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RESUME :

Dans le présent travail, nous proposons une modélisation classique de la machine asynchrone dans
le repére de Park, a savoir le modele continu et le modele 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
modele 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 CLES: Machine asynchrone (M.A.S). Transformation de PARK. Onduleur
de tension. Estimateur dynamique. Estimateur stochastique Simulation numérique.
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ABSTRACT :

In this work, we propose a classical modeling of the asynchronous machine in the Park reference

frame, namely the continuous and discrete models, which leads to a simplified model of the
machine.

Next, we present the general theory of flux-oriented control, deriving two control methods (indirect
and direct) for a voltage-fed machine.

Finally, we address the main part of the work by proposing a direct control based on the discrete
model, comparing two types of estimators — the dynamic estimator and the stochastic estimator —

under variations in rotor resistance.

KEYWORDS: Asynchronous Machine (A.M.S), Park Transformation, Voltage Inverter,

Dynamic Estimator, Stochastic Estimator, Numerical Simulation.
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NOTATION

Indice

r grandeur rotor ou de repeére rotor (R)
S grandeur stator ou de repeére stator (S)
a Axe «a du repére stator (S)=(a, )
B Axe B du repére stator (S)=(ct, 8)
d Axe d du repere tournant (d, q)
q Axe q du repere tournant (d, q)
a,b,c Indices correspondants aux trois phases

Principale grandeur

@ flux
@r flux rotorique
ds flux statorique
@, flux magnétique
Vs tension statorique instantanée dans I’axe d
Vs tension statorique instantanée dans I’axe q
lgs courant statorique instantanée dans 1’axe d
lgs courant statorique instantanée dans I’axe q
V., tension statorique instantanée dans I’axe o
Ve, tension statorique instantanée dans 1’axe
f fréquence de réseau
0 position du rotor
0s angle électrique entre 1’axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe (S) lié au
1
stator, 0, == o,
S
s Angle de glissement

f coefficient de frottement

c coefficient de dispersion

@, pulsation statorique

Q vitesse de rotation mécanique
Cen 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
Ls 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 génerale

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 systeme de courant polyphases.
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 I’induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite
’utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L un des principaux blocages était
constitué par ’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 1’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
I’alimentation étant pratiquement réglé, les commande vectorielles a flux orienté et de

contrdle 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 parametres 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 controle. Afin de découpler le flux et le couple du moteur asynchrone la technique qui

donne les meilleurs performances c’est celle du contrdle vectorielle.

Cette technique De contrble a été établi des les années 70 par Hasse et Blaschke, elle
permet 1’obtention de performances comparables a celles des machines a courants continu.
En effet, ce type de contrble, 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.
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Le contrdle 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

tres 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 parameétres 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 I’aide de I’estimateur

dynamique et un observateur stochastique (filtre de Kalman).
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

I-1- Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur d’indiction est actuellement le moteur électrique dont
I’'usage est le plus répondu dans 1’industrie son principale avantage réside dans 1’absence de
contact electrique glissant ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire le
domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts relie directement au réseau
industriel a tension et fréquence constantes il tourne a vitesse variable peu différente de la
vitesse synchrone c’est lui qui est utilise pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainement
a vitesse constante le moteur asynchrone permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse

variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croitre .

Dans les pays industrialisés plus de 60% de 1’énergie électrique consommé et transformée

en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques.

La simulation est un moyen efficace et économique utilisé pour faire des études
préliminaires et/ou comparative tant au stade du développement (conception) qu’au cours du

fonctionnement normale des systémes.

Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont utilisés dans le domaine de
I’électronique de puissance ou de la commande des machines électrique : ( ATOSE, EMTP,
SPICE, SIMNON, MATLAB, SIMULINK.....) La difficulté de simulation du moteur
asynchrone, provient de structure fortement non-linéaire et le modéle contient plusieurs blocs

non linéaires.

Ce modeéle, basé sur les équations électriques instantanées, fait intervenir des parametres
résistifs et inductifs dont la valeur en fonction de phénoméne non linéaire tels 1’effet thermique,
I’effet pelliculaire dans les barres rotoriques de la machine a cage ou le phénomene de saturation

des matériaux ferromagnétique.

Ces phénomeénes apparaissent avec des constantes de temps distinctes et doivent étre

consideres de fagon différente.
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Compte tenu de la lenteur des phénomeénes thermiques, la variation des parametres qu’ils

induisent peuvent étre prise en compte dans la commande par des correcteurs adaptatifs.

Les deux autres effets interviennent quant a eux beaucoup plus rapidement et mettent en

jeu des variations locales de grandeur, difficilement modélisables au niveau d’équation globale.

Ceci set particuliérement le cas pour la prise en compte de la variation de la résistance

rotorique due a I’existence de 1’effet de peau.

Le phénomene de saturation magnétique, moyenne certaines approximation, peut quant

a lui, étre appréhendé par I’introduction dans les équations représentatives de paramétres

variable : [1,2].

Le but de ce chapitre, est d’exposer les étapes aboutissant a un modéle biphasé de la
machine asynchrone ou nous retiendrons le modéle de PARK, continu et discret ainsi I’étude de
son comportement par simulation avec deux types d’impulsion:

Alimentation parfaitement sinusoidale.

Alimentation par onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion « MLI ».
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I1-2 Principe du fonctionnement

[-2-1 Description Sommaire de La Machine(schéma avec p=1)

STATOR

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

Le statore d’une machine asynchrone est identique a celui d’une machine synchrone :
trois enroulements couplés en étoile ou en triangle sont alimentés par un systéme de tensions
équilibrées. [8] [9]

Il va en résulta (THEOREME de FERRARIS) la création d’un champ glissant dans I’entrefer

de la machine.

La vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est : Q=Ws /p

Ou Ws désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique et p le nombre de

bobines de chaque bobinage p désigne également le nombre de paire de p6les du champ

(un pair étant constitu¢ d’un pole Nord et d’un pole sud.).

Le stator étant soumis a un champ variable doit étre feuilleté pour limiter les pertes par

courant de Foucault.
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Le rotor de la machine supporte un bobinage semblable & celui du stator : bobinage

triphasé a méme nombre de pbles celui du stator.

Ces trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mémes, ce type de
rotor est dit bobiné mais on peut envisager un rotor plus sommaire constitué de barres

conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité.

On peut alors montrer que ce rotor a cage d’écureuil se comporte comme un rotor bobiné

le rotor tourne a une vitesse angulaire Q a ne pas confondre avec Qs.

En régime permanent Q et Qs sont des constantes mais ¢a n’est pas le cas en régime
variable.

Sur la figure 1 les axes correspondent aux axes des phases statorique et rotorique
Posons: =(0xs,0xr)

L’angle fait par une phase rotorique par rapport a la phase statorique correspondant (c’est
pourquoi on a omis 1’indice), lorsque la machine tourne, cet angle 6 est une fonction du temps,

en régime permanent c’est la dérivée de 6 qui est une constante.

I1-3- Hypotheses Simplificatrice

L’étude de la modélisation des machines asynchrone repose sur le contexte habituel des
hypotheses simplificatrice, a savoir: [1, 3, 7, 8, 9, 16, 20]
e On négligera la saturation et I’hystérésis du circuit magnétique ainsi que les
courants de Foucault (circuit magnétique parfaitement feuilleté.)

e On ne considere que la premicre harmonique d’espace de la distribution de la
force magnétomotrice (FMM) créée par chaque phase du stator et du rotor.

e On néglige I’effet pelliculaire ainsi que celui de la température.

I-4- Equation du modele de la machine

En tenant compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant la convention de signe
moteur, la structure de la machine asynchrone triphasée a cage est représentée par la disposition

réelle de ces six enroulements dans I’espace électrique.
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@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant.

Fig.1-2 : « Représentation spatial des enroulement de la machine asynchrone »

D’aprés la loi de faraday appliquée sur une phase statorique ou rotorique, nous avons la
relation suivante :

—R|+dP
V=RI+E

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

Pour les phases statorique :
[\/abc(s) ]:[Rs]-[l ab(s) ]_‘_ﬂd%]

AVec :

Ve HR H1es I
[os R Hios }-dbes (1-1)
Ve IR Hes -

Pour les phases rotorique :

[\/abO(") ]:[Rr ]'[I abor) ]"‘%'[@abqr) ]
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Avec :

[Var H{R-H1ar p-dPac
[Vor E[R- H1or h-ddec (1-2)
MHRr}[ucr}deDcr

En posant :
[Dabas) [ Das®osDes | Vecteur flux total statorique.
Mabas) E[MasVbeVes | Vecteur tension statorique appliqué aux trois phases.
[1abas) [ laslbsles | Vecteur courant traversant les enroulements statoriques.
[R ]{RS : F(: } Matrice résistance statorigue.
5

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

[(I)abo(r)], [Vabo(r)], [Iabo(r)], [Rr ]

Les expressions des flux statorique et rotorique en fonction des courants statorique et
rotorique sous forme matricielle s’écrivant :

Davqs) || s|{Msc | || Tabas)
Dabar) || rs || Ler |abc(r)

Ou:
Is MsMs Ir MM+
S s Is S er MI’ II’ Mr
[Ls ]: Ms'\l/lsl\l/ls [ ]: Mer II’

M srcos® MsrCOS(e—%)MsrCOS(Q—ZT”)_
[Msr = M srcos(é’—z—”) Msrcos® M srCOS(@—%)
M srcos(0—2Z )Msrcos(e— ”) M srcos®

[Msr =M

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

[Vabas R Jltaveo Fe[Ls F S aocs b-TeAMs v ]
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[Vabo(r) ]=[Rr }[I abdr) ]—»L[er }%[I abdr) ]—F%{[M rs]'[' abu(s)] } (1-3)

L’équation du couple électrique :
Comn=3[1 TS ILIN] | (1-4)

Avec :

[Lss] [Msr
[L]z et: | :[Iabo(s), |abc(r)]
[Mss] 1]
Les termes : Is I M et M, sont des constantes d’ou la possibilité de simplification de (I-4),

On aura:

Cem =l[| abqs) ][ {a@[M sr }[l abdr) ]} (l -5)
2 o
En somme, on aura un systéme de six équations différentielles et une expression du

couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au mouvement

du rotor, d’ou une complexité de la résolution analytique.

