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INTRODUCTION GENERALE

Les trois machines " a courant continu, synchrone et asynchrone " ont de tout temps servi les
besoins de l'industrie .traditionnellement, ces machines électriques ont été commandées

manuellement et les équipements pour ces opérations sont complexes et colteux.

Le développement des convertisseurs et ’avancée rapides des semi-conducteurs ont permis
durant ces trios derniers décennies une intense activité de recherche sur le développement de

I’entrainement électrique a vitesse variable des machines électriques.

Comparés aux moteurs a courant continu et aux moteurs synchrones, les moteurs asynchrones
sont de plus en plus utilisés dans le monde de I’industrie pour les différentes applications modernes
telles que la robotique et le véhicule. Aussi ils sont a I’étude pour remplacer les actionneurs
hydrauliques et pneumatiques dans différentes applications telles I’aérospatial, les ports de métro,
etc..... Cela est di a plusieurs facteurs tels que : colit de fabrication basse, robustesse et fiabilité.
Contrairement aux deux moteurs cités plus hauts, les enroulements du moteur asynchrones sont

court-circuités, et donc ne nécessitent pas d’alimentation externe.

L’absence du découplage naturel entre les différentes variables d’entrée et de sortie impose a
la machine asynchrone un modele non linéaire, fortement couplé au contraire a sa simplicité
structurelle, ce qui conduit a une trés grande difficulté de sa commande. Le probléeme de complexité
de la commande de la machine asynchrone a ouvert la voie a plusieurs stratégies de commande, la
plus populaire parmi elle est la commande vectorielle. Dans les années 70, la commande vectorielle
a eté réalisée par Blaschke, dite commande vectorielle a flux orienté, (Field Oriented Control :
FOC). Son principe consiste a éliminer le couplage entre I’inducteur et ’induit de la machine
asynchrone, donc elle permet d’obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a
courant continu. Cependant, I’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face aux
incertitudes des paramétres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient

en cours de fonctionnement, comme les résistances de rotor et du startor.

L'application de la commande vectorielle nécessite l'utilisation de régulateur de flux nécessite
un capteur de flux, souvent trés onéreux .son montage dans les systemes d'entrainement est trés
délicat et demande beaucoup de précision pour aboutir a des résultats performants. Afin d'éliminer
cet handicap, il est nécessaire dappliquer les techniques de Il'automatique, permettant la

reconstruction de flux .ces procédés sont appelés I'estimateur ou I'observateur.
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L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation numérique des performances
de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique d'une MAS associée a un observateur

de flux rotorique.
Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

» Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée en tension
en vue de sa commande. en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous
forme de schéma-bloc. La simulation numérique permet la validation des modéles qui seront

présentés.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a I’application de la commande vectorielle directe par
orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la vitesse de la machine

asynchrone par le régulateur classique PlI.

» Le troisiéme chapitre est consacré a la méthode de reconstruction d’état en utilisant 1’observateur
de flux « iprove gopinath modele » , et pour montrer I'efficacité et la robustesse de cet technique de
reconstruction de flux, une étude comparative des résultats obtenus par les deux techniques
(estimateur et I'observateur) a travers des simulations numériques sera exposée en troisieme

chapitre.

On terminera par conclusion générale et des annexes ainsi qu’une bibliographie indiquant

quelques sources d’informations utilisées.
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1 Introduction :

En général, les machines réelles sont identifiées par leurs enroulements et leurs géométries
propres qui sont souvent trop complexes pour étre analysées en tenant compte de leurs configurations
exactes. Par conséquent, il est nécessaire de développer un modéle pour chaque type de machine, qui
doit imiter au mieux son comportement réel. La modélisation d'une machine électrique est une étape
essentielle pour élaborer des lois de commande efficaces. Les progrés de I'informatique et des logiciels
de génie permettent de réaliser des modeles performants et d'optimiser les machines électriques.

Ainsi, pour observer et analyser les différentes évolutions des grandeurs électromécaniques d'une
machine asynchrone et prévoir les controles nécessaires pour pallier les effets indésirables, tels que les
variations de vitesse ou de charge, il est indispensable de développer un modele mathématique
dynamique. Pour obtenir le modéle d'un tel systéme, trois étapes sont nécessaires : choisir le modele,
déterminer ses parameétres et enfin vérifier sa validite.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation linéaire de Park d'une machine asynchrone, suivie
d'une validation par simulation numérique du modele choisi dont les parametres sont fournis en annexe.

1.2 Description de la machine asynchrone :

Les machines asynchrone, appelées également machine a induction sont des convertisseurs
¢lectromagnétique tournant transformant 1’énergie électrique en énergie mecanique, elles sont utilisées
en moteur bien qu’elles puissent fonctionner en générateur. La machine asynchrone a cage est constituée
de deux parties, le stator et le rotor.

Le stator représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont bobinées par trois enroulements formant
les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le circuit
magnétique est composé des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont
reliées entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit [01].

Stator

Rotor

Fig (1.1) Constitution d’un moteur asynchrone.
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Fig. (1.2) Rotor. Fig. (1.3) Stator.

1.3. Modélisation de la machine asynchrone triphasée :

La structure principale de la machine asynchrone dans le repere (ABC) est présentée parla figure
(I.4). Les trois axes statoriques sont décalés entres eux d’un angle 2z /3, ainsi lesaxes rotoriques.

Un angle 6 repére le déphasage entre les axes rotoriques par rapport aux axes statoriques.

AvVec :
A, B, C : trois enroulements du stator.

a, b, ¢ : trois enroulements rotoriques.

A AStator

Rotor

Fig. (1.4) Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

1.3.1 Hypotheses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre dhypothéses

simplificatrices, qui sont [02] :
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L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

L’effet d’encochage est négligeable.

Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est sinusoidale.
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnétiques négligeables.

FFFE R

Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température
de fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

+ L’additivité du flux.

+ La constance des inductances propres.

+ La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques rotoriques

1.3.2 Equations générales de la machine asynchrone triphasee :

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équilibrée, leséquations
de la machine s’écrivent comme suit : p

a. Equations électriques :

La loi de Faraday permet d’écrire les équations électriques de tension des trois
phases statoriques et rotoriques :

( , de
Vsa = Rsisq + d;a
. d
{ Vsb = Rsisp + Z;b (I-l)
. de
LI/SC = Rgigc + d;C
( _ . d@rq
Via = Rylrg + dt
. d
< VT‘b = errb + j:;b (|2)
. de
erc = Ryl + d;C

En désignant par :

Vea» Vs, Vee + Les tensions statoriques.
Vi-ao Vin, Vire © LS COUrants statoriques.

Osa» Psh, Psc: Les flux totaux a travers les enroulements statoriques.
R, . Résistance d'une phase statorique

R, : Résistance d'une phase rotorique.
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Les équations (1.1) et (1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle

+ Pour le stator :

Vea Ry, 0 07[isg . Psa
VS = 0 RS 0 iSb + E (psb (|3)
Vsc 0 0 Rs isc Psc

<+ Pour le rotor :
Via R, 0 07l p Pra
Vip|=|0 R O |liny|+=|0m (1.4)
Ve 0 0 R 1Ly Drc

b. Equations magnétiques :

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

+ Pour le stator :
[(Ps(abc)] = [Ls] [is(abc)] + [Msr] [ir(abc)] (|-5)

% Pour le rotor :

[(Pr(abc)] = [Lr] [ir(abc)] + [Msr]T[is(abc)] (I-G)
Ou:
[Lg] : Matrice d’inductances statoriques.
[L,] : Matrice d’inductances rotoriques.
[M,, ] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
Avec .
ls MS MS lr Mr Mr
[Li] = [MS lg MS] et L] = [MT L, MT] (1.7)
Ms Mg M, M, I,
[ cos(6) cos(6 + 2”/3) cos(6 — 2”/3)]
M, ] = [M,s] = M, [cos(H — 2”/3) cos(6) cos(6 + 2”/3)J (1.8)
cos(6 + 2”/3) cos(6 — 2”/3) cos(6)
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Ou:
l: Inductance propre d’une phase statorique.
[, - Inductance propre d’une phase rotorique.
M : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante
du rotor.

6 : Angle définit la position relative instantanee entre les axes magnétiques des phases
statoriques et rotoriques.

c. Equations mécaniques :
L'éguation mécanique est donnée par I'expression :
Co—Cr=j=+f.0 (1.9)
Avec :
J : Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
f : Coefficient du frottement visqueux.
C, : Couple électromagnétique.
C, : Couple de charge.

Q : Vitesse rotorique.

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan (ABC).

Elles peuvent étre implantées dans un calculateur, par contre, vu la complexité de ces équations non
linéaires et multi variables, il est trés difficile d’en tirer des stratégies de commande.

