre.
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Fig.11-5: Méthode directe utilisant un estimateur du flux

I1-5- Structure d’une alimentation par orientation du flux:

Pour démontrer que le découplage de la grandeur réelle (couple vitesse) d'une machine

asynchrone peut étre réalisé par le controle de la direction du flux rotorique, on considére la

tension statorique : Vgs,Vgs et la vitesse ms du champ tournant Les variables de contrdle et le flux

du rotor (®gr,Dqgr) sont utilisés comme variables d'état. La tension statorique et la vitesse du

champ tournant sont contrdlées par le Field Orienté (FOC :Field Oriented Contrdle) [1, 11].

B I'ITI e
Lr
Frrsf
A+
Lm

R+ als.S

ols

Lm/Li

Fig.11-6: Scéma-bloc de la structure de commande en tension par (F.O.C)
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11-6- Conclusion:
Aprés avoir introduit les trois modeles de flux orientés : orientation du flux rotor-stator et

magnétique (entrefer), le choix de l'orientation du flux du rotor a été choisi car il fournissait

I'algorithme de contrdle le plus simple. et le plus efficace.
De plus, nous introduisons également deux types de contrble vectoriel, & savoir le

controle indirect et le contrdle direct.
Alors que dans notre projet nous devons étudier la méthode directe, la partie simulation de la

méthode sera abordée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111
ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE

111.1 INTRODUCTION

A I'heure actuelle, le développement de la technologie de la microélectronique a permis de
remplacer complétement le circuit analogique de commande et de régulation par le circuit
numeérique.

La mise en ceuvre d'un contrdle vectoriel direct d'un moteur asynchrone sur une carte a
microprocesseur nécessite de savoir que I'amplitude et la phase du vecteur flux rotorique du moteur
(PARKE) sont des grandeurs facilement mesurables (tension courant vitesse de la machine) plutot
que le flux.

Cette étude a développé avec succeés un modele d'estimation de flux de rotor en utilisant un
observateur de flux appliqué a un observateur d'état stochastique pour un modeéle d'état de machine.
Asynchrone.

Ces observateurs donnent la meilleure estimation de I'état du systeme perturbé par du bruit
avec des propriétés aléatoires connues.

Dans ce chapitre, nous présenterons et comparerons deux méthodes d'estimation de flux pour
le contrble direct discret de moteurs a induction. La premiére méthode utilise un estimateur
dynamique classique basé sur I'équation Le modele PARKE L'autre est une méthode stochastique
(filtre de KALMAN) basée sur le modele PARKE, qui fait intervenir les propriétés statistiques de la
mesure et le bruit du systéme.

I11-2-Modeéle discret de la commande directe avec estimateur dynamique classique

Si nous désignons toutes les variables échantillonnées par l'indice (k) et utilisons les

résultats obtenus au chapitre (1), les équations pour le contréle découplé se réduisent a :

LI’ emre! k
lasre (K )= pLSq)”; : (Il1-1-a)

|dsref(k):ﬁ(q)rref +TrMQ ) (”l-l-b)

dt
Lol oorer (K)

g (k)=% (l1I-1-c)
o, (k)= oy (k)+ pQ(k) (I11-1-d)

Vds(k): Rslds(k)"'d—s I;s(k) (111-1-¢)
V

()= Ru1 (k)+ oL, 1, (k)
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Vo (k) =V (k) — oLy, (k)1 s (k) (111-1-f)

Vqs(k):vqsl(k)+a)s(k{oLsIds(k)+t—mCD”ef (k)j (I11-1g)

r

Pour le contréle vectoriel direct, le module de flux est controlé par rétroaction (Figure 111-1). Pour

cela, une estimation du flux rotorique ®, ., (k) est obtenue & partir des mesures de courant (k)

La solution a la transformation de 1’équation (III-1-b) est :

Drref( 2 _1_ (-} Lm )
Jj—lds(z)_l (0" B s (111-2)
L'équation de récurrence suivante peut étre écrite grace a la discrétisation.:

Drret (|<+1):e><p(—T—TIcprest(k)—lds(k)Lm}Flds(k)l_m (11-3)

Avec Ores(k) : la valeur estimée du flux rotorique.

