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Résumé

De jour en jour la machine asynchrone continue de substituer la machine a
courant continu dans divers applications industrielles, et ce grace au
développement de la commande des MAS. Ce projet de fin d’études concerne
I’élaboration d’une commande performante de la machine asynchrone en utilisant
la commande vectorielle sans capteur de vitesse ce dernier sera remplace par un
observateur pour observer la vitesse de rotation et un deuxieme observateur pour le
flux rotorique. Aprés la modélisation de la machine asynchrone dans le repere
(d,q), nous avons utilisé la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orientg,
I’alimentation est assurée par une cascade onduleur. La méme structure de

commande est utilisée en troisieme partie, mais en introduisant les observateurs et

estimateur.

Mots clés :

Machine asynchrone, modeéle de park, commande vectorielle ,observateurs et

estimateur
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NOTATION ET SYMBOLES

NOTATION ET SYMBOLES

Paramétres de modélisation de la machine :

Rs [€]
Rr [Q]
Ls [H]
L: [H]

Tr [H/ Q]

Ts (H/ Q)

Ms [H]

Mr [H]

Msr et M [H]
p

G

Repeéres :

A /b, c
dq
0r [rad]

0s [rad]

Résistance Statorique par phase.
Résistance Rotorique par phase.
Inductance propre statorique par phase.

Inductance propre rotorique par phase.

Constante De Temps Rotorique T, — % [H/ Q].

Constante De Temps Statorique Ty — %

N

MZ
LgLy'

Coefficient De Dispersion Magnétiqgue 0 = 1 —

I’inductance mutuelle entre phases statoriques.

I’inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques.
Nombre De Paire De Pdles.

Glissement.

Axes Correspondant Au Référentiel Lie Au Stator.
Axes de référentiel de Park.
Angle Entre Le Stator Et Le Rotor.

Angle Entre Le Stator et 1’axe d.
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NOTATION ET SYMBOLES

Grandeurs électriques au stator :
Vsa, Vsb, Vsc[V]Tensions Statoriques Triphasées.
Vsa, Vsp[V]  Tensions Statorique Biphasées Dans Le Repére (a, ).
Isa, Isb, Isc [A] Courants Statoriques Triphasées.
Vsd, Vsq [V]) Tensions Statorique Biphasées Dans Le Repére (d, ).
Isa, Isp [A]  Courants Statorique Biphasées Dans Le Repére (a, B).
Isa, Isq [A] Courants Statorique Biphasées Dans Le Repere (d, Q).
Grandeurs magnétiques au stator :
s [Wh] Flux Magnétique Au Stator.
®sq [WDh] Flux Statorique sur I’axe d.
®Dsq [WD] Flux Rotorique sur I’axe q.
Grandeurs magnétiques au rotor :
®ranc [Wb]  Flux Rotorique phase a, b ou c.
®rq [WD] Flux Rotorique sur 1’axe d.
®rq [Wh] Flux Rotorique sur I’axe q.
Grandeurs mécaniques :
Cem [N.m]  Couple Electromagnétique.
Cr [N.M] Couple Résistant.
J[kg. M?]  Moment d’inertie.
F [N.m/rad] Coefficient De Frottement Visqueux.
Q [Rad/S] La Vitesse Mécanique Du Rotor.
Q [Rad/S] Référence de La Vitesse Mécanique Du Rotor.
W;s [Rad/S]  Pulsation Statorique.

W:r [Rad/S] Vitesse De Rotation Electrique Du Rotor w; = p.Q2.
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NOTATION ET SYMBOLES

Wol[rad/s] Pulsation De Glissement.

F[Hz Fréquence électrique statorique.
Sigles utilisés :
MAS Machine Asynchrone.
FCM Force Contre Electromotrice.
MLI Modulation De Largeur Impulsion.
Pl Régulateur Proportionnel Intégral.
Kp Ki Gains Du Régulateurs Pl Du Courant Statorique.

Kpo Kiop Gains Du Régulateur Pl Du Flux Rotorique.

Kpa kio Gains Du Régulateurs Pl Du Vitesse.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par Nikola Tesla a la fin du siécle dernier, quand il découvrit les
champs magnétiques tournants engendrés par un systéeme de courants polyphasés. Cette
simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions

électromagnétiques entre le stator et le rotor.

D'autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier

la tension d'alimentation de l'induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite
I'utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L'un des principaux blocages était

constitué par I'onduleur devant fonctionner en commutation forcée [1]

La commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite commande vectorielle a flux
orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe consiste a éliminer le couplage entre
I’inducteur et 1’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 parametres, 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.[2]

L'application de la commande vectorielle nécessite l'utilisation de regulateur 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 d'appliquer les techniques de l'automatique, permettant

la reconstruction de flux .ces procédés sont appelés I'estimateur ou I'observateur.[2]

La commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des performances qui ne
s’écartent pas trop de celles que nous aurions eues avec un capteur mécanique. Il est donc
important, lors de 1’élaboration des approches de mesure de vitesse sans capteur de mettre
I’accent sur les précisions statique et dynamique de celui-ci en fonction du point de

fonctionnement de la machine
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L'objectife

Structure du memoire:
Notre projet concerne une application de contrdle vectoriel de MAS sans capteur

mécanique. Le mémoire est organisé en trois chapitres comme suit.

Dans le chapitre 1, nous rappelons d'abord la modélisation de la machine asynchrone a cage
qui permettra d'établir le modéle mathématique de la machine étudiée, en utilisant le formalisme
d’état, puis on procédera a I'é¢tude de 1'onduleur de tension piloté par la méthode de modulation

de largeur d’impulsion (MLI).

Dans le chapitre 2, nous nous intéresserons plus spécifiqguement au les principes de la
commande vectorielle indirecte des machines asynchrones (IFOC) avec capteur mecanique.

Enfin, des résultats seront présents pour prouver l'efficacité de cette commande.

L'objectif de chapitre troisiéme est de proposer une loi de commande non linéaire sans capteur
mécanique. En plus de cela le capteur de vitesse participe a I’augmentation du colt de
I’installation et du degré de redondance des pannes. Par conséquent, sa suppression et
’utilisation des observateurs ou des estimateurs de vitesse peut améliorer nettement la robustesse
du systeme et fait diminuer son colt. Dans ce cas, nous avons caractérisé des conditions
d'observabilité pour la machine asynchrone. Nous avons vu que pour les conditions de fonctionnement les
plus usuelles de la machine, le cas le plus dur de fonctionnement correspondant a la perte d'observabilité

de la machine est : la pulsation statorique est nulle et la vitesse de la machine est constante.

De ce point de vue, nous utilisons une technique de synthése d'observateur non linéaire pour la
machine asynchrone que nous avons développée dans ce chapitre, l'observateur a grand
gain interconnecté a un estimateur. Cette technique d'observation a pour objectifs la
reconstruction de la vitesse et du couple de charge de la machine asynchrone sans capteur

mécanique en utilisant comme seule information les courants et les tensions statoriques.

Nous rappelons ensuite l'observateur de vitesse associé a la commande vectorielle pour réaliser

une commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone.
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CHAPITRE | :
MODELISATION
DE
LA
MACHINE
ASYNCHRONE
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Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1. Introduction :

L’entrainement des machines est assuré en trés grande majorité par des moteurs
asynchrones, alimentés en courant alternatif triphasé et quelquefois en monophasé. Ce type de
moteur s’impose en effet dans la plupart des applications et ce par son prix de revient

avantageux, ces qualités de robustesse et sa simplicité d’entretien.

Dans ce chapitre, nous présenterons la constitution et le principe de fonctionnement du
moteur asynchrone aussi son modéle mathématique triphasé, sa transformation dans le systéme

diphase et la modélisation de son alimentation

1.2. Constitution de la machine asynchrone:
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants [03]:

* Stator (partie fixe): constitué de disques en tdles magnétiques portant les enroulements
Chargés de magnétiser 1’entrefer.

* Rotor (partie tournante): constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur 1’arbre de la

machine portant un enroulement injecté.

* QOrganes mecaniques: permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous

ensembles.