1.4 Transformation de PARK :

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repére triphasé en un repére
biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois repéres. Le premier est garder fixe par
rapport au stator, et est communément appelé (ap), le second est lié au champ tournant a la vitesse de
synchronisme w, et est appelé (dq), et le dernier garder fixe par rapport au roto est
appelé (XY). La modélisation en (ap) voit des grandeurs sinusoidales alternatives tournant a la
fréquence statorique. Celle en (dq) voit par contre des grandeurs continues car elle est située sur
le champ tournant. Cette transformation des équations de phase en un systeme équivalent
biphasé est effectuée grace a la matrice de transformation de Park [03].
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Fig. (1.5) Représentation du passage d'un systeme triphasé a celui biphasé.

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions et

flux.

[Xd Xq Xo]tz[P(e)][Xa Xb Xc]t
La transformation inverse est :

[Xa Xp Xc]t=[P(9)] [Xd Xq XO]t

Talque :
X : peut-étre une tension, un courant ou un flux.

0 : Angle entre I’axe a et I’axe d.

La matrice de changement de base est [P(0)] définie par :

[ cos&  cos(6 — 2?71) cos(8 + 2?") ]
[p(6)] = \E —sinf —sin(0 — 2?”) —sin(@ + 2?”)

1 1 1

V2 V2 NFS

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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La matrice de changement de base [P(0)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverseest

tres simple :
[P(0)] = transposée [P(0)] = [P(0)]"
Donc :
cos(6) —sin(0) TIE]
[P~1(0)] = \E cos(6 — =) —sin(6 — 2 % (1.12)
cos(8 + 2?71) —sin(0 + 2?71) %

1.4.1 Application de la transformation de PARK a la machine asynchrone :

a. Equations électriques :

\ N . : e
Dans le repere de Park (d, q) tournant a la vitesse angulaire w, = d—t” , les

équations (1.1) et (1.2) s’écrivent :

_ . dogs
Vis = Rs.igs + o Wp Pqgs

1.13)
. dggs (
Vs = Rg.igs + d—: — Wy Pgs
Vir = Ry.igy + d::r — Wp. Pgr
(1.14)

. dogr
Vor = Rpvigr + 0 Wp-Par

b. Equations magnétiques :

Pas = Lg.igs + M. 14 {(pdr =Ly igr+ M.ig,
] . 1.15 . . 1.16
{(pqs = L. lgs + M. lgs (1.15) Qar = Ly lgr + M. iy, ( )
Avec :
Ly =l — M, L=1,—M, M =2M,
ou:

L, : Inductance cyclique propre statorique.
L, > Inductance cyclique propre rotorique.

M : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.

e  —————
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c. Equations mécaniques :

aQ,
(] dt =C—C—fQ

{ Ce = (3/2)'p . ((prd- isq ~ @Prq — isd) (I']'?)

wr =p .0,
1.5 Choix du référentiel biphasé :

Le modéle de la machine a été présenté dans un repere biphase (U, V) avec une
orientation quelconque, cependant il existe déférentes possibilités pour choisir un systeme d’axe de
référence et cela dépend généralement des objectifs de I'application. Le choix du référentiel nous
ramene pratiqguement au trois cas possibles.

- Repére d'axes (a, B) : le systéme biphasé lié au stator 6ops = 0.
- Repeére d'axes (d, q) : le systéme biphasé lié au champ tournant 6ops = 0s.

- Repére d'axes (X, y) : le systeme biphasé lié au rotor 6obs = 6.

Avec :

0s: Angle électrique de rotation du champ tournant

1.5.1 Référentiel lié au stator (o, ) :

=% - (1.18)

)
S dt
Et on remplacant I’indice «u » par «a » et «v» par «[3 », on obtient

A

B

la

O
Sa

\ 4
v

Fig. (I.6) Représentation des axes réels de la MAS
par rapport au référentiel (a ).
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Les équations de la machine asynchrone dans le repére (a, B) lié au stator prennent la

forme suivante :

do
(Vs‘a = R [ + dtsa

dosp

dt
N (1.19)
0 = Rg Igq +%+WR.<PRB

VS[; = RS IS[; +

de
\0 =Rg Igp + TRB + Wg @ra

Ce référentiel posséde des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudierles
régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.
1.5.2 Référentiel lié au champ tournant (d, q) :

de,
W = -5 = Wy (1.20)

On remplagant I’indice «u » par «d»et«v» par «q»

Fig. (I.7) Représentation des axes réels de la MAS par
rapport au référentiel (d q).

Les équations de la machine asynchrone dans le repére (d, g) lié€ au champ tournant
prennent la forme suivante :

des
rVds =R [sq + th — Ws . QPsq
des
Veg = Rs.Isq +d_tq+WS  Psg
AORy (1.21)
0 = RR IRa' + dt - (Ws - W)-(qu
do
kO = RR IRq +7Rq+ (WS - W).(de
(Qsa = Ls lsqg + M . Ipq
Qsqg = Lg g + M . Iy
\ o = LS Isq + M Iq (122)
Pra = LR Ipa Asa

k(qu = LR IRq + M .Isq

En reportant de I’équation (1.22) les grandeurs : g4 , @sq €t Irq , Irq Dans le systeme

e  —————
11
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(1-21), le modéle de la machine asynchrone devient :

M

(Vsq = 0Lglsq — wsoLglsy + Lot PR

< Vsq = olglsq — wsaLslsq + % W Pra 23
OzigoRq_%isd_*'d(Zfd_wR(qu (129
LO = i(qu - %isq + d(sﬁq — WR PRa

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs continues en régimepermanent
et il sera alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs g -

1.5.3 Référentiel lié au rotor (X, y) :
Il se traduit par la condition : w, = dd—etr = w, (1.24)

On remplagant I’indice «u » par « X » et « vV » par « 'y ».

Fig. (1.8) Représentation des axes réels de la MAS par rapport airéférentiel (x y).

Les équations de la machine asynchrone dans le repére (X, y) lié au rotor prennent la

forme suivante :

d
(Vsx = Rslsy + 2 Psx — Wr Psy

d
Vsy = Rslgy + 2t Psy — Wr Psx
(1.25)

d
Vex = 0 = Rplpx + E(pRX

d
\Vry = 0 = Rplgy + 2 PrY

Ce systeme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones
et asynchrones.

12
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1.6 Modélisation sous forme d’état de la machine asynchrone :

Plusieurs fagons existent pour mettre le modele de la machine sous forme d’état. Cette
forme dépend du type d’alimentation, des grandeurs de commande, du référentiel choisi et des
variables d’état avec les sorties du systéme.

Pour cette étude, on considere une machine commandée en tension, le modele de la machine doit
présenter comme entrées les composantes de la tension statorique sur les axes a et f. On choisira les
courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états puisque les courants statoriques sont
des grandeurs facilement mesurables permettant I’observation du flux rotorique. La vitesse mécanique
et le flux rotorique sont des grandeursa commander, Tenant compte de ce choix, le systéeme (1.23) aprés

arrangement prend la forme suivante :

(dISa _ [[ 1 1—0']] 1-o 1-o 1
" Tsa+ Ay + - 'QDR“+M.0W'¢R3+_0.LS'VS“

dlsp [[ 1 1-0 ]] _1-0 1-0 1
] @ = | T T ool 58 ~ g -WPra +M.TR.0' Prp T+ o.Ls SB (1.26)
d .
fsa — ﬂISoc — Pra — W.-Pprp
dt T, T
d(pg[; _ M 1
ac 158 TW-Pra - Prp
Avec :
Tp = ;—’; - Constante de temps rotorique
y—— : Constante de temps
S~ ke
2
o=1-— . Coefficient de dispersion de Blondel
Ls.Lg

Nous définissons a partir de (1.26) une représentation d’état (1.27) avec les courants statorique et

le flux rotorique comme composante du vecteur d’état :

[X] = [Al[X] + [B][U] (1.27)

13
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Avec :

[X] = [isa isp Pra (pR[g]T : Vecteur d’état.
[U] = [Vig VS[;]T : Vecteur de commande.

[A] : Matrice d'évolution d'état du systéeme.

[B] : Matrice de systéme de commande.

r (-0 1 l-0 I-0\ 7
G 0 Gen) G
ol Tgo M o Ty Mo

o Gz Gr)e Gon)
A= i olp Tso aw M oTg
N M 0 1
Ty Ty ""
M 1
_ Th @ Te |
_L O_
oLg
B= 0 O'_LS
0 0
L0 0

Ce modeéle décrit bien le comportement de la machine. Cependant il met en évidence des
non linéarités et un fort taux de couplage entre les variables d’état D’ou la complexité de la

commande pour obtenir de grandes performances de la machine.

