REPQBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERC

E
SCIENTIFIQUE %
UNIVERSITE DE M’SILA A,
FACULTE DES SCIENCES ET SCIENCE DE L’ INGENIEUR

DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE
MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME

D’INGENIEUR D’ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE
OPTION : commande électriaue

Theme

Co-mmande Vectorielle a Flux Orienté dé la \
Machine a Induction

o

Sans Capteur de Vitesse T
La B %

Frapasé et divige pay -

ga = Melle : H. BENDERRAD]L. Srésenté par - ga
VR ~. BILAL GUESMIA. ’
~. BRAHIM MECHERI.

¢

Année Universitaire : 2008/2009

#) Sedl E A,







A I’issue de cette fin de travail, nous adressons

i o, Nos remerciements premiérement a Dieu tout
Puissant pour la volonté, la sante et la patience
Qu’il nous a donné durant toutes ces longues

Années études

e
o~ ]
!{‘ ' Nous tenons a remercier notre Promotrice:Melle : H.BENDERRADJI
Pour les efforts qu “elle a déployé pour nous aider,
el [
Conseiller, encourager et corriger.Ainsi que tout le personnel du -b“:ﬁ
Py N

Department de I’¢électrotechnique de I‘universite A

wkes INOUs remercions également tous les membres du jury qui ont bien voulu, le crayon ..
h'*:;\ a la main, juger notre travail, corriger ses erreurs et dont les remarques détaillées ‘.;:5?
nous permettrons sans doute, de I’améliorer.
En fin, nous adressons nos vifs remerciements a Tous lés enseignants
qui ont participé le long de ces années a notre formation.

Ainsi qu’a notre promotion 2009

Et a tous ceux qui ont participé de prés ou de loin a I*élaboration de ce travail.

Brahim+Bilal

YK 2Ry



AAVRTL

.
| |
—

B

ik

P el

)74

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a Dieu, tout puissant pour
m'avoir donner le courage et la volonté de mener a bon voie.

Je dédie ce modeste travail:

- A ma tres chere mére, la femme qui m'a mis au monde, celle recouverte
d'affection et de tendresse, malgreé les énormes obstacles.

-A mon cher pere: qui a toujours cru en moi et m’a accompagneé
moralement tout au long de ce procures.
*Dieu les protége et les garde pour nous*

- A mes deux fréres: ZAKI et YOUSEF et ma soeur: ASMA.

- A mes chers grandes meres : KELTHOM et KAMIR.

- Et n’oublier pas mes freres : Billa, Hamza, Khothir, Sassi, Ali, Djamel,
Farid, Abd elkader, Alawa, Redwanne, Fateh, Imed, Yacine, Abd allah,
Abd elhalim.

- A tous mes oncles sur tout ALIDJA et RBIHA, tantes sur tout
HOSINNE et MOKHTAR, cousins et cousines et a tous les membres de
ma grandes famille : (MECHEIR, BELFEGAS).

- A la mémoire de nos: SAMRA et YEMOUN et KHMISSI et
LAKHDER que Dieu tout puissant I’accueille dans son vaste paradis.

- A tous mes amis et mes copains de proches et de loin de BORDJ
GHEDIR (BBA).

-A tous mes amis et collegues de ma promotion 2009D’électrotechnique.
- A tous mes amis que je ne vais pas nommer car ils sont nombreux je ne
sais pas qui choisir.

- A tous mes amis que je ne vais pas nommer car ils sont nombreux je ne
sais pas qui choisir.

- A mon binéme BILAL avec le quelle j'ai connu des moments agréables
malgre les difficultés rencontrés et surmontes ensemble.

- Et je souhaite un bonne chance a I’équipe nationale (allez les verres...)




Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a Dieu, tout puissant pour
m'avoir donner le courage et la volonté de mener a bon voie.

Je dédie ce modeste travail:

- Aux deux personnes les plus cheres @ mon cceur, qui ont sacrifié leur
noble existence pour me donner le courage et me guider vers la voie de la
reussite: Ma mere et mon peére.

*Dieu les protege et les garde pour nous*

- A mes chers freres et soeurs: Hicham, Hamza, Youssef et Horya ,
Aycha , Abla et tous les enfants des mes soeurs.

- A tous qui porte le nom: Guesmia, sans oublier la famille Chlalli.

- A mes amies : Mouhamed, Mustafa, Sief , Baset ,Hafid , Ossama,
Nssim , Abd errahman , Ftih

- A la mémoire de nos : mes grandes peres et meres et mon amie Aimed
- A mon bindme et chére amie Brahim et sa famille.

A tous mes amis et mes copains de proches et de loin de milouza

A tous mes amis que je ne vais pas nommer car ils sont nombreux je ne
sais pas qui choisir.

- A tous mes amis et collegues de ma promotion
2009D’electrotechnique.

...Bilal Guesmia.....

"

%

}

¢

Y
)
s
s
=

.,

-
Ry

.-l'ﬂ"--

1' j
G’
-

A,




Liste des figures

Liste des Figures

Fig. (I-1) : représentation de la machine asynchrone avec le stator et le rotor ................ 04
Fig. (I-2): Modé¢le d’une machine asynchrone triphasée ..., 05
Fig. (I-3): Référentiel tournant d’axes (d — q) ... 08

Fig. (1.4): Représentation des axes réels de la MAS par rapport au référentiel (a p) ... 12
Fig. (I-5): Représentation des axes réels de la MAS par rapport au référentiel (d q) ... 13

Fig. (I-6): Représentation des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (xy) ... 14

Fig. (I-7) : Onduleur A& trois MIVEAUX ..o s 17
Fig. (I-8) : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale ...................... 9
Fig. (I-9): Simulation de I’onduleur de tension & MLI ..o, 20
Fig. (I-10): Schéma bloc du modéle de MAS ... 21
Fig. (I-11): Schéma de simulation de 1a MAS .................ccoooiveiiiiieireeiceeeeeeee e 21
Fig. (I-12): Résultat de SImulation ...................cccccooooeiiiiiiiicisieccecece e 22
Fig. (I-13): Résultat de simulation de I’association onduleur-machine ........................... 23
Fig. (II-1): Orientation du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer) ........................ 27
Fig. (II-2): Equivalence entre la commande d'une MCC et la commande vectorielle

LA e d
Fig. (I1-3): Référentiel lié au flux rotorique ... 29
Fig. (I1-4): Région de fonctionnement & toutes ViteSSes ... 30
Fig. (II-5): Structure de la commande vectorielle directe par orientation du flux
FOTOTTQUC ...ttt I
Fig. (II-6): Schéma de principe de la commande vectorielle par orientation de flux
FOLOTIQUE IMAITECL ...t +
Fig. (II-7): Reconstitution des tensions VSd et VSq ..., 34
Fig. (II-8): Commande découplée - Expressions de igq €t igq ..., 35
Fig. (II-9): Commande découplée - Expressions de ®R et Cem .............c.ccooovvvviinrnnnnn. 35
Fig. (I1-10): Principe de commande par controle vectoriel direct de la M.AS en

BRIISTOML........ooei bR 6
Fig. (I1-11): Régulation du COUraANT .............ccoooooviiiiiiiienieees s 38
Fig. (I1-12): RéUIAtion dul fIUX ......c.o.coooiiiviiiiricieic s 39




Liste des figures

Fig. (I1-13-a): REGUIAtION AU VItESSE ..........ccoovooiriviiiiiiissees s 40
Fig. (I1-13-b): REGUIAtION dU VIESSE ..........cooooovvvriiiiisieeee s 40
Fig. (I1-14): Schéma fonctionnel de 1a commande vectorielle ...................cc.ccoooovrvirrirrrrn. 42
Fig. (II-15): Résultat de simulation de la F.O.C avec application de la charge 43

NOMINALE CIr=25 NIN A £ 1 SC ..o oottt et e et ettt st et et et e e et eeaneanas

Fig. (II-16): Résultat de simulation de la F.O.C avec application de la charge

nominale Cr=25 Nm a t=1 sec (avec onduleur) ...,
Fig. (II-17): Essai avec variation de la charge ...,
Fig. (II-18): Essai avec variation de 1a vitesse ...,
Fig. (II-19): Essai avec inversion du sens de rotation ...,
Fig. (I1-20): Essai avec variation de la résistance rotorique ...............ccccccoerernnnnnn.
Fig. (III-1): Schéma de principe d'un estimateur ...,
Fig. (I11-2): Schéma de principe d’un observateur ...
Fig. (I1I-3): Combinaison du modéle en courant avec le modéle en tension ...........
Fig. (I1I-4): Combinaison entre la méthode d’élimination et le modele en tension
Fig. (III-5): Combinaison entre la méthode d’élimination et le modele en courant
Fig. (I11-6): Schéma-bloc du principe du mécanisme adaptatif ...
Fig. (I11-7): Schéma bloc d’observateur de Luenberger ...,
Fig. (IT1-8): ODSErVALEUN Z............coooiiiiiieiiieeeeees et
Fig. (I11-9): Estimateur de flux rotorique ...
Fig. (I11-10): F.O.C avec estimateur de VIeSSe ................cccooovvinininnrnininisiersnennns
Fig. (III-11): résultats avec variation de la charge ...,

Fig. (II1-12): résultats avec variation de la vitesse................cccocoevvnninnincnnn,




Sommaire

Remerciements
Dédicace
Listes des figures
Sommaire
Introduction generale 01
Chapitre I: Modélisation de la machine Asynchrone
L1 IRIPOAUCHION ....................ooooooio s 03
L.2. description de la machine asynchrone ... 03
1.3. Modéle de la M.AS tripRaSEe ... 04
L.4. Hypothéses SimplifiCatrices ... 05
L5. Equations générales de la M.AS triphasée ..., 06
L5.1. EQUations EleCtriqUes ... 06
L.5.2. Equations MAGNELIQUES .........................cccouwvmiiiinmiiiinnieississsisssisssssssssssssss s 07
L5.3. EQUALIONS MECANIGUES .......................ccoooooeeiervieeieeieseeseesise s 07
L6. Transformation de Park.....................: 08
L.7. Modéle de Park de la machine asynchrone triphasé ... 10
L7.1. EQUALIONS GlECIFIQUES ......................cccoovvoiiviiieeeec s 10
L7.2. EQUALIONS MAZGRETIQUES ....................ooooevieiieiieieeseseiseis s 11
L.7.3. EQUALIONS MECAMIGUES........................cocoooievieeriiiireseisssesssiss s 11
L.8. Choix du référentiel Diphase ... 11
1.8.1. Référentiel lié au StAtor (O f) ... 12
L.8.2. Référentiel lié au champ tournant (d, q) ..., 12
1.8.3. Référentiel lié au rOtOr (X, P) ... 14
L.9. Modélisation sous forme d’état de la machine asynchrone.............. 15
L10. Modulation de onduleur MLI ..................cirinieeriiiin 16
L11. PrinciPe de DASE ... 18
L12. Montage de Simul@tion........................immneeereiiiiissssseesssssssn 20
L.13. Résultat de Simulation de ’association Onduleur-Machine ... 23
L 14, CONCIUSION ..................oooooooooooo s 24




Sommaire

— =
——— =

Chapitre 11: Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

IL 1. INErOAUCHION...........................coooooooooe s 25
I1.2. Pourquoi la commande vectorielle? ... 26
11.3. Introduction a la commande vectorielle ... 26
TL.3. 1. DESCHIPLION ... 27
11.3.2. Principe de base de la commande vectorielle................................. 28
11.4. Choix de type d’orientation de flux ... 30
11.4.1. Structure de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique ... 30
I11.4.1.1. Controle directe de FIUXx ... 31
11.4.1.2. Contréle indirecte de FIUux ... 32
IL5. Structure de la commande vectorielle directe de la machine

asynchrone alimentée en teNSION .........................oeecmnneecoinneeseiinssesesees %
I1.6. Organisation fonctionnelle de la commande...........................