Les fonctions de transfert (vitesse et flux du courant statorique) pour différents régulateurs seront
discrétisées au niveau de l'algorithme de contrdle et leurs calculs sont présentés en annexe (B)

Le schéma fonctionnel de la commande vectorielle du moteur asynchrone utilisant la
commande directe de flux est illustrée a la figure (111-1)

A noter que nous avons conservé la variable de Laplace « S » dans les fonctions de transfert
des différentes réglementations par souci de simplicité. Evidemment, ces différentes transmissions

seront en Niveau d'algorithme de contréle.
B 7 I C‘J: I +o— i > + Yosref+brut
4; J FL_ - “E -
L
p
¥ o [ P
M LT, w2V
LT,
T

+ Diécomplage
* T » s
* o oLs —»%

+ + ket PI
| Fraf m - * ' é Vdsretapruit
igsm
i. - llsm-+bruit

Prest 1+5.5

e

Fig.(111-1) : « schéma-bloc de la commande par orientation directe du flux »
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I11-3- Simulation de la commande avec régulation du flux(méthode directe) :
Pour simuler une commande directe avec une estimation classique, il faut introduire du bruit

en entrée et en sortie de la machine.

Afin de se rapprocher de plus en plus de la situation réelle, nous utilisons une fonction aléatoire
pour générer un bruit gaussien.

La figure 111-2 montre I'évolution du flux en sortie de I'estimateur.

La figure (I11-3) est le résultat de la simulation de cette commande, et la figure (111-4) est le
changement de la puissance du moteur lorsque la résistance du rotor change de 20 %.
Afin d'améliorer I'estimation du vecteur flux rotor et de prendre en compte les aspects d'incertitude
des parametres machine et de bruit de mesure, nous présentons I'étude de I'estimation de la grandeur

attendue par le filtre de Kalman.

drest

14

Y, ,r-’ﬁ;“m ~ Llw,ﬂ“"“r % A "M” ALA
VA A ~ W\

0.8

1 ] S — ...... . ......

H t(s)

Fig :111-2 « Représentation de 1’estimation du vecteur flux rotorique avec mesures bruitées ».
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Fig : 111-3 « Résultats de simulation de la commande directe pour une vitesse de reférence égale a

la vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit de mesure »
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Fig :111-4 « Résultats de simulation de la commande directe pour une vitesse de référence égale a la
vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit de mesure et une

variation de 20% de la résistance rotorique (Rr=1.2Rr*) ».
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111-4- Interprétation

Les résultats de simulation du contrdle direct de I'estimateur dynamique classique donnés a
la Fig. (111-3-4) montrent que l'introduction du régulateur PI pour contréler le flux magnétique est
trés sensible au bruit de la grandeur mesurée.

Pour ces différents points de fonctionnement, on constate que le couple présente une erreur
statique sous charge. Et le module Flux et ces composants ne respectent pas leurs consignes.

Pour la variation Rr, nous notons que la dégradation des performances ou la moindre
robustesse de I'application du couple de vitesse a la charge et I'augmentation de I'erreur de direction

d'écoulement sont des composants.

111-5- Filtre de KALMAN

Le filtre de Kalman est un observateur d'état basé sur un certain nombre d'hypothéses,
notamment le bruit, en effet il suppose que le bruit affectant le modéle est centré et blanc ; de plus,
le bruit d'état doit étre Décorréler du bruit de mesure. La raison d'étre du filtre de Kalman est de
minimiser la variance de I'erreur d'estimation basée sur I'état.

Dans notre application, le filtre de Kalman sera utilisé pour estimer le vecteur d'état Xk
constitué du courant statorique et du flux rotorique sur les deux axes a, . Les parameétres
électriques de la machine sont sont supposés connus, une premiére estimation de ces parametres est
donc nécessaire. Par conséquent, nous construisons un observateur d'état a partir d'une
représentation discréte d'une machine asynchrone.

Mais d'abord, nous introduisons les principes généraux du filtre de KALMAN standard et du
filtre de KALMAN étendu.

111-5-1 Le filtre de KALMAN standard
Nous examinons la situation générale d'un systéme stochastique discret non stationnaire

avec diverses entrées et sorties dans I'espace d'état désigné par I'équation de récurrence ci-dessous :

Xi+1= A X+ BrlU kWi
{ Ye=Cic Xk+Vk
Ou  X=X(ty) : état exact du systeme
U=U(ty) : entrées
Y=Y () : sorties mesurées
W =W(ty) : bruits de d’entrées
Vi=V(ty) : bruit de sortie
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A11-5-2 Le filtre de KALMAN étendu

Le filtre de Kalman standard décrit précédemment permet d'estimer I'état d'un systéme linéaire.
Si on veut estimer ses parametres en méme temps, une solution est de développer le vecteur d'état
Estimé dans les parametres souhaités. La principale modification est que le systéme devient non
linéaire.
Pour résoudre ce probleme, un filtre de Kalman est appliqué a chaque instant pour linéariser le
modele. L'algorithme de filtrage non linéaire est donc appelé filtre de Kalman étendu.
111-6- Estimation de I’état par le Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman mentionné ci-dessus est un observateur d'état qui repose sur un certain
nombre de présomptions, en particulier celles relatives au bruit. Afin de réduire la variance de
I'erreur d'estimation basée sur I'état, I'objectif fondamental du filtre de Kalman doit étre utiliseé.