14



CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.7 Montage de simulation :

La Figure (1.9) a été créée a I'aide d'un programme de simulation en Simulink sous MATLAB pour
démontrer les caractéristiques de la machine asynchrone.

Vsa Va
\sB
Vsb Wb s
B l
Vsa
Vsc e (u)
matrix de
clark
gl
ce
1
3
vitesse
p
Cr

Fig. (1.9) : schéma —bloc de simulation.
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CHAPITRE I

Apreés avoir alimenté le moteur directement a partir du réseau 220/380V, 50HZ, nous avons appliqué un

1.8 Résultats de simulation et interprétation :

0.8 sec. Les resultats de cette simulation sont illustrés dans la Figure

couple résistant de 25 N.m at

(1.10).

(am)eyesd

=0.8s

25N.mat

16

Fig. (1.10) démarrage a vidé avec perturbation Cr
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1.8.1 Interprétation a vide :

Les courants statoriques du moteur présentent des oscillations autour de zéro avec une amplitude
maximale de 70 A jusqu'a 20 millisecondes, aprés quoi I'amplitude de ces oscillations diminue jusqu'a
10 A. La courbe du couple moteur présente une pulsation trés importante au début du démarrage, mais
aprés 20 millisecondes, le couple tend vers zéro. La courbe de la vitesse de rotation présente des
oscillations initiales avec une croissance presque linéaire, mais apres environ 0,3 seconde, la vitesse de
rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme. Au début, le flux rotorique présente
des dépassements excessifs de faible amplitude, mais ils disparaissent aprés quelques alternances,
obtenant ainsi une forme sinusoidale d'amplitude constante.

1.8.2 Interprétation en charge :

Avec t €[0.8s 3s]: nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un
couple resistant (Cr = Cn=25 N.m ) a I’instant (t = 0.8s). Nous constatons que :

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

La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le flux et le
couple électromagnétique.

Les courants statorique évoluent selon la charge appliquée a I'arbre du moteur.

1.9 Conclusion :

Au cours de ce premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone
en prenant en compte des hypothéses simplificatrices. La représentation du modéle sous forme de
schéma bloc nous a permis de Vvérifier la validité de nos résultats et de passer a I'étape suivante. En outre,
nous avons mis en évidence le couplage entre les variables internes et externes de la machine, ce qui met
en évidence la complexité des lois de controle de cette derniére. Les chapitres suivants de ce mémoire se
pencheront sur ce sujet.
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CHAPITRE II COMMANDE VECTORIELLE DE LA M-ASYNCHRONE

1.1 Introduction :

La principale difficulté lors de la commande d'une machine asynchrone réside dans le fort
couplage entre le couple et le flux, de telle sorte que toute modification de I'une de ces variables
affecte l'autre. En revanche, dans une machine a courant continu a excitation séparée, ces deux
variables sont naturellement découplées, ce qui facilite grandement la commande de cette
machine. Pour résoudre le probléeme de couplage dans une machine asynchrone, la méthode dite

du champ orienté est utilisée.

Cette méthode consiste a sélectionner un systeme d'axes et un type de commande permettant de
séparer le couple et le flux, de sorte que les deux composantes du courant statorique (ISd) et
(1Sq) soient utilisées comme variables d'entrée pour contrdler respectivement le flux et le couple

électromagnétique d'une machine a courant continu.

Dans ce chapitre, nous introduirons le principe de la commande vectorielle d'une machine

asynchrone basée sur I'orientation de flux rotorique par la méthode directe.
11.2 La commande par orientation du flux :

11.2.1 Description :

L'examen de I'expression du couple pour un moteur a induction montre qu'il résulte de la
différence du produit du flux rotorique et des deux composantes de référence (U, V) du courant
statorique (Equation 1-9).

Elle présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine, et fait apparaitre
la machine asynchrone comme 1’association de deux machines a courant continu. Cependant on

remarque la complexité d’un contréle du couple [04].
11.2.2 Principe de la commande :

Le repére de travail de la commande est le repere lié au champ tournant tel que I'axe "d" du
repére diphasé coincide avec le sens de flux souhaité, qu'il soit rotor, stator ou entrefer. Les

différents flux de la machine peuvent ainsi étre orientés comme suit.

e flux rotor: Prd = @R €t Ppq =10
e flux stator : Psq = @5 et @gq =10
e flux d'entre fer : Pmd = @mRr €t Ppgq =0

18
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11.2.3 Orientation de flux rotorique :

Le référentiel lié au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la

machine asynchrone comparables a ceux de la machine a courant continu [05].

Dans tout ce qui suit, le sens du flux rotorique est la méthode qui sera conservée.

p
?
j d
q
Q gr
v
I o) -
.. ¥ si
v \.-
\ | \
y_\& @
), >
Fig. (11.1) : orientation du flux rotorique.
Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors :
Pra = Pr
{ o =0 (11.1)
a. Le flux rotorique devient :
Apartil‘ de Pra = Pr =LR'IRd+M'ISd
— 0 — dgr
Et Vea = 0= Rg.Ipa +—*
: . _ dgr
On obtient : or = —Tr—~ + Ml
Apres l'application de Transformation de Laplace en trouve :
M
PR = o5 Isd (11. 02)

19



CHAPITRE II COMMANDE VECTORIELLE DE LA M-ASYNCHRONE

L’équation (II-2) signifie que le modéle de la MAS est dans le repere synchrone a flux
rotorique orienté, le module de ce flux est contr6lé linéairement par la composante du
courant directe |54, moyennement d’un premier ordre avec la constante de temps TR

b. Le couple devient:
3M
Ce =D 51~ Prlsa (11.3)

Evidemment en posant K = % p , I’équation (IL3) devient: C, = K@glgq qui est une
R

équation similaire a celle d’une machine a courant continu, d’autant plus si @i = cet , alors le

Ce devient directement controlable linéairement par 1,

c. La pulsation de glissement devient :

A partir de : Vrg = 0 = Rg.Igq + Wr. @pg
Et
(qu = O = LR-IRq + M.Isq

M
¢Rr- TR

On obtient : w, = Ig, (1.4)

L’¢équation (I1.4) signifie que si le flux est établi & sa valeur de référence, éventuellement
par un contrble linéaire, alors la pulsation de glissements w, devient proportionnelle a la

composante | g4, qui est naturellement une composante image du couple donnée par (11.3).

e D'aprés les équations (11.2) et (11.3), nous pouvons controler indépendamment le flux

@r et le couple C,en agissant respectivement sur les composantes Is; et ls, du courant

statorique.

M

- L 4 >
ISd—T] T #s+1 R

M .
Tn x W

> G

M
PLn

)
O
N W

Fig. (11.2) : bloc de découplage par orientation du flux rotorique.
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L'arrangement des équations (1.28) et (1.19), en tenant compte de @rq = @ €t @r, =0
, on obtient les équations correspondant au modele de commande de la machine alimentée en
tension par orientation du flux rotorique suivants :

rO-TS dISd + ISd = VSSd + o. TS Wg. ISq TS(;I_O-) d:lDtR
d —_
O'TS ISd + ISd = % — WS[O'. TS'ISd <+ W Pr
dfP
Tr d_tR +@r =M. Igy
4 . M s (11. 5)
R TR <PR

C—P = PR Igq

\]__'_'C r__f:ﬂ

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par le montage de la figure (11.4).

VSd

|-

S
el
~

o

1

l'sq
oTsS+1 [T 7| Ib
> W

Yor

Veq :% -
=K

Ep.M/LR

Fig. (11.3) : structure de la commande par orientation du flux rotorique.
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11.3 découplage entreée - sortie :

A Partir du systéme des équations (I1 .5) on obtient :

dl M? M
x4 1 (Rs + Rg 27 ) Isa — Ws. 0. Ls. Isq — 7 R0

R

VSd = O'.LS

(11.6)
dig M? M
VSqZO'-LSd_tq‘l'(RS‘l'RR E)ISQ_WS'O-'LS'ISd_E RR'(pR

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle mais elles ont un gros inconvénient :

L'équation (11.6) montre que la tension Vg, et Vg, influent a la fois sur 1, etlg,.

donc sur le flux et le couple (couplage entre les actions sur les axes d et q.

Il est donc nécessaire de realiser un découplage entre Vg4 et Vg, qui permet de controler de

maniere indépendante (le couple par la composant | et le flux rotorique par le composant I g .

Différentes techniques existants : découplage utilisent un régulateur, découplage par

retour d'état, découplage par compensation, nous présentant ce dernier type.

