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Glossaire
X* : Grandeur de référence.
X : Grandeur estimée.
Sa Sk, Se . Indices des phases statorique.
R., Ry Re : Indices des phases rotorique.
d > Indices de I’axe direct.
q - Indices de I’axe en quadrature.
0 . Indices de I’axe homopolaire.
[P] : Matrice de Park.
[PY : Matrice inverse de Park.
Ve = [Vigs » Vis, Vis]® : [V] Tensions statoriques triphasées.
Vsaqg = [Vas L;w]t : [V] Tensions statoriques biphasés dans le repére tournant de park (d, g).
Veap = [a , Baalt : [V] Tensions statoriques biphasés dans |e repere fixe de Concordia (a, ).
L= [ls, b, L]t : [A] Courants statoriques triphasées.
Isaq = [las Iqs]t : [A] Courants statoriques biphasés dans | e repére tournant de park (d, g).
kan = [La , Lal* : [A] Courants statoriques biphasés dans le repére fixe de Concordia (a, B).
L= [k b, L]t : [A] Courants rotoriques triphasées.
Lag = [Irs, L]t : [A] Courants rotoriques biphasés dans | e repére tournant de park (d, ).
Liag = [lra , L]t : [A] Courants rotoriques biphasés dans le repére fixe de Concordia (a, ).

©Os = [Qas» Pps » Pes]t : [WD] Flux statoriques triphasées.
®sdq = [Pas» Pgs]* : [Whb] Flux statoriques biphasés dans |e repere tournant de park (d, q).
Osap = [Psa» Psal : [Whb] Flux statoriques biphases dans |e repere fixe de Concordia (a, f).

©Or = [@ar » Obr » 0cr]t  : [Wh] Flux rotoriques triphasées.
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Drdq = [(pd'r ’ (pqr]t

Prap = [Pra (Pra]t

r-..
0
1
o
I
=

0=1- :fr
Ce

Cr

f

Sigles utilisés:

: [Wb] Flux rotoriques biphasés dans le repere tournant de park (d, g).

: [Wb] Flux rotoriques biphasés dans le repere fixe de Concordia (a, B).

: Matrice d’inductance statorique.

: Matrice d’inductance rotorique.

: Matrice inductance mutuell e rotor-stator (influence du stator sur le rotor).
: Matrice inductance mutuell e stator-rotor (influence du rotor sur le stator).
: [H] Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

: [H] Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

: [H] Inductance mutuelle maximum entre rotor et stator.
: [H] Inductance cycliques statoriques.

: [H] Inductance cycliques rotoriques.
: [H] Inductance cycliques mutuelles entre le stator et le rotor.

. [£2] Résistance statorique et rotorique.
: [H] Inductances propres d’une phase de la machine.
. [rad] Position angulaire du rotor.
: Nombre de pair de pole.
- [rad/s] vitesse mécanique.
: [rad/s] Pulsation mécanique correspondant ala vitesse de rotation Q.
. [rad/s] Pulsation des grandeurs é ectriques rotoriques.

. [rad/s] Pulsation des grandeurs é ectriques statoriques.
. Coefficient de dispersion ou de Blondel.

: [N.m] Couple électromagnétique.

: [N.m] Couple résistant inclut le couple de charge.

: Coefficient des frottements.

Pl : Régulateur proportionnel-intégral .
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IP : Régulateur intégral-proportionnel.

MLI : Modulation de Largeur d’impulsions.

MAS : Machine Asynchrone.
CVD : Commande Vectorielle Directe.
FOC : Fied Oriented Control.

OA : Observateur Adaptatif.
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Introduction générale

La robustesse, le faible colt, les performances et la facilité d’entretien font I’intérét du moteur
Asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L absence de découplage naturel entre
I’inducteur et I’induit, donne au moteur asynchrone un modéle dynamique non linéaire qui est a
I’opposé de la simplicité de sa structure et de ce fait sa commande pose un probleme théorique pour
les automaticiens [MOR 05].

Les qualités de la MAS justifient le regain d’intérét de I’industrie vis a vis de ce type de
machine. De plus, les développements récents de I’électronique de puissance et de commande
permettent aux moteurs asynchrones d’avoir les mémes performances que celles des machines a
courant continu [RAZ 03].

Afin d’asservir la vitesse de la charge dans la commande vectorielle, il faut mesurer celle-ci par
I’intermédiaire d’un capteur mécanique. D autre part, seules les variables statoriques sont mesuré et
comme les états incluent les variables rotoriques, la mesure du flux rotorique n’est pas chose facile
car au-dela du fait que le colt du capteur de flux est assez élevé, il est sensible a la variation de la
température et nécessite un démontage du moteur [BEN 98]. Donc, afin de conserver les qualités de

la MAS il serait plus commode d’éliminer ces capteurs.
Nous avons dans ce travail étudié deux approches:

» La premiere consiste en une commande vectorielle directe permettant d’assurer un
découplage entre le flux et le couple d’une part tout en introduisant des capteurs
mécaniques compliqués et colteux d’une autre part.

» La seconde nécessite I’élimination de ces capteurs et leur remplacement par des
observateurs.

Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

Dans le premier Chapitre, nous présentons une modélisation classique de la machine
asynchrone en utilisant les transformations de Park. Ensuite, nous abordons I’étude de I’association

convertisseur machine dans lagquelle nous modélisonsla MAS associée a un onduleur de tension.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de la commande vectorielle directe a flux orienté.
Cdle-ci a pour but de remédier au probléme de couplage qui rend la machine difficilement
commandable. Un calcul de différents régulateurs est détaillé et des tests de robustesse sont présentés

en fin de chapitre.

Le troisieme chapitre traite la commande sans capteur de vitesse mécanique ayant pour but
I’étude de la CVD associée a un observateur du flux avec un mécanisme d’adaptation de la vitesse de
rotation. Ensuite, on a étendu notre OA a la résistance statorique, afin d’améliorer les performances

de notre commande. Cette étude a été faite a temps continu.
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Chapitre I
Modélisation et simulation du moteur

asynchrone et de son alimentation

I.1. Introduction

La machine asynchrone occupe un domaine treés important dans I’industrie et le transport.
Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible colt, son entretien facile et sa simplicité de
construction. Toutefois, cette simplicité s’accompagne d’une grande complexité physique liée aux

interactions € ectromagnétiques entre le stator et le rotor [HAU 95].

La mise en ceuvre d’une commande performante pour la machine asynchrone nécessite
I’utilisation d’un modele représentant fidelement son comportement dynamique. En effet, les
commandes modernes de la machine asynchrone nécessitent la connaissance, a tout instant,
du module et de I’argument du flux rotorique, estimés a I’aide du modéle dynamique de la machine
[CHE 11].

Dans ce chapitre, nous présenterons la constitution et |e principe de fonctionnement du moteur
asynchrone aussi son modéle mathématique triphasé a partir d’hypothéses simplificatrices, la
simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de park et la mise sous forme
d‘équation d’état développée en vue de sa commande et de son observation, puis la modéisation de
son alimentation qui constitué de redresseur-filtre-onduleur. Ensuite, nous donnerons les résultats de

simulation du moteur asynchrone alimenté directement par le réseau triphasé via un convertisseur.
|.2. Présentation de la machine asynchrone

Une machine asynchrone a cage est constituée de 2 parties : le stator et le rotor. Le stator,
représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnetique comportant
plusieurs encoches a I’intérieur desquelles sont bobinés 3 enroulements formant les enroulements

statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le circuit magnétique

-3-
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est composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées entre
elles a chague extrémité par un anneau de court-circuit. Cette cage est traversée par I’arbre mécanique
[DAM 07].

Lafigure (1.1) représente la structure de base de la MAS: :

rotor a cage
stator

Fig.l.1: Structure de base dela machine asynchrone.

[.2.1. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est base sur I’induction des courants dans
le bobinage du rotor par un champ tournant dans I’entrefer dd a la circulation des courants polyphasés
dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs des
courantsinduits, Il provoque ainsi le démarrage et larotation du rotor dansle méme sens que le champ

tournant [HAU 95].

Fig.l.2 : Principe de fonctionnement de la machine asynchrone.
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En fonctionnement normal, lerotor de lamachine asynchronetourne alavitesse de Qr exprimée
en radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne ala
vitesse de synchronisme a Qs exprimée en radians par seconde, mais la vitesse Qr est généralement

inférieureaQsetona:
Q== (-1)

AVec:

ws: Pulsation statorique, liée alafréguence du stator.
p : Nombre de pair de pble de la force magnétomotrice résultante.

Le rotor est congtitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pbles
identique acelui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, la vitesse de rotation du

rotor est inférieure a Qs, et on note :

g : Glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ tournant statorique
Ng—1N

g= (1-2)

Qs

[.2.2. Avantages du moteur asynchrone

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie : il est robuste,
faible Le prix d'achat, économique .il est également apprécié pour satrés bonne standardisation [BUC
01].

[.2.3. Problémes posés par le moteur asynchrone

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert alafois a générer le flux et le couple.

L e découplage naturel de la machine a courant continu n’existe plus.

D’autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (Ir par exemple) qu’a
travers le stator. L’inaccessibilité du rotor nous amenera a modifier I’équation vectorielle rotorique

pour exprimer les grandeurs rotorique a travers leurs actions sur le stator.

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux
caractéristiques qui viennent d’étre évoquées mais également aux non-linéarités, a la difficulté

d’identification et aux variations des parametres (Rren particulier, jusqu’a 50%) [BUC 01].

-5-
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I.3. Modédlisation de la machine asynchrone

L’étude de tout systeme physique nécessite, souvent, une modélisation. Celle-ci nous permet
de simuler le comportement de ce systeme face aux différentes excitations et d’appréhender ainsi les

meécani smes regissant son fonctionnement.

L es phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre partiellement
ou totalement pris en compte dans un modele. Plus le nombre d’hypothese est grand, plus le modele
sera simple .Dans ce but, le modele de la machine asynchrone est elaboré sur la base d’un certain

nombre d’hypothese simplificatrices qui supposent, en générale [DAM 07].

Dans |le paragraphe qui suit, nous établissons le modél e mathématique triphasé de la machine
asynchrone qui sera adopté dans la suite ainsi que ses différentes transformations dans les repéres

biphasés de Concordia et de Park.
1.3.1. Hypothese simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont [TAM 06] :

> L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

» L’effet d’encochage est négligé.

> Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.

» Circuit magnétique non saturé et a permeéabilité constante.

> Pertes ferromagnétiques négligeabl es.

> Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de

fonctionnement et on néglige également I’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséguences importantes de ces hypotheses, on peut citer :

> L’additivité du flux.
» Laconstance des inductances propres.
> La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
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En tenant compte de ces hypotheses .la machine asynchrone peut étre représentée

schématiquement par lafigure (1.3). Elle est munie de six enroulements.

> Le stator de la machine est formé de trois enroulements (Sa, Sb et Sc) fixes décalés de
120° dans I’espace et traverses par trois courants variables.

> Lerotor peut étre modélisé par trois enroulements (Ra, Rb et Rc) identiques décal és dans
I’espace de 120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est
nulle.

> 0: I’angle fait par une phase rotorique par rapport a la phase statorique correspondante.

R.

Sc
(D Partiefixe: Stator. ® Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Fig.l.3 : Représentation électrique de la machine asynchrone.
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[.3.2. Equations générales de la machine asynchronetriphasée

Le comportement de la machine est décrit par trois équations [DAM 07] :

» Les équations Electriques.
» Les équations Magnétiques.

» Les équations Mécaniques.

[.3.2.1. Equations électriques

Pour I’ensemble des enroulements statoriques, on écriraen notation matricielle :

Vas Ry, 0 O Iy q Das

Vbs = O RS O Ib.ﬁ + E (pb‘s

Ves 0 O Ry I Pes
Ou:

d
Vs(abc) = Rs Is(abc) + dt (ps(abc)

Pour I’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle :

Vor = 0 R. 0 0 Iy Par

Viy=0= 0 R, 0 I +% Obr

[{-T = O 0 0 Rr ILT Der
Ou:

d
Vr(abc) = 0 = Ry Ir(abc) + dt DPr(abc)

Avec:

Vsabey = Vea Vs Vee T 1 Vecteur tensions statorigues.
Isabey = Isa I Ise T :Vecteur courants statorigues.
Viabey = Vra Vip Ve T :Vecteur tensions rotorigues.
Liabey = Tra Irp Ire T :Vecteur courants rotoricues.
Os@abey = Psa Psb Psc T 1 Vecteur flux statoriques.

Orabey = Pra Prb Pre T :Vecteur flux rotoriques.

R : Résistance d’une phase statorique.

R : Résistance d’une phase rotorique.

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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[.3.2.2. Equation magné&tiques

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit :

> Pour |e stator : Ps(abs) = Lys Is(abc) + Mgy Ir(abc)

> Pour |erotor : Pr(abs) = Ly Ir(abc) + Mgy ¥ Ir(abc)
Ou:

Lgs ©  Matrice d’inductances statoriques.