Dans notre cas, un filtre de Kalman est utilisé pour estimer le vecteur d'état constitué du
courant statorique et du flux rotorique sur les deux axes a b.

Comme on s‘attend a ce que les propriétés électriques du moteur soient connues, une
estimation préliminaire de cette valeur est cruciale. Ainsi, en utilisant un systeme discret de
machines asynchrones, nous construisons un observateur d'état.

Connaissant I'état a l'instant k, le principe du filtre de Kalman appliqué a la machine
asynchrone est d'estimer I'état a l'instant k1.
111-7-Observations déterministes du flux:

Ce sont des observateurs d'état construits a partir des équations d'état du modéle PARK du
moteur asynchrone dans le bati lié au stator :

_(Rs+1—0') 0 Ln_ Loox ]| ] ]
[ ] \O'L'; olLsLcTr oLsLeTr olslr |- L 0
s 0 (R oo | Lo Lo [ las ] |ols © |[Vas
. ols " o/ olslr olsLeTe || Dos |4 o Lo || Vas
ps | = Ln 0 1, | ®er o[l 0 (111-4)
q.)m Tr Tr _q)ﬂr 0 0 0
; 0 Ln o, 1 [ 0 0
_CDﬂr L TI’ TI’
L2
Ou: o=1- C 'E représente le ceefficient de dispersion.
L . .
T, = R—' représente la constante de temps rotorique.
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Nous prenons en compte les éléments du vecteur de flux rotorique.[d)mCDﬂrJ Et les
composantes du vecteur courant statorique [IaS | /,SJ sont utilisées comme variables d'état, et le
vecteur de commande est composé des composantes du vecteur tension statorique |_\/as Vﬁsj.

I11-7-1Théorie de I’observateur

Le systeme (I11-4) est décrit au moyen de I'équation d'état continu suivante :

X =AX +BU (111-5)
Y=CX (11-6)
: vecteur d’état.
: vecteur de sortie.
: vecteur de commande connue.
: matrice dynamique connue.

: matrice de commande connue.

O ® >» C < X

: matrice de sortie.

Le systeme est blogué a lI'ordre zéro entre les deux étapes d'échantillonnage et de discrétisation.

La forme a états discrets d'un systeme continu s'obtient en appliquant les équations (1-24 et 1-25) :
X(k +1)= FX (k)+HU(k). (-7
Y(k)=CX (k). (111-8)

Pour obtenir la structure de I'observateur d'état en boucle fermée, il faut comparer la sortie
YO de l'observateur avec la sortie du systeme réel. La différence (Y-YO) sera utilisée pour

construire le retour Observez le modele avec gain KO ou le schéma bloc suivant :
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U—@FH +: o= Xk) - ._E[k)
| L F
systéme
. g ?rO o - X0(k) = U[Ec_
+ + i
: KO

Fig.111-5 : « Observateur en boucle fermée »

111-7-2 Observabilité et commandabilité
*Commandabitité:

Un systéme linéaire discret est commandable si et seulement si on peut toujours déefinir U
en un nombre fini de périodes d'échantillonnage une trajectoire de commande permettant de passer

d'un vecteur d'état initial X (k,; ) & un vecteur état final de .
Quels que soient ces vecteurs, si et seulement si :
Le rang [HFH ......... F ”‘1H] maximum de rang est égal a n.

*Observabilité

Un systeme linéaire discret est observable si et seulement si nous pouvons reconstruire I'état

initial du vecteur d'état X (k,; ) en observant son entrée et sa sortie sur un nombre fini de cycles si et
seulement si :
Le rang [CtF‘Ct .......... F("’l)‘Ct] maximum de rang est égal a n.

T : désignant la matrice transposée.

