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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire traite la commande vectorielle directe par orientation du

flux rotorique de la machine à induction alimentée par un onduleur de tension à MLI. Les

résultats de simulation montrent la sensibilité de cette commande à la variation paramétrique.

Afin de parer ce problème, on a proposé trois techniques d’estimations de l’inverse de la

constante de temps rotorique, on a utilisé un estimateur par la technique MRAS, un deuxième

estimateur basé sur le modèle de Luenberger et une troisième méthode c’est l’estimateur basé

sur le modèle de Gopinath qui combine entre le modèle en courant avec le modèle en tension.

Les résultats obtenus ainsi que l’étude comparative entre ces méthodes montrent la

performance et la robustesse de la commande en présence de la variation paramétrique.

Mots clés :

Machine à induction, Commande vectorielle, Estimation paramétrique, Estimateur MRAS

Luenberger, Gopinath modèle.
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Liste des Symboles

Vୱୟ;Vୱୠ;Vୱୡ Tensions d’alimentation des phases statoriques.

V୰ୟ;V୰ୠ;V୰ୡ Tensions d’alimentation des phases rotorique

Iୱୟ;Iୱୠ;Iୱୡ Courants statoriques.

I୰ୟ;I୰ୠ;I୰ୡ Courants rotoriques.

Φୱୟ;Φୱୠ;Φୱୡ Flux statoriques

Φ୰ୟ;Φ୰ୠ;Φ୰ୡ Flux rotoriques.

[Lୱ] Matrice d’inductance statorique.

[L୰] Matrice d’inductance rotorique.

[Mୱ୰] Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.

[Rୱ;୪౩] Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

[R୰;୪౨] Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

Mୱ୰ Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.

Lୱ L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

L୰ L’inductance mutuelle entre phases rotoriques

θ Angle électrique.

(α;β) Axes fixés au stator.

(x; y) Axes fixés au rotor.

(u; v) Axes fixés par rapport au champ tournant.

θ௦ θ௥ Déphasage du l’axe direct par rapport au stator, rotor.

[P] Matrice de transformation de PARK.

ωୱ Pulsation statorique.

ω୰ Pulsation rotorique.

ω Pulsation mécanique du rotor.
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p Nombre de paires de pôles.

C ୫ୣ Couple électromagnétique.

C୰ Couple résistant.

Ω Vitesse angulaire de rotation.

f Coefficient de frottement.

J Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.

Tୱ; T୰ Constantes de temps statorique et rotorique.

s Opérateur dérivée de LAPLACE
ୢ

ୢ୲

K୮ Facteur de proportionnalité.

K୧ Facteur intégral.

A୘ Transposée de la matrice A.

∗ Produit étoile de Redheffer

MRAS Système adaptatif avec modèle référence

MAS Machine asynchrone
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Introduction Générale

Dans le domaine de variation de la vitesse, la machine à induction assure

actuellement une part très importante et toujours croissante du marché grâce à sa

simplicité, sa robustesse et son faible coût de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa

commande reste une des plus complexes comparativement à celle de la machine à

courant continu, car son modèle mathématique est non linéaire et fortement couplé,

ce qui est à l'opposé de sa simplicité structurelle. Mais, depuis une trentaine d'années,

des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir réaliser un

contrôle découplé de la machine à induction par l'utilisation de repères appropriés.

Elles sont appelées commandes vectorielles, celles-ci assurent des performances

dynamiques équivalentes à celles obtenues par la machine à courant continu.

L’inconvénient majeur de ces lois de commande, puisqu'elle est établie à

partir d'un modèle mathématique de la machine (généralement le modèle biphasé), c'est

leur dépendance vis-à-vis des paramètres structurels de la machine, notamment la

résistance rotorique variant avec la fréquence et la température, qui sera retenue par notre

étude ultérieurement. Dans le cas de la commande vectorielle, la résistance rotorique

intervient directement dans l'expression analytique de la relation d'autopilotage. Il est donc

clair que si ce paramètre variait, ce qui est en réalité le cas, le découplage entre le flux et le

couple serait faussé, d’où il résultera inéluctablement une détérioration des performances

dynamiques de l'entraînement.

La plupart des stratégies de commande ont été proposées dans la littérature pour

atteindre ce but. Une grande partie des méthodes proposées est basée sur des estimateurs ou

des observateurs qui dépendent du modèle de la machine à induction. La mesure du flux

rotorique n’est pas chose facile car au delà du fait que le coût du capteur de flux est assez

élevé, il est sensible à la variation de la température et nécessite un démontage de la machine.

Donc, afin de conserver les qualités de la machine à induction il serait plus commode

d’éliminer ces capteurs
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L’objectif principal de ce travail, est l'évaluation par simulation sous Matlab des

performances de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine à

induction associée à des estimateurs de flux (en boucle fermée ) et des estimations de la

constante du temps rotorique.

Le mémoire est structuré de la manière suivante :

Le premier chapitre, a été consacré à l’élaboration analytique du modèle

mathématique de la machine à induction alimentée par un onduleur de tension à MLI,

le modèle ainsi obtenu sera utilisé pour donner au mieux une représentation permettant

la simulation de la machine.

Le deuxième chapitre sera consacré à la synthèse de la commande vectorielle de

la machine à induction par orientation du flux rotorique et l’implantation des

régulateurs classiques pour sa commande.

Le troisième chapitre sera consacré en premier lieu à une présentation générale

des méthodes d'estimation du flux du rotor en boucle fermée existant dans la littérature.

Puis une présentation de l’application de deux observateurs de la constante de temps

rotorique, le premier basé sur la technique MRAS, le deuxième est de Luenberger.

L’observateur de flux qu’on a proposé est basé sur le modèle de Gopiniath, ce dernier est une

combinaison entre deux modèles en courant et en tension.

A la fin de ce chapitre, on exposera des résultats de simulation pour voir la

validité de ces estimateurs par rapport aux perturbations internes et externes.

On terminera par conclusion générale ainsi qu’une bibliographie indiquant

quelques sources d’information utilisées.
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Chapitre I

Modélisation

de la Machine à

Induction



I-1 Introduction

La modélisation de la machine à induction représente une phase indispensable, elle

consiste à retrouver, à partir de son formalisme, une représentation de l’ensemble

convertisseur- machine-commande d’une façon, à la fois synthétique et claire, très proche

des représentations par fonction de transfert des systèmes asservis. Cette représentation est

une aide intéressante pour calculer certaines commandes. [1]

Dans ce chapitre on va présenter le modèle de la machine à induction dans le plan

triphasée a partir des équations générales puis dans le plan biphasée selon la transformation

de Park suivi par un représentation d’état en une de la commande et de l’observation, on

passera ensuite à la modélisation de l’onduleur de tension triphasée ce dernier est

commandée par la technique de modélisation de largeur de l’impulsion (M.L.I).

I-2 Construction de la machine à induction à cage

La machine à induction, comprend un stator et un rotor, constitues des tôles d'acier

ou silicium et comportent des encoches dans lesquelles on place les enroulements.

Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements relies à la source, le rotor est monte sur un

axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de l'extérieur ou sont

fermes sur eux mêmes en permanence, on définit deux types de rotor : bobine ou à cage

d'écureuil.

Dans ce chapitre, nous allons considérer le cas d'une machine à induction à cage

d'écureuil, toutefois nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente à celle

d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit [2]

I-3 Hypothèses de travail

Le modèle mathématique de la machine à induction est établi en tenant compte des

hypothèses de base suivantes:

 La machine est symétrique et à entrefer constant.

 La répartition dans l'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est

sinusoïdale.

 Le circuit magnétique n'est pas sature et a une perméabilité constante.

Chapitre I Modélisation et Simulation de la Machine à Induction
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 Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, l'effet de peau et les effets de

dentures sont négligées.

 L’effet des encoches est néglige.

 La réduction de spires qui intervient dans une phase à la suite d'un court-circuit est

négligeable.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer :

 L’additivité des flux,

 La constance des inductances propres,

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. [2]

I-4 Modèle mathématique de la machine à induction

La machine à induction triphasée est représentée schématiquement par la Fig. (I.1)

Elle est munie de six enroulements, le stator de la machine est formé de trois enroulements

fixes décalés de 120° dans l’espace et traversés par trois courants variables, le rotor est

modélisé par trois enroulements identiques décalés dans l’espace de 120°. Ces

enroulements sont en court-circuit et la tension à leurs bornes est nulle. [3]

Fig. (I.1) Représentation schématique de la machine à induction

sୠ

Vsb

௖ݏ

Vsc

௔ݏ

Vsaߙ

θobs

rୟ
rୠ

rୡ

v

u
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Le comportement de la machine à induction est défini par trois types d’équations :

- équation électrique.

- équation magnétique.

- équation mécanique.

I-4-1 Équations électriques :

En appliquant la loi d’ohm à chaque phase de la machine à induction, les équations

électriques sous forme matricielle d’écrit comme suit :

Pour l’ensemble des phases statoriques

൥
Vୱୟ
Vୱୠ
Vୱୡ

൩= ൥

Rୱ 0 0
0 Rୱ 0
0 0 Rୱ

൩+
ୢ

ୢ୲
൥
Φୱୟ

Φୱୠ

Φୱୡ

൩ (I.1)

Ou de manière plus raccourcie :

[Vୱୟୠୡ] = [Rୱ][Iୱୟୠୡ] +
ୢ

ୢ୲
[Φୱୟୠୡ] (I.2)

Et pour les phases rotoriques :

൥
V୰ୟ
V୰ୠ
V୰ୡ

൩= ൥
R୰ 0 0
0 R୰ 0
0 0 R୰

൩+
ୢ

ୢ୲
൥
Φ୰ୟ

Φ୰ୠ

Φ୰ୡ

൩ (I.3)

Ou de manière plus raccourcie :

[V୰ୟୠୡ] = [R୰][I୰ୟୠୡ] +
ୢ

ୢ୲
[Φ୰ୟୠୡ] (I.4)

Avec :

Rୱ R୰ : représentent respectivement Les résistances par phase du stator, et du rotor.

[Vୱୟୠୡ] = [Vୱୟ Vୱୠ Vୱୡ]୘ : Vecteur de tension statorique.

[V୰ୟୠୡ] = [V୰ୟ V୰ୠ V୰ୡ]୘ : Vecteur de tension rotorique.

[Iୱୟୠୡ] = [I ୱୟ I ୱୠ Iୱୡ]୘ : Vecteur de courant statorique.

[I୰ୟୠୡ] = [I ୰ୟ I ୰ୠ I୰ୡ]୘ : Vecteur de courant rotorique.