11.3.1 découplage par compensation :

Cela revient a definir deux nouvelle variables de commandeVsy, et Vg, tell queVgy

n'agisse que sur gy et Vgy sur I, . Nous présentons Vg, et Vg, comme suit
A partir de systéeme des équations (11.6) on pose

Vsqg =Vsa1 — femd Et VSq :VSql - femq

Avec :
M
femd = Ws.0. LS-ISq +g RR"pR
) o (1.7)
f‘emq = _WS' g. Ls.lsd - ; WS'q)R + LR.TR ISq
dl, M?
) : MRZ (1.8)
Vsq = 0Ls —2+ (Rg + R —)!
Sql S gt (Rs R LR2) >
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Le systéme (11.8) peut étre représenté sous forme matricielle comme suit :

ISd _ M VSdl
ISq VSql

Avec :
2
0 R*'R

Rs.Lg T +M%+0.Lg Ly TR.S

Les tensions Vg, et Vg, sont alors reconstituées a partir des tensions Vg, et Vg, pour

réaliser un découplage entier entre les axe d, q.

fona Et T - des f.e.m des perturbations partiellement liées aux courants et introduisant le

couplage non lineaire.

La structure du bloc de découplage est représentée par la figure suivant :

femd
. Vsd
Vsd1 MAS —— or
Vsq +
Vsql > —> Ce
C.V
femq

Fig. (11.4) : bloc de découplage.

La figure (11.6) donne le schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique
avec un découplage entrée sortie.
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COMMANDE VECTORIELLE DE LA M-ASYNCHRONE

La pulsation statorique de rotation du flux rotorique Wg est calculée en additionnant la

pulsation rotorique W et la pulsation de glissement W, .

commande, nous avons simulé le schéma bloc de commande (fig (11-6)). Les résultats ont été

e(ref

v, |
F
O p™ (0 )=
C VSq \
T || 65
S
Wq 0
v )

fig (11.5) commande par orientation du flux avec découplage entrée sortie.

Dans le but de Vérifier le découplage entre le flux et le couple résultant de cette

obtenus avec un couple de référence instantané de 0,8 N.m pendant la période [0s, 5s] et de -0,8

N.m pendant la période [5s, 10s], ainsi qu'un flux rotorique de référence égal a 1wb.

10

0.8

0.s

0.4

0.2

ce

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Fig. (11.6) résultat de simulation pour le découplage flux rotorique et le couple.
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Il est observé que le couple électromagnétique suit précisément la reférence imposée. Le flux
rotorique est pratiquement égal a sa composante directe et sa composante en quadrature est nulle.
Cela démontre le découplage entre le couple et le flux.
11.4 structure de commande vectorielle a flux rotorique oriente :

Tous les travaux de recherche sur la lutte antivectorielle utilisent deux approches
principales :
La premiere "methode directe” a été mise au point par F.BLASCHKE, et la seconde a été

appelée "méthode indirecte” introduite par K.HASS.

Méthode directe : Cette approche nécessite une bonne connaissance du module de flux
et de sa phase, et ceci doit étre vérifié quel que soit le transitoire effectué. La mesure directe
permet de connaitre avec précision la position du fluide. Ce mode de régulation garantit le bon
découplage entre flux et couple quel que soit le point de fonctionnement. Les principaux
inconvénients de cette méthode sont une mesure de debit peu fiable et des colts de production

élevés (Capteur + filtre)

Méthode indirecte : Dans cette méthode, le flux du rotor n'est pas régulé, donc aucun
capteur de flux n'est requis.

Si I'amplitude du flux réel du rotor n'est pas utilisée, sa position doit étre connue pour les
changements de coordonnées. Ceci s'ajoute a la présence du capteur de position du rotor en plus
du capteur de position, cette commande indirecte est plus simple que la commande directe, mais
les performances qui en résultent sont moindres. Le principal inconvénient de cette approche est
qu'elle est sensible aux changements des parameétres du moteur dus a la saturation magnétique et

aux changements de température, en particulier la constante de temps du rotor.
Cette thése applique la commande vectorielle directe aux moteurs asynchrones.

11.4.1 commande vectorielle directe :

Afin de déterminer la position et la norme du flux magnétique (contrélé par réaction) des
capteurs a effet Hall placés sur les dents du stator doivent étre utilisés (cela nécessite des moteurs
spéciaux), ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas supporter des conditions difficiles
telles que les vibrations et les vibrations trop chaud, et leur fréquence varie avec la vitesse, ce qui

nécessite des filtres accordables.

Afin de pouvoir utiliser des machines standards, le capteur de débit doit étre remplacé par un

estimateur de débit.
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Le montage représenté sur la figure (11.8) illustre le principe de la commande vectorielle directe

d'un moteur asynchrone alimenté en tension.

Tp.S +1

Fig. (11.7) schéma bloc de la commande vectorielle directe.

11.4.2 Bloc de dé fluxage :

Le fonctionnement a toutes les vitesses caractérisant le fonctionnement d'un moteur
asynchrone est assuré par un bloc de démagnétisation défini par la fonction non linéaire

suivante :

En sous vitesse :

Pr = Prnom Pour [Q|<Q,, (11.10)

En sur vitesse :

Qnom- nom
@ = —HemIEmOR Pour Q [>Qpnon (11.11)

Q,om - Vitesse de rotation nominale.

®rnom - FIUX rotorique nominale.

R ————
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11.5 Régulation :

11.5.1 Description :

La commande vectorielle est une technique de régulation avancée utilisee dans les
machines asynchrones pour contréler précisément la vitesse et le couple. Elle permet de
décomposer la tension et le courant d'alimentation en deux composantes indépendantes : la
composante de flux et la composante de couple. En ajustant ces deux composantes, la commande
vectorielle permet de réguler la vitesse et le couple de la machine de maniére tres précise et
rapide.

Dans le cas de notre étude nous représentons le réglage classique avec de régulateur Pl
qui satisfait avec succés la régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité,

précision, rapidité).
11.5.2 régulateur du courant (Isd) :

A partir de la matrice de transfert M (11-9) on peut écrire la fonction de transfert qui relié

Isdl Et VSdl pal'

[ K
4 = g (11.12)
Voyu 1+0L5K,.S
Avec :
L,.T
Ke — R''R >
RsLrTg +M

La figure (11.8) montre le schéma fonctionnel de la régulation de courant a l'aide du régulateur
PI.

(lsa)rer 4 < _I_Kld VSdl‘ Ke I=Sd
s 1+0.LK,S

Fig. (11.8) schéma bloc pour le régulateur du courant (Isd).

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrive donc :
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K
(Kpd).s +1
FTBO ¢« =K Id : £
s liol K, (11.13)
AT,
En utilisant la méthode de compensation des pbles ( =0.Ls.Re ) :
Id

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1
FTBF 4 = 1 (11.14)
1+ ———5
Kiq-Ke

Alors nous obtenons une réponse de type 1° ordre de constante de temps

1

T =
‘ KId'Ke

Pour un temps de réponse t,,, (s 9;) , nous obtenons la condition suivante :
37q =2 ms
Les parameétres du régulateur sont alors :
1

7qKe (11.15)
Kpd = Kl 'G'LS'KG

Kld =

11.5.3 Régulateur du flux

Le schéma bloc pour la régulation du flux est donné par la figure (11.9) :

| ke i

((DR)ref+
oK, LS I 1+Tgs

[
1

o
(DR

Fig. (11.9) schéma bloc pour la régulation du flux.
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Considérant le courant |¢, est parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle ouverte est

donnée par :
(2’ Z>.5+1 u
FTBO, = K p~—%— . 17— (11.16)
Aprés la compensation des poles par la condition Ty = II?—:; nous Obtenons la FTBF
1
comme sulit :
1
FTBF o= — (11.17)
Ky @
Avec : =1
: Ty = oM
Avec les temps de réponse ©  trep = 15.trep g
Les parameétres du régulateur sont alors :
1
K, =
10" wom (11.18)

11.5.4 régulateur de courant lsq :

A partir de la matrice de transfert M (11.9) on peut écrire la fonction de transfert qui relié

lsqy et Vg par:

I (11.19)

VSql 1+o.LsK,.S '

< Le Tp
Avec : e 2

RsLg Tn +M
Le schéma bloc pour la régulation du courant avec un régulateur Pl est donné par la figure
(11.10).
(ISq)ref + K K|q VSql Ke I‘Sq
S 1+ 0.l K,.S g

Fig. (11.10) schéma bloc pour le régulateur du courant (Isq).
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P9

En utilisant la méthode de compensation des poles =0. LS -Ke :
Iq

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1
FTBF, = 1 (11.20)
1+——5 '
K Iq 'Ke

Alors nous obtenons une réponse de type 1° ordre de constante de temps

UK, K

eq
Pour un temps de réponse t,, 5 9;) , nous obtenons la condition suivante : 374 =3 ms.