L, . Matrice d’inductances rotoriques.

M, : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.

Avec
I, M, M; . M, M,
L =Ms Iy Mg Ly, = My L. M,
My M, [ M., M, L
My, M; M,
MST_MIST_ M2 Ml M3
M; M, M,
Ou:
Ml = MO cos @
271
M, = M, cos(6 - ?)
271
M3z = M, cos(6 + ?)
Ou:

[, - Inductance propre d’une phase statorique.
L. . Inductance propre d’une phase rotorique.
M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

(1.7)
(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

My : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

correspondante du rotor.
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L’écriture matricielle ci-dessous résume les trois équations du flux statoriques :

5

Pas ls, Mg Mg g My Mz M; I
Pps = Ms '!s Ms Ibs + M2 M1 M3 Ir'b
Pes M MS ES I(_‘j_.; M3 MZ M1 Irc

0

De fagon similaire, on aura au rotor :

Par L M, M, Iy My Mz M, Iy
Ppr = M?’ Er M?’ Ibs + MZ M‘l M3 Ir‘b
Per Mr Mr Er Ics M3 MZ M1 Irc

Lamatrice des flux réels fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances

Ps(abc) = LSS MST Iscabc)
Pr(abe) Mps L.r  Ir@bo

Finalement :

[V = Ry [I4+[Lsd %[Is] +% [Mg.] [Ir]

[0 = Ry [1] +[Ld] %[Irl + % [Mrs] [Is]

[.3.2.3. Equations mécaniques

Le couple électromagnétique développé s’écrit :
— t d
Ce=pllyd " ——[Ms] [I]
da
dQ

C.-C,=J—+f0O
dt

Avec:

J: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.

f: Coefficient du frottement visqueux.
Ce: Couple électromagnétique. C; : Couple de charge.

Q: Vitesserotorique.

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

-10 -
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L es équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan (ABC). Elles
peuvent ére implantées dans un calculateur, par contre, vu la complexité de ces éguations non

linéaires et multi variables, il est trés difficile d’en tirer des stratégies de commande.
[.3.3. Modéle de Park dela machine asynchrone

La transformation de Park est ancienne (1929), si elle redevient a I’ordre du jour, c’est tout
simplement parce que les progrés de la technologie des composants permettent maintenant de la

réaliser en temps réel.

d
N
ids
—~——
VdsT___gg
A SR
\%.%.%% g
as [
q
. IOS
la VC|

Fig.l.4 : Modéisation dela machine asynchrone danslerepére de Park.

1.3.3.1. Transformation de Park

Latransformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasée suivie d’une
rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repere mobile dg. Pour chaque ensemble de
gradeurs (statorique et rotorique), on applique latransformation de park. Pour simplifier les équations,
et par conséquence le modéle. Les reperes de la transformation de park des grandeurs statoriques et
celle des grandeurs rotoriques doivent coincider. En effet, si I’on note par 8, (resp. par,.) I’angle de
latransformation de Park des grandeurs statoriques (resp. rotorique) voir lafigure (1.5) ceci sefait en
liant les angles O€t 6, par larelation [HAU 95] [HAU 07] :

8 +0,=0, (1.18)

-11 -
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Fig.l.5: Représentation des axes dela machine.

Os : angle éectrique stator/référentiel (d, q).

r = 0s 0.

d
W= pQ:d—c:.

Les amplitudes directes d et en quadrature g des grandeurs statoriques et rotoriques sont fictives ; les

équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit :

cos(6;) cos(0s — 23—”) cos(6 + 23—”)

Vds . . 21 . 21 LLS LLS
Vgs =c —sin(B;) - sin(6; - ?) - sin(6, + ?) Vps = P(05) Vps (1.19)
Vo 1 1 1 Ves Ves
V2 V2 V2
: 1
cos(6y) - sin(6y) —=
Vas ’ G5 _ ’ - \/12 Vs Vas
Vs =c cos(8; = 5) = sin(8;—5) - Vas = P(8)) ~ Vas (1-20)
1‘5 27 e 21 1 [‘L [‘L
cos(Bs + ) —sin(b;+ =)

Ou (c) est une constante qui peut prendre soit les valeurs

" = % pour la transformation directe x44, = ¢ P(0s) xqpc €t 1 pour a transformation

inverse xgpc = ¢ P(05)7 ! Xaq0 - Cette transformation conserve I’amplitude des grandeurs

mais pas la puissance ni le couple.

-12 -
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: 2 : , ) :
=  Soit lavaleur 5 pour une conservation de puissance, c’est cette valeur qui sera retendu dans

le cadre de ce travail.
1.3.3.2. Transformation de Concordia

La transformation de Concordia est constituée également d’une transformation triphasée-
biphasée mais dans un repére fixe sans rotation. Elle transforme le systéeme d’équation de repére abc
verslerepere a 3. Mathématiquement parlant, le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé

pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse.

Par conséguent, si on considére un champ magnétique tournant triphasé il sera réduit a deux
phases. En effet, la transformation de Concordia, illustrée sur la figure (1.6) ; permet d’obtenir un
systeme detrois enroulements. Deux situées dansleméme plan (a, ) et unetroisieme perpendiculaire
a ce plan, c’est le composant homopolaire, elle caractérise I’equilibre du systéme, dont I’expression
s’écrit [HAU 07] :

1
Xo = ﬁ(xa + xpt Xc) (1.21)

Fig.|.6 : Représentation de systeme triphasé dans le plan de Concor dia.

La composante homopolaire est nulle lorsque le systeme est équilibré. Le passage de systeme

triphasé abc au biphasé of3 est défini par :

-13 -
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1 -2 _1%
x{t = _2 2_ xu
xp= 290 B _8B g (1.22)
3 2 2
Xo 11 1 X
V2 V2 V2
Avec lamatrice de passage [C] égale:
1 -2 _1%
2 2
=0 2 -Z (1.23)
2 2 1
V2 V2 V2
Et la matrice de passage inverse égale alatransposée de la matrice [C], on peut écrire donc :
cT=c™
Et ce passage inverse de systeme, de biphase a8 au triphasé abc est défini :
2
Xapo = 3 C ¥ % (1.24)

1.3.3.3 Passage entre lesrepéres Park (d,q) et Concordia (a,p)

Le passage direct de la transformation de Concordia fixe a la transformation de Park dans le

repere tournant se fait a I’aide de I’expression suivante :

Xq X

x, = PCO) (1.25)
Et inversement :
X Xq
x;‘ = P(-0) 7 Xq (1.26)

AVec:

P(-0) = cosO sinB

-sin® cosB (1.27)

-14 -



Chapitre -I- Modélisation et simulation du moteur asynchrone et de son alimentation

[.3.4. Application delatransformation de Park ala machine asynchrone
1.3.4.1. Application aux équations destensions

Appliquons latransformation de Park (1.19) (1.20) a I’expression (1.4) :

- - d -
P 1(es) Vsag = Rs P 1(es) lsqq + at P 1(es) Psdq (1.28)

En multipliant les deux membres de I’égalité par P(6,) et en simplifiant, nous trouvons :

d d
Vsdq = Rs Isdq + a Dsdq + P(es) a P_i(es) Dsdq (1.29)
Or:

sin(0 ) - C0S 6 0

d i 2 a0s sin(o, - —) - oS 0, 2 0
fach p (05) = 3 (1.30)

3 de on 2n
sin(0, + ?) - cos O, + 3 0

Donc aprés un calcul direct, nous trouvant :

0o -2 0
d . _
P(65) 5 P71(6s) = “ o o (1.31)
t
0 0 0
Et I’expression (1.29) devient alors:
dOg
Ve = R Iy + % + dt 1.32
sdg — s Isdq Psdq Psdq ( )
dt dOg
— 0
dt
Ou encore:
0 -
V}ds _ R 0 lus  a Pas | at Pds (1.33)
qu 0 RS Iqs dt (qu @i 0 (qu

De maniere similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor I’expression

suivant :
0o - dor
Vdr R, O Id'r + d Par “at Par

Var 0 R, Iy at Pqr ¥ dor 0 Par
dt

(1.34)

-15-
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1.3.4.2. Application aux équations des flux

Application latransformation de park (1.19) et (1.20) a I’expression (1.7) :

P7HOr) @4, = Lss PHO5) Isag + Mg P7HO,) g (1.35)

Dsdq = P(es) Lss P_l(es) Isdq + P(es) Msr P_i(er) Irdq (I-36)

Un calcul ssmple nous donne:

I-M, 0 0
P(65) Lss P7'(05) = O  L=Mg 0 (1.37)
0 0 ls+ 2M,

Et
5 cos(6,—6,, - 0) sin(6,-6,-0) O
P(6s) Mg, P7'(0;) =M, -sin(0,-0,~ 0) cos(6,-6, - 0) O (1.38)
0 0 0

Or, d’apres I’égalité (1.18), nous pouvons crire :

5 1 00
P(6,) M P71(0,) = M, 0 1 0 (1.39)
0 0O
En introduisant les inductances cycliques :
Lg= ls— M
M= %Msr (1.40)
L’expression (1.36) devient alors:
Ps _ Ls 0 Ids M 0 Id'r (| 41)

Ggs ~ 0 Ls Iys T 0 M g
Delaméme maniere, en appliquant la transformation de Park a I’équation du flux rotorique, et en
introduisant I’introduisant I’inductance cyclique :
L.=1- M, (1.42)

-16 -
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Chapitre -I-
Onaura:

M jrds

0 ‘ (1.43)

[.3.5. Choix deréférentiel
De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la Machine Asynchrone, écrites
dansle plan dg, d’aprés (1.29), (1.30), (1.36) et (1.37), sont les suivantes [BAG 99] :

Equations destensions
degs _ dbs

Vds = Rsfds + dt dt Dygs
: degs | do
["qs = Rsqu + s 4 —E(pds
dt dt (I 44)
0 —_ R I + d@dr _ de?’ )
- ridr dt dt (pq'."'
d@qr_'_ doy

0= Rr"qr + Tdt ?t-(pdr

Equation de flux

Pgs = Lsfds + Mfdr
Pgs = Lsqu + qur
@ar = Lilgr + My
@Pqr = L?"Iqr + qus

(1.45)

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel
particulier pour dq. En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisages, asavoir [BAG 99] :

1.3.5.1. Ré&férentid lié au stator caractérisé par 06, = 0, et par conséquence 0, = -0 le systeme

d’équation (1.38) devient alors :
d
Vds = Rsfds + %

o d@qs
V,e = Rilys +
et (1.46)

— doar
0= Rr“dr"’ dt + W Pgr

dggr
0= Rr"qr"‘ “ar W Payr

N de . _—
Olw = e est la pulsation mécanique

1.3.5.2. Référentid lié au rotor caractérisé par 0, = 0, et par conséquence 0, = 0 le systeme

d’équation (1.44) devient aors:

-17 -
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— dgs
Vds = Rsfds + dt — W Pys

7 —_ d@qs
Vgs = Rslgs + dt T W @Pgs

0= Rylg, + 2ar

(1.47)

dt
_ dogr
0= Rl + —,
yr e . -, dg ) H H
1.3.5.3. Référentid lié au champ tournant d—; = wg c’est la pulsation statorique,
do , : . , . S
Eﬁ = w, c’est la pulsation rotorique, et w+w, = w, avec w = pQ c’est la pulsation mécanique.

le systeme d’équation (1.44) devient alors:

degs

Vas = Rslgs + dat Ws Pygs
s degs
Vs = Rslygs + d_: T W Pys (1.48)
degr :
0= erdr + (j: - ((*)s - (*)) Dgr
dogr
0= Rr‘fqr + d_:-l- ((*)s - (‘)) Par

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suit. L’avantage d’utiliser ce référentiel
est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. 1l est alors plus aisé d’en faire la régulation
[MHI 08].

|.3.6. Modélisation sous forme d’état de la MAS

[.3.6.1. Représentation d’état
On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’état. Notre représentation sera du
type [TAM 06] :

Sa.
1

A X+ B U

1.49
C X+ D U (149)

=~
]

Avec:
X :Vecteur d’état,
U = Vecteur de commande,
Y = Vecteur de sortie,
A : Matrice fondamentale qui caractérise le systeme,

B : Matrice du systéme de commande,

-18 -
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C : Matrice de sortie (matrice d’observation),
[D] : matrice de transmission directe.
Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs a réguler, (flux rotoriques ou statoriques
courants, vitesse, couple).

.3.6.2. Modeledela M AS alimentée en tension

Plusieurs fagons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de I’objectif tracé.