[Φୱୟୠୡ] = [ΦୱୟΦୱୠ Φୱୡ]୘ : Vecteur de flux statorique.

[Φ୰ୟୠୡ] = [Φ୰ୟΦ୰ୠ Φ୰ୡ]୘ : Vecteur de flux rotorique.
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I-4-2 Équations magnétiques

Les grandeurs magnétiques statorique et rotorique peuvent être exprimés sous la

forme :

൥
Φୱୟ

Φୱୠ

Φୱୡ

൩= ൥

lୱ Mୱ Mୱ

Mୱ lୱ Mୱ

Mୱ Mୱ lୱ

൩൥
Iୱୟ
Iୱୠ
Iୱୡ

൩ + ൥
Mଵ Mଷ Mଶ

Mଶ Mଵ Mଷ

Mଷ Mଶ Mଵ

൩൥
I୰ୟ
I୰ୠ
I୰ୡ

൩ (I.5)

൥
Φ୰ୟ

Φ୰ୠ

Φ୰ୡ

൩= ൥

l୰ M୰ M୰

M୰ l୰ M୰

M୰ M୰ l୰

൩൥
I୰ୟ
I୰ୠ
I୰ୡ

൩+ ൥
Mଵ Mଶ Mଷ

Mଷ Mଵ Mଶ

Mଶ Mଷ Mଵ

൩൥
Iୱୟ
Iୱୠ
Iୱୡ

൩ (I.6)

Ou de manière plus raccourcie :

[Φୱୟୠୡ] = [Lୱୱ][Iୱୟୠୡ] + [Mୱ୰][I୰ୟୠୡ] (I.7)

[Φ୰ୟୠୡ] = [L୰୰][I୰ୟୠୡ] + [M୰ୱ][Iୱୟୠୡ] (I.8)

Où :

Mଵ = Mୱ୰cos(α)

Mଶ = Mୱ୰cos(α +
ଶ஠

ଷ
)

Mଷ = Mୱ୰cos(α +
ସ஠

ଷ
)

Avec :

[Lୱ] = ൥

lୱ Mୱ Mୱ

Mୱ lୱ Mୱ

Mୱ Mୱ lୱ

൩ (I.9)

[L୰] = ൥

l୰ M୰ M୰

M୰ l୰ M୰

M୰ M୰ l୰

൩ (I.10)

Où :

[Lୱ], [L୰] : Matrice d’inductances statoriques et rotoriques.

lୱ, l୰ : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique.

Mୱ Et M୰ : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

On aura :
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[Mୱ୰] = [M୰ୱ]୘ = Mୱ୰

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(α) cos(α +

ଶ஠

ଷ
) cos(α +

ସ஠

ଷ
)

cos(α +
ସ஠

ଷ
) cos(α) cos(α +

ଶ஠

ଷ
)

cos(α +
ଶ஠

ଷ
) cos(α +

ସ஠

ଷ
) cos(α) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(I.11)

Avec :

[Mୱ୰] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.

Mୱ୰ : Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

correspondante du rotor.

I-4-3 Équations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine à induction fait introduire de la variation

non seulement des grandeurs électriques (tension, courant) mais aussi des paramètres

mécaniques (couple, vitesse) :

L’expression de l'équation mécanique est donné par :

J
ୢ

ୢ୲
Ω = C ୫ୣ − C୰− fΩ (I.12)

Avec :

Ω : Vitesse de la machine.

f : Coefficient de frottement visqueux.

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C ୫ୣ : Couple électromagnétique.

C୰ : Couple résistant.

On peut noter la non-linéarité dans l’équation (I.11), ou les matrice [Mୱ୰] et [M୰ୱ]

dépendent de l’angle de rotation, pour surmonter cette complexité, on fait appel à la

transformation de Park permettant de passe du système triphasé a en système biphasé.

I-5 Transformation de PARK

La transformation du modèle triphasé de la machine en un modèle biphasée

consiste à remplacer tout enroulement triphasé du rotor et stator par deux enroulements

l’un sur l’axe direct (u) et l’autre sur l’axe en quadrature (v). La transformation qui traduit

ce passage du système triphasé au système biphasé s’obtient à partir de la matrice P(θ୭ୠୱ),

Et dite transformation de Park.
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[P(θ୭ୠୱ)] = ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(θ୭ୠୱ) cos(θ୭ୠୱ−

ଶ஠

ଷ
) cos(θ୭ୠୱ−

ସ஠

ଷ
)

−sin(θ୭ୠୱ) − sin(θ୭ୠୱ−
ଶ஠

ଷ
) − sin(θ୭ୠୱ−

ସ஠

ଷ
)

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.13)

La matrice de passage inverse est donnée par :

[P(θ୭ୠୱ)]ିଵ = ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(θ୭ୠୱ) − sin(θ୭ୠୱ)

ଵ

√ଶ

cos(θ୭ୠୱ−
ଶ஠

ଷ
) − sin(θ୭ୠୱ−

ଶ஠

ଷ
)

ଵ

√ଶ

cos(θ୭ୠୱ−
ସ஠

ଷ
) − sin(θ୭ୠୱ−

ସ஠

ଷ
)

ଵ

√ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.14)

Pour le passage du système triphasé vers le système biphasé, on a les équivalents suivants :

- L’équivalent de tension : [V୳୴୭] = [P(θ୭ୠୱ)][Vୟୠୡ]

- L’équivalent de courant : [I୳୴୭ ] = [P(θ୭ୠୱ)][Iୟୠୡ]

- L’équivalent du flux : [Φ୳୴୭] = [P(θ୭ୠୱ)][Φୟୠୡ]

Où :

U : axe direct

V : axe en quadrature

O : axe homopolaire

Le facteur ቆට
2
3 ቇest là pour conserver la puissance électrique instantanée

L’application de la transformation de Park aux modèles matriciels électriques, et

magnétiques, permet d’obtenir les équations suivantes:

I-5-1 Équation électrique

Les équations de Park des tensions, statoriques et rotoriques s'écrivent :

൤
Vୱ୳
Vୱ୴

൨= [Rୱ]൤
Iୱ୳
Iୱ୴
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φୱ୳

Φୱ୴
൨+ ω୭ୠୱቂ

−1 0
0 1

ቃ൤
Φୱ୴

Φୱ୳
൨ (I.15)

൤
V୰୳
V୰୴

൨= [[R୰]൤
I୰୳
I୰୴
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φ୰୳

Φ୰୴
൨+ (ω୭ୠୱ− ω)ቂ

−1 0
0 1

ቃ൤
Φ୰୴

Φ୰୳
൨= ቂ

0
0
ቃ (I.16)

Avec : ω୭ୠୱ =
ୢ஘౥ౘ౩

ୢ୲
, ω୭ୠୱ− ω = ω୰

ω୭ୠୱ : Vitesse angulaire du système d’axes biphasé par rapport au système d’axes triphasé.
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I-5-2 Équation magnétique

൤
Φୱ୴

Φୱ୳
൨= [Lୱ]൤

Iୱ୳
Iୱ୴
൨+ [M]൤

I୰୳
I୰୴
൨ (I.17)

൤
Φ୰୴

Φ୰୳
൨= [L୰]൤

I୰୳
I୰୴
൨+ [M]൤

Iୱ୳
Iୱ୴
൨ (I.18)

Avec:

Lୱ = lୱ− M, L୰ = l୰− M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M =
ଷ

ଶ
Mୱ୰ : Inductance cyclique mutuelle entre stator-rotor.

I-5-3 Équations mécaniques

Le couple électromécanique représenté dans l’équation (I-12) devient :

C ୫ୣ = P
୑

୐౨
(Φ୰୳. Iୱ୴−Φ୰୴. Iୱ୳) (I.19)

I-6 Différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d’axes (u,v)

qui dépendent généralement des objectifs de l’application, les trois types intéressants dans

la pratique sont :

Référentiel fixe par rapport au rotor d’axe (x – y) c’est à dire ω୭ୠୱ = ߱

൤
Vୱ୶
Vୱ୷

൨= Rୱ൤
Iୱ୶
Iୱ୷
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φୱ୶

Φୱ୷
൨+ ߱ ቂ

−1 0
0 1

ቃ൤
Φ୰୷

Φ୰୶
൨ (I.20)

ቂ
0
0
ቃ = R୰൤

I୰୶
I୰୷
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φ୰୶

Φ୰୷
൨ (I.21)

Ce référentiel est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs

statoriques.

- Référentiel fixe par rapport au champ tournant d’axe (d – q) c'est-à-dire ω୭ୠୱ = ωୱ

൤
Vୱୢ
Vୱ୯

൨= Rୱ൤
Iୱୢ
Iୱ୯
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φୱୢ

Φୱ୯
൨+ ωୱቂ

−1 0
0 1

ቃ൤
Φ୰୯

Φ୰ୢ
൨ (I.22)

ቂ
0
0
ቃ = R୰൤

I୰ୢ
I୰୯
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φ୰ୢ

Φ୰୯
൨+ (ωୱ− ߱)ቂ

−1 0
0 1

ቃ൤
Φ୰୯

Φ୰ୢ
൨ (I.23)
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Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoïdales en

régime permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande.

- Référentiel fixe par rapport au stator d’axe (α – β) c'est-à-dire ω୭ୠୱ = 0

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la

vitesse, d’une manière générale ; il est choisi pour étudier le régime transitoire du rotor

Les équations électriques prennent la forme suivante :

൤
Vୱ஑
Vୱஒ

൨= [Rୱ]൤
Iୱ஑
Iୱஒ
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φୱ஑

Φୱஒ
൨ (I.24)

ቂ
0
0
ቃ = [R୰]൤

I୰஑
I୰ஒ
൨+

ୢ

ୢ୲
൤
Φ୰஑

Φ୰ஒ
൨+ ωቂ

1 0
0 −1

ቃ൤
Φ୰ஒ

Φ୰஑
൨ (I.25)

Les équations magnétiques s’écrivent comme suit :

൤
Φୱ஑

Φୱஒ
൨= [Lୱ]൤

Iୱ஑
Iୱஒ
൨+ [M]൤

I୰஑
I୰ஒ
൨ (I.26)

൤
Φ୰஑

Φ୰ஒ
൨= [L୰]൤

I୰஑
I୰ஒ
൨+ [M]൤

Iୱ஑
Iୱஒ
൨ (I.27)

Les équations mécaniques sont exprimées comme suit :

Pour le couple électromécanique :

C ୫ୣ = P
୑

୐౨
(Φ୰஑. Iୱஒ −Φ୰ஒ. I୰஑) (I.28)

Pour l’équation du mouvement de la machine est :

J
ୢΩ

ୢ୲
= C ୫ୣ − C୰− f (I.29)

I-7 Représentation d’état du modèle de la machine

La représentation du modèle de la machine dépend du référentielle choisi. On

choisit le repère liée au stator (α,β) ce qui ne permet d’obtenue des grandeurs instantanées,

considérons les courants (Iୱ஑, Iୱஒ), les flux rotorique (Φ୰஑,Φ୰ஒ) et la vitesse mécanique

comme variable d’état, les tensions (Vୱ஑, Vୱஒ) sont choisi comme variable de commande.