I1.7. Estimation du flux rotorique..............................eerecsnneesseen 36
IL8. REGUIALION .....................cc.ooooooootoeee s 37
I11.8.1. Caractéristique des régulateurs............................, 37
I1.8.2. Calcul des REGUIALEUTS.............................oooooooeeeeeeoeeoeseeeeesesseeessessees s 37
11.8.2.1. Régulateurs des COUFARNLS ............................cooocormveemiveeimieeinieiinsseissseessssssssssessses 38
I11.8.2.2. Régulateur de fIux ... 39
11.8.2.3 REGUIALEUT de VILESSE ....................ccooovoiiviieiriiiirieeeseese s 39
I1.9. Simulation de ’ensemble Commande-Machine ... 42
11.9.1. Essai en charge nominale aprés un démarrage avide ... 42
11.9.1.1. Simulation sans onduleur ..., 43
11.9.1.2. Simulation avec ORAUIEUY ... 44
11.9.2. Tests de performance et de robustesse.......................cnecrneonneinnnins 45
11.9.2.1. Test avec variation de la charge ..., 45
11.9.2.2. Test avec variation de la vitesse............................cinecnnieiseineens 46
11.9.2.3. Test avec inversion du sens de rotation ... 47
11.9.2.4. Test avec variation de la résistance rotorique ... 48
TLI0. CONCIUSION .................ccoooooooeise s 50




Sommaire

Chapitre I11: Etude théorique des estimateurs
IIL L. IRtrodUCHION ........................oocooooevvvovveeeceseeeeseee s
I11.2. Concepts d’estimateur et d’observateur ...
HIL2. 1. ESHIM@LCUE ..........................cooooooovoieiseieeiseiseiesise s
111.2.1.1. Différentes méthodes d’estimation de flux et de vitesse de la MAS ...
I1I1.2.1.1.1. Estimateur basé sur un modéle en courant .................................
I11.2.1.1.2. Estimateur basé sur une méthode d’élimination .............................
111.2.1.1.3. Estimateur basé sur un modéle en tension .............................
II1.2.1.1.4. Estimateur d’ordre complet ...
TIL.2.2. ODBSEIVALEUL ...............ccocooiiiiie e
111.2.2.1. Différentes méthodes d’observation de flux en boucle fermée ...
II1.3. Suppression du capteur de vitesse ...
II1.4. Quelques techniques d’eStimation...............................neeeecinnnnn
II1.5. Méthode d’estimation de la vitesse par technique MRAS ............
I11.6. Observateur de LUENDEIGer ...
II1.7. Observateur de vitesse Propose..................cneerecinnneeseissesss
II1.7.1. Structure de ’observateur de vitesse proposée ...
111.7.2. Résultat de simulation et interprétation ...
111.7.2.1. Démarrage a vide avec introduction du couple de charge....................
II1.7.2.2. Résultat de simulation avec variation de la charge ...
1I1.7.2.3. Avec variation de la VIteSSe ...
111.7.2.4. Résultat de simulation avec variation de la vitesse.............................
TIL.8. CONCIUSION ....................ooooooovo s s
CONCIUSION GENETAIE ......ooooooeee s
Références bibliographiQUES..............cciseieesssssssssssssssssssssssssssssssssssssonne

ANINIEXES oo e e s e s e s et e s e s e st e s et e s e s e s s s e s e s s e s e s s e s e s e s e s e s e s e s e r s s rens




% Notations et Acronymes

Nofations ef Acronymes

NOTATIONS

Vsa, Vsb, Vsc Tensions d’alimentation des phase’s statoriques.
Vra, Vrb, Vrc Tensions d alimentation des phase’s rotoriques.
Isa, Isb, Isc Courants statoriques.
Ira, Irb, Irc Courants rotoriques.

®sa, Osb, dsc Flux statoriques.

®ra, Orb, drc Flux rotoriques.

[Ls] Matrices d’inductances statoriques.

[Lr]  Matrices d’inductances rotoriques.

[M]  Matrices des inductances mutuelles du couplage entre stator—rotor.
Rs, Is  Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

Rr, Ir  Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

ms L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

mr L’ inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M Inductance mutuelle entre une phase de stator e une phase de rotor.
* : Indice de référence.

(d—q) :Indice du repére synchrone (lie au champ tournant).

(oo —B) : Indice du repere fixe du stator.

® : Pulsation ¢électrique.

: Vitesse mécanique.

: Glissement ou la variation relative des vitesse statorique et rotorique
: Nombre de paire de pdle.

: Tension.

= < T 0D

: Résistance.
1 : Courant .
: Flux.

: Fréquence.

DS s

: Angle entre axe du stator et un axe du rotor.

6 : Coefficient de dispersion Totale.
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% Notations et Acronymes f

Tr : Constante de temps rotorique.

J : Moment d’inertiel des masses tournantes.

Cem : Couple électromagnétique.

C; : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
f.  : Coefficient de frottement visqueux.

S : Opérateur dérivé de LAPLCE.

w : Grandeur de consigne.
k,, :Coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne.

kg : Matrice de la contre-réaction du régulateur intégrateur.
*  : Signe pour I’état du systéme en mode de glissement

T : Matrice de transformation

=]

: Coefficient du polynome caractéristique.

P : Grandeur de perturbation.
p : Partie réelle.
o : Partie imaginaire.

ACRONYMES

PI Régulateur proportionnel-intégral.

I[P Régulateur intégral-proportionnel.

MAS Machine Asynchrone

FOC. : Commande vectorielle par orientation du Flux .

De I’anglais ‘“ Fieled Oriented Control’’.

¢+ D’autres notations et symboles spécifiques peuvent étre définis dans les chapitres, s’il y a

lieu.






Introduction Générale

0O.1. Généralités:

L'utilisation de 1'actionneur asynchrone comme variateur de vitesse est de plus en plus
appréciée, d'une part, pour la robustesse mécanique de la machine a induction, et d’autre part
grace a I’essor de I’électronique de puissance et de la microinformatique qui permettent la mise
en oeuvre des stratégies de commande capables d’atteindre des performances dynamiques
comparables a celles obtenues avec les actionneurs a courant continu. Aujourd’hui, les machines
a courant alternatif peuvent remplacer les machines a courant continu dans la plupart des
entrainements a vitesse variable dans de nombreux secteurs industriels, il faut donc s’attendre a
la disparition progressive des entrainements utilisant la machine & courant continu dont le
collecteur constituait tout de méme un magnifique "talon d’Achille”. En effet, I’absence de
collecteur dans la machine a induction diminue le codt de I’entretien, permet de travailler a
hautes vitesses. En plus, la machine a induction offre la possibilité de supporter des surcharges

instantanées qui peuvent aller jusqu’a cinq fois la charge nominale sans danger de destruction.

L’obtention de hautes performances avec une machine asynchrone demande des
commandes complexes nécessitant notamment une information fiable provenant des processus a
contrbler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs (courants, tensions
flux, couple électromagnétique), ou mécanique (vitesse de rotation, position angulaire), ces
derniers sont des élements codteux et fragiles et fragilisant en méme temps les systemes
d’entrainement électriques. Dans certains cas, les capteurs mécaniques sont admis dans les
entrainements utilisant des variateurs asynchrones, leur suppression pourrait devenir
indispensable pour les difficultés de leur montage, pour leur sensibilité aux interférences

extérieures et pour leur co(t.

Dans les années 70, la commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite commande
vectorielle & flux orienté (Field Oriented Control: FOC). Son principe consiste a éliminer le
couplage entre I’inducteur et I’induit de la machine asynchrone, donc, elle permet d'obtenir un
fonctionnement comparable a celui d’une machine a courant continu. Cependant, I’expérience a
montré les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes du systeme, qu’ils soient mesurés
comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme les

résistances de rotor et du stator.
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L’application de la commande vectorielle nécessite I’utilisation de capteurs de flux

souvent tres onéreux, leur montage, dans les systemes d’entrainement est trés délicat et demande
beaucoup de précision pour aboutir a des résultats performants. Afin d’éliminer cet handicap, il
est nécessaire d’appliquer les techniques de I’automatique, permettant la reconstruction de flux.
Ces procédés sont appelés I’estimateur ou I’observateur.

0.2. Objectif du meémoire

L’objectif principal de ce travail est I’évaluation par simulation Matlab des performances
de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone associée

a un observateur de vitesse.

0.3. Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante:

» Le premier chapitre est consacré a un rappel théorique concernant la machine asynchrone et
son fonctionnement, puis nous modélisons le moteur asynchrone en vu de sa commande, en
utilisant la transformation de Park (passage triphase-biphaseé). Finalement, une simulation de ce
modeéle dans le repere lié au stator sera présentée.

» Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons I’application du principe de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique (FOC: Field Oriented Control) a la machine
asynchrone, cette technique de commande permet la linéarisation du modéle de la machine
asynchrone, avec un découplage entre le flux et le couple. Les résultats de simulation avec des
régulateurs classiques de structure Pl et IP seront présentés.

> Le troisieme chapitre présente I’étude théorique de quelques techniques d’estimation et
observation (MRAS, LUENBERGER, ...), de flux et de vitesse et I’application d’un observateur

de vitesse basé sur le modele de Gopiniath.

On terminera par conclusion générale ainsi qu’une bibliographie indiquant quelques

sources d’informations utilisées.
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IL.1. Introduction

En général les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs géométries
propres. Trop complexes, pour se préter a une analyse tenant compte de leurs configurations
exactes, On doit développer pour chaque type un modele dont le comportement soit le plus
proche possible du modéle réel.

La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale pour 1’¢laboration
des lois de commande. Les progreés de I’informatique et de génie logiciels permettent de réaliser
les modélisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines €lectriques.

Ainsi ’élaboration du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine
asynchrone est indispensable pour observer et analyser les différentes évolutions de ses
grandeurs ¢lectromécaniques, d’urne part, et d’autre part, de prévoir le contréle nécessaire s’il
y’a lieu pour palier les différents effets qui peuvent accompagner, généralement les variations de
vitesse, les variations de charge. . . .etc. [1].

Pour obtenir le modele d’un tel systéme, trois taches doivent étre accomplie:

» Choisir le modele.
» Déterminer ses parameétres.

> FEt enfin vérifier sa validité.

Dans ce chapitre, il sera présent¢ la modélisation linéarisée de Park d’une machine
asynchrone. En suite, il sera procédé a la validation par simulation numérique du modele de la

machine ainsi choisie, dont les parameétres sont donnés en annexe.

L.2. Description de la machine asynchrone

Les machines asynchrone, appelées également machine & induction, sont des
convertisseurs ¢électromagnétiques tournants transformant [’énergie électrique en énergie
mécanique, elles sont utilisées en moteur bien qu’elles puissent fonctionner en générateur.

La machine asynchrone a cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor. Le
stator représente la partie statique de la machine. Il est constitu¢ d’un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont bobinées par trois enroulements
formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la
machine dont le circuit magnétique est composé¢ des barres généralement en cuivre ou en
aluminium coulé, ces barres sont reliées entre elles a chaque extrémité pal’ un anneau de court-

circuit [1].
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Les photographies suivantes "Fig. I-1" présentent la machine asynchrone et ses

principales composantes que sont le stator et le rotor.

Roukment & bilkes

Cage décumuil en
alwmininm coulé

Rotor Stator
Fig. (I-1) : représentation de la machine asynchrone avec le stator et le rotor

L.3. Modéle de la M.AS triphasée

Le modele de la machine a induction triphasé¢ est illustré par le schéma de la figure (I-2)
avec les armatures statoriques et rotoriques qui sont munies chacune d’un enroulement triphasé.
On a trois enroulements du stator : SA, SB et SC, et trois enroulements rotoriques: Ra, Rb et Re,

et 0: Angle entre ’axe de la phase statorique et la phase rotorique [2].
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® Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant

Fig. (I-2): Modéle d’une machine asynchrone triphasée.