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement

capot de ventilation
ventilateur

4

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure 1.1. Les Organes d’'un moteur asynchrone a cage.
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Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.2.1. Le stator:
Le stator de la Machine Asynchrone est constitué de toles d’acier dans lesquelles sont

placés les bobinages statoriques. Ces tbles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter
I’effet des courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a ’aide de

boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique statorique.

Une fois 'assemblage terminé, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Le stator d’'une machine asynchrone est aussi pourvu d’'une

boite a bornes a laquelle est reliée I'alimentation électrique.

Figure 1.2. Le stator.

Dans un moteur triphasé les enroulements sont au nombre minimum de trois

décalés 1'un de l'autre de 120° comme le montre le schéma ci-dessous.

Figure 1.3. Influence du nombre de paires de poles
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Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La vitesse de synchronisme est fonction de la fréquence du réseau d'alimentation (50 Hz)
et du nombre de paires de poles. Vu que la fréquence est fixe, la vitesse de rotation du champ
tournant du moteur ne peut varier qu'en fonction du nombre de paires de poles.

Paires de péles 1 2 3 4 6
Nombre de pbles | 2 4 6 8 12
N [tr/min] 3000 1500 1000 750 500
1.2.2. le rotor:

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitu¢ de toles d’acier qui
sont, en général, de méme construits de la méme maniere que les stators ; les phases rotoriques

sont alors disponibles grace a un systéme de bagues-balais positionné sur 1’arbre de la machine.

En ce qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres

de cuivre pour les gros moteurs ou d’aluminium pour les petits.

Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-

circuit".

Figure 1.4 . Vue d’un rotor.

1.3. Principe de fonctionnement:

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant [03].
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Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

De cette fagon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un
transformateur : le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a 1’enroulement
secondaire qui, dans le cas général, peut tourner & la vitesse de rotation donnée par le rapport

suivant:
f
Ns = = 1.1
. (1.1)

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans collecteur)
n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (nl) différe de celle du rotor (n), ¢’est-a-

dire, lorsque n # nl, car dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque n = n1,

le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans

I’enroulement rotorique.

Le rapport g est appelé glissement d’une machine asynchrone :

__ns—n

g= (1.2)

ns

I.4.Reglage de vitesse par methodes classiques des moteurs asynchrones
triphases:

1.4.1.Vitesse des moteurs asynchrones:

La vitesse a vide des moteur asynchrones n’est pas influencée par les variations de tension
mais elle est proportionnelle a la fréquence du courant d’alimentation et inversement

proportionnelle au nombre de paires de p6les constituant le stator [04].
N =— (1.3)

1.4.2.Cas de moteurs a cage :

Comme nous I’avons vu précédemment, la vitesse d’un moteur a cage est fonction de la
fréquence du réseau d’alimentation et de nombre de paires de poles. Il donc possible d’obtenir un
moteur a deux ou plusieurs vitesse en créant dans le stator des combinaisons de bobinages qui

correspondent a des moteur des pbles différents.
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Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.4.3.Cas de moteur a couplage de pdles :
Ce genres de moteur ne permet que des rapports de vitesses de 1 a 2 (4 et 8 poles, 6 et
12,.... etc.) ; il comporte six bornes. En fonction de leurs caractéristiques, les moteurs peuvent

étres a puissance variables.

Pour 1’une des vitesses, le réseau est connecté sur les trois bornes correspondante; pour la

seconde, celle-ci sont reliées entres elles ; le réseau étant branché sur les trois autres bornes.

Le plus souvent le démarrage s’effectue directement aussi bien en grande qu’en petite
vitesse. Dans certains cas, si les conditions d’exploitation ’exigent et si le moteur le permet, le
dispositif de démarrage réalise automatiquement le passage temporaire en petite vitesse avant

d’enclencher la grande vitesse ou avant de revenir a la vitesse nulle.

1.4.4.Cas de moteurs a enroulements statoriques separés:

Ce type de moteur ; comportant deux enroulements statoriques électriquement
indépendants permet d’obtenir deux vitesses dans un rapport quelconque. Les enroulements «
petite vitesse » devant supporter les contraintes meécaniques et électriques résultant du
fonctionnement du moteur en « grande vitesse » leurs caractéristique électriques en sont souvent
affectées. Parfois, un tel moteur fonctionnant en « petite vitesse » absorbe un courant plus

important qu’en « grande vitesse ».

Il est également possible de réaliser des moteurs a trois ou quatre vitesses, en procédant au
couplage des poles sur 1’'un des enroulements statoriques ou sur les deux. Cette solution exige

des prises supplémentaires sur les bobinages.

1.4.5.Cas de moteurs a bagues (Réglage de vitesse par glissement):

Le raccordement d’une résistance permanente aux bornes du rotor d’un moteur a bagues
abaisse sa vitesse, et cela d’autant plus que la résistance est de valeur élevée. C’est une solution
simple pour faire varier la vitesse. Ces résistances « de glissement » peuvent étre court-circuitées
en plusieurs crans pour obtenir soit un réglage discontinu de la vitesse, soit 1’accélération
progressive et le démarrage complet du moteur. Elles doivent étre prévues pour supporter la
durée de fonctionnement en réglage de vitesse, de ce fait, leur volume est parfois important et

leur cout élevé.

Ce procédé extréme simple et frequemment employé. 1l présente cependant deux

inconvénients importants :
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v" pendent la marche a vitesse réduite, une grande partie de 1’énergie prise au réseau et dissipée

en pure perte dans les resistances.

v’ la vitesse obtenue n’est pas indépendante de la charge, c’est-a-dire la chute de vitesse par

rapport a la vitesse de synchronisme (a vide) est proportionnel au couple.

Pour des machines a variation particuliére du couple résistant en fonction de la vitesse, le

réglage peut s’avérer également impossible.

I.5.Autres systemes de variation de vitesse:

1.5.1. Systeme statique électronique :
Ces systémes s’adressent seulement aux moteurs asynchrone déja décrits, mais également a
des moteurs a courant continu. lls offrent des performances variées et permettent de réaliser si

nécessaire des régulations a hautes caractéristiques dynamiques[04].

Ils occupent actuellement la premiére place parmi les dispositifs de variation de vitesse.

Citons entre autres :

. Le variateur de fréquence « ALTIVAR » : La variation de vitesse est obtenue par
modification de la tension et de la fréquence. Pour conserver un couple moteur constant, le flux
dans la machine ne doit pas varier et la tension doit étre sensiblement proportionnelle a la

fréquence.

Le glissement reste constant en valeur absolue et devient donc plus important aux valeurs
relatives pour les faibles vitesses. Cependant, ce procédé permet d’obtenir des basses vitesses a

caractéristique tres stables.

. Le variateur « STATOVAR » : Pour moteur asynchrone. Il fait varier la tension

d’alimentation de stator.

. Le variateur « ROTOVAR » : Pour moteur asynchrone a bagues. Il agit sur le courant

débité par le rotor.

1.5.2. Systéeme électromécanique:
Les systémes électromécaniques de réglage de vitesse, sont d’un emploi moins fréquent
depuis la généralisation de variateurs de vitesse électroniques.
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. Moteurs alternatifs a collecteur (Scharge) : 11 s’agit de moteurs spéciaux. La variation
de vitesse est obtenue en faisant varier, par rapport a la ligne neutre, la position des balais sur le

collecteur.

. Moteurs couplés en cascade : Deux moteurs sont montés sur le méme arbre ; le second
est alimenté par le rotor du premier. Le nombre de poles de « moteur équivalent » est égal a la

somme des poles des deux moteurs couplés.

. Groupe Ward Léonard : Constitué¢ d’un moteur d’entrainement et d’une génératrice a

courant continu a excitation variable, il alimente des moteurs a collecteur ou a courant continu.

L’excitation est réglée par un dispositif électromécanique.

I.6.Avantages et inconvenients la machine asynchrone :
Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilis¢é dans 1’industrie; il est

peucolteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables
del’énergie ¢lectrique qui I’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne posséde
pasd’organes délicats comme le collecteur du moteur & courant continu et qui n’utilise pas

decontacts glissants comme le moteur synchrone (pour 1’excitation du rotor).