Pour notre étude on choaisit :

e Variablesde commande: Vg, et Vyg
e Variables d’état : Lesflux g, gy l€ScCOUraNts Iy, , Iys €t Q.

e Variablesdesortie: Les courants Iy, Iys -

En utilisant lesrelations (1.33). (1.34). (1.41) et (1.43), et aprés arrangement le systeme prend la

forme suivante :

digs 1 1-0 . : 1 (1-0) 1 (1-0) 1

—E=- - — 4 + Wl ¥ — + — + —V,.

dt o T ‘4 stas oy g Part oy 5 @ @ar * Vas

digs : 1 (1-0) . 1 (1-0) 1 (1-0) 1-0 _,

2= - Welge+ —+ +——® + —— + —V,.

dt stas ™ 757 Trg s Par* 75 Par ™ 15 Vas (150)
dPgy _ ﬂ[ _ i + i@ '

dt Tr ds Tr (pd'r T (pd?"
dPgrqg _ M

; 1
dt Fr lsg — WrQgyr — Fr(psq

Tel que: w=pQ, w, = (ws - w),

2
og=1- LM . Coefficient de dispersion,
shr
Ts = }—I;i eT, = }—I;i . constante de tempe statorique et rotorique
5 T

1.3.6.3. Représentation d’état du modéledela MAS danslerepére afy

Pour cette étude, nous choisissons un repére (d,q) lié au stator ou (a,) . Donc, on prend en
considération :
ws=0etw, =-w

La représentation d’état est donnée par :

-19-
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_ 1, 1 0 1 (1-9) 1 (1-0)

fsa Tso Tro . PN ';r?’;_o—)o' M1 a_o—) isa L 0
Isp _ 0 Two | To Mo ® TmM o isp N 085 0%5 Vsa
({jsa Tﬂ 0 - Ti - Psa 0 0
(pSB " M " 1 (psﬁ O 0
5 o %

La matrice de sortie est donnée par

1 00 O
C‘o 10 0

[.3.7. Expression du couple électromagnétique

(1.51)

(1.52)

Dans le cas général, la puissance électrique instantanée P, fournir aux enroulements statorique

et rotoriques s’exprime en fonction des grandeurs d’axes d,q [HAU 95] :

Prt =vgst bgst + Vps € lgs t +Vgp b lgr U+ Vg T Igp t

(1.53)

En développant cette expression, nous trouvons que la puissance instantanée se décompose en

trois termes: puissance dissipée en pertes joule, puissance représentant les échanges d’énergie

électromagnétique avec la source, et puissance mécanique :
Pr= P+ Po+ Ppec
Ou
P= R s+ 1% + R 15, + 1%

d@as depgs d@ar de
Po=las =gy *Tas =gy * lar =g € *lor =g~

Pmec - w Id'r Par — Iqr Par

L’équation mécanique décrivant la couple en fonction de la vitesse est décrite comme suit :

Cot =]+ f0E+C

Avec |la vitesse mécanique Q:% rad/s. Et p le nombre de paire de pdle rotorique.

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)
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Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I’expression suivant :

C; = Mo (1.59)
e~ ,Q_ p w '
_ .M : .
Cet = p L_r((Pdr Llgs t = @gr t lgg t) (1.60)

Sans oublier de convertir la vitesse mécanique N (tr/mn) = Q (rad/s) 60/ (2m) au cours des

simulations.

On constate que I’égquation de couple électromagnétique n’est pas linéaire, a cause de produit
croise des composantes du courant et du flux (couplage). Chose qui complique la commande de la

machine asynchrone. Le recours ala commande vectorielle permet de résoudre ce probléeme.

I.4. Modédlisation et smulation de systeme d’alimentation de la machine asynchrone

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se réalise
logiquement par action simultanée sur la fréguence et la tension (ou le courant) statorique. Par
consequent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source
d’alimentation capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et de fréquence réglable en
valeur instantanées, selon des criteres liés aux performances dynamiques souhaitées. Lafigure (1.7)
présente un systeme électromécanique mettant en ceuvre une machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension (ou de courant) [AIB 09] [MUN 97] [BAG 03] [BAL 04] [SUB 02].

Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

Source triphasée | / —
O ~r wj P
CTITLTT.

|
. Commande de
|
|

]
]
L’onduleur |

Fig.l.7 : Schéma de principe de I’association conver tisseur-machine.

Les ordres d’activation des six interrupteurs & semi-conducteurs sont générés par I’automate
de commande rapprochée incluant I’asservissement des courants et le séquenceur du convertisseur.

Le systeme d’alimentation est composé :
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- d’un redresseur

- d’un filtre passe bas
- d’un onduleur
[.4.1. Redresseur

La conversion d’énergie comprend la transformation et le contréle de la puissance électrique avec
des composants adaptés (diodes, ou autres semi-conducteurs), et inclut aussi d’autres équipements
pour lamesure et le contrdle. La conversion de puissance alternative au continue « AC/DC » est
appelée redressement et I’appareil utilisé dans cette transformation est appelé redresseur [CAP 01].

On utilise le plus souvent le pont a six diodes représenté par lafigure (1.8).

]
1
1
1
1
1
[Eateta betrtntntugl nhrkd e p et st ! L 1
I v. () : - -~ : af\/h\/’\\.
. —O2D— ! 1 ADADAD, :
i \'b{f\l : 1 1
A H |
| o - A D I
L . i ADADAD. i !
1 [ 1
___________________ 1 " 1
T i N . Tension redressce
[ L f _____________
Source triphasée Redresseur

Fig.l.8 : Repreésentation delaredresseuse triphasée double alternance a diodes.

Ce redresseur comporte trois diodes (Dl, D,, D3) a cathode commune assurant |'aller du courant Ired et

trois diodes (D 4:Ds, DS) a anode commune assurant |e retour du courant Ired.

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

U,(t)=V,sin(2pft)

Ub(t):vmsin(prt—Z—;j (1.61)

Uc(t):Vmsin(prHZ—;)

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :
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U a(t) = Max[U, (t), U, (t), U (t)] - Min[U (1), U, (t), U, ()]
Latension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

1.4.2. Filtre d’entrée de I’onduleur

(1.62)

A la sortie du redresseur, un filtre de type LC (figure(1.9)) du deuxiéme ordre dont le role est

de réduire les courants harmoniques produits par le découpage de I’onduleur et de filtrer les

perturbationsissues de la caténaire, et aussi defiltrer le courant de sortie du pont redresseur [AIB 09]

[CAP 01] [KES xx], est installé

VAVAVAYATAYAY

T red ; B T

Tension filtrée

Tensian redresseée

Fig.l.9: FiltretypeLC.

Le modeéle est caractérisé par le systeme d’équations différentielles suivantes :

] dfred(t) +
dt

Lieg t + Igc €

Viea t = Ly Et

dE(t) _ 1
dt Cr

Lafonction de transfert du filtre est donnée par :

Es _ 1
Vyed L 1+( Lfo.S)z

Fs =

(1.61)

(1.62)

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréguence de coupure fc aux dessous de la

fréquence de la premiere harmonique de v,..4(t). Cette condition nous permet de déterminer Lt et Cs.

La fréquence de coupure est égale a:

_ 4
21 Lfo

ﬁ::

(1.63)
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1.4.3. Onduleur detension

L'onduleur de tension transforme en tension aternative triphasée une tension continue. Il
impose une forme de tension déterminée ala machine quel que soit e courant absorbé et travaille en
commutation forcée. Une commande adéquate permet |e réglage de lafréguence et deI'amplitude des
grandeurs de sortie [AIB 09] [BAL 04] [CAP 01].

[.4.3.1. Modélisation d'un onduleur detension triphasé a deux niveaux

Un onduleur de tension triphasé, dont les composants semi-conducteurs contrdlables sont des
transistors ou des thyristors GTO, est le cceur de I’organe de commande des machines alternatives. I
peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, et il est constitué de trois bras, contenant
deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en paralléle inverse avec une diode de
récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source,
les interrupteurs K; ,K, (i = 1,2,3) doivent étre controlés de maniére complémentaire. Les six
diodes d;,d, (i= 1,2,3) sont des diodes de roue libre assurant la protection des transistors. Le
schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine est illustré par la
figure(1.10) :

Nentre

ﬁfﬁf 'n..
\

Fig.l.10 : Représentation de I’ensemble onduleur + machine asynchrone.

Pour simplifier I’étude, on supposera que :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,
e Lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable, cad (K; , K,) (i = 1, 2,3)
SUpposés idéalisés,
e Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé
Chaque interrupteur est représenté par une paire de transistor — diode, modélisée par deux états

définis par lafonction de connexion logique suivante :
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1 K; conduit , K, bloqué = :
i 0 K;bloque ,K, conduit Jix ] '
Les tensions composées sont
Vap = Vas = Vbs = E.(f1 = f2)
Vec=Vos— Ves= E. 2~ f3 (1.64)

Vea= Ves— Vas = E.(f3— 1)

Lestensions simples Vs, Vs et V.;forment un systeme triphasé équilibré, tel que:
Vast Vst Vs = 0 (|.65)

Larésolution des équations (1.64) et (1.65) nous donne:

Vos 2 -1 -1 f
Vs = 3 -1 2 -1 f (1.66)
Ves -1 -1 2 f3

1.4.3.2. Différentes méthodes de contr6le d'un onduleur detension

Trois catégories de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI) (En anglo-saxon Pulse Width
Modulation P.W.M), qui différent dans le concept et les performances, ont été développées [SUB
02] :

» Lesmodulations pré calculées pour lesguelles les angles de commutation sont cal culées hors
ligne pour annuler certaines composantes du spectre de latension, et donner une certaine
onde fondamentale.

» Les modulations vectorielles appel ées encore M.L.1 réguliére symétriques dans lesquelles
les angles de commutation sont calculés en ligne.

» Lesmodulations sinus - triangle effectuent la comparaison d’un signal de référence

sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.
Dans ce qui va suivre, nous détaillons la derniere technique qui sera exploitée.

1.4.3.3. Commande de I’onduleur par modulation sinus- triangle

LaM.L.I sinus - triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréguence de forme triangulaire.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
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modulante [AIB 09] [BAL 04] [SEG 77]. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée

par la porteuse.
Les tensions de références sinusoidal es sont exprimées par :

Vief—as = Vi SIN 2.7 f5. t
. 2

Vref-bs= VmSIN(2. 7. fs. t = ?ﬁ) (1.67)
. 2

Vief—cs = VmSIN(2. 70 fs. € + ?ﬁ)

L’équation de la porteuse est donnée par :

t : T;
Vpm 4 — -1 si0<st<s 2
Tp 2

Vp(t)= (1.68)

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

» L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la
fréquence de référence (fs).
» Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence (Vm) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm).

Le mode de fonctionnement de cette technique est [AIB 09] [LLO 03] :

» Si Vet (t) > Vp () le transistor supérieur du bras de pont conduit.

» Si Vet (t) < Vp (t) letransistor inférieur du bras de pont conduit.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
sequences de fonctionnement. Danslafigure (1.11) est montré e principe delacommande M.L.| avec

modulation sinus triangle.

Comparatour 7
5

H
i

o

Comparateinr js

-

Clomparatens

Logique de commubalion

Ornde poricuse

Fig.l.11: Schémadeprincipe delatechnique M.L.I triangulo — sinusoidale.
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Signal de Onde

; Reference \ /— Porteuse

|k ' " |u|r'w W "1||’u'w| w

bl

Z -1
] II:I oS 0. EI1 0.014 EI I:IE a 0.4 1 _ 2 10°

Tension de sortie d’onduleur

H ' \H

-400

a EIEIEI5 : EIEI15

Fig.l.12 : Simulation de I’onduleur de tension a MLI.

[.6. Simulation dela MAS
[.6.1. Alimentation directedela MAS par réseau triphasé

Le moteur est alimenté par le réseau 220/380 V, 50HZ, at =1s nous appliquons une charge
(Cr=25 Nm). Les résultats de simulation sont représentés par lafigure (1.13).
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160 { o 160
2 E
3 < @
) BO ] 8
% @
o
= >
> 8 o
-40]

Courant Isalpha(A)
Flux F alpha (wb)

1 2 1 2
Temps(s) Temps(s)

Fig.l.13: Evolution du modéle en tension delaMAS Avec (Cr =25N.m at =1s).

Le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude
maximale de jusqu’a 0.20s, apres ce temps I’amplitude de ces oscillations est diminuée, et il ne reste

gu’un courant correspondant au comportement inductif de la machine.

A I’instant t= 1 s nous avons appliqué un couple résistant (Cr=25N.m), nous constatons que le

courant statorique évolue suivant la charge appliquée a I’arbre du moteur.

Au premier instant le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible d’amplitude
mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale d’amplitude
constante (1wb).

La courbe du couple él ectromagnétique présente au premier instant de démarrage une pulsation
trés importante ; aprés 0.20s e couple tend vers Zéro.

A I’instant t = 1s le couple électromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui

compense le couple résistant (Cr=25 N.m) appliqué.

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans |e premier instant de démarrage avec un

accroissement presque linéaire, aprés un temps d’environ 0.2s la vitesse rotorique s’établit a une
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valeur proche de la vitesse de synchronisme. Suite a I’application d’un couple résistant on constate la

diminution de la valeur de la vitesse, chute qui revient au glissement supplémentaire apporté par le

Cr.

