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Notations et Symboles

Notations et Symboles

MAS : Machine Asynchrone.

MCC : Machine a courant continu .

FOC : Field oriented control (La commande vectorielle par orientation de
flux ).

EKF : filtre de Kalman éendu.

DTC : commande directe du couple.

STC : Self Tuning Control (Commande Auto-agjustable).

MRAC : Commande Adaptative avec Modéle de Référence.

MRAS . systeme adaptatif avec modéle de référence.

MLI : modulation de largeur d’impulsion.

P : Régulateur proportionnel-intégral.

ab,c - Indices indiquant les trois phases du moteur asynchrone.

S r - Indices indiquant le stator et le rotor respectivement.

d, g : Axes fixés par rapport au champ tournant.

a,B : Axes fixés au stator .

X,y : Axes fixés au rotor.

Voo Ve (\/ ) : Tensions des trois phases statorique et rotorique.

ol oo ( A) : Courants des trois phases statorique et rotorique.

D s P e (Web) : Flux crée par lestrois phases statorique et rotorique.

[P] : Matrice de Park.

[P17? : Matrice inverse de Park.

VooV g (\/ ) : Tensions statorique et rotorique dans le repere a, 3 .

sl 5o ( A) : Courants statorique et rotorique danslerepére a, 3 .

D, D, (Web) : Flux crée par le statorique et le rotorique dans le repere a, 3 .

Vs Vgs (\/ ) : Tensions statorique et rotorique dans lerepere d-q .

g igs ( A) : Courants statorique et rotorique danslerep.ere d-q .

D, , D0, (Web) : Flux crée par le statorique et le rotorique dans le repere d- q.

R, R (Q) : Résistance statorique et rotorique .

Ms . Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, . Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

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

la phase correspondante du rotor.
I : L’inductance propre d’une phase statorique.

I : L’inductance propre d’une phase rotorique.



6 (rad)

6. (rad)

6, (red)
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Com (N.m)

C, (N.m)
Qr(rad/s)
o=1-—(M31T,Ls)
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wsg(rad/sS)
Qr(rad/s)
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: Angle entre le stator €t le rotor.

: Nombre de pair de poles.

: Couple éectromagnétique.
: Couplerésistant.
: Vitesse mécanique rotorique.

. Coefficient de dispersion.

: Constant de temps rotorique.

: Constant de temps statorique.

: Moment d'inertie des parties tournantes.
: Pulsation électrique statorique.

: Vitesse mécanique rotorique.

: Coefficient de frottement visgqueux.

: Moment d'inertie du rotor.

: Valeur efficace de tension.

- Pulsation d'alimentation.
: Tension redressée.
: Tension filtrée.

: Tension porteuse .

Fréquence de latension de référence.
Fréquence de la porteuse triangulaire.
: L’indice de modulation.

: Taux de modulation (0<r<1).

: Bruits d’entrées (ou d’états).

: Bruits de sortie (ou de mesure).

: Période d’échantillonnage.

: Etat exacte du systéme.

: Estimation de I'état exact x, al'instant k.
: Matrice de covariance.

. Erreur d'estimation.

- Indication des grandeurs d’estimees.

Notations et Symboles

: Position angulaire du repére (d, g) par rapport au stator.

: Position angulaire du repére (d, q) par rapport au rotor.

: Gain des régulateurs du courant , flux , couple et vitesse.

: Constante de temps du courant , couple et flux .
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’énergie électrique est utilisée depuis longtemps pour produire de I’énergie mécanique
gréce a des convertisseurs électromécaniques réversibles, qui sont les machines éectriques.
Au fil de temps, cette tendance est accentuée a la fois dans le domaine industriel, tertiaire et
domestique. Actuellement, elle constitue la majeure partie (95%) de I’énergie consommée
dans I’industrie pour fournir la force motrice.

La technologie moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un contréle
précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la
rapidité et le rendement le plus élevé possible.

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu
des balais frottant sur le collecteur alames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le
prix des machines éectriques varie peu, celui des composants €électroniques et
microinformatiques baisse constamment, de telle facon que la part du variateur dans le codt
d’un entrainement a vitesse variable diminue.

Pour toutes ces raisons, I’orientation vers les recherches aboutissant & des meilleures
exploitations d’un robuste actionneur, est trés justifiée, a savoir, le moteur asynchrone a cage
et le moteur synchrone, qui sont robustes et ont une construction simple qui limite le colt et
augmente le rapport de puissance massique. C’est pourquoi les machines a courant alternatif
remplacent de plus en plus les moteurs a courant continu dans de nombreux domaines dont les
servomoteurs.

Avec le progres de I’électronique de puissance, lié a I’apparition de composants
interrupteurs rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, cablées ou
programmeées, il est possible a présent de choisir une structure de commande beaucoup plus
évoluée. La commande vectorielle des machines asynchrones et synchrones peut maintenant
mettre en évidence des principes de commande permettant d’atteindre des performances
equivalentes a celles de la machine a courant continu.

Ce présent travail fera I’objet d’une étude de la commande vectorielle sans capteur
mécanique de vitesse avec I’orientation de flux rotorique appliquée au moteur asynchrone.
Cette technique de commande connait un développement important ces derniéres années

notamment avec I’évolution de I’intégration des techniques nouvelles de I’intelligence
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INTRODUCTION GENERALE

artificielle telles que, les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétique,
...etc. il se présentera en cinque chapitres, selon I’ordre suivant :

Le premier chapitre présente I'état de I'art des différentes stratégies de commandes de la
machine asynchrone, nous expliquons le principe de la commande scalaire, la commande
directe du couple, la commande vectorielle. Commande sans capteur , Commande adaptative
et la Commande non linéaire.

Le deuxiéme chapitre est consacré entierement a la modédisation de la machine
asynchrone triphasée dans I’environnement Matlab/Simulink en utilisant la transformation de
PARK, prenant en considération les hypotheses simplificatrices, elle présente une importance
essentielle car elle lui sera associée une commande vectorielle.

Le troisiéme chapitre est une étude de I’association convertisseur machine dans laquelle
nous modélisons |la machine asynchrone associée a un onduleur de tension commandé par la
MLI sinus_triangle.

Le quatrieme chapitre est dedié a I’étude de différentes possibilités de la minimisation
du nombre de capteurs nécessaire au diagnostic. Nous proposons une nouvelle méthodologie
de reconstruction de la vitesse de rotation utilisant uniquement les signaux éectriques.
D’autres aspects y sont traités avec pour objectif la réduction du co(t de la surveillance de la
machine asynchrone.

Le cinquiéme chapitre nous abordons I’étude de la commande vectorielle directe sans
capteur de vitesse a flux orienté. Celle-ci a pour but de remédier au probléme de couplage qui
rend la machine difficilement commandable. Une synthese des régulateurs est détaillée et des
tests de performance sont présentés en fin de chapitre.

En fin, une conclusion genérale permet de faire ressortir I’intérét de notre travail.
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Chapitre | Etat del'art des commandes de la machine asynchrone

.1 Introduction :

Vers les années 1960, les machines a courant continu (MCC) ont été utilisées dans
le domaine des applications a vitesse variable (robotique et en commande de machines-
outils) en utilisant la configuration Ward-Léonard [2] qui nécessite I’utilisation de 3
machines (deux machines a courant continu et un moteur asynchrone), ce qui conduit a un
systeme encombrant, colteux et exige un entretien minutieux, en plus la vitesse de
rotation de ces machinesest limitée acause de son collecteur [3].

Pour cela les travaux de recherche ont étés orientés vers d’autres solutions
faisant intervenir des actionneurs moins colteux et plus robustes, a savoir les machines
synchrones et en particulier les machines a induction, plus fiables et moins colteux en terme
de construction et d’entretien [4,5]. En revanche, sa commande dynamique exige des
algorithmes de contrdle complexes, face a sa simplicité structurale (systéme multi variable
et non linéaire fortement couplé) [1,6], puisque il existe un couplage complexe entre les
variables d’entrée, les variables de sortie et les variables internes de la machine comme le
flux, le couple, lavitesse et laposition[5,7].

Ains avec l'arrivée de |'électronique de puissance, et la découverte du transistor en
1948 et du thyristor en 1957 et les progrés de I’'informatique, seffectue une révolution
radicale dans le but est de développer des stratégies de commande pour les actionneurs

électrique beaucoup plus évoluées a savoir [6,7].
|.2 Lescommandes de la machine asynchrone:

|.2.1Commande scalaire:

C’est la plus ancienne méthode de commande pour les machine a courant alternatif,
sastructure est trés simple

Elles dépendent surtout de la topologie de I’actionneur utilisé (onduleur de tension ou
de courant). L’onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne
puissance, c’est la commande en V/f qui est laplus utilisee[1] .

[.2.1.1 Commande en V/f dela machine asynchrone:
Son principe est de maintenir V/f = constant, ce qui signifie garder le flux constant.

Le contrble du couple se fait par I’action sur le glissement.
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Chapitre | Etat del'art des commandes de la machine asynchrone

En effet, d’apres le modele établi en régime permanent, le couple maximale s’écrit :

3p (V.) _ LY’

max = Z_MLw_SJ Avec: N, = LrJLL—mJ

En fait, garder le rapport constant revient a garder le flux constant. Quand la tension

atteint sa valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provogue une

diminution du couple que peut produire la machine. On est en régime de défluxage. Ce

régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on I’appelle donc aussi
régime de survitesse [2].

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas étre négligée (simplification

que I’on avait faite lors de I’écriture du couple). On compense alors en ajoutant un terme de

tension V.

g

Redresse

A 4

e,
¥t
X
&
g&
2+ 5?"‘
S
v

Figure (1.1) : Commande scalaire de la tension

Le schéma de commande ci-dessus présente la maniere de réguler la vitesse de la
machine en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse et de la pulsation
rotorique. Cette derniére, qui est I’image du couple de la machine et issue du régulateur de
vitesse. Si la machine est chargée, la vitesse a tendance a baisser, le régulateur va fournir

plus de couple (donc plus de glissement) afin d’assurer cet équilibre. La pulsation statorique
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Chapitre | Etat del'art des commandes de la machine asynchrone

est donc modifiée pour garder cet équilibre. Latension est calculée de maniere a garantir le

mode de contrdle en V/f delamachine[1] .
[.2.1.2 Commande scalaire du courant :

La différence avec la commande précédente, c’est que c’est un onduleur de courant
qui est utilise. On impose directement des courants dans les phases de la machine. La
fréguence du fondamental est calculée de la méme maniére. La valeur du courant de plateau

| 4 (courant continu) est égale a une constante prés alavaleur efficace du courant imposél .

elle est imposée par régulation a I’aide d’un pont redresseur contrélé. Le dispositif est plus

complexe qu’un controle scalaire delatension [1] .

\/E * ¢snom 1+ (a)r 7, )2

=221, et 1 =

7 L \1+(ow,z, )

Réseau

3~ v
: _ Redresse

A 4

| —
LI
(AN

al [ Onduleur

+
@, ‘

(UG
—/

Figure (1.2) : Commande scalaire du courant

|.2.2 Commandevectoriellepar orientation deflux :
La commande vectorielle par orientation de flux (FOC) a été présentée au début des
années 70 par F. Blaschke, elle est basée sur une orientation du repere tournant tels que

I'axe d soit confondu avec la direction de &,, pour but d’avoir un découplage entre le flux et

le couple de la MAS, On retrouve ainsi I’une des caractéristiques intrinséques de la machine
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a courant continu, a savoir la linéarité du couple di a |’orthogonalité des vecteurs flux

inducteur et courant d’induit [3].

Onduleur
)
MLI
Os
Capteur de
Bloc estimateur o
position
d/dt I |

Figure(1.3) : Sructure de la commande a flux rotorique orienté

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progrés dans
la technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis
son utilisation dans les variateurs industriels actuels [4]. Cependant, cette commande
présente une faiblesse face aux variations des parametres de la machine, quiils varient en

cours de fonctionnement, notamment la résistance statorique .

|.2.3 Commande sans capteur :

La réadisation d’une commande vectorielle sans capteur nécessite impérativement la
connaissance exacte de I’amplitude et de la position spatiale du vecteur flux rotorique. Ces
grandeurs, sauf dans certains cas spéciaux, ne sont maheureusement pas directement
mesurables, pour cela les chercheurs travaillent depuis plusieurs décennies pour dével opper

des stratégies de commandes, qui Sappuient sur les techniques d’observations.
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[.2.3.1 Observation :

Dans la littérature, nous distinguons plusieurs structures d'observateurs d'état utilisés
pour I'observation de flux et de vitesse en boucle fermée. Elles sont tres attractives et
permettent d’avoir de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [5], Parmi
lesquel's nous pouvons citer les observateurs Luenberger, observateur adaptatif et le filtre de
Kaman.....etc.

