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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire traite la commande vectorielle directe par orientation du
flux rotorique de la machine a induction aimentée par un onduleur de tension a MLI. Les
résultats de simulation montrent |a sensibilité de cette commande ala variation paramétrique.
Afin de parer ce probléme, on a proposé trois techniques d’estimations de I'inverse de la
constante de temps rotorique, on a utilisé un estimateur par la technique MRAS, un deuxieme
estimateur basé sur le modéle de Luenberger et une troisiéme méthode C'est |’ estimateur basé
sur le modél e de Gopinath qui combine entre le modele en courant avec le modél e en tension.
Les résultats obtenus ains que I'éude comparative entre ces méhodes montrent la
performance et la robustesse de la commande en présence de la variation paramétrique.

Motsclés :

Machine ainduction, Commande vectorielle, Estimation paramétrique, Estimateur MRAS
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Liste des Symboles

Liste des Symboles

Vsa; Vsb: Vsc Tensions d’ alimentation des phases statoriques.

Via; Vib: Vi Tensions d’ alimentation des phases rotorique

Isa.Isp.Isc Courants statoriques.

Lra.Irp; Irc Courants rotoriques.

Dy, Dgpy. P Flux statoriques

Dy Py Do Flux rotoriques.

[Ls] Matrice d'inductance statorique.

[Ly] Matrice d’inductance rotorique.

[Mgr] Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
[Rs ;1] Résistance et inductance propre d’' une phase statorique.
[Rp;1.] Reésistance et inductance propre d’ une phase rotorique.
Mg, Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
Lg L’ inductance mutuelle entre phases statoriques.

Ly L’ inductance mutuelle entre phases rotoriques

0 Angle éectrique.

(a5 B) Axes fixés au stator.

xy) Axes fixés au rotor.

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

65 0, Déphasagedu |’ axe direct par rapport au stator, rotor.
[P] Matrice de transformation de PARK.

Wg Pulsation statorique.

Wy Pulsation rotorique.

w Pulsation mécanique du rotor.




Liste des Symboles

MRAS

MAS

Nombre de paires de poles.

Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Vitesse angulaire de rotation.

Coefficient de frottement.

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

Constantes de temps statorique et rotorique.
Opérateur dérivée de LAPLACE <
Facteur de proportionnalité.

Facteur intégral.

Transposée de lamatrice A.

Produit étoile de Redheffer
Systeme adaptatif avec modele référence

Machine asynchrone
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Introduction Générale

| ntroduction Générale

Dans le domaine de variation de la vitesse, la machine a induction assure
actuellement une part trés importante et toujours croissante du marché grace a sa
simplicité, sarobustesse et son faible colt de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa
commande reste une des plus complexes comparativement a celle de la machine a
courant continu, car son modéle mathématique est non linéaire et fortement couplé,
ce qui est al'opposé de sa simplicité structurelle. Mais, depuis une trentaine d'années,
des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir réaliser un
contréle découplé de la machine a induction par I'utilisation de repéres appropriés.
Elles sont appelées commandes vectorielles, celles-ci assurent des performances

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

L’inconvénient mageur de ces lois de commande, puisquele est éablie a
partir d'un modele mathématique de la machine (généraement le modéle biphasé), c'est
leur dépendance vis-a-vis des paramétres structurels de la machine, notamment la
résistance rotorique variant avec la fréguence et la température, qui sera retenue par notre
étude ultérieurement. Dans le cas de la commande vectoridle, la résistance rotorique
intervient directement dans I'expression anaytique de la relation d'autopilotage. 1l est donc
clair que s ce paramétre variait, ce qui est en rédité le cas, le découplage entre le flux et le
couple serait faussé, d'ou il résultera indluctablement une détérioration des performances

dynamiques de |'entrainement.