En manipulant les équations des flux données par (I.26), (I.27) et les équations de tension

(I.24), (I.25).
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La forme générale de l’équation d’état de la machine peut être représentée par la relation

suivante :

Ẋൣ൧= [A][X] + [B][U] (I.30)

Avec

[X] = [Iୱ஑ Iୱஒ Φ୰஑ Φ୰ஒ]୘ : Vecteur d’état

[U] = [Vୱ஑ Vୱஒ]୘ : Vecteur de commande

[A] : matrice d’évolution d’état du système

[B] : matrice du système de commande

ୢ ౩୍ಉ

ୢ୲
= −

ୖ౪

஢୐౩
Iୱ஑ +

୑

஢୐౩୐౨୘౨
Φ୰஑ +

୑

஢୐౩୐౨
ωΦ୰ஒ +

ଵ

஢୐౩
Vୱ஑

ୢ ౩୍ಊ

ୢ୲
= −

ୖ౪

஢୐౩
Iୱஒ +

୑

஢୐౩୐౨୘౨
Φ୰ஒ −

୑

஢୐౩୐౨
ωΦ୰஑ +

ଵ

஢୐౩
Vୱஒ

ୢ஍ ౨ಉ

ୢ୲
=

୑

୘౨
Iୱ஑ −

ଵ

୘౨
Φ୰஑ −ωΦ୰ஒ

ୢ஍ ౨ಊ

ୢ୲
=

୑

୘౨
Iୱஒ −

ଵ

୘౨
Φ୰ஒ + ωΦ୰஑

Avec :

σ = 1 −
୑ మ

୐౩୐౨
: Coefficient de dispersion total.

Tr =
୐౨

ୖ౨
: Constante de temps rotorique.

R୲= Rୱ+
୑ మ

୐౨୘౨
: Résistance totale ramenée au stator.

La matrice[A] et [B] devient :

[A] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ୖ౪

஢୐౩
0

୑

஢୐౩୐౨୘౨

୑

஢୐౩୐౨
ω

0 −
ୖ౪

஢୐౩
−

୑

஢୐౩୐౨
ω

୑

஢୐౩୐౨୘౨
୑

୘౨
0 −

ଵ

୘౨
−ω

0
୑

୘౨
ω −

ଵ

୘౨ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, [B] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵ

஢୐౩
0

0
ଵ

஢୐౩

0 0
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(I.32)

(I.31)

Chapitre I Modélisation et Simulation de la Machine à Induction

-11-



I-8 Simulation du modèle de la machine :

La figure (I.2) illustre le schéma bloc de la machine à induction liée au repère fixe (α,

β) basé sur le modèle d’état d’écrit par les équations électriques et magnétiques et

mécaniques.

La Machine étant alimentée par un réseau triphasé équilibré (220 V, 50 Hz).

Notons que les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe (A)

La simulation du modèle mathématique de la machine à induction nous a permis de voir les

caractéristiques de quelques grandeurs fondamentales à savoir la vitesse, le couple,

électromagnétique, les flux et les courants statorique. On a tout d’abord alimenté la

machine directement par un réseau triphasé équilibré puis par un onduleur de tension.

Les résultats de simulation sont représentés par la Fig. (I.3), à t = 1s on a appliqué à l’arbre

de la machine un couple résistant Cr = 25 N.m.

−

−

+

+

+

+
+

+1

J. s + f

Iୱ஑

Iୱஒ

Φ୰஑

Φ୰ஒ

Vୱୟ

Vୱୠ

Vୱୡ

Vୱୟ Vୱ஑

Vୱୠ

Vୱୡ Vୱஒ

1

s

۾

C୰

۹ ∗ ܝ

۹ ∗ ܝ

۹ ∗ ܝ

۹ ∗ ܝ

Fig. (I.2) Le schéma bloc de la MAS alimentée en tension.
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Fig. (I.3) Résultats de simulation de la MAS alimentée en tension
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I-9 Modélisation de l’alimentation de la machine

Pour assurer un fonctionnement à vitesse variable de la machine à induction, il est

nécessaire d'alimenter la machine à fréquence variable pour éviter le "décrochage" de la

Machine.

L'alimentation à fréquence variable de la machine est faite à l'aide d'un convertisseur

statique généralement continue-alternatif Fig. (I.4). La source d'entrée peut être du type

source de courant ou du type source de tension. A la sortie du convertisseur, on contrôle

l'amplitude des tensions statoriques ou l'amplitude des courants statoriques et la fréquence

fୱ est proportionnelle à la vitesse de rotation de la machine [4].

I-9-1 Modélisation de l’onduleur à commande MLI

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de

commutation généralement à transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Il

permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et fréquence variables à

partir d’un réseau standard 220/380V-50Hz.

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé à deux niveaux et de sa charge est illustré

par la Fig. (I.5). Chaque groupe transistor-diode assemblé en parallèles forme un

interrupteur bicommandable (à l’ouverture et à la fermeture) dont l’état apparaît

complémentaire à celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation par

exemple Kଵଵ et Kଵଶ [3].

Source

Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

Commande de

L’onduleur

MAS

Fig. (I.4) Représente l’ensemble convertisseur-MAS
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Les couples d'interrupteurs (Kଵଵ et Kଵଶ ), (Kଶଵ et Kଶଶ ), (Kଷଵ et Kଷଶ ) doivent être

commandés de manière complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs

dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part [3].

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

déduit les équations des tensions d’entrée de l’onduleur sont comme suit

Vୟ୭ = Vୟ୬ + V୬୭

Vୠ୭ = Vୠ୬ + V୬୭ (I. 33)

. Vୡ୭ = Vୡ୬ + V୬୭

Pour un système de tension triphasée équilibrée on a :

Vୟ୬ + Vୠ୬ + Vୡ୬ = 0 (I.34)

On remplace cet équation dans le système (I.33) on obtient :

Vୟ୬ =
ଶ

ଷ
Vୟ୭−

ଵ

ଷ
Vୠ୭−

ଵ

ଷ
Vୡ୭

Vୠ୬ = −
ଵ

ଷ
Vୟ୭ +

ଶ

ଷ
Vୠ୭−

ଵ

ଷ
Vୡ୭ (I.35)

Vୡ୬ = −
ଵ

ଷ
Vୟ୭−

ଵ

ଷ
Vୠ୭ +

ଶ

ଷ
Vୡ୭

݋

Fig. (I.5) L’onduleur de tension de tension triphasé

Iୠ

Iୟ

Iୡ

Kଵଶ

Vୡ୭
Vୠ୭Vୟ୭

E

2

E

2

ܾ

ܽ

ܿ

Kଷଶ

Kଵଵ Kଶଵ Kଷଵ

Kଶଶ

ܖ

MAS
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On a aussi :

Vୟ୭ = EቀK11 −
ଵ

ଶ
ቁ

Vୠ୭ = EቀK21 −
ଵ

ଶ
ቁ (I.36)

Vୡ୭ = EቀK31 −
ଵ

ଶ
ቁ

Le système d’équation (I.34) peut prendre la forme matricielle suivante :

൥
Vୟ୬
Vୠ୬
Vୡ୬

൩=
୉

ଷ
൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩൥
Kଵଵ

Kଶଵ

Kଷଵ

൩ (I.37)

L’emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de conduction des

interrupteurs permet de régler de manière indépendante les valeurs moyennes de chacune

des tentions Vୱୟ, Vୱୠ, Vୱୡ sur chaque période de commutation. Si les références forment un

système triphasé équilibré de grandeur sinusoïdale on obtient à la sortie de l’onduleur des

ondes de tension dont les valeurs moyennes forment aussi un système équilibré. On parle

dans ce cas d’une modélisation sinus triangulaire, cette dernière utilise le principe

d’intersection entre une fréquence sinusoïdale de fréquence f୰ et un signal triangulaire de

haute fréquence f୮

La commande MLI est caractérisée par les deux paramètres :

-l’indice de modulation m =
୤౦

୤౨
≥ 20.

-le coefficient de réglage en tension r =
୙ౣ ౨

୙ౣ ౦
≤ 1.

Avec :

U୫ ୰ : La valeur maximale de tension de référence.

U୫ ୮ : La valeur maximale de tension de porteuse.

Les trois instants de commutation sont déterminés par comparaison de trois ondes de

fréquence f୰ avec une porteuse de fréquence f୮

Cette comparaison fournie trois signaux logique Kଵଵ, Kଶଵ, Kଷଵ qui valent 1 quand les

interrupteurs du coté haut sont en conduction et ceux de coté bas sont bloqué à 0 dans le

cas contraire.
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I-10 Résultat de simulation onduleur-MAS

Les résultats de simulations de l’association convertisseur statique-machine à induction sont

représentés sur la fig. (I.9).

Ces résultats représentent l’évolution de quelques variables fondamentales de la machine à

induction à savoir la vitesse, le couple, les flux, et les courants de phase statorique.

Les résultats de simulation présentent le démarrage de la machine à induction alimentée par

un onduleur de tension. Après que le régime permanent est atteint, nous avons appliqué une

perturbation de charge (Cr = 5 N.m) à l’instant t = 1 s.

L’intersection entre les tensions de référence et la porteuse montrée par la Fig. (I.7)

Et la tension à la sortie de l’onduleur représenté par la Fig. (I.8)
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Fig. (I.8) La tension à la sortie de l’onduleur
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Fig. (I.7) L’intersection entre les tentions de référence et la
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Fig. (I.9) Résultat de simulation de l’association convertisseur-MAS
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I-11 Interprétation des courbes

Les courbes de la Fig. (I.3) représentent les résultats de simulation de la

machine à induction alimentée en tension et les courbes de la Fig. (I.9) représentent les

résultats de simulation de la machine alimentée par un onduleur de tension, dans un

référentiel (α, β) lié au stator, on peut distingue trois phases

Lors de début du démarrage de [0 à 0.4s] on remarque un fort appel des courants

statoriques a fin de produire le couple électromagnétique, ce dernier explique le bruit

engendré dans la partie mécanique, et une augmentation de la vitesse presque linéaire et

proche à sa valeur du synchronisme (157rd/s) puisque le moteur possède deux paire de pole

De 0.4 à 1s le régime permanent s’établit, on remarque que le courant se stabilise à (2.6A)

et le couple tend vers zéro, et la vitesse se stabilise à (157rd/s).