1.2.3.1.1 LefiltredeKalman :

Il le plus utilisé pour l'estimation du flux rotorique et la vitesse de la machine
asynchrone [6]. Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en boucle fermée dont la
matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles
valeurs des variables d'éat de la machine asynchrone (courant statoriques, flux rotorique et
vitesse).

En 1991 Atkinson propose une solution basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF),
dont le principe consiste a augmenter le vecteur d’état avec le paramétre a estimer
(résistance rotorique). Par la suite, plusieurs auteurs exploitent la méme idée pour conduire
leurs recherches et les résultats obtenus montrent |’ efficacité de I’agorithme du filtre de
Kaman étendu.

En 1994 dans [7], I’auteur présent des résultats expérimentaux d’une commande en
couple dans un repére fixe (a, B) utilisant le filtre de Kalman comme observateur de flux.

Ensuite plusieurs chercheurs utilisent le filtre de Kaman pour I’estimation de la

vitesse, le flux et les parametres de la machines, pour plus de détail voir I’article [8].
|.2.4 Commande directe du couple (DTC) :

La commande directe du couple se base sur I’orientation du vecteur flux statorique par

I’action directe sur I’état des interrupteurs.

Suivant un découpage angulaire en six zones, on détermine la position de ce vecteur
danslerepére (., f,) fixé au stator.

On maintient le vecteur flux proche de savaleur de référence (cercle en pointillé sur la
figure( 1.4).
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Figure (1.4) : Principedu DTC

Si I’on désigne par Ag, I’augmentation du flux par AC,, celle du couple

électromagnétique, on Peut résumer comme suit I’action du vecteur spatial de tension

appliqué deslors que I’on se trouve dans la zone i :

AC,, >0 Ag, >0 V.,
AC,, >0 A¢g, <0 V.,
AC,_, <0 Ag, >0 vV,
AC,, <0 Ag, <0 V.,

Tableau( |.1) : Table des vecteurs de tension

Dans la zone 2, par exemple, si le flux statorique est supérieur a sa référence et si I’on
désire augmenter le couple, il convient d’appliquer le vecteur\74. On obtient ainsi Ag, < Oet

AC,, >0 (figure( 1.4)).
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La commande directe du couple a éé introduite en 1895 par Depenbrock et
Takahashi ,elle a connu des développements a la fin des années 80. Egalement appelée
Direct self-control, elle est surtout utilisée en traction de forte puissance [9].

Des nombreuses variantes et améliorations peuvent étre introduites comme

I’utilisation des vecteurs nuls de tension V,et V. (V,correspond aux trois phases de la
machine reliées en méme temps a la borne positive de I’onduleur tandis que pour\77, ces

phase sont reliées & la borne négative). Pendant cette phase, |e vecteur g, ne tourne plus, ce

qui entraine une décroissance du couple éectromagnétique. Cela permet cependant de
diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs et d’obtenir un contréle
moins violent.

Cette fréquence est également fonction de la largeur de la bande d’hystérésis, donc de
la marge de variation d’amplitude que I’on tolére pour le flux statorique .

L’un des avantages du DTC est la facilité du passage en mode pleine onde lorsque la
machine doit tourner a haute vitesse et que la tension est en limite des capacités de
I’onduleur. A ce moment, le cercle devient un hexagone et les courants sont plus riches en
harmoniques. Le nombre de commutations des interrupteurs est alors minimum pour une
période statorique donnée. Le défluxage peut aussi s’opérer avec un schéma de contréle tres
simple. C’est pour cela que le DTC convient tout particulierement pour la traction
ferroviaire.

Des solutions ont été proposees afin de garder les avantages du DTC tout en y
intégrant des améliorations qui relevent de la commande vectorielle, notamment a I’arrét et
abasse vitesse [10].

Cependant, le méme probléme se pose a nouveau, a savoir une difficulté a obtenir des
signaux corrects de flux dans le repere statorique pour connaitre son module et savoir dans

guel secteur de commutation |'on se trouve et quels sont les interrupteurs a commuter[ 10].

|.2.5 Commande adaptative :

Dans certaines applications ou les parametres du procédé variaient avec le temps,
I’utilisation d’un régulateur robuste a parametres fixes ne suffit plus pour garantir les

performances requises dans I’ensemble des régimes de fonctionnement possibles. C’est
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ains qu’une identification imprécise ou une variation des parametres de la machine influe
considérablement sur les performances portées par ces régulateurs, en plus ces derniers se
comportent difficilement avec le régime dynamique di a la variation de la charge. Pour cela
la commande adaptative trouve un grand un essor pour améliorer la robustesse de la
commande de la machine asynchrone.

La commande adaptative est un ensemble des techniques utilisées pour |I’ajustement
automatique des régulateurs pour assurer les performances voulues quand les parametres du
systéme a contréler sont inconnus et/ou variaient avec le temps [11]. La commande
adaptative peut étre structurée selon les catégories suivantes :

1) Approximations des stratégies de commande optimale stochastique (Duale)
2) Systémes de Commande Auto-gjustable (Self Tuning Control - S.T.C.)
3) Commande Adaptative avec Modéle de Référence (MRAC).

Dans le cas de la commande optimal e stochastique introduite par Feldbaum 1963, les
parametres inconnus sont traités comme des éats additionnels du systeme ce qui
transforme méme un trés simple probléme de commande linéaire en un probléme de
commande non- linéaire stochastique. Cependant cette stratégie de commande est plus
compliquée et méme les différentes approximations sont encore trop compliquées pour étre
appliquées a cause de la puissance de calcul requise. Cette approche a néanmoins un
intérét théorique pour comprendre et évaluer les performances maximales qui peuvent
étre obtenues par des techniques plus simples et largement utilisées a ce jour en pratique
comme la commande auto- gustable et la commande adaptative avec modéle de
référence[12].

Par ailleurs, ces deux techniques ont un nombre important de points communs. Dans
certains cas, les deux techniques conduisent a des schémas identiques. Le schéma de
commande adaptative avec modele de référence a été originellement proposé par
Whittaker, Yamron et Kezer élaborerent la stratégie d’identification du type gradient,
connue communément sous la régle du MIT (méthode du gradient), I’idée d’adapter en
continu des paramétres dans le but d’améliorer les performances du procéd€g[12].

Le schéma de commande auto-gustable a été originellement proposeé par Kaman
(1958).

Les premiéres applications de cette technique remontent au début des années 70.
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Leur développement est basé sur une bonne compréhension des aspects
"adgébriques’ des différentes stratégies de commandes linéaires et sur I'hypothese
d’existence d’un régulateur a structure donnée qui peut assurer la réalisation des
performances désirées pour toutes les valeurs possibles des parameétres du procédé, a partir
de la boucle d'adaptation qui trouve les bonnes valeurs des parameétres de ce régulateur dans
chague instant.

Dans les années 1970, Astrom et Wittenmark, introduisirent une nouvelle structure
d’un régulateur auto gjustable. En 1973 Carroll et Lindorff, produisirent |’observateur
adaptatif qui garantie une bonne stabilité du systéme a controler. En 1978, Narendra
et Vaavani daborérent un contrdleur adaptatif pour des systémes d’ordre reatif m=1
et 2. Par la suite Feuer et Morse donnerent la premiere solution pour le cas ou m>2;
néanmoins, cette méthode était relativement complexe et il fallut attendre Monopoli qui
introduisit I’erreur augmentée afin de régler les paramétres du controleur : les anciens
algorithmes étaient basés sur I’erreur de poursuite de trgjectoire[11,12].

Finalement, d’autres chercheurs, Landau et a utiliserent cette idée pour montrer la
validité de la commande adaptative. Durant cette période ou la commande adaptative
suscita un rée intérét, deux approches | allérent se dégager pour éaborer un contrdleur
adaptatif.

1.2.5.1 Commande adaptative par modelederéférenceou MRAC :

La commande adaptative directe & modele de référence (MRAC) a été proposée pour
la premiéere fois en 1961 [13] se basant sur la minimisation d’un indice de
performances, approche connue généralement sous la regle de conception du MIT [14]. La
structure en boucle fermée du MRAC est représentée par la figure.(1.5). En effet, la
différence entre la sortie du procédé et la sortie du modéle de référence est une mesure de
la différence entre les performances réelles et |es performances désirées. Cette information
est ensuite utilisée par e mécanisme d’adaptation pour gjuster les parameétres du régulateur
afin de faire tendre |’erreur de comportement ou I’erreur de poursuite de trajectoire eg(t)
vers z&ro[26,29]. Cette technique demande souvent des agorithmes plus rapides et

favorise une application en temps réel (cas de robots manipulateurs) [13]

Master Automatique, M'sila 2012 Page 11



Chapitre | Etat del'art des commandes de la machine asynchrone

Vo

Controleur — Procédé

» Modélederéférence
r
Up VD + -
—

I Loi d’adaptation des

paramétre du contrdleur

A

Figure(l.5) ;. Schéma de principe de la commande directe MRAC

Des théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent étre employées pour
atteindre ce but. La structure de la loi de commande est telle que le comportement du
systéme bouclé soit stable et équivalent au modéle de référence, malgré la présence des
dynamiques non modélisées et d’incertitudes paramétriques. Ce type de commande est

appelé commande adaptative directe a model e de référence.

|.2.5.2 Commande adaptative auto ajustable:

Encore appelée commande adaptative indirecte avec identification du modele
(MIAC), cette stratégie a été proposée par Kalman en 1958, le schéma block de cette
commande est représenté par lafigure(1.6) [11].

r b A
> Controleur Up Procédé Y
A 4
I— Calcule des Identification |
paramétre du ]
contréleur

Figure(1.6) : Schéma principe de la commande adaptative indirecte MIAC

Ce type de commande adaptative est basé sur les principes de séparation et
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d’équivaence certaine [13]. Le modele du processus servant pour le calcul du régulateur est
remplacé par un modéle estimé en temps réel a partir des entrées et des sorties du systeme a
réguler [11]. L’hypothése de base consiste & supposer que le bloc d’identification est
capable de fournir une bonne estimation de I’état du systéme a chaque instant précédent le
calcul proprement dit de la loi de commande. L’avantage de la séparation entre
identification et commande est de pouvoir estimer les parametres du systeme a contréler
tout en satisfaisant les objectifs de commande. Pour I’élaboration du régulateur, aucune
erreur d’estimation n’est donc prise en compte [11,12]. Cependant, la stabilité de cette
commande dépend fortement de la compatibilité des modeles utilisés pour les téaches

d’identification et de calcul de lacommande.

|.2.5.3 Essorsde la commande adaptative:

La combinaison de la commande adaptative avec les autres types de commandes
classiques de l'automatique a porté ses fruits et a été la source de nombreux travaux de
recherches dans plusieurs laboratoires, ou la plupart des auteurs, qui ont éudié la
commande adaptative appliquée aux machines éectriques, ont surtout chercher & compenser
I’effet des variations paramétriques et celle de lacharge [13].

A partir de 1989, deux perspectives ont été explorées en vue d'une implantation
industrielle, I'addition de structures d'adaptation paramétrique et de concepts de robustesse
ains que I’implémentation d’une commande non linéaire en temps discret [13].

Un premier algorithme pour la linéarisation adaptative entrée-sortie de systémes
non linéaires est développé en 1989 dans [15]. Cette approche a été utilisee pour
I’adaptation des inductances pour une commande en couple de la machine
asynchrone en 1989 par G.Georgiou .

En 1993 dans [16] Marino et al, proposent une commande linéarisante adaptative en
vitesse avec adaptation de larésistance rotorique et du couple résistant.

En 1993 Tomas Von Raumer , propose une commande en couple avec
adaptation des résistances statorique et rotorique et du couple résistant de la machine
asynchrone en se basant sur les lois de commande non linéaires adaptatives par linéarisation
entrée-sortie. Ces lois de commande permettent de contrdler indépendamment le couple et
le flux dans la machine en imposant une limitation de courant.

En 1994, est propose de nouveaux types dobservateurs non linéaires assurant la
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stabilité en boucle fermée de I'ensemble commande et observateur non linéaire. Sur le
plan expérimental I'application de I'une des lois de commande non linéaire développées sur
un banc dessai industriel utilisant un processeur de signa montre la faisabilité de
I'approche.

|.2.5.4 Systeme adaptatif avec modélederéférence MRAS:

Le systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS), c’est une technique,
appartenant a la catégorie de I'estimation indirecte de vitesse en exploitant les tensions et
courants statoriques, cette approche a été formulée la premiére fois par Schauder 1989
[14], par un systeme adaptatif avec modele de référence composé de deux estimateurs de
flux (modele de référence et modéle gustable), la différence entre les sorties de deux

estimateurs, pilote un algorithme d'adaptation qui génere lavitesse estimée [17].

X Modée —

R | référence I
Wi M écanisme € +
d’adaptation I Moddle

— adaptatif
e

Figure (1.7) : Structuredela technique MRAS

Pour améiorer la dynamique d'estimation de la vitesse rotorique, plusieurs auteurs ont
proposés I'intégration d'un modéle mécanique dans I'observateur MRAS.