A cet effet, nous considérons une transformation qui nous offre le passage d’un systeme

triphasé a un systéme biphasé équivalent simple.

I-5- Transformation de PARK

Pour résoudre le probléme posé par la dépendance des inductances mutuelle de 1’angle de
rotation, une grande simplification peut étre obtenue par transformation du systéme d’équations

précédent tout en gardant le principe de la conservation de la puissance.

De ce fait, on substitue un enroulement triphasé statorique ou rotorique par un
enroulement biphasé équivalent, pour cela on définit une matrice [Cl] qui engendre le passage

des composantes Xape du systeme triphase aux composantes X,g, du systeme biphasé tournant a

la méme vitesse tel que :

X o 1. cos(27/3)cos(47z/3) |[ Xa
X5 [=.2| 0 sin(2z/3)sin(4x/3) |{ Xo (1-6)
Xo | V3| T 1 1 Xe

2 2 2
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Ou X représente les expressions : flux, tension ou courant.

[ Xapo E[CLH Xabe]

Sous forme condensée :

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

La matrice C; présente I’avantage d’annuler les coefficients des mutuelles inductances
entre deux phases statorique et deux phases rotorique, car 1’écart entre les axes, o et p €gale a
n/2 ; cependant, la mutuelle position des enroulements statorique et rotorique varie lors de la

rotation du rotor, donc une équation du couple qui est fonction des grandeurs variable.

Pour avoir une expression du couple électromagnétique indépendante des grandeurs
variables et en fonction des grandeurs continues et des parameétres physiques fixes, on doit
définire les équations de la machine dans un autre repére ou le rotor devient mutuellement fixe
par rapport au stator. [1, 7, 10, 11, 17, 18, 22]

Ce référentiel est caractérisé par un systeme d’axe (d, q) tournant par rapport au stator a
une vitesse, il est souvent appelé de PARK.

On définit donc une autre matrice de passage du repére (a, B, o) au repere (d, g, o), cette
matrice est notée [C:], tel que:

10



Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Xad cosé@ sind0 || X«
Xaq [= —SINOcosH0 || Xz (1-7)
Xo 0 0 1] Xo

Sous forme condensée :

[Xaeo H{C2}{Xe]

ou :
0=0.: pour les grandeurs statoriques
0=0¢= 6.6 : pour les grandeurs rotoriques
Oc: I’angle électrique entre I’axe «d » et « o ».
o : I’angle électrique entre I’axe « X » et « a ».
Oc- O, I’angle électrique entre I’axe « d » et « X »
&
Y A
d
Ba- By
q X
R
By
>

Fig. 1-4 : Représentation de la transformation dans le repére tournant.

Pour avoir une seule transformation qui permet le passage direct des composantes Xapc

du systéme triphasé aux composantes Xqq, du systéme triphasé, on définit une matrice notée

[P(6)] comme cela :

[PHC:H{C]

Donc:

cos@ cos(0—2x/3) cos(8—4x/3)
[P(O)]= % —sinO—sin(0—27/3)—sin(0—4/3) (1-8)
1 1 1

N2 N2 V2

11
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Le passage des variables Xy s’écrit sous la forme matricielle condensée suivant :
[Xaao H[P(6)H Xane] (1-9)

La matrice inverse permettant le passage dans le sens inverse (biphasé-triphasé) notée

[P(O)]" , est donnée par :

cosd —sing L
2

[P(O)]'= % 005(9—47z/3)—sin(0—27z/3)% (1-10)
cos(6—-4rl3)-sin(6— 47:/3)7

sous forme condensee

[XaveH{ p(O)]"{ X oao] (I-11)

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

e Pour I’absence du neutre la composante homo polaire s’annule, ce qui implique
que : lat+lo+1c=0 et Va+Vb+Vc=0

I-6- Application de la transformation de PARK

En transformant les équations statoriques et rotoriques du systeme (I-1) et (I-2) en leurs
équations orthogonales, par ’application de la transformation, [P(@)Tl et d’apres (I-11), on
obtient :

e Grandeurs statoriques :

[Xabc(s) ]:[P(Qc )Tl-[qu(s)] (1-12)
e Grandeurs rotoriques :
[X abq(r) ]=[P(Hc —gr )Tl[X dq(r) ] (l -13)

Ainsi, on a d’apres (I-1) et (1-2) :

[P(6: ) Veoo ER[P(@ )] 1o }- & {[P(Qc IRET| (1-14)

12
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En développant 1’équation (I-14) et en la multipliant par [P(6)] on trouve :

[\/dq(s)]=Rs[| do(s) ]—FQ[Cqu(s) ]—Fa)c j'[Cqu(s)] (1-15)
dt
Avec :
j'=|;cL)61J Matrice de rotation de 90°
_do:
At

De la méme fagon, pour 1’équation (I-14) et pour Gs=6—6 et a)slzdégts' onaura:

[\/dq(r)]:Rr~[| do(rs) ]—!—%[qbdq(r) ]—!—a)sl j'-[q)dq(r)] (1-16)

A partire des équations (I-15) et (I-16), on obtient :

~

Vas=Rsl ds+%-((}c®qs

Vqs:Rs I gs+ dfjbtqs +ccDds

Vdr=Rr|dr+%—(a)c—a)r)Cqu (1-17)

Vqr= Rr |dr+%+(a)c—a)r)q)dr

De méme, en appliquant la méme transformation aux équations du flux développé (I-2),

on aura :

Dds=Lslds+Lmlar
q)qs=|_s|qs+|_m|qr
@dr=Lrldr+Lmlas (1-18)
(qu=|_r|qr+|_m|qs

Avec :

L=15-Mg - Inductance cyclique statorique.

L=I1-M, - Inductance cyclique rotorique.

Lm=3/2 Mg - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

13
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D’apres 1’expression du couple (I-5) et en effectuant les changements des variables

suivants :

[I abq(s) ]:[P(Hc ):rl[l dq(s)] (1-19)
[1avary H[P(6:)] laan ] (1-20)

En combinant (I-5, 1-19, 1-20), et apres calcul, on trouve :

CemZLm[ldrlqs—lquds] (|-21)

Pour plus de simplification de I’expression du couple, et en utilisant les formules des flux

(1-19) on aboutit a :

CemZ[CDdslqs—q)qslds]:%[q)dr|qs—Cqu|ds] (|-22)

Pour une machine a P paires de poles, I’expression du couple est déduite a partir de (I-

22), en la multipliant par P.

Cem:P%[q)drlqs—Cqulds] (|-23)

L’analyse de ces équations indique que cette transformation correspond a une substitution
des enroulements statoriques et rotoriques par des enroulements fictifs «d » et « g » dont les
axes magnétiques sont en permanence alignés avec les axes «od» et «oQ», ainsi ces
enroulements sont mutuellement immobiles ce qui a pour avantage de simplifier les expressions

des flux.

Ainsi I’équation du couple est simplifiée puisque sa dépendance des angles mécaniques
est éliminée.
En effet, en substituant les flux par leur expression (1-18) dans les équations de tension

(1-17), on obtient la forme matricielle suivent :

i d d _
o R5+Lsdt wsLs Lmdt wsLm o
Vds d d las
Vqs wsLs Rs+ Lsa @sLm ma |qs
- : 1-24)

Vdr i _ _ i _ _ |dr (

Lm dt (a)s a)r)Lm Rs+Le dt (a)s a)r) Lr
Var |qr

— i s—r ) Lr r ri L
L (C()s a)r)l_m Lmdt ((0 a))L Rr+Li dt

14
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A travers ces eéquations, on voit la similitude du processus de conversion
¢lectromécanique d’énergie de la machine asynchrone avec la machine a courant continue.

Rslds+|s% . traduit la chute de tension ohmique dans les enroulements de la machine

due au passage du courant lgs dans 1’enroulement statorique suivent I’axe « d »

o —wslsles : traduit la FEM induite par la rotation de I’enroulement statorique suivent
I’axe «d »

o m% . traduit le couplage magnétique entre les enroulements de méme nature a travers

la mutuelle inductance.

o —wsbmlqr : traduit la FEM induite par la rotation de 1’enroulement rotorique suivent
I’axe « q » par rapport a I’enroulement statorique d’axe « d »

Lm

mﬁﬁ—f@m—-—rd
Pdr [t Ids

Vdr Vds

Fig. 1-5: « Représentation spatiale des enroulement »

De la on constate que le modele de PARK de la machine asynchrone peut étre assimilé a
deux machines a courant continu couplées par mutuelle.