111-8-Théorie du filtre de KALMAN
Le filtre de KALMAN est un algorithme de traitement de données récursif qui génére un

vector d'estimation X0 a partir d'un ensemble de mesures polluées par le bruit qui est un estimateur
qui minimise la variance de I'erreur estimation.
L'équation d'état reliant I'état X(k 1) a l'instant précédent est donnée par :
X(k+1)=FX(k)+HU(K)+w(k). (1-9)
X: vecteur d’état.
F: matrice de transition non singuliere.

H : matrice de commande.
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U : vecteur de commande.
w : vecteur bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de covariance Q(k > 0).
Avec :
eltoniy |-otopt-i) L ok-p)=f P E
0 pour k= j
Le modeéle de mesure relie ’observation Y(k) a 1’état :
Y (K)=CX (K)+V(K). (111-10)
Y : vecteur de sortie.
C : matrice de mesure.
V : vecteur bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de covariance R(k)> 0.
Avec :

EMKNG) = RK)SK-1) 5(k_j)={1 pour k = j

0 pour k # j

Supposons que le bruit w(k) et V(k) n'est pas corrélé (E[W(k)w(j)t]:o) et que les
conditions initiales (P¢(0), X(0)) sont connues.
Remarque
*5 : symbole de kronecker.
*Le bruit blanc est un signal aléatoire avec une densité spectrale de variance constante.
Selon les résultats donnés dans la littérature, l'algorithme du filtre de Kalman est divisé en
deux groupes.

 Equations de prédiction d’équations

Considérer I'évolution de I'état entre deux périodes d'échantillonnage
Xp(k )=F(k Xe(k-L+-HU(K) (11-11)
En l'absence de mesures, l'incertitude augmente. En fait, la matrice de variance d'erreur

d'estimation P est augmentée a cette étape.
P.(k)=F(k)P,(k—1)F (k) +Q (11-12)
*Equations d’estimation:

Pour que ce filtre produise une solution qui minimise la variation quadratique moyenne
entre la valeur d'état et son estimation, il est nécessaire de comprendre les statistiques de second
ordre du processus ainsi que le bruit de mesure.

Voici la matrice de gain de Kalman :
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K. (k)= P, (k)C' [cP, (k)C' +R]" (11-13)

L'observation suivante est ensuite dérivée a l'aide de la matrice de mesure, et I'état suivant est
prédit a l'aide de la matrice de transition d'état. La matrice de covariance de I'erreur d'estimation est

mise & jour simultanément.
X (k)= Xp(K)+KK)[Y(k)-CXp (k)] (111-14)

P.(k)=[1 —=K(k)C]P. (k) (111-15)

Avec : les conditions initiales X(0), P¢(0), Q(0) et R(0).

L'estimation consiste donc en une prédiction de I'état, qui est ensuite corrigée en fonction de la
grandeur mesurée.

A noter que les conditions initiales sont souvent mal connues, mais leur mauvais choix
(éventuellement arbitraire) ne modifiera que temporairement les performances du filtre.

La qualité des résultats est étroitement liée a la précision des modéles utilisés, et lorsque les
modeles sont imprécis ou incertains, les solutions consistent a envisager l'utilisation de plusieurs

modéles en paralléle.

A 4

Prédiction Estimation

X, (k)= F(K)X,(k-1)+ HUK) | | K(k)="P,(k)ct[cP.(k)ct +R]"
P.(k)= F(k)P. (k —D)F (k) +Q | | Xe(k)=Xz(k)+K(k)Y(k)-CX, (k)
P. (k)= [1 —k(k)C]P. (k)

A

Fig.111-6 : « Algorithme de I’estimateur et du prédicteur de KALMAN »

111-9- Simulation

L'estimation du vecteur flux rotor par le filtre de Kalman est basée sur les considérations

suivantes :

* Le vecteur d’état X = [Iasl q)arCDﬂr]‘.
* Le vecteur de sortie Y = [IaS ﬁs]‘

* Le vecteur de commande U = B/a SVﬂS]‘ .
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Une estimation du vecteur flux sera obtenue en appliquant l'algorithme du filtre de Kalman
récursif (équations : 111-11-12-13-14-15).
Le bruit simulé par la séquence de distribution gaussienne est obtenu par un générateur de

nombres aléatoires (RANDOM). Ce bruit résultant sera ajouté aux courants et aux tensions du
modele de simulation de la machine.

Le schéma d'estimation peut étre représenté par le schéma fonctionnel suivant :

Q
[
- \ 4
Us | Modele de :
BI(.)C ) »| la machine Filtre de -,
Alimentation asynchrone ||, Kalman
¥ >
+
| +W
Générateur
du bruit

Fig.111-7 : Schéma-bloc

La figure 111-8 représente les variations du flux a la sortie du filtre.