L’introduction d’une charge de (Cr=5 N.m) à (t=1s) provoque un appel du courant ce

dernier développe le couple jusqu’à la valeur (5 N.m) à ce moment la vitesse est diminue,

sur la fig.(I.10) on remarque la présence des pulsations dans la réponse du couple liée

aux harmoniques de courant injecté par l’onduleur.

I-12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi le modèle mathématique de la machine à

induction avec son alimentation. La complexité des équations différentielles de ce modèle a

été réduite moyennant d’un certain nombre d'hypothèses simplificatrices et grâce à

l'application de la transformation de Park. Cette transformation permet le changement du

système triphasé réel au système biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui permis

une facilité de résolution et de simulation.

La machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systèmes d’entrainement

à vitesse variable, pour pouvoir de bonne performance dans le régime dynamique, on va

introduire dans ce qui suit la technique de la commande vectorielle.

Chapitre I Modélisation et Simulation de la Machine à Induction

-19-



Chapitre II

Commande

Vectorielle de la

Machine à Induction



II-1 Introduction

La commande de la machine à Induction requiert la commande du couple, de la vitesse

ou même de la position. La commande la plus primaire est celle des courants et donc du couple,

puisque l’on a vu au chapitre un que le couple pouvait s’écrire directement en fonction des

courants. Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble

pas à celle d’une machine à courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du

couple et du flux rend sa commande aisée. On se trouve confronté à une difficulté

supplémentaire pour la commande de ce couple.

La commande vectorielle vient régler ce problème de découplage des réglages du flux à

l’intérieure de la machine de celui du couple. Elle s’emble avoir la capacité d’obtenir de la

machine à Induction les meilleurs performances dynamiques, tout en ayant une loi de

commande de mise en œuvre simple [5].

Dans ce chapitre nous présentons la technique de la commande vectorielle directe à flux

rotorique orienté d’une machine à Induction alimentée par un onduleur de tension, ainsi que les

résultats de simulation de cette commande avec des régulateurs classiques.

II-2 Principe de la commande vectorielle à flux rotorique orienté

Le but de la commande vectorielle est d'arriver à commander la machine à Induction

comme une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un découplage naturel

entre la grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le

courant d'induit. Ce découplage permet d'obtenir une réponse très rapide du couple en

parlant d'orientation du flux, c'est plutôt le système d'axe (d-q) que l'on oriente de manière à ce

que l'axe -d- soit en phase avec le flux, c'est-à-dire [6] :

- Flux statorique : Φୱୢ = Φୱ , Φୱ୯ = 0

- Flux rotorique : Φ୰ୢ = Φ୰ , Φ୰୯ = 0

- Flux d’entrefer : Φୣୢ = Φୣ ,Φ ୯ୣ = 0

L’orientation du flux rotorique est montrée dans la Fig. (II.1)
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Fig. (II.1) Orientation du flux rotorique

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel, pour

cela on se place dans un référentiel (d, q) liée au champ tournant avec une orientation du flux

rotorique (l’axe -d- aligné avec la direction du flux rotorique) comme la montre la Fig. (II.1)

on obtient :

Φ୰ୢ = Φ୰

Φ୰୯ = 0

L’expression du couple devient :

C ୫ୣ = K.Φ୰. Iୱ୯ (II.2)

Avec :

K = P
୑

୐౨

En tenant compte du choix du référentiel et de la troisième équation du système (I.31)

l’évolution du flux est donnée par :

ୢ஍ ౨

ୢ୲
= −

ଵ

୘౨
Φ୰+

୑

୐౨
Iୱୢ (II.3)

Les deux objectifs de la commande sont les suivants :

- Commander le flux rotorique qui dépend de la seule composante Isd pour le

maintenir constant.

- Commander la composante Iୱ୯ du courant pour imposer le couple électromagnétique

ݍ

௦ܫ

௦௤ܫ (௥௤ܫ)௥ܫ

௦ܽ

௥ܽ

݋

௦ߠ
௥ߠ

Φ(Φ୰ୢ )

݀

௦ௗܫ

(II.1)
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Nous pouvons remarquer d’après les relations (II.2) et (II.3) que seule la composante directe Iୱୢ

détermine l’amplitude du flux rotorique et le couple ne dépend que de la composante en

quadrature Isq si le flux rotorique est maintenu constant. Ainsi, est réalisée la décomposition du

courant statorique en deux termes correspondant respectivement au flux et au couple. Pour cela

on obtient une structure semblable à celle d’une machine à courant continue [3].

La figure (II.2) montre en général le but recherché par cette commande :

II-2-1 Commande vectorielle directe

Ce type de commande exige la connaissance du module et de la phase du flux

(rotorique dans notre cas) à tout instant. Une première méthode consiste à mesurer

directement le flux de la machine à l’aide de capteurs positionnés dans l’entrefer et d’en

déduire l’amplitude et la phase.

Les capteurs sont soumis à des conditions extrêmes (température, vibration,…etc.) de plus la

mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causés par les encoches, ce qui nécessite

du filtrage à fréquence variable, cette mesure permet de concevoir une commande vectorielle

complètement découplée (flux et couple) par contre l’installation de capteurs de flux

augmente le cout de fabrication, pour cette raison on introduit l’estimation (boucle ouverte)

ou observation (boucle fermée) du flux à partir de mesures classiques (courants, tensions,

vitesse).

Fig. (II.2) Principe de commande découplée pour la MCC et la MAS

Iୟ

Iୱୢ

Iୱ୯

C ୫ୣ = K. Iୱୢ . Iୱ୯

I୤

C ୫ୣ = K. IୟI୤

MCCBloc de
Découplage MAS

Composante du flux

Composante du couple
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II-2-2 Commande vectorielle indirecte

La commande vectorielle indirecte ne fait pas le réglage du flux, les capteurs de flux,

les estimateurs et les observateurs ne sont pas nécessaires. Nous n’avons donc pas de

connaissance du module et de la phase du flux rotorique, ceci exige une mesure de la position

rotorique. Cette commande est plus simple mais évidemment a des performances plus faibles

par rapport au contrôle direct, ceci est du à la sensibilité de ce type de commande face aux

variations de la constante de temps rotorique. L’avantage est que cette commande nécessite

peu de temps de calcul dans le microprocesseur [7].

Dans le cadre de ce projet la commande vectorielle directe sera traitée.

II-3 Commande vectorielle directe à flux rotorique orienté

II-3-1 Principe de la commande vectorielle direct

La commande vectorielle à flux rotorique orienté que nous mettons en œuvre est basée

sur une orientation du repère tournant d'axes (d, q) tels que l'axe -d- soit confondu avec la

direction de Φ୰.

Le flux Φ୰ étant orienté sur l'axe -d-, l'équation d'état (II.4) nous permet d'exprimer Vୱୢ

et Vୱ୯,Φ୰ et ωୱ avecΦ୰୯ = 0.

Donc après le passage par une transformation de Laplace le système d’équations (I.31)

devient :

Vୱୢ = σLୱ
ୢ ౩୍ౚ

ୢ୲
+ R୲. Iୱୢ − σLୱωୱIୱ୯−

୑

୐౨୘౨
Φ୰

Vୱ୯ = σLୱ
ୢ ౩୍౧

ୢ୲
+ R୲. Iୱ୯ + σLୱωୱIୱୢ +

୑

୐౨
Φ୰

Φ୰+ T୰
ୢ஍ ౨

ୢ୲
= M. Iୱୢ (II.4)

ω୰ =
୑ . ౩୍౧

୘౨.஍ ౨

C ୫ୣ = P
M

Lr
Φr. Isq

Ces expressions peuvent être exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle à

flux orienté de la machine à Induction alimentée en tension mais Vୱୢ et Vୱ୯ influent à la fois sur

Iୱୢ et Iୱ୯ donc sur le flux et le couple, il est donc nécessaire de réaliser un découplage comme la

montre dans la Fig. (II.3) [8]
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II-3-2 Principe du découplage par compensation

Le principe de découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande

Vୱୢ ଵ et Vୱ୯ଵ tel que Vୱୢ ଵ n’agit que sur Iୱୢ et Vୱ୯ଵ sur Iୱ୯ :

Vୱୢ = Vୱୢ ଵ− Eୢ

Vୱ୯ = Vୱ୯ଵ− E୯

Avec :

Eୢ = σLୱωୱ. Iୱ୯ +
୑

୐౨୘୰
Φ୰

E୯ = −σLୱωୱ. Iୱୢ −
୑

୐౨
ωୱΦ୰+

୑ మ

୐౨୘౨
Iୱ୯

Tel que :

Eୢ: C’est une FEM de rotation crée par Iୱୢ (la composante "d " sur "q")

E୯: C’est une FEM de rotation crée par Iୱ୯ couplage non linéaire sur l'axe "d".

On a donc un nouveau système :

Vୱୢ ଵ = σLୱ
ୢ ౩୍ౚ

ୢ୲
+ R୲. Iୱୢ

Vୱ୯ଵ = σLୱ
ୢ ౩୍౧

ୢ୲
+ R୲. Iୱ୯

En faisant apparaitre de manière explicite le flux et le couple, nous obtenons la reconstruction

donnée par la Fig. (II-4)

(II.6)

(II.7)

Couplage

++

Fig. (II.3) Description des couplages

Vୱୢ

Vୱ୯

Φ୰

C ୫ୣ

+

+

Vୱୢ Iୱ୯

Vୱ୯ Iୱ୯

Iୱୢ Φ୰Vୱୢ Iୱୢ

Vୱ୯ Iୱୢ

Iୱ୯ C ୫ୣ

(II.5)
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II-3-3 Détermination de ઴ ܚ et ૑ ܛ

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour l'élaboration de la commande sont

souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des

problèmes de coût.

Le flux peut être reconstitué par :

- des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées

- des estimateurs utilisés en boucle ouverte

Du système d’équations (I. 31), nous déduisons que les flux rotorique (Φ୰஑,Φ୰ஒ) peuvent être

estimés à partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle

ouverte, présenté par l’équation (II-8), est basé sur un modèle dit en courant.