I-7- Choix du référentiel

Le choix du référentiel dépend du type de probléme a étudier, selon la vitesse qu’on peut
attribuer au repére «d-g» on distingue les référentiels suivants :
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I-7-1- Référentiel lié au stator

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, il est caractérisé par :

o=0et d d_6’ = -On
dt

S d@ r
Vas=Rslgst+ d%)td Var=Rrlgrt d—{j+(’)m(DQr
(1-25)
S d@ r
VqS:R3|q3+ d%)tq et Vqr:RrIqr"'d—tq —(qu)dr

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier des variations importantes de la vitesse de
rotation, associées ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation [4]. Ce référentiel

sera utilisé dans 1’estimation du flux par le filtre de KALMAN.

|-7-2- Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, il est caractérisé par :

do
Wc =0m et Tﬂ =0.
Vis=Rslgst d(cll)tds — 0mPqgs Var=Rlgrt dg)tdr
(1-26)
Vqs:Rslqs +% +OmPys Vqr:erq r +%

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes des régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est considérée constante [4].

I-7-3- Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel correspond aux transformations des enroulements rotoriques et
statoriques dans un référentiel tournant a la vitesse synchrone ws de la machine, il est

caractérisé par :

16
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do
W =Ws et O Om=—21 .
dt
Vas= Rslgst dg)tSd _@S(Dqs et Var=Rlgrt dg)tdr _(U)S'Q)m)(DQr
(1-27)
Vqs:Rslqs+ %"'@s@ds et Vqr:RrIqr + %"'(@s‘wm)@dr

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification des équations (1-14, 1-15)
il est utilisé dans I’é¢tude de ’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence variables
lorsqu’on veut étudier la transmittance du moteur relativement a de petites perturbations autour

d’un régime donné [3]

Comme nous étudierons le probléme de commande dans les chapitres suivants ; Nous

opterons pour le choix de ce référentiel.

I-8- Modélisation de la machine asynchrone alimentée en tension

I-8-1- Modele continue

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, dont le rotor a cage est en
court-circuit (V= vg=0), on aboutit au modele de la machine dans le repére de PARK

permettant la description mathématique de son comportement en régime linéaire.

e Equations éléctriques

Vas=Rslgs + dDas —0sDgs

dt
Vqs:Rslqs + % +msDgs (1-28)
0 =Rlgr + dijtdr '(COS'COr)(qu
O =Rr|qr +%+(ms'(ﬂr)®dr

17
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e Equations magnétiques

®ys= Lslgs +Lmlar
(DqS:leqS +Lm|qr
®gr=Llgr +Lmlgs (|'29)

(qu:Lrlqr +Lm|qs

e Equations mecaniques

L’expression du couple ¢électromagnétique :

L
Cem=p L_m [Darlgs-Derlas] (1-30)

.
L’équation mécanique de la machine a paires de poles est :

JCL_?:Cem'Cr ‘fQ (|'31)

Avec :
(O pQ
En combinant les expressions (1-30 ,1-31), on aura :

dQ L
\]E: pL_m [(Ddrlqs'q)quds]'Cr 'fQ (|'32)

r

e 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 : vgs 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 : [lgs, lgs, Par, CDq,]t, ainsi on exprime lg lg, @gset @gs en fonction des variables

d’état choisies, a partir de (1-29) :
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1 L L ° L
lgr=— Ogr- — | et Dgs=(Ls- — ) lgs+ — D
dr Lr dr Lr ds ds ( S Lr )ds Lr dr
(1-33) (1-34)
1 L L ° L
lg=— Ogr — — | Dgs=(Ls- " lg)+— D
dr Lr qr Lr gs gs ( S Lr qs) Lr qr
L ° L
Posant: o=1-—" et T=—"
LSLF RI‘

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

variables d’état est donné sous forme :

X |=AIDH ey

[X]: Vecteur d’état.
[U] : Vecteur tension.

(g La’ Lin_ g4 L
(Rs f LT, jlds-i-a)sGleqs-F LT Dar+ L, a)mq)qr-i-Vds

2

[ = 1 —_ s— |Lm s Lm, I" Lm r S
|qs wsolsld (Rm LrTr)Iq Lru)m(Dd } LrTr(Dq -I-Vq

(1-35)

. L 1
DOgr=—" lgs- — Dyt (0s-00m) D
d T ds T dr ( S m) qr

r r

. L, 1
Dgr= T_ |qs'(ws'wm)®dr' T_ Dy

r r

Tel que :
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1 I ; L, Lo | ) .
O-I_S ) LrTr ) GLS LrTr GI_S Lr IS 0
-1 L, L,® L 1
~ o, T+ Rs m _ Em%m m 0
[A]: GLS LrTr GLs Lr O-Ls LrTr et [B] = OLS
L
- 0 = (0w, ° 0
Tr Tr
L
: L e o o

L’équation du mouvement est :

. L
Q :% [pL_m ((Ddrlqs'q)quds)‘Cr' fQ] (|‘36)
Cr
v
Vs o > ls
g Modeéle de la machine asynchrone > s
Vas > Alimentée en tension —>| O,
_> @qr
. >
s —> Q

Fig. 1-6 : « Schéma bloc de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension ».

I-8-2- Modele discret

e Partie électrique

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

[H] du modele discret donné par [1,2,6] :

F=e® (1-37)
H=A%e™ -1)B (1-38)
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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 systémes automatiques et, pour que les performances
dynamiques obtenues pour une commande analogique puissent étre réalisées pour une
commande numérique, la période d’échantillonnage associé¢ a la régulation des courants doit étre

une dizaine de fois plus petite que les constantes de temps électrique du systéme.

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

Le systéme d’état discret est donné par :

[X I=[FI[X]+[H][V]

e Partie mécanique

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

(I-36)en systéme d’état qui est décrit par :

X m =Am. X +Brm.V

Y=[Q C]' et V=[Cen O]
Le systeme discret de cette partie est :

Adm: e_AmT
(1-39)
A AT
Bor= A, e -1JB,
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1-9- 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+q)
équilibré : |:Vb:|=V 2| cos(awst+o —2713)
c cos(awst+p—47/3)

Appliquons la transformation de PARK normalisée, pour &=wst, on obtient :

Vds:Vm\E CoS )

Vqs=Vm\/gSin ((0)

—_ . Vds:V\/§
pour ¢=0,0na: { Vos=0

avecVm=V~/2 (1-40)
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Bloc électrique...... Transformateur ...... Rotation............ Bloc de la Machine........Résulta
de PARK Asynchrone
o—f
Clade To Wil bepace
W} Curd ' —
W Subspstemd il P
w i i
T e phbu o2 -
v Suteyriem P 1hat b e inq
QU Subsytemi m - ind ol B E
Lm ol
e Dl phrd
T " D | —
L— Subsystemd I* Ind e
i T 4;| —
Cem
Ol p|ind - N -
omaga
s e Subsytem?

Fig : 1-7 « schéma de simulation en SIMULINK sous MATLAB d’un M.A.S

Triphasée alimentée en tension avec : X=[lsq, lsd, ra, Frql »

D

isd

ez

isq

>3 )

fluxRd

e 4
flluxRq
P hdiLr - e 5
Cem
i 1
ry 0.07s

Cmig

e T_Fen

Fig : I- 8 « schéma bloc du modele de la M.A.S »
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|sq(A)

|ds(A)
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temps(s)

s)

temps(;

1-9 « simulation de la machine asynchrone a vide »

Fig :
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Chapitre |

Isq(A)

Isd(A)

ng

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

ternps(s)

temps(s)

grq(wb)

¢rd (wb)

Cem(n.m)

LXrd/s)

temps(s)

temps(s)

Fig: 1-10 « Simulation de la machine asynchrone en démarrage nominal (10 N.M) »
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I1-10- Interprétation des courbes

Nous avons simulé la machine asynchrone alimentée par le réseau pour deux types de
fonctionnement, démarrage a vide figure (1-9), démarrage en charge nominale figure(l-10), les
grandeurs simulées sont les variables d’état (lgs, lgs, @ ar, D gr) @iNSi que le couple, la vitesse de

rotation.

Sur la figure (1-9) ; on remarque que toutes les grandeurs ont un régime transitoire
oscillant qui dure 0.27 (s), le démarrage en pleine tension permet d’avoir un établissement trés
rapide du couple qui atteint une valeur maximale de 44(N.M) lors de la mise sous tension avant
de se stabiliser a une valeur permanente qui lui permet de compenser les pertes par frottement et

ventilation.

La vitesse de rotation atteint une valeur proche de 320(rad/s), le courant I se stabilise

autour de —4.48(A) et le courant l4s s’annule en régime permanent.

Sur la figure (I-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 T,=0.46(s) )
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I-11- association machine asynchrone-onduleur

Généralement I’alimentation de la machine est assurée par un convertisseur statique, qui
est capable de délivrer une fréquence et une tension de sortie variable, qui sont a 1’origine de la
variation de la vitesse des machines a cage, en effectuant une double conversion en passant par le

courant continu.