Kim et a proposent dimplanter les réseaux de neurone pour |'estimation de la vitesse.
et proposent une solution aux problemes de conditions initiales pour estimation du
flux du moteur, car l'intégrateur pur a été remplacé par un filtre passe bas qui devrait avoir
une fréguence de coupure bien choisie [13].

La technigue MRAS souffre des mémes problemes que les modeles qui la composent
(modéle en courant et modéle en tension), on peut relever en particulier sa sensibilité a la

variation des paramétres de la machine [13]. Dans [10] Lee et a, quant a eux, ont proposé
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d'adapter la résistance rotorique par un compensateur flou.
Méme avec ces améliorations apportées, aucune technique basée sur MRAS ne

fonctionne correctement a vitesse nulle.

|.3 Conclusion :

A partir de cet état de I’art sur les différentes stratégies de commande de la machine
asynchrone, on peut conclure que la commande vectorielle permet d’envisager un
découplage entre le couple et le flux de la machine. Cependant, la plupart des travaux
effectués sur ce sujet montrent que ce découplage n’est pas garanti en présence des
perturbations (variation de la charge ou variation de paramétres de la machine), en plus elle
nécessite la mise en place de capteur mécanique. Pour celales travaux rentrant dans le cadre
de cette these sont directement orientés tout d'abord vers I’application des techniques
proposées dans cet état de I’art et ont pour but de pallier les problémes de la commande
vectorielle. Puis la mise en ceuvre d’une nouvelle loi de commande non linéaire prédictive
avec adaptation paramétriques afin d’améliorer la poursuite des trgectoires, garantir la

stabilité, la robustesse aux variations des paramétres et le rejet des perturbations.
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Chapitrell Modélisation de la machine asynchrone

[l - 1 htroduction :

Lamodélisation des machines électriques est une phase primordiale pour 1’élaboration de la loi de
commande. En effet, aborder la commande des machines électriques nécessite I’emploi d’une méthode
de modélisation adaptée a la commande. Il s’agit d’une application simple des méthodes de la
modélisation a la machine asynchrone qui présente des spécificités propres qui ne sont pas

nécessairement communes a d’autres processus physiques [18].

Dans ce chapitre, nous avons prés comme point de départ un rappel du modéle
mathématique de la machine asynchrone genéraisée, suivi de la simplification des équations
par la transformation de PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone
triphasée en machine biphasée équivalente. Aprés un choix convenable du référentiel, on

déduit le modéle d’état de la machine asynchrone.
1.2 Généralités sur les machines asynchronestriphasées:

[l .2.1 Définition :

Une machine asynchrone est une machine a courant aternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales, le rotor est toujours en retard par

rapport alavitesse du champ statorique .

La machine asynchrone est dite machine a induction car I’énergie transférée du stator au rotor
ou inversement se fait par induction éectromagnétique [19].
Il .2.2 Description :

La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournant autour
de I’axe de symétrie dite rotor .elle comporte un enroulement triphasé au stator dont les axes
magnétiques sont déphasés de 120°, la structure du rotor peut étre réalisée soit par un systéme

triphasé a rotor bobiné ou a cage d’écureuil [19].
I1.3 Modélisation du moteur asynchrone:

Il .3.1 Hypotheése simplificatrices :
La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices, qui sont [18] :
> L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
» L’effet d’encochage est negligeable.
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Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.
Circuit magnétigue non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnétiques negligeabl es.

vV V V V

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

fonctionnement et on néglige également I’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheses, on peut citer :

> L’additivité du flux.

» Laconstance des inductances propres.

» Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes

magnétiques.
Il.3.2Miseen équations du modele de la machine::

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repere (abc) est donner

par lafigure (11 -1).

™ E{Tvbs

ra
o
~Na
Sc Vas Sa
iCI’
rc

Figure (11 -1). Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.
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Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d'équations a savoir :
- les équations électriques ;
- les éguations magnétiques ;
- les éguations mécaniques;

a- Equationséectriques:
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont :

- pour le stator :

Vo =Rdg +£CD§,
dt

. d
Vsb:Rslsb_i_achb (” _1)

.. d
Ve =Rig+ O

- Pour lerotor :

Vra = RI’I ra + E(Dra
dt

. d - 2)
V. =Ri, +—® (
rb r'rb dt rb

Vrc = er rc + E (Drc
dt

Les équations (11 - 1) et (I -2) peuvent étre écrites sous laforme matricielle suivante:

-Pour le stator :
V| IR O Ofig dCD%1
V,[H0 R O isb4€ @, 013
V.| |0 O R|ip| |&

Ou sous la forme condensée comme suit :

Vaoel = RoJlec]+ 0] i1-
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-Pour lerotor :
Vra Rr 0 0 ira d q)ra O
V.|I=l0 R Ofli,|+—|®d,|=|0 -
rb r .rb dt rb (|| 5)
Vrc 0 0 R |rc (Drc 0
Ou sous la forme condensée comme suit :
: d
[Vrabc]=[Rr][uabc]+a[®m]=0 (11 - 6)

En désignant par :
Va, Ve, Vs : Lestensions appliquées aux trois phases statoriques.
Via, Vin, Ve : Lestensions appliquées aux trois phases rotoriques .
lsa, Isp »lc - LeScourants qui traversent lestrois phases statoriques.
las I »Ire  : Lescourants qui traversent les trois phases rotoriques.
D, Py, P : Lesflux totaux atravers ces enroulements.
Dy, Py . : Lesflux totaux atravers ces enroulements.
Rs . Résistance d’une phase statorique.
R . Résistance d’une phase rotorique .

b- Equation magnétiques:

Les relations entre les flux et le courants s’écrivent sous forme matricielle comme

Suit:
o ] 1 M, M, M, M, ML)
oy (M, 1. M, M, M, M,l|i,
O (M, M, 1L M, M, M,|ig
o | M, M, M, I M M,|i, (-7
o, (M, M, M, M, I M, I|i,
o, | M, M, M, M, M, I i
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o el

Pour I’écriture condensée, on met :

S

M. M |
[Ls]: Mg Iy Mg (I1-9) [Lr]: M I M (11 - 10)
MS MS |S M

On aura:

_ 27 27, |
cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — ?)

M. ]=[M.] =M, cos(e—z—;‘) cos(0) cos(6+2—§) (11 - 11)

cos(0 + 2—;) cos(6 — 2—;) cos(0)

I, : L’inductance propre d’une phase statorique.

| : L’inductance propre d’une phase rotorique.

: L’inductance mutuelle entre phase statorique.
M : L’inductance mutuelle entre phase rotorigue.

Avec:

M, =M, cos(9)

MZ:MSCOS(H—ZT”) (1 - 12)

L M3=Mgcos(0+2?ﬁ)

On remplace (Il - 8) dandes équations (I - 6) et (I - 4).

Alor :
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Mend=[Rlicasd+@/ AL Sl d M ) (1 - 13)

M aod =R+ (@ AL I ad M i) (-1
c- Equation mécanique:
L'équation mécanique est donnée par |'expression :
J%—?:CW—C,—f-Q (11 - 15)

Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion

électromécanique de I’énergie :

Cem:P[iwbc]t@([Msr][irabc]) (I - 16)
Avec:

J: moment d’inertie du rotor.
f : coefficient de frottement visqueux.
Cem : couple électromagnétique.
C; : couplerésistant.
P : nombre de paire de pdle.
Les équations précédentes sont difficiles a résoudre puisque :
- L'ordre du systeme est éleve;
- Lamatrice d'inductance est en fonction du temps.

Pour réduire I'ordre du systeme et fait rendre les équations indépendantes du temps en

introduit la transformation de park.

Il .4 Transformation de PARK :

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repere triphasé en un repere
biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois reperes. Le premier est garder fixe par
rapport au stator, et est communément appelé (ap), le second est lié au champ tournant a la
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vitesse de synchronismew, et est appelé (dq), et le dernier garder fixe par rapport au rotor.est

appelé (XY). Lamodélisation en (af) voit des grandeurs sinusoidales alternatives tournant a la
fréguence 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 gréce ala matrice de transformation de Park [20].

Figure (11 -2). Représentation du passage d'un systéme triphasé a celui biphasé

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

X, X, X J=[P@O] X, X, X.I (I -17)
Latransformation inverse est :

X, XJ=[POI'[X, X, X, (I - 18)

q
Telque:
X: peut étre une tension, un courant ou un flux.
6 : Angle entre I’axe a et I’axe d.

La matrice de changement de base est [P(0)] définie par :
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cosé  cos(d - 2?”) cos(6 + 2?”)
2 : ) 27 . 2
S el _ =y - -1
[P(6)] 2 sing -sin(@ 3) sin(@ + 3) (I - 19
1 1 1
V2 J2 J2

La matrice de changement de base [P(0)] étant orthonormeée, le calcul de sa matrice inverse

esttressimple:

[P(8)] ™" = transposée [P(8)] = [P(8)]'

Donc :

cos(9) —sin(0) }/ 2
Ffl(e)z\/% cos(6—27/3) —sin(0—2x/3) %E (- 29

cos(0+27/3) —sin(0+27/3) }/@

Il .4.1 Application delatransformation de PARK ala machine asynchrone:
a- Equationséectriques:

dé
Dans le repere de Park (d, q) tournant a la vitesse angulairew, =?p , les équations (11 - 1)et

(I - 2)s’écrivent :

Cdo
v, =R, +3% _, o
dt

(Il -21)
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 do,
V, =R, + dtd (0, -0).D, =0

(1 -22)
, do
Vo =R + +(w,-0)D, =0
dt
b- Equations magnétiques :
Oy =L +Miy o =L dg TMg
{ (1-23) (11 -24)
O =L +Mi, o =Lidg TMig
Avec:
3
L =1,—M, L, =1, -M, MzEMO
ou:
Ls: Inductance cyclique propre statorique.
L, : Inductance cyclique propre rotorique.
M : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.
c- Equations mécaniques:
J.dQ’ =C,-C,-f .Q,
dt
C.=@/2)pM (p4iq—04iq) (11 -25)
o, =pQ,

[l .5 Choix du référentid :

L’étude analytiqgue du moteur asynchrone a I’aide de composantes de PARK nécessite
d’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.
Trois types de référentiels sont intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction du

probléme étudié [21].
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Il .5.1 Référentidl lié au stator :

Est le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

90 =0 29 —_EQ =—w
dt " dt dt
c- Equations électriques:
Cdg
U, =Rl +—%
Sa RSSO( dt
R d¢sﬂ
Uy =Rl +— (11 -26)
- dg,
Ura =0= erra +?+a)¢rﬁ
. d¢,
U,=0=Ri,+—2—
rp Rr rg dt @ ra

b- Equations magnétiques :

¢SO{ = LSiSOZ + Mira
¢sﬁ = Lsisﬂ + Mirﬁ' (1 -27)
¢ra = Lrira + MiSa
Gy = Lrirﬂ + Misﬁ

c- Equations mécaniques:

49 L1 ¢ -tw)
da J
(1 -27)
3 PM . .
Cemzz L (goralsﬁ_gorﬂlsa)

r

[1.5.1.1 Formed'éat du modéle dela machine asynchronedanslerepére(a, B) :

Il existe plusieurs représentations de la machine asynchrone. Elles se différencient entre
elles par un choix du vecteur définissant les variables d'éats du systéme et par un choix du
référentiel dans lequel la modélisation est faite. La forme générale de I'éguation d'état du

systéme est uniforme et sécrit de lafagon suivante :

{X:AX+BU
(Il -28)

Y=C.X
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Avec:

. . t t . o7t
X=['sor I Yra Ll’rB] U=[Usa USB] Y=['sa 'SB]
Ou
X : vecteur d'état.
U : vecteur de commande.
Y :vecteur de sortie.
A : matrice d'évolution du systeme.
B : matrice de commande du systeme.

C : matrice de sortie.