1.4. Hypotheéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d'hypothéses [3]:
» La parfaite symétrie de la machine.
» L’absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et le courant de
FOUCAULT sont négligeables).
» La répartition sinusoidale, le long de l'entrefer supposé constant des champs magnétiques de
chaque bobinage.
» Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du
fonctionnement et on néglige également 1'effet de peau.
» L'alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.
» La cage est assimilée a un bobinage triphasé en court-circuit de méme nombre.
» La densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer:

» L'additivité de flux.

» La constance des inductances propres.
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» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de 1'angle entre leurs axes magnétiques.
L.5. Equations générales de la M.AS triphasée

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques statoriques et

rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-apres, voir la figure (I-2).
L.5.1. Equations électriques:

Les équations électriques du modele de la machine asynchrone triphasée s’écrivent

respectivement:
> Pour le stator [VS A B ]:RS[iSABC]+ %[CDSABC] (I-1)
» Pour le rotor [VR ab c ]= R ¢ [iR abc]+ %[CD R abc] (I-2)
Avec:

RS, RR; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
Et:

T . .

sc ] : Vecteur de tension statorique.
T

R ¢ ] : Vecteur de tension rotorique.

: Vecteur de courant statorique.

: Vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux:

[(DS ABC]
[(I)R abe ]: [(I)Ra o, @ ]T : Vecteur de flux rotorique.

T . .
[@S s Dy q)sc] : Vecteur de flux statorique.

—_— @ —_—
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1.5.2. Equations magnétiques

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

> Pour le stator : [(D S ABC ]: [L S ][is ABC ]+ [M SR ] [iR abe ] (1-3)
. T |-
» Pour le rotor : [(DR abc]: [LR ][IR abc]+ [M SR ] [18 ABC] (1-4)
Ou:
[LS] : Matrice d’inductances statoriques.
[LR] : Matrice d’inductances rotoriques.
[MSR] : Matrice des inductance mutuelles du couplage entre le stator et le rotor.
Alors:
(¢ M, My ly My My
[Ls]= M g g M g [LR]= M ly M
M S M N é S M R M R '€ R (I_S)
Ainsi:
Cos(6) Cos(0+27/3) Cos(d—27/3)
Mg, 1=[Mg]" =M,| Cos(6—27/3) Cos(6) Cos(0+27/3)
Cos(0+27/3) Cos(0—27/3) Cos(6) (1-6)
Ou:
ls : Inductance propre d’une phase statorique
KR

: Inductance propre d’une phase rotorique.

MS : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

MR : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

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

rotor.
1.5.3. Equations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non
seulement des paramétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parameétres
mécaniques (couple, vitesse):

Cen ZP[is ABC]T%[M SR ][iR abC] (I-7)
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L’équation du mouvement de la machine est:

JiQ =C_,,—-C. -fQ
dt (1-8)
Avec:
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
Cr : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
Q : Vitesse rotorique.

Cem : Couple électromagnétique.
fr : Coefficient de frottement visqueux.

(fr Q) : Terme de couple de frottement visqueux.

L.6. Transformation de Park

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systeéme biphasé
dans ce dernier référentiel, les paramétres sont représentés suivant deux axes mutuellement
découplés. Cette transformation est considérée comme une substitution aux enroulements fictifs
(ds, gs, dr, gr) dont les axes magnétiques sont liés au référentiel (o d q) comme I’indique la

figure (I.3). Donc on peut avoir un systeme a coefficients constants[1].

M s
S¢
4

Fig. (I-3): Référentiel tournant d’axes (d — q).
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Physiquement, I’application de la transformation de Park a la MAS correspond a une
transformation des trois bobines (statoriques et rotoriques) a deux bobines équivalentes reprenant
les mémes considérations ou aspects en terme, de flux, de couple et de courant, ou du moins une
image qui leur sera parfaitement proportionnelle [4].

La dynamique de la MAS est complexe a cause du couplage entre le stator et le rotor
surtout lorsque les coefficients de couplage varient avec la position du rotor. Pour supprimer la
non linéarit¢ du systéme d’équation différentielle, on fait des changements de variable qui
réduisent la complexité de ce systeme. Dans les machines électriques triphasées, ce changement
consiste a transformer les trois enroulements relatifs aux trois phases a des enroulements
orthogonaux (d, q) tournant a une vitesse r.

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé¢ au systéme biphasé (d, q) est

donnée par [5]:

Cos(0,,) Cos (0, —27/3) Cos(0,, +27/3)

[P(eobs)]=\/§7 ~Sin(0,,) -Sin(0,, —27/3) —Sin(0,, +27/3)
1 1 1

7z 7z N R

Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini par la

obs

transformation:
xd xa
Xq | = xb
X0 X0

p(9).

Avec: « X » : tension, courant ou flux.
Et les indices suivants représentent:

« 0 » : indice de 1’axe homopolaire,

« u» : indice de I’axe direct ;

«v» :indice de I’axe quadrature ,

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression:

Cos (0, ) ~ Sin (0, ) /42
[P(o )] = 1/% Cos (0, —27/3) —Sin(0,, —27/3) /32

Cos (B, +27/3) —Sin(0,, +27/3) 1/+/2 w10

—_— @ —_—
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Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (d , q) par

transformation inverse comme suit:

L’ angle & dans la matrice p(é’ ) prend la valeur 0 s pour les grandeurs statoriques et la
valeur (75 -91) pour les grandeurs rotoriques.
Lorsque la valeur zéro est attribuée a 1’angle 0 obs la transformation de Park est dite

transformation de Clark et la matrice de passage est écrite comme suit:

1 -1/2  1/2
[C] =2/3] 0 ~3/2 —+/3/2

12 12 1/2 @11)

Le coefficient 2/3 est 1i¢ au changement de base et les amplitudes sont conservées lors de

cette transformation [1].
L.7. Modéle de Park de la machine asynchrone triphasée

Aprées avoir effectué les transformations précédentes, le modele de la machine dans le

référentiel de Park tournant a une vitesse quelconque par rapport au stator est le suivant [3-5]:

L.7.1. Equations électriques:

) d
[VSd ]:Rslsu + dT(DSu -0 Oy,

(1-12)
) d
[VSd ]: Rslsv + _(DSV + (’Oobs (DSu
dt (1-13)
) d
O:RRlRu+_q)Ru_(0‘)osb - )(DRV
dt (I1-14)
. d
0=Rpig, +—@p, T(0yu —0 ) Py,
dt (1-15)
Avec:
o=d/dt(9)=pQ et wobs=d/dt (¢ obs)

—_— {@, —_—
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1.7.2. Equations magnétiques

q) Sd :LSiSd + MiRd (1-16)
D =Lgig + Mig (1-17)
O Rd :LRiRd + MiSd (1-18)
O g =Lgize + Mig (I-19)
Avec:
Ly=ts-M : Inductance cyclique propre du stator
Ly =l =M jnductance cyclique propre du rotor.
M= 3M0
2 : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.
1.7.3. Equations mécaniques
2M . .
Cem:p3L (CDRu'ISv_CDRV'ISu)
R (1-20)

Q
C.. —Cr =Jd—+ f.Q

dt 1-21)

L.8. Choix du référentiel biphasé

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

» Repere d'axes (a, B): le systéme biphasé li¢ au stator Oobs= 0.

» Repere d'axes (d, q): le systéme biphasé li¢ au champ tournant Gobs = 0s.
» Repere d'axes (x, y): le systéme biphasé 1ié¢ au rotor 6obs = 0.

Avec:

0s = Angle ¢lectrique de rotation du champ tournant.
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1.8.1. Référentiel lié au stator (a, )

_dos
dt (1-22)

WS =

En remplacant I’indice « u » par « a» et « v » par « B», on obtient:

Ta

O, o
P o

Fig. (I-4): Représentation des axes réels de la MAS par rapport au référentiel (o p)

Les équations de la machine asynchrone dans le repere (o, B) lié au stator prennent la

forme suivante:

) d
[VSa ]:R slg, T dT(D S a

[VSﬂ ]:RSiSﬂ + d_(DSﬂ

dt
. d
O_RRlRa-i_E(DRa +0)r(DRﬂ
d (1.23)

O:RRiRﬁ+d_tq)Rﬁ_mrq)Ra

Ce référentiel possede des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier

les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.

1.8.2. Référentiel lié au champ tournant (d, q)

dos (124)

WS =
dt

En remplacant I’indice « u » par « d » et « v » par « q », on obtient:

= wC
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Fig. (I-5): Représentation des axes réels de la MAS par rapport au référentiel (d q)

Les équations de la machine asynchrone dans le repere (d, q) lié au champ tournant

prennent la forme suivante:

) d
[VSd ]:RSISd + dT(DSd -0 P,

(1.25)
: d
sq 7 BRslgg ™ 77 % g s sq
[V, FR.i el N
: d
0 =R g +R®Rd —(og -0 Dy,
. d
0 =Ry ig +d_t(DRq tog-—0 ) Oy
@, =Lgig + Mig, (1.26)
sq = Lglgy + Mg,
ra = Lplpg + Mig
ra =Lglgs + Mig
ys : lpg - Prg - Py Iy .
En reportant de 1’équation (I.23) les grandeurs: "4 q Rd Dans le systeme
(I-12), le modele de la machine asynchrone devient:
M
\% =oL iy + —® ; — © jolLsi
[ Sd ] s 'sd LiTr R S Sq

) M )
[VSy ]:alesdq + F(D R T O qolst g
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1 M . d
0 =Py = ——lsg +—D_, -0,
Ty N Ty ; dt ™ kTR (1.27)
1 M . d
0 ——RCD Ry KISq P T 0P

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs continues en régime

permanent et il sera alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs. =~ Sd

1.8.3. Référentiel lié au rotor (x, y)

I1 se traduit par la condition:

dor
of =——= wcC
dt (1.28)
En remplacant I’indice «u » par « X » et « v » par « y », on obtient:

b

rsa

Fig. (I-6): Représentation des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (x y)

Les équations de la machine asynchrone dans le repére (x, y) lié au rotor prennent la
forme suivante:

) d
[st ]ZR slex T

PR
[VSY ]:RSiSY +—0 +(qu)
sX
[st ]:O:RRiRX +d_q) RX
dt (1.29)
. d
[VRY ]ZOZRRIRY +dT(D RY

Ce systéme est utilis€ pour étudier les processus transitoires dans les machines
synchrones et asynchrones.

&
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L.9. Modélisation sous forme d’état de la machine asynchrone

Plusieurs fagons existent pour mettre le modele de la machine sous forme d’état. Cette

forme dépend du type d’alimentation, des grandeurs de commande, du référentiel choisi et des

variables d’état avec les sorties du systeme.

Pour cette étude, on considére une machine commandée en tension, le modéle de la

machine doit présenter comme entrées les composantes de la tension statorique sur les axes (a ).

On choisira les courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états puisque

les courants statoriques sont des grandeurs facilement mesurables permettant I’observation du

flux rotorique. La vitesse mécanique et le flux rotorique sont des grandeurs & commander.

Tenant compte de ce choix, le systéme (I-14) apres arrangement prend la forme suivante:

1 l-o 1 1 1 d
O'LS (I)Ra+Mo'wq)Rﬂ+Vsa O'TRM I, GTS) (O'TR I, p
d 1 1 l-o l-o 1
el =—(—+ — + 3 —
dt s (UTR UTS) Iy,  oTxM Py MG“’(DRaJFVSﬁ oL,
d M 1
_(I)Ra:ISa T__T_ (1) —CO(D
dt ROOR R RA (1.30)
d M _ 1
d_t Rﬂ_ISﬂ TR TR q)Rﬂ_a)q)Ra
Avec:
TR = LR / RR
TS — LS/ RS
2
c=1- M
LRLS
Avec:

[x]=[allx]+[B][U]

{[X J=li iy @en @'

U |=|V. Vo |
[ ] [ Sa TSB ] Vecteur d’état et vecteur de commande

[A] : Matrice d’état de systéme

[B ] : Matrice de systéme de commande
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M 0 L o
TR TR
0 M ® b
L Ty Ty ]
oy
oL,
cle L
- oL
0 0

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

commande pour obtenir de grandes performances de la machine.
L.10. Modulation de I’onduleur MLI

L’onduleur a trois niveaux est représenté sur la figure (I-7). Le bus continu d’entrée est
composé de deux capacités en série (Cl et C2), formant un point milieu noté (o) qui permet a
I’onduleur d’accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I’onduleur classique a
deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut E; dans les conditions normales de

fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux capacités qui possedent alors une

E

tension ? a leurs bornes: c’est I’hypothese que I’on retiendra par la suite.