Grace a I’évolution de 1’électronique de puissance et la technique «MLI» (Modulation de
la largeur d’impulsion), on peut réaliser des convertisseurs statiques qui on permis d’imposer le
profil de la tension et du courant aux bornes du moteur par le controle direct des signaux de

commande des interrupteurs.

Effectivement la technique «MLI» par un découpage approprié de la tension continue
autorise le réglage de la tension de sortie de 1’onduleur en amplitude et en fréquence ainsi que le
contrdle de son contenu harmonique, afin d’optimiser le fonctionnement du moteur en évitant les
oscillations du couple et de la vitesse [4,14,15], parmi les différentes lois de modulations, on a
adopté la modulation triangulo-sinusoidale. Cette technique consiste en 1’obtention des signaux
de commandes par la comparaison d’une onde sinusoidale dite modulante qui est I’image de la
tension de sortie souhaitée a un signal triangulaire ou porteuse de fréquence multiple a celle de
référence. Le choix du facteur de multiplication découle d’un compromis entre une bonne
neutralisation des harmoniques et un bon rendement du convertisseur[6,10,11]. La variation de
I’amplitude de la tension de sortie de 1’onduleur est obtenue en agissant sur le rapport de
I’amplitude de la modulante a celle de porteuse a tension d’entrée constante, ce rapport est

réglable de zéro a une valeur maximale correspondante au fonctionnement nominale du moteur.

I-12- Principe de fonctionnement

La tension continue a I’entrée de 1’onduleur est obtenue a partir d’un redresseur a diode,
alimentée par des tensions sinusoidales triphasées décalées de 27/3 et un filtre pour éliminer les
hautes fréquences Ou I’onduleur se comporte comme un commutateur de tension en appliquant

alternativement sur chaque borne du moteur, les polarités positives et négatives de la source.

Sachant que les ordres de commutation des interrupteurs sont obtenus par une

comparaison des signaux sinusoidaux a méme signale triangulaire fig.(1-9)
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L
1
A | SR |
L
l | — — iy — — g —
M AN
N c
H Ayl iy
T
I
o
H
. Générateur des signaux de command
Redresseur Filtre ML?

Fig : I-11 « Schéma de I’association machine asynchrone-convertisseur statique ».

1-13- Modélisation du redresseur

Un redresseur est un convertisseur statique alternatif-continu, la tension obtenue par
redressement n’est pas parfaitement continue, elle contient des ondulations.
On suppose que les diodes se comportent comme des interrupteurs parfaits, la valeur moyenne de

la tension redressée par :

2
Vinoy= E_[Vm[sin(a)t)—sin(a)t —Zl)}da)t (1-40)
T 3
6
D’ou VmoyZﬂ m

I-14- Modélisation du filtre

Le filtre est du type passe-bas, dont son role d’atténuer les ondulations provoquées par
le fonctionnement de I’onduleur.

Les équations du filtre sont données par :

i ; :Vr —VO
L
(1-41)

V.OZIrEIO

=1+l

La fonction de transfert du filtre est :
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Vo(S 1

FO=y (s e

(1-42)

La fréquence du coupure est :

On choisit f, <2f pour éliminer les harmoniques d’ordre 2 et avec "=6f

f : frequence du réseau

1-15- Modélisation de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique continu-alternatif, il est constitué de six
interrupteurs peuvent étre des transistors de type MOSFT ou IGBT, on associe a chaque
interrupteur une fonction logique S; definissant son état, tel que :

Si=1 si Kju) fermé, et Kji, ouvert
Si=0 si Kju)ouvert, et Kj. fermé
Avec :

Kj+ connecté a la borne (+)

Kj) connecté a la borne (-)

Fig. 1-12 : « La représentation par des interrupteurs ».
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Les formes d’ordre des tensions de 1’onduleur sont définies par la matrice associée aux

ordres de commutation des interrupteurs S;

U, 1 0 17s,

Uy [=Upg|-1 1 0fS, (1-43)
U, 0 -1 1fs,

Sachant que :

'V, . +1 -1 07U,

V, =3 0 1 -1|U,, (1-44)
v, -1 0 +1|U,

On combinant (1-42) et(1-43), on obtient les tensions simples en fonctions logiques :

A 2 -1 -1s,
v, [=Fml 1 o 1],
V, -1 -1 2|s,

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

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

: : : T —t !
] I I I I
0 0002 0004 0006 OO0 001 0012 0014 0016 0018 002

S

I I
1 1
1 1
L EV
1 1
1 1
1 1
4
1 1
1 1
1 1

I
1
1
4
1
1
1
4
1
1
1

I
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1

I

: 1 | | | | |

0 0002 0004 OOOE OO0 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Fig ML triangulo-sinusoidal m=21 r=0.8

Fig 1-13 : « Représentation du signal de commande d’un interrupteur par (MLI) »
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I1-16- Simulation de la machine asynchrone alimentée par onduleur

temps(s) temps(s)

u]
4 02 04 06 o8 1 4 01 02 03 04 05 08 07 08 09 i
temps(s) temps(s)
£Xrd/s) cem(N.m)
350 0 .
! L e S
: 0f-
E 15
E 10
5
; 0
-0 i £
0 02 04 06 08 1 a
temps(s) temps(s)

Fig :1-14 « simulation de la machine a vide »
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Fig :1-15 « Simulation de la machine en démarrage a charge nominal (10 N.m) »
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I-17- Interprétation des courbes

Nous avons simulé la machine alimentée par onduleur de tension pour les méme types de
fonctionnement que précédemment, figures (I-14, 1-15), les grandeurs simulées sont les variables
d’état (Igs, lgs, D ar, P gr) @insi que le couple, la vitesse de rotation.

Le comportement de la machine reste identique a celui dont la machine est alimentée par
le réseau, cependant on remarque une augmentation du temps de démarrage (a vide 0.4 (s) et en
charge 0.45 (s), ainsi que des ondulations supplémentaires sur les courbes du couple et des

courants.
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1-18- conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modéle biphasé de la machine asynchrone, ce
modele nous a permis une description mathématique des différentes grandeurs de la machine ;
Il nous a permis aussi la simulation de celle-ci associée ou non a son convertisseur statique, a
I’issu de cette simulation, on a constat¢ un fort couplage entre le flux et le couple

électromagnétique.

Il est donc intéressant de trouver un moyen de rendre le contréle du flux et du couple
indépendant afin d’améliorer leurs performances en régime dynamique.

Le chapitre suivent abordera la théorie du découplage de ces deux grandeurs.
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Chapitre 11 Principe de la Commande Vectorielle
11-1- Introduction

L’utilisation des machines a courant continu dans le milieu industriel est due a leurs
performances dynamiques et a la simplicité de leur commande.

Dans la machine a excitation séparée, le flux est contrdlé en permanence par le courant
d’excitation, le couple est produit a partir du courant d’induit. Seulement la présence du
collecteur limite la puissance et/ou la vitesse et nécessite un entretien fréquent.

Face a ces limitation, les machines asynchrones caractérisees par leur simplicité de
construction, leur robustesse et leur faible colt detrdnent progressivement les machines a
courant continu, par contre ces machines sont tres difficile a commander a cause du fort couplage
entre le flux et le couple, et se présentent comme un systéme multi variable et complexe.

Gréace aux progres considérable de la micro-électronique et 1’¢électronique de puissance, le
découplage entre le flux et le couple devient réalisable par la technique a flux orienté. Ainsi on
peut obtenir les performances dynamiques similaires a celles des machines a courant a excitation
séparée.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents aspects de la commande vectorielle,

puis nous exposerons les méthodes de commande a savoir méthode directe et indirecte.

I1-2- Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orient¢ ou commande vectorielle introduit dés 1971 par
F.BLASCHKE est basée sur la notion élémentaire de 1’électromagnétisme : « la force exercée
sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ magnétique est égale au produit
vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. » il en résulte évidemment que I’amplitude de
cette force sera maximale pour des intensités du courant et du champ donnée quand le vecteur
courant sera en quadrature avec le vecteur champ.

Ce principe est applicable aux machine électrique a courant continu car les vecteurs
champs et courant sont naturellement découplées ; contrairement a la machine asynchrone ou
I’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor varie avec le charge. Comme il a été
établi au premier chapitre, a partir de la transformation de PARK, il est possible d’avoir une
structure de la machine asynchrone similaire a celle de la machine a courant continu, et dans
I’interprétation physique : la puissance mécanique est portée par la partie tournante, 1’axe « g »

du rotor doit étre porteur uniquement du couple et dépourvu du flux, on posera par conséquent :

35
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Dr=0 (Cas de ’orientation du flux rotorique), donc a partir de (I-18) on a:
Lrn'|qs+|_r'|qr=0

L., I, : Représente le flux crée par le courant Iy a travers ’induit, c’est la réaction magnétique

rolor
d’induit de I’enroulement « g » du rotor.