Les matrices|A | et[B] peuvent étre déterminées en utilisant les expressions (11 - 21),

(1 -22), (I - 23) et (I - 24) on obtient :

K
- 0 — K .o r .
! T, r 1 %
Q.
0 -7 Ko, 1 N 1 1000
A = Tr B= 0o — C-=
Moo, X, als 0100
T, T, ' 0O O
0 M o 1 | 0 0
L Tf Tf i
Avec :
2 _
Tr:i o=1- M 7/_&4_1_6 K = M
R Lol ol, o, oLglL,
ol

T, : Constante de temps rotorique.

o : Coefficient de dispersion de blondel.
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[l .5.2 référentiel liéau rotor :

Dans cereperet) =6, donc: % =0 e %Qp:w

Le systeme des équations (11 - 21) et (I - 22) devient dlors:

d
Vds = Rs'lds+a¢ds_w ‘Pos

d
Vqs:&'lqs+a¢qs+w'¢ds
d (11 -29)
O=R.l,  +—
Rr dr dt¢dr

d
0= Rr'Iqr +a¢qr

I1.5.3 Référentiel lié au champ tournant :
Dans ce cas la vitesse w, est la vitesse du champ tournant (vitesse du synchronismew,,
les équations relatives au model e de la machine asynchrone dans ce repére sont données par :

49, _do,
dt dt P

Le systeme des équations (11 - 21) et (I - 22) devient dors:

d
Vds = Rsl ds +a¢ds — Ws- gs

d
Vqs = Rsl gs +a¢qs + a)s'¢ds

d I1-30
0= |%'Idr +a¢dr _(a)s _a))'¢qr ( )

d
0= |%'Iqr +a¢qr +(a)s _a))'¢dr

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est alors plus aise d’en

faire larégulation.
Il .6 Simulation du modéle dela machine asynchrone:

Lafigure(11.3) représente le schéma bloc du modéle obtenu, ce dernier serasimulé a

I’aide du logiciel SIMULINK sous MATLAB de la machine asynchrone aimentée
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directement par le réseau triphasé .Les paramétre de la MAS utilisée dans ce travail
sont donnés en Annexe.

La simulation sera faite dans les deux référentiels (d g) et (aﬂ) Pour un en charge
nominale apres un démarrage a vide.

Les tensions d’aimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes
égales et constantes, elles peuvent présentées comme suite :

V., =2V, sin(et)

. 27
Vbs=\/5-\/s-5'”(0)st‘T) (11 -31)

V.= \/fvs.sin(a)st +2Tﬂj

Avec:

V,: valeur efficace de tension.

@, : pulsation d'aimentation.

-8 8 8

tension (V)
1

8

Figure(ll .4) :Réseau triphasé

Les parameétres de la machine asynchrone utilisés dans ce travail sont donnés en annexe .

Le modele obtenu est traduit par le schéma bloc suivant :
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Figure (11 .3) : Schéma bloc du modéle dela MAS

Il . 7 Résultats de simulation dela machine asynchrone:

* Démarrage avide (Cr=0Nm) :

Repére (dq) Repére (ap)
40 l T T T T T T T
| | | | | | | laipha
1/ | | | | | | | [ . -——t [
H’ L L L L L L L I ] | | | | | | | |
‘5'77\777777\777\777\7777777\777\777\7777 HH ,,,,‘,,,L,,i,,,‘,,,L,,L,,J,,,L,,,
= Ml
| | | | | | |
o — - g~ ‘,,,r,,T,,T,,,‘,,,‘,,-, ‘ 77777777 T \777+77477—\———»
_ \
< ,/1 A S E T S R g HH’L HMHH muuau ruurmmrw r i
N S I WHM \ i e Hw i uru\ il
T A S RS S | |
L i e e A S S “ :
| | re e 2o - - -'-—_— - - -t - _ 4
|
3 77T774777‘777F77%774777‘777‘777 iiii '30”T”’\’”!’”T”’:”’\”’T”ﬂ‘”’ *****
| |
30! L 40! I
(s1ec) ° t(;m)

' \ \l ll IIIHW | M Iﬂ \l\ \\II Il M | IMHHIHIM I M\l

Il \\ \\ ‘“ [ THANY M i W \\W JILEAT W M |
3 = W e N I W‘ I ’Mt | ? W | M‘? Il )H\ i
4m H\ | V“I‘ | \\I\ HV I \W I”\I\ H\ I W\ i ‘U\ |
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| \[—Wr
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Figure(ll .5) : Résultats de Simulation d’un moteur asynchrone alimenté directement par réseau

e Fonctionnement en charge (Cr=10 N.m) :

\\\\\
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2000
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I I I I I I I I \
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
= 1500f------ r - T T T Nttt Bnelilinli = - - === - - -- - ks
= I I I I [ [ [ [
= I I I I I I I I I
2 I I I I I I I I I
S 1000k - - /oL oo Ll 1 _d_____d_____ [ o o |
o I I I I I I I I I
e | | | | | | | | |
L | | | | | | | | |
> I I I I I I I I I
500~ /- -~ r---- - T T - T - A= il |- - - ----=- - —
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0 I L L I L L I L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t (sec)

couple (wb)

Figure (11 .6) : Résultats de Simulation d’un moteur asynchrone alimenté directement par
réseau et en appliquons un couple résistant (C;=10 N.m) a t=1 second.

Il . 8Interprétationsdes résultatsde simulation :

Les courbes de la figure (Il .5) représentent les résultats de simulation pour un

fonctionnement de la machine asynchrone alimenté directement par un réseau de tension et

sans I’application de perturbation (Cr= 0) dans les deux référentiels (dq) et (a,b’) .

En démarrage a vide, les résultats obtenus montrent que la vitesse augmente avec un
croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de
synchronisme. Pendent le régime transitoire, le couple électromagnétique présente des
oscillations, apres il se stabilise a une valeur nulle . Les flux rotoriques et statoriques se
présentent sous formes sinusoidales d’amplitudes presque constantes. Finalement, les
courants présentent des oscillations successives au démarrage, apres le régime transitoire ces
oscillations vont étre diminues.

hY

Lors du deuxieme essai, correspondant a I’application un couple résistant C, =10

N.m a l'instant (t = 1sec), on constate une décroissance de la vitesse, le couple
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électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser les oscillations avec une
réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser a la valeur du couple résistant nominal.
Les flux rotoriques et statoriques conservent leurs formes avec une légere diminution de ses
modules et les courants statoriques présentent une augmentation d’amplitude due a
I”’augmentation de la charge.

Il .9 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, le modéle mathématique de la machine asynchrone
alimenté en tension triphasé La complexité de ce modéle a été réduite par un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices et par I'application de la transformation de PARK qui raméne le
modeéle triphasé en un modeéle diphasé équivalent.

Ce type de moteur s’est impose dans I’industrie gréce a sa robustesse et sa simplicité de
construction, cependant I’obtention d’un modeéle rigoureux reste difficile a cause du couplage et
de la non-linéarité de ses équations. Actuellement, la disponibilité de puissance de démarrage
du moteur, suivi de I’application d’une charge entrainée a été modélisée et simulé. Les résultats
obtenus confirment la validité du modéle utilisé.
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Chapitre 11 Modélisation des Convertisseurs Statiques

[11.1 Introduction :

L’alimentation doit pouvoir fournir et récupérer en cas de freinage, I’énergie électrique
du moteur asynchrone. Elle est généralement composée d’un convertisseur statique alimenté
par une source de tension continu constante, qui permet d’imposer aux enroulements
statoriques de la machine des tensions a amplitude et fréquence réglables en agissant sur la
commande des interrupteurs du convertisseur statique. Elle présente la solution adéquate pour
le démarrage des moteurs asynchrones qui ne peuvent avoir couple lors synchronisme.
L’implantation de la commande nécessite la modélisation complete de tout le systeme (la
machine asynchrone associée a un convertisseur statique). On va présenter dans ce qui suit la

modélisation de I’alimentation de la MAS.
[11.2 Systeme d’alimentation de la machine :

L’ alimentation de la machine asynchrone triphasée est constituée de deux étages qui
sont connectés I’un a I’autre par un circuit intermédiaire constitué d’une inductance et / ou
d’un condensateur alimenté par un réseau triphase, le premier étage est un redresseur et le
deuxiéme étage est un onduleur de tension. La source d’alimentation triphasée est supposée
symétrique, d’une tension a amplitude et fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le
filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de les associer a I’onduleur

de tension alimentant la machine asynchrone [21].

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de
principe est représenté par la figure (111.1) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs a
vitesse variable. Les caractéristiques exigees de I’actionneur électrique dépendent a la fois de

la machine, de son alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces caractéristiques sont :

» Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit nombre
de variable, en régime dynamique comme en régime permanent .

» Unelarge plage de variation de vitesse .

» Des constantes de temps électrique et mécanique faible .

» La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d’amplitude
de tension constante.
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Chapitre 11
e — ( )
Réseau — J_
L C _|_ Onduleur
\%j \ Fw'y Fwy F W % o
Redresseur Filtre
[ Commande MLI ]

Figure (111.1) :Schéma de principe de I’association convertisseur machine

111.2.1 Modéisation du redresseur triphase a diodes:

Les redresseurs sont des convertisseurs qui assurent la conversion aternative continu
(AC/DC). Nous utilisons le pont triphase toutes diodes alimentées par un systeme de tension

sinusoidal es triphasees, schématisé par lafigure (111.2) .

> M
D, D | Ds |
Iy /\ /\
Va — |
Vb li Ured
|
Ve —»
D, Ds Ds /
Bl T N

Figure (111.2): Représentation d’une redresseuse triphasée a diode.

Ce redresseur comporte deux groupes, le premier groupe est constitué de trois diodes

(D,,D,,D,) & cathode commune assurant I’aller du courant |, ainsi, le deuxiéme groupe
comporte trois diodes (D,, D, D, ) & anode commune assurant le retour du courant|,. On
suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :
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V,()=V,sn(2 )
V,(H=V,sn(2 /)
V. (H=V,an(2 /)

[11.2.1.1 Principedu fonctionnement :

(111.2)

La conduction d’une diode du premier groupe (D,,D,,D,) rend la tension (V,, —V,)
égale a la plus positive des tensions V,,V, ou V., €t, de ce fait, blogue les deux autres. La
conduction d’une diode du second groupe(D,,Ds, D) rend la tension (V,, -V, ) égde a la

plus négative des tensionsV,,V, ouV, et bloque les deux autres, Latension redressée est [21]:

U () =Max [V, )V, )V O)|-MinV, 1)V, )V, )] (11.2)

Latension redressée est de laforme suivante :

tersion (V)

Figure (111.3): Tension a la sortie du redresseur

Cette tension redressée est assez ondul ée, ce qui nécessaire une opération de filtrage
111.2.2 Modéisation du filtre[20] :

Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur on utilise un filtre (LC),

Lerdle essentiel de cefiltre peut étre résumé dans les points suivants :

- Il assure la fourniture du courant sous basse impédance et transitoirement e stockage
des impulsions renvoyées par I'onduleur et empéche qu'ils ne soient injectés dans le réseau

d’alimentation.
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- Il évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation délivrée par

le redresseur

- II limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit. En freinant, grace a

I’inductance. Les grandeurs qui interviennent pour fixer le dimensionnement du filtre sont :
* latension U, d’alimentation de I’onduleur.

* Lacomposante continue du courant exigéls.

* L’ondulation maximale de ce courant est celle tolérée sur la tension U,

dans les plus mauvaises conditions.

Le schéma principe du filtre est donne par :

I
%
2

Figure (111.4): schéma dufiltre LC

Les équations du filtre sont :

Ured (t) = Lf dld(t) +Udc
dt (11.3)
du, @) 1 .
= I, (f) —1s(t
& C, (ig (1) —is(t))
Alor lafonction du transfert du filtre est donnée par :
Ue(S 1
F(S):Ud S 1+ LCS (111.4)
red 4/ Lr. Ly
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Latension filtrée est de laforme suivante :

& T T r 1
| | | 1 | — Uitre
T
S S S S S
1) SRR T E—
Em 777777777 S L S R S ]
SN N N N
0 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
tEo

Figure(l11.5): Tension filtrée.

[11.2 .3 Moddisation del'onduleur detension :

L onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative
de fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue et il
est congtitué de cellule de commutation généralement a transistor ou thyristor pour les
grandes puissances. Pour sa commande, on a utilisé la commande par modulation de Largeur

d’impulsions (MLI). La structure a trois bras est présentée sur lafigure (111.6) [20].

Pour assurer la continuité des courants alternatifs i, is, i 1€S interrupteurs (T, et Ty),

(T, et Ts) et (T3 et Tg) doivent étre controlés de maniere complémentaire.

Les tensions de sortie de I’onduleur V4, Vo € V¢ sONt, par commodité, référencées par
rapport & un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques a
1/3 période prés, il faut commander chaque interrupteur d’un demi-pont avec un retard de 1/3

période sur le précédent [22].
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e N Y Y Vo
- an
A Ib vbn n /§)
> Ly,
0 e
" v,
Veo Vo Ve -
E/2 __ T, ( Ts( Te

Figure (111.6): Représentation schématique d’un onduleur detension

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on

déduit aisément les expressions des tensions COmposées.

b " v Y v bo
U [ v bo v 0 (1.5)
-V, -V

ca co a0

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle:
Ve =) U, -U,]
Vi = (1) U, - U 4] (111.6)
Vg = W) U, -U,]

T4
Ts (111.7)
T

Vao T1 T4 E
Vi, |=|T, Tsl||2 (111.8)
Vco T3 T6 O

Onaauss :
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V,=V, +V,
Vbo = Vbn + Vno (|||.9)
Vco = Vcn + Vno

Dont on peut déduire
V,=Q/3):[V,+V,, +V,] (111.10)

Pour un systeme de tensions triphasées équilibrées on peut déduire le systeme

d’équations suivant :

1

2
V, =—V_-—=-(V,_+V
an 3 a0 3 ( bo co)
2 1
Vin =37 Vie =5 (Voo + Vo) (111.11)
2 1
V. =—V_-=—-(V_+V
an 3 co 3 ( a0 bo)

Ce systeme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante :

V., . 2 -1 -1 |V,
Vi, |==I-1 2 -1|-|V, | (111.12)
V., -1 -1 2 Vo

[11.2.3.1 Stratégiesde commande MLI sinusoidale:

Le principe général de cette stratégie est de comparaison d’une onde modulante basse
fréguence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréguence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse[21].