Chacun des trois bras (A. B et C) de Ionduleur est composé de quatre interrupteurs
commandés (KA1, KA2, KA3 et KA4 pour le bras A) et deux diodes de clamp (DclAl et
DclA2) connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont
unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant: il s’agit d’associations classiques d’un
transistor et d’une diode en antiparalléle [6-7].

En fonction de la configuration des interrupteurs commandés, chaque tension simple

(VAO, VBO et VCO) entre une phase (A, B ou C) et le point milieu (O) du bus continu peut

—_— {@, —_—
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prendre les valeurs 2 , 0 ou 2 Ainsi pour le bras A, les configurations utiles sont les

suivantes:
7¢ KA1 et KA2 commandés: la phase A se retrouve au potentiel de V+ et la tension VAO vaut

E

? . Les composants conduisant réellement le courant dépendent du signe de celui-ci.

> si | A > O, le courant circule par les transistors de KA 1 et KA2;
> si] 5 <O, le courant passe dans les diodes antiparalléles de KA 1 et KA2.
Y KA2 et KA3 commandés : A se retrouve au potentiel du point O et la tension VAO est nulle.

> si | A > O, le courant circule par la diode DclA 1 et le transistor le KA 2;

» si | A <O, le courant passe dans le transistor de KA3 et la diode DclIA2.

E
7¢ KA3 et KA4 commandés : A se retrouve au potentiel de V- et la tension VAO vaut E .

Bus continu Onduleur NPC Charge
e, &

B KBk KB KB
%ZZCl Dclﬂﬂjmﬂ ﬂ

.
-y
Ty

0O

— DEUER Wi R ZL{
B { Ka4 {@ {
B S

e
Bras A Bras B Bras C

L]

|

Fig. (I-7) : Onduleur a trois niveaux.

> si |, >0, le courant circule par les diodes antiparalléles de Na3 et Nal.

> Si | 5 <O, le courant passe dans les transistors de Na3 et Na4.

Par la suite, on symbolisera ces différents états par la notation 1, 0 ou -1 correspondant

E E

respectivement aux niveaux de tension ~ ,Oet™ 5
2

5




Chapitre I Modélisation de l1a machine Asynchrone

b — ——lyy,
— e

Ainsi, les transitions de ce bras entre I’état 1 et 1’état O s’effectuent par commutation
entre les interrupteurs KA 1 et KA3, avec NA2 toujours fermé et KA 4 toujours ouvert. De la
méme maniere, les transitions entre 1 état O et ’état -1 s effectuent par commutation entre les
interrupteurs KA2 et NA4, avec KA 1 ouvert et KA3 fermé.

Chacun des trois bras de I’onduleur pouvant prendre indépendamment les trois états 1, 0

ou -1, 1 ensemble des possibilités pour I’onduleur complet s’éléve a 37, soit 27 états
Donc :
L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on

déduit aisément les expressions des tensions composées.

UAB = VAo _VBO
UBC = VBo _Vco
UCA :Vco _VAO

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composé€es ont une

somme nulle.

VAN = 1/3[[UAB _UCA]]
Vi :1/3UBC _UAB
U

Von = 1/3[UCA - BC]
L. 11. Principe de base

La modulation de largeur d’impulsions (MLI) consiste a générer par alternance de la
tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de largeur variables. Elle permet
ainsi d’obtenir un fondamentale de tension variable en amplitude et en fréquence, par
conséquent, d’envisager la commande des machines a courant alternatifs par les grandeurs

statoriques (Vs, f5).

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire d’amplitude
fixe, et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoidaux (rl, 12,
r3), d’amplitude variable et de fréquence f, appelée référence. L'intersection de ces deux signaux

donne les instants de commutation des interrupteurs "Fig. I-8":
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Logique de
commutation
I T .
e | Comparateur
Generateur
5 I
d’onde de v e
référence = o
¥ . Comparateur
sinusoidale
T3 E—
Comparateur
I 3

Onde porteuse
Fig. (I-8) : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.

Cette technique se caractérise par deux parameétres:

» L'indice de modulation m. est défini comme étant le rapport de fréquence de la porteuse (fp)
a celle de la référence ().

» Le coefficient de réglage en tension (r) est défini comme étant le rapport de I’amplitude de la
référence (Vrmax) a celle de la porteuse (Vpmax).

La modulation est dite synchrone si I’indice m est entier, ¢ a d lorsque la fréquence de la
porteuse (fp) est un entier multiple de la fréquence [I’onde de référence (f)]. En modulation
synchrone, si I’indice de modulation m est impair le développement en série de fourrier de la
tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si ’indice m est pair, on
trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pairs et impairs.

La modulation est dite asynchrone si I’indice m n’est pas entier. Elle est utilisée pour des
valeurs suffisamment élevées. En modulation synchrone, si le maximum de la référence
correspond a un pic de la porteuse, on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’une

double symétrie par rapport au quart et au milieu de la période [6-7]
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Fig. (I-9): Simulation de I’onduleur de tension a MLI

L.12. Montage de simulation

En premiére étape on va simuler sous Matlab le modéle de la machine asynchrone a vide
alimenté directement par le réseau standard 220/380V, S0HZ, puis a t=1s on applique a I’arbre
de la machine un couple résistant Cr =25 N.m.

Les résultats de simulation sont représentés par la figure (I-12).
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Fig. (I-10): Schéma bloc du modele de MAS
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Fig. (I-11): Schéma de simulation de la MAS
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Fig. (I-12): Résultat de simulation

Le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de jusqu’a 0.20s, aprés ce temps 1’amplitude de ces oscillations est
diminuée, et il ne reste qu’un courant correspondant au comportement inductif de la machine.

A T’instant t=1s nous avons appliqué un couple résistant (Cr = 25N.m), nous constatons
que le courant statorique évolue suivant la charge appliquée a I’arbre du moteur.

Au premier instant, le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible
amplitude, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme

sinusoidale d’amplitude constante (1wb).
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La courbe du couple ¢€lectromagnétique présente au premier instant de démarrage une
pulsation trés importante; apres 0.20s le couple tend vers zéro.

A D'instant t=1s le couple électromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur
qui compense le couple résistant (Cr = 25 N.m) appliqué.

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage
avec un accroissement presque lin€aire, aprés un temps d’environ 0.2s la vitesse rotorique
s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme. Suite a ’application d’un couple
résistant on constate la diminution de la valeur de la vitesse, chute qui revient au glissement

supplémentaire apporté par le Cr.

I.13. Résultat de Simulation de ’association Onduleur-Machine
Les résultats de simulation de 1’association onduleur-machine sont représentés par la

figure (I-13)

vitesse Q(rad/s) couple Ce(N.m)
200 e 200

150

100

50

0 15 3
Temp.(s)

courant (A)

0 15 3
Temp.(s)

Fig. (I-13): Résultat de simulation de I’association onduleur-machine
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La figure présente le démarrage de la machine asynchrone alimentée par onduleur de
tension lorsque le démarrage permanent est atteint, on applique une perturbation de charge
(Cr=25Nm)

La comparaison des ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d’une alimentation
directe sous pleine tension, montre que 1’alimentation par onduleur, le couple électromagnétique
est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des ondulations liées aux harmoniques

de courant injectées par I’onduleur.

1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension a MLI en tenant compte des hypothéses simplificatrices. Cette
modélisation est basée sur le modele de Park I’intérét primordial de cette transformation est de
simplifier le mode¢le triphasé.

Nous remarquons que ce modele présente entre les grandeurs statoriques et rotoriques de
la machine un fort couplage, ce qui augmente la complexité des lois de contrdle de cette
machine. Afin d’avoir des bonnes performances dans le régime dynamique, une technique de
commande est introduite dont le nom est la commande vectorielle a flux orienté. Un exposé sur

la théorie de cette méthode et une simulation sous Matlab sera 1’objet du deuxi¢me chapitre.
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IL. 1. Introduction

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’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, et la vitesse ou la position. Parmi les commandes
proposées pour la commande de la machine, on site la commande scalaire (v/f = constante) qui
consiste & controler le couple par le glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension
d’alimentation a la fréquence. Toutefois, ce type de commande ne peut pas donner des
performances dynamiques appréciables a basse vitesse.

En 1972, BLASCHKE a proposé¢ une nouvelle théorie de commande, dite par flux
orienté, qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu.

Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et au développement des systémes
numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des variateurs a
machine asynchrone [1].

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension, et de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques (PI).
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11.2. Pourquoi la commande vectorielle?

Les machines asynchrones utilisées en asservissement de vitesse dans les applications
industrielles subissent actuellement un développement spectaculaire, au détriment des moteurs a
courant continu, qui sont moins performants en terme dit couple, et notamment beaucoup plus
onéreux du point de vue construction et entretien [3].

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principale avantage le
fait d'étre facilement commandable, Le flux et le couple sont découplés et controlés
indépendamment.

» Le courant inducteur est producteur de flux.

» Le courant induit est producteur du couple.

Cependant, la présence du correcteur et des balais a toujours été¢ le point faible de la
machine a courant continu. En effet, ce commutateur mécanique limite la puissance, la vitesse et
son entretien devient plus exigeant.

Face a ces limitations, la simplicit¢ de construction, le colt, ’environnement de
fonctionnement, et la robustesse des machines asynchrones ont toujours attiré les chercheurs. En
effet, dans ces machines, le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe plus, ce
qui rend la machine difficile & commander, cette difficulté réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables d’entrées (tension, fréquence) et les variables de sortie
(couple, vitesse) en passant par les variables internes de la machine (courant rotorique, flux).

Ainsi, grace a l'autopilotage, la commande d’un moteur asynchrone devient similaire a
celle d’un moteur a courant continu et I'absence du collecteur mécanique assure sa robustesse.

Pour aboutir a un contréle de méme type que celui de la machine a courant continu
BLASCHKE avait donné naissance en 1972 une nouvelle théorie de commande des machines a
courant alternatif, dite commande par flux orienté ou commande vectorielle. Cette dernicre est
utilisée afin de piloter la machine suivant deux axes orthogonaux: un axe de flux et un axe
couple, ceci est réalisable évidement a 1’extérieur de la machine et au niveau de la commande [1-

2].

I1.3. Introduction a la commande vectorielle

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone expression (I.18) montre
qu’elle résulte d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux
rotoriques et des courants statoriques, qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de

la machine. Le référentiel de travail pour la commande est celui li¢ au champ tournant afin que
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I’axe «d» coincide avec la direction désirée du flux, qui peut étre rotorique, statorique, ou

d’entrefer. Ainsi, il est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit :

Fl . ) Dpy =Dy
* Flux rotorique : (IL. 1)
Oy, =0
. ) Dy = D
* Flux statorique : (IL. 2)
Sq = O

La figure (II-1) représente 1’orientation du flux rotorique @ ; , le flux statorique @ .

L o s as

h

i]_' ( irq)

[ R S b

'Q.IL
-
o

Fig. (II-1): Orientation du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer)

11.3.1. Description

L’examen de L’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes de repere (U, V), de flux rotorique, et le
courant statorique (équation 1-9). Elle présente un couplage complexe entre les grandeurs de la
machine, et fait apparaitre la machine asynchrone comme [’association de deux machines a
courant continu. Cependant, on remarque la complexité d’un contrdle du couple [3].