Dans la relation ci-dessus, on voit que 1’enroulement « g » du stator joue le rdle d’un
enroulement de compensation puisque le courant Iy doit éliminer cet effet a travers la mutuel
L.[6,7,8,9710,11]

A partir de I’expression du couple (1-30), a quelle on applique de la commande on aura :

Cem= p'%[CDdr | qs]

On voit également que le courant I . permet de contrdler le courant induit de la machine

asynchrone, donc son couple électromagnétique, le flux étant lié a la composante | ;.
De ce qui précede, on peut déduire que le fonctionnement d’un machine asynchrone est
analogue a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, ou le courant inducteur

contréle le flux et le courant induit de couple

Iq Id
Ids
Découplage 12
Ib
d,
_..Iqs 4 Ic
Modeéle de la machine a courant Modeéle de la machine asynchrone
Continu  C, =K.l,.I, acage C, =K.l

Fig. I1-1: « Principe de la commande découplée »

11-3- Procédé d’orientation du flux

la méthode du flux orienté est basée sur le choix du repére de référence, pour le modele
de la machine synchrone représenté par les équations biphasé, nous choisissons un référentiel lié
au champ tournant ou le flux a orienter (rotorique, statorique ou d’entrefer) doit coincider avec

axe «d »
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Fig.l11-2: « Orientation du flux (rotorique, statorique, ou d’entrefer) »
Ou @ : représente le flux rotorique (®y),statorique (ds) ou d’entrefer(®p,).
Nous pouvons donc orienter selon 1’un des trois flux afin d’obtenir un couple maximal

en imposant 1’une des condition suivent[ 1, 17] :

eorientation du flux rotorique :

®,=0, ®,=0, (11-1)
*Orientation du flux statorique :

®,=0, O,=0, (11-2)
*Orientation du flux magnétique

®,,=0, O, =0, (11-3)

L’intérét de la technique a flux orienté est d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et
le couple sont commandés indépendamment par les composantes du courant statorique

(14 et 1, respectivement).

Ces deux composant peuvent étre controlées indépendamment par 1’action sur les

tensions VetV d’ou; on considere que les grandeurs Vgs et V . sont des variables de
commande et les grandeurs 1,1, le flux a oriente et la vitesse mécanique « Q » comme

variable d’état.
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11-3-1- Orientation du flux rotorique

En imposant la condition (I1-1) aux équations du modéle de la machine asynchrone

alimentée en tension, on aboutit systeme suivent :

. L .
== | Rl +w, oLl -, 4V,
o L L,

| qs=o_1|_S [—Rslqs—a)sG leds—%&)sq) r+Vqs]

Lmlds=D r+Tr(i)r (I |'4)

Lmlgs
TrDr

Ws=r+
Cem= p%q) rlgs

10+ fo=C, —C,

Ces équations sont représentées par le schéma bloc suivent :

JE+f

Fig.11-3: « schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique »
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A partir de fig(l1-3), on voit bien que le flux rotorique peut étre commande par le

courant lgs et le couple par le courant Iy dans le cas ou le flux rotorique @, est maintenu
constant. Si on compose les termes de couplage entre les axes « d » et « g ».
* la tension Vs permet de commander le courant lgs, donc le flux @..

* la tension Vs permet de commander le courant lgs, donc le couple Cem

11-3-2- Orientation du flux statorique

En imposant la condition (I1-3), nous obtenons le modeéle en tension par orientation du

flux statorique :

1.1 [ (T5+Tr) 1 ]
Ids—o_l_s - Ls\ TT, Ids+cos|c7I_c,lqs+Tr Ds+Vds
1 _ 1 [ {Ts+Tr) . ]
| qs= L b\ T, lgs+wsio Lslds pQCDs-i-Vqs

Trci>s+é>s=u[aTrd>ds+ | ds}amra)s. lqs

| O'Triqs-l—'qs )
a)SI_[Tr Ds—o Lslas ] (“ 5)
s =0r +xs|

Cem = pch I gs

10+ fa=C,, -C,
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11-3-3- Orientation du flux d’entrefer

En imposant la condition (11-3), nous obtenons le modele en tension par orientation de

flux statorique :

: 1

I as =—[— R 4 + (L, —Lm)a)SIqS—CIDm+VdS}

L.—L

: 1

Rr

Trci)m‘Fq.)m:Lm |:(Tr—gn)i ds+lds+1 qsa)sl(m—Tr

(VUs =(0r +VsI

( r—lé”r‘)iqsﬂqs

! =(|§T—Tr )l ds-i—LlJ:](Dm

Cem= pq)m lgs

IO+ fQ=C, —C,

[— R, 1 + (L, —Lm)a)slds—CDm+Vqs}

ﬂ

(11-6)

On peut remarquer que dans les systemes (I1-5) et (11-6), le flux statorique ®@s et le flux

d’entrefer ®m dépendent simultanément des deux courant statorique :

lgs, lgs; alors que le

systeme (I1-4) met en évidence le fait que le flux rotorique @, ne dépende que de la composante

directe lgs.

Ainsi la commande vectorielle de la machine asynchrone peut étre réalisée en controle le

flux statorique, le flux d’entrefer ou le flux rotorique. La comparaison de ces différentes

variantes de la commande vectorielle est exposée dans les différent travaux [ 6, 7, 17, 19].

Les résultats de ces travaux, comme I’illustrent les systémes d’équation (I1-4,5,6),

montrent que 1’algorithme de commande le plus simple est obtenu dans le cas d’orientation du

flux rotorique.
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I1-4- Différentes méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle découle de 1’exploitation directe de principe de la machine a
courant continu. Grace a l’orientation fixe et en quadrature de flux inducteur et de courant
d’induit de hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes avec ces machines [6].

Le controle d’une machine asynchrone nécessite le connaissance de la position exacte du
flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec 1’axe direct «d» tournant a la

vitesse de synchronisme (champ tournant), pour y parvenir, deux méthodes sont envisageables :

1- La commande indirecte

Elle se base sur les équations régissant le fonctionnement de la machine asynchrone avec
orientation du flux ou la position du flux est déduite de la relation donnant la vitesse de
glissement[1, 10,11].

2- La commande directe

La position de flux a orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur physique

de flux ou un modele dynamique de flux [1, 10,11, 14,15].

11-4-1- Méthode indirecte

L’avantage précieux de cette méthode réside dans le fait qu’on s’intéresse seulement a la
position du flux rotorique. Sans passer par son amplitude.
Considérons le couple électromagnétiqgue Cemrssr et le flux @pg  comme références
de commande.

En exploitant le systeme(l1-4), on obtient :

Tr Dyref + D :Lmlds

rref

Ll

C. —p—m9_ 11-7
emref p qu)r réf ( )

L.l

m'qgs

(N =T—'
D, réf
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La position du flux rotorique est déterminée par : 6, = jcosl dt+ 6,

Ou @, : représente la position mesurée du rotor.

Cette méthode est caractérisée par sa forte dépendance des parameétres de la machine, en
particulier de la constante de temps rotorique, sachant que cette derniere dépend de la saturation
et surtout de la température de la résistance du rotor.

Dans le cas ou I’évolution de cette résistance ne serait pas prise en compte, la

conséquence serait une dégradation des performances en régime statique et dynamique.

11-4-2- Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase, et
celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une

série de mesure au sein du processus.

11-4-2-1- En utilisant des capteurs de flux

Afin d’accéder a I’information concernant I’amplitude et la phase du flux rotorique il faut

utiliser des capteurs de flux [8] tel que :

e Capteur a effet hall

Placés sous les dents du stator. Ils sont mécaniquement fragile et ne peuvent pas
travailler dans les conditions séveéres telles que 1’échauffement excessif et les vibrations. Les
signaux captés doivent d’étre traités avant d’étre exploités afin d’éliminer les harmoniques dues

a I’influence des encoches, ce qui nécessite des filtres ajustables automatiquement.

* Des bobinages supplémentaires dans le stator

Des bobines placées sur un péle du stator peuvent donner une mesure du flux rotorigue.
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* Des bobines statoriques

Les tensions aux bornes de la machine peuvent donner une mesure du flux rotorique.
Cependant, a basse vitesse, la résistance de I’enroulement va devenir prédominant, nécessitant la

mise en place d’une compensation.

L’utilisation des bobinages supplémentaires et les bobines statoriques ne peut étre
appliquée a tres basse vitesse. Ainsi que les capteurs a effet hall nécessitent des moteurs spéciaux
(simplicité, robustesse, et faible colt du moteur asynchrone sont perdus)

Sachant que ces capteurs devraient étre installés au moment de la fabrication de la
machine.

@7 | L S ;

A— Calcule du module et
Hz=arg [@E] Pargument de flux

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

Pour cette méthode directe, le flux rotorique est exprimé par les relations suivantes :

@, =L, (I,+1,) (11-8)
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Donc, son module et argument :

Or|= (Darz-i-CDBrz
[©r|=

Et Hs:arctg(%)

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

Cette méthode assure un découplage correct entre le flux et le couple qui que soit le point de

fonctionnement du moteur.

11-4-2-2- En utilisant des estimateurs du flux

Les difficultés liées a I’utilisation de capteur de flux ont conduit les chercheurs a
développer des modéles dynamiques de flux, Ces modeéles consistent a déterminer la position et

le module du flux a partir des grandeurs statoriques dans le référentiel lié au stator.

Cette méthode ne peut pas étre utilisée a trés basse vitesse, car la résistance de

I’enroulement statorique deviendra prédominante, ce qui nécessite une compensation.