En triphasé, trois références sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme frégquence.
Comme la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, I’intensité de
courant ne I’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des

parasites (pul sation de couple é ectromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires.
Le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :

P ——— =
{Ur = U =1 (111.13)

U, < Up =7T> St)=0
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Tel que:
U, :tension référence U, : tension porteuse S(t) : est lesignal MLI résultant
Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres :

1- L’indice de modulation *m” qui est I’image du rapport de fréquences de la porteuse f,

sur celledelaréférencef,s : m = = —tL_ - 48

2- Le taux de lamodulation (le coefficient de réglage en tension) “ r ” qui est I’image du

rapport des amplitudes de tension de laréférence Ve Sur latension de porteuse Vi :

Ve =0.8 o<r>1
V

I =

mP

Larésultat de Simulation de I’association (redresseur-filtre-Onduleur) comme suite :

400 s s s I

200

F A

I
[ [ [ [
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58
t (sec)

tension (V)
o

Figure (111.7) : la sorte du I’onduleur

300 ”” ”
\
200” - _,

O

N ] ITETREN
H \ \H HH \H LR \H /n B 7 H\H L \W” \
N HHH \H ny H\H H e HH HH H\ H'; H \H HH

tension (V)

Figure(111.8) : tension de phase Va
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[11.3. Simulation de I’ensemble convertisseur-MAS :

Les résultats de simulations de I’association convertisseur statique-machine
asynchrone sont représentés sur lafigure (111.8) .
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Figure (111.9) : Smulation de I’association convertisseur —machine avec application d'une
charge de (10 N.m)
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I11.4 Interpreétationsdes résultats de smulation :

Les réaultats de simulations de I’association convertisseur statique-machine
asynchrone sont représentés sur lafigure (111.9) .

Les résultats de simulation présentent le démarrage de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension. Apres que le régime permanent est atteint, nous

avons appliqué une perturbation de charge (C, = 10 N.m) al’instant t= 1 s.

La comparaison de ces résultats avec celles obtenus dans le cas d’une alimentation sous
pleine tension , montre la différence les deux formes du couple , lorsque la machine est
alimentée par un onduleur , le couple éectromagnétique est plus amorti lors du régime
transitoire mais présente des ondul ations.

Des amplitudes moins importantes pour les composantes du flux. Les allures des
composantes du flux rotorique et du courant statorique sont semblables a celles que nous
avons obtenu avec alimentation sous pleine tension .

La vitesse de la machine a la méme allure que celle de la machine avec

alimentation sous pleine tension.

[11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele du bloc d’alimentation constitué par
I’association (Redresseur- filtre- I’onduleur contrélé par M.L.I triangulo-sinusoidale).

Ensuite présentés la simulation de la machine asynchrone associée a un onduleur

triphasé commandé par la stratégie de MLI triangulo-sinusoidale.

La ssimulation des grandeurs éectriques (courants) , magnétique (flux rotorique ) et
mécanique (vitesse , couple) dans les deux cas d’alimentation (source d’alimentation sous
pleine tension , onduleur de tension a deux niveaux ) , les ondulation haut fréguente remarqué

sur les différents grandeurs de lamachine .
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Chapitre 1V Reconstruction de |a vitesse de rotation

IV.1 Introduction :

Apres avoir effectué une modélisation de la machine asynchrone et de I’onduleur, on va
dédier ce chapitre a un élement essentiel, pour la régulation, c’est la détermination de la
vitesse et de la position. On utilise |la méthode d’identification par inverse généralisée.

Cette méthode étant basée sur la simulation de modeles représentatifs de la machine, la
mesure de la position du rotor (vitesse) savére nécessaire. Néanmoins, I'utilisation d'un
capteur de position, en I'occurrence le codeur Incrémental, présente quelques inconvénients
car hormis son colt élevé, elle exige un soin particulier apporte au céblage du fait de sa
fragilité, un emplacement souvent encombrant sur |'arbre du moteur et conduit a l'introduction
de bruits électriques additionnels. Le capteur de position et/ou de vitesse nécessaire au
pilotage des machines éectriques, présente donc un compromis codt/encombrement/fiabilité
défavorable. L'utilisation d'un capteur mécanique peut réduire la sireté de fonctionnement en
raison de ses propres pannes et de son usure, fait apparaitre des contraintes d'encombrement et
surtout augmente le col(t des variateurs éectroniques. Il est donc nécessaire pour surmonter
ces difficultés industrielles de proposer une méthodologie adéquate pour |'estimation de la
vitesse de rotation[23].

L'@imination de la mesure de la position et/ou de la vitesse alongtemps été un objectif,
surtout pour I'éaboration d'actionneurs de hautes performances sans capteur mécanique.

De nombreuses approches ont été proposeées pour estimer la vitesse a partir des
grandeurs mesurables de la machine asynchrone. Cependant, la plupart de ces approches
nécessitent la connaissance des grandeurs mécaniques (moment d'inertie, coefficient de
frottement, etc....) qui varient selon les applications. En plus, eles présentent des

performances dégradées al'arrét et a trés basses vitesses dues a la variation des résistances
statoriques et rotoriques[24].

Dans ce chapitre, nous proposons en premier lieu une nouvelle approche pour la
reconstruction de la vitesse de rotation en utilisant uniquement les signaux éectriques. Par
ailleurs, nous mettrons a profit quelques propriétés des variateurs de vitesse afin déliminer le

plus grand nombre de capteurs €l ectriques.

IV.2 Lefiltreestimateur :

Le filtre estimateur est un observateur d'état qui repose sur un certain nombre
d'hypothéses, notamment sur les bruits. En effet, il suppose que les bruits qui affectent le

modele sont centrés et blancs; de plus, les bruits d'état doivent étre décarrelés des bruits de
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mesure. Le principe de base du filtre de Kalman est la minimisation de la variance de I'erreur
d'estimation basée sur |'éat[25].

Dans notre application, |’estimateur va étre utilisé pour |'estimation du vecteur d'état X,
compose des courants statoriques et des flux rotoriques sur les deux axes dq. Les paramétres

électriques de la machine sont supposés connus, une estimation préliminaire de ces
parametres est donc nécessaire. Ainsi, a partir de la représentation discrete de la machine
asynchrone, on construit un observateur d'état.

Mais tout d'abord, on présente le principe généra du filtre de Kalman standard.

IV.2.1 Lefiltreestimateur standard :

On considere le cas généra d'un systéme stochastique discret, multi entrées, multi

sorties, non stationnaire représenté dans |'espace d'état par |es équations récursives suivantes :
{Xml = AX +Bu +u,
Yi = CX +6i (V-1

Ou

x, = X(t,) : Etat exacte du systéme

u, =u(t,) : entrées

Y, = Y(t,) : sorties mesurées

v, =0(t,) : Bruits d’entrées (ou d’états)

¢ =¢(t,) : Bruits de sortie (ou de mesure)

t, =KT, Ou T, est la période d’échantillonnage.

Ce modéle est obtenu par la discrétisation du modele continu. Les hypothéses
suivantes doivent étre vérifiees[25] :

> lesmatrices A, B, etC, ains quel'entrée sont certaines,

> les bruits d'éat et de mesure sont supposés de moyenne nulle, non corrélés  entre
eux et non corrélés dans le temps,

> |'é&at initial est une variable aéatoire d'espérance (ou de moyenne) %,,,, de matrice de
covariance p,,, connue, indépendante du bruit d'état et de mesure.

Ces hypotheses peuvent étre résumées en écrivant :
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A T
Xy Xoro Xoro || %o /00 0
E<lv [;=|0 |, Eqju |lu | =|0 Qg0 (IV.2)
sil) |0 s s 0 0 Rg,
Ou
Pyo>0, Q>0, R>0
1 S i
o, Estlesymbole de Kronecker tel que o, = _
. "0 ailleurs

Le probleme consiste a estimer le vecteur d'état x, compte tenu des informations

disponibles & cet instant. On note x,« I'estimation de I'état exact X alinstant k. On définit

alorsl'erreur d'estimation al'instant k par

A

€ = X — Xk/k (IvV.3)
et lavariance de I'erreur d'estimation par

Pk = E{@eKT} (IV.4)

Connaissant I’estimation . , il Sagit de déterminer ;\(k+1/k+1 minimisant la variance de
I'erreur d'estimation (filtre a minimum de variance).

On détermine I'estimateur optimal au sens de sa variance en deux étapes|[25] :

» une phase de prédiction :

Le bruit v est une variable aléatoire indépendante. Les observations passées n' apportent

Donc aucune information sur sa valeur ne présente. En remplacant v, par sa valeur Moyenne

(nulle), on obtient le prédicateur :

Xiswk = A Xwk+ B U, (IV.5)
Cette prédiction correspond al'évolution qu'aurait I'état du systéme en I'absence de bruit.

L'erreur de prédiction est alors :

Xeig — Xk = A (X —Xrk) + U, (IV.6)
Si laprédiction est non biaisée, I'erreur de prédiction a pour covariance :
Pk = E{ (X — ;(k+1/k)(xk+1 - ;(k+1/k)T (IvV.7)
\[
=ARxA +Q (IV.8)
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Gréce a Xx.vk, On peut prédire y, ,,, par :

A

Yisark = Ciean Xeswrk (1V.9)
Notre objectif est d'avoir une estimation récursive du vecteur d'état qui, a partir de

A
I’estimation y, ., nous fournit, si une mesure est disponible al'instant k +1 notée vy, ,, une

nouvelle estimation, compte tenu de cette derniere mesure. |l Ssagit donc d'améiorer

I’estimation de I'état en tenant compte de l'écart vy,.,—V,., par l'intermédiaire d'un gain
K., objet de la phase de correction.

» unephasedecorrection :

A
Au cours de cette phase, on améliore la connaissance de X«.wk:1 € p,,, en remplacant

AN AN
Yk P Vi € Py PA Pe.yies POUr tenir compte de la nouvelle mesure a I’instant

k+1.pour cela, on introduit un terme de correction sur la prédiction suivant I’équation

récursive :

VAN A A
X/t = Xk Ky (Vo = Vi) (1V.10)
On choisit de maniére a minimiser la variance des erreurs d’estimation la trace de la

matrice de covariance p,,,,.,- Apréscalcul, on obtient :

Kir = R C'(C Rk C'+ le)_l (Iv.11)
On actualise alors I’estimée de la covariance
Pk = (I =Ky C) By (Iv.12)
Le filtre est initialisé par la variance des bruits d’etat Q, et de mesuresR, , par |’état

initial estimé ainsi que par la variance de I’erreur d’estimation associée. Ce filtre fournit une

estimation optimale de I’état ainsi que de la variance de I’erreur d’estimation.

IVV.3 Reconstruction delavitesse :

Pour la reconstruction de la vitesse, seuls les signaux éectriques sont utilisés.
L’équation mécanique de la vitesse n’est donc introduite dans la procédure d’estimation, d’ou
un intérét a priori par apport aux approches classiques. En effet, les parametres mécaniques
(moment d’inertie, coefficient de frottement, couple résistif,....) qui varient selon les

applications n’ont pas a étre pris en compte, ce qui permet I’utilisation générale de cette
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technique indépendamment des caractéristiques mécaniques. Dans cette partie, on se propose

donc d’estimer la vitesse a partir uniqguement de la mesure des grandeurs électriques (tensions

et courants) de la machine[23].

IV.3. 1 Modele d’état dans le repere de Park :

En régle générale, I’estimation paramétrique fait réference a un modele du processus.
Dans cette application, il correspond au modéle dynamique de la machine asynchrone.
L’objectif de ce modele étant I’estimation de la vitesse en régime dynamique (pour éliminer le
capteur de position), il est donc necessaire d’exprimer ce modéle dans le référentiel de Park

d’axe d et q afin de s’affranchir de la mesure de la position du rotor.

1IV.3. 1.1 Modélecontinu :

Comme précédemment, on suppose que la machine est équilibrée a entrefer uniforme,
gue ladistribution du champ est sinusoidale et que les effets de la saturation magnétique ainsi
gue les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables. Les fuites

magnétiques quant a elles sont totalisées au stator pour des raisons d’indentifiabilité du

modél g[25].