Les courants qui circulent dans le stator, constituent [’'unique source externe du
champmagnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce
glissementest en générale ne dépasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide, il est
négligeable leplus souvent.Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problémes
pour les unités de petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut

démarrer soustension réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

Par contre dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont a la fois a générer leflux
et le couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas. D’autrepart on

ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le stator.

L’inaccessibilit¢ du rotor nous amenera a modifier I’équation vectorielle rotorique
pourexprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La
simplicitéstructurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques
quiviennent d’étre évoquées mais également aux non linéarités, a la difficulté¢ d’identification

etaux variations des parametres ( Rr en particulier) [05].

Page | 10



Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.7. Modele mathematique de la MAS:

1.7.1. Modele dynamique de la machine asynchrone:
La MAS triphasée est représentée schématiqguement par la Figure (1.1) Elle est

munie de six enroulements [06].

° Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120°

dans I’espace et traversés par trois courants variables.

o Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans

I’espace de 120°.Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est

nulle.

[

Figure.1.5.modéle dynamique de la machine asynchrone

| .7.2. Mise en équations de la machine asynchrone:

A. Equations électriques :

La loi de faraday permet d’écrire :
do
V=RI+— (1.4)
Pour les trois phases on peut écrire sous forme matricielle condensée :

e Pour le stator :
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Vsa Ry 0 0171lsa d Dgy
Va[={0 Re O || +5 [P (1.5)
Vsc 0 0 Rl Dy
e Pour le rotor :
Via Ry 0 077rla . b, 0
Vial] =10 Ry OffIp|+ @ O =10 (1.6)
Vra 0 0 Rl D, 0
d
[Vsabc] = [Rs][lsabc] + dt [q)sabc] (|7)
d
[Vrabel = [Relllsapcl + at [®rabcl (1.8)

B. Equations magnétiques :

Les hypothéses citées précédemment conduisent a une matrice des inductances, qui établit

les relations entre le flux et les courants :

[q)sabc] = [Ls] [Isabc] + [Msr] [Irabc]
(1.9)
[q)rabc] = [Msr] [Isabc] + [Lr] [Irabc]
Avec .
Ly Mg Mg L. My, M,
[Ls] = Ms Ls IV[s ’ [Lr] = Mr Lr Mr (|.10)
Ms Mg Ls M, M, L;

cos (0) cos (6 + 2?“) cos (6 — 2?“)
[Mg,] = [Mg,]T = M|cos (6 — 2?11) cos (0) cos (8 + z?ﬂ) (1.12)
[cos 6+ Z?H) cos (6 — 2?11) cos (0) J

Avec :

6 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les

axes statoriques qui sont choisi comme axes de références.

La mutuelle entre les phases du stator et les phases du rotor dépond de 6 selon la relation

suivante :
My = M.cos (8 — (k— 1) = (1.12)

Avec k=1, 2, 3 nombres des enroulements
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M, = M. cos (9 — 2?“) (1.13)

JMl = M. cos(8)
\Ms = M. cos (6 —4?“)

Alors le system (1.8) peut s'écrit sous la forme matricielle suivante :

[ Dsalrls Ms Mg My M3 Myqrlsa
q)sb Ms Ls Ms MZ Ml M3 Isb
Bsc |[Ms My Ly My M My ||l (1.1
Qpa ||My My M3 Ly My M|}l '

cI)rb M3 Ml MZ Mr Lr Mr Irb
LD ILIM,; M3z My My Mp Lpllld

On obtient finalement le modele asynchrone triphasé :
[Vane] = [Rs]. lsapel 5 (L] sabe] + M. Mrapcld (1.15)

[Vrabe = Rl Drapel 3 (L] Mrapel + [Mgr]: Dganld (1.16)

C. Equations mécaniques :

L’équation mécanique est donnée par :
do
]E=Cem—Cr—fQ (1.17)
Avec

(1.18)

1.8. Modelisation diphasee de la machine asynchrone :

| .8.1. Transformation de Park :

Le modele diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un
repere diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions,
flux, et courants), il conduit a des relations indépendantes de I'angle 0 et a la réduction d'ordre

des équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle
de Park (1929) [07].

Les deux figures (1.3) et (1.4) montrent le principe de la transformation de Park appliquée a
la machine asynchrone.
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9y

.
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Uw-u
)
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o

Figure .1.6. Repérage angulaire du systéme d’axes (d, q) associé au stator de la MAS

Pour simplifier les équations, les reperes de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante

6—o 0, (1.19)
w15 %SGl '

Comme on définit également la transformation inverse ainsi :

][ @ L[] 2

L’angle p correspond a la position du repere choisi pour la transformation, p = 65 pour le
stator et, pour le rotor. La transformation de Park (d, q) peut étre également obtenue a partir des

grandeurs triphasées (abc), et en faisant une rotation de I’angle p, le passage se fait ainsi :

X4 X,
Xq| = [P1.|Xo (1.22)
X, X

On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces

composantes sont ¢gales a zéro dans le cas d’un systéme triphas¢ équilibré).

On definit donc la matrice de transformation de Park par :

cos (p) cos (p — Z?H) cos (p + Z?n)

[P] = \E —sin (p) —sin(p — 2?“) —sin (p + 23—“) (1.23)
L L L
V2 V2 V2
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Et la matrice de transformation inverse par :

1

cos (p) —sin(p) 3

- 2 2T . 21 1
[P(p)] L = \/; cos(p—=) —sin(p—) 5 (1.24)
| cos (p + 2?“) —sin (p + 2?“) \/%J

1.8.2 Modeéle de Park de la machine asynchrone :
A. Equations électriques :

* Pour le stator :

Vsa R 0 07 [lsa . bsa 0 —ws 0] |Psd
Vsq = 0 RS 0 Isq + a d)sq + (J.)S 0 O . (I)sq (|25)
Vso 0 0 Rl [l $so 0 0 0 ]ds

« Pour le rotor :
Vrd Ry 0 0 Ird d (brd 0 — Wy 0 q)rd
qu =0 R, O Irq + & (brq + |, 0 0]. q)rq (1.26)
Vro 0 0 R |l $ro 0 0 0]

B. Equations magnétiques :

Nous appliquons la transformation de Park pour les flux, nous obtenons :

* Pour le stator :

Isd
(bsd LS 0 M 0 0 Isq
bsq :[ 0 Lqa, 0O M O ] lrq (1.27)
dso 0 0 0 0 Lol [Isq
L1
* Pour le rotor :
Isd
Pra L, 0 M 0 0 7 |l
drq :[ 0 L, 0 M 0 ] Irq (1.28)
bro 0 0 0 0 Lot [Igq
II'O

Pour la simplification nous avons écrit les matrices sous la forme suivant
(I)sd] [Ls M] [Isd]
= = 1.29
(brd M Lr Ird ( )
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bsq Ly M Isq
¢rq] B [M Lr] a [Irq] (1.30)

o =[5 1=l e

Avec :

L = I3 — Mg : Inductance cyclique propre de stator.
L, = 1. — M, : Inductance cyclique propre de rotor.
Los = I — 2Mj : I’inductance homopolaire statorique.
Lor = 1. — 2M, : I'inductance homopolaire rotorique.

M= % Mg, : Inductance cyclique mutuelle stator - rotor.

Le systéeme matriciel peut également étre écrit sous la forme suivant ;

dos
( Vsa = Rslgq + dtq - wsq)sq
dos
Vsq = Rslsq + dtq + wsdsq
4 ddry (1.32)
Via = Relpq + dat (g — (U)(I)rq
dor
\ Vg = Relpg + dtq + (ws — W)Prg
Avec les équations aux flux deviennent :
Gsq = Lslsg + Mg
= LI 4 + MI
d)sq - slsq rq (1.33)
(I)rd - LrIrd + MIsd
\Prq = Lylrg + Mlgq
Ou:
B, =06+6, (1.34)
d6s  de . de,
Lt L O ws=wtor (1.35)
[V] = [[R] + [LI[I] + os[AL][I] + (ws — w)[A2][1] (1.36)
avec
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Vsd Via R 0 0 O L, 0 M 0
Via Veq 0 Rg 0 O |0 Ly 0 M
0 0 0 0 0 R, 0 M 0 L
0 —-Lg 0 —M 0 0 0 0
_ | Lg 0 M 0 10 Rq 0 0
= )8 olmas=lg 7o _w (1.38)
0 0 0 0 Lg 0 M 0
[i] = [LI7*(IV] = [[R] = w[A1][1] ~ (w5 — w)[A2][1] (1.39)
C. Equations mecaniques :
dQ
]Ezcem_cr_fﬂ
3PM
Cem = Z_Lr (d)drlqs - (I)quds) (1.40)
dQ 3MP
]E = Z_Lr ((bdrlqs - q)quds) —C —1fQ
w = PQ

Pour la machine triphasée ramenée a la machine biphasée, il faut multiplier toute

I’expression électromagnétique par le coefficient K=3/2.
3PM
Cem = Z_Lr (q)drlqs - d)quds) (1.41)

1.9. Choix du referentiel :

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite
’utilisation d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se rameéne pratiquement a trois

référentiels (systemes biphasés) orthogonaux : [08]

1.9.1. Référentiel lié¢ au stator :

Ce référentiel est noté (a , B)=» Wobs=0.