La plupart des dtratégies de commande ont éé proposeées dans la littérature pour
atteindre ce but. Une grande partie des méthodes proposées est basée sur des estimateurs ou
des observateurs qui dépendent du modéle de la machine a induction. La mesure du flux
rotorique N’ est pas chose facile car au dela du fait que le colt du capteur de flux est assez
éleve, il est sensible ala variation de la température et nécessite un démontage de la machine.
Donc, afin de conserver les qualités de la machine a induction il serait plus commode
d éiminer ces capteurs




Introduction Générale

L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation sous Matlab des
performances de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine a
induction associée a des estimateurs de flux (en boucle fermée ) et des estimations de la

constante du temps rotorique.
Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

Le premier chapitre, a été consacré a |’éaboration analytique du modele
mathématique de |la machine a induction alimentée par un onduleur de tension a ML,
le modéle ainsi obtenu sera utilisé pour donner au mieux une représentation permettant
la simulation de la machine.

L e deuxiéme chapitre sera consacré a la synthése de la commande vectorielle de
la machine a induction par orientation du flux rotorique et I'implantation des
régulateurs classiques pour sa commande.

Le troisieme chapitre sera consacré en premier lieu a une présentation générale
des méthodes d'estimation du flux du rotor en boucle fermée existant dans la littérature.
Puis une présentation de I’ application de deux observateurs de la constante de temps
rotorique, le premier basé sur latechnigue MRAS, |le deuxieme est de Luenberger.

L’ observateur de flux qu’ on a proposé est basé sur le modéle de Gopiniath, ce dernier est une
combinaison entre deux modéles 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 gu’une bibliographie indiquant

quel ques sources d’ information utilisées.
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Chapitre Modélisation et Simulation de laMachine a Induction

-1 Introduction

La modédlisation de la machine a induction représente une phase indispensable, elle
consiste a retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de |I’ensemble
convertisseur- machine-commande d une fagon, a la fois synthétique et claire, tres proche
des représentations par fonction de transfert des systémes asservis. Cette représentation est
une aide intéressante pour calculer certaines commandes. [1]

Dans ce chapitre on va présenter le modéle de la machine a induction dans le plan
triphasée a partir des équations géenérales puis dans le plan biphasée selon | atransformation
de Park suivi par un représentation d’ état en une de la commande et de |’ observation, on
passera ensuite a la modélisation de I'onduleur de tension triphasée ce dernier est
commandeée par latechnique de modélisation de largeur de |I’impulsion (M.L.I).

|-2 Construction de la machine a induction a cage

La machine a induction, comprend un stator et un rotor, constitues des téles d'acier
ou silicium et comportent des encoches dans lesquelles on place les enroulements.
Le stator est fixe; ony trouve les enroulements relies ala source, le rotor est monte sur un
axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieur ou sont
fermes sur eux mémes en permanence, on définit deux types de rotor : bobine ou a cage

d'écureuil.

Dans ce chapitre, nous allons considérer le cas d'une machine a induction a cage
d'écureuil, toutefois nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente a celle

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

|-3 Hypotheses de travail

Le modele mathématique de la machine ainduction est établi en tenant compte des
hypotheses de base suivantes:
» Lamachine est symétrique et a entrefer constant.
» La répartition dans l'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est
sinusoidale.

» Lecircuit magnétique n'est pas sature et a une perméabilité constante.
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Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, |'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 a la suite d'un court-circuit est
négligeable.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :
L’ additivité des flux,
L a constance des inductances propres,
Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du
stator et du rotor en fonction de |’ angle électrique de leurs axes magnétiques. [2]

|-4 M odele mathématique de la machine a induction

La machine a induction triphasée est représentée schématiquement par la Fig. (1.1)

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

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

modélise par trois enroulements identiques décalés dans |'espace de 120°. Ces

enroulements sont en court-circuit et latension aleurs bornes est nulle. [3]

Sp AU

&

Iy

9obs

A<
4

Fig. (1.1) Représentation schématique de la machine ainduction
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L e comportement de la machine ainduction est défini par trois types d' équations :

équation éectrique.
équation magnétique.