Ainsi, on peut écrire le modéle de la machine asynchrone sous forme d’état en associant

le vecteur d’etat qui contient les courants statoriques i, €t lesflux rotoriques ¢,,, ans que
I’entrée et la sortie du systéme correspondant respectivement aux tension U, et courants

statoriques :

{X(t)ZA(W) x(t)+B u() (IV.13)
y®)=C x(t)

Avec:
. T )
XZ[Isd lg B ¢rd] : Vecteur d’état

Usd Isd
u= U VY = i . entrées et sorties de lamachine
sq

X
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R+R , R w
L, L,.L L,
w _Rt*tR - w R
L, L, L,.L,
A(W) = )
R (IvV.19)
R 0 - 0
Lr
R
0 0 ——
L R Lf .
I
Lf
1
-l o — 1V.15
B L | ( )
0 0
- O O -

Toutes les variables du vecteur d’état sont définies en utilisant la transformation de Park
liée au référentiel rotorique.

1IV.3.1.2 Modéediscret :

Le modele discret de la machine asynchrone se déduit facilement du modéle continu par

la méthode de I’exponentielle de matrice. On écrit donc I’expression générale du systeme
différentiel sous forme discrétisée:

{Xkﬂ =D, X + Bdk Uy (IV.16)
Yo = C X

Les matrices @, et B, sont réactualisées a chaque instant d”échantillonnage par :

2
O, =e =| +AT—T+A2%

2 (IV.17)
B, =[| T, +A2T2LJB

A partir de I’expression des matrices @, et B, , on peut ecrire

{(Dk =0, +D, W, +D, W/} V18

By, =Bg, ¥ B4 Wy

Ou les matrices @, ®,,P,,B, et B;, sont des matrices constantes telles que :
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2
O, =1 +A T, + 2%
TZ
®2:A2Te+(A1A2+A2A1)%
TZ
O, =A<
3 2 2
T2
B, =IT,+A B—=
2
TZ
B, =A, B
d 2 2
Avec:
AW)=A +A, W
Ou
_R+R 0 R 0
L, L, L
0 _R+R R
L, L, L
A= R
0 -—— 0
R i
R
0 0 -
L Rr I‘r_
0 1 O i
Lf
1
A.=-1 0 — O
2 Lf
0O 0 O 0
00 0 O]

-1 O —i 0
Lf
1| T2
-0 -1 0 -——|- =
@, » 5

Sont trés faibles (termesen T.? ) devant ceux des autres matrices.
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En négligeant donc le terme en®, dans le repére lié au champ tournant, sert de base ala

construction d’un observateur d’état par le filtre de Kalman, pour I’estimation de la vitesse de

rotation du rotor.

{xkﬂ = ((I)1+CI)2V\‘() X +(Bd1 + Bd2W<) U

Y =Cx (IV.24)

Ce modele d’état discret de la machine asynchrone, dans le repére lie au champ
tournant, sert de base a la construction d’un observateur d’état par le filtre de Kalman, pour

I’estimation de la vitesse de rotation du rotor.

IV.3.2 Principedel'estimation dela vitesse:

Le systeme (I1V.23) est linéaire par rapport a la vitesse. Si on suppose connus I'état x et
I’excitation u, alors il est possible de calculer la pulsation w gréce a un systeme d'éguation
ne faisant intervenir que les paramétres électriques.

Cependant, le vecteur d'état X est composé des courants i, et iy, (mesures) et des flux

g€t ¢ bien sir non mesurés. Une estimation préalable de ces flux et donc nécessaire, a

|'aide du filtre de Kalman.

Supposons connue une estimation w de la vitesse (a l'itération précédente). Gréace ala

mesure de |'excitation u et des courants i il est possible d'estimer I'état x, donc les flux

sdq ?
gréce a cette estimation de I'éat x, on peut donc utiliser le systéme d'équations (1V.23) pour
estimer la vitesse w , par une technique d'inverse généralisée. Nous alons décrire les étapes

nécessaires alareconstruction de la vitesse [23].

IV.3.3 Estimation del'état par un Filtre estimateur :

L’estimateur présenté auparavant est un observateur d'état qui repose sur un certain
nombre d'hypothéses relatives notamment aux bruits. Le principe de base du filtre de Kalman
est laminimisation de la variance de I'erreur d'estimation basée sur L’état [25].

Dans notre cas I’estimateur est utilise pour |'estimation du vecteur d'état x, composé des
courants statoriques et des flux rotoriques sur les deux axes dq. Les parametres électriques de

la machine sont supposés connus, une estimation préliminaire de ces paramétres est donc
indispensable. Ainsi, a partir du systéme discret de la machine asynchrone, on construit un
observateur d'état.
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Connaissant I'état al'instant k ainsi qu'une valeur w « de la vitesse, le principe du Filtre
estimateur appliqué a la machine asynchrone est d'estimer I'éat a l'instant k+1 Selon les
€tapes suivantes :

> la phase de prédiction (S'appuyant en particulier sur I’estimation \//\Vk) X

Xk+1/k+1 = CDk Xk/k+ Bdk Uk
- (1V.25)
Pk+1/k :chPk/kq)k +Q<

> une phase de correction (sappuyant sur les mesures des courants iy, ) :

N

A A
X1kl = X1k + Kk+1(yk+1 - yk+:le)

Kk+l = PK+:IJKCT (CR(+UkCT + R<+1)_l (|V26)
I:|)<+1/ k+l — (I - Kk+1C) R<+1/k

Le filtre de Kalman ainsi implanté fournit une estimation optimale de I'éat ainsi que la

variance de l'erreur d'estimation a partir d'une valeur estimée de la vitesse [25].

IV.3.4 Estimation dela vitesse par la méthode d’inverse generalisée :
D'apres la relation (IV.23) du modéle discret de la machine asynchrone, il est possible
d’exprimer la pulsation éectrique gréce alareation :
Hy W, = Hy, (IV.27)

Avec

{ij =D,% +B,u, (IV.28)

sz =X —PyX — Bdll*k

L'estimation xi«/« du vecteur d'état x dans I'étape précédente permet donc d'obtenir une

estimation al'instant k de la pulsation électrique w, et cela pour chague composante de |”état.
en résolvant I'équation (IV.26) par inverse généralise [13], c’est-a-dire en appliquant la

méthode des Moindres Carrés aux 4 estimationsdew,, fournies Par (1V.26),0n obtient :

A AT T

Wk =(Hx |:|Jk)_1 (|/_\|2k |:|Z<) (1V.29)
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Avec

Hi=®, Xwk+ By, U,
AoA A (Iv.30)
H2 = Xk:wks1— Dy Xerk— By; Uy

La vitesse ayant une dynamique lente par rapport aux grandeurs électriques, il est

nécessaire de filtrer |'estimation v@ « par un filtre passe-bas afin d'éviter une divergence de la
vitesse (en raison du caractére fortement non stationnaire des courants) assurant ainsi la
stabilité globale du mécanisme d'adaptation. Cependant, ce filtre doit étre soigneusement
dimensionné afin d'éviter toute altération du signal utile. On proposera par la suite trois types
defiltres:

> un filtre passe-bas numérique du 1% ordre, pour un fonctionnement temps réel.

» un filtre passe-bas du 17 ordre.

> un filtre non causal, pour un fonctionnement en temps différé, ce qui est compatible

avec |'objectif de diagnostic.

Finalement, et afin de boucler ce processus, la nouvelle valeur de la vitesse filtrée

Wt k-1 €St utilisée par lefiltre de Kalman pour une nouvelle estimation de I'état.

IV.3.5 Mécanisme global d’adaptation de la vitesse :

Le mécanisme d’adaptation est fondamentalement basé sur minimisation de I’erreur

quadratique entre les courants statoriques d’axes dg mesurés et leur estimation.

LaFigure (1V.1) illustre ce mécanisme d’estimation de la vitesse.

Master Automatique, M'sila 2012 Page 52



Chapitre 1V

Reconstruction de la vitesse de rotation

k=0

(Q’P’PO/O)

1. Initialisation des paramétres de réglage du filtre de Kalman :

2. Initialisation du vecteur d’état x,et dela pulsation électrique:

w,= point de fonctionnement

Etape de prédiction de I’état

A A
Yk =C Xk

‘ =C (®W,) Xxk+BW,) u,)
Pk =PW, ) P, W, )" +Q

A

Xks1kr = Xksark + Ky (Vi

Etape de correction de I’état

_yk+1/k)
K =P +1/r<CT (CPk+l/kCT + Rk+1)7l
Pk+1/k+1 = (I - Kk+1C)Pk+1/k

A A
Wk+l:(H

Estimation de la vitesse a I’instant k +1

1 N T A
w+1)" (Haksa Ho2ks1)

Filtrage et lissage de la vitesse estimée

Figure (1V.1): Procédure de reconstruction de la vitesse de rotation.

Master Automatique, M'sila 2012

v
Fin

Page 53



Chapitre 1V Reconstruction de |a vitesse de rotation

IV.4 choix du filtre:

Le choix du filtre est important dans la mesure ou il conditionne I'alure de la vitesse

ains que la présence des oscillations (bruit haute fréquence) engendrées par I'utilisation des
signaux éectriques de lamachine.

Dans notre travaille, on utilise un filtre discret a premier ordre afin de réduire le taux
d’ondulation de lavitesse.

IV.5 Résultatsde simulation et interprétations:

La machine dont les paramétres sont donnés en annexe démarre a vide puis subit un
couple de charge en régime permanant (Cr =6 N.m) a I’instant t =1.5 s.

Les résultats donnés par les Figure (IV.2) montrent que :
> L’oscillation de la vitesse estimée est é ément marquant, en effet, il représente des
pics, ce qui explique le bruit engendré par les grandeurs électriques estimés par le
filtre de Kalman (vecteur d'état x ).
> Lavitesse estimée tend vers lavitesse réelle.
» On remarque que les oscillations de la vitesse estimée sont éliminées apres le
filtrage avec lefiltre passe-bas.

» L’erreur d’estimation est nulle en régime permanent.

Erreur d'estimation

400 . 3000

300 /—— * 2000
_ 200 / — 1000
Fid West b
= 100 1 — 0

-100 : -2000

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5
temps (s)

lemps (8)
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|rad/s|

|radis]

Reconstruction de la vitesse de rotation

Erreur d'estimation

3000

2000
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-1000
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zoom ¢h régime transitoire

1000 -
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Y “’Ub
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Figure (1V.2): Comparaison de la vitesse estimée et |a vitesse réel.
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ZO0mM en régime permanen‘t Z0o0m cn regime transitiore

320 : ; 1000
315} ; 500 |
2 310 o H 0
305} -500
: -1000
300 14 18 18 5 0 0.02 0.04 0.06
temps () temps (s)

Figure (1V.3): Comparaison de la vitesse estimée aprésfiltrage et la vitesse réel.

IV.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous définit le mécanisme de reconstruction de la vitesse de rotation
de la machine asynchrone a cage, pour ce faire, nous avons utilisé les propriétés du filtre
estimateur afin de définir un observateur d’état optimal avec le calcul de la vitesse devient

possible par une méthode de Moindre carré.

L’avantage du filtre estimateur est d’avoir une grande robustesse dans les applications

réels, que ce soit des bruits de mesure.

Les résultats de simulation peuvent étre utilisés dans la commande vectorielle ou

I’estimation de la vitesse remplace le capteur de vitesse.
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Chapitre V Commande vectorielle dela machine asynchrone triphasée

V.1. Introduction :

L’utilisation des machines asynchrones dans la variation de la vitesse est tres ancienne.
Cependant elles ont été longtemps écartées sur le plan industriel au profit des machines a courant
continu et des machines synchrones. Grace a I’évolution des microprocesseurs la complexité de
contréle des machines a induction n’est plus un obstacle a son utilisation dans la variation de
vitesse. Actuellement ce type de machines associé a des commandes complexes commence a étre
répandu sur le marché, vu leur robustesse et leur faible colt de fabrication. De plus la recherche sur
la commande vectorielle, avec capteur et sans capteur.

Le modél e physique de la machine asynchrone est compliqué a cause du fort couplage entre
ses armatures statorique et rotorique. Pour simplifier le modéle physique de cette machine, les
chercheurs ont voulu transférer I’expérience du contrdle de la machine a courant continu vers cette
machine.

La machine a courant continu a plusieurs avantages. Elle est facilement commandable, étant
donné que le flux et le couple sont découplés :

» le flux est contrdlé par le courant de I’inducteur.

> le couple est contr6lé par le courant d’induit.

Mais elle a un point faible, c’est la présence du collecteur et des balais, ce qui limite sa
puissance et sa vitesse. De plus le moteur a courant continu est interdit dans des ambiances
difficiles.

La complexité du modéle de la machine asynchrone nécessite un traitement mathématique
pour aboutir & un contrdle semblable a celui de la machine a courant continu. Un de ces traitements

mathématiques est I’orientation du champ[20].

Dans le présent chapitre consacré a cette étude, nous traiterons la commande vectorielle

directe (sans capteur de vitesse) aflux rotorique orienté, en utilisant un estimateur du flux rotorique.