Les parameétres du régulateur sont alors :

1
' Tqu
qu == Klq.G.Ls.Ke

K
(11.21)

11.5.5 Régulation de la vitesse Q :

A partir des équations mécaniques du moteur, on construit la fonction La prochaine

transmission liant la vitesse au couple

Fig. (11.11) Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse de rotation Q.
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Ona:
On considere que le courant |5, est parfaitement régulé et Cr=0, la fonction de transfert

en boucle ouverte est donnée par :

K, o(z's+1)
2
FTBO, = —¥
e r's+1 (11.22)
1+ K, 5
J.S
Avec :
Z_I — K p2
K 1Q
Encore :
KJ'(T'.S +1)
FTBFq = - (1.23)
s+ K.z S +5
J J

On compare I'équation caractéristique de la fonction de transfert (11-23) avec la forme

standard du second ordre, on trouve que

K
oo

Ko

Et = Zé/Wn

Avec : g - coefficient d'amortissement , Wy, : pulsation du systéme .

Pour un coefficient d’amortissement ; et d'une pulsation Wn donnée, on obtient :

Kig =W.J
Koo = 20, (11.24)

On utilise le filtre 1 pour éliminer le dépassement dans la vitesse Q2

!
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1.6 Résultats de simulation

Dans le but de présenter les résultats obtenus par la simulation de la commande vectorielle

directe en tension, nous avons simulé le systeme dans divers scénarios de fonctionnement. Ces

scénarios incluaient des variations de charge, de vitesse ainsi que des variations de parametres,

notamment la résistance rotorique.

100 5 ’ B ; ; : :
10 | e o i. é s
_ 120 e | e | SR E i E i
= 1 : b P N — =1 ]
r (i I - _— : :
8 ; 5 5 s T N— SR ] Pra
o e e LA 3 P
7] ! ! ] :
: : = 1) S () -
L] bonnennes et - T : : Ra
E : : : ] ' H
4off-—----- oo O J— - 02perermes P T pre HE i
20f-----ees R . RN feeemenes = an’-’* : : : S—
O 1 2 3 4 5 0.2 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
45 T T T T 30 : : T T
7 SRS S SR SO S— 25feeenenn S I Oret
| SR L S IS S B (SRS SRS
30 """"""" mEmm—————— mEEmsmmsm—m————— 'i """"" AmE=mmm————— =11 Q—
<25 :
<
B 20
15
10
5
0

Figure (11.12) Résultats de simulation avec variation de la charge.
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Fig. (11.13) Résultats de simulation avec inversion de vitesse.

33



COMMANDE VECTORIELLE DE LA M-ASYNCHRONE

CHAPITRE II

T I I T
1] L]
L] L]
' '
|||||| L [ D — ]
L) "
1] L] -~
' .
' ' ~.
' '
...... -— EEE R ELE L RaREE ks
L] L]
1] L]
' .
\ o =2 H )
...... L [ —
' a4 a4 ! (3]
B IS LS
L] L]
L 1]
...... - e Rt REEEE I
' v 0 '
' ' ' '
L} ] ] L}
] 1 1 ] 5)
|||||| A S L N ¥ £ ]
' [l 1 ' ™
; ' ' ' =
' ' '
L] 1 1 L]
L] 1 1 1]
— === mm === === [-===—jf-====f-=---- ™
' ' ' '
1] 1 1 L]
' ' i '
' ' .
...... R LLLL T Ty PR
] ' N ] -
L] 1 1 L]
1] 1 1 L]
' ' I .
...... (SRR SRR TP R YU PR
L] 1 1 L]
1] 1 1 L]
1] 1 1 1]
' ' ' ' o
|||||| -----p-----p-----y-----f-----4 1
' ' ' ' o
L] 1 1 L]
M ' ' ' . 1
L] ] ] L]
L o
] w ht ] o ]
=] o =]

(amxnid

T T T T H I T T o
1 1 1] 1 1 1
] 1) L] 1 1 1
1 1 1] 1 1 1
) ] L} ) ] [
I
1 1 L] 1 1 1
| I P
[ [ " 1 [<5) [ 1
I S B Lo
1 1 1] 1 1 1
it ] Wi Sl e Fr======---4
1 [ " ) 1 ] 1 1
_—
1 1 L] 1 1] 1 1 1
H H H ' H \ H H [7,)
1 ] ] ] ' ] 1 1 L]
] ] ] ' " ' ] ] =1
1 1 1] 1 1 1 1 1
1 ] ] [ ] “ 1 1
[F===1 ErTTEEATTITS Ciniubi it i i Sty | ™~
1 1 1] 1 1] 1 1 1
] ] L} ) Ll L} ] [
1 [ " ) 1 ] 1 1
1 1 L] 1 1] 1 1 1
:
lnll._-||l+|llnHU||uunllln.ulllum.lnll“lllnl_ lllll -—
] 1) L] 1 L] L} 1 1
1 1 1] 1 1] 1 1 1
] ] L} ) Ll L} ] [
1 1 [} ] 1 ] 1 1
] ] | ]
J T °
(=] L =3 f=J [e=] (o= (= [=] (=3 (=3 o
[c] (7o) =T ™~ o [+s) o T ™
- - - - -
(s/pey)ossapa

| I I 1 i I | ]

i E i i [} [} i L]
AU RS S S S S N B
A T B B B A
i b -r- b s e & -r= [l e ek
L] L] i L] ] [ i L]

i ¥ i i L] [} i i
L] L] i q 1 . 1 1
=== -r= e i e -r= bt il e

;
rerefenaspenssbacadinsafucanfusachoshdinan
L] E i L] L] ¥ 1 L]

Lo ua [=] W L
i L 8 & =2

50

[ '
b cacapanany

[
e mapamang

'
-

-

Ce

e mmemmeememeeaaaa

e

cssssssssadacscscascssadaccccccanaad

|

.

R e h i bt

3

2

90

80 ff----------

£(1] ' EEREE

t(s)

Figure (11.14) Résultats de simulation avec variation de la charge.

t(s)

34



COMMANDE VECTORIELLE DE LA M-ASYNCHRONE

CHAPITRE II

T I I ! ! T
m : m
e B i LR 170 -
m s T : :
e & | {
O T I S L R DRRES o
" ' " " : " —
H H H H H H ()
1 ] ] 1 ] ] S
“ ; “ “ ; ; =
LN oo bomoe- po-e s et o~
-
H ' ‘ H
............ SRR U RS I R
: m m ;
H : i H .
Lu _ : .khv o
™~ -~ « o < ™~ o ™
-— o o o o ﬁ_v
(apmxni4
T — T T T T T u
¥ Ll i i [] L] i
; H H . H H H
| H H : H H H
; H H . H ; H H
A TS S F S A
¥ B i i [ [ L] i
' H H H H H H
' H H H H H '
f H H . H H H
i H i ] H H i
b e g e e e g g g gy ) G
S N I —
[ W i ‘ i [ i i 7]
i H i . H H H i =
A
e e B e S S s L
A A A
H H H H H H
H H y H - H
N T T N S ——
; H H . H H H
; H H . H H H
; H H . H H H
; H H . H H H
= = ] =i -] = = ] (5] -]
¥ ¢ ir ] i ] (5] En ] ] =
(wianbuoiol asueisisal

T T S — T T T 0
1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1
1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1
] ) 1 1 1
mmmqe===r=- il Sl s 4
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
N - Voo
N o Voo
1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1
1 1 Q Q ] 1 1
1 1 1 1 1
M-""1=~==r====r~==a~===71° ||4||I|ﬂl||l_|||||3
1 1 L} L} L] ] 1] 1
1 1 L] L] L] 1 1 1
1 1 L] L] L] 1 1 1
1 1 [} L] (] 1 ] 1
1 1 L] L] L] ] 1 1
1 1 L] 1] ] 1 1 1
M-- "~ """ 7T~ """ /F~ "~ "~~~ Tt TTTTTRTTTT T T o]
1 1 L} ) ) 1 (] 1
1 1 L] L] L] 1 1 1
1 ) L] L] L] ] 1] 1
1 1 L] L] L] 1 1 1
1 1 1] L] L] 1 1 1
:
T R
1 1 L] L] L] ] 1 1
1 1 1] L] 1 1 1 1
1 1 1] L] [ ] 1 1
] ] ' . 1 ] 1 1
' ' ' ] [ ' ] 1
1 1 L] L] L] 1 1 1
1 1] L] 1 1 1 1
LT o
(o] [=J o o (= Q (= (=] o o
[fe] < ™~ o [¥e) © < ™~ (o]
-— -— - -— '
(s/pey)essaya
T T T T T T T 0
] 1 1 1 1 ] 1
1 1 1 1
] 1 ] 1
' : N
1 1 1 1
] 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
eaeea==] | | == L e T N s b
1 1 ] 1 1
1 1 ] 1 1
1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1
] 1 ] 1 1
1 =) O 1 1 1 1
1 (9p] wn [ 1 1 1
1 — — ' 1 1 1
1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1
Fe=-1--l= T aniais b el dhded (i) bty K0
1 1 1] 1] 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 L] ] ] 1 1 1 1
1 1] 1] 1] 1 1 1 1
1 1 1 1 1 ] 1 1
1 L] L] 1] 1] ] 1 1
1 1] 1] 1] 1 1 1 1
1 1 1 ] 1 1 ] 1
] 1] 1] 1] 1 ] 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
S i M o Tty T St i Rl I ™
1 1] 1] 1] 1 ] 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
] L} L} L} ) ' ] ]
1 1 1] 1] 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 L] L} L} 1 ] 1 1
1 1] 1] 1] 1 1 1 1
] L] L] 1] 1] ] 1 1
1
lulug_llnl_;lluuulullnulln.“lnll__.unl-"-ll.l_ lllll -—
] 1] 1] 1] 1 ] 1 1
1 1] L} 1 1 1 1 1
] L} L} L} L) ' ] ]
1 1 1} 1 1 1
I : o
[Te)] o wH (o=} [Te ] [=] [Tel o
T =T Lor] o — —

t(s)

t(s)