De méme nous pouvons développer un modele dynamique pour I’estimation du flux
rotorique basé sur la mesure des courants statoriques et la vitesse du rotor. Ce modele se déduit

des équations du systeme (I1-4) :

Lmlqs
T o
Lm

Cen = IOL—IqSCDr (11-9)
o, =ja)sdt
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Sachant que ces deux méthodes sont valables sur toute la plaque de vitesse, cependant

elles font intervenir les paramétres de la machine ainsi que les bruits de mesure. Et, si I’évolution
de ces contraintes n’sont pas prise en compte, le module et la position du flux rotorique ne

peuvent pas étre déterminé avec précision.

Pour palier a ces inconvénients et surtout les problemes du bruit de mesure nous

proposerons d’utiliser le filtre de KALMAN qui fera 1’objet de notre prochain chapitre.

Tds Dr

1+7r5

¥

I

B3

115

Lm Tr p

3
0-1
Ce
o/ L ol -
»
+ ;+

oy

Fig.11-5-Méthode directe utilisant un estimateur du flux

11-5- Structure d’une alimentation par orientation du flux

Pour démontrer que la commande par orientation du flux rotoriqure permet d’avoir un
découplage des grandeurs réelles (couple, vitesse) d’une machine asynchrone on considere les
tensions statoriques : Vgs,Vgs ainsi que la vitesse du champ tournant os comme variable de
commande, et les flux rotoriques (g, Dqr) comme variables d’état. Les tensions statoriques et la
vitesse du champ tournant sont générées par le bloc de controle a flux orienté
(FOC :Field Oriented Controle) [1, 14,15].
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Im g
"i:'r
+
Drre +
—fu—r ks Ho+alg. >
Lm h s

als

I—b LrnjLi

Fig.11-6-Scéma-bloc de la structure de commande en tension par (F.O.C)
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11-6- conclusion

Apres la présentation des trois modeles a flux orienté : orientation des flux rotorique, statorique
et magnétique (entrefer), dont le choix a opté sur I’orientation du flux rotorique car il présente un
algorithme de commande le plus simple et le plus efficace.
De plus, nous avons présenté aussi les deux types de commande vectorielle a savoir la
commande indirecte et directe.
Et dans notre projet on a besoin d’étudie la méthode directe, le chapitre suivant abordera

la partie de simulation de cette méthode.

47



6HAPITRE 11 :

Estimation du Flux
Rotorique

\_

~

/




Chapitre 111 Estimation du Flux Rotorique

111-1- Introduction

Actuellement, le développement de la micro-électronique a permis de remplacer les

circuits de réglage de la commande analogique par des circuits entierement numérique.

L’implantation de commande vectorielle directe d’une machine asynchrone sur une
carte & microprocesseur nécessite la connaissance de 1’amplitude est de la phase du vecteur
flux rotorique par la machine (PARKE) est de grandeurs facilement mesurables (tensions,

courants, vitesse de rotation de la machine) autre que le flux.

Les recherches sont arrivées a développer un modele d’estimation de flux rotorique au
moyen d’un observateur du flux en utilisant les observateurs d’état stochastique appliqués a

un modele d’état de la machine asynchrone.

Ces observateurs donnent une estimation optimale de 1’état du systéme perturbé par

des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues.

Dans ce chapitre, nous présenterons et nous comparons les deux méthodes
d’estimation du flux pour la commande directe discréte de la machine asynchrone. La
premiere méthode utilise un estimateur dynamique classique basé sur les équations du modéle
de PARKE, I’autre est une méthode stochastique (filtre de KALMAN) basé sur le modele de

par PARKE et fait intervenir les propriétés statistiques des bruits de mesures et de systéme.
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I11-2-Modéle discret de la commande directe avec estimateur dynamique classique

Si nous notons par I’indice (k) toutes les variables échantillonnées, et en utilisant les

résultats développés dans le chapitre (II), les équations d’une commande découplée se
réduisent a :

LrCemref k
lasrer (K )= SLnbrra(K (111-1-a)
|dsref (k):ﬁ(q)rref +Tr% ) (I I I'l'b)

o, (k) _ L, gsref (k)

T, K) (-9

o, (k)= o, (k)+ pQ(k) (111-1-d)
‘ (111-1-e)

Ve (k) =Vyq (k) — oLy, (k)1 4 (k) (111-1-f)

vqs(k):vqsl(k)+ws(k)(dsuds(kpt_m@m (k)j (11-1-q)

r

Pour la commande vectorielle directe, le module du flux est contr6lé par une contre

réaction (fig.111-1). A cet effet un estimateur du flux rotorique @, (k) est obtenu a partir de

la mesure du courant 1 (k)
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La transformation en z de 1’équation (III-1-b) donne :

T ) e

La discrétisation nous permit d’écrire 1’équation récursive suivante :
Drret (k+1)=exp(;_—TI(Drest(k)*|ds(k)|_m]+|ds(k)|_m (l | |-3)

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

Pour les fonctions de transfert de différents régulateurs (vitesse, courant statoriques et
flux) seront discrétisés au niveau de 1’algorithme de commande, leur calcule est représenté

dans I’annexe B

Le schéma-bloc de la commande vectorielle avec contrdle direct du flux d’une
machine asynchrone est représenté a la figure (111-1)

A noter pour les raisons de simplification nous avons conservé la variable de Laplace
«S » dans les fonctions de transferts de différentes régulations. Il est évident que ces

différentes transmittances seront discrétisés au niveau de 1’algorithme de commande.
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+ ; Wiesref+bruit

- ;%v—n
LT,

" 4'6—'5
“lzref+hruit

igsm

| Eref

L J

ldl=m+kruit

&

Fig.(111-1) : « schéma-bloc de la commande par orientation directe du flux »

111-3- Simulation de la commande avec régulation du flux(méthode directe)

Pour la simulation de la commande directe avec I’estimation classique oU nous avons

introduit un bruit aux entrées et aux sorties de la machine.

Pour ce rapprocher de plus en plus du cas réel, nous avons utiliser la fonction random

pour générer un bruit gaussien.

La figure 111-2 représente les variations du flux a la sortie de 1’estimateur.
La figure I11-3 représente le résultat de simulation de cette commande, et la figure (I11-
4) représente les variations des grandeurs electromécaniques de la machine lorsque la

résistance rotorique varie de 20%.

Pour améliorer I’estimation du vecteur flux rotorique et prendre en compte les aspects
d’incertitude des parameétres de la machine et les bruits de mesure on propose 1’étude de

I’estimation de la grandeur désirée par le filtre de KALMAN étendu.
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Fig :111-2 « Représentation de I’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 référence
égale a la vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit

de mesure »
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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 de la commande directe avec I’estimateur dynamique
classique données par les figures (I11-3-4) montrent que 1’introduction du régulateur PI pour

commander le flux est tres sensible aux bruits des grandeurs mesurés.

Pour ces différents points de fonctionnement on remarque que le couple présente des
erreurs statiques en charge. Ainsi que le module de flux et ces composantes ne suivent pas

leur valeur de consigne.

Pour la variation R;on remarque une dégradation des performances ou la robustesse de
la vitesse a I’application du couple de charge diminue ainsi que I’augmentation des erreurs

d’orientation du flux est ses composantes.
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[11-5- Eiltre de KALMAN

Le filtre de Kalman est un observateur d’état qui repose sur un certain nombre

d’hypothéses, notamment sur les bruits, en effet, il suppose que les bruits qui affectent le
modele sont centrés et blancs ; de plus, les bruits d’état doivent étre décorrélés des bruits de
mesure. Le principe de base du filtre de Kalman est la minimisation de la variance de I’erreur

d’estimation basée sur 1’état.

Dans notre application, le filtre de Kalman va étre utilisé¢ pour 1’estimation du vecteur d’état
Xk composé des courants statoriques et des flux rotoriques sur les deux axes a, B. Les
parameétres électriques de la machine sont supposés connus; une estimation préliminaire de
ces parameétres est donc nécessaire. Ainsi, a partir de la représentation discrete de la machine
asynchrone, on construit un observateur d’état.

Mais tout d’abord, on présente le principe général du filtre de KALMAN standard
ainsi que le filtre de KALMAN étendu.

I11-5-1 Le filtre de KALMAN standard

On considere le cas général d’un systéme stochastique discret, multi-entrées,
multi-sorties non stationnaire représenté dans 1’espace d’état par les équations récursives

suivantes :

Xk+1=Ax Xk +BrUk +Wk
Yi=Cx Xk +Vk

Ou

Xk=X(ty) : état exact du systeme
U=U(ty) : entrées

Y=Y (t) : sorties mesurées

W, =W(ty) : bruits de d’entrées
V=V(ty) : bruit de sortie
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I11-5-2 Le filtre de KALMAN étendu

Le filtre de Kalman standard décrit précédemment, permet I’estimation de 1’état d’un
systeme linéaire. Si on veut estimer en méme temps ses parameétres, une solution consiste a
¢tendre le vecteur d’état estimé aux parametres souhaités. La modification majeure est que le
systeme devient non linéaire.

Pour y remédier, le filtre de Kalman est appliqué au modele linéarisé & chaque instant.

L’algorithme de filtrage non linéaire porte alors le nom de filtre de kalman étendu

111-6- Estimation de I’état par le Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman présenté auparavant est un observateur d’état qui repose sur un
certain nombre d’hypothéses relatives notamment aux bruits. Le principe de base du Filtre de
Kalman est la minimisation de la variance de I’erreur d’estimation basée sur 1’état.