T
14 1'
1.2 \
1 \ Pk B Pt S, S, . N P L
LJ/\ / N
\ Wi
0.3 oy
0.6
0.4
— Refarance
0.2
%9 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 L4 L6 L8 2
Fig : 111-8 « Représentation de I’estimation du vecteur flux rotorique avec mesures bruitées par le

filtre de KALMAN ».
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Ids(A) lgs(A)

-4 5
0 0.5 1 L5 2 0 0.5 1 1.5 2
gdr (wb) oqar (w)
| 1
e
. 0.5
0.5
0 —
0
-0.5 -0.5 1-
] 0.5 1 | 2 ] 0.5 1 | I =
£Xrd/s)Cem(N.m)
250 : £0
e

300 / s g i 40

250 10

200 f/ 0

150 H

100

&0 /

nl'.l 0.5 1 L5 2 2.5 3

Fig :111-9 « Résultats de simulation de la commande directe pour une vitesse de référence égale a

la vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit  de mesure par

le filtre de KALMAN ».
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I1ds(A) 1gs(A)

SN e \

)

-4 &
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 L5 2
¢dr (wb) oar (w)
L5
'l 0.8
1 A

o VA

s
-0.2
-0.s 0 0.5 7 1E 2 (1] 0.s 1 1.5 2
£Xrd/s)Cem(N.m)
350 50
300 / i 40 |I
250 f{ 30
200 f "
150
/ 1) O S S S—
100
50 f[ ] I e e S
0 -10
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 ] 0.5 1 1.5 2

Fig :111-10« Résultats de simulation de la commande direct pour une vitesse de référence égale a la
vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit de mesure et une

variation de 20% de la résistance rotorique (Rr=1.2Rr*) par le filtre de KALMAN ».
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¢r(wb) Erreur sur le flux
1
L4
0.3
L2 A o6
A s A AL Il
1 'P’A 1‘%3'#? \II”" 1]']"‘1"!" T 0.4
0.2
0.3
|I 0 S e B
0.6 y/
0.z
0.4 (
0.4
0.2 J o
% 0= 1 LE 2 05 T3 I 3 >

Fig :111-11 « Représentation du flux rotorique avec estimateur classique bruité et filtre de Kalman

ainsi que les erreur sur le flux ».

& (Wb) Erreur sur le flux
1.4 1
La 0.8
0.6
1
ff \ 0.4
0n.s l- wr 0.2 ﬂ\
0.6 0 |\§_‘/ hf TR
o3 M
0.4 /
-0.4
0.2 r
-0.6 |||
% 0.5 1 1.5 2 '"'Sn 0.5 1 1.5 2

Fig :111-12 « Représentation du flux rotorique avec estimateur classique bruité et filtre de Kalman

en tenant compte d’une variation de 20% de Rr ainsi que les erreurs sur le flux ».
Filtre de Ejtﬁ}mtﬂu' _ Reference
KALMAN classique
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111-10- Interprétation

Les résultats de la simulation visent a comparer les performances de la commande
vectorielle directe avec deux types d'estimateurs, a savoir les estimateurs classiques et les
estimateurs a filtre de Kalman.

La figure (I11-8-9) montre les différentes vitesses de contrble vectoriel direct, et la figure
(111-10) considere le changement de résistance du rotor.

De ces chiffres on constate que la vitesse est trés robuste a l'application du couple résistant,
le couple électromagnétique suit exactement sa valeur de référence, la différence qui existe au
démarrage est due a Initialisation du flux.

Le module de flux et ses composantes restent a leurs valeurs de consigne et les courants
lgs,1gs SUivent exactement leurs valeurs de reférence.

Comme on peut le voir a partir des résultats de simulation présentés, pour améliorer

I'efficacité de la lutte anti vectorielle.

111-11- Conclusion

Une nouvelle approche basée sur I'estimation du débit du rotor a été développée pour
résoudre le probléme de la détérioration des performances causée par la susceptibilité au bruit de
mesure et aux fluctuations de la résistance du rotor. Le KALMAN suggeré pourrait étre considéré
comme le meilleur estimateur car il supprime presque lI'impact du bruit.