Ce référentiel est choisi lorsqu’on désire étudier les variations de la vitesse de rotation, associé

ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

1.9.2. Référentiel lié au rotor :

Ce référentiel est noté (X, Y) =»Wobs=WR.

Page | 17



Chapitre | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Ce référentiel est intéressant dans les probléemes ou la vitesse de rotation est considérée comme

constante, par exemple pour 1’étude des contraintes d’un court-circuit.

1.9.3. Dans un référentiel lié¢ au champ tournant :

Ce référentiel est noté (X, Y) =»Wobs=Ws.

Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régime
permanent, a la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique. On parle
de vecteur alors qu'on vérité on a tout un champ. Le vecteur permet de donner une idée visuelle

de la phase et du module d'amplitude du flux.

Le flux rotorique, quand a lui, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne
également a la méme vitesse, c'est-a-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui "glisse" par
rapport au champ tournant. Mais, en régime permanent les deux flux statorique et rotorique

tournent a la méme vitesse, au synchronisme. Donc en fixe le repere (d q) au champ tournant.

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est davoir des grandeurs constantes en régime

permanent. Il est alors plus aisé d'en faire la régulation.

1.10. Representation d’etat de la MAS :
Plusieurs facons 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 utilisera les deux repéres d'axes (d, q) lié au champ tournant et (a, B)
lié au stator et on choisira les courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états
puisque les courants statoriques sont des grandeurs mesurables permettant 1’observation du flux

rotorique.[09]

La forme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

[X] = [A][X] + [B][V] (1.42)
[X] = [Isoc ISB bra d)rB]T (1.43)
[V] = [Vsa Vsg] (1.44)

D’une maniére compacte, la machine peut étre représentée par la relation suivante :
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M
-A 0 SLLT. Ksw, 0 EE 0
K oL
0 -2 Kew, =2 0 s
y . 0 7 O
A=l om0 T e 0 LB=l g g o [(149)
M _1 0 0 0
O Tr (*)r Tr 0 O 0 _£
PM _PM _f - j
jL lprq j.Lrlprd 0 0 j
R MZ_K_ MR R, M?2
TR STRy 0T Lol T oLl oLg | olgl,?

Avec :
[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
[B] : Matrice d’entrée.

De plus, 1’équation du couple électromagnétique peut €tre exprimée en fonction des

courants statoriques et du flux rotorique comme suit :

PM
Ce = L_r ((I)drlqs - d)quds)

PM (1.46)
Ce = L_r (q)arIBs - q)BrIas)

I.11. Principe de fonctionnement d’un onduleur :
Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur 1’¢électronique de commutation, on

génére une onde de tension alternative a partir d’une tension continue comme le montre

la figure (1.7) .[10]

H Filter 3 ¢ inverter |
1 ]
1 ]
! A C, C; !
: i
| |
: = C Rt :
1 = —_— H
= |
! Cy Cs |
: i
1 ]
H i
| i
1

1

A

Figure (1.7) : Association de modules de puissance pour le convertisseur de tension

triphasé-MAS.
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| .12. Modélisation de ’onduleur a MLI:

1.12.1. Onduleur de tension:

L'onduleur de tension triphasé (figure (1.8)) permet I'échange d'énergie entre une source
de tension continu et une charge inductive triphasée. 1l est constitué de trois bras utilisant des
interrupteurs a trois segments, bidirectionnels en courant et commandés a I'amorcage et au
blocage, Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a controler, avec des

transistors MOS, des IGBT ou des GTO associés a une diode en antiparalléle pour obtenir la

réversibilité en courant [11].

idc
T n n f Z\, | !
r\} K3 v
- 1/\ K1 K2/ e an
Ve MAS a —
I 3 Iy, .

> i} fr— N

el ’ Ve

1cn Q_(‘_
| 4% - -
ki K} K3
Génération des signaux de commande

Figurel.8.schéma de I' onduleur de Figurel.9. Le schéma simplifié de 'onduleur
tension de tension associé a la machin est représenté

Sur la figure(1.9) Afin I’¢laborer un modéle de fonctionnement de 1’onduleur, on
considére que chaque bras de celui-ci est constitué de deux interrupteurs K1 et K2 supposés

parfaits, c’est-a-dire les phénomenes dus a la commutation sont négligés.

Lorsque le neutre de la charge isolé :

Van +Von + Ve, =0
ign + ipn + icn = 0 (147)

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F qui détermine

sont états de conduction :
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1 Si K; fermé et k; . ouvert
F; = {0 Si k; . fermé et K; ouvert

1 Si K, fermé et k,+ . ouvert
F, =4 0 Si k,- fermé et K, ouvert

F— {1 Si K3 fermé et k3« ouvert
3 710 Si k5 . fermé et K5 ouvert

Les potentiels des nceuds a, b, ¢ de ’onduleur par rapport au point N sont donnés par les

relations suivantes :

Van = F1 - Vg,
Von = F2 - Vgc (1.48)
Ven = F3 - Vg,

Les tension composées de 1’onduleur se déduisent en utilisant les fonctions de conexions
comme sulit :
Uah = Van = Von = (Fy — F3) - Vg,
Upe = Von = Ven = (Fy = F3) - Vg (1.49)
Ua =Ven = Van = (F3_F1)'Vdc
Nous pouvons exprimer egalement les tensions simples a partir des tensions composées

comme .

_ Uab—Uca
Van = 222c8

Vpn = 2722 (1.50)

_ Uca—Upc
Vi =~k

L’expression des tensions simples de 1’onduleur au moyen des fonctions logiques de

connexion est obtenue a partir des équations et :

Van v 2 —1 —1 Fl
Vin =$ -1 2 -—1||5 (1.51)
Ven -1 -1 211K

1.12.2. Stratégie de commande de I’onduleur

Contrdle des tensions par MLI

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension de
sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des

interrupteurs de 1’onduleur tout en limitant I’effet des harmoniques.
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Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle est réalisé par

comparaison d’une bande modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse

haute fréquence de forme triangulaire pour déterminer les instants de commutation. Le schéma

de principe est donné par la fig.(1.10)

Génération Algooithme Production
del'onde De de — Si 1
reférence Commande QBNELEI

1

Génération de la
porteuse

Figure.1.10 Principe de la commande sinus-triangle
Le principe peut étre résumé par 1’algorithme suivant :
U >U,= 8t =1
Sinon: S(t) =0
Avec :
Ur : Tension référence.
Up : Tension porteuse.

S(t) : le signal ML résultant.

1.12. Conclusion:
Dans ce chapitre, nous décrivons en premier lieu, une breve introduction des machines

asynchrones, leur structure et le principe fonctionnements.
Ensuite nous présentons le modéle de la MAS avec les hypothéses simplificatrices, nous

avons aussi vu les transformations d’un systéme triphasé vers un systéme diphasé équivalent
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle de la machine asynchrone

I1.1. Introduction :
De multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle délicat du couple, vitesse

et/ou position, ou la commande vectorielle avec ses performances modeste ne peut satisfaire.

La commande de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, et du flux.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle
d'une machine a courant continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et celui du
couple rend sa commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été introduite qu'au
début des années 70, grace aux avancées technologiques de I'électronique de puissance et de
traitement du signal, car elle nécessite des calculs de la transformee de Park, évaluation de
fonction trigonométrique, des intégrations, des régulations, ce qui demande une technologie

assez puissante.