Dans notre cas, le filtre de Kalman est utilisé pour I’estimation du vecteur d’état,
composé des courant statorique et des flux rotoriques sur les deux axes a, p.

Les parametres électriques de la machine sont supposée connus, une estimation
préliminaire de ce parametre est donc indispensable. Ainsi, a partir du systeme discret de la
machine asynchrone, on construit un observateur d’état.

Connaissant 1’état a I’instant k, le principe du Filtre de Kalman appliqué a la machine

asynchrone est d’estimer 1’état a I’instant k+1.

111-7-Observations déterministes du flux

Ce sont des observateurs d’état qui sont construits a partir de 1’équation d’état du

modele de PARK de la machine asynchrone dans un repere lié au stator :

(RS 1 ) 0 Lm Lma)r i _ _

e ] \Gb oLsLr oLsLiTr obsle |- L 0

Ias 0 s Il O'\ Lmar Lm las ols Vas

|. \ols ol / oLk olsLeTr | s 0 YD

re = Lo 0 D ols || Q| (-4
(i) TI’ Tr (Dﬁl‘ 0 0 O

O 0 Lm o -1 | 1 00
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2
Olu:o0=1-—" représente le ceefficient de dispersion.

T =—"F représente la constante de temps rotorique.

Nous considérons les composantes du vecteur flux rotorique lq)arq)ﬂr et les
composantes du vecteur courant statorique [IaS I ﬂSJ comme variables d’état, le vecteur de

commande est constitué par les composantes du vecteur tension statorique |_\/aS Vs

I11-7-1Théorie de 1’observateur

Le systeme (111-4) est décrit par son équation d’état continue suivante :

X =AX +BU (111-5)
Y=CX (111-6)
X : vecteur d’état.

: vecteur de sortie.

: vecteur de commande connue.

: matrice dynamique connue.

: matrice de commande connue.

O @™ >» C <

: matrice de sortie.

Ce systeme est bloqué a I’ordre zéro entre deux pas échantillonnage et discrétisé.
La forme d’état discrete du systeme continu est obtenue par I’application des formules

(1-37 et 1-38) :

X(k +1)= FX(k)+HU(k). (111-7)
Y(k)=CX (k). (111-8)
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Pour obtenir la structure de 1’observateur d’état en boucle fermée, on doit comparer la
sortie Yo de I’observateur a celle du systéme réel. La différence (Y-Y,) sera utilisee pour
construire une contre-réaction dans le modele d’observation par I’intermédiaire d’un gain Ko,

d’ou le schéma bloc suivant :

U_@F H —:O—> z7 A c >
| *L F
. 7 +2 S X0(k) - 0(;:_

L

+

systéme

KO

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

111-7-2 Observabilité et commandabilité

Commandabitité

Un systéeme linéaire discret est commandable si et seulement si on peut toujours

définir une trajectoire de commande U, en un nombre fini de périodes d’échantillonnage

permettant de passer d’un vecteur d’état initial X (K,; ) @ un vecteur d’état final.

Quels que soient ces vecteurs le systeme est commandable si et seulement si :

Le rang [HFH ......... F”‘lH] est de rang maximum égal n.
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*Observabilité

Un systéme linéaire discret est observable si et seulement si on peut reconstituer 1’état

initial du vecteur d’état X (k,; ) a partir de I’observation e son entrée et de sa sortie sur un
nombre fini de périodes si et seulement si :
Le rang [C‘F‘Ct .......... F(“‘l)tct] est de rang maximum égal n.

T : désignant la matrice transposée.

111-8-Filtrage stochastique

L’estimation déterministe est basée sur les hypothéses simplificatrices suivant :
= Le modeéle, c'est-a-dire les ceefficients des matrices A, B, C, sont connus.

= L’absence d’erreurs de mesures et de perturbations externes.

Dans le cas du filtrage stochastique, on peut prendre en compte les bruits du systéme
et de mesures. Par conséquent, I’approche stochastique est plus générale que les observateurs
d’état. L’estimateur stochastique le plus utilisé pour 1’estimation du vecteur flux rotorique est
le filtre de KALMAN qui fournit une solution récursive aux problémes d’estimation a

variance minimale.

La structure de base d’un estimateur stochastique est semblable a celle d’un estimateur
déterministe en boucle fermée (figlll-7), mais on ajoute un vecteur bruit W(k) au vecteur de
commande et un bruit v(k) au vecteur de mesures (figll1-8). La matrice gain Kq sera calculée a
partir du modele discret et des propriétés statistiques des bruits, il y a un lien trés précis entre
le placement des pdles de I’estimateur et les paramétres statistiques des bruits. Le choix de la

matrice gain Kg est optimal au sens de la variance minimale des erreurs estimeées.
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111-9-Théorie du filtre de KALMAN

Le filtre de KALMAN est un algorithme récursif de traitement de données qui
génerent, a partir d’un ensemble de mesures entachées de bruits le vecteur estimé Xg, c’est un
estimateur minimisant la variance de 1’erreur d’estimation.

L’équation d’état reliant 1’état X(k+1) a I’instant précédent est donné par :

X(k+1)=FX(k)+HU(K)+w(k). (111-9)

X: vecteur d’état.

F: matrice de transition non singuliere.

H : matrice de commande.

U : vecteur de commande.

w : vecteur bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de covariance Q(k > 0).

Avec :

Ewkw(i) |=Qk)sk-§) 5('“1'):{; Fﬁri?j

61



Chapitre 111 Estimation du Flux Rotorique

Le mod¢le de mesure relie 1’observation Y(k) a I’état :

Y (K)=CX(k)+V(Kk). (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 :

eboM(if |- R0 1) o atk- )= g P K

On admet comme hypothése que les bruits w(k) et V(k) sont non corrélés
(E[w(k)vv(j)tJ: O) et que les conditions initiales (P¢(0), X(0)) sont connues.

Remarque

*5 : symbole de kronecker.
*Un bruit blanc est un signal aléatoire dont la densité spectrale de variance est constante.

D’apres les, résultats donnés par la littérature I’algorithme du filtre de KALMAN se
décompose en deux groupes

» Equations de prediction d’équations
Considérons a I’évolution de I’état entre deux périodes d’échantillonnages

Xp(K )=F(k)Xe(k=1+HU(K) (111-12)

En absence de mesure, I’incertitude augmente. En effet, la matrice P de variance de
I’erreur d’estimation augmente pendant cette €tape.

P.(k)=F(k)P,(k—1)F(k) +Q (111-12)

*Equations d’estimation
Ce filtre nécessite la connaissance des statistiques de second ordre des bruits du
processus et de la mesure pour fournir la solution qui minimise 1’écart quadratique moyen

entre la valeur de 1’état et son estimation.

La matrice de gain de KALMAN est :
K, (k)= P, (k)C'[cP, (k)C' +R]" (111-13)
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L’¢état suivant est alors prédit grace a la matrice de transition d’état et on calcule la
prochaine observation gréce a la matrice de mesure. Simultanément, on met a jour la matrice

de covariance de I’erreur d’estimation.

X, (k)= X, (k)+ K(K)[Y (k)-CX, (k)] (111-14)

P.(k)

[I —K(k)C]P. (k) (111-15)

Avec : les conditions initiales X(0), P¢(0), Q(0) et R(0).
Ainsi I’estimation consiste en une prédiction de 1’état puis a une correction de cette prédiction

a partir des grandeurs mesurees.

Notons que les conditions initiales sont le plus souvent mal connues mais leur choix

erroné (éventuellement arbitraire) n’altére que temporellement les performances du filtre.

La qualité des résultats est fortement liée a I’exactitude du modele employ¢, lorsqu’il
est imprécis ou incertain, une solution consiste a envisager 1’utilisation de plusieurs modéles

en paralleles.

\4
Prédiction Estimation

X4 (k)= F()X,(k-1)+ HU(K) | | K(k)=P.(k)c [cP.(k)c +R]”
P, (k)= F(k)P, (k=)F (k) +Q | | Xe(k)=Xp(k)+K (k)Y (k)-CX, (k)
P

»(k)=[1 -k(k)C]P, (k)

A

Fig.111-7 : « Algorithme de ’estimateur et du prédicteur de KALMAN »
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111-10- Simulation

L’estimation du vecteur flux rotorique par le filtre de Kalman est basée sur les

considérations suivantes :

* Le vecteur d’état X = [I%Imcl)mcl)ﬁr ]'
* Le vecteur de sortie Y = [Iaslﬂs]‘.

* Le vecteur de commande U = B/a Vs ]‘ .

L’estimation du vecteur flux s’obtiendra par I’application de I’algorithme du filtre de
Kalman récursif (équations : 111-11-12-13-14-15).

Les bruits simulés par des séquences de distribution gaussienne sont obtenus par un
générateur de nombres aléatoires (RANDOM). Ces bruits ainsi obtenus seront ajoutés aux
courants et tensions provenant du modéle de simulation de la machine.

Le schéma d’estimation peut étre représenté par le schéma bloc suivant :

Q
[
U, | Modéle de - ¥
Bloc " | 1a machine Filrede | | ¢,
. . > res
Alimentation asynchrone |l v Kalman
e
+W
Générateur
du bruit

Fig.111-8 :Schéma-bloc
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La figure 111-9 représente les variations du flux a la sortie du filtre.

drest

n ]

0.8
0.6
0.4
0.2
%9 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 L4 L6 1.3 2
Fig : 111-9 « Représentation de I’estimation du vecteur flux rotorique avec mesures bruitées

par le filtre de KALMAN ».