B

i
¥
w
&

i
i
i
E

._.____.:_._.______!___.___.__

===

ittt el *

i
]
'

g g g g i
]
]
'

R i R | ——

e

100

90 ff----------

70
0
0
40ft--------
3}-}--------

(w-N)eidnon

10
0

3
t(s)

2

t(s)
Fig. (11.15) Résultats de simulation avec variation de la résistance rotorique

(Test de robustesse).
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11.6.1 Interprétation des resultats de simulation avec variation de la vitesse

Les résultats de la simulation pour la variation de la vitesse (Qref=157, 100, 157 rad/s) illustrés
dans la figure (11.12, 11.14) indiquent que cette variation engendre une modification de la
fréquence statorique, ce qui affecte les courants, les flux et le couple électromagnétique.

On observe une réponse positive du systéeme a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence, ce qui
reflete une régulation robuste.

Bien que le couple subisse un pic de transition lors du passage d'un mode a l'autre, il retrouve
rapidement sa valeur sans erreur.

En outre, on note une Iégere variation en module des composantes directes des flux rotoriques, a
savoir ¢4 (autour de 1 wb) et ¢,, (autour de 0 wh), mais le découplage est toujours présent, ce
qui confirme la robustesse de la régulation du point de vue du contr6le de vitesse.

11.6.2 Interprétation des résultats de simulations avec I’inversion de vitesse

En effectuant un test d'inversion du sens de rotation de la vitesse (passant de 157 rad/s a -157
rad/s) sous charge, les résultats ont montré que la réponse en vitesse suivait parfaitement la
consigne, avec un temps de réponse identique et une erreur nulle.

Quant au couple, il a suivi la valeur de charge imposée, avec quelques pics lors du passage d'un
mode a l'autre. Le couplage entre le flux et le couple est resté intact pendant ce test.

11.6.3 Interprétation des résultats de simulation avec variation de la charge

Les résultats de la simulation indiquent que la variation de la charge (figure 11.12, 11.14) affecte
la vitesse, le couple, les flux et les courants, ce qui permet au systéme d'étre bien commandé.

La courbe des flux révéle également un découplage parfait entre le couple électromagnétique
(Ce) et le flux rotorique (¢R), avec le couple électromagnétique présentant une allure similaire a
celle du courant a un coefficient pres, ce qui prouve que le découplage est bien réalisé (pRq = 0).

De plus, il est remarqué que le couple électromagnétique suit la consigne et que le courant de
phase statorique suit précisément la variation de la charge.

11.6.4 Interprétation des résultats de simulation avec variation de la résistance rotorique
(Test de robustesse)

La figure (11.15) présente des résultats lors de la variation de la résistance rotorique de 50% et
100% da a I’échauffement de la machine. On suppose que le moteur garde la valeur nominale de
la résistance rotorique jusqu’a I’instant t =2s. Or on aura une augmentation de 50% de ce
parameter jusqu’a I’instant t = 4s. A ce moment sa valeur sera augmentée de 100%.

Les résultats montrent qu’avant I’instant (t =2s) ¢’est-a-dire a I’instant de variation de résistance
rotorique (RR = 1.8 Q) aucunes variation sur les courbes de vitesse, couple, courants et flux. A t
=2s, la resistance devient 1.5RR.

A partir de cet instant, on remarque la divergence des courbes des flux ainsi le découplage est
touché par cette variation, et ceci montre que la commande vectorielle est sensible a la variation
du parameétre de la résistance rotorique.
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11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit les concepts de base de la commande vectorielle,
en nous concentrant plus particulierement sur la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. Cette méthode de commande permet un découplage nécessaire entre la commande du
flux et celle du couple.

Nous avons commencé par expliquer comment calculer les différents régulateurs, puis nous
avons effectué des tests de robustesse pour mesurer I'impact de la variation de vitesse, de la
charge et de la résistance rotorique.

Les résultats ont montré que la commande vectorielle est sensible aux variations de parametres,
en particulier la résistance rotorique.
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CHAPITRE III COMMANDE VECTO DE LA MAS AVEC UN OBSERVA DE FLUX

I11.1 Introduction :

La commande vectorielle directe offre une mesure directe du flux, ce qui permet de connaitre
précisement la position et la norme du flux. Ce mode de controle assure un découplage correct entre
le flux et le couple, quel que soit le point de fonctionnement. Cependant, il nécessite I'utilisation d'un
moteur équipé d'un capteur de flux, ce qui augmente considérablement les codts de fabrication et
rend son utilisation plus fragile.

Dans la plupart des cas, un capteur de flux n'est pas disponible, et on utilise donc un estimateur de
flux. Cet estimateur dépend des paramétres de la machine, en particulier de la résistance rotorique
qui varie fortement avec la température. Une erreur sur ce parametre se traduit par une mauvaise
orientation de l'axe (d, g), ce qui entraine une erreur sur la phase et lI'amplitude du vecteur du flux
rotorique (¢ _R). Cette structure est donc peu robuste face aux variations des paramétres, ce qui
nécessite une adaptation paramétrique de la résistance rotorique pour éviter une dégradation de la
commande vectorielle.

Pour améliorer la robustesse de cette commande, on peut faire appel a des observateurs d'état dont
les estimations sont peu sensibles aux variations des parametres. Dans ce chapitre, nous présentons
les observateurs d'état avec l'application de I'observateur du flux rotorique associé a la commande
vectorielle directe.

Les résultats obtenus dans les chapitres précedents et dans ce chapitre, grace a des simulations
numériques du moteur asynchrone, nous permettent également de comparer I'estimateur et
l'observateur du flux rotorique dans la commande vectorielle directe d'une machine asynchrone.
L'interprétation des resultats vise a démontrer l'efficacité et la robustesse de chaque technique de
reconstruction du flux rotorique. Les structures sont donc simulées en mode de variation de vitesse
avec différentes perturbations sur le couple et la résistance rotorique.

I convient de noter que cette comparaison est réalisée pour une vitesse de consigne identique (157
rad/s), un couple de charge statique identique (25 N.m) et un flux rotorique identique (1 Wb).
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111.2 Présentation des observateurs :
111.2.1 Description :

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états internes
d’un systéme a partir uniquement des données accessibles, c'est-a-dire les entrées imposées et les
sorties mesurées.

PROCESSUS

OBSERVATE

UR |

Fig. (111.1) typologie de I’observateur.

L’observateur se fait en deux phases ; la premiere est une étape d’estimation et la seconde est une
étape de correction.

111.2.2 principe genéral sur les observateurs :

La structure d'un observateur d'état est indiquée sur la figure (111.2). Elle est basée sur un modele du
systéme, appelé I’estimateur ou predicateur, fonctionnant en boucle ouverte.

La structure compléte de I’observateur inclut une boucle de contre-réaction permettant de corriger
I’erreur entre la sortie du systéme et celle du modele. L’observateur fonctionne donc en boucle
fermée. Le gain de la boucle de retour est représenté par une matrice de gains, notée G. Le
dimensionnement de cette matrice est effectué de telle sorte a assurer la convergence la plus
rapidement possible entre le modéle ou I’estimateur et le systeme réel.

Le vecteur de sortie Y est comparé au vecteur équivalent, donné par l'observateur, pour assurer le
fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable, l'erreur d'observation (e).
Celle-ci est multipliée par une matrice de gains (G) et envoyée a (X) l'entrée de l'observateur pour
influencer les états estimés. Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gains (G), on peut
modifier la dynamique de lI'observateur et par conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de
I'erreur vers zéro.
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Entrée [

Sortié

Vecteur
d’état
observé

Observateur

Fig. (111.2) Schéma fonctionnel d’un observateur d’état.