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du

courant statorique, et le couple par I’autre composante de ce méme courant [2].
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11.3.2. Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant, et le couple par I’autre composante. Pour cela. Il faut choisir un systéme d’axe (d - q) et
une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.

L’expression du couple de la machine asynchrone est donnée par:

Com :PE/I—R(CD RdiSq _cDRq lgg) (I1-1)

Si le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’un repere 1ié au champ tournant. "Fig. 11-2":

o, =D
Rd R (1I-2)
Oy, =0
Le couple devient:
M )
Cem :p—(q) Rd 1Sq ) (H'3)
L R
Ou encore moyennant une constante K. Le couple C,,, devient:
Cem = K't '(DRd 'iSq
M (I1-4)

K, =P—

R

14

Découplage

d-q
]I._f,q
Ce = Kl'jais Ce — K'_fffjqu
Composante L Composante Composante J L Composante
du couple du flux du flux du couple

Fig. (II-2): Equivalence entre la commande d'une MCC et la commande vectorielle MAS

La présente expression est analogue a celle de couple d'une machine a courant continue (M.C.C).
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Fig. (II-3): Référentiel li¢ au flux rotorique.

La théorie de cette commande permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée, La figure (II-3) illustre I’équivalence entre I’expression du
couple que I’on réalise avec la commande découplée classique d’une machine a courant continu
et la commande vectorielle réalisée sur une machine a induction.

L., Isq: Composantes de couple.
I¢, Isq : Composantes de flux.

En effet, a partir de ces principes de base, de nombreuses variantes ont été présentées que

I’on peut classifier de la fagon suivante:

» Selon la source d’énergie, on a la commande en tension ou la commande en courant;

» Selon I’orientation du repére (d - q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux

magnétisant;

» Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure, ou
observation du vecteur flux, ou commande indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition (I1-02).
Dans ce sens, et pour avoir un fonctionnement a flux rotorique constant, on a recours a un bloc
non linéaire, dit bloc de défluxage "Fig. 1I-4", ce dernier est défini par la fonction non linéaire

suivante:

By = O Pour: |00, (11-7)
(o) _ Prnom € nom Pour: [Q>Q ..
] Q

T e @ — i
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Avec:
@R * : Flux rotorique de référence ;
®R nom : Flux rotorique nominal ;

Q nom : Vitesse nominale de rotation.

0
_Q nom +Q nom

Fig. (II-4): Région de fonctionnement a toutes vitesses.

Le flux de commande est obtenu a partir d’'un bloc de défluxage, permettant un
fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale, d’une part, et
d’autre part, ce bloc permet, en outre, d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse
pour des fonctionnements a puissances constantes lorsque la vitesse excédée de la vitesse

nominale, c’est le cas des fonctionnements hyper synchrones [4].

11.4. Choix de type d’orientation de flux

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon 1’une des directions des flux de la
machine, a savoir le flux rotorique, le flux statorique, ou le flux magnétisant.
Le degré de découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité¢ des cas, le

référentiel d’orientation est choisi selon le flux rotorique [3].

11.4.1. Structure de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique

Tous les travaux de recherches effectués sur la commande vectorielle utilisent deux
principales méthodes: La premieére méthode, dite "méthode directe" a été initiée par F.
BLASCHKE, la seconde est connue sous le nom "méthode indirecte", elle a été¢ introduite par K.

HASS.
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11.4.1.1. Controle directe de Flux

Pour la commande directe par orientation du flux rotorique, celui-ci est régulé par une
boucle de contre réaction nécessitant une bonne connaissance de son module et de sa phase.
Celle-ci doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a des
séries de mesure aux bornes du systéme.

Ce mode de controle garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque
soit le point de fonctionnement, car il dépend moins des variations de parametres de la machine

Toutefois, il nécessite [’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente
considérablement le cotlit de sa fabrication, et rend plus fragile son utilisation. L’application de
cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes:
1- La non fiabilité de la mesure du flux:
- Probléme de filtrage du signal mesuré ;
- Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de la
machine) et de la saturation ;
2- Le coiit de production élevé (capteurs + filtre):

Le montage qu’on a illustré par la figure "Fig. II-5" explique le principe de la commande

vectorielle directe d’une machine alimentée en tension.

Q e | Ty
l:-1 » _ 4 5 f -ar = &4

.
Bloc de (;'r'h E
* défluxage "It } e e » Vi
Dy e 5
M
L >
T.5+1 ¥
Qr __..l..El"}—. + > (O
+ -
Wr I —|l/s > 0.

Fig. (II-5): Structure de la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique
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11.4.1.2. Controle indirecte de Flux

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor, mais seulement sa position. Elle
n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique, mais nécessite l'utilisation d’un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Ce dernier peut étre développé par deux groupes
principaux :

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

- Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique
du moteur asynchrone dans un systéme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de
flux rotorique.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilit¢ de I'estimation envers la
variation des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de
température surtout la constante de temps rotorique T. En plus, elle utilise un circuit de
commande considérablement compliqué.

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de I’orientation du flux rotorique

associé au modele de la machine asynchrone alimentée en tension [4-5].
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I““”_ découplage [
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Fig. (II-6): Schéma de principe de la commande vectorielle par orientation de flux
rotorique indirecte

IL.5. Structure de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée

en tension

Si le flux rotorique est orienté sur 1’axe du repeére lié au champ tournant

((DRd = O o Pra = O), comme illustré dans la figure "Fig. II-3", on a alors:

- L’évolution du flux est donnée par:

4o .
D, +T,—L =M i,
dt (II-8)
. () .y
- La pulsation ¢ est estimée par:
MR g,
e =TT
Ly @ (11-9)
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- Pour une machine asynchrone alimentée en tension, Vsd et Vsq représentent les variables de

commande. L’orientation du flux rotorique appliquée au systéme (1.26) permet d’écrire:

d . . M
VSd :(GLSE+RtJISd —[(DSGLS ISq +L—2RRCDRJ

R

d , .M M?
Vg, =| oLg—+R, |1, +ogolg iy + — 0y Pp ————1ig
4 dt ! L L, T, ™
R ROR (I1-10)

Dans la mesure du possible de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie, nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systéme mono-variable
évoluant en paralléle, les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques existent
telles que le découplage par recteur d’état, ou le découplage par compensation, nous utilisons

donc une loi de découplage par compensation "Fig. II-8", en introduisant de nouvelles variables

de commande Usa et U

54 le systeme (I1.10) devient [1-3]:
V,, =Ug, —flem,

Vg, =Ug, —fem, (-11)
femy
< V.
Usq » ) S > Flux
M.AS
Usq s Vsq —> Couple
Fem

Fig. (II-7): Reconstitution des tensions Vsd et Vsq.

A partir du systetme d’équations (II-11), il est possible de définir les termes de

découplage qui sont considérés comme des perturbations.

: M
f.e.md = g GLS lSq +_2RR(DR
R
.M Y
fem, =-og40Lgig, —quCDR + LT g,

(II-12)
Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau systeme

"Fig. II-9", pour lequel:
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d. M* .
Ug =0oLg aISd +(Rg+Ry L_z)lsd

R
d. M?
USq = G.LS _ISq + (RS + RR _2)1Sq
dt Ly (11-13)
Les actions sur les axes d et q sont découplées.
USd : 1 : iSd
o——t> (R +0LS) 1 >
Usq 1 isq
o——F> (Rt + GLSS) — >

Fig. (II-8): Commande découplée - Expressions de isq et isq.

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, nous obtenons

...........................................

M 1
Usgpp—1—> > O
oLy (S+R )(T;.S+1)
Us PM.O, 1 Cor

Fig. (II-9): Commande découplée - Expressions de ®R et Cem.

11.6. Organisation fonctionnelle de la commande

L’organisation fonctionnelle de la commande issue des principes précédemment évoqués
est donnée par la figure "Fig. I1I-10", dans ce schéma de commande, le flux rotorique est régulé

donc il faut alors I’estimer ou plus rarement le mesurer.
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femy<——|de compensation (NI) du flux rotorique
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Fig. (II-10): Principe de commande par controle vectoriel de la M.AS en tension.

11.7. Estimation du flux rotorique

L’importance capitale pour la commande vectorielle (F.O.C) est de donner des

informations précises sur I’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une

mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par I’installation des

capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste a

estimer le flux a partir des grandeurs plus faciles a acquérir (vitesse, courant, tension) [2].

Dans ce cas le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou

observateurs du flux sont construits a partir du modele de la machine.

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repére (o, ) a partir du systéme

d’équations (I-27) est décrit par:

dd,, M.
= _ISa
dt Ty
do, M
a T, ¥

(1I-14)
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Le modele du flux est donné par:

| @] = Oz, + D3 (1I-15)

@
0, =arctg (q)—RBJ
Ro (11-16)

I1.8. Régulation

11.8.1. Caractéristique des régulateurs
a- Stabilité

Un systéme bouclé doit étre stable si et seulement si les réactions du systéme de
régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec l'erreur a corriger [1], une correction
trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité [4].
b- précision

En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
e- Rapidité

En générale, un systéme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations, Le temps de réaction est bien entendu en
relation étroite avec I’inertie propre du processus [4].

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle «PI» qui satisfait avec
succes la régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité).

Notons que par analogie a la régulation employée dans la machine a courant continu
deux boucles internes sont éventuellement réalisées pour le flux et le couple et une boucle

externe pour la vitesse de la machine.

11.8.2. Calcul des Régulateurs

On choisit d’utiliser des régulateurs de type proportionnel-intégral (PI) étant donné qu’ils
sont simples a mettre en oeuvre. Ce type de régulateur assure une erreur statique nulle grace a
’action d’intégration, tan disque la rapidité de réponse est établie par I’action proportionnelle.

En appliquant dans la synthése des régulateurs la technique de compensation du pdle de
la fonction de transfert associée en boucle ouverte (BO), Les relations résultantes du systéme en

boucle fermé (BF) sont du premier ordre.
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11.8.2.1. Régulateurs des Courants

L’expression associée aux régulateurs est :

Kpi
1 S
Ri (S) = Kii% (11-17)
1 ..
Gi (S) =& (11-18)
1+(d%st)s

Le schéma fonctionnel du contrdle de courant est donné par la figure suivante:

I Sref

Fig. (II-11): Régulation du courant

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit:

- K H
, o (K o+ (P )
Fi(S)BO = Ri (S)*Gi(S) = o (II-19)
S(1+(9E55,08)
olLs
T, .o = Constante de temps des courants en boucle ouverte.

Rst
Par compensation du pdle on aura:
( Kii )
Fi (S)BO = —SRSt

Avec:
ols  Kpi
e = R—E’i (11-20)
Fi(S)Bf = L (II-21)
L+ (Rl
Avec :
Ty pe = % : Constante de temps des courants en boucle fermée.

T e @ — i
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Pour un temps de réponse ( ti) imposé, nous obtenons la condition suivante:

ti=37,

Bf

11.8.2.2. Régulateur de flux

Le schéma fonctionnel du contrdle de flux est donné par la figure suivante:

BQ— Ruts) Ll Goty) [

Fig. (I1-12): Régulation du flux

1+(Kp¢%< )S
i M
R,(S)=K,, 5 ’ Gy(S)=17rg (11-22)
F¢(S)BO=% T, = K% —Tr (11-23)
ig

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est:

1 1
F,(S)Bf = - . 11-24
¢(%) 1+(/K M )S {2 /<i¢ M ( )

Pour un temps de réponse (t®), nous obtenons la condition suivante:
to=3 7,
11.8.2.3. Régulateur de vitesse

Nous avons pris une structure IP du régulateur. Le schéma de cette boucle de régulation

est illustré sur la figure suivante:
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Fig. (II-13-a): Régulation du vitesse

Le schéma de régulation en cascade retenti nécessite pour un bon fonctionnement que la
boucle interne soit plus rapide que la boucle externe.