V.2 Etude dela commande vectorielle:
V.2.1 Principe du controdle vectoriel aflux orienté:
Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s’exprime dans le repére dq
comme un produit croisé de courants ou de flux. Si reprenons I’écriture :
C =Pi(¢i ~Biy) (V.1)
em I—r rd' 5 rq s

On s’apercoit que si Ion éliminer le deuxieme produit (@i, ), aors le couple ressemblerait

fort a celui d’'une MCC. Il suffit, pour ce faire, d’orienter le repere dq de maniere a annuler la
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composante de flux en quadrature. C’est-a-dire, de choisir convenablement I’angle de rotation de

PARK de sorte que le flux rotorique soit entierement porter sur I’axe direct (d) et donc

d’avoirg,, = 0. Ains ¢, = ¢, uniquement (figure(V.1)) [26].

Figure(V.1) : I’orientation du flux rotorique suivant I’axe d.

Le couple s’écrit alors:

L.
Con = P:”‘qér I, (V.2)

Il convient de régler le flux en agissant sur lacomposante i, .

On a alors deux variables d’action comme dans le cas d’une MCC. Une stratégie consiste a
laisser la composante i_, consiste. C’est-&dire de fixer sa référence de maniére aimposer un flux
nominale dans la machine.

Alors, imposer ¢rq =0 est une relation qui transforme les équations de la machine dans le
repere du PARK de telle sorte que le flux rotorique et I’axe d prennent la méme orientation, ce qui
peut expliquer I’appellation couramment usitée « aflux rotorique » pour ce type de commande.

Si ¢rq =0, les équations de la machine dans la base de PARK en régime non saturé se
simplifient de maniére suivante :

» leséquationsdestensions sont :

Statorique :
v, =R+ dgjtﬁ ~ W4,
(V.3
d
v,=Rig+ % +W,.¢0,,
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Rotorique :
. d
O=R.I + ¢f
dt car ¢, = (V.4)
0 = Rr'qu + Wr¢r
» Leséquations magnétiques:
Statorique :
¢sd - Lsisd + Lmlr
. . V.
P =Ly + L v-3)
Rotorique :
{¢r = Lrird + Lmlsd (V 6)
. . car ¢ = :
O=Li,+L], ‘

V.3. Lesestimateur s pour la commande::
V.3.1. Estimation de ¢, :

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

pas, |l faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques.
: . : d
Apatirdeg =L1,+L |, e O0=R.I, +a¢' , on obtient

L d .
—e g 4L
¢r Rdt¢r 'm’ sd

: L d - N o :
Soit @, +§ra¢' =L I, qui peut étre réécrit en utilisant lanotion de Laplace :

«S»=—

é, (l+£8j =L, i, Ou encore en posant %:Tr , ¢ (1+T,5) =L,

R
4;5: L I (V.7)
L
1+ S
R
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Leflux ¢ peut ére estimé (&) apartir du courant i_, grandeur statorique accessible a partir
de la mesure des courants réels statorique sous réserve de la réalisation de la transformation de
PARK[20].

T, Représente la constante de temps rotorique de la machine. Avec les valeurs numériques
utilisées dans la modélisation. Pour faire varier le flux ¢ delamachine, il faire varier i, mais cette
variation prendra une durée non négligesble (quelquesT, ) du fait du premier ordre présent dans

I’expression de ¢@,. On se souviendra qu’établir un flux suppose I’apport d’une énergie et que cela
ne peut se faire de facon instantanée. On prendra donc le temps de laisser le flux s’installer dans la

machine avant de faire varier iSq :

L ..
Con =P"41, \Z:)
Lr
1V.3.2. Estimation de W_et de &, :
L’estimation du flux sera réalisable sous réserve que I’on puisse faire la transformation de

PARK, ce qui suppose la connaissance de I’angle ..

A patirde 0=Ri  +W¢ etde O=L]i +L i, onobtient

WS=W+# % i, et 6, = [wt (V.9)
4

L’équation n’est pas exploitable telle quelle puisque ¢, est nul au démarrage du moteur. Nous

utiliserons, pour I’implantation, I’équation suivante :

W, =W+ AM Eisq (V.10)
g+e b
Avec: & =0.01

V.3.3. Loi desmaillespour Vv, et v, [26] :

V.3.3.1. Loi desmaillespour Vv, :

Reprenons laloi des mailles statorique :
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d
a (V.11)
Vsd RSI + dt ¢sd Ws¢sq

Nous alons exprimer cette tension en fonction des deux grandeurs utiles a la maitrise du couple:

) etl,

) :(“Lﬂﬁ e g, =Li,+L, (v.12)
Apatirdeg =Li, +L], (V.13)
. 1 :
ontirel :f(gzﬁr -L.i,) (V.14)
L?*). L
Soit ¢sd - s sd +_m(¢ Lm Isd) Lm Isd +fm¢r (V15)
b=t 1- i s bey (V.16)
. LL, L '
. L
¢, =Loly + rm(ér (V.17)

r

Ou o est lecoefficient de dispersion de BLONDEL .

Delaméme facon, il faut exprimer ¢Sq

Py = Lsisq + Lmirq (v.18)
¢ = Lrirq + Lmisq =0 (V.19)
. : . . L .
Avec I’orientation du flux ce qui donne 1, =——"1
I L Sq
L 2
Py = Li ] = aLl (V.20)

55q L 31

Il est donc possible maintenant d’écrire :

. d L :

v, =Rl +E[LSG'S‘* +f’r‘“¢,j—wsalesq (v.21)
: d L, d

v, =Rl ,+ol,— dt +fd_¢ -woll, (V.22

A partir de I’équation (V.4) et (V.6) on obtient :
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d,_RL;, _R
dt ¢r - L Isd L ¢r (V23)

r r

On remplace dans I’expression de V_,

(RS+ Rby oL sj %ﬂ—Wﬁ'—sim (V.24)

r r

V.3.3.2. Loi desmailles pour Vv,

Reprenons laloi des mailles statorique :

v, =Rig +%¢mI + W4, (V.25)
A partir de (V.12) on obtient :
d
—@, = V.26
¢ =olL ™ lq (V.26)

On remplace cette derniere expression et I’équation (V.17) dans I’expression de Vg, on
obtient :

{RS + RL, +o-L Sj +wWoli, +%qu7§r (V.27)

r r

L’expression des équations (V.24) et (V.27) peuvent ére exploitées telles quelles pour

réaliser cette commande, mais elle ont un gros incontinent :

Vet v, influent alafois sur iy et i donc sur le flux et le couple. Il est donc nécessaire de

réaliser un découplage. Nous utilisons dans notre travail de découplage par compensation.
V.4 Principe de découplage par compensation [20] :
Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande Vet Vv,
tel que v, n'agit que sur I,
Nous definissons les deux nouvelles variables de commande Vv, et V_, comme suit :
Vo = Va1 — €
_ (V.28)
Vo =V — &

AVEC :
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. L
e, =Woll_ + RI)_Z ",
Lr (V.29)
e, =-Woli, —f’r“ ]
On adonc un nouveau systéme :
[RS + —" R ™+ ol Sj
r (V.30)

(RJR o +0-sz

r

V.5 Différentstypesdela commande vectoriélle:
V.5.1 Commande vectorielleindirecte:

Dans ce type de commande, le flux n’est pas régulé, les capteurs de flux, les estimateurs et les
observateurs ne sont pas nécessaires. Nous n’avons donc pas de connaissance du module et de la
phase du flux rotorique, ceci exige une mesure de la position rotorique. Cette commande est plus
simple mais évidemment a des performances plus faibles par rapport a la commande directe, ceci
est d0 a la sensibilité de ce type de commande face aux variations de la constante de temps

rotorique [24].

V.5.2 Commande vectorielledirecte:

Ce type de commande exige la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique dans
notre cas) atout instant. Une premiére méthode consiste a mesurer le flux de la machine a I’aide de
capteurs positionnés dans I’entrefer et d’en déduire I’amplitude et la phase. Les capteurs sont
soumis a des conditions extrémes (température, vibration, etc.) de plus la mesure est entachée de
bruits de la vitesse causés par les encoches, ce qui nécessite du filtrage a fréquence variable. Cette
mesure permet de concevoir une commande vectorielle complétement découplée (flux et couple)
par contre I’installation de capteurs du flux augmente le colt de fabrication. Pour cette raison une
deuxiéme methode est celle de I’estimation (boucle ouverte) ou observation (boucle fermée) du flux
apartir de mesures classiques (courant, tensions, vitesse), (voir figure(V.2)).

Dans notre travail, |la commande vectorielle directe (sans capteur de vitesse) seratraitée.
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Chapitre V
X :[f:dff::f'-ﬁ:'df';ﬁ:': _li y :[f:dff::_r
[ Reconstructeur Estimateur |g
l de vitesse X

Eagulateur )
De vitesze
5
E: e
o
. Park 7 -
Imverse =k
o
5 5
Eégulateur v = V 5
De courart {_}} =
-
J I:a sk I

—,

I Estimateur

Figure(V.2) : Représentation de la commande vectorielle directe sans capteur de vitesse.

V.6 Synthesedesrégulateurs:
V.6.1 Régulateursdes courants:
Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consignes, des régulateurs de
courant sur les tensions de commande sont indispensables (si hous considérons une aimentation en
tension, comme nous sommes en train de le faire). Le régulateur que nous utilisons est du type

proportionnel-intégral (Pl), et son dimensionnement sera basé simplement sur I’annulation des

pbles dominants et zéro du systeme.

Page 64
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V.6.1.1 Régulateur du courant i (flux) :
Le régulateur du courant i, fournit la tension de référence V. La fonction de transfert de ce

régulateur est :
1+t, s
d (V.31)

d

Cq(s) =Kk,

C, (S) est adapté de maniére & compenser la constant de temps du processus aréguler F, .

Sionpose: t, = ol = 0.0056
/4

Alorslafonction de transfert en boucle ouverte devient :

C, F,= %d (V.32)

Le retour éant unitaire, la fonction de transfert du circuit de réglage du courant en boucle

fermée qui en résulte est :

1
Avec: 7, =—
k

isd —
1+z,s 4

-k
ISd

Enimposant 7, =0.01[s] , onaurak, =i:100.

Td
Cequi donne:
C, (s)=1001 10006 (V.34)
0.0056 s

V.6.1.2. Régulateur du courant iq (couple) :

Le régulateur du courant i o fournit latension de référence V, . Lafonction de transfert de ce

régulateur est :
1+, s
(V.35)

C,(9)=k,

q

Cq (S) Est adapté de maniére a compenser la constant de temps du processus a réguler Fq )

Sionpose: t, = ol =0.0056
v

Alorslafonction de transfert en boucle ouverte devient :
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k
C F =" (V.36)

Le retour éant unitaire, la fonction de transfert du circuit de réglage du courant en boucle

fermée qui en résulte est :
a1
[ 1+7,s

Avec: Ty =

1
. Ky

Enimposant 7, = 0.01[s] , onaurak, = L =100.

Ty
Cequi donne:
C.(s) =100 0:0056'S (V.37)
a 0.0056 s

V.6.2 Régulateur du flux :
Le régulateur de flux fournit la valeur de référence du couranti, , la fonction de transfert qui

relie lasortie du flux avec sa référence en boucle ouvert est donnée par :

- . (V.38)
¢ 1+T s l+z,s '

Lerégulateur du flux est de type PI et a pour fonction de transfert :

1+t¢ S
(V.39)

t, s

C,(s) =K,

C 5 (S) Est adapté de maniére a compenser la constante de temps du processus F 4
Sionpose t,=T =0.0114
Lafonction de transfert en boucle ouverte qui en résulte est la suivant :

LK,
C,F, = "y (V.40)
(L+zyS)t, s

Le retour éant unitaire, la fonction de transfert du circuit de réglage du courant en boucle

fermée est alors:

L, K,
@ A+z,9 T s 1 1
& Tk ~ . T a7 o 152 e (V42
r 1+ m ¢ 1+ r S+ d rSZ + §T¢S+T¢S
A+7,9 T s Lok, Lk,
Page 66
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T
26t =—1
& L, K,
Avec: T
2 T r
Dk
m g
r = 2-dTr . 5_ Tr
;= , -
L. K, 27, L.k,

Pour un amortissement optimal on prend : £ =0.7
Dou: k, = 13
Cequi donne:

1+0.0114 s

C.(s)= 13
+(8) 0.0114 s

IV.6.3 Régulateur delavitesse:

(V.43)

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est

effectivement devenue similaire a celle de la machine & courant continu, ce qui facilite la synthése

du contrble de la vitesse,

Pour rendre encore plus facile cette synthese on néglige le coefficient de frottement, donc le

processus a commander se définit a partir de I’équation mécanique suivant :

(9 = i(ce(s) —C.(s)

AVEC :
L. L 1 .
C(s)=p—™ I*= —mn *—I*
E( ) p Lr rsq p Lr ¢r 1+qu sq
Soit: C (s)=F.(s)i avec: F(S)=———
() =Fel9ls (9) 1+0.01s

(V.44)

(V.45)

, alavaeur nominaledu flux .