[.6.2. Alimentation dela MAS par un onduleur detension a MLI sinus- triangulaire

Lafigure suivanteillustre les résultats de simulation delaMAS, alimentée viaun onduleur detension

commandépar MLI Sinus-Triangle. Apres 1.5 sde démarrage avide on applique un couple de charge.

200

Vitesse (rad/s)
8 &

m
[

—_

=
in

Flux F alpha (wb)

'
—_

Lafigure (1.14) présente le démarrage de la machine asynchrone alimentée par onduleur de

tension lorsque le démarrage permanent est atteint, on applique une perturbation de charge

(C=25Nm).

La comparaison des ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d’une alimentation directe

sous pleine tension, montre que I’alimentation par onduleur, le couple éectromagnétique est plus

1 _r5
Temps(s)

Fig.l.14 : Résultat de simulation de I’association onduleur machine

Avec application d’une charge (Cr =25N.m at=1.55s).

200

Couple Ce (N.m)
o 8 8 &

)]
o

Courant Isalpha(A)
&5 8 o Hd &5 3

)
=
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amorti lors du régime transitoire .mais présente des ondulations liées aux harmoniques de courant

injectées par I’onduleur.
[.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du moteur asynchrone triphasé alimenté par un
onduleur detension aMLI naturelle et éabli sous des hypothéses simplificatrices. Nous avons utilisé
latransformation de Park pour éviter lacomplexité des equations différentielles, cette transformation
permet le changement du systéme triphase réel au systeme biphasé linéaire équivalent de cette

machine ce qui signifie une facilité de résolution et de simulation.

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de commande
est introduite dont e nom est lacommande vectorielle, un exposé sur lathéorie de cette méthode avec

une simulation sous Matlab sera I’objet du deuxiéme chapitre.
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Chapitre IT
Commande vectorielle du Moteur

Asynchrone

I1.1. Introduction

La commande de moteur asynchrone reste la partie la plus délicate, éant donné que ses
principales grandeurs, le flux rotorique et le couple éectromagnétique sont naturellement couplés.
Or ses grandeurs n’étant pas mesurables, I’estimation de I’état électromagnétique de la machine
s’impose. Les grandeurs mesurables indispensables dans le systeme sont les tensions et les courants
deligne[EGU 02].

De nombreuses applications industrielles nécessitent un contréle de vitesse ou de position. La
relation fondamentale de la dynamique (1.17) montre que le contréle de celle-ci passe par le

contréle du couple.

La machine a courant continu a excitation séparée est bien adaptée a un contrdle du couple car
il suffit de controler son courant induit. Le but est de faire la méme chose avec la machine

asynchrone. C’est justement en cela que réside la commande vectorielle.

La commande vectorielle est apparue avec les travaux de Blashke, Elle n’a cependant pas en
tout de suite un grand essor car la régulation, a I’époque reposaient sur des composants anal ogiques,
I’implantation de la commande a était alors difficile. Avec I’avenement des microcontrdleurs et des
dispositifs permettant le traitement du signal, il est devenu possible de réaliser une telle commande
aun co(t raisonnable cela conduit a une explosion des recherches ala commande vectorielle [BAG
99].

Dans ce chapitre, on va étudier la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de simulation de cette

commande avec des régulateurs classiques.
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[1.2. Principe du découplage

En négligeant les phénomeénes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation, la
machine électrique qui répondent le mieux aux hypothéses de découplage est le moteur a courant
continu a excitation indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer des
contréles indépendants du flux et du couple respectivement par les courants d’inducteur et d’induit.
L’objectif pour une commande de la machine a induction est de réaliser I’opération précedente a

I’aide de variables de commande similaire comme le montre la Fig.11.1 [Gre 97], [Bru].

— |t‘

la I | 4s DECOUPLAGE
ﬁ | ¢
as

——— ——— oy

! 1
1 Ce=Ki I 1¢ | 1 Ce=Kilgs Igs !
P | ! 1
A A  FmTmm===== T"'A"
! Composantedu flux —

Fig.Il.1. Schéma de principe du découplage pour laMAS par analogie avec
la machine a courant continu.

11.3. Principe de la Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF)

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants

statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables
de la magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de la
commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systeme possédant
une double non linéarité structurelle & un systéme linéaire qui assure I’indépendance entre la
création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu a excitation
séparée [LAN 79].
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commande par orientation du flux consiste arégler le flux par une composante du courant et le
couple par I'autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéeme d’axe «d, g». Un choix
judicieux de I’angle d’orientation du repere «d, g» entraine I’alignement de I’axe «d» sur la
résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante transversale du flux comme
I’indique dans la figure (11.2) [LAN 79].

Pr = Par

P
\

b (lgr)

e
A

Fig.I1.2. Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer).

Choix d’orientation de flux
Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I’'une des directions des flux de la machine

asavoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

V' @rg=0 et @= @rq: Cest le flux rotorique qui oriente.
vV @sq =06et @ =@gq : Cest le flux statorique qui orienté.

V' @Pmqg =0 et@n= @ngq: c’estle flux d’entrefer qui orienté.

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant

statorique en quadrature avec le flux.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et nécessite

la connai ssance des parameétres rotorique [LAN 79].
Dans tout ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.
[1.4. Commande vectorielle par orientation du flux rotorique (CV_OFR)

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine
I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleur résultat que les

méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou d’entrefer [BAG 99].
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La connaissance de la position du flux ou de la position du rotor est importante pour réaliser
une commande vectorielle afin de contrdler le couple et 1a vitesse d'une machine asynchrone. Alors,

deux méthodes sont envisageables.
[1.4.1. Commande vectorielleindirecte

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite I’utilisation d’un capteur ou
un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut étre développée par deux groupes

principaux :

> Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement & partir des courants et des
tensions statoriques mesurées.

» Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la
mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les
équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systeme de référence
(d, g).

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la variation
des parameétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout
la constante de temps rotorique Tr .En plus, cest qu’elle utilise un circuit de commande

considérablement compliqué [BUC 01].
[1.4.2. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci, doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué .1l faut donc procéder a une série de
mesure aux bornes du systéme. La mesure directe permet de connaitre exactement la position du
flux .Ce mode de contréle garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le
point de fonctionnement .Toute fois il nécessite I’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente

considérablement e colt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation [BUC 01].

Dans ce qui suit, on va employer |la méthode directe de I’orientation du flux rotorique associé
au modél e de la machine asynchrone alimentée en tension (sans convertisseur).

[1.4.3. Equations de la machine asynchrone en régime dynamique (d, q)

En utilisant la notation complexe :

-34-



Chapitre -11- Commande Vectorielle du Moteur Asynchrone

» Equations destensions:

dj . -

V.=Rl, + + jwj 11.1.8
S S'S dt J SJ S ( )
Y —
0=RI, + dtr +jw, —w) | (11.1.b)
» Equations desflux :
j =L, +MP (I11.2.8)
i =Li +Mi, (11.2.b)
L’expression (I1.2.b) permet d’identifier i, :
- 1- M-
I, =—j , ——I 1.3
e (11.3)
En reportant i, dans I’expression de (11.2.8).
j o =sLd, +Mj_r (11.4)
Lr
En reportant (11.4) dans (11.1.8). Et (11.3) dans (11.1.b) On obtient donc :
Vooriest, Je Mg w M (11.5.3)
dt L, dt L,
1- M. d. . -
O=—j) , ——li,+——+jw 11.5.b
T e W (11.5.0)
Leterme d:j—tr peut étre identifié a partir de I’expression (11.5.b) :
dj - M. . -
L= +—I,— jw 11.6
i I s Wi, (11.6)
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En reportant (11.6) dans (11.5.a) :

- - i M - - .M -
V.=R,_.+sL.————j  + jwsLl. .+ ]—Ww, 1.7
s = Ryl st LrTrJszss JLrJr (1.7)
Avec:
M2
Ry =R. +
. ° LTTI’
On écriradors:
V, =R,i, +sL %—lj ~wWsL.i —ij (11.8.9)
ds ds s dt I—rT,— dr s s'gs I—r aqr e
. d, M . .M. "
Vi =Ryl +SL ot —ﬁj o +WSSLSIdS+L—er o (11.8.b)
1. M . d , .
=— g g t— W 11.8.c
T,.J dr Tr ds dt rJ qr ( )
g
o2y My [Fa +W,j (11.8.d)

e Ty le Ty

[1.4.4. Principe dela commande vectorielle (CV_OFR)
L’expression du couple de la machine asynchrone, est donnée par :

Ce:FI)__M(i driqs _j qrids) (”9)

r

On constate que le couple éectromagnétique résulte de I’interaction d’un terme de flux et

d’un terme de courant.

L’objectif d’orienter le flux signifie qu’on souhaite qu’il n’ait qu’une composante sur I’axe d.

On auradonc @q=0, et @ar= @r
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Chapitre -11-
Axe q
A
los £ I
P 1
-~ Ids \I or » Axed
ds

Axe stator réel
Fig.I1.3. Principe du contréle vectoriel (OFR).

Le couple seréduiraalorsa:

(11.10)

PM. .
Ce:L—rJ drlqs

La stratégie consistera a contrler de facon indépendante le terme de flux et le terme de

courant pour imposer un couple.
Pour une MAS alimentée en tension, Vs et Vgs représentent |es variables de commande.

L’orientation du flux rotorique appliquée au systeme (11.8) permet d’écrire :

. i, M. .
Vds = Rstlds +SLSE_HJ dr _WSSleqs

. di .M
Vi = Ryl +SLSE+WSSLSIC}S +L—Wj o
(11.11)

Ce modeéle est ensuite complété par I’expression du couple électromagnétique (11.10) et par

I’équation décrivant le mode mécanique.
(11.12)

C.-C =(jS+f)wW
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11.4.5. Découplage entr é-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie.
Nous pouvons aors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes mono-

variables évoluant en paralée. Les commandes sont alors non interactives.

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur,découplage par retour
d’état, et découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type de découplage. parmi de

ces techniques e découplage par compensation [AIT 11].
11.4.5.1. Découplage par compensation

Les expressions données en (11.11) sont non linéaires puisqu’elles dépendent de la vitesse du
repére et de lavitesse électrique et elles sont aussi couplées, car elles comportent des termes croisés.
Les termes qui ne dépendent pas du courant isd dans la premiére équation et du courant isq dans la

deuxiéme expression sont appelés les “termes de couplage”.

Afin d’éviter ce probleme, on utilise une loi de commande de découplage par termes de

compensation.

En utilisant la notation de Laplace (S=d/dt). Le systéme d’équations (11.11) peut étre réécrit

delafacon suivante:

. M .
Vi =(Ry +sL,S)ig, +(— [Tl —wsslequ (11.13.9)
. M
Vi =(Ry +SL,Sig +| WsLiig W (11.13.b)
| Mig=@+T,8j, (11.13.0)
i
H w, = e (11.13.d)
Tr J dr
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L alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée de la
commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras de
I’onduleur de maniere a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator de la
machine soient les plus proches possible des tensions de références. Mais il faut définir des termes
de compensation, car dans les deux du systeme (11.13), il y a des termes de couplage entre les deux
axes d et q[BAG 99|, [ABE 00].

A partir de ce systeme (11.13), on peut tirer les expressions des tensions statoriques suivante :

, M . :
Vds :(Rst +SLSS)Ids +FJ dr _WsSleqs

(11.14)

) . Mi
Ve = (R, +sLSS)|qS ers{sledS + IJ_ or ]

r

Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le

découplage par compensation .

: S s'gs lds :
i Vas »{( X > 1 > :
! Ry +sL,.s !
1 M J 1
: LT :
: W, MJ dr lgs :
L Vs L, > ! — :
i Rg +SLs S i
: WLy :

Figurell.4. Modée de lamachine

La compensation a pour effet de découpler les axes d et . Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine et de la partie régulation d’une maniere simple et, ainsi, de calculer

aisément les coefficients des régulateurs.
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A partir des expressions (11.14), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a&vis de la régulation. Pour ne pas

compliquer cette éude, nous considérons le cas de décomposition des tensions.

Dans la premiére expression, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties :

| Vi =Uq +Eq (11.15)

(11.16)

On obtient donc lafonction de transfert suivante:

o _ 1 (11.17)
U, Ry+st.s

La perturbation E, est compensée par un terme identique de maniére a ce que la fonction de

transfert équivalente soit toujours celle indiquée dans (11.17). On peut considérer de maniere

analogue la deuxieme expression et définir :

| Ve =Uq +E, (11.18)

Avec :

r

_ H MJ dr
E, =W,|SLdly + L (11.19)
De laméme fagon, leterme E, est gjouté de maniere a obtenir lafonction de transfert suivante :

b _ 1 (11.20)
U, Ry+st.s

Enfin, le schéma bloc suivant représente la régulation découpl ée souhaitée :
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.................................................... - P

. ! 1

: |

. 1 1

. * N

v lds Ugs o Yds 1

! L
! —» Reg — > » 0
: b Ry +sLg.s i

. 1 1

; S| i € |

. [ 1

! o i

! o i

! i i

! o i

! o i

! L i

| L i

. lgs Ugs o Ugs g
5 —»{ Reg L > 1 y 05
i P Rst+SL S ;

; e L - i

i o = E
L L g . . 1 bt e e e i

Correction + Découplage

Figure11.5. Découplage par addition des termes de compensation

» Latension ug;, permet de commander le courant iy, donc leflux g,

> Latension uy, de commander |e courant i,s, donc le couple C,,, ou lavitesse Q.