11.2. Principe de la commande vectorielle a flux rotorique oriente :

L’objectif de ce type de controle est d’aboutir a un modele simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux @ et de la grandeur
courant i générateur de couple. Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre @ et i.
naturellement découplés pour une machine a courant continu a exitation séparé (courant

d’exitation, producteur de flux, courant d’induit et producteur de couple) [12]

La commande par orientation de flux est basée sur le choix d’une référence lie au flux

qu’on désire orienter

. Il existe trois d'orientation du flux sont possibles :

- Orientation du flux rotorique : @rd = @r et prq =0

- Orientation du flux statorique : ¢sd = @s et @sq =0

- Orientation du flux d’entrefer : ¢md = ¢m et ¢md = 0.

On se place dans le référence dgq lie au champ tournant avec orientation du flux rotorique

sur I’axe (d) comme est illustré sur la fig.11.1 alors on aboutit :
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Figure.2.1. Orientation du flux rotorique sur I'axe d

11.3.Types de la commande vectorielle:

Il existe deux modelés les plus utilisés dans les travaux de recherche, la premiere appelée
méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par la méthode indirecte
développée par K.Hasse .

11.3.1.Commande vectorielle directe:

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du vecteur flux (module et position), et
elle est basée sur I’estimation ou la mesure des variables couple et flux. Et pour déterminer sa

position du flux il faut utiliser le capteur a effet HALL places sur les dents de stator.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes:

o La non fiabilité de la mesure du flux
o Probleme de filtrage du signal mesuré.
o Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de

la machine) et de la saturation.

o Le colt de production élevé (capteurs+filtre). [13]
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Figure.2.2. Commande vectorielle directe de la MAS

11.3.2.Commande vectorielle indirecte:
La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a
utiliser directement I'amplitude de référence. L'intérét de cette méthode est d'utiliser

uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas bruitées. [14]

Cette méthode n’exige pas ’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 1’utilisation

d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniere peut étre développée

par deux groupes principaux :
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> Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a 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 tournant en synchronisme avec le

vecteur de flux rotorique.

Le probleme de cette méthode, elle utilise un circuit de commande compliqué et aussi la

sensibilité d’estimation les paramétres de la machine et les variations de la température. [13].
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Figure.2.3. Commande vectorielle indirecte de la MAS

I1.4.Expression generale de la commande vectorielle indirecte:

11.4.1 Modéle de Machine asynchrone :

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés aux modéles de la machine
asynchrone qui permettent de simuler son fonctionnement en régime transitoire ainsi qu’a ceux

qui débouchent sur une commande suivant un schéma de contr6le vectoriel indirecte par
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orientation du flux rotorique. Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MAS sont

les suivantes :

_ . dpsq

rVsd - Rslsd + at WsPsq
. d@sq

Vsq = Rsisq + dt + WsPsqa

II.1)
ey (
Via =0=Rpipq + th — Wg1Prq

] dg
Lqu =0= errq + Trq + W51 Pra
Celles des flux :

Pour le rotor:

. M
{Qosd =0 L5 isq +L_T(PR (IL.2)
(psq:U'Ls'isq
Pra = Pr
Foe 0 (11.3)
Apres l'orientation du flux magnétique selon I’axe direct on a :
. do
Vsa = Rslsq + d;d — WsPsq
— D d9sq
Vsq - Rslsq + 7 + WsPsa (“.4)
. der
0=R,iq+ a
0 = Rylrqg + w5y
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :
Vea = Reigqg + 0 Ly - 22 4 X80 5. Lg.igg
dat Ly dt
d (1.5)

_ . lSq M .
Vsq = Rslisq+ 0 Lg - . T wSL—T(pr + ws.0 * Lg. igq

d

Le contrble des grandeurs électriques de la machine asynchrone passe par l'asservissement
de la dynamique des courants statoriques isd et isq a l'aide des tensions de commandes Vsd et .

Les tensions Vsd et Vsq sont liées aux courant isd et isq ainsi qu'a la pulsation ®s .

11.4.2. Estimation de ws et de 9:

Nous pouvons constater d'apres les deux équations différentielles de systeme(l1.5)que

I'évolution du courant isd dépend de isq , ¢r et le courant isq est lié aux grandeurs isd , ws ,

pr
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La vitesse relative wsl du repére, estimee dans les conditions d’orientation du flux et

Ry-irq —M.isq

calculée a partir du systéme d’équation wg; = — et I'équation I-q = Soit :
T
M

— 11.6
sl Ty, sq ( )
AveC Wg = Wg + Wy - W, = P.(, (1.7)
Alors . wg = Wy + ——1 1.8
S T T @, sq ( )

Nous remarquons 1’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un parametre
influant sur les performances de cette commande. Pour que la vitesse du référentiel d’axe dq soit
effectivement celle du champ tournant, il est nécessaire d’assurer a tout instant la relation

angulaire d’autopilotage rappelée ci-dessous [15] :

Os = ws . dt (11.9)

11.4.3.Expression du couple électromagnetique

Il découle de I'expression du couple électromagnétique (1-21) la nouvelle relation

suivante:
Te = Kiy 4i, (11.10)
d'rQ

Notons que la vitesse donnée par I'expression dans (1-22) reste inchangée. Il devient tout a
fait claire qu'en fixant la valeur dey rd a une valeur de référence * y (4 , le couple ne dépendra
que du courant statorique isq (comme dans le cas d'une MCC a excitation séparée), qui est le but

de la commande vectorielle. Les équations de la machine sont résumées dans (I1-20)

( . M? . digq . M-R,
Vea = (Re + 7Ry lsa + 0+ Ly =2 — w0y - 0L - 1gg — " 0,
T T

M? . disq . M
Veg = (Rs +ERr) i+ 0Lt — w0l isa — @,

da
deyr _ .
{5 +Or =M.isq (11.12)
Com =K - @y - i5q
aQ,
J dt =Ce—C = 1.0y

Mg, .
we =p.0, +—i
\ Ws p. 3y T, 54

Finalement I'écriture en équation d'état deduite de (I-25), (en reconnaissant( v rq = 0 ), conduit

au systeme suivant:
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( di R:L% . 1 (RyLm
d_Std O'L (R + ) Igq T Wslsq + O'_LS< > WYrq + Vsd
dlsq ( Ry LZ ) _ 1 (_m)
) at —Wsigq — Rs + lsq oLg \L, Wi + (11.12)
dyirg — Rrern joq — & L|J
dt Lz 'sdp ¥rd
do
L]E: Te _TL_fv-Q

On remarque dans ces équations, que Vsq et Vsq dépendent & la fois des courants des deux axes
choisis comme variables d'états isq et isq donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc

indispensable de procéder au découplage des termes couplés [16] [17].

11.5. Simplification des equations avec la commande indirecte:
Dans le cas d’une alimentation en courant, la commande par orientation du flux rotorique
est déja découplée, ce qui n’est pas le cas pour une alimentation en tension de la machine. Dans

un repére lié au champ tournant on obtient [18] :

isg = - (S5 + @) (11.13)

et le couple électromagnétique et donné par :
p-M .
Com = T (q)r . lsq) (1.14)
On peut donc évaluer le courant isq pour produire le couple a partir de 1’équation suivante :

isq = pL—M (ch—m) (11.15)

La pulsation de glissement est obtenue a partir de 1’équation (11.14) par :

Mo

Wge = m *lsq (”16)
En le couple complétant avec la loi d’autopilotage

ws = wg +p -y (11.17)

La composante directe du flux rotorique est déterminée a partir de la vitesse de rotation du
moteur.

11.5.1 Bloc de défluxage

Les opérations a toutes vitesses caractérisant le fonctionnement optimal de la machine a
induction sont réalisées pratiquement par un bloc de défluxage, voir figure (111.11).Ce dernier est

définit par la fonction non-linéaire suivante :
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7, = Aefacm (11.18)

0 pour: |Q| > Qpom

{/1; = Arnom pour: [Q] < Quom
Avec :
®rnom : Flux rotorique nominal.

Qnom : Vitesse de rotation nominale.