ୢ஍ ౨ಉ

ୢ୲
=

୑

୘౨
Iୱ஑ −

ଵ

୘౨
Φ୰஑ −ωΦ୰ஒ

ୢ஍ ౨ಊ

ୢ୲
=

୑

୘౨
Iୱஒ −

ଵ

୘౨
Φ୰ஒ + ωΦ୰஑

Le module du flux est donné par :

|Φ୰| = ටΦ୰஑
ଶ + Φ୰ஒ

ଶ

θୱ = arctg൬
Φ୰ஒ

Φ୰஑
൰

Nous avons alors :

ωୱ =
ௗఏೞ

ୢ୲
(II.9)

Eୢ

E୯

Fig. (II-4) Commande découplée expression de ઴ ܚ et ܕ܍۱

Φ୰

C ୫ୣ

MAS

+

Commande

Vectorielle

Vୱୢ ଵ

Vୱ୯ଵ

−
+

−

+

(II.8)
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La structure de la commande vectorielle directe de la machine à Induction alimenté par un

onduleur de tension, est représentée par le schéma de principe illustré par la Fig. (II.7)

II-4 Calcul des coefficients des régulateurs

Le schéma bloc de la commande vectorielle présente quatre régulateurs de flux, de vitesse et

de deux composantes du courant statorique. Dans ce qui suit on calculera les coefficients de

chaque régulateur par la méthode de compensation de pôles ou par imposition de pôles.

II-4-1 Régulateurs de courant

Le découplage proposé par l’équation (II.7) permet d'écrire :

౩୍ౚ

୚౩ౚభ
=

ଵ

ୖ౪ା஢୐౩.ୱ

౩୍౧

୚౩౧భ
=

ଵ

ୖ౪ା஢୐౩.ୱ

L’expression associée aux régulateurs est:

(II.10)

Fig. (II.7) Schéma bloc de la commande vectorielle directe.
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PI(s) = K୮ +
୏౟

ୱ
PI(s) = K୧

ే౦

ే౟
ୱାଵ

ୱ

Le schéma bloc de la régulation du courant est donné par la Fig. (II.9) :

La fonction de transfert en boucle ouvert prend la forme suivant :

FTBO(s) = K୧

ే౦

ే౟
ୱାଵ

ୱ

ଵ

஢୐౩.ୱାୖ౪
(II.13)

La méthode de compensation de pôle permet d’écrire :

஢Ls

Rt

=
Kp

Ki

(II.14)

Donc La fonction de transfert en boucle ouverte sera écrite comme suit:

FTBO(s) =
୏౟

ୖ౪.ୱ
(II.15)

Donc La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

FTBF(s) =
୊୘୆୓

୊୘୆୓ାଵ
=

ଵ
౎౪

ే౟.౩శభ

(II.16)

Avec :

τ୍=
R୲

K୧

Les coefficients de régulateur de courant sont :

K୧=
ୖ౪

த౅

Kp =
σLs

τI

Numériquement : on choisit τ୍ = 0.01s

(II.17)

Vୱୢ ଵ(Vୱ୯ଵ)
+

Iୱୢ
∗(Iୱ୯

∗)
PI(s)

Fig. (II.9) Régulation des courants en boucle fermée

Iୱୢ (Iୱ୯)
1

R୲+ σLୱ. s
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II-4-2 Régulateur du flux rotorique

A partir de la troisième équation du système (II.4) on peut écrire :

஍ ౨

౩୍ౚ
=

୑

୘౨.ୱାଵ
(II.18)

Le schéma bloc de la régulation du flux est donné par la Fig. (II.10) :

La fonction de transfert du régulateur prend la forme suivante :

FTBO(s) = K୧

ే౦

ే౟
ୱାଵ

ୱ

୑

୘౨.ୱାଵ
(II.19)

La méthode de compensation de pôle permet d’écrire :

୏౦

୏౟
= T୰ (II.20)

Donc La fonction de transfert en boucle ouvert sera écrire comme suivant:

FTBO(s) =
ଵ
౩

౉ .ే౟

(II.21)

Donc La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

FTBF(s) =
୊୘୆୓

୊୘୆୓ାଵ
=

ଵ
౩

౉ .ే౟
ାଵ

(II.22)

Avec :

τ஍ =
ଵ

୑ .୏౟

+

−

PI(s)
M

T୰. s + 1

Fig. (II.10) Régulation du flux rotorique en

boucle fermée
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∗
Iୱୢ
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Les coefficients de régulateur de flux sont :

K୧=
ଵ

୑ .தಅ

K୮ =
୘౨

୑ தಅ

Numériquement : on choisit τ஍ = 3τ୍

II-4-3 Régulateur de vitesse

A partir de l’équation mécanique suivante :

J
ୢΩ

ୢ୲
= C ୫ୣ − C୰− f.Ω (II.24)

On peut déduit la relation de la vitesse :

Ω =
େ ୫ୣ ିେ୰

୎.ୱା୤
(II.25)

Lorsqu’on utilise le régulateur PI la vitesse peut être écrire :

Ω =
ଵ

୎.ୱା୤

୏౦.ୱା୏౟

ୱ
(Ω∗ − Ω) −

େ౨

୎.ୱା୤
(II.26)

Soit :

Ω =

ే౦

ే౟
ୱାଵ

ె

ే౟
ୱమା

ే౦శె

ే౟
ୱାଵ

Ω∗ −

౏

ే౟
ె

ే౟
ୱమା

ే౦శె

ే౟
ୱାଵ

C୰ (II.27)

La relation de la vitesse est une fonction de transfert de 2±୫ ୣ ordre

Donc on peut écrire le dénominateur par la forme canonique suivante :

ଵ

౏మ

ಡ ౤
మା

మಖ

ಡ ౤
ାଵ

(II.28)

On trouve :

(II.23)

+ −

Fig. (II.11) Régulation de vitesse en boucle fermée

C ୫ୣ ΩΩ∗

PI(s)
1

J. s + f

+

−

C୰

Ω
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K୧= Jω୬
ଶ

K୮ = 2. ξ.ω୬. J − f

Pour la simulation on choisit : l’amortissement critique ξ = 1 et une pulsation ω୬ = 17 rad/s

Pour éliminer le dépassement dans la vitesse on utilise le filtre
ଵ

ଵାத.ୗ
.

II-5 Résultats de simulation

II-5-1 Essai en charge nominale après un démarrage à vide

La Fig. (II.12) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle directe

d’une machine à induction avec et sans onduleur de tension, nous devrons signaler que la

simulation est effectuée dans les conditions suivantes, le flux de référence 1Wb, la vitesse de

référence 157rd/s et un couple de charge nominale de 5N. m appliqué à l’instant t = 1s.

II-5-1-1 Simulation sans onduleur

Ces résultants montrent que lors de démarrage la vitesse se stabilise à la valeur de

référence après un régime transitoire linéaire, le courant Isα présente des dépassements en

régime transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner lieu à une

forme sinusoïdale d’amplitude constante, Le flux rotorique Φr suit sa référence, le couple

électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage, puis converge vers zéro.

A prés l’application de la charge à t =1s on remarque :

L’allure de la vitesse présente, une faible chute rejetée par la suite puis se stabilise à sa

valeur de référence, le couple électromagnétique rejoint, après un régime transitoire, la valeur

qui compense le couple résistant appliqué, le découplage entre le couple et le flux est

maintenu ce qui nous permet de contrôler indépendamment l’un de l’autre.

II-5-1-2 Simulation avec onduleur

On remarque la présence des ondulations sur la réponse du couple électromagnétique

qui sont liées aux harmoniques de courant

(II.29)
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Fig. (II.12.a) Résultats de simulation sans l’onduleur

Fig. (II.12.a) Résultats de simulation sans l’onduleur
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Fig. (II.12.b) Résultats de simulation avec l’onduleur
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II-5-2 Tests de performance et de robustesse

Nous avons simulé le système dans des conditions de fonctionnement variables à

savoir la variation de la charge, de la vitesse et la variation de l’inverse de la constante de

temps rotorique et statorique.

II-5-2-1 Essai de variation de la vitesse

La Fig. (II.13) représente les résultats obtenus pour un fonctionnement à vitesse

variable. Au début de ce test, la vitesse est égale à celle de la valeur nominale (157rad/s), à

l’instant 1.5s on fait inverser le sens de rotation de la machine de (−157 rad/sec) jusqu'à

l’instant t = 2s, on augmente la vitesse jusqu’à 80rad/s.

La vitesse suit la variation de la valeur de sa référence cela veut dire qu’on a une bonne

poursuite, cette variation entraîne une variation de la fréquence statorique ce qui influx sur les

courants, les flux, et le couple électromagnétique.

Le couple suit la valeur de charge imposée avec certains pics lors du passage d’un mode

à l’autre ainsi on constate que le découplage entre le couple et le flux est toujours maintenu.

II-5-2-2 Essai avec variation de ቀ1
Tr
ൗ ቁ

On représente les résultats de simulation de la commande vectorielle directe dans la

Fig. (II.14), pour la variation de l’inverse de la constante de temps rotorique, on applique à

t=1.5 s, un échelon de (1.5/T
r
) et à t=2s un échelon de (2/T

r
).

On remarque qu’à chaque instant de variation de l’inverse de la constante de temps

rotorique toutes les grandeurs de la machine à savoir, la vitesse, le flux, le couple

électromagnétique et les courants présentent une petite perturbation rejetée après un temps

très court.

On remarque d’après ce test que la variation de l’inverse de la constante de temps

rotorique influe sur le découplage (Φrq ≠ 0).

II-5-2-3 Essai avec variation de ቀ1
T࢙ൗ ቁ

On représente les résultats de simulation de la commande vectorielle directe dans la

Fig. (II.14) pour la variation de l’inverse de la constante de temps rotorique. On applique à

t=1.5 s, un échelon de (1.5/T
r
) et à t=2s un échelon de (2/T

r
).

On remarque qu’à chaque instant de variation de l’inverse de la constante de temps

statorique toutes les grandeurs de la machine à induction, présentent une petite perturbation

rejetée après un temps très court.
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Fig. (II.13) Variation de la vitesse

Chapitre II Commande Vectorielle de la Machine à Induction

-34-



Fig. (II.14) Variation de l’inverse de la constante de temps rotorique
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Fig. (II.15) Variation de l’inverse de la constante de temps statorique.
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II-6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle ayant pour

principe le découplage entre le couple et le flux.

Les résultats de simulation que nous avons présentés sont relatifs à la commande

vectorielle directe. Ils montrent clairement la réalisation du découplage. Par ailleurs,

l’utilisation du réglage conventionnel à base de régulateur proportionnel intégrateur donne de

bonnes performances malgré la perturbation due à l’augmentation du couple de charge.