En vue d’imposer un flux constant equivalent a ¢;: dansla machine, des stratégies de
commandes seront développees. D’abord fixer iz aune valeur égale alaréférence iy ,

ensuite controler les variations du couple ou de |a vitesse au moyen de ;.

11.4.6. Bloc de défluxage

Le régime de défluxage permet de dépasser la vitesse nominae de la machine. On appelle

auss régime de survitesse [BAG 99].

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominae. Ce
bloc permet, d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour le fonctionnement a
puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale. 1l est défini par la fonction non

linéaire suivante

- Sous vitesse : J r :j rnom Pour : ‘Q‘ < Qnom
. . i __glnmn*' . >'§2
- Sur vitesse : )= ‘Q‘ J rnom Pour : ‘Q‘ = =“nom

-41-



Chapitre -11- Commande Vectorielle du Moteur Asynchrone

AvVec:

Q nom . Vitesse de rotation nominale.

J tnom : Flux rotorique nominale.

//7 tor A\\

(Pr nom

o 0 o
- VVnom + anom

1=

Fig.I1.6. Fonctionnement a toutes vitesses.

[1.4.7. Estimation de flux rotorique

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques, elles, ne le sont

pas, il faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques.

De fagon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes :
estimateur basé sur un modéle en courant, estimateur basé sur une méthode d'éimination,
estimateur basé sur un modéle en tension et estimateur d'ordre complet. Tous ces estimateurs sont

issus des équations modélisant la machine asynchrone [ALR 04].

Du systeme d’équations (1.46), nous déduisons que les flux rotoriquesj ., ,j ,, , peut ére

estimé a partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle ouverte,
qui est présenté sur lafigure (11-7), est basé sur un modéle dit en courant.
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rb

Fig.l1.7. Schéma de I'estimateur de flixerooucle ouverte

Le module du flux est donnépar :,/j 2 +j 2 etq, =arctg—-

[1.5. Régulation du systéme

Dans le contrble vectoriel I’idée sur la régulation consiste a contrbler les deux grandeurs

importantes de la machine asynchrone (le flux et le couple).

En utilisant les expressions (11.10), (11.11), (11.12), (11.17) et (11.20), on peut établir les
fonctions de transfert de la machine asynchrone. Elles sont nécessaires pour la synthése des

correcteurs. Lafigure (11.8) montre ces fonctions de transfert.

) )
Ugs 1 lds M Par
-
Ry +sSL.S 1+T,S
— N
) )
qu 1 Iqs PM . Ce 1 Q
- J dr > . >
Ry +sLS L, f+]S
— —

Fig.l1.8. Relations de transfert.

La conception du réglage en cascade du flux et du courant permet de créer une grandeur

intermédiaire lgs qui est accessible a la commande. Ce type de régulation est tout a fait valable,
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puisque dans le cas d’une machine asynchrone, il existe une différence temporelle entre les deux

constantes de temps des fonctions de transfert du flux rotorique (ty_so=Tr) est du courant

( ti o= 0LJRs). De maniére générale, il existe un rapport de I’ordre de 10 ou 20 entre les deux
constantes de temps [EGU 02].

La dynamique de réglage des courants doit étre tres rapide par rapport au réglage du flux.

Pour |e cas des machines de grande puissance les modes mécaniques sont beaucoup plus lents
gue les modes électriques. [EGU 02].

[1.5.1. Etude du régulateur classique dansle domaine tempor €l

Les régulateurs classiques permettent de controler la précision et la rapidité des systemes
asservis, ils sont les plus présis dans I’industrie. Dans ce cas les regulateurs Pl et IP classiques,
feront I’objet d’étude dans la premiere partie ce chapitre, ensuite, des regulateurs fractionnaires
seront étudiés, appliqués au contrdle de la vitesse, du flux et des courants statoriques de la machine
asynchrone, dans I’environnement Matlab/Simulink.

[1.5.1.1. Synthese descorrecteursPI et IP
a. Structuredela commande Pl

Chaqgue boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral Pl classique,
présenté sur lafigure (11.9), il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec
laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a eliminer I’erreur statique entre

la grandeur régulée et son propre consigne [AIT 11].

AT
o o (X __. y(s)

P +

Fig.l11.9. schéma de commande utilisant la structure PI.
Soit G(s) un systéme de premier ordre donné par :

Go

Gs) = 1+ 1,8
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Lafonction de transfert en boucle fermée est :

KP
GyK; ?S +1
FTBFp; s = : = (1L 20)
0
Lt os s+ Kps+ K 3705+

L apport d’un zéro par le régulateur Pl dans la fonction de transfert en boucle fermée peut
modifier le régime transitoire du systeme, voir [COR] [ZID 10]. Pour remédier a ce probleme, la
méthode de compensation des pdles et plus adaptée pour le calcul des paramétres K, et K;. Elle
consiste a imposer le zéro des régulateurs égaux a un poéle de la fonction de transfert du systeme a
commander et une constant du temps 7, répondant aux objectifs fixés, le principe est illustré par

les relations de I’équation (11.21) :

K K
?I‘JS'F]. = 1+Tbos %Tbozf
! GoKi " (11.21)
FTBF s = i be =
S"‘G(JK{ GUKl

L es parametres du régulateurs sont alors donnés par :

1
Ki = GoTpr
e (11.22)
K. = Tho
P Gotyy

b. StructuredelacommandelP

La commande des machines électriques a I’aide des régulateur Pl dimensionnés par les
méthodes de compensation des pbles ou de placement des poles, présente les inconvénients
suivant :

» La méthode de placement des péles s permet d’imposer n’importe quelle dynamique a la
boucle fermée, neanmoins elle présente I’inconvénient d’introduire un zéro (non
controlable) qui peut modifier la dynamique imposee.

» La méthode de compensation des poles permet de remédier a ce probléme, mais dle ne
permet d’imposer qu’une dynamique du premier ordre, de plus le comportement de la

régulation vis-a-vis du couple résistant est médiocre, car la dynamique du rejet du couple
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résistant n’est pas imposée par le régulateur [COR] [ZID 10] [KEB 95]. La structure de
commande | P permet de remédier atous ces inconvénients.

La structure du régulateur intégrale proportionnelle IP schématisé par lafigure (11.10), est une
association d’une boucle interne munie du régulateur proportionnel et d’une boucle externe

commandée par un régulateur intégrateur.

Yrer(s)

-+ Y(s)

Fig.l1.10. schéma de commande utilisant la structure | P.

Lorsgque G(s) est du premier ordre, lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

FTBF, KiKy Go/T (11.23)
PSS = -
24 1Y KpGo  KiKyGo
T T

Le calcul des parameétres K; et Kp ne peut étre fait que par la méthode de placement des

poles.

La fonction de transfert en boucle fermée, peut étre mise sous la forme de celle d’un modele

de second ordre standard de I’équation (11.24) :

Wit

Hs = I1.24.a
. s2+ 2&wus+ wp ( )

A partir de I’équation caractéristique, on impose les pdles du systeme en boucle de sorte que

le systeme soit sous-amorti (ie: 0.7< ¢ < 1), [ARZ].

Les pdles de H(s) sont :
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. ——or 1
S1:Wn(—f+,’ 1+€2)=_T_+)'Wu
1" (11.24.b)
Sz = wp(=&+j 1+§2):_T_+)'-Wu

P

Ou:t,= etwy,=w, (1- &%)

3
Ewn
, .- , , S , . 2 .
La réponse transitoire est alors donnée par I’oscillation de pseudo-perlodew—TI amortie par une
a

exponentielle de constante de temps t,, [ARZ xx].

L’analogie entre la fonction de transfert en boucle fermée de I’équation (Il .23) et celle du

modele du second ordre standard (11.24) est obtenu lorsque

—— = 2¢wy
11.25
KK, Gy 2 ( )
n
T

Les coefficients du régulateur sont alors calculés par lesrelations :

28w, 71— 1

Kp: —6 20
. Wit (11. 26)

T 28wpT- 1

Dans la section suivante nous allons utiliser les deux régulateurs Pl et IP dans la commande

vectorielle directe selon les besoins.

[1.5.2. Dimensionnement des Régulateurs
11.5.2.1. Régulateurs des Courants statoriques

A partir des équations (11.14) (11.15) (11.18), en supposant que les termes de couplage E, et E, ont
été compenseés, on peut déduire les fonctions de transfert de premier ordre, qui sont utilisées pour

calculer les régulateurs de courant iy, et igs , ON trouve:

_ iqs(s) _ GO_£5

fas(s)
_ B g = _
tas Vas(s) 1+ 1p0 48

fas T Vds(s) -

& & (11.27)

AVec: 60_55 = 1/Rst et Tb()_is = GLS/RSt
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v Application dela correction PI

L application de la méthode de compensation des pdles ala boucle de régulation,

permet de calculer K, et K; du régulateur par les équations de I’expression (11.22), en tentant

compte de |a constante de temps imposé 7, ;, nous obtenons les résultats suivants::

_ O'LS _ R_qf‘
kpis = — = et ki = —
fis Thf iy

11.5.2.2. Régulateurs du flux
A partir de I’équation (1.11), on peut écrire I’équation de transfert suivant :

_ @ (s) - GOqa
lgs(S) 1+ Ty po s

(11.28)

G@r
Avec:
Gop = M et Typo= Ty

v Application dela correction PI

En utilisant une nouvelle fois la méthode de compensation des pdles et en imposant la

constante de temps 7, ¢, ON trouve:

1 .
kp_qo‘M%_bf e ki,=

11.5.2.3. Régulateur de la vitesse mécanique Q

Puisgque les boucles de courant sont contr6lées a I’aide de régulateurs contenant la fonction
d’intégration, alors la valeur finale des courants est égale a celle de référence imposée, par les
régulateurs de vitesse (pour le courant i,) et le régulateur de flux (pour le courant iy, ). De plus, la
dynamique des courants est trés faible comparée a celle de la vitesse. Par conséquent, pour calculer

le régulateur de vitesse on peut négliger la dynamique de la boucle interne de courant .

Dans ce cas, a partir de I’équation (11.12) et (11.10) lafonction de transfert qui décrit la

dynamique de la vitesse est donnée par :
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M $r
w(s)_pL_ f

IQS(S) 1+ %S T, =

(11.29)

M

‘(?7-‘ GOu): L_

G, s = i
f

v Application dela correction IP

Par placement des podles, on deduit les gains K, , et K; ,, du régulateur par I’imposition
de &=0.707 et w,, = 0.425 en boucle fermeée, par conséquent on trouve :

2

28w,7,— 1 ws T
pr: { n*w et Kin n*w
- Gow - 28wpt,— 1

I1.6 Simulation de I’ensemble Commande Machine

Les résultats de simulation de I’ensemble Commande_Machine sont définis par I’imposition

des variables de référence suivantes : @rer =1Wh, Qre=157(rad/s).

A\ 4

i g iy w,
jref‘,é;_ Pl A.é)_ P et
e B

Qrefg.(%)_ IP 4(% Pl >
I%rlar

[
Q = [ Estimateur
W Dej , etw, [
S

MAS
@)
v

<t
dg/abe

Onduleur

Découplage

Fig.I1.11. Schémafonctionnedl dela commande vectorielle.

[.6.1. Essai en charge nominale aprésun démarrage a vide

La figure (11.12) montre I’évolution de la vitesse de rotation Q (rad/s), du couple éectromagnétique

Ce, des flux @494, €t de courants isa. Lors dun fonctionnement a vide de la machine, suivi d'une

perturbation de charge at = 1s.
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11.6.1.1. Simulation sans onduleur

oe ; j ! ! j
&
. e
g Sy e
p | | | |
e 2 I
G 'E
> s
O i | | i
i . i i L
a as 1 1.5 2 25 3 38
Temps(s)
40 T T T T T 1.2 T T T T T
) IS——— R PR S S —
ey S—_— Ty e ‘S (), WU SO S N - s ]
2o 10 il - - m e : mit e . i P e ikl —~ : :
< - |||5||||‘|:|||||||||M||H| o ; ;
B o ' E ;
2 L T e e e
*%‘_m _________________ 5' |.|||I DARR AR ||.J|.. L =) P
s | | | | - e
SR s S S S e | |
O i 5 i i
c1 I A S P s s
au | I i i | e | I | i i
as 1 1.5 2 25 38 a as 1 1.5 2 25 3 38
Temps(s) Temps(s)

Fig.l1.12. Essai avide et en charge (sansonduleur).

On remarque que le courant isa présente des dépassements en régime transitoire qui

disparaissent rapidement en régime permanent pour donner lieu a une forme sinusoidale

d’amplitude constante. Les flux rotoriques @r suivent sa référence. Le couple éectromagnétique

subit un pic au premier moment de démarrage,

puisS converge vers zero.