L J
e

- 2y + Oy

Figure.2.4 bloc de dé fluxage

11.5.2.Calculs des regulateurs:

Les différents regulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type proportionnel

—Intégral (PI). On a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues.

Nous avons vu précédemment qu’un découplage parfait entre les axes d et q conduit a
transformer notre systéme multi variable en deux systtmes mono variables. Ceci permet

d’étudier separément les boucles de régulation du flux et du couple [19].

Un régulateur Proportionnel Intégral génere la commande u(t) a partir du signal d'écart consigne

mesure g(t) conformeément a I'équation suivante:

u(t) = kp(e(t) + = [ £(t)dt) (11.19)

Sa transmittance de Laplace vaut

1 1+4Tip
)

U
=L )=k

11.20
e(p) ( )

Tip
Ce régulateur possede un zéro dépendant de Ti et un p6le fixe nul, il ne pourra compenser qu'un

pble du processus, nous l'utiliserons donc pour des systemes modélisés par un premier ordre.
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a) Calcul du régulateur des courants:

Soit un processus modélisé par la transmittance suivante :

1 K
= (11.21)
RS+<LS——m>P +7P
Ly
d’ou,
2
Ky =~ Ly 11.22
o—RsetTi— R (11.22)

Ko représente le gain statique et i la constante de temps du systeme et commandé par un

régulateur Pl conformément au schéma ci apres :

I
1+Tp U, K,
K > —

p( T,p ) 1+71,P

Figure.2.5.Commande d’un premier ordre par un PI

Représentons la fonction de transfert en boucle ouverte de cette commande:

1+Tj K
FTBO = K, (—p)— (11.23)
Tip 1+7;P

Celle ci est du second ordre et donnera dans le cas général un comportement en boucle fermée
possédant deux podles et un zéro. Nous avons ici a notre disposition deux coefficients de réglage
qui nous permettons, soit de fixer les poles sans maitriser le zéro, soit de fixer un pole et un zéro.
Pour cette derniere approche il est intéressant de prendre comme zéro du correcteur le pole du
processus, ce qui revient ici a simplifier le dénominateur du systeme par le numérateur du

correcteur.

Nous allons maintenant appliquer ces deux démarches pour calculer les actions proportionnelles

et intégrales.
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1. Comportement en premier order:
Nous allons ici simplifier le dénominateur du processus par le numérateur du correcteur

I'expression du transfert en boucle ouverte vaut:

FTBO = K, (%)% (11.24)
soit en posant

(1+ Tjp) =1+ 1;P) (11.25)

FTBO = (%) (11.26)

La fonction de transfert en boucle fermée est un premier ordre de la forme suivante :

1 1

FTBF = T = (1.27)
i 1+Typ
1+<KpKo)p °
avec To constante de temps fixant le comportement en boucle fermée soit
T.
T, = 1 11.28
0 = koK (11.28)

En résolvant les équations (11.25) et (11.28) les actions du régulateur PI sont données par les

relations suivantes:

K, =—
ToKo (I1.29)
Ti =T

Nous constatons que les réglages sont tres simples, I'action intégrale Ti est égale a la constante
de temps du processus et le gain Kp sera d'autant plus important que la constante de temps en
boucle fermée sera faible. Le choix de To est déependant de la constante de temps ti du processus,
dans la pratique elle est du méme ordre de grandeur, on a intérét a la prendre plus faible, si la

robustesse est assurée et que la commande ne sature pas.

2. Comportement en second ordre:
Le régulateur PI dispose de deux parametres de réglage, il est donc possible de fixer 2

poles en boucle fermée. Avec un régulateur Pl de la forme, le transfert en boucle ouverte vaut:

— 4Tip) _Ko
FTBO = Kp( - )miP (11.30)

ce qui donne en boucle fermée :
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(1+Tip)
(g1 2( TiTi
1+pTl(1TKpKO)+p (KpKO)

La fonction de transfert FTBF a un zéro et deux pbles. Le régulateur Pl ne possédant que deux

FTBF =

(11.31)

parameétres de réglages, il ne sera possible que de maitriser le dénominateur de FTBF. Nous
allons donc fixer les pdles sans s'occuper du zéro de FTBF. En mettant ce transfert sous la forme

d'un second ordre exprimé par sa pulsation propre ®o et son coefficient d'amortissement £0 on a:

FTBF = | — o2 (11.32)
(350 +%(37)

L'identification des denominateurs des relations (111.52) et (111.53) donne: 1

1 TiTj

(1)_(2) = m (1.33)

we =T (1 )

= Ti (1 + KpKo (11.34)

La pulsation propre wo Va permettre de régler le temps de réponse et le coefficient

d'amortissement &o le dépassement.

En résolvant ces deux équations, les coefficients de réglage s'expriment en fonction des
parametres Ko, 7: du modele du processus et des exigences de l'asservissement, exprimés par la

pulsation propre mo et le coefficient d'amortissement &o.

_ TiwgTi
Ky = Ky (11.35)
_ 2§weTi—1
T = T (11.36)
b) Calcul du régulateur de la vitesse:
L’équation mécanique de la machine asynchrone est de la forme :
aa —C. — _ Ce=Cr
Ji R +,0=C,—C,=> Q0= P TR (1.37)

Le controle de la vitesse est réalisé par un contrdleur PI, ce régulateur est donné par la fonction

de transfert suivante

kiw
Ge = kpy + ¢ (11.38)
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A partir de I’équation mécanique et la fonction de transfert du régulateur, on établit la fonction
de transfert suivante qui lie la vitesse au couple .En considérant le couple de charge comme
perturbation

0 ref fﬂr

50

¥

frt1ls

Figure.2.6.Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse Wr

La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul est

donnée comme suit :

Q Ky+K;
FQ. =-—~f=-_2_L 11.39
T sUp+h) (11.39)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
i Kps+K;
GQ, = ]P2+(Kp+f)P+Ki (11.40)

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique

(1.41)

5—22+2—E+1
wp wWn

Par comparaison on obtient alors
J _ 1
K wl (11.42)
2 Kp+
2 _ Y (11.43)
Wn K;

Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation @, donnée, on obtient:
K; = Jw,” (11.44)
K, =2Jw, —f (11.45)
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11.6.Simulation de la commande vectorielle indirecte:

Aprés avoir donné le détail de calcul des parametres des quatre régulateurs, nous
présenton les blocs de simulation dans la figure ce dessous. Les paramétres des machines
illustrés dans I'annex (A)

P Vsd
Vsq Ved2 Vsa isa P |sa
P isd isb pish Frdg
g Veq2 Vsb g b Fra
T -
o Découplage | 17ans23 | Convertisseur Trans.32 _\o fib »|Fib
vitesse ref Mw @ o
Rég Vitesse Rég.Couple — —¥Cr wb | | Trans.abidg
IP- Flux1

Moteur
S.triphasé

num(s) b
sl f"[@‘ ° den(s) L [:]

Rég.Flux #l L
D L\ teta w4 couple
{ J—D t
t o "' r "
Lpd vitesse ——ws isdg -
> - \
imu  Frdq [« Courants

] > Flux >
Estimateurs

figure2.7Schéma de simulation de CV indirecte

On présente dans les figures qui suivent les résultats de simulation desdifférentes grandeurs

finalement obtenues.
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Flux rotorique (wb)
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Figure 2.8.Simulation avec variation de vitesse

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge figure (2. 8),
les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette

variation d’ou le systéme est parfaitement commandé.

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique et
le flux rotorique, le couple électromagnétique a la méme allure que le courant a un lsq ce qui

prouve que le découplage est parfaitement réalisé (& partir de 1’équation (I1.15)) .

Nous constatons également que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant
de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge.
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11.7.Conclusion :

Dans ce travail, une étude numérique de la commande par la stratégie d’orientation de
flux rotorique d’un moteur asynchrone alimenté en courant est présentée. Cette technique de
commande est devenue faisable sur ce type de machines grace a la possibilité de découplage de

flux du couple, de fagon, Presque analogue, a celle appliquée sur la machine a courant continu.