Alors ce gain régit la dynamique et la robustesse de 1’observateur, donc son choix est important et
doit étre adapte aux propriétés du systeme dont on veut effectuer ’observation des états.

111.2.3 Classification des observateurs :

Nous dénombrons des observateurs déterministes et stochastiques, nous allons briévement
présenter les différentes catégories des observateurs tout en citant les observateurs les plus utilisés.

+ Les observateurs déterministes : Ce observateur qui ne prennent pas en compte les
bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d’état : I’environnement
est déterministe. parmi ces observateurs nous pouvons citer I’observateur de lanberger
dans le cas de modele linéaires ou l'observateur par modes glissants

+ Les observateurs stochastiques : Ces observateurs donnent une estimation optimale
des états en se basant sur des critéres stochastiques. Leurs observations se basent sur
la présence de bruit dans le systeme ce qui est souvent le cas. Nous pouvons citer
I’observateur grand gain et le filtre de Kalman étendu.
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111.3 observateur de flux proposé :

Pour réaliser une commande vectorielle performante relativement insensible a la variation
paramétrique, on utilise un observateur de flux rotorique « improve Gopinath modele », Cet
observateur a été présenté par P-L-JANSEN et R- D- LORENZ en 1994.

L’observateur « improve Gopinath modeéle » basé sur la résolution s parée des équations du rotor et
du stator, décrites dans le référentiel du stator (o B).deux estimateurs du flux rotorique peuvent étre
utilises, le premier « modele en courant »il est obtenu par la résolution des équations du rotor et en
utilisant les courants mesures des stators [8].

De la méme maniére les équations du stator peuvent étre arrangées pour obtenir le second estimateur
« modeéle en tension »et en utilisant les valeurs mesurées des tensions et des courants statoriques.

111.3.1 Modéle en tension :

En peut representer les équations électriques sous forme complexe comme suit :

— — do
=Rg-1 :
B Vs o 5; a (111.1)
VR = RR 'IR +d_tR_jW(pR
Q. =Ls-Is+M-1I
Ps=0s'7s R (111.2)
(pR =LR'IR+M'IS
Ou les grandeurs sur lignées représentent les quantités complexes, avec :
( Is = Isa +]lSB
Ig = Ipq +jlgg
P = Psa T jPps
[ Ts o vse T IVE (111.3)
Pr = Pra T ]Prp
Vs =Vsa+jVsp
\Vr =Vga +JjVgg
A Partir du systéme d’équations (II1-1) et (I111-2) en trouve :
do Lp (o - di
(4= e ms T o 1% s
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111.3.2 Modele en courant :
A partir de I’équation d’état (X = AX + BU) on trouve Le modéle en courant comme suit :

dp 1— M g
{d_tR=_E(pR+EIS+]W(pR} (111.5)

L’équation (II1.5) présente un estimateur simple mais cause des erreurs en haute vitesse, 1’estimateur
donneé par (111.4) présente une intégration en boucle ouverte et imprécision en basse vitesse [9].

Une solution hybride étant realise par la combinaison de ces deux estimateurs. L’observateur du flux
est illustré par la figure (111.3).

L’erreur € entre les deux estimateurs du flux rotorique est calculée a partir de la relation (111-5) et la
relation (111.6) suivante :

{ER = (@0 LSTS)} (111.6)

L’erreur & est appliquée au correcteur PI, dont la sortie V& obtenu est utilisée dans 1’estimateur de
flux statorique, ce dernier est estimeé par :

dé. — -
(%5 = % — Ryl + 7, (111.7)

La bonde passante du contréleur produit une transition lisse entre le modele en courant et le modele
en tension [8].

Modéle en courant Modeéle en tension

Fig. (111.3) observateur de flux rotorique.
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111.4 Résultats de simulation de la MAS avec association de I’observateur :

Les résultats de simulation suivante sont été obtenu pour Ki=5.10-3, Kp=10-8.

La figure (I11-4) représente le schéma de simulation du modéle de la machine asynchrone et

I’observateur en boucle fermé :
Les tests qu’on a effectué pour valider notre observateur sont :

4+ Simulation avec variation de la vitesse.
+ Simulation avec I’inversion de vitesse.
+ Simulation avec variation de la charge.
4+ Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique.

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (111-5), (111- 6), (111-7) et (111-8).

Isq

mod ele

de la machin

asynchrone
—¥|déflux
D obs | V'?ﬁ"v.{;a'fsﬁ' Isa
«—| observateur

O obs

-t

Fig. (111.4) schéma de simulation du modéle de la machine asynchrone et
I’observateur en boucle fermée.

Avec l'observateur
Avec I'éstimateur
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I11.5 Interprétation des résultats de simulation :

Les résultants de simulation avec la variation de la vitesse, I'inversion de vitesse et la
variation de charge montre que :

La vitesse suit parfaitement sa consigne.

Le courant de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge et présent
des pics au moment de la variation de vitesse.

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple
électromagnétique Ce et le flux rotorique ¢@g.

-+ F

Dans le teste de robustesse nous avons augmenté la résistance au premier lieu a 50% dans l'intervalle
[2, 4] s, puis a 100 % dans l'intervalle [4, 5] s, dans ces cas on constate que les résultats de simulation
montre l'insensibilité de la commande avec l'association de l'observateur MAS au variation de
résistance rotorique.

On note cependant que le systéme perd l'orientation du flux rotorique.

111.6 Etude comparative :
I11.6.1 Simulation avec la variation de la charge :

Ce test est représenté par la figure (111.9) ou on applique un couple résistant de (25N.m) entre
t1=2s et t,= 4s.

+ On constate également que la vitesse suit sa nouvelle référence avec des perturbations dans
les deux types de reconstruction de flux rotorique.

+ on remarque également que le couple électromagnétique en charge suit parfaitement sa
référence dans les deux techniques mais dans le cas de l'observateur le pic de régime
transitoire soit inferieur a celui présenté dans le cas de I'estimateur

+ Les deux courbes de flux prennent la valeur 1 et restent toujours constantes quel que soit les
variations appliquées mais dans le cas de l'observateur le temps de réponse est trés court et le
dépassement est faible amplitude.

Les courbes des courants présentent des oscillations lors de régime transitoire.
111.6.2 Simulation avec ’inversion de sens de rotation :

Les résultats montrent que la vitesse suit parfaitement la consigne avec le méme temps de
réponse dans les deux techniques.

Les deux courbes de flux prennent la valeur 1 avec un temps de réponse plus court dans l'intervalle
de l'inversion du sens de rotation (ce la est dans le cas de I'observateur).

Ce temps de réponse peut étre expliqué par la rapidité de la commande avec l'association de
l'observateur.

Le courant statorique présente des oscillations a l'instant de I'inversion du sens de rotation avec une
amplitude inférieure dans le cas de I'observateur.
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111.6.3 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique :

La résistance rotorique Rr sera augmentée de 50% a I’instant t=2s et a I’instant t=3s sera
augmentée de 100%.

Les résultats sont présentés sur la figure (111.11).

+ La vitesse et le couple dans les deux courbes suivent parfaitement leurs références.

4+ Les résultats montrent qu’avant ’instant (t =2s) c’est-a-dire a I’instant de variation de
résistance rotorique (Rr = 1.8 Q) aucunes variation sur les courbes des flux dans les deux cas
(le découplage est parfaitement réalise), A t =2s, la résistance devient 1.5Rr.

A partir de cet instant, on constate la divergence des courbes de flux ainsi le découplage est touché
par cette variation dans le cas de I'estimateur mais dans le cas de I'observateur le découplage realisé.
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111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord présenté une introduction sur les observateurs d'état
et introduit l'observateur proposé "modele amélioré de Gopinath" pour la reconstruction du flux
rotorique.

En effet, les résultats obtenus avec I'utilisation de ce modele amélioré de Gopinath ont démontré de
bonnes performances et une robustesse tant en régime dynamique qu'en régime permanent.

En fin de chapitre, nous avons effectué une étude comparative des résultats obtenus par les deux
techniques, a savoir I'estimateur et I'observateur, pour la reconstruction du flux.

Les résultats de simulation ont montré que l'utilisation de Il'observateur est essentielle dans la
commande vectorielle des machines asynchrones. Le régime transitoire est court et l'erreur
d'estimation tend vers zéro en régime permanent, confirmant ainsi la validité des tests effectués sur
l'observateur.

En conclusion, nous pouvons affirmer que l'utilisation de I'observateur apporte une amélioration a la
structure en boucle fermée. Cependant, il est important de noter que ce la nécessite la connaissance
de la vitesse de rotation du rotor de la machine.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté propose la synthese d'une commande vectorielle directe conventionnelle du
moteur asynchrone triphasé (moteur a induction) commander en tension .basée sur le principe de
l'orientation du flux rotorique. Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux
et de sa phase, il faut donc procéder a une série de mesures aux bornes du systeme .le but de ce
travail est de réaliser une commande vectorielle plus performante et moins sensible aux variations

paramétrique en utilisant une technique de reconstruction du flux rotorique.