On peut également observer que le filtre de KALMAN s'écarte de la valeur réelle de plus de
20% de la fluctuation de la résistance rotorique, on peut donc utiliser le filtre de KALMAN étendu,
dont l'inconvénient majeur est le temps de calcul, pour éliminer totalement l'influence de cette

derniére variation. [17]
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail contribue a [’estimation du vecteur flux rotorique pour la
commande vectorielle de la machine asynchrone afin d’aboutir & une commande
robuste et performante. Apres présentation du modéle de la machine asynchrone dans
le repere de PARK qui permet de ramener son modele a celui d’'une machine a
courant continu a excitation séparé. Nous avons réalisé un découplage artificiel et
total entre le flux magnétique et le couple électromagnétique par trois difféerents
modele d’orientation du flux rotorique présente plus de simplicité et d’efficacité en

vue d’implantation d’une commande numérique.

Deux types de commande vectorielle ont été présentés : la commande indirect
et la commande directe : la premiére est basé sur la connaissance de la position du
flux rotorique a partir de la vitesse rotorique mesurée et de la pulsation de glissement
de référence. La seconde exige la connaissance du vecteur flux rotorique (amplitude

et phase) a partir des grandeurs mesurées directement sur la machine.

Au cour de notre étude, de nombreux résultats de simulation font ressortir que
la reconstruction du vecteur flux par un estimateur dynamique classique est trés
sensible aux bruits des grandeurs mesurées et aux variations de la résistance

rotorique.

Pour résoudre ce probleme, on a opté pour une estimation de la grandeurs
désirée a 1’aide d’un estimateur stochastique (filtre de kalman) ce qui nous permet
d’affirmer qu’il est le meilleur estimateur du vecteur flux rotorique qui prend en
compte de calcule, ce qui limite l’utilisation en temps réel sur des cartes

microprocesseurs standards.

Comme on peut constater aussi que le filtre de kalman s’éloigne de la valeur

réelle pour une variation de la résistance au- dela de 20%.

Les perspectives de recherches futures pour réduire le temps de calcule,
consisteraient de prendre 1’approche asymptotique du filtre de kalman dont le gain est
déterminé selon des considérations stochastiques, ainsi que son implantation sur une
carte DSP.
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ANNEXE

A- Régulaion

Dans une machine asynchrone, la méthode du champs orienté découple les
interactions entre le couple et le flux d’une manicre artificielle et ce, par le choix d’un
référentiel (d,q) 1ié au vecteur flux rotorique. Ainsi 1’expression (II-4) montre que la
variation du couple peut etre obtenue : en maintenant le flux constant et en faisant
varier la composante en quadrature Iy du courant statorique. Ce découplage nous

permit d’étudier séparément une boucle de régulation du flux et une autre de vitesse.
On admet, au départ les hypotheses suivantes :
- Le systeme est compléetement mesurable.

- Le modéle dynamique de la machine est valable dans toute la plage de

foncionnelent.

- le convertisseur statique qui exicute I’ordre fourni par la commande peut etre
assimilé a une source de tension sinusoidale triphsée, dont on peut piloter 1’amplitude

et la fréquence.

Nous proposerons une méthode analytique de calcule des parameétres des
différents régulateurs P.I qui permettent d’avoir une bonne précision, une rapidité et

une stabilité du systéeme de transfert du régulateur est donné par :

Rs)= Kol TuS) o pi)=k,, + Ko
TieS S
. KlX
Avec: K, =K et Ky = (A1)
TlX

La détermination fdes paramétres (K., ,T,, ) du régulateur fait intervenirn des

méthodes classiques de calcule des régulations continus. Cette stratégie permet
I’application de I’ensemble des outils de I’automtique linéaire au probleéme de

régulation.O
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A.1 Régulateur des courants

Le découplage effectué dans le chapitre I, nous permettants de procéder a la

régulation des courants statoriques lgs et s de méme fonction de transfert.

1, (S
G(S):\;dS(S) ®)_ 1 1 (A2)

ds1 (S) Vqsl Rs [1_’_ O'Ls SJ Rs (1+ O-TSS)

S

Le schema bloc global de la régulation des courants (lgs, lqs) est représenté sur la
figure (A.1)

Kc@+TcS) 1
| ¥ et e | Vg(S —_— las(S
dsref TIC S ds( ) RS (1+ O'TSS) dS( )
Iqsref(S) - T VqS(S) IqS(S)