Il est clair que le réglage de couple se fera par action sur le courant isq plutdt qu’une
action sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue
la référence (I’entrée) de la boucle interne (courant isq).

Gv(S) =% (11-25)

_3PM
2Lr

ke

¢ L Constante de couple ¢lectromagnétique.
r

Les fonctions de transfert (FTBO et FTBF) de la boucle interne avec (Cr=0) sont:

Fiv($)BO = VK€
35

(11-26)

1

Fiv(S)Bf =——————
T+ e

(11-27)

T, = : Constante de temps en boucle fermée de la boucle interne.
-PF KvKe

En impose (t1v) avec la condition:
TlviBF :t v

Les fonctions de transfert (FTBO et FTBF) de la boucle externe:

B QRS [ FnfSs |

Fig. (II-13-b): Régulation du vitesse
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civ 1+ (P 0s)
S 1+ Ok

Par compensation des pdles, la fonction devient:

F2v(S)Bo =%

F2v(S)Bo= (I1-28)

Avec:

Key v =Vikuke (11-29)

La fonction de transfert en boucle fermé :

1
1+ (%qv)s

T =1/ . :Constante de temps en boucle fermée de la boucle externe.
2V_BF Kvi

F2v(S)Bo = (11-30)

Pour un temps de réponse (t2v)
tov= 3T 4

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par 1’équation mécanique. Les
expressions des différents gains s’écrivent:

» Régulateurs des courants:

ti= impose : Kii =3R% Kpi = Kii(GLYR ) (II-31)

» Régulateur de flux:
LNt = ke g, Ko=K.T. (11-32)
» Régulateur de la vitesse:
t=Nt = K= ek (11-33)
t.=N*t = K.= 7t K o ="V ke (I1-34)

Avec:

N . Des nombres réelles.
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I1.9. Simulation de ’ensemble Commande-Machine

Les résultats de simulation de I’ensemble Commande-Machine sont définis par

I’imposition des variables de référence suivantes: @ref =1Wb, Qref=157(rad/s).

oo o
2 sd 1 @
Qﬁr est ‘fm' l l Sqi 3

¢?'@ PI PI o g =:
(] 0 ;‘_‘ e
IR E RN
2 I=2 s - >
§ = j= j/ =
Q;@A‘%— IP 4’% PI > 2 &
1
f Yy ‘N
Q |
i s Estimateur
: !

De ¢ eto

® 54—

Fig. (II-14): Schéma fonctionnel de la commande vectorielle.

11.9.1. Essai en charge nominale apres un démarrage a vide

La figure (II-14) montre I’évolution de la vitesse de rotation Q (rad/s), du couple
¢lectromagnétique Ce, des flux ®@rd Prq, et de courants isa. Lors d'un fonctionnement a vide de

la machine, suivi d'une perturbation de charge a t = Is.
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11.9.1.1. Simulation sans onduleur

Vitesse (rad/s)
— 1 ‘
| .
i | | | | | |

0 04 1 15 2 25 3 35

b R
et 3 \| .|‘H' I“_“ ‘-'||| ‘
Rl L

-----------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------

Temps (s)

.

Couple Ce(N. m)

il T T T T T T

L Tt e s S

m I \ I I \ I
o 08 1 18 2 28 3  3h
Temps (s)

Le flux ®ra
I
1 Z : : : : :

(] S e e o e e —
T e
R Ee———
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i
02 | \ \ | | \
o 05 1 15 2 28 3 a5

Temps (s)

Fig. (II-15): Résultas de simulation de la F.O.C avec application de la charge
Nominale Cr=25 N.m a t=1s.

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

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

d’amplitude constante. Les flux rotoriques @r suivent sa référence. Le couple €¢lectromagnétique

subit un pic au premier moment de démarrage, puis converge vers z€ro.
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Apres ’application de la charge a t = Is on remarque:

» L’allure de la vitesse présente une chute rejetée rapidement puis se stabilise a sa valeur de

référence.

» Le transitoire du courant et maitrisé avec une forme sinusoidale en régime permanent.
» le découplage entre le couple et le flux est maintenu ce qui nous permet de contrdler

indépendamment 1’un de I’autre.

» Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense

le couple résistant appliqué (25 N.m).

11.9.1.2. Simulation avec onduleur:

Vitesse (rad/s) Couple Ce(N. m)

ZLS B a0

0 058 1 1568 2 25 3 35 o 05 1 15 2 25 3 35
Temps (s) Temps (s)

Le courant isa Le flux ®ra

e
4 O O O 0
RS-,
700 L T W .

Temps (s) Temps (s)

Fig. (II-16): Résultas de simulation de la F.O.C avec application de la charge

Nominale Cr=25 N.m a t=1s. (avec onduleur)
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On remarque la présence des ondulations sur la réponse du couple électromagnétique

elles sont liées aux harmoniques de courant.

11.9.2. Tests de performance et de robustesse:

Les tests de robustesse de la commande sont également effectués en charge.
11.9.2.1. Test avec variation de la charge:

On présente les résultats de simulation de I’influence de la variation de la charge. En
faisant une diminution du couple résistant de 10 N.m a t =1.5s puis une augmentation de méme

valeur a t =2.5s.

Vitesse (rad/s) Couple Ce(N. m)
L e I S S S I
s SN S -
! Vo i - E E : : : i
/45 SN TR N S — ] R S R e
________________________________________________________________________ i 1) U RSOSSNSO SO SISPIIO SRR SO SO
---------------------------------------------------------------------- i L e e e
........................................................................ 1 ] o e el S
' ' ' U
_______________________________________________________________________ J 1] R et SERRR R SR SR
_____________________________________________________________________ ] L s s e
o1 SO U S S L s s S :
0 : , : : i : T T BT
¢ 05 1 1§ 2 28 3 35 :
Temps (s) Temps (s)
Le courant isa Le flux ®ra
a — T T T + N A
SR U S S SO S N S S S S S
e S S S S
""""""""" il
ettt R I R i i i § } §
Ll
________________ ‘|| s | ||‘||‘.|‘.w ! ! ! ! | :
: i i i : 02 breesreerbenmes e ce s e desecmsee e cboneneee o
0
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B T B VR R TR ¢ ok e s 33
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Fig. (II-17): Essai avec variation de la charge

T e @ — i
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Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la charge de la figure (II-17)
montrent que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, et les courants sont influés Iégérement

puis suivent leurs références.

On remarque la convergence du @ vers le flux de référence ainsi que @q tend vers zéro,

ce que montre le découplage entre le couple et le flux.
11.9.2.2. Test avec variation de la vitesse

En faisant une diminution de la vitesse de 36% a un instant choisi de t =1.5 s, puis une
augmentation par rapport a cette derniére de méme pourcentage a un instant choisi de t =2.5 s.

La figure qui suit montre les résultats de cet essai.

Vitesse (rad/s) Couple Ce(N. m

. S

L e s s o

0 05 1 14 2 25 3 15

Temps (s) Temps (s)
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R e
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i | ‘|‘||‘||‘ || 1! \II‘\ |
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I
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0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 18 2 25 5 35
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Fig. (II-18): Essai avec variation de la vitesse
La figure (II-18) montre que cette variation entraine une variation de la fréquence
statorique ce qui influe sur les courants.
On remarque que le systéme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa nouvelle
référence, ce qu’indique que la régulation est robuste, Le couple électromagnétique subit un pic

puis suit la cosigne sans erreur statique.

11.9.2.3. Test avec inversion du sens de rotation :

Vitesse (rad/s) : Couple Ce(N. m)
200 T T T T T 100

9 S T S S N I I I R
o 05 1 15 2 256 3 35 TR T

Le flux ®ra
12 ! ‘ ‘ T 1
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SRR
T L
il T il L R e e
I.MMM\MWI‘ ‘ A
: ] R F . pre S
e
e O S - : : : : : :
i
) R AU SRR SR NN S 4
0 N T N N P I S N N I
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Temps (s) Temps (s)
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Fig. (II-19): Essai avec inversion du sens de rotation
La figure (II-19) montre que le transitoire lors de ce test est relativement important en
particulier au niveau du courant. Le couple subit un pic de transaction lors du passage d’un mode
a ’autre, puis tient sa valeur sans erreur. Le découplage existe toujours, donc la régulation est

robuste du point de vue controle de vitesse.

11.9.2.4. Test avec variation de la résistance rotorique

Une mauvaise identification des parameétres, ainsi que ’effet da a 1’échauffement pendant
le fonctionnement d’une machine produisent des perturbations électriques internes.

La variation de la résistance rotorique est vraiment génante puisque la valeur de la
résistance intervient directement dans les algorithmes du contréle. Comme Rr du moteur devient
plus grande, la résistance résultante Rst devient plus importante, alors que la constante de temps
Tr diminue.

En simulation, une approche de ces perturbations a été introduite de la fagon suivante: La
valeur nominale de la résistance rotorique du moteur est appliquée pendant une durée de 1.5s.
Ensuite, elle est augmentée de 50% par rapport & sa valeur nominale pendant 1s. Puis cette

résistance est augmentée dans le méme rapport et pendant la méme durée de temps.
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Fig. (I1-20): Essai avec variation de la résistance rotorique

Les résultats montrent qu’avant 1’instant (t =1.5s) c’est-a-dire a ’instant de variation de
résistance rotorique (Rr = 1.8 Q) aucune variation sur les courbes de vitesse, de couple, de
courants et de flux n'-est remarquée, a t =1.5s, la résistance devient 1.5Rr.

On constate d’aprés ce test que la variation de la résistance rotorique influe sur le
découplage (Orq # 0) et ceci due aux régulateurs classiques qui sont dimensionnés avec la

résistance initiale (Rr = 1.8 Q).
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I1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique concernant la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette structure de commande, qui
consiste a déterminer directement le flux considéré par une mesure, pouvait s’exprimer comme
une commande découplant.

Dans le cas de I’alimentation en tension, 1’algorithme de commande, par orientation du
flux rotorique, prend en compte la dynamique du stator. Ce qui a pour conséquence une plus
grande sensibilité de la commande aux variations des paramétres de la machine. Nous pouvons
également conclure que les performances offertes par le moteur commandé vectoriellement ne
seront d’autant plus meilleures que lors d’un réglage précis des différents régulateurs, ceci peut
se concevoir qu’avec la connaissance exacte des parametres de la machine. Afin de juger de
I’efficacité de la commande proposée, différents tests ont été effectués, ou les résultats indiquent
le degré de robustesse offert par ce type de commande.

Nous avons vu qu’une estimation parfaite de la pulsation statorique permet d’obtenir une
commande plus répondue a nos besoins, donc les observateurs font une solution parfaite pour ce
probléme. Aussi, on peut signaler que la connaissance du module et de la position du flux ou de
la position du rotor est importante pour réaliser une commande vectorielle afin de contrdler le
couple et la vitesse d'une machine asynchrone. Mais pour des raisons économiques et/ou des
raisons de robustesse, les capteurs de mesure seront remplacés par des estimateurs ou des

observateurs.
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II1. 1. Introduction

Les performances du systétme de commande de la machine asynchrone dépendent des
informations recueillies a tout instant par des capteurs (vitesse, position. Flux, etc..).
Généralement la reconstruction de la vitesse de la machine a I’aide d’estimateur ou d’observateur
a partir des grandeurs mesurables permet une augmentation de la robustesse de la structure de
commande. Une amélioration de cette qualité est obtenue par 1’estimation du flux généralement
non mesurable.