Dans le premier chapitre nous avons présenté le modele de la machine asynchrone pour
montrer que ce modeéle est compliqué, comprend des non linéarités et un fort taux de couplage .afin
de réduire cette complexité on a utilisé la transformation de PARK .A cet effet nous avons traité le

cas de la commande en tension.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande vectorielle, méthode
répandue dans les publications internationales qui l'avantage de découpler le couple et le flux et
permet de ramener la structure de la machine asynchrone a une structure similaire a celle d'une
machine a courant continu a excitation séparée. Nous avons préesenté la méthode directe dans le cas

de l'orientation du flux rotorique avec un simple estimateur de flux.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté théoriqguement les observateurs d'états et on a
propose l'observateur "improve gopinath modele™, cet observateur basé sur la résolution séparée des
équations du stator et du rotor. Les résultats des simulations de la commande vectorielle directe avec
l'observateur de flux proposé montrent que l'utilisation de ce dernier est importante dans la
commande : le régime transitoire est court , I'erreur d'estimation tend vers zéro dans le régime
permanent et le découplage est vérifie malgré que l'orientation du flux rotorique est perdu. une étude
comparative dans le quatrieme chapitre permet de montrer que la commande avec l'association de

I'observateur donne des résultas plus performants.

Cependant des améliorations a notre travail peut étre apportées dans le futur, on suggére pour cela

I'utilisation d'autre observateur plus performant tel que le filtre de Kalman.
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ANNEXE

A- PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses caractéristiques

principales sont les suivantes :

| Puissance nominale | AKW |
| Tension nominale | 220/380V |
| Courant nominale | 15A |
| Nombre de pole | 4 |
| Cos ¢ | 0.8 |
| La vitesse de rotation | 1500 tr/min |
Parametres électriques :
| Résistance statorique | 120 \
| Rrésistance rotorique | 1.8 Q \
| Inductance cyclique du stator |  0.1554H |
| Inductance cyclique du rotor | 0.1568H |
| Inductance mutuelle | 0.15H \
Parametres mécaniques :
| Moment de d’inertie du rotor | 0.07 Kg.m* |
| Coefficient de frottement visqueux | o0.00sl |
B-TRANSFORMATION DE CLARK ET PARK
B-1 Transformation de Park
La matrice de passage P et son inverse P sont données par :
i 27 27 |
cos(Gops) cos(Gobs — ?) cos(Gops + ?)
2 : : 27 : 27
[P]= 3 —siN(Opps) —SIN(Gpps 3 ) —sin(Ggps +—3 )
1 1 1
2 2 2
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cos(Gobs) —sin( Gops) 1

— 27T . 27
[PI™ =] cos(@ops =) —sin(Bops — ) 1
cos(@pps + 2?”) —sin( Ggps + 2{) 1

B-2 Transformation de Clark

La matrice de passage C* et son inverse C sont données par :

|

; 11
2 2 1 0 1
C=§0 ﬁ _ﬁ cl= —E ﬁ 1
2 2 2 2 2
11 N
2 2 2 2> 5 1

B-3 Passage (a, B) - (d, q) :

Le passage aux repere (d, q) a (a, B) s’effectue alors tout simplement au moyen de la matrice de

rotation [R] de sorte que : [X ]dq = [R][X ]aﬂ

Avec: [R]— cos(y)  sin(y)
CU T [=sin(y)  cos(y)

_[p]1
Et Le passage aux repére (a, B) & (d, q) est donnée par : X ]0‘/3 =[R] '[X]dq

[R]—l _ {COS(‘//) — sin( l//)}
Avec: sin(y)  cos(y)

C- RECONSTRUCTION DU FLUX ROTORIQUE

La reconstruction de flux rotorique se fait par trois moyenne, mesure directe, estimation ou

observation :
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C-1 Mesure directe

L’importance capitale pour la commande directe est de donner des informations précises sur

I’amplitude et la phase du fondamentale du flux rotorique ceci peut se faire par deux moyens :
-Mesure du flux dans ’entrefer :

La détermination directe de I’amplitude et de la phase du flux rotorique est possible par la mesure

o o
des deux composantes du flux magnétisant ma | MF 3 laide des deux capteur & effet

HALL,placés orthogonalement I’un par rapport a ’autre a la périphérie de I’enroulement statorique

(coté enter fer).

L’équation (A-1) donne les relations entre le flux magnétique captés et I’amplitude puis la phase du

flux rotorique :

Dy, :ﬁcl)ma —o.Lg.l.g,
Dry :ﬁcbmﬁ —o.Lg.lss
”(DR”:\/((DEW +(D§e,3)
Os = arctan(iw j
- R (A-1)

-Mesure directe des courants rotorique :

Cette méthode de mesure consiste a installer deux capteurs de courant a effet HALL sur le rotor
pour capter I’image des courants rotorique, ces capteurs sont espacés de 90 degré, Le flux rotorique
est donc calculé a partir des courants statoriques et rotoriques a I’aide des relations suivantes :
(P r, =M.lg, + Lr.lrx

Prpg =M.Igg + Lr.Irg

CIENCERRESN

D
Os =arctan[ RS j
PR

N

“

(A-2)

C - 2 Estimation du flux rotorique :

R ————
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Devant la complexité posée par I'installation des capteurs servant a mesurer le flux rotorique une
autre technique favorisée par développement des microprocesseurs consiste a estimer le flux a partir

des grandeurs plus faciles a acquérir (vitesse, courant, tentions) et d’un modéle de la machine.
L’estimateur de flux rotorique est représenté par 1’équation suivante :

Op =-Tg PR | 1
R R dt Sd (A3)

Fig(A-1) : Estimateur du flux rotorique

Cet estimateur nécessite ’utilisation de capteur de courant.
Les principaux avantages de cet estimateur sont :
- Satres grande simplicité de réalisation qui demande un faible temps de calcul.

- Sa dépendance paramétrique par rapport a un seul paramétre TR

- il ne nécessite pas la connaissance de la vitesse ou de la position du rotor.
Cette structure d’estimation présente aussi certains inconvénients dont les principaux sont :
-Influence de la sensibilité de la résistance rotorique :

on observe assez couramment une sous estimation de la résistance rotorique . En effet,en supposant
que le rotor s’échauffe régulierement en cours de fonctionnement,la résistance rotorique de la
machine augment et s’écarte progressivement de valeur estimée. Par contre, le cas ou l’erreur
d’identification implique une surestimation de la résistance rotorique est plus rarement observée en
cours du fonctionnement, mais peut étre la conséquence d’un défaut dans I’estimation de la

résistance.

-Effets des bruits et erreurs de mesures :
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La présence d’une composante continue (offset), méme de trés faible valeur dans le courant due
essentiellement aux erreurs de mesures inhérentes au capteur de courant, provoque des déviations du
flux pour toutes les fréquences de fonctionnement. Cette déviation est plus importante s’il y a une

erreur en plus dans la résistance rotorique.

Ces problémes de robustesse et de mise en ceuvre sont a 1’origine du développement de méthode

d ‘estimation d’états (observateur).
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Résumé : Le travail, sur la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
alimentée en tension . cette derniéere est un procéde relativement difficile a
commander puisque son modéle comporte des non-linearites et un fort taux de
couplage et est sujet a des fortes variations paramétriques fonction de son état
magnétique et thermique. La commande vectorielle directe par orientation du flux
rotorique sur l'axe d a été exploitée pour améliorer les performances en boucle fermée
en utilisant un simple estimateur de flux rotorique .néanmoins, les variations
paramétriques participent a leurs dégradation. et en remplacent l'estimateur par un
observateur de flux rotorique. Pour Une étude comparative entre la commande en
utilisant une fois un estimateur et une autre fois un observateur de flux montre que les

résultats avec un observateur de flux sont mieux atteints.

Mots Clefs : machine a induction, commande vectorielle, régulation,estimateur de

flux, observateur de flux.
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Summary : The work is focused on the direct vector control of the voltage-fed
asynchronous machine. The latter is a relatively challenging process to control due to
its nonlinearities, high coupling rate, and susceptibility to significant parametric
variations depending on its magnetic and thermal state. Direct vector control through
rotor flux orientation on axis d has been utilized to improve closed-loop performance
using a simple rotor flux estimator. However, the parametric variations contribute to
their degradation. By replacing the estimator with a rotor flux observer, a comparative
study between using an estimator and using a flux observer demonstrates that better
results are achieved with a flux observer.

Keywords: induction machine, vector control, regulation, flux estimator, flux observer.
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