A partir de I’équation on déduit le schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse illustré dans la

Figure(V.3).

L analyse de I’équation mécanique montre que pour obtenir de bonnes performances (erreur

statique nulle), laréponse en régulation (réponse a une perturbation de charge) doit étre nulle.
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Figure(V.3) : Schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse.

avec K, =0.7
Le zero apporté par le régulateur proportionnel et intégral de la boucle externe compense 1’un

des pdles doubles et en choisissant un amortissement optimal, on a:

C.(s) = 13% (v 46)

V.7 Résultatsde simulation et interprétations:

Les simulations présentées dans cette section supposent que la MAS est aimenté par un
systeme de tensions triphasées sinusoidales réglables (cas idéal). La machine est pilotée par une
commande vectorielle directe sans capteur de vitesse.

Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des modes de
fonctionnement suivants :

» Démarrage a vide suivi d’une perturbation de charge,

» Inversion du sens de rotation,
V.7.1 Démarrage a vide suivi d’une introduction d’une perturbation :

Pour tester |a robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de (100 rad/s), puis la réponse & un échelon de couple nominal (C, =3N.m)

appliqué a I’instant t = 1s. Les résultats de simulation sont représentés par lafigure (V.4).
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Figure (V.4): Résultats de simulation de la CVD lors du démarrage a vide suivi d’une

application d’une perturbation de charge at=1s.

Ces résultats montrent le découplage entre le couple éectromagnétique et le flux rotorique

traduit par la réponse des composantes iy €tiy, du courant statorique. Lors de I’échelon de
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charge, le couple suit parfaitement la référence avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la

suite savaleur de référence (rejet de perturbation rapide).

IV.7.2. Réponse a uneinversion devitesse:

Nous avons simulé le systéme pour un changement de la consigne de vitesse de +100 a -100

rad/s, a partir de I’instant t = 0.7 s, et un deuxieme inversion a une vitesse de +30 rad/s a I’instant

t=14s.

100

507

|rad/s]
o

0 0.5 1 1.5
temps (s)

|whi

Fird []
Firg |.

0
-0.2 ' .
0 0.5 1 15
temps (s)
15

1Al

0.5 1 1.5 2
temps (s)

lsd
Isq

0.5 1 1.5 2
temps (8)

temps (s)

Figure(V.5) : Réponse du systéme lors de I’inversion du sens de rotation.
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Maintenant en simulé le systéme pour un changement delaconsigne de vitesse de +30 a
-30 rad/s, a partir de I’instant t = 0.7 s, et un deuxieme inversion a une vitesse de +15 rad/s a

I’instant t=1.4 s.
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Figure(V.6) : Tracé des signaux du systéme lors du fonctionnement a basse vitesse.
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Chapitre V Commande vectorielle dela machine asynchrone triphasée

Nous remarquons dans les figures (V.5) et (V.6), la vitesse est obtenue sans dépassement
malgré la dynamique du flux. Ce qui montre par la suite que I’approche analytique proposée pour la
conception du régulateur Pl est assez rigoureuse. Lors du démarrage, nous constatons aussi un

dépassement du couple du a I’initialisation du flux

V.8 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons éudié la technique de la commande vectorielle directe sans
capteur de vitesse ayant pour principe le découplage entre le couple est le flux. Nous avons ensuite
proposé une simulation de cette commande en utilisant des régulateurs conventionnels et en
supposant une source de tension parfaite.

Les résultats de simulation montrent clairement |la réalisation du découplage. Par ailleurs,
I’utilisation du réglage conventionnel a base de régulateurs proportionnels intégrateurs donne de

bonnes performances malgreé la perturbation due a I’augmentation du couple de charge.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer une structure de
commande sans capteur de vitesse par un contrle vectorielle directe de la machine
asynchrone munie d’un observateur. Peu sensible aux variations des parametres de la machine

asynchrone et nécessitant pas de capteurs mécaniques qui sont fragiles, ou colteux.

La commande vectorielle par orientation du flux est un outil de contréle fort intéressant

permettant de traiter la machine asynchrone de facon semblable acelle a courant continu.

La méthode de contrdle directe permet d’obtenir une commande du flux et du couple
découplées comme une machine a courant continu a excitation séparée. Ce découplage
permet d’obtenir de trés bonnes réponses de I’entrainement en régime dynamique.

Néanmoins, cette méthode a été tres sensible aux variations des parametres de la machine.

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la machine asynchrone exige une
bonne modéisation mathématique décrivant de fagon adéquate son comportement. Cette
étude a été faite dans le deuxieme chapitre, et on ne peut pas parler de la commande de la
machine asynchrone sans citer le convertisseur associé. Pour cette raison, on a abordé la
modélisation de I’alimentation et de I’association convertisseur machine, les résultats de
simulation montrée le fort couplage entre les variables internes de la machine asynchrone

(flux et couple).

Dans le quatriéme chapitre on propose une technique de reconstruction de la vitesse
de rotation dans le but de réduire le codt de la surveillance de la machine. L’identification des
modeles proposés nécessite en effet la connaissance de la vitesse de rotation, or celle-ci est
moins en moins utilisée avec I’apparition des commandes sans capteur de position. donc
penchés sur I’élimination du capteur mécanique en développant une technique d’estimation de
lavitesse basée sur le filtre de Kalman et la méthode d’inverse généralisé qui ne nécessite pas
la connaissance des parametres mécanique pour la détermination de vitesse. On se propose
cette technique a partir uniqguement de la mesure des grandeurs éectriques (tension et
courants) de la machine asynchrone.

Les résultats des simulations de la commande vectorielle directe sans capteur de vitesse
dans le cinquieme chapitre permettent de montrer que la commande sans capteur de vitesse

donne des résultats plus performants.
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Annexe

Annexe

Parametr es de la machine asynchrone employée

Tension nominale 220/380V
Courant nominal 6.4/3.7A
Vitesse nominale N =1420tr / min
Puissance nominale 1.5kwW

Nombre de paires de pbles p=2
Résistance statorique par phase R, =4.85Q
Résistance rotorique par phase R =3.805Q
Inductance cyclique du stator L, =0.274H
Inductance cyclique du rotor L, =0.274H
Inductance mutuelle cyclique M =0.258H
Moment d’inertie de la partie tournante J =0.031Kgm?

Frottement visgueux f=0 Nmg/rad.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE

AP0801701

“Constant V/f Control of Induction Motors Using Space Vector
Modulation” Infineon Technologies AG 2006. www.infineon.com

G. Gréellet, G. Clerc

“Actionneurs Electrique Principes-Modéeles-Commande”, Edit. Eyrolles 97. ISBN 2-
212-09352-7.

Chady El Moucary, Eduardo Mendes, and Adel Razek,

"Decoupled direct control for pwm inverter-fed induction motor drives', |EEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 38, No. 5, September/October 2002

Rong-Jong Wai , Jeng-Dao Lee and Kuo-Min Lin,

"Robust decoupled control of direct field- oriented induction motor drive industrial
dectronics’, |EEE Transactions on Vol.52, I ssue 3, pp. 837 — 854. June 2005
Thierry Lubin,

"Modélisation et commande de la machine synchrone a réluctance  variable Prise en
compte de |la saturation magnétique', Thése de Doctorat Université Nancy, 2003
Stephan Beineke Harald Wertz,

"Design of extended Kalman filters for high performance position control of electrical
drives', Proceedings of the 1999 IEEWASME International Conference on Advanced
I ntelligent Mechatronics September 19-23, 1999 Atlanta, USA
R. Magureanu, C. llas, V. Bostan, M.Cuibus, V. Radut,

"Luenberger, Kalman, neural observers and fuzzy controllers for speed induction
motor", Power Electronics and Motion Control Conference, 2000. Proceedings. IPEMC
2000. The Third International Vol.3, I ssue, pp.1256 — 1261. 2000
Malek Ghanes,

"Observation et commande de la machine asynchrone sans capteur mécanique”,
These de Doctorat, I'Université de Nantes, 03 Novembre 2005, France
I sao. Takahashi, Toshihiko. Noguchi,

"Take a look back upon the past decade of direct torque control", IECON. 23"
I nternational Conference on Vol.2, | ssue, pp.546 — 551, Nov 1997.

Chady El Moucary, Eduardo Mendes, and Addl Razek,

"Decoupled direct control for pwm inverter-fed induction motor drives', IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 38, No. 5, September/October 2002

Olivier Pages,

" Etude et comparaison de différentes structures de commande multi- contréleurs
application a un axe robotise”", L’Ecole Supérieure d’Ingénieurs d’Annecy, Université
de Savoie, Juillet 2001

Landau. |.D. Et Dugard. L,

"Commande adaptative aspects pratiques et théoriques"’, Edition Masson, Parie, 1996.


www.infineon.com

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Bibliographie

MEZIANE Salima,

" Commande adaptative et prédictive de la machine
asynchrone" thése doctorat, UNIVERSITE MENTOURI CONSTANTINE
Juillet 2009.

G. Ramond,

"Contribution a la Commande Prédictive  Généralisée  Adaptative
Directe et Application”, Université Paris XI U.F.R. Scientifique D’Orsay, thése doctorat
Sept 2001.

Sastry, S.S. and M. Bodson.,

"Adaptive Control:Sability, Convergence andRobustness',Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1989.

R. Marino, S. Peresada and P. Tomei ,
"Global adaptive output feedback control of induction motors with uncertain rotor

resistance ", Proceedings of The 35" Conference on Decision and Control Kobe, Japan
December 1996.
Wang Yaonan, Lu Jiantao, Huang Shoudao and Qiu shai,

"Speed sensorless vector control of induction motor based on the MRAS theory”, Power

Electronics and Motion Control Conference, The 4" International Vol. 2, | ssue, 14-16,
pp. 645 - 648, Aug. 2004

BAKHOUCHE Lemnouer,

" Commande par linéarisation entrée-sorties du couple et du flux de la machine
asynchrone' théme de magistére, Université F-ABBAS SETIFE 2009 .

J-P. Caron, J-P.Hautrier,

" Moddisation et commande de la machine asynchrone " Edition TECHNIP,
PARIS 1995 .

G.Grdlet, G.Clerc

Actionneurs Electriques, principe, modéles, commande. " collection
Electrotechnique. Edition Eyrolles 2000.

B.Mokhtari,

"Implantation de la DTFC par des techniques de I’intelligence artificielle Neuron-
Flou : Application a la machine asynchrone alimentée par des onduleurs de tension
a deux et atroisniveaux ", Thése de magistére, Batna 24-11-2004.

T. Hanane,

" Robustesse de commande vectorielle de structure minimale d’'une  machine "
Thése de magistere, Batna 2006.

F.morad ,

" Technique d’observation Sans Capteur de vitesse on Vue de la commande des
Machine asynchrones' These de doctorat, Ecole doctoral éectronique,
électrotechnique Automatique de Lyon 2005.



] Bibliographie

[24] F.Morand,

" Techniques d’observation sans capteur de vitesse en vue de la commande des
machines asynchrones. " , These de doctorat Ecole doctorale de Lyon, 07
janvier 2005.

[25] ZAKKOUR Abdehamid,
" Contrdle direct de couple du moteur a induction sans capteur de vitesse associe
a un observateur adaptatif ", Thése de Magister, Université de BATNA, 2010.
[26] Abdelali Boughaba,
" Contribution a I’étude du contrdole d’une machine a induction; analyse

d’algorithme de la commande vectorielle, " These de Magister, Université de
BATNA, Mai 1998.



MEMOIRE DE FIN D'ETUDESEN VUE DE L'OBTENTION DE DIPOLME
MASTER EN GENIE ELECTRIQUE
SPECIALITE : AUTOMATIQUE

PROPOSE ET DIRIGE PAR : - Mr. BERRABAH Fouad

PRESENTE PAR : - CHEBLI Salah

Theme:

Modélisation et optimisation des performances de

la commande d’un moteur asynchrone

Résumé:

L’étude présentée dans ce mémoire consiste amodéisation et optimisation des
performances de la commande d’un moteur asynchrone par I’application de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique .

Notre objectif principal, est de produire une commande de la machine asynchrone
sans capteur de vitesse car elle présente beaucoup d’avantages; prévoit la diminution de
bruit, présente une augmentation de fiabilité et rend le matériel moins colteux. Pour cela
nous avons utilise une filtre d’estimateur (filtre de Kalman) et par I’observateur du flux
rotorique. L’étude du cette méthodes se fait dans le but de montrer I’efficacité et la
robustesse de la méthode d’estimation de vitesse lors des variations de la vitesse, du couple

Motsclés:

Machine asynchrone, Orientation du flux rotorique, Commande sans capteur de
vitesse, Filtre estimateur.

N° d’ordre : 06