€guation meécanique.
|-4-1 Equations électriques :

En appliquant laloi d’ohm a chague phase de la machine a induction, les éguations

électriques sous forme matricielle d’ écrit comme suit :

Pour | ensembl e des phases statoriques

Vsa R 0 0 cI)sa
Vao[=[0 Ry 0|+ (1.1)
Vse 0 0 R (OJ
Ou de maniere plus raccourcie :
d
[Vsabel = [Rs][sabel + a[cbsabc] (1.2)
Et pour les phases rotoriques :
Va] [Re 0 0] ron
Vir[=[0 R 0|+ (1.3)
Vic 0 0 R, D
Ou de manieére plus raccourcie :
d
[Vrabc] = [Rr] [Irabc] + a[q)rabc] (1.4)

Avec:

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

[Veabel = [Vsa Vsb Viel T : Vecteur de tension statorique.
[Veabel = [Vea Vb VielT : Vecteur de tension rotorique.
Tsabe] = [Tsalsp Lscl” : Vecteur de courant statorique.
Mrabe]l = [1ra Ieb Irel™ : Vecteur de courant rotorique.
[@Peabe] = [Psa Psp, Psc]T @ Vecteur de flux statorique.
[@rabe] = [Pra P Pre]T @ Vecteur de flux rotorique.

-5-
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|-4-2 Equations magnétiques

Les grandeurs magnétiques statorique et rotorique peuvent étre exprimés sous la

forme:
(Dsa] ls Mg Mgl M; M3 M;][la
(Dsb = Ms ls Ms Isb + MZ Ml M3 Irb (|5)
—(Dsc— Ms Ms 1s Isc M3 MZ Ml Irc
_cDra_ lr Mr 1v[r Ira Ml MZ M3 Isa
(Drb = Mr 1r Mr Irb + M3 Ml MZ Isb (|6)
Dy My My LSl M; Mz Myl
Ou de maniere plus raccourcie :
[(Dsabc] = [Lss] [Isabc] + [Msr] [Irabc] (|-7)
[(Drabc] = [er] [Irabc] + [Mrs] [Isabc] (|8)
Ou:
M; = Mg, cos(a)
M, = Mg, cos(a + 2?“)
M3 = Mg, cos(a + 4?“)
Avec:
1S MS MS
[L] =Ms 1 Ms (1.9)
MS MS 1S
lr MI‘ MI‘
[L]=M: L M (1.10)
MI‘ MI‘ lr
Ou:
[L¢], [Ly] . Matrice d’ inductances statoriques et rotoriques.
I, 1 - Inductance propre d’ une phase statorique et rotorique.

Mg Et M, :Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

On aura:
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cos(a) cos(a + z?ﬂ) cos(o + %ﬂ)
[Mq,] = [Ms]T = Mg, | cos(a + %ﬂ) cos(a) cos(a + 2?ﬁ)| (1.11)
lcos(a + z?ﬂ) cos(o + %ﬂ) cos(a) J

Avec :
[Mg,] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
Mg, : Maximum de I'inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

correspondante du rotor.
|-4-3 Equations mécaniques

L’ étude des caractéristiques de la machine a induction fait introduire de la variation
non seulement des grandeurs électriques (tension, courant) mais aussi des parametres
mécaniqgues (couple, vitesse) :

L’ expression de I'équation mécanique est donné par :
d
)7 Q = Cem — Cr — fQ (1.12)
Avec:

Q  :Vitessedelamachine.

f  : Coefficient de frottement visgueux.

| : Moment d’ inertie des masses tournantes.
Cem : Couple électromagnétique.

C, :Couplerésistant.