Fig.A.1 schéma bloc de la régulation des courants

Pour ramener le systéme en boucle fermée a un systeme de premier ordre, on
choisira I’action intégrale égale a la constante de temps du systéme en boucle ouverte.
Le gain sera déterminé de telle sorte que la dynamique du systéme corrigé soit plus
rapide que celle du systeme non corrigé, cette dynamique est caractérisée par le

temps de réponse t,

Ainsi. Pour une boucle de régulation, on a les résultat suivants :  T,. = oT;

3R,

I<IC t

(A.3)

e

On choisit un temps de réponse t.3fois plus petite que celui du systéme non corrigé,

onaura: T. =0T, et K =3R;
3R
D’ou K. =3Rq et Ke=—"> (A.4)
ol
A.2 Régulateur de flux
)
I-m Lds = (Dr + ddtr (A5)
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Cette équation montre que le flux rotorique @r est controlé¢ directement par le
courant Lgs

On déduit la fonction de transfert :

_®.(s)_ L,
Ge(8)= 1.(S) 1+T.S (A.6)

Le schéma génerale de la régulation du flux est représenté sur la figure A.2.

Drrer(s) K, (l +T, S) Idsref) las(S

G (S) L.‘”
> TH; S ’( ) g Rc(s) ¢ '

\ 4

T 1+T.S

Fig.A.2 Schéma bloc de la régulation du flux

La fonction de transfert en boucle fermé de la boucle de régulation du courant Iy est :

La fonction de tansfert en boucle ouverte de la boucle de régulation globale est :

(A.8)

G, = 4 :{K,F(1+T,FS)} 1 { L. }
1+°28

¢rref (S) TIF S + i 1+TrS
3

En choisissant, la fonction de transfert en boucle fermée sera de seconde ordre et
s’écrit sous la forme suivante :

G (S) 1
G (S)=—17 = A9
FF( ) 1+GFO (S) TIFO_TS . T": ( )
3K Ly,S? KgL,S

Cette fonction de transfert est de la forme :

1

G (8)=— 2% (A.10)
s, T +1

®,"S° WS
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Avec: 2_5 = TL et iﬂ

(A.11)
w,  Kely @ 3K e Ly

Pour un dépassement inférieur & 59, 1’amortissement correspondant a un

systeme de seconde ordre est & =0.7, ce qui donne :

T
Kp = oT, et T. =T.A
of,
D’ou
6T, 6
KPF = GTS et K": O-_TS (A12)

A.3 Régulateur de vitesse

La boucle de régulation de vitesse nous pernet de déterminer le couple de

référence Cemrer pur le réglagre de la vitesse de rotation, on admet les hypotheses
suivantes :

La machine fonctionne a flux rotorique parfaitement régulé sur toute la plage de
régulation

On ne considere pas la régulation de la partie électrique du stator car sa constante de
tempt apparente est beaucoup plus réduite que la constante de temps mécanique. La
réponse des courants (lgs, lgs) a leur valeur de référence apparait comme quasi

instantanée vis-a-vis de la partie mécanique du systéme.

Nous choisissans les équations rotoriques (I-28) du modele de la machine

asynchrone avec 1’équation du mouvement et celle du couple élecromagnétique.

()
Tr d ar +®dr = I—mlds +Tra)schqr
dt
dd,,
T, o +@, =L, 1 +T, 0,0,
dQ

J="4+fQ=C, -C,
dt

Cem = . ((Ddrlqs _(qulds) (Al‘?’)

r
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On maintiet lgs constant et g est un signal en échelon:
| _ q)rref
dsref
Srel Lm
Iqsref =u
L.u L. u
% CTo T To
r = rref r = rref
Aprés arrangement des formules (A.13) et (A.14),nous obtenons :
do L
Tr—dr:q)dr :q)rref + = U(qu
dt rref
do L
T, T‘“Hbqr =L Uu-——"-ud, (A.15)

rref

dQ,,
J +fQ=C, -C,
dt

Comme lgs est échelon, sa dérivation est égale a zéros en régime permanant.

Nous développons (A.15) et nous obtenons :
2
Tr2 % + 2Tr % + |:1+ (Tra)sl )2 }Ddr = [1+ (Tra)sl )2 }Drref

d’®d do
2 oo

T
Todt? "odt

(o, P, =0 (A.16)

18 ta-c, —c
dt

L q)rre
Cem = me (CDdru_q)qr L fJ

r m
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Soit ;

Q(s)= {pi L (10 ) [P -u(s)—cr(s)}L (A17)

L, 7Sy +2r.s +1+ (T, )] S+ f
Comme :
L
Cem = % (CD rref Iqsref ) (A18)

r

Le schéma bloc est le suivant :

Ci(S)
Cemref(S)

1+(To, ) Cen(S) | o

T2(S)Y +2.S +1+(T.o,, ) JS+ f

Fig.A.3 schéma-bloc de vitesse en boucle ouverte.