Dans ce type de commande la qualité, des performances, en régime statique ou
dynamique est assurée. Les résultats de I'étude obtenus montrent que le régime transitoire est

moins oscillant

et qu’avec un simple régulateur classique, du type PI, les variations brusques de la charge sont
amorties, les pics sur les valeurs du couple sont évités et aussi le régime transitoire concernant

les composantes du flux est nettement amélioré.
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I11.1. Introduction:
Pour assurer l'autopilotage des machines asynchrones, la mesure de la  position électrique
du rotor s'impose. Elle est obtenue grace a un capteur mecanique placé sur 1’arbre de la machine,

qui peut étre soit un capteur a effet hall, un résolveur ou un codeur optique [20].

D’ou I’exigence d’un montage et d’un espace additionnel sur 1’arbre de la machine, ce qui
réduit la fiabilité de I’actionneur et augmente le coit global du systéme d’une maniére tres
sensible. En plus, pour les machines de petite taille, il est trés difficile d’implanter un capteur
(position ou vitesse) sur son arbre [21]. Il est alors nécessaire de reconstruire I'évolution de ces
variables qui ne sont pas issues directement des capteurs. Il faut donc réaliser un capteur indirect.

Pour cela, on utilise des estimateurs ou, selon le cas, des observateurs [22].

111.2.0bservabilite de la machine asynchrone:

La notion d'observabilité des systemes non lineaires est complexe. les critéres genéraux
permettant d'affrmer qu'un systeme est ou n'est pas observable sont delicats a mettre en

oeuvre.[23]

définition 12 espace d'observabilité générique :

Le systeme est génériqguement observable si et seulement si :
dimO =n. (1n.1)
Supposons que la condition de rang d'observabilité générique (111.1)soit satisfaite. On
peut alors vérifer :
dy
rang dy =n (1n.2)
dy D)

Un critére seulement suffisant est :

)

est de rang plein.

I11.3. Observabilite de la machine sans mesure de la vitesse:
Le théme de la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone (sans mesure

de vitesse et de charge) est devenu un sujet important et un attrayant champ de la perspective
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industrielle car les capteurs de vitesse réduisent la robustesse et la fabilité dans le pilotage de la
machine asynchrone et augmentent son codt ainsi que la complexité des montages. Il est diycile
a résoudre car alors I'observabilité de la machine asynchrone pose probléme dans certains
domaines de fonctionnement. Nous allons ici montrer ces diycultés et que le probleme admet des
solutions. Considérons le modele de la machine asynchrone (1.45) ou la vitesse n'est pas mesurée

et de plus le couple de charge est supposé constant alors :

x = f(x)+gx)
1.3
y = h(x) (11-3)
avec :
rX1 [ 1:30(
X2 lsp
x = X3 — bra u= [usa]
X4 ¢rﬁ Usy
X5 [¢)
_x6 | Tl
b(axs + pxsxs) —yx; ]
b(ax, — pxsxs3) — yx;
—axz — pXsxy + aMg, x4
fO) =\ —ax, + pxsxs + aMyx,
T,
m(x3x; — X4%1) — CX5 — T
| 0 |
m; 0
0 m
0 0
g =45
0 0
L0 0

=[]

X2

Soit I'ensemble des fonctions C1 P2(x) obtenu de la maniére suivante :
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Chapitre 111

— xl

hz xZ

h1 5(,'1

Py(x) = hy, | = X2
2

hgz) X1
(2)
h(z) _Xz i

Le jacobien de P2(x) par rapport a I'état x permet de caractériser I'obervabilité au sens du rang :

! 0 0 0 0 01
0 1 0 0 0 0
o) _[I=y 0 ba  bpxs bpx, O
J2(x) = a0 | 0 —y —bpxs ba —bpxs O
a, a as Qg as Qe
| b, b, b, b,  bs bl
Ou
a, = ba’M, — bpxim + y?
a, = bpx,mx; + bpxsaMy,
a; = —ba? + bpx,mx, + bp*xZ — yba
a, = —2bapxs + bp(mxzx, — mxyx, — cxs — Xg/J]) — bpxymx, — ybpxs
as = —bapx, — bpxyc + bp(—ax, + pxsxs; + aMg.x,) + bp?x5x3 — ybpx,
ag = —bpxs/]
et

b, = bpx,mx; — bpxsaM,

b, = ba?M,, — bpx3m + y?

bs = 2bapxs — bp(mxsx, — Mxux; — cXs — Xg/J]) — bpxsmx, + ybpxs
b, = —ba? + bpxsmx, + bp?x% — yba

bs = bapx; + bpxzc — bp(—ax; — pxgxs + aMg.x,) + bp?x5x, + ybpxs

be = bpxs/]

Le déterminant de cette matrice est :

D, = det (Jz(x))
= —b*p?(—pxia?jxs — p>xZjx — pxiamx,)
+pxiaxe + pxZax,mx,] + pxiacxs] + pixix,al Mg x,
—ax3] Mgy x, — a?px3]xs — apxsxzJmx; + a® x4 Mg Xy
+apxicxs] + apxixe + apximxy] — pPxgxza Meyx; — p>x3x5))/J?

(111.4)
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L'expression littérale du déterminant D2 de la matrice J2 est tres diycile a évaluer. Afin de

rendre l'expression du déterminant exploitable, nous allons étudier I'observabilité de la machine
asynchrone dans les deux cas particuliers suivants @ = 0 et (gi)m = g[)rﬁ = 0) dans l'annex A.

Cela se traduit par le fait que l'observabilité du systétme ne peut étre établie dans le cas

particulier de fonctionnement de la machine ou la vitesse est constante et la pulsation

statorique est nulle (¢, = ¢, = 0).

I11.4. Observateur a grand gain interconnecte a un estimateur:
Dans cette section, nous présentons la synthese d'un observateur a grand gain interconnecté
a un estimateur . Le modele de la machine (1.45) peut étre réécrit sous la forme ce-dessous avec

un couple de charge supposé constant [24].[25]:

lsa 0 bp(prﬁ 0 lsq —Yisq + abdrq + My,
al=fo o —- ( Q ) + | m(Praisp — Prpisa) — (111.5)
Y o o o/l 0

(111.6)

is[? 0 b i p ( _bpﬂ¢ra + miUsg \‘
. Y a S —pQo,p + aMy, i
d)r(x — 0 —a 0 ¢ra + p ¢rﬁ 9 srlsa
j —ab 0 —a/ \¢rp p

¢r[3’ ¢ra + a(Ms, + b)isﬁ’

L'objectif est la conception d'un observateur a grand gain pour le sous-systeme (I11.5) pour
reconstruire les variables mécaniques de la machine (vitesse et couple de charge, et un estimateur
pour le sous-systeme (I11.6) en considérant comme seules variables mesurées les deux

composantes du courant statorique i, et ugg

111.4. 1 Conception I' observateur a grand

Pour construire un observateur a grand gain pour le sous-systéme (111.5), posons I'hypoth
ése suivante :
Hypothese 1 Les variables ug,, ¢ and ¢,.gsont considérées comme des entrées connues
du sous systeme (I11.5).
En supposant que I'nypothese 1 soit satisfaite, alors le sous-systeme (I11.5) peut étre écrit

sous la forme afin en I'état avec un terme non linéaire comme suit :
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X1 =4, X)X + g1(v, X5, X1) (111.7)
y1 = 01X,

et le sous-systeme (111.6) peut étre écrit sous la forme suivante :

Xz = A X; + gz(V;XLXz)
111.8
Y2 = CX; ( )
ou
0 b 0
pd)rﬁ ) —y 0 ab
A, X)) =0 0 —= .4, :< 0 -—a 0)
J —ab 0 —a
0 0 0

—Yisq + abgrg + MilUsq
91(1], Xz'X1) = m(¢raisﬁ - ¢rﬁisa) — Q)
0

_bpﬂd)ra + myUsg
gz(v,Xl,Xz) = _pﬂ(prﬁ + aMsrisa
pQ¢ru + a(Msr + b)isﬁ

et X1 = COl (Xll, X12, x13) avee X1 = isa, X12 = Q, X13 = Tl’XZ = CO] (le, X292, x23) avec
X21 = lsp X202 = Pra,V =Xp3 = Ppp - (1 = (; = 1 0 0

Considérons maintenant que I'nypothése 1 suivante soit verifée :
Alors I'observateur pour le sous-systéme (111.7) est donné par :

721 =AW, Z)Z + 9g1(v, Z5,Z1) — ST CT (y; — 91) (111.9)
S=-6S—-AT(v,7Z,)S —SA,(v,Z,) + CTC '

ou |l S |l et les valeurs propres de || S || sont supposées bornées pour 8 assez large,
et Zy = col(z11, 212, 213) 00 211 = Usq, 212 = O, 213 = T, Z, = c0l(224, 25, Z53) et
Zy1 =1sp s Za2 =| Pra,V = 233 = $rp, C = Cy et ST1CT est le gain de I'observateur
Notons que I'observateur (I11.9) est composé d'un terme qui est la copie de la dynamique

du sous-sytéme (111.7) et d'un autre terme qui représente la partie de correction. Cette correction
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est fonction de I'erreur d'estimation entre les courants mesurés et leurs estimés multipliée par les
gains de I'observateur.