La technique de la commande vectorielle directe par l’orientation du flux rotorique

permet de traiter le problème qui réside dans le chapitre (1) mais possède un inconvénient

majeur car le comportement de la machine et de sa commande vectorielle est fortement

dégradé par la variation des paramètres liés à la température (résistance rotorique) pour cette

raison qu’on a recours aux techniques développées basées sur l’introduction des observateurs

et qui font l’objet de l’étude qui suit.
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Chapitre III

Estimation des

Paramètres Résistifs

de la Machine à

Induction



III-1 Introduction

La commande vectorielle de la machine à induction offre la possibilité d'atteindre de

hautes performances en régime transitoire ou statique. Cela dépend de l'estimation de la valeur

du flux dans la machine et de son orientation influencée par les variations de la constante

de temps rotorique en fonction des variations de la température. La mise en œuvre d'une

adaptation en temps réel pour préserver les hautes performances de la commande est

nécessaire. L'estimation des paramètres électriques d'une machine à induction au cours du

fonctionnement du variateur de vitesse permet de réactualiser les données paramétriques du

modèle de connaissance. Quelle que soit la méthode d'estimation utilisée, elle doit

fonctionner en ligne. Le traitement en ligne de l'information doit se superposer aux algorithmes

de pilotage du variateur de vitesse.

Plusieurs méthodes d’estimation de la résistance rotorique ou l’inverse de la constante

de temps rotorique sont présentées dans la littérature spécialisée [9]. Dans ce chapitre, trois

approches seront utilisées pour l’estimation de la constante de temps rotorique, un

estimateur basé sur un système adaptatif avec modèle de référence (MRAS), un observateur

de type Luenberger avec des dispositifs d’adaptation des constantes de temps (1/T୰ et 1/

Tୱ) et un observateur de flux rotorique «Gopinath modèle», et enfin une étude comparative

sera présentée.

III-2 Principe de L’observateur

Il existe de nombreuses techniques d’observation classées en fonction de trois

critères Différents :

 Observateurs linéaires et non –linéaires selon la nature de système.

 Observateurs déterministes qui prennent pas considération la perturbation externes

de système et observateurs stochastique qui se basent sur la présence des bruits, ceux

la sont en fonction de l’environnement.

 Observateurs d’ordre complet ou réduit cela dépend de vecteur d’état à estimer.

Le schéma de principe d’un observateur est donné par la figure (III.1)
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Le modèle mathématique de la machine à induction, pris comme un système linéaire variant

dans le temps, est donné par:

Ẋ = A(R)X + BU

Y=CX

Où :

A(R) : est la matrice de transition non stationnaire.

B : est la matrice d’entrée du système.

C : est la matrice de sortie.

K : est un gain matrice à ajuster pour minimiser l’erreur entre les grandeurs mesurés et celles

estimés.

e : erreur d’observation.

−

+

+

+

+

+

A

C1
sB

K

A෡

C1

sB

U Y

Y෡

X෡

e

Sortie

Vecteur d’état

observé

Estimateur

Observateur

Système

Entrée

Fig. (III.1) : Schéma de Principe d’un observateur
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III-3 Estimation en temps réel de la constante de temps rotorique par la

technique MRAS

L'approche par le système adaptatif avec modèle référence MRAS à été proposée par

Schauder elle est basée sur deux modèles pour l'estimation du flux rotorique. Le premier modèle

de référence ne dépendant pas de la constante de temps rotorique, fournit le flux rotorique. Le

deuxième modèle ajustable, qui est directement dépendant de la constante de temps rotorique,

fournit le flux rotorique estimé. L'erreur entre ces deux modèles injectée dans un mécanisme

d'adaptation donne une estimation de la constante de temps rotorique [10].

On considère dans ce cas, que la vitesse est un paramètre constant alors que la constante de

temps rotorique sera prise comme un paramètre variable à estimer.

On considère les équations rotoriques comme étant le modèle ajustable donné par :

Φഥ̇୰ = ቀ−
ଵ

୘౨
+ jωቁΦഥ୰+

୑

୘౨
Iୱ̅ (III.1)

Le flux estimé est alors :

Φഥ෡̇୰ = ቀ−
ଵ

୘෡౨
+ jωቁΦഥ෡୰+

୑

୘෡౨
Iୱ̅ (III.2)

On définie l’erreur vectorielle comme suit :

Φഥ̇୰−Φഥ෡̇୰ = −
ଵ

୘୰
Φഥ୰+

ଵ

୘෡౨
Φഥ෡୰+ jωቀΦഥ୰−Φഥ෡୰ቁ+ MIୱ̅ቀ

ଵ

୘౨
−

ଵ

୘෡౨
ቁ (III.3)

On pose :

Φഥ୰−Φഥ෡୰ = εത

On remplace dans l’équation (III.3) on trouve :

Φഥ̇୰−Φഥ෡̇୰ = −
ଵ

୘౨
ቀεത+ Φഥ෡୰ቁ+

ଵ

୘෡౨
Φഥ෡୰+ jωεത+ MIୱ̅ቀ

ଵ

୘౨
−

ଵ

୘෡౨
ቁ (III.4)

La dynamique de l’erreur s’écrit :

εത̇= ቀ−
ଵ

୘౨
+ jωቁεത+ ቀ

ଵ

୘౨
−

ଵ

୘෡౨
ቁ(MIୱ̅−Φഥ෡୰) (III.5)

Sous forme matricielle :
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εത̇= Aεത+ W (III.6)

൤
ε̇஑
ε̇ஒ
൨= ቎

−
ଵ

୘౨
−ω

ω −
ଵ

୘౨

቏൤
ε஑
εஒ
൨+ ቀ

ଵ

୘౨
−

ଵ

୘෡౨
ቁቈ

MIୱ஑ −Φ෡୰஑
MIୱஒ −Φ෡୰ஒ

቉ (III.7)

Avec :

W : Terme non linéaire.

W= ቀ
ଵ

୘౨
−

ଵ

୘෡౨
ቁቈ

MIୱ஑ −Φ෡୰஑
MIୱஒ −Φ෡୰ஒ

቉ (III.8)

ε = ൤
ε஑
εஒ
൨ Et Φ෡ = ቈ

Φ෡୰஑
Φ෡୰ஒ

቉ (III.9)

Avec :

ε஑ = Φ୰஑ −Φ෡୰஑

εஒ = Φ୰ஒ −Φ෡୰ஒ

L’expression (III.5) possède un terme non linéaire, la stabilité de l’erreur sera étudiée, en

utilisant la théorie de Lyapunov

On considère la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V = ε୘ε + ቆ

భ

౐౨
ି

భ

౐෡౨

஛
ቇ

ଶ

(III.10)

Avec :

Δ

T୰
=

1

T୰
−

1

T෡୰

La dérive par rapport au temps est :

ୢ୚

ୢ୲
= ቀ

ୢக౐

ୢ୲
ቁε + ε୘ ቀ

ୢக

ୢ୲
ቁ+

ଵ

஛

ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౨
ቁ
ଶ

(III.11)

Après tout calcul fais on trouve :

ୢ୚

ୢ୲
= ε୘(A୘ + A)ε + W୘ε + ε୘W −

ଶ

஛

୼

୘౨

ୢቀ
భ

౐෡౨
ቁ

ୢ୲
(III.12)
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On pose :

W୘ε + ε୘W = 2ε୘W

Donc

ୢ୚

ୢ୲
= ε୘(A୘ + A) + 2ε୘W −

ଶ

஛

୼

୘౨

ୢቀ
భ

౐෡౨
ቁ

ୢ୲
(III.13)

Avec :

ε୘W = [ε஑ εஒ]
Δ

T୰
ቈ
MIୱ஑ −Φ෡୰஑
MIୱஒ −Φ෡୰ஒ

቉

Pour assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (III.13) doit être définie négative.

Le premier terme de (III.13) est négatif.

(A୘ + A) = −
ଶ

୘౨
< 0 Quelque soit ω

Alors le reste de l’expression (III.13) doit être nul pour assure la négativité.

2ε୘W −
ଶ

஛

୼

୘౨

ୢቀ
భ

౐෡౨
ቁ

ୢ୲
= 0 (III.14)

2ε୘W =
ଶ

஛

୼

୘౨

ୢቀ
భ

౐෡౨
ቁ

ୢ୲
(III.15)

On a:

[ε஑ εஒ]ቈ
MIୱ஑ −Φ෡୰஑
MIୱஒ −Φ෡୰ஒ

቉=
ଵ

஛

ୢቀ
భ

౐෡౨
ቁ

ୢ୲
(III.16)

La loi d’adaptation est déduite comme suite :

ଵ

஛

ୢቀ
భ

౐෡౨
ቁ

ୢ୲
= ε஑൫MIୱ஑ −Φ෡୰஑൯+ εஒ(MIୱஒ −Φ෡୰ஒ) (III.17)

On obtient :

ଵ

୘෡౨
= K୮൫ε஑൫MIୱ஑ −Φ෡୰஑൯+ εஒ൫MIୱஒ −Φ෡୰ஒ൯൯+ K୧∫ ቀε஑൫MIୱ஑ −Φ෡୰஑൯+ εஒ൫MIୱஒ −Φ෡୰ஒ൯ቁ (III. 18)

Le schéma bloc correspondant à cette technique est montré par la figure suivante :
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III-3-1 Résultats de simulation

Afin de tester l’efficacité de l’observateur par MRAS avec l’adaptation de l’inverse de la

constante de temps rotorique on procède à la simulation suivante:

La machine est alimentée par un onduleur de tension et tournant sous une charge nominale

après un démarrage à vide, cela est représenté par la Fig. (III.3). Au début de la simulation tous

les paramètres du moteur prennent leurs valeurs nominales, on applique un échelon de l’inverse

de la constante de temps rotorique à t = 1s (+
ଵ

୘౨
) et à t = 2s (+

ଵ

୘౨
).

On remarque qu’à chaque instant de variation de l’inverse de la constante de temps rotorique

toutes les grandeurs de la machine à induction la vitesse, le flux rotorique rotorique et le

couple électromagnétique présentent une petite perturbation rejetée par la suite. On constate

d’après ce test que le découplage entre le flux et le couple électromagnétique est maintenu.

Φഥ෡୰
+

−

M 1

ݏ

1

T෡୰
− jω

Φഥ௥Φഥ௦

Iୱ̅

−−

++
1

ݏ

Rୱ σLs

Lr

M

Equation

(III. 18)
1

T෡୰

Vୱഥ

Fig. (III.2) Estimation de 1
Tr
ൗ basée sur la tachnique MRAS
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Fig. (III.3) Résultat de simulation de ૚/ܚ܂basé sur la technique MRAS
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III-4 Estimation en temps réel de la constante de temps basée sur

l’observateur de ܚ܍܏ܚ܍܊ܖ܍ܝۺ

La méthode repose sur l’utilisation d’un observateur de "Luenberger" adaptatif pour

l’estimation en temps réel de la constante de temps rotorique et la constante de temps statorique

de la machine à induction.