Apres I’application delacharge at =1s on remarque :

> L’allure de la vitesse présente

valeur de référence.

une chute rejetée rapidement puis se stabilise a sa

> Le régime transitoire du courant est maitrisé, avec une forme sinusoidale eu régime

permanent.

> le découplage entre le couple et

indépendamment I’un de I’autre.

le flux est maintenu ce qui nous permet de controler

-50-



Chapitre -11- Commande Vectorielle du Moteur Asynchrone

> Le couple éectromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui
compense le couple résistant appliqué (25 N.m).

11.6.1.2. Simulation avec onduleur

200 : ; : ; : ; a0

A
=
=
a
a
=
=

o]
[

Vitesse (rad/s)

Couple Ce (N.m)

=

[
'

[

[

40

20
<
g 0
&
320
O

40 : : : : : i 0 : : : : : 1

] 05 1 15 2 25 i 35 ] 0.5 1 15 2 25 i 3.5
Temps(s) Temps(s)

Fig.11.13. Essai avide et en charge (avec onduleur).

On remarque la présence des ondulations sur la réponse du couple éectromagnétique ; elles

sont liées aux harmoniques de courant.

[1.6.2. Testsde performance et derobustesse
L es tests de robustesse de la commande sont également effectués en charge.

[1.6.2.1. Test avec variation dela charge
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On présente les résultats de simulation de I’influence de la variation de la charge. En faisant

une diminution du couple résistant de 10 N.m at =1.5s puis une augmentation de méme valeur a t
=2.5s

T T 0o T T T T T
160 — 70 5
140 : ; __f0
Ly~
NE S
= 12 : o0
B, <.
= Q
N—r
)
% a0 Qo
=1
= 0 8 20
> A - mm s b b - O 10 F-
D s s s b S A N e R S P S R e s S s s s s — ]
| |
25 38 W

40 T T T T T 1.2
T e e o B e e e
| [ s frormensdresnnnes s bt
< 5 5 : i
N il (it =
§_ ||‘ il ) ||‘|||‘I|‘|I “ |.J| Hus
2
Q ' i i | i L
O | .

3.5 [P

Fig. I1.14. Essai avec variation de la charge.

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la charge de figure (11-12) montrent

que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, et les courants sont influés égerement puis suivent
leurs références.

On remarque la convergence du @q vers le flux de référence ainsi que @q tend vers zéro ce
gue montre le découplage entre le couple et le flux.
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11.6.2.2. Test avec variation dela vitesse

En faisant une diminution de la vitesse de 36% a un instant choisi de t =1.5 s, puis une

augmentation par rapport a cette derniére de méme pourcentage a un instant choisi det =2.5s. La
figure qui suit montre les résultats de cet essal.

no T T T T
140 70
120 GO
Q) 50
100 —~
® €.
S .
% 60 3
= O
= P :
> i o8 :
S " ;
Q :
20 O« ;
U 10 I I i I
0 05 15 2 25 3 EX
‘10 T T T ! T 12 T T ! T
s s s Bl st e R b s
1ol | Y. /RS SRS | Y. P R I
/'\10 ---------------- i
< Y | ;
N—r '
N \ ‘ 1 | |
'%_m g || L% | il |
= f
o 157 1 [ SORUSDS FSVRRRUIE: SUVSUSY | SRR .. SIS | S :
8 : ! ! : ! :
BN SR (R SRR S — . ;
U i i i i i U i i i i
05 1 15 2 25 3 EX 05 1.5 2 25 3 3.5
Temps(s) Temps(s)

Fig.I1.15. Essai avec variation dela vitesse.

La figure (11.15) montre que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique

ce qui influe sur les courants.

On remargue que le systéme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa nouvelle

référence, ce qu’indique que la régulation est robuste, Le couple électromagnétique subit un pic puis

suit la cosigne sans erreur statique.
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11.6.2.3. Test avec inversion du sens derotation
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Fig.I1.16. Essai avec inversion du sensderotation.

La figure (11.16) montre que le transitoire lors de ce test est relativement important en
particulier au niveau du courant. Le couple subit un pic de transaction lors du passage d’un mode a
I’autre, puis tient sa valeur sans erreur. Le découplage existe toujours, donc la régulation est robuste
du point de vue contréle de vitesse.

11.6.2.4. Test avec variation delarésistancerotorique

Une mauvaise identification des parameétres, ainsi que I’effet dd a I’échauffement pendant le

fonctionnement d’une machine produisent des perturbations électriques internes.

La variation de la résistance rotorique est vraiment génante puisgue la valeur de la résistance
intervient directement dans les algorithmes du contréle. Comme Rr du moteur devient plus grande,

larésistance résultante Rg devient plus importante, alors que la constante de temps Tr diminue.
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En simulation, une approche de ces perturbations a été introduite de la fagon suivante: la
valeur nominale de la résistance rotorique du moteur est appliquée pendant une durée de 1.5s.
Ensuite, elle est augmentée de 50% par rapport a sa valeur nominale pendant 1s. Puis, cette

résistance est augmentée dans le méme rapport et pendant |la méme durée de temps.

Vitesse (rad/s)

Couple Ce (N.m)

u} 05 1 1.5 2 24 3 35

juu }
il

=
2]

o i "'\" Hp ||||‘| || HHM |||““

o

Il | | | | I T | | 1 | |

F ux (wb)

juu }
~J

Courant isa (A)

o

-0

o5 1 1.5 2 2.5 3 35 o 05 1 1.5 2 24 3 35

Fig.l1.17. Essai avec variation delarésistancerotorique.

Les résultats montrent qu’avant I’instant (t =1.5s) c’est-adire a I’instant de variation de
résistance rotorique (Rr = 1.8 Q) aucunes variation sur les courbes de vitesse, de couple, de courants
et de flux.

A t =1.5s, larésistance devient 1.5R..

On constate d’apres ce test que la variation de la résistance rotorique influe sur le découplage
(¢,-q% 0) et ceci due aux régulateurs classiques qui sont dimensionnés avec la résistance initiale (Rr
=1.8Q)
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I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi la technique de la commande vectorielle ayant pour
principe le découplage entre le couple et le flux.

Les résultats de simulation que nous avons présentés sont relatifs a la commande vectorielle
directe. Ils montrent clairement la réalisation du découplage. Par ailleurs, I’utilisation du réglage
conventionnel a base de régulateur proportionnel intégrateur donne de bonnes performances malgré
la perturbation die a I’augmentation du couple de charge.

Nous avons vu dans ce chapitre que la CVD est robuste malgré les variations paramétriques et
nécessite la connaissance des grandeurs difficiles @ mesurer comme le flux et la vitesse. C’est pour
cette raison qu’on a recours aux techniques développées, basées sur I’introduction des observateurs

et qui font I’objet de I’étude qui suit.
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Chapitre 111
Commande sans capteur de vitesse mécanique

d’un moteur asynchrone

I11.1. Introduction

La connaissance precise de la vitesse et/ou la position du rotor est nécessaire pour réaliser une
commande vectorielle afin de contréler le couple et la vitesse d’une MAS. En pratique la
connaissance de ces grandeurs s’obtient grace a I’utilisation du capteur mécanique. Mais pour des
raisons technologiques (de matériel, de réalisabilité, etc), de fiabilité (panne des éléments de
mesure) ou encore économiques (colt des capteurs), certaines applications imposent de s’en
affranchir. L’information de la vitesse doit étre alors reconstruite a partir des grandeurs électriques

mesurées.

Depuis des décennies, de nombreuses recherches et des études ont été faites pour supprimer
le capteur mécanique tout en préservant un bon fonctionnement de la machine. Plusieurs approche
ont été proposees dans la littérature, on s’intéresse dans ce qui suit a celle basés sur le modele de
comportement de la machine et s’appuyons sur des techniques d’observation issues de
I’automatique. des techniques modernes d’automatique tel que le contrble vectoriel a structure
minimale sans capteur de vitesse permet d’atteindre de bonnes performances fonctionnelles avec
une installation afaible colt et a volume réduit [BOU12],[ TAMOG].

Ce chapitre fera I'objet d'une étude d’un CVD d’une MAS sans capteur mécanique. Cette
technigue de commande introduit des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables
estimées ayant pour but d’offrir une structure minimale a la CVD.

Nous commencerons notre étude par I’introduction d’un observateur adaptatif destiné a

I’estimation en boucle fermée des etats de la MAS a temps continu basée sur un mécanisme
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d’adaptation de vitesse. Ensuite, nous passerons a I’estimation en utilisant un mécanisme

d’adaptation de la vitesse et de la résistance statorique.
[11.2. Principe d’un observateur

L’objectif d’un observateur consiste a estimer les variables d’état non accessibles ou a défaut
I’utilisation d’un capteur n’est pas souhaitable. Cette estimation est réalisée par un systeme
dynamique dont la sortie sera précisément la variable d’état estimée, notée : X et I’entrée sera

constituée de I’ensemble des informations disponibles, le vecteur d’entrée U et le vecteur de sortie Y
[CANOQ], [ALRO4].

[11.2.1. Observateur en boucle ouverte

Il sagit dun observateur basé sur le modéle de la machine, la construction de ce type
d'observateurs est réalisée a |'aide des équations d'état du systeme a commander. On suppose que
I'observateur doit représenter le modéle du systeme a commander et que les valeurs initiales du
vecteur d'état du systéme et de I'observateur sont identiques [TAMO6], [ALRO4].

Cette approche de construction de I’observateur présente des inconvénients de précision a

cause des contraintes suivantes [ALRO4] :

> Difficulté de garantir les mémes conditions initiales du vecteur d’état du systeme et de
I’observateur.

» Imprécision du modéle vu lavariation des parametres de la machine en cours de
fonctionnement.

» Lesactions de perturbation sur le systéme ne sont pas prises en compte sur le modéle,

donc, on ne considére que le casidéal.
[11.2.2. Observateur en boucle fermée

Un observateur en boucle fermée consiste a reconstruire les grandeurs non mesurables du
systéme a partir des entrées et des sorties mesurables. Ce type d'observateurs est constitué d'un
estimateur en boucle ouverte qui porte également le nom du prédicateur et qui est caractérisé par la
méme dynamique que celle du systeme [CANOO]. La sortie de |'estimateur est comparée a celle du
modele réel, ensuite, I'erreur résultante est traitée par un comparateur, qui force cette erreur a

converger vers zé&ro [ALR 04].

Le schéma de principe d'un observateur est donné par lafigure suivante (Fig.I11.1) :
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Processus
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Fig.I11.1: Schéma de Principe d’un observateur.

A partir du schéma de principe des observateurs représenté par la figure (111.1), nous pouvons
mettre en ceuvre toutes sortes d’observateurs, leurs différences se situent uniquement dans la
synthése de la matrice de gain L. Celui-ci régit la dynamique et |a robustesse de |'observateur.
Donc, son choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer
I'observation des états [TAM 06]. C'est-a-dire que lamatrice L, qu’on peut choisir nous-méme, doit

annuler I’erreur dans la plus courte durée que possible.
[11.2.3. Types d’observateurs
Les techniques d'observation sont classees en fonction de trois critéres différents [TAM 06] :

» La nature du systeme considéré : Selon ce critére on distingue deux types d'observateur,
observateur pour des systemes linéaires et observateurs pour des systemes non linéaires.

» Le deuxieme critere est en fonction de I'environnement, pour cela, on distingue les
observateurs déterministes et les observateurs stochastiques.

» Letroisiéme critére est basé sur la dimension du vecteur d'état ; pour ce dernier on distingue

des observateurs d'ordre compl et et des observateurs d'ordre réduit.
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[11.3. Etudedela CVD basée sur un observateur adaptatif
[11.3.1. Représentation de I’observateur adaptatif

La structure de I’observateur adaptatif est illustrée par la figure (111.2).

Us

Fig.l11.2: Structure del’observateur adaptatif.

L’objectif de cet observateur est de donner une structure minimale a la CvVD .Lorsgue la
vitesse de rotation de la MAS n’est pas mesurée elle est considérée comme un parameétre inconnu
dans le systeme d’équation de I’observateur basé sur le modeéle de la machine. On utilise

I’observateur de Luenberger basé sur un schéma d’adaptation, afin d’estimer la vitesse rotorique.