65



Chapitre 111 Estimation du Flux Rotorique

Ids(A) 19s(A)

“'N-.,\'.

E

3

{
H___,h

(]

N

-4 g
temps(s) temps(s)
gdr (wb) gar (w)
L5 1

0
0
h 0.5 1 1.5 2 05 0.5 1 15 2
temps(s) temps(s)
Xrd/s) Cem(N.m)
350 ! Z0
300 S e |I
/ 40
250
/ 30

o il -
p IS

0 b e

] 0.s 1 1.5 2 2.5 3 1] 0.5 1 L5 2
temps(s) temps(s)

Fig :111-10 « 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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Fig :111-11 « 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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Fig :111-13 « Représentation du flux rotorique avec estimateur classique bruité et filtre de
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111-11- Interprétation

Les résultats de la simulation ont pour objectif la comparaison des performances d’une
commande vectorielle directe avec deux types d’estimateur a savoir 1’estimateur classique et

I’estimateur par le filtre de KALMAN.

Les figures (I11-9-10) représente les différentes allures d’une commande vectorielle

directe, et la figure (I111-11) tient compte de la variation de la résistance rotorique.

A partir de ces figures, on remarque que la vitesse présente une bonne robustesse a
I’application du couple de charge, le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence

et la différence qui existe au démarrage est due a I’initialisation du flux.

Le module du flux et ses composantes sont maintenues a leur valeur de consigne et les

courants lgs lgs Suivent parfaitement leur référence .

Comme I’illustrent les résultats de simulation présentés, dans le bute d’améliorer les

performances de la commande vectorielle.
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111-12- Conclusion

Pour résoudre le probléeme de détérioration des performances causée par la sensibilité
au bruit de mesure et a la variation de la résistance rotorique, une nouvelle approche basée sur
I’estimation du flux rotorique par le filtre de KALMAN est proposée qui, élimine quariment

I’influence des bruits, donc peut étre considéré comme le meilleur estimateur.

Comme on peut constater aussi que le filtre de KALMAN s’¢loigne de la valeur réelle
pour une variation de la résistance rotorique au-dela de 20%, et pour éliminer completement
I’influence de la variation de cette derniére on peut appliquer d’autres méthodes a savoir le

filtre de KALMAN étendu dont I’inconvénient majeur est le temps de calcule.[21]
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Notre travail contribue a 1’estimation du vecteur flux rotorique pour la commande
vectorielle de la machine asynchrone afin d’aboutir a une commande robuste et performante.
Aprés présentation du modele de la machine asynchrone dans le repére 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
¢lectromagnétique par trois différents 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 premiere 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 probléme, on a opté pour une estimation de la grandeurs désirée a
I’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

I’utilisation en temps réel sur des cartes microprocesseurs standards.

Comme on peut constater aussi que le filtre de kalman s’¢loigne de la valeur réelle

pour une variation de la résistance au- dela de 20%.[21]

Les perspectives de recherches futures pour réduire le temps de calcule, consisteraient
de prendre I’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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A- Régulaion

Dans une machine asynchrone, la méthode du champs orienté découple les
interactions entre le couple et le flux d’une maniére artificielle et ce, par le choix d’un
référentiel (d,q) lié¢ au vecteur flux rotorique. Ainsi 1’expression (I1-4) montre que la variation
du couple peut etre obtenue : en maintenant le flux constant et en faisant varier la composante
en quadrature lgs 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 hypotheéses suivantes :

- Le systeme est complétement mesurable.

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

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

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

systeme de transfert du régulateur est donné par :

R(S):M R(S):pr + Kax
T« S S
Avec :
_ _ K
Kex = Kix et Kix = T (A1)
1X

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 1’automtique linéaire au probléme de régulation.0

A.1 Régulateur des courants

Le decouplage effectué dans le chapitre Il, nous permettants de procéder a la

régulation des courants statoriques lgs et 145 de méme fonction de transfert.

Ids(S)
G(S)= = = - A2
(S) Vo (S)  Vig RS(1+0L58] R.(L+oT,S) (A2)



Le schéma bloc global de la regulation des courants (lgs, l4s) est représente sur la figure (A.1)

ldsref + K c (]_ + TIC S ) Vds(s) 1 Ids(s)
|qsref(S) - TIC S VqS(S) g RS (l + O-TS S) ICIS(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 systeme 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 =ol;

_ 3R,oT,
t

K (A.3)

e

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

aura :
T =0T, et K =3R;
D’ou
Kee =3Rg et Kc = % (A.4)

A.2 Régulateur de flux

r

do
L,L =D, +
dt
(A.5)
Cette equation montre que le flux rotorique ®r est controlé directement par le courant

Lds

On déduit la fonction de transfert :

(A.6)




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

q)rref(s)

KIC (1+TIFS)

TS

I dsref

Re(S)

A 4

Ge(s)

l4s(S)

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 :

(A7)

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

__4.0) {K.F (1+TeS)

Gro
¢rref (S)

TS } 1+

ol

s

(A.8)

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

la forme suivante :
GFF (S) GFO (S)

T 1+6Go()

Cette fonction de transfert est de la forme :

TeoTg

T

3K, L,S?

GFF(S): 1

2
@, 5?2 a)OS

KLy, S

(A.9)

(A.10)

v



2o e et 1 Teols

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

Pour un dépassement inférieur a 59, ’amortissement correspondant a un systéme de

seconde ordre est & =0.7, ce qui donne :

Ke = JT: et Te =T, A
D’ou
6T 6
Kpe =— et K — A.12
PF (TTS IF O_Ts ( )

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 considére 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) @ leur valeur de référence apparait comme quasi instantanee vis-a-vis de la

partie mécanique du systeme.

Nous choisissans les équations rotoriques (1-28) du modele de la machine asynchrone

avec I’équation du mouvement et celle du couple €lecromagnétique.

do

Tr dtdr +(Ddr = Lmlds +Tra)slq)qr
do,,

Tr dt +(qu = Lmlqs +Tra)slq)dr
dQ

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



fL

C. :L_m(q>dr|qs —D, 1) (A.13)
r
On  maintiet lgs constant et I est un signal en échelon:
I _ (Drref
dsref
sre Lm
Iqsref =u
L,u L,u
wsl = - = -
Tr o rref Tr o rref

Aprés arrangement des formules (A.13) et (A.14),nous obtenons :

dd,,
"odt

I-m
= (Ddr = (Drref + ud

rref

T

qr

do L
T, —"+®, =L u-——"-ud,
dt

rref

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

Cop = (@ 1, — Dol

dr " gs gs " ds

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)s| )Zk)dr = |:1+(Tr(05| )Zk}”ef
d’®,, do,,
Tr2 dtzq +2Tr dtq +|:1+(Tra)sl )thr =0
Jdd—?+ fQ=C,, -C,

L q)rre
Cem :%((Ddru_q)qr L f]

r m

Soit :



Q(S)z{pﬁ.- L (1,0, oo -u(S)—Cr(S)} :

L, [‘I’rZ(S)2 +2T.S+1+(T.o )2J

r“sl
_ m
C - ((D rref I qgsref )

Le schéma bloc est le suivant :
Ci(S)

Cemref(s) R 1+(T ) )2 4 Cem(s)

r=’sl

r

T2(S) +2T.5 +1+(T. @, S+ f

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

(A.17)

-Q(S)

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

Qref(S K c:emref(s)‘ 1+ (Tr o, )2
+ K s T2(S) +2T,S +1+(T @,

r sl

Cem(S) v-

Q(S)

JS + f

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

L’équation caractéristique de ce systéme set la suivante :

T

r

JT. T2

r

JT.°

r

JT.°

r

P(s)- JTr{(S)4 L2y +{£+L+ws.2J<s)2 K TP KB (o, H}

(A.19)

Pour que ce systeme ait une réponce optimale, il faut que :



JT 2

r

( + Ko 1t (T, ) _ [1+3]w02

Koy =— 3 e

(A.20)

(A21)

(A22)



B-1-Descrétisation du controle :

La régulation de vitesse par la méthode du champ orienté est une régulation
numerique. Les régulateurs qui ont été élaborés dans I’annexe précédente sont continus, il

faut donc discreétiser ces regulateurs 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) :
u(s)
£(8)
La transmitance en z donne :

Rz ) =(1—(z)l)z{@} (.2)

S

KLX

R(S)= S

=Kpy + (B.1)

La discrétisation nous permet de donner I’expression numérique en 2 :

1 _ U(Z)il _ Kex +(K|><T — Ky )(Z)_l

R(z) " = B.3
& = @) ®3
Nous obtenons donc les équations récursives :
U(K +1)=U(K)+ Kp (K +1)— (Kp — K, T)e(K) (B.4)

£(K) : représente 1’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.



C- Les parametres de la machine :

PUISSANCE. ...\ttt 1.5 kw
S 113 o) W 220 v/380v
Courant nominal......... .o, 6.4 A/3.7A

P 2

RS 1 o 4.85Q

R o 3.805 Q

S o o 0.274 H

I 0.274 H

0 0.258 H

RE o 500 Q

J 0.031 kg.m?
| R 0.001136 Nm/rd/s

NN c 1420 tr/mn
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