L’observateur peut être décrit par le modèle suivant :

X෡̇= ൤A భ

౐෡౨

ቀ
ଵ

୘෡౨
ቁ+ A భ

౐෡౩

ቀ
ଵ

୘෡౩
ቁ൨X෡+ BU + K(Iୱ− Iመୱ) (III.19)

Avec :

X෡= [Iመୱ஑ Iመୱஒ Φ෡୰஑ Φ෡୰ஒ]୘

A భ

౐෡౩

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−

ଵ

஢
0 0 0

0 −
ଵ

஢
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

A భ

౐෡౨

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

୑ మ

஢୐౩୐౨
0

୑

஢୐౩୐౨
0

0 −
୑ మ

஢୐౩୐౨
0

୑

஢୐౩୐౨

M 0 −1 0
0 M 0 −1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

On définit l’erreur d’estimation entre le flux rotorique et le courant statorique par :

ε
౩୍ಉ

= Iୱ஑ − Iመୱ஑

ε
౩୍ಊ

= Iୱஒ − Iመୱஒ

ε̇ = ൥൭A భ

౐౩

ቀ
ଵ

୘౩
ቁ+ A భ

౐౨

ቀ
ଵ

୘౨
ቁ൱− KC൩ε + ൬ΔA భ

౐౩

+ ΔA భ

౐౨

൰X෡ (III.20)

Avec :

ΔA భ

౐౩

= A భ

౐౩

ቀ
ଵ

୘౩
ቁ− A భ

౐෡౩

ቀ
ଵ

୘෡౩
ቁ= ቀ

୼

୘౩
ቁ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−

ଵ

஢
0 0 0

0 −
ଵ

஢
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
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ΔA భ

౐౨

= A భ

౐౨

ቀ
ଵ

୘౨
ቁ− A భ

౐෡౨

ቀ
ଵ

୘෡౨
ቁ= ቀ

୼

୘౨
ቁ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

୑ మ

஢୐౩୐౨
0

୑

஢୐౩୐౨
0

0 −
୑ మ

஢୐౩୐౨
0

୑

஢୐౩୐౨

M 0 −1 0
0 M 0 −1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

L’expression (III.20) possède deux termes non linéaires. La stabilité de l’erreur sera étudiée, en

utilisant la théorie de Lyapunov suivante :

V = ε୘ε +
ቀ
౴

౐౩
ቁ
మ

஛ଵ
+

ቀ
౴

౐౨
ቁ
మ

஛ଶ
(III.21)

On a:

୼

୘౩
=

ଵ

୘౩
−

ଵ

୘෡౩

୼

୘౨
=

ଵ

୘౨
−

ଵ

୘෡౨

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

ୢ୚

ୢ୲
= ቀ

ୢக౐

ୢ୲
ቁε + ε୘ ቀ

ୢக

ୢ୲
ቁ+

ଵ

஛భ

ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౩
ቁ
ଶ

+
ଵ

஛మ

ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౨
ቁ
ଶ

(III.23)

Après calcul on trouve :

ୢ୚

ୢ୲
= ε୘[(A − KC)୘ + (A − KC)]ε + 2ε୘ ൬ΔA భ

౐౩

+ ΔA భ

౐౨

൰X෡−
ଶ

஛భ
ቀ
୼

୘౩
ቁ
ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౩
ቁ−

ଶ

஛మ
ቀ
୼

୘౨
ቁ
ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౨
ቁ (III.24)

Avec :

ε୘∆A భ

౐౩

X෡= ቀ
∆

୘౩
ቁ
ଵ

஢
ቀε

౩୍ಉ
Iመୱ஑ + ε

౩୍ಊ
Iመୱஒቁ

ε୘∆A భ

౐౨

X෡= ቀ
∆

୘౨
ቁ
ଵି஢

୑ ஢
൬ε

౩୍ಉ
൫Φ෡୰஑ − MIመୱ஑൯+ ε

౩୍ಊ
൫Φ෡୰ஒ − MIመୱஒ൯൰

Pour assure la convergence de l’erreur vers zéro (III.24) doit être définit négative

Le choix de la matrice de gain K permet d’assurer la négativité du premier terme :

ε୘[(A − KC)୘ + (A − KC)]ε ≤ 0

Alors le reste de l’équation (III.23) doit être nulle :

2ε୘ ൬ΔA భ

౐౩

+ ΔA భ

౐౨

൰X෡−
ଶ

஛భ
ቀ
୼

୘౩
ቁ
ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘෡౩
ቁ−

ଶ

஛మ
ቀ
୼

୘౨
ቁ
ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘෡౨
ቁ= 0 (III.25)

(III.22)
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On égalisé le deuxième terme et l’équation terme puis le troisième terme et le cinquième terme

de l’équation (III.24) :

2ε୘ΔA భ

౐౩

X෡=
ଶ

஛భ
ቀ
୼

୘౩
ቁ
ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౩
ቁ

2ε୘ΔA భ

౐౨

X෡=
ଶ

஛మ
ቀ
୼

୘౨
ቁ
ୢ

ୢ୲
ቀ
୼

୘౨
ቁ

La loi d’adaptation de la constante de temps statorique est déduite comme suit :

ୢ

ୢ୲
ቀ
ଵ

୘෡౩
ቁ=

஛భ

஢
ቀε

౩୍ಉ
Iመୱ஑ + ε

౩୍ಊ
Iመୱஒቁ

ଵ

୘෡౩
= ∫

஛భ

஢
ቀε

౩୍ಉ
Iመୱ஑ + ε

౩୍ಊ
Iመୱஒቁ

La loi d’adaptation de la constante de temps rotorique est déduite comme suite :

ୢ

ୢ୲
ቀ
ଵ

୘෡౨
ቁ= λଶ

ଵି஢

୑ ஢
൬ε

౩୍ಉ
൫Φ෡୰஑ − MIመୱ஑൯+ ε

౩୍ಊ
൫Φ෡୰ஒ − MIመୱஒ൯൰ (III.28)

Ce qui se traduit tout simplement par l’utilisation d’un régulateur PI comme mécanisme

d’adaptation

ଵ

୘෡౨
= K୮൬ε ౩୍ಉ

൫Φ෡୰஑ − MIመୱ஑൯+ ε
౩୍ಊ
൫Φ෡୰ஒ − MIመୱஒ൯൰+ K୧∫ ൬ε

౩୍ಉ
൫Φ෡୰஑ − MIመୱ஑൯+ ε

౩୍ಊ
൫Φ෡୰ஒ − MIመୱஒ൯൰ (III.29)

Le schéma bloc correspondant à l’estimation, représenté par la Fig. (III.4)

(III.26)

(III.27)

− +

++

1/T෡ୱ

1/T෡୰

y

yොxො

U

+

MAS

B C

መܣ

Equation

(III.27, 29)

∫

K

Fig. (III.4) L’estimation de ૚/ܚ܂ et ૚/܁܂ basé sur l’observateur de ܚ܍܏ܚ܍܊ܖ܍ܝۺ
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III-4-1 Résultat de simulation

Fig. (III.5) Résultats de simulation de ૚/ܚ܂ et ૚/܁܂ basés sur l’observateur de ܚ܍܏ܚ܍܊ܖ܍ܝۺ
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La Fig. (III.5) montre le résultat de simulation de la machine alimentée par un onduleur

de tension et soumis à une charge nominale à t=0.7s. Au début de la simulation tous les

paramètres de la machine prennent leurs valeurs nominales, on applique à t=1s, des échelons

de (+
ଵ

୘౨
) et (+

ଵ

୘౩
) et à t=2s on applique des échelons (+

ଵ

୘౨
) et (+

ଵ

୘౩
).

Les résultats montrent qu’avec l’estimation proposée que l’inverse de la constante de temps

rotorique (statorique) suit exactement sa valeur imposé, et que le flux rotorique suit sa référence

avec une bonne orientation sur l’axe (d), on peut dire que le découplage est maintenu.

III-5 Estimations de 1/Tr à Base d’un Observateur de flux « Gopinath

Modèle »

Pour réaliser une commande vectorielle performante relativement insensible à la

variation paramétrique, on utilise un observateur de flux rotorique « Gopinath modèle ». Cet

observateur est basé sur la résolution séparée des équations du rotor et du stator, décrit dans le

référentiel du stator. Deux estimateurs du flux rotorique peuvent être utilisés, le premier

« modèle en courant » il est obtenu par la résolution des équations du rotor et en utilisant les

courants statorique mesurés, de la même manière les équations du stator peuvent être arrangées

pour obtenir le second estimateur « modèle en tension » en utilisant les valeurs mesurées des

tensions et des Courants statoriques.

III-5-1 Principe de L’observateur « Gopinath Modèle »

Plusieurs auteurs ont proposé 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 deuxième estimateur. Ensuite, l'erreur

résultante est traitée par un correcteur linéaire ou non linéaire qui force le flux estimé à

converger vers la référence [11].

On considère le modèle en courant donné par les équations rotorique suivant :

ୢ஍ഥ౨

ୢ୲
=

୑

୘౨
Iୱ̅−

ଵ

୘౨
Φഥ୰+ jωΦഥ୰ (III.30)

Cette équation présente un estimateur simple mais qui cause des erreurs en haute vitesse

Et le modèle en tension est donné par les équations statorique suivant
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ୢ஍ഥ౨

ୢ୲
=

୐౨

୑
ቀVୱഥ − RୱIୱ̅− Lୱ

ୢ୍̅౩

ୢ୲
ቁ (III. 31)

Cet estimateur présente une intégration en boucle ouverte et une imprécision en basse vitesse.

Une solution hybride étant réalisée par la combinaison de ces deux estimateurs.

L’erreur Vε est appliquée au correcteur PI, dont la sortie obtenu est utilisée dans l’estimateur

de flux statorique, ce dernier est estimé par :

ୢ஍ഥ౩

ୢ୲
= Vୱഥ − R୰. I୰̅+ Vகഥ (III. 32)

L’observateur du flux est illustré par la fig. (III.6).