Donc, pour réaliser notre observateur nous devons choisir les grandeurs a observer. Dans
notre application de CVD de la MAS, nous pouvons poser les considérations suivantes [CAN 00],
[MOK 04] :

= Paramétres du modéle : connus et invariants,

= Courants statoriques : mesurés,

= Pulsation et tensions statoriques : fournies par |la commande,
» Hux rotoriques : a observer,

» Vitesserotorique : a observer.
[11.3.2. ModéledelaMASdanslerepere (a, B)

A présent, nous allons procéder a la mise en équation d’états du modele de la machine qui

nous servira a concevoir notre observateur [MOR 05], [KHO 04].Pour établir un bon compromis
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entre la stabilité et la simplicité de I’observateur, il convient de prendre un repere d’axes lié au

stator [PEN 02].Donc, le modele de la MAS est décrit par I’équation d’état suivante :

X=A w(t) X+ BU

Y= CX

Tel que

Xz[lsu ISB q)ru (I)rB]T

Avec:
dq 0
A= 0 d,q
dg 0
0 da
En plus:
a, = — L"‘

T:.;U

(1-o0)

TrU

az azw(t)
- azw(t) az
as -t
w(t) as
1 (1-o0)
e Trlm o

 Y=1g = [Isq ISB]T yU=Vs =

11.3.3. Observateur de L uenberger

(1-9)

a

[Vsu VSB] T

= O

o o

o o

T, as = - o o(t) = pact)

(111.1)

Cet observateur permet de reconstituer I’état d’un systeme observable a partir de la mesure

des entrées et des sorties. Il est utilisé lorsgue tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre

mesuré. Il permet I’estimation des parametres variables ou inconnus d’un systeme [GRE

97].L’équation de I’observateur de Luenberger peut étre exprimée par :

X= AX+ BU+ Leg,

Y =CX
Tel que

g,=Y - Y

[11.3.4. D&ermination dela matricede Gain L

L’ équation (111.3) intervient dans (I11.2), on a alors :

X=AX+BU+ LY

Y = CX

(111.2)
(111.3)
(111.4)
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AVec:
A= A-LC (111.5)

Dans lamesure ou les variables de sortie (I , Isg) sont en méme temps les variables d’état, la

matrice de sortie C est simple et aux é éments constants.

La matrice A ne dépend que de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices dont
chacune est antisymétrique. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice Ao qui détermine la
dynamique de I’observateur, ce qui impose une certaine structure a la matrice gain L. Elle peut
s’écrire [JEH 00], [BEN 98], [KYO 04] :

I PR PR P
L= L, L -l Ly (111.6)

L1, Lo, L3, La sont données par :

1 1-0 1
= 1- —+ + —
L1 1 k O'Ts O'Tr Tr

L= k-1 Q1)

Ly = k) 1 (-0 _ a (K1) 1 (-0 1 (11.7)
dz O'Ts O'Tr Tr dz O'Ts O'Tr Tr
L, = - =L o)
az

A partir d’un choix judicieux des valeurs (k) il est possible d’établir une dynamique
d’observation plus rapide que celle du systéme.
[11.3.5. Représentation d’état de I’observateur de Luenberger

Comme I’état n’est en général pas accessible, I’objectif d’un observateur consiste a réaliser
une commande par retour d’état et d’estimer cet état par une variable que nous noterons X [AIP 02].
Tel que:

P |
X= loalsg §,,9,p (111.8)

D’apres I’équation (I11.2), on peut représenter I’observateur par le systeme d’équations suivant :
lsa = @1lsa + @2Pro + 23PA(L) Qrpg t+ 1/0Ls Vs + Ly lsq = lsa — L2 IsB - ISB
IsB = ISB - a3pn(t) (i a2(pri3 + 1/0Ls VSB + L2 Isu - Isu - L1 IsB - IsB

Pro = Aglsq + A5Pro — PR(L) Qrp t+ L3 lsa = lsa — L4 ISB_ ISB
Org = a4|s|3 + PQ(L) Qro + AsPrp * Ly lsa— lsa + L3 ISB_ IsB

(111.9)
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Donc, la représentation d’état de I’observateur devient comme suit :

| -

a4, 0 @, apa@) |

I O'LS Ll - L2
s 0 a; -agp(t) a, sp 1V L, Ly lg-1
= 0 — %+ 2 "1 sasa 111.10
(pra a‘4 0 a‘5 - pﬂ(t) q)ra ¥ ULS VS’B L3 - L4 ISB - ISB ( )
0 a, pQt as o 00 L, Ls
Pg it 0 0
Cette représentation peut prendre laforme suivante
X=A Q) X+ BU+ L(Ig- 1) (111.12)
Avec:
T
ls=1s = la=lsa lsp= lsp (111.12)

[11.4. Observateur de Luenberger basé sur le mécanisme d’adaptation de vitesse

Supposons maintenant que la vitesse Q est un parametre constant inconnu. Il s’agit de trouver
une loi d’adaptation qui nous permet de I’estimer [SBE 05], [KUB 99] [KYO 04], [JEH 00Q].

L’observateur peut s’écrire :

X= A Q(t) X+ BU+ L(I- 1) (111.13)
Avec:
a; O a; azpQ(t)
a, —
AQ(t) = bomapat) & (111.14)
a, O as - pQ(t)
0 a  pQt) as

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov. L’erreur
d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la différence entre

I’observateur et le modele du moteur, est donnée par :
e= A-LC e+ (AA)X (111.15)

Avec
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00 0 azpAQ(t)
(@) =A@@) - A@@) =13 o TR (111.16)
0 O pAQ(1) 0
Ou
AQ() = Q) — QO (1) (N.17)
e=X—X=[Csx Cisg Cosa Cosp 1" (111.18)
Maintenant, considérons la fonction de Lyaponov suivante :
V =eTe + (AQ(t))?/\ (111.19)
Sa dérivée par rapport au temps est :
& {‘“e be +eT{Sh+5 2 (AQ(D)? (111.20)

‘“’_e'f‘{(A LO)T + (A—LO)} e — 2a;80(1) ( 1, @rp — e1Pra) +2AQM LA (111.20)

De cette équation, on peut déduire la loi d’adaptation pour I’estimation de la vitesse rotorique

en égalisant le deuxiéme terme et le troisieme de I’équation (111.21) .On obtient [BEN 98] :

fs t s -
QD) =N a3 [ (15, Prp — €14 Pro) dt (111.22)

Ou A est une constante positive.

~
)

w
|~

T
Q) =A.as | (e, Prp — e145Pro) dt
0
Mécanisme d’adaptation

]

=
1

Fig.111.3 : Schéma bloc de I’observateur adaptatif.
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Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin d’améliorer la
réponse de I’algorithme d’adaptation. On estime la vitesse par un régulateur Pl décrit par cette

relation :
Q) = Kp €1, @rp ~ €iggPra + Ki €15, Prp — €155Pro dt (111.23)

Avec K€t K; qui sont des constantes positives.

Le schéma bloc de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone sans capteurs
est représenté sur la figure (111.4). Les boucles de régulation du flux et de la vitesse utilisent les

valeurs estimeées ¢ et w au lieu des valeurs réelles.

[11.4. Schémas de simulation

—,
=
=
" g
| 2
k [
s
E
» o
=
h,a_/
Yvv
} fed ab.e
- — e —— |
:_ 5 N - Isq Observateur Isce, Isfi
&= atantbr/ Dre) /tgl_ria_ Adaptatif
. ~ = ra, drf | A
El)rlzdth:raﬂ‘f‘rrﬁ N —_— Vsa, Vs

0

Fig.Il1.4: CVD Sans Capteur De Vitesse M écanique Basée Sur Un Observateur Adaptatif.
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IV.6. Résultats de simulation et interprétation

Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin de tester |a robustesse de la
CVD sans capteur de vitesse mécanique basée sur un OA. Ces résultats sont obtenus gréce a
I’utilisation des régulateurs de vitesse du couple et du flux de type IP et Pl. Un choix judicieux a é&té
fait pour la valeur du gain k et du régulateur utilisé pour le mécanisme d’adaptation de la vitesse

rotorique.

Les performances statiques et dynamiques de notre commande sont analysées a partir de la

simulation des modes de fonctionnement suivants :

Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,

Inversion du sens de rotation,

Réponses a basses vitesses,

Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge en méme temps,

Effet delavariation du gain k,

YV V.V V V V

Effet de lavariation de |a résistance rotorique et statorique.
I1V.6.1. Démarrage a vide avec introduction du couple de charge

La figure (111.5) illustre les résultats de ssmulation de la CVD sans capteur de vitesse
meécanigue lors d’un démarrage a vide suivi d’une introduction d’un Couple de charge Cr=25Nm a
I’instant t=1 sec. D’apres ces résultats on note que : La CVD avec un OA est robuste vis-a-vis de la
variation de la charge, ainsi les erreurs d’estimation sont négligeables. Cependant, I’observation de
la vitesse et du flux rotorique se fait d’une fagon adéquate. Donc, on peut conclure que notre

algorithme d’estimation est insensible aux variations du couple de charge.

200 15

(s

[a—
()
-

Vitesserédle[rad/s|
0
| @
Module du flux rédl
Na/hl

[(=a}
T
/
|

=

Temps(s) Temps(s)
Fig. I11.5 : Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de I’application

d’une charge de 25 Nm a I’instant t=1 sec.
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Fig. I11.5 : Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de I’application

=1 sec.

d’une charge de 25 Nm a I’instant t
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il
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Fig. I11.5: Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de I’application

d’une charge de 25 Nm a I’instant t=1 sec.

I[11.6.2. Inversion du sensderotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la CVD sans capteur de vitesse mécanique de
basée sur un OA vis-&vis des variations brusques de vitesse de rotation, en appliquant un
changement de la consigne de +157 rad/sec a-157rad/sec a partir de t=1sec.

0 5
157 3 ; ; ;
7 . ‘ | ‘
= 10 o | | |
8 x L i
o S I /' 1 1/ 1
@ E = [T L,,J,Qarl ,,,,,, L ,,,,,,,
% 100 3 | | |
(@) | | |
= 05 s | | |
> | | |
20 0 | | |
0 0 05 | 5
Temps(s)
0 5
z ¥ e : 5 :
g m = | | |
5 S — i
g 0 g - / :
B 32 el |
() ) [l e [ttt
B : -
> ) = ; | ;
D 0 05 )

Fig.111.6 : Résultats de simulation lors de I’inversion du sens de rotation a t=1 sec.
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Fig.111.6 : Résultats de simulation lors de I’inversion du sens de rotation a t=1 sec.
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D’apres la figure (111.6), on constate que notre commande est robuste vis-a-vis de la variation
importante de la vitesse de rotation, du fait que I’estimation du flux et de la vitesse est faite d’une

facon adéquate et que les erreurs d’estimation sont acceptables.

[11.6.3. Estimation pour de basses vitesses

Les résultats de simulation pour une inversion de sens de rotation de la MAS a vide de
+30 rad/sec sont illustrés par lafigure (111.7). On constate que la vitesse estimeée suit parfaitement sa

consigne et que les résultats de simulation sont trés satisfai sants.

% 30 { | . . 15 | | ‘
E 0 . |—Bstimée ? ~
£ [ — Reference £ I " 1
g 52 r | —him
5 L
% : g — Réel
= I I R TR
Temps(s)
bxl()es - -

Erreur [rad/s]

Flux estimée [wb]

ol = 19r

Erreur [whb]

| r
|
|

[

Couple estimées
_[N.m]

40

Fig. 111.7 : Résultats de simulation & basses vitesses.
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[11.5.4. Inversion du sensderotation et variation du couple de charge

Pour ce test, on a mis notre machine dans un régime sévére en inversant le sens de rotation a
t=1sec pour un fonctionnement a un échelon de couple résistant. Les résultats de simulation sont
illustrés par lafigure (111.8). On constate que le systéme répond avec succes a ce type de test.

Donc, on peut affirmer que la CVD sans capteur de vitesse mécanique basée sur un OA de
vitesse est robuste vis-a-vis aux perturbations extérieures.
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8 | | | £
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4 | | | @
X | . 2
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N 05 1 15 )
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Fig.l11.8: Résultats de smulation pour un fonctionnement a un échelon de couple de
charge et inversion de consigne de vitesse en méme temps.
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[11.5.5. Résultats de simulation pour lavariation de k

On a ssimulé notre commande pour deux valeurs différentes de k. La premiére est égale a
0.86 et la deuxieme est de 1.3 .Les résultats obtenus sont illustrés par la figure (111.9) On constate
I”influence de la constante sur la dynamique de la vitesse et du flux estimés. Cependant, on note que
k joue un réle important quant a la rapidité de la dynamique de la vitesse. En effet plus k diminue
plus on aune nette amélioration de laréponse du flux et de la vitesse estimés.

20 K=0.86 © 15
z N : L
S W T T R g R |
| | | > 1 I 1
8 | | | 5 ; ; ;
E I0F-f---- Fe e Fe e oo =g [’ | | |
g | | | [T S S S ]
g o R P IR = | | |
S | | | S | | |
> | | | = | | |
) 05 1 15 ) ) 05 1 15 )
Temps(s) Temps(s)
K=1.3
o .
3 e - e R EEEEE
-"é 400 % | |
£ w X s
= = 2 1 !
g 32 [' | |
L 05f------ e e e
% 100 3 | |
> = | |
i % 05 1
Temps(s)

Fig.l11.9: Effet delavariation de k sur laréponse du flux et de la vitesse estimés.