Les méthodes de reconstruction indirectes du flux, utilisant uniquement les grandeurs
accessibles (courants statoriques) et le modele de la machine sont préférées aux méthodes de
mesure directe (capteur a effet Hall par exemple) pour leur fiabilité, leur faible colit d’entretien
et leur faible sensibilité aux bruits de mesure. Par conséquent, la reconstruction des grandeurs
non observables (vitesse, flux du stator, rotor ou d’entrefer) représente actuellement la difficulté
majeure dans le développement des commandes des machines [8-10].

Dans ce présent chapitre, il sera présent¢ quelques techniques d’estimation et

d’observation de flux et de vitesse.

II1.2. Concepts d’estimateur et d’observateur

Dans le domaine des entralnements a vitesse variable a motorisation asynchrone, les
performances des lois de commande utilisées dépendent du degré de précision dans la
connaissance du modé¢le du flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles
par des mesures. En effet, les capteurs de flux sont relativement délicat (bruits de mesure) et
réduisent la robustesse de I’ensemble. Ainsi, la reconstruction du flux ou de sa position par des

estimateurs ou des observateur devient un objectif principal.

I11.2.1. Estimateur :

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur 1’utilisation d’une copie du
modele d’une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu’en
transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d’un estimateur dépend des modes propres de
la machine. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes simples et rapides mais
sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours de

fonctionnement [11]. En effet, il n’y a aucun bouclage avec de grandeurs réelles permettant de
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prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un tel estimateur est représenté dans la figure

(I1I-1):

e (o e i ) i i e

Fig. (111-1): Schéma de principe d'un estimateur.

Le modele mathématique du moteur asynchrone, pris comme un systéme linéaire variant
dans le temps, est donnée par:

x = A(w)x + Bu (ITI-1)

y = Cx (I11-2)
B est la matrice d’entrée du systéme, C est la matrice de sortie, et A () est la matrice de
transition non stationnaire dans le cas de la machine a induction, puisqu’elle dépend de la vitesse
rotation du moteur. Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire vu la
dynamique de la vitesse par rapport a celle des grandeurs électriques. En intégrant (I1I-1), on

peut reconstruire les états a estimer:
X =J(A(wW) X + Bu) dt (I11-3)
Pour évaluer la précision de I’estimation, on considére 1’écart entre les états réels et
estimés, donné par:
& =X-X (I11-4)
Alors, la dynamique de I’erreur est déduite de la soustraction de (III-1) et (I1I-3).
e = A(w)e + AAX + ABu (I11-5)
La vitesse de convergence de I’erreur d’estimation dépend des constantes de temps de systeéme.

Elle est vérifiée dans le cas ou les valeurs propres de la matrice A (®) sont définies négatives (en




Chapitre 111 Commande Vectorielle de la MAS avec Estimation de la vitesse

—t.

e ==

considérant AA = 0 ¢tAB =0 ). Lorsque des erreurs de modélisation existent, les

termes AAX ¢t ABU e comportent comme des entrées dans 1’équation différentielle (I1I-5) et
par conséquent les estimées i seront biaisées. Dans le cas de la machine a induction, on ne
maitrise pas le temps de convergence de I’erreur d’estimation et les estimés auront forcement
une erreur statique due aux erreurs de modélisation. Les inconvénients de I’estimateur peuvent
étre atténués en utilisant un terme correcteur. Ainsi ’écart entre la mesure et son estimée est
introduit dans 1’équation de I’estimateur a travers une matrice de gain de correction K, c’est ce

qu’on entend par observateur.

111.2.1.1. Différentes méthodes d’estimation de flux et de vitesse de la MAS

Il y a plusieurs types destinateurs de flux et de vitesse de la machine asynchrone. De

facon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes:

II1.2.1.1.1. Estimateur basé sur un modele en courant

Un des principaux problémes de I'estimation du flux basée sur un modele en courant est

sa dépendance de la vitesse du rotor. Pour estimer le flux, Il faut donc un capteur de vitesse.

II1.2.1.1.2. Estimateur basé sur une méthode d’élimination

Cette méthode dépend des tensions et courants statoriques ainsi que de la vitesse de la
machine pour estimer le flux rotorique. Nous obtenons cet estimateur en utilisant les quatre
équations rotoriques et statoriques. Cette méthode a deux inconvénients. Premi¢rement, Elle
requiert la connaissance de la vitesse de la machine asynchrone (méme probleme que pour le
modele en courant). Deuxiémement, les courants statoriques sont drives, ce qui rend cette
méthode sensible aux bruits sur les courants statoriques mesurés, en particulier a ceux dus aux

commutations de la MLI [9].

I11.2.1.1.3. Estimateur basé sur un modeéle en tension

Comme le modele en tension est un intégrateur sans retour d’état, il est sensible aux
décalages (offsets) sur les mesures surtout dans le domaine des basses fréquences. C’est

pourquoi, en pratique, nous remplagons 1’intégrateur pur par un filtre passe-bas afin de garantir
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la stabilité. Malheureusement, le filtre passe-bas produit une erreur d’estimation dans le domaine
des basses fréquences et limite ainsi ’estimation & un domaine ou les fréquences sont
supérieures a sa fréquence de coupure. On peut également recourir a des méthodes de correction

automatique d’offset [9].

111.2.1.1.4. Estimateur d’ordre complet

Les entrées de cet estimateur sont les tensions statoriques mesurées et la vitesse du rotor.
Les courants statoriques sont introduits dans 1’estimateur comme grandeurs d’état estimées.
Donc I’estimateur de flux rotorique d’ordre complet n’est qu’un estimateur des courants
statoriques couplé a un estimateur bas¢ sur le modele en courant. Par conséquent, cet estimateur
n’apporte pas plus d’améliorations en comparaison avec celui basé sur le modele en courant.

Tous ces estimateurs sont issus des équations modélisant la machine asynchrone [9].

I11.2.2. Observateur

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une
dynamique indépendante du systéme. Il fournit une estimation d’une grandeur physique interne
d’un systéme donnée, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et
les sorties estimées et les sorties réelles, a 1’aide de la matrice gain K pour régler ainsi la

dynamique de convergence de I’erreur "Fig. I11-2":
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Fig. (111-2): Schéma de principe d’un observateur

Le principe de construction d’un observateur consiste donc a corriger la dynamique de
I’estimation dans 1’équation (III-3) en tenant compte de I’écart entre la sortie réelle et la sortie

reconstruite. Cela conduit a 1’observateur suivant:

R = A(W))?+ I§U+K(CX —CA)2) (111-6)

Ou: K est la matrice gain de 1’observateur.

On définit comme erreur de mesure I’écart entre les grandeurs mesurées et leurs estimées.
De la méme fagon que pour ’estimateur, 1’équation décrivant le comportement de 1’erreur
d’estimation est obtenu en soustrayant (I1I-6) et (III-1). Alors, 1’équation de I’erreur d’estimation
devient:

e =[A(w)—KC Je +[AA-— KAC]X+ ABuU (111-7)

Le principal avantage de I’observateur devant I’estimateur peut étre facilement montré

par la derni¢re équation. En effet, la dynamique de convergence de I’erreur vers zéro est
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contrdlée par le tenue [A (o) — KC] comportant la matrice de gaine de correction K. On peut
alors imposer la dynamique désirée par le choix de la matrice de gain de correction (dynamique
indépendante), et compenser partiellement les erreurs de modélisation. Cependant, trouver le
compromis entre vitesse de convergence et compensation d’une erreur de modélisation n’est pas
toujours aisée [8]. On fait alors appel aux techniques d’adaptation ou d’indentification

paramétrique.
111.2.2.1. Différentes méthodes d’observation de flux en boucle fermée

Il y a Plusieurs types des estimateurs de flux rotorique en boucle fermée basés sur la
combinaison de deux estimateurs de flux rotorique en boucle ouverte. Le flux estimé par le
premier estimateur est comparé avec celui estimé par le deuxieme estimateur. Ensuite 1’erreur
résultante est traitée par un correcteur linéaire ou non linéaire [11], qui force le flux estimé a
converger vers la référence. Dans la littérature, on différencie trois types de combinaisons:

> Combinaison du modéle en courant et du modeéle en tension.

.,

Modele en & Q_@” € C Modele en i
courant ~ oot : tension e
@, —> b T

Vsag

?.5’._','3 o

T

Fig. (111-3): Combinaison du modeéle en courant avec le modéle en tension.

> Combinaison entre la méthode d’élimination et le modéle en tension.

I Modele en .
Suf ; . p 0 -
Méthode f £ tension ri
7 d'élimination | X —» C B
Safp ~
I;D."G',\?

|

)

Fig. (111-4): Combinaison entre la méthode d’élimination et le modele en tension.

> Combinaison entre la méthode d’élimination et le modéle en courant.
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Fig. (111-5): Combinaison entre la méthode d’élimination et le modéle en courant

Ces combinaisons peuvent améliorer la performance des estimateurs en boucle ouverte en
résolvant quelques-uns des problémes qu’ils posent, comme par exemple, le probléme de la
divergence due aux intégrateurs purs du flux estimé en boucle ouverte [11]. Il faut par contre
noter que I’utilisation d’un contréleur rend le temps de réponse du systeme dépendant de la

vitesse.

I11.3. Suppression du capteur de vitesse

La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse est un axe de recherche
et de développement industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particulieérement
stratégique sur le plan commercial pour la plupart des constructeurs des actionneurs €lectriques.

De plus, étre robuste face a la suppression du capteur de vitesse renforce encore 1’idée
d’utiliser la machine asynchrone comme actionneur électromécanique privilégié. En effet, le
fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse des variateurs asynchrones est devenu 1’un
des principaux centres d’intérét des chercheurs a 1’heure actuelle, qui essayent de faire remplir sa
fonction implicitement par des capteurs des grandeurs électriques et d’algorithmes de calcul afin
de reconstruire la vitesse de la machine. Les méthodes d’estimation de la vitesse ainsi
développées sont divisées en deux groupes, le premier utilise les composantes fondamentales des
tensions et des courants statoriques, le second se base sur I’injection des composantes a hautes

fréquences par 1’alimentation et sur I’utilisation des harmoniques d’encoches de la machine [12-

14].

II1.4. Quelques techniques d’estimation de vitesse

Les méthodes d’estimation proposées dans la littérature peuvent étre décomposées en

deux familles, les méthodes d’identification et les méthodes de correction.
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Les méthodes d’identification sont basées sur 1’identification analytique, 1’injection de
signaux, et celles sont basées sur les algorithmes d’identification comme le filtre de Kalman, la
logique floue ou les réseaux de neurones. La principale difficulté dans ce cas vient du fait que la
forme des signaux d’entrée/sortie (régime transitoire et permanant) n’est plus maitrisée. II sont
généralement imposés par la commande elle-méme.

Les méthodes de correction sont basées sur la recherche d’une fonction erreur dont
I’évolution est liée a la différence entre une grandeur physique et la méme grandeur estimée.
Cette erreur représente la différence entre la valeur d’une grandeur obtenue a partir des
informations fournies par la commande et celle déterminée a partir des mesures. Cette grandeur

peut étre la f.e.m induite au stator, le flux rotorique, ou la puissance réactive.

II1.5. Méthode d’estimation de la vitesse par technique MRAS

Le principe d’estimation par cette méthode repose sur la comparaison des grandeurs
obtenues de deux fagons différentes, d’un coté par un calcul ne dépendant pas explicitement de
la vitesse (modéele de référence), et d’autre coté par un calcul dépendant explicitement de la
vitesse (modele adaptatif). Cette méthode développée par Schauder est connue sous le nom
d’origine anglo-saxonne: Mode Référence Adaptive System (MRAS) [8].

Pour I’estimation de la vitesse, il propose la comparaison de 1’estimation du flux commun
obtenu avec les équations statoriques (indépendantes explicitement de la vitesse) et d’autre part
avec les équations rotoriques (dépendantes explicitement de la vitesse). L’objectif est de trouver
le parametre vitesse du modele adaptatif afin d’assurer les résultats des deux estimations de flux
rotorique identiques. Ainsi la valeur de la vitesse estimée devient celle de la vitesse réelle. Le
fonctionnement adéquat de 1’estimation est assuré par un choix judicieux de la fonction f (Y, Yy)
pour faire converger le modéle adaptatif vers le modele de référence a partir du critére de Popov
[15]. Le schéma de cette méthode est résumé dans la Figure (I11-6).