Le schéma bloc caractéristique de régulation de vitesse a I’aide d’un P.I est le
suivant :

Ci(S)

Qref(s) | Cemref(si Cem(S)

v

. 1+(Lo,)
S T2(S) +21.8 +1+(T.o, ) S+ f

Q(S)

Fig.A.4 schéma-bloc de régulation de vitesse

L’équation caractéristique de ce systeme set la suivante :

Pfs)- JTr{(S)4 e B (o, g Ko (T, H}

T JT 2 JT 2

r r r

(A.19)

Pour que ce systeme ait une réponce optimale, il faut que :
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(f + Ko o+ (T, 0, >2J:[1+gjwoz

JT 2

r

KIV [1+ (Tra)sl )]2 4
Jr.°

r

En posant :

2
2 1 _ I—m I qsref 1
0y = |0y +— = | = | t—%
Tr Trq)rref Tr
Nous avons donc :

2] 2.8J
= T_ et KIV = T 2

r r

KPV

(A.20)

(A.21)

(A.22)
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B- Controéle
B-1-Descrétisation du controéle :

La régulation de vitesse par la méthode du champ orienté est une régulation
numérique. Les régulateurs qui ont été ¢laborés dans 1’annexe précédente sont
continus, il faut donc discrétiser ces régulateurs en utilisant de la technique de

transformée en z.
B-2-Régulateur equivalent :

Les régulateurs utilisés sont de type proportionnel intégral. L’équation
suivante représente la fonction de transfert d’un tel régulateur R(S) continu (¢ : signal

d’entrée, U : grandeur de sortie) :

R(S):L)z Koy + Kix (B.1)

La transmitance en z donne :

Rz )7 = (1— (z)l)Z{is)} (B.2)

S

La discrétisation nous permet de donner 1’expression numérique en z " :

R(z)™ = U(2)" _ Kex + (KT —Kp N2) (B.3)

&(2)” 1-(2)*

Nous obtenons donc les équations récursives :
U(K +21) =U(K)+ Ky (K +1)— (Ko — K, T)e(K) (B.4)
g(K) : représente I’erreur entre la grandeur de référence et la grandeur mesurée a
I’instant ( k).
T : représente la période d’échantillonnage.
X : Correspond a C pour le régulateur du courant.

Correspond a F pour le régulateur du flux.

Correspond a V pour le régulateur de vitesse.
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C- Les parametres de la machine

PUISSANCE. ...t 1.5 kw
TONSION. ..ot 220 v/380v
Courant nominal............ooiiiiiii i 6.4 A/3.7TA
P 2

RS 1 e 4.85Q

R L 3.805 Q2
LS L e 0.274 H
LT L e 0.274 H

0 0 0.258 H
R L e 500 Q

J 0.031
kg.m2

PRI 0.001136
Nm/rd/s

N 1420 tr/mn
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Résume : Dans le présent travail, nous proposons une modélisation classique de la
machine asynchrone dans le repere de Park, a savoir le modéle continu et le modéle
discret, ce qui permet d’aboutir un modele simplifié de la machine.

En suite, nous présenterons la théorie générale de la commande par flux
orienté, en dérivant deux méthodes de commandes (indirecte et directe) pour une
alimentation de tension.

En fin, nous abordons la partie principale du travaille. En proposant une
commande directe par le modéle discret en comparant les deux types d’estimations a
savoir I’estimateur dynamique et I’estimateur stochastique avec une variation de la
résistance rotorique.

Mots Clefs : Machine asynchrone (M.A.S). Transformation de PARK. Onduleur de
tension. Estimateur dynamique. Estimateur stochastique Simulation numerique.
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Summary : The In this work, we propose a classical modeling of the asynchronous
machine in the Park’s reference frame, namely the continuous model and the discrete
model, which leads to a simplified model of the machine. Next, we will present the
general theory of field-oriented control, deriving two control methods (indirect and
direct) for voltage supply. Finally, we address the main part of the work by proposing
a direct control using the discrete model and comparing the two types of estimations,
namely the dynamic estimator and the stochastic estimator, with a variation of the
rotor resistance.

Keywords: Asynchronous machine (A.M). Park's transformation. Voltage inverter.
Dynamic estimator. Stochastic estimator. Numerical simulation.