[11.5.6. Robustesse vis a vis des variations paramétriques

Afin d’étudier I’influence des variations paramétriques sur le comportement de la CVD sans
capteur de vitesse mécanique basée sur un OA, nous avons introduit des variations aux parameétres
de la machine. On a commenceé par la variation de la résistance rotorique Rr comme le montre la

figure (111.10), ensuite une variation de Rsillustrée par lafigure (111.11).

Ces résultats prouvent que notre commande est insensible aux variations des résistances rotorique et

statorique .On remarque aussi que |’observateur corrige bien le flux rotorique et la vitesse de
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rotation, puisque les grandeurs estimées suivent parfaitement les grandeurs réelles de la machine,

d’ou une erreur de poursuite nulle entre les deux grandeurs. Ce qui implique une observation stable.

o o
8 o
X E 1[_ W‘L 1: .
3 g | | (—Duinée
AL
3 A O
2 D ; : I
: : , , ! | 05 1 15 )
Temps(s) Temps(s) Temps(s)
Fig.l11.10: Résultatsde smulation lorsdela variation delarésistance rotorique.
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Fig.l11.11: Résultatsde simulation lorsdelavariation dela résistance statorique.

[11.6. Observateur de Luenberger basé sur le mécanisme d’adaptation de vitesse et dela
résistance statorique

Le modéle de la machine asynchrone ainsi que celui utilisé pour I’estimation du flux
dépendent des différents paramétres é ectriques de la machine. Les incertitudes sur ces paramétres
vont induire des erreurs sur I’estimation de I’amplitude et la position du flux. L’estimation du flux
rotorique se fait a partir des grandeurs statoriques mesurées (courants et tensions). Lors du passage

par zéro de la vitesse (basse fréquence), leterme Rs  is est tres voisin de vs donc toute imprécision
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commise sur Rs entraine une détérioration des estimations.

La position du flux rotorique dépend de larésistance Rr. Une erreur sur cette résistance produit une
mauvaise orientation du flux et par conséquent dégrade les performances de la commande
vectorielle aflux orienté.

Les valeurs de ces deux résistances peuvent aussi changer en fonction de la température du moteur.
Leurs estimations deviennent alors primordiales surtout pour les commandes sans capteur. Elles

doivent étre adaptées en temps réel au niveau des algorithmes de commande et d’observation.

[11.6.1. Estimation de larésistance statorique

L’observateur adaptatif dans le cas ou on estime la résistance statorique est donné par :

X= Aq Q) +A. Ry X+ BU+ L= 1) (111.24)
AVec:
—(1-0) ﬁ.
Tro 0 a, a;pQ(t) - E:E 0 4 o
(-9 —a,pQ(t a . R
Ay Q) = O I 3PQ() 2 AR, = O _L_i%oo
a, O as  —pQ(t) 0 0 00
0 ay pQ(t) as 00 0 O

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique est obtenue a partir de cette
équation :

e= Ap Q(t) + AL Rg + LC e+ AAg X+ AA; X (111.25)
Avec
00 0 aspAQ
_ _ 0 0 -azpAQ 0
Ao =Aqg Qs = Ag Qs = o a; - pAQ (111.26)
00 pArQ O
- AR 0
Lsﬂ' s 0 0
-1 0 0
A= A Ry - AL Rg = 0 Lo ORs (111.27)
00 0 0
00 0 0
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Maintenant, considérons lafonction de L yaponov suivante :

V' = eTe+ %+% (111.28)
Tel que:
AQ=Q-Q
AR, = R.+ R, (111.29)
Sa dérivée par rapport au temps est :
dvr _ deh v de  1d oz, 1d 2
- a ¢T¢ @ Tiw (A" + A dt(ARS) (111.30)
dvs 2 2 d
E= V- @ARS e.salm + e|$B|rB + ?AR&»&R&» (11.32)

De I’équation (111.31), on peut déduire la loi d’adaptation pour I’estimation de la résistance

statorique en egalisant le deuxiéme et troisieme terme de I’équation ci-dessus [JEH 00]. On obtient :

t
Ou
?\I
K= o (111.33)

Et A" est une constante positive

V=el A-LCT+ A-LC e-2a300 ey,lg+ eiglyp + %AQ%Q (111.34)

Donc, la loi d’adaptation de la vitesse est obtenue a partir de I’équation (111.34).0r, celle-ci est
identique a celle étudiée précédemment dans e paragraphe 111.3.

Le schéma global de I’observateur adaptatif avec estimation de la vitesse et de la résistance
statorique est représenté sur lafigure (111.12).
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Fig.l11.12 : Observateur adaptatif : estimation de w et deRs.

[11.7. Résultats de simulation

Afin de mettre en évidence les performances et |a robustesse de I'algorithme d'estimation du
flux rotorique de la vitesse de rotation et de la résistance statorique, on a simulé notre systéme pour
les tests suivants :

» Démarrage avide suivi d’une application d’une charge,

» Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge.

[11.7.1. Robustesse vis-a-visdela variation du couple de charge

Lafigure (111.13). illustre les résultats de ssimulation de la CV D sans capteur de vitesse basée
sur I’introduction d’un OA étendue a la résistance statorique lors d’un démarrage a vide suivi d’une

introduction d’un couple de charge Cr=25Nm a I’instant t=1 sec. D’apres ces résultats on note que :

» Les erreurs d’estimation du flux et de la vitesse sont négligeables.

» Larésistance statorique estimée se stabilise a sa valeur nominale (1.2 Ohm) au régime
permanant.

» Ledécouplage entre les axes d et g persiste.

» On peut conclure que notre algorithme d’estimation est insensible aux variations du couple de charge

et notre OA est implanté avec succés dans une CVD sans capteur de vitesse.
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[11.7.2. Inversion du sensderotation et variation du couple de charge

La figure (111.14) illustre les résultats de simulation de la CVSM baseée sur I’observateur du
flux avec adaptation de la vitesse de rotation et de Rs, lors d’inversion du sens de rotation a partir
de t= 1sec et application d’un couple résistant de 25 Nm a t=0.5 sec ensuite a t= 1.5 sec apres

annulation a t= 1 sec .D’apres ces résultats on constate que :

Au début de la simulation la résistance statorique est égale a sa valeur nominale. A I’instant
t=1 sec la valeur de Rs augmente a une valeur de 3.2 Ohm, qui correspond a une augmentation de

plus de 100% de sa valeur nominale.

Donc, on peut conclure que malgré les variations extrémes de la résistance statorique le
découplage entre les deux axes d et g persiste toujours et les erreurs d’estimation du flux et de
vitesse sont négligeables. Ceci prouve que notre systéme répond avec succes a ce type de test et

notre observateur reste stable et robuste.
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Fig.l11.14 : Résultats de simulation lors d’inversion du sens de rotation et application du
couple de charge en méme temps.
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Fig.111.14 : Résultats de simulation lors d’inversion du sens de rotation et application du
couple de char ge en mémetemps.

I11.8. Conclusion

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Elle a pour but d’eliminer les
capteurs avec leurs inconvénients tels que fragilité, colt et bruit .Dans ce contexte, ce chapitre fait
I’objet d’une implantation d’un observateur de flux avec un mécanisme d’adaptation afin d’élaborer

une commande vectorielle directe sans capteur.

En considérant dans un premier lieu seulement les quatre équations du modéle de la MAS, un
observateur linéaire pour I’estimation du flux est synthétisé. Ensuite, en utilisant une fonction de
Lyapunove, une loi d’adaptation pour I’estimation de la vitesse rotorique est déduite et ceci en
considérant la vitesse constante. On a étendu la loi d’adaptation a la résistance statorique. On a
associé la CVD a notre observateur adaptatif .Notre systéme a é&é soumis a des séries de tests afin

d’évaluer sa robustesse.

Le résultat de notre travail consiste en une amélioration de la commande vectorielle directe par

I’introduction d’un algorithme d’estimation robuste vis-a&vis des perturbations de différentes
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natures et permettant d'atteindre de bonnes performances fonctionnelles avec une installation a

faible colt et a volume réduit .Ceci a donné une structure minimale a notre CVD.

On trouve beaucoup de flexibilité dans la sélection de la matrice gain de I’observateur. Dans
cette partie, on a abouti a une approche déterministe ou on a associé notre commande a un OA

étudié en temps continu.
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Conclusion générale

La machine asynchrone a des parametres qui varient. Elle subit des perturbations extérieures
comme la variation de la charge. Un bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente
information provenant du processus a contréler. Cette information peut parvenir des capteurs
électrigues directs ou mécaniques qui sont des éléments colteux et fragiles. Donc, I’idée de base de

cette thése a été élaborée suivant les raisons précitées.

L’ objectif principal de cette thése est de synthétiser des algorithmes robustes pour une
commande vectorielle directe, efficace et a structure minimale. On a recours pour cela a I’application
de la théorie des observateurs pour la commande de la MAS tout en utilisant les propriétés de

robustesse de ces derniers.

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la MAS exige une bonne modélisation
mathématique décrivant de facon adéquate son comportement. Cette étude a été faite dans le premier
chapitre. On ne peut pas parler de commande de la machine sans qu’on cite le convertisseur qui lui
est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le méme chapitre la modélisation de I’alimentation et

de I’association convertisseur machine.

Dans le deuxiéme chapitre, on a assuré le découplage entre le flux et le couple par une
commande vectorielle directe a flux rotorique orienté .Ce découplage est prouvé par une série de
simulations de laMAS associée ala CVD. Lestests de robustesse ont prouve que la CVD permet de
faire fonctionner la machine avec de bonnes performances dynamiques et statiques. Les résultats sont

acceptables mais un inconvénient réside dans la présence du capteur de vitesse.

Pour résoudre ce probleme, on a abouti dans le troisiéme chapitre a I’étude d’une CVD sans
capteur de vitesse mécanique basée sur I’introduction d’un observateur du flux rotorique avec un
mécanisme d’adaptation de vitesse de rotation. On a détaillé le principe de fonctionnement de ce
dernier et synthétisé son agorithme a temps continu. On a conclu que notre commande est plus
robuste et efficace et que notre OA permet d’estimer la vitesse de rotation et les composantes de flux

rotorique par un choix adéquat d’une fonction de Lyaponov.
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L es performances statique et dynamique de notre commande sont illustrées par des résultats de
simulation .A travers les erreurs d’observation, on remarque une convergence rapide des erreurs vers

Zéro ainsi qu’une bonne poursuite des consignes de cet observateur.

Afin d’adapter notre commande a des variations extrémes de la resistance statorique on a étendu
le mécanisme d’adaptation de notre observateur a la résistance statorique. On peut conclure que notre

commande est robuste vis-a-vis des variations extrémes de Rs.
Enfin, on propose quel ques perspectives a notre travail qui se traduisent par :

» L’application des régulateurs par mode glissant afin d’obtenir des améliorations
notables.

» L’application des régulateurs de I’intelligence artificielle au lieu des régulateurs
classiques pour augmenter les performances dela CvD.

» L’étude de la CVD sans capteur de vitesse mécanique basée sur un observateur du flux
avec un mecanisme d’adaptation de la vitesse de rotation de la résistance statorique et

rotorique atemps discret.
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Annexe A
Paramétresdela MAS utilisée:
Symboles Description Valeurs | Unités
Rs Résistance statorique 1.2 Q
R Résistance Rotorique 1.8 Q
Ls | nductance statorique 0.1554 |H
L I nductance rotorique 0.1564 |H
Lm | nductance Mutuelle 0.0700 |H
J | nertie du moteur 0.0700 | KG.M?
f Coefficient de frottement 0.00 N.m/rad/sec
p Nombre de paires de poles |2
Pn Puissance nominale 4 kwW
Qn Vitesse nominale 1440 Rad/sec
Cr Couple de chargenominale| 25 N.m
In Courant nominale 15/8.6 A
V Tension 220/380 |V
Fréquence 50 Hz
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Résumé

Résumé : La machine asynchrone a des paramétres qui varient. Elle subit des perturbations
extérieures comme la variation de la charge. Un bon fonctionnement de la commande nécessite une
excellente information provenant du processus a controler. Celle-ci peut parvenir des capteurs
électrigues directs ou mécaniques qui sont des é éments colteux et fragiles. Donc, dans ce contexte

notre travail s’appuie sur les trois volets suivants :

» Elaboration d’une commande vectorielle directe sans capteur mécanique basée sur I’introduction
d’un observateur du flux rotorique avec un mécanisme d’adaptation de vitesse de rotation. Les
performances statique et dynamique de notre commande sont illustrées par des résultats de
simulation. On conclut que notre commande est plus robuste et efficace et que notre observateur
adaptatif(OA) permet d’estimer la vitesse de rotation et les composantes du flux rotorique par un
choix adequat d’une fonction de Lyaponov.

»  Afin d’adapter notre commande a des variations extrémes de la résistance statorique on a
étendu le mécanisme d’adaptation de notre observateur alarésistance statorique. On peut conclure

gue notre commande est robuste vis-a-vis des variations extrémes de Rs.

M ots clés : Machine ainduction, commande vectorielle, commande sans capteur de vitesse, estimateurs et

observateurs adaptatifs, adaptation des paramétres résistifs.
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