Cette méthode a un inconvénient, elle utilise que des grandeurs observées de flux pour
reconstruire la valeur de la vitesse. C'est pour cela qu'on préfere appliquer une autre approche
proposée par Yang qui considere les mesures des courants et les flux estimés comme grandeurs
de sortie du modele de référence (machine asynchrone réelle). Ce choix permet une meilleure
précision étant donnée que le modele doit converger vers les grandeurs de sortie de la machine

réelle [15].
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Fig. (111-6) Schéma-bloc du principe du mécanisme adaptatif.

Dans cette méthode, on considére les erreurs d’observation des courants de sortie dues a
I’erreur existant dans la vitesse €lectrique ou fréquence de la matrice d’état du systéme. Ainsi, la
simple comparaison entre les courants observés et les courants mesurés donne 1’information
nécessaire pour faire évaluer 1’erreur dans la vitesse. Ensuite, un régulateur est appliqué afin de
minimiser 'erreur trouvée. Ce régulateur sert comme un mécanisme d’adaptation. L’entrée de ce

mécanisme est activée par le signale.

II1.6. Observateur de Luenberger

La structure d’observateur de Luenberger est illustrée par la Figure (I11-7):

\
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X =A X +BU -
Y =C X
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:

R R ) £, | i

B = e - ) x o © ol H E

= “ <] | g B | .

:

A |- E

;

Fig. (111-7) Schéma bloc d’observateur de Luenberger.

Cet observateur permet de reconstituer I’état d’un systéme observable a partir de la
mesure des entrées et des sorties, le flux est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne

peut étre mesuré. Il permet 1’estimation des parameétres variables ou inconnus d’un systeme [14].
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L’équation de I’observateur de Luenberger peut étre exprimée par:

X = AR + Bu +kg,

y = X (I11-8)
Tel que:

Ey, =YY (111-9)

II1.7. Observateur de vitesse proposé

Le modéle du moteur a induction dans le référentiel 1ié au stator (%+#) est donné par

I'équation suivante [16]:

dy :
r:Allwr+A12|s

dt (I11-10)

dic_ pALw v Anict Anv

dt 21 r nls 23 Vs

(II-11)

oy Av="(R./LII @3 A.=(M R./L)I

L., Cw 2 i
A= LSLrG{(Rr/LR)I J } An:_{RS/(LSO—H Rer/(ULer)}I

As=1 /(o- Lol

ot 0]

En introduisant une nouvelle quantité dans le modele du moteur donné par I'équation (II1-
10) et (ITI-11).Le modele sera indépendant du flux de rotor et la vitesse.

La nouvelle quantité est définit comme suite:

Z =-Avy, (I11-12)
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La nouveau modele de moteur, aprés l'introduction de la nouvelle quantité¢ Z indiquée ci-dessus

sera.
ddl:/ - = A12i5+ A.Z

(I1-13)
di :

: = A22Is+ A23Vs+ A24Z

dt (I11-14)
dd%: A32is+ A.Z

(IT1-15)
Ou A.=-1 A24:{M /(O- Ler)}I

A.=(M R;/LD)I -oM R,/L)J

A34:A11
MRzzzﬂ’ MRr _ o, A, = ul —oyld
Lr Lr
1
A34_—F|—0)\]
- o _ 0 -1 -l e _
A, =1|Tr -1 +CO{ }= Tr -1
0 Tr 1 0 o T
iz _d7., . dZ,
dt dt =
d 7 . . 1
Ml tr s L. 0L,
d s . . 1
dt _’Lllsﬂ_a)y ISa_FZIB+a)Za
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II1.7.1. Structure de l'observation de vitesse proposé:

L’estimateur de vitesse proposé est basé sur I’observation de la nouvelle quantité qui est
en fonction du flux du rotor et la vitesse. Les équations (II1-14) et (III-15) sont utilisées pour la

construction de I’observateur de type « Gopinath modele », 'observateur est donné par:

dz_dza dZAﬂ H disa 'disﬂ dlﬁsa dlﬁsﬂ
e A S T
dZA _ - 7 d is d iAs
T_A32|S+A34Z+G[T_ dt

A A
dz : s dis dig
7:A32|5+A34Z+G T T L

dt dt dt

(I1I-16)
Ou:
. - [g.—gz}
9. 9, est le gain d’observateur.

En utilisant 1'équation (I1I-14) I'équation de 1'observation devient:

7 . . di : A
((jj%:A32|5+A34Z+G(dtS_A22|S_A23VS_A24Zj

(1I-17)

Les pdles de I’observateur peuvent étre placé dans la région de la stalle plane complexe en
choisissant correctement les valeurs des éléments de la matrice de gain G. Pour cela en

introduisant une autre nouvelle quantité [16] :

D =2-Ci. (III-18)

Enfin, 'observateur est de la forme suivante :

(git Z(A32+A34G _G Azz_G Az4G )is_G A23Vs+(A34_G A24)D
(I11-19)
2 =D +Gi. (I11-20)

T e @ — i
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Le bloc diagramme de I'observateur Z est montré dans la Figure (II1-8):

¥ GhAr

3 - A+ A G- GaArr-GANG }—
5

Fig. (111-8): Observateur Z.

On suppose qu’il n y a pas de variation de parameétre, et I’erreur de 1’équation de vitesse est
nulle, I'erreur dynamique sur la quantité Z est donnée par:

dz d A ~
-_= - = - = - I1I-21
pm o (Z Z) +(CA . A, G)Z ( )

- A24

Les valeurs propres ( A G ) sont les pdles d'observation qui sont indiquées ci-dessous:

R., M : M
o B M g o Mg
1;2 L. L.oL, L.oL. (I11-22)

La réponse dynamique désirée de 1’observateur est imposée par la sélection des ¢léments de la
matrice de gain G.
Il est clair que la quantité observée Z est une fonction de flux et de la vitesse du rotor,

I’expression de la vitesse est obtenue par la multiplication de 1’équation (III-12) par la matrice

V3

zZow -z vl vl (I11-23)

L’équation (I1I-23) est une simple équation qui ne comporte pas des dérivés ou d'intégration, on

peut l'utiliser directement pour le calcul de la vitesse [16] :
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ALY, LYo, (111-24)
@ . A 2 A 2
+
W ra W rp

Le flux rotorique peut étre obtenu directement on utilisant 1’équation (III-13) :

l//r=1\1/1—‘{f(vs—RRis)dt —ULsis} (I1-25)

Le flux rotprique estimé donné par 1'équation (III.-13) pose un probléme d'offset a cause
de la présence de l'intégration. Pour surmonter ce probléme on a utilisé un filtre passe bas pour
remplacer l'intégration, mais cela pose une erreur de phase. L'erreur de phase est compensée par
l'addition du flux de référence filtré par un filtre passe bas avec la méme constante de temps.

L'expression du l'estimateur du flux proposé est donnée comme suit :

A B L . B R T B . T S 1 (III_26)
WV_M{(VS RSIS)1+rs O—L5|51+rs}+(ﬂrl+rs
Telle que 7 est la constant des temps de LPF.
Le flux Yy est donner par :
v - Yo _|W cos @ (I1-27)
' v ., Y sin 0
@ . estla vitesse de synchronisme donnée par :
W =Wt (I11-29)
@, °©stlavitesse de glissement telle que :
o - Mg (111-30)
TV,

Le schéma bloc du flux rotorique estimé est donné par la figure suivante :

T e @ — i
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Fig. (111-9) Estimateur de flux rotorique.
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Fig. (111-10): F.O.C avec estimateur de vitesse.
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111.7.2. Résultats de simulations et interprétation

La simulation est réalisée apres un choix des éléments de la matrice de gain gl =-0.002 et g2 =
0.001

Les simulations représentées dans cette partie sont réalisées afin de tester la robustesse la
commande vectorielle sans capteur mécanique, dans les régimes de fonctionnements suivants :

- Test avec variation du couple de charge

- Test avec variation de la vitesse.

111.7.2.1 Démarrage a vide avec variation du couple de charge

La Fig (III-11) illustre les résultats de simulation de la commande vectorielle avec un
observateur de vitesse lors d’un démarrage a vide pour une vitesse de référence de 157 rad/s et
d’une variation du couple de charge de Cr=15Nm a I’instant t=2 s jusqu'a Cr=25Nm a I’instant
t=4s puis une diminution a Cr=10 Nm a I’instant t=6s.

On observe de la premiére vue la validité de I’observateur de vitesse proposé, on voit que le flux
et la vitesse suivent les référence appliquées. Le découplage entre le flux et le couple est
maintenu, le couple électromagnétique rejoint aprés un régime transitoire la valeur qui compense

le couple résistant. La trajectoire du courant statorique est maitrisée, avec une forme sinusoidale
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Fig. (111-11) Résultats avec variation de la charge.

I11.7.2.3. Test avec variation de la vitesse

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande vectorielle sans capteur mécanique

vis-a-vis des variations brusques de vitesse de rotation, en appliquant une vitesse 157 rad/s a

I’instant t =1 s et une diminution de vitesse & 100 rad/s a t =4 s puis le routeur a la vitesse 157

rad /s a I’instant t=8sec.

Les résultats de simulation sont illustrés par la Fig (II1-12).

On remarque que le systéme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence

ce qui montre que la commande est robuste avec 1'observateur proposé.
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Fig. (111-12) Résultats avec variation de la vitesse.

Temps (s)
Les résultats de simulation montrent bien que I’utilisation de I’estimateur est importante

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier lieu une étude théorique sur les

té I'observateur de vitesse proposé "Gopiniath mod¢le"

J4

estimateurs et les observateurs en montrant quelques techniques d'estimation utilisées puis on a
présen

dans la commande de la MAS, et présentent de bonnes performances et une robustesse en régime

1I1.7.5. Conclusion
transitoire et permanent.






Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande vectorielle de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur et basée sur le principe de I’orientation du flux rotorique.

Le but de ce travail est de réaliser une commande vectorielle plus performante et moins

sensible aux perturbations en utilisant un observateur de vitesse.

+«+ Dans le premier chapitre, nous avons présenté le modéle de la machine asynchrone pour
montrer que ce modele est compliqué, comprend des non linéarités et un fort taux de couplage.

Afin de réduire cette complexité, on a utilisé la transformation de PARK.

% Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéresses a la commande vectorielle a flux
orienté, méthode répandue dans les publications internationales qui a I’avantage de découpler le
couple et le flux, et permet de ramener la structure de la machine asynchrone a une structure
similaire a celle d’une machine a courant continu a excitation séparée. Nous avons présenté cette
méthode avec un simple estimateur de flux, la méthode montre sa sensibilité envers les variations

paramétrique.

s Dans le troisieme chapitre, nous présentons théoriquement différentes techniques
d’observation de flux et de vitesse puis on passe a I’application d’une estimateur de vitesse de
type "Gopiniath modele"”

L’estimateur de vitesse proposé présente de bonnes performances vis-a-vis des variations de

charge et de vitesse.

Cependant, on suggere d’apporter des améliorations a notre travail en utilisant une commande
sans capteur de vitesse, avec un bonne estimateur de flux qui améliore la commande vis-a-vis la

variation paramétriques.
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A S 4
Annexe

Parametres et caracteristiques de la M.AS

utilisée en simulation :

A.1 Caractéristiques :
P=4 KW

220/380

s = 15/8.6A

fs=50Hz

Q = 1440 tr/mn
Cm=25N.m

A.2 Parametres:
Rs=1.2Q
Rr=1.8 Q
Ls=0.1554 H
Lr=0.1568 H
M=0.15H
J=0.07 Kg.m’
p=2
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