Fig (III.6) Observateur de flux rotorique ܘܗ۵» modeleܐܜ܉ܖܑ »

III-5-2 Estimation de la constante de temps rotorique

La position du flux rotorique θ௦ est donnée par l’expression :

cosߠ௦ =
஍ ౨ಉ

|஍ |

sinߠ௦ =
஍ ౨ಊ

|஍ |
(III. 33)

௦ߠ = ݎܿܣ ݐܽ ݃
஍ ౨ಊ

஍ ౨ಉ
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+ ++ +
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−
− −

−

M

T୰

1

T୰

1

s
PI

P

1
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σLୱ
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Donc le module du flux est donné par :

|Φ| = ටΦ୰஑
ଶ + Φ୰ஒ

ଶ (III.34)

A partir de l’équation (III.33) on obtient:

Iୱୢ =
஍ ౨ಉ ౩୍ಉା஍ ౨ಊ ౩୍ಊ

|஍ |

Iୱ୯ =
஍ ౨ಉ ౩୍ಊି஍ ౨ಊ ౩୍ಉ

|஍ |

La Fig. (III.7) présente l’angle du couple

Nous pouvons définir l'angle du couple comme suit :

δ = arctgቀ
౩୍౧

౩୍ౚ
ቁ (III. 36)

La valeur de la tangente de l'angle du couple dans le référentiel lié au champ tournant devient :

tangδୣ =
౩୍౧

౩୍ౚ
(III. 37)

Utilisant l'équation (III .37), nous pouvons définir la valeur tangente de l'angle du couple en

Fonction des grandeurs (flux et courant) dans référentiel (α,β) comme suit :

tangδୱ =
஍ ౨ಉ ౩୍ಊି஍ ౨ಊ ౩୍ಉ

஍ ౨ಉ ౩୍ಉା஍ ౨ಊ ౩୍ಊ
(III. 38)

Où :

Le flux rotorique sera estimé. En utilisant les courants mesurés et les tensions d'alimentation

De la machine, comme suit :

(III.35)

Is

I୯

Iୢ Axe rotorique

Axe statorique

ߜ

Φ୰

ߠ

୰ߠ

q
d

Fig. (III.7) Représentation de l’angle du couple ࢾ
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Φഥୱ = ∫ (Vୱഥ − Rୱ. Iୱ̅)dt (III. 39)

On peut aussi opter pour une orientation du flux rotorique, mais cela introduit des paramètres

Supplémentaires pour l'estimation

Φഥ୰ =
୐౨

୑
(Φഥୱ− σLୱIୱ̅) (III.40)

Si la constante de temps rotorique T୰ reste constante et d’après les équations (III.37) et (III.38),

les deux tangente du l’angle du couple tangδୱ dans le référentiel lié au stator (α, β) et tangδୣ et

dans le référentiel lié au champ tournant (d, q) ont la même valeur :

tangδୱ = tangδୣ (III. 41)

Par contre, si T୰varie, on aura un couplage entre les composantes du couple électromagnétique

(flux et courant statorique) ce qui influe sur les valeurs des deux tangentes.

La déférence entre les deux tangentes présente la variation de la constante de temps rotorique

ΔTr comme la montre dans la Fig. (III.8).

T෡୰ = T୰୭ + ΔT୰ (III. 42)

III-5-3 Résultats de simulation

La Fig. (III.9) montre le résultat de simulation correspondant à un observateur de flux

rotorique par Gopinath modèle.

Tanδୱ

Tanδୣ

Iୱ஑

+

Vୱஒ

Vୱ஑

Iୱஒ
∆T୰

T୰଴

T෡୰

Iୱ୯Iୱୢ

+ +−

Tanδୱ

Eque

(III.38)

Flux

estimé

Eque

(III.40)

Tanδୣ

Eque(III.37)

Fig. (III.8) Schéma bloc de l’estimation de la constante du temps rotorique
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Fig. (III.9) Résultats de simulation de l’estimation de l’inverse de la constante de temps

rotorique basé sur l’observateur du modèle de Gopinath
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La machine est alimentée par un onduleur de tension et soumis à une charge nominale à

t=0.7s. Au début de la simulation tous les paramètres du moteur prennent leurs valeurs

nominales, on applique à t=1s, un échelon de la résistance rotorique (+
ଵ

ଶ
T୰) et à t = 2s

(+
ଵ

ଶ
T୰).

L’allure de la vitesse, le couple électromagnétique et le flux rotorique présentent une faible

chute rejetée par la suite puis se stabilisent à leurs valeurs de références, l’orientation du flux

rotorique sur l’axe (q) prend la valeur nulle, ce qui explique que le découplage entre le couple

et le flux est maintenu.

III-6 Etude Comparative des trois Méthodes

Dans cette partie, nous avons réalisé la simulation de la machine a induction

commandée vectoriellement avec estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique

par les trois méthodes différentes, à savoir; la techniques MRAS, l’observateur de Luenberger

adaptatif pour l’estimation en temps réel de la constante de temps rotorique et la constante de

temps statorique et l’observateur de flux basé sur un modèle de Gopinath. Pour connaitre les

performances de chaque méthode, une étude comparative s’avère nécessaire. On va appliqué

différents tests de poursuite et de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques et de

charge.

Nous devrons signaler que la simulation est effectuée dans les conditions suivantes, le flux de

référence 1Wb, la vitesse de référence 157rd/s et un couple de charge nominal de 5N. m

appliqué à l’instant t = 0.7s.

III-6-1 Essai de variation de la vitesse

La figure (III.10) montre les résultats correspondants à une variation de vitesse appliquée pour

les trois méthodes d’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique. Les résultats

sont pratiquement identiques et présentent une bonne poursuite pour la variation de vitesse.
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Fig. (III.10) Variation de la vitesse
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III-6-2 Essai de variation de la charge

Les résultats correspondants à la variation de la charge sont présentés dessous. Les trois

méthodes présentent un bon rejet de la perturbation.

Fig. (III.11) Variation de la charge
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III-6-3 Essai de variation de l’inverse de la constante de temps rotorique

La figure suivante présente le cas de la variation de la constante de temps rotorique. Les

résultats montrent une bonne poursuite de l’estimation vers sa valeur de référence.
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C ୫ୣ

C୰ Φ୰୯

Fig. (III.12) Variation de la constante ૚ ܚ܂
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Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus lors de l’étude comparative des trois

méthodes d’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique.

Tests

Méthodes

Poursuite de
la vitesse

Variation de
charge

Estimation de

ቀ1
Tr
ൗ ቁ

Rapidité de
l’estimation

Méthode
MRAS Très Bonne Bonne Très bonne Très rapide

Méthode de
Luenberger Très Bonne Bonne Assez bonne Moins rapide

Méthode de
Gopinath
Modèle

Très Bonne Bonne Bonne lente

Les tests de performances montrent bien l’efficacité de ces méthodes. Lors de la variation de

la consigne de la vitesse, la vitesse suit exactement sa référence, donc on peut dire que les trois

méthodes répondant bien à ce test. Pour la variation de la charge, on constate que le couple

électromagnétique suit le couple de charge avec un pic rejeté par la suite ce explique que la

sensibilité de toutes les méthodes est pratiquement le même pour la variation de la charge.

Concernant l’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique, on constate que

l’estimation par la méthode « MRAS» donne une réponse très rapide comparativement à

celles de « Luenberger » et « Gopinath modèle » qui a une réponse très lente, on constate

aussi pour la méthode « MRAS » l’erreur est très petite comparativement à celles de

« Luenberger » et « Gopinath modèle ».

Finalement on conclure que la méthode « MRAS » c’est la meilleure méthode pour

l’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique.
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III-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des méthodologies théoriques de quelques

techniques d’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique .par l’approche

MRAS, l’observateur de Luenberger et l’observateur Gopinath modèle. En effet, les résultats

de simulation avec l'association de ces méthodologies présentent de bonnes Performances et

une robustesse soit en régime dynamique ou permanent. Cela nous permet de conclure que

l’utilisation de l’estimation est importante et apporte une amélioration à la commande

vectorielle influencée par les variations paramétriques.

L’étude comparative des trois méthodes montre l’insensibilité de la commande, avec

l'association de tous les observateurs, à la variation de l’inverse de la constante de temps

rotorique. On peut dire que les systèmes gardent l'orientation du flux rotorique, ce explique

que le découplage est toujours maintenu.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite au début la modélisation de la machine à

induction, du contrôle vectoriel et de l’estimation du flux et de la constante de temps rotorique

de la machine asynchrone triphasée à cage. Le but principal de ce mémoire est de synthétiser

une commande vectorielle robuste en présence des incertitudes internes et externes.

La modélisation de la machine asynchrone triphasée a été effectuée dans le premier

chapitre par modèle d’état, ce modèle repose sur les équations différentielles décrites dans le

référentiel de Park. On ne peut pas parler de la commande de la machine sans citer le

convertisseur qui lui est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le même chapitre la

modélisation de l’alimentation et de l’association machine – onduleur de tension à M.L.I.

La commande vectorielle à flux rotorique orienté de la machine asynchrone a été

présentée dans le deuxième chapitre. Nous avons proposé des techniques simples de réglage

des courants et de la vitesse mécanique, en utilisant des régulateurs PI. La mise en œuvre

numérique de la commande vectorielle a été effectuée entièrement dans l’environnement

Simulink. Les simulations ont permis de constater de très bonnes performances dynamiques

mais cette commande est affectée par la variation paramétrique de la machine et cela

représente un inconvénient majeur de la commande vectorielle.

Dans le troisième chapitre nous avons présenté une partie théorique sur les observateurs

d’états et on a proposé deux types d’observateurs de la constante de temps rotorique, le premier

est un observateur de Luenberger, le deuxième est réalisé par la technique MRAS.

L’observateur de flux utilisé est basé sur le modèle de « Gopiniath ».

Les résultats de simulation de la commande vectorielle avec l’observateur de flux et

l’estimation de la constante de temps rotorique montrent que l’utilisation de ces derniers est

importante et améliore les performances du système avec un découplage parfait.

Cependant, des améliorations à notre travail peuvent être apportées dans le future, on

suggère pour cela d’utiliser des observateurs par mode glissant ou observateur basé sur la

méthode d’élimination ou d’ordre complet.
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Annexe

Paramètres de la Machine à Induction

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES :

Rs = 10Ω Résistance du stator

Rr = 6.3Ω Résistance du rotor

Ls = 0.4641H Inductance du stator

Lr = 0.4612H Inductance du rotor

M = 0.4212H Inductance mutuelle

P =1.08KW Puissance électrique

vs = 220 /380V Tension du stator

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

J = 0.02Kgmଶ Moment d'inertie

f = 0.0 SI Coefficient de frottement

A.3 PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES

Cem=5Nm Couple électromagnétique

Np= 2 Nombre de paire de pôles
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