111.4.2. Conception L'estimateur:
L'estimateur du systeme (111.8) est donné par les équations suivantes :
Zy = A2y + 9,(v, 21, Z,) (111.10)

Les expressions de A; (v, Z,), A,, g1 (v, Z5, Z1) et g, (v, Z1, Z,) sont données par :

0 bpd 0

p¢rﬁ 1\ —y 0 ab

Al(U,Zz) =10 0 _— ’AZ = < 0 —a 0 )
\ ]/ —ab 0 -—a

0 0 0

—Yisq + abPre + Milsg
91(17, erzl) = m(d)\raisﬁ - @rﬁisa) —cQ
0

_bpﬁé;ra + mlusﬁ
g» (v, Z1.Z2) = _pﬁ¢rﬁ + aM;, s,
pﬁ(;gra + a(Msr + b)'isﬁ

Quand a l'estimateur (111.10), Il représente uniquement la copie de la dynamique du sous-
systeme (111.8). Maintenant nous présentons l'analyse de stabilité globale de l'observateur a
grand gain interconnecté a l'estimateur. Cette analyse de stabilité est faite par la théorie de

Lyapunov. Nous verrons que la dynamique de convergence de I'observateur est fixée par celle de
I'estimateur et donc ne peut étre choisie arbitrairement.

111.4.3. Analyse de la stabilité de I'observateur et de I'estimateur:

Pour étudier la stabilité de I'observateur, on déffinit les équations des erreurs d'estimations
comme sulit :

61:X1_Z1, ez=X2—Zz (“Ill)
Les dynamiques de ces erreurs sont données par :

é1 = A (0, X)X, + 910, X2, X1) — A1 (v, Z5)Zy — g1(v, Z3,Z1) — ST CT (v, — §1)
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Ces équations peuvent étre réécrites de la maniére suivante :
é ={4:(v,Z;) - S_lcTC}e1 +{A,(v, X)) — A1 (v, Z)}X,
+Hog1(v, X2, X1) — 9:(v, Z5, Z1)}
é, = Aze, +{g,(v, X1, X2) — 9.(v, 21, Z5)}

Pour prouver la convergence de l'observateur, on considere I'équation de Lyapunov candidate:
V=V+V,

Ou V,=elSe etV,=cele,

En calculant la dérivée de V au long des trajectoires de e, et e, (Annex A):

Apres les calcules, la vitesse de convergence de I'erreur d'estimation est fixée par la dynamique

de I'estimateur (111.10) du sous-systeme (111.8).

I11.5 Schema et Simulation de observateur a grand gain interconnecte a un
estimateur:

i Z1=iq, Q.ti
Observateur R
S
VSCI .
0, p
@ Estimateur
Vsp =
> Z2=1B. vra.vrb

Figure.3.1.Schéma Observateur a grand gain interconnecté a un estimateur
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 lfa
_|—§Hs

| vetessed

Figure.3.2 Simulation de observateur a grand gain interconnecte a un estimateur
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Figure3.3.la vitesse lors de la variation
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is.alf-ob is.bet-ob

15 |- -
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_20 I L 1 L I L L L I

Figure3.6. des courants statoriques isa isb

Montre les résultats expérimentaux dans les cas dit "nominal" c’est a dire en utilisant les
parameters identifiés (tableau ....). Nous pouvons remarquer les bonnes performances de
I’ensemble "Commande+Observateur" en boucle fermée en suivi de trajectoire et rejet de
perturbation. En terme de suivi de trajectoire, la vitesse estimée (Figure.3.6) converge
correctement vers la vitesse mesurée ((Figure.3.5) méme dans les conditions ou la machine est
inobservable (entre 3.5 et 5.5 sec). Méme conclusion pour les flux et les courants estimés
(Figure.3.3 et Figure.3.4). Nous remarquons aussi que le couple de charge estimé (Figure.3.5)
converge vers le couple de charge mesuré (Figure.3.5) en basse vitesse comme en haute vitesse.
Néanmoins il existe un petit écart aux instants d’application du couple (voir (Figure.3.5) a 1.5s

et 8.5s) et aux instants d’annulation (Voir (Figure 3.5.) a 2.5s).
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111.6. Conclusion:

A travers ce chapitre, nous avons pu introduire notre commande sans capteur MRAS.
L’avantage de cette commande est que a une solution potentielle pour mettre en application des
systemes de contréle de haute performance, particulierement quand des caractéristiques

dynamiques d'une usine sont mal connues.

Dans le dernier chapitre, nous avons testé les simulateurs a travers le logiciel
MATLAB/SIMULINK qui montre comment utiliser la vitesse mecanique sans capteurs, ce qui le

rend plus fiable avec moins d'encombrement et de codt.
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Conclusion Générale :

Le travail réalis¢ dans ce mémoire présente une étude sur 1’approche de la
commande vectorielle indirect des machines électriques avec et sans capteur mécanique.
Le but de commander la machine asynchrone avec le maximum de dynamique selon un
modele bien spécifique, au régime transitoire, avec un découplage entre le flux et le couple

qui est basé sur des termes de compensations.

La synthese d'observateurs non linéaires pour la machine asynchrone sans capteur
mécanique a été une des contributions principale de nos travaux. Un observateur
interconnecté a grand gain a un estimateur a été congu pour reconstruire les variables
mécaniques (vitesse, couple de charge) et un estimateur pour reconstruire les variables
magnétiques (flux) de la machine asynchrone en ayant comme entrées disponibles les
courants et tensions statoriques.

Les résultats des simulations obtenues ont montré que 1’observateur est stable dans

la zone observable et inobservable.
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ANNEXES .

ANNEXES A

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE :

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

e Caracteéristiques principales :

Puissance nominal 4KW
Tension nominal 220/380 V
Courant nominal 15A
Nombre des pdles 2

Cos ¢ 0.8

La vitesse de rotation 1500 tr/min

e Parametres électriques :

Résistance statorique 1.2Q
Résistance rotorique 1.8Q
Inductance cyclique du stator 0.1554 H
Inductance cyclique du rotor 0.1568 H
Inductance mutuel 0.15H

Parametres meécaniques :

Moment de d’inertie du rotor 0.07 Kg.m?

Coefficient de frottement 0.0 Sl

physique
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ANNEXES B

B. 1. Etude de ’observateur 1 (O1):

Rappelons les équations de cet observateur

2y =A,Z)Z + 9:(wy,Z5,Z,) + (FS1_161T + Bz(Zz))()’1 - 91)

01: +(Bl(Z2)+KC{)(y2_5\]2) (Bl)
Sy =018 — AL(Z)S; — $14,(Z,) + C{ ¢y
1= CiZ,
avec
0 bpdy, O
A1(Z) =10 0 —} (B.2)
0 0 0
_yisd + ab(.brd +myusq + &)\sisq
gl(u: Y, ZZ;Zl) = m((i)\rdisq - (ﬁrqisd) — Cﬁ (Bg)
0
L’erreur d’estimation de cet observateur est donnée par
{é1 = [4,(Z;) - 51_1FC1TC1 — B,(Zy)Ciles + 9g1(w, ¥, X2, X1) — 91(W, ¥, 25, Z4) (B.4)
+[A;(X3) — A, (Z)]X; — (B1(Z,)C, + KCF Cye, '
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