On peut noter la non-linéarité dans I’équation (1.11), ou les matrice [Mg,]| et [M]
dépendent de I’angle de rotation, pour surmonter cette complexité, on fait appel a la

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

-5 Transformation de PARK

Latransformation du modele triphasé de la machine en un modéle biphasée
consiste aremplacer tout enroulement triphasé du rotor et stator par deux enroulements
I"un sur I’axe direct (u) et I’ autre sur |’ axe en quadrature (v). Latransformation qui traduit
ce passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’ obtient a partir de la matrice P(0,s),
Et dite transformation de Park.
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2 4
Cos(eobs) COS(eobs - ?T[) COS(eobs - ?ﬂ)

POue)] = [2|=5in(ape) = 5in(Oops =2 = sinaps — )| (1.13
1 1 1
7z 7 7z J
La matrice de passage inverse est donnée par :
. 1
Cos(eobs) - Sln(eobs) \/_E]
2 . 2 1
PO = [2 {cos(eobs ~I)  Sin(Bps — 2 75] (1.14)
4 . 4 1
COS(eobs - ?Tt) - Slrl(eobs - ?ﬂ) ﬁ

Pour le passage du systeéme triphase vers le systeme biphasé, on ales équivalents suivants :

L’ équivaent detension : [Vyyol = [P(Bobs)][Vabel
L’ équivaent de courant : [I,vo | = [P(Bobs)][label
L’équivalent du flux : [(Duvo] = [P(eobs)][cbabc]

Ou:

U : axedirect
V . axe en quadrature

O : axe homopolaire
Lefacteur < \/? > est la pour conserver |a puissance électrique instantanée

L’ application de la transformation de Park aux modéles matriciels éectriques, et

magnétiques, permet d obtenir les équations suivantes:
|-5-1 Equation électrique

L es égquations de Park des tensions, statoriques et rotoriques sécrivent :

Vsu — ISU] i[q)su] -1 0 [CDSV]
[st] = [Rd] [Isv + dt | Py, + Wobs [ 0 1] D, (1.15)
Viu] _ Iru] g[%] -1 0 [cb] _[0
[vrv] = [[R,] [Irv a3t @]+ (@obs 0|y o | = o] (1.16)
dBops
Avec: Wobs = —obs Wpops — W = Wy

dt !

Weps - Vitesse angulaire du systeme d’ axes biphasé par rapport au systeme d’ axes triphase.

-8-
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|-5-2 Equation magnétique
o] = a2 + a2 (1.17)
[ore] = ] + 2] (1.18)
Avec:

L, =1,—M, L. =1, —M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M= % Mg, : Inductance cycligue mutuelle entre stator-rotor.
|-5-3 Equations mécaniques
L e couple électromécanique représenté dans |’ équation (1-12) devient :

M
Cem =P L_r (Cbru- [y — Ppy. Isu) (I -19)

|-6 Différentsréférentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’ orientation du repére d’axes (u,v)
qui dépendent généralement des objectifs de | application, les trois types intéressants dans

la pratique sont :

Référentiel fixe par rapport au rotor d'axe (X —y) c'estadire wyps = w

B IR i R S T I | P (120

[g] =R [IS] o [iiﬂ (1.22)

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

statoriques.

Référentiel fixe par rapport au champ tournant d’ axe (d — g) c'est-a-dire wyps = wg
Vsd _ Isd] d [(Dsd] -1 0 [(qu]
[Vsq] =R [Isq T Dgq + s 0 1] dq (1.22)

ol =rll+ilos]+ @mo 5 o 129
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Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des
équations. |l fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en

régime permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande.
Référentiel fixe par rapport au stator d’ axe (0. — ) c'est-a-dire wqps = 0

Ce reférentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la
vitesse, d’ une maniere générale ; il est choisi pour étudier le régime transitoire du rotor

L es équations électriques prennent la forme suivante :

v = ] + o] (1.2
o =wal]+glonl el %[o] (1.25)

L es équations magnétiques s écrivent comme sulit :

5] = i3]+ ] o

CDroc] [Ira] [Isa]

=[L M 1.27
o] = wa e+ oo [ (1:27)
L es équations mécaniques sont exprimees comme suit :

Pour |e couple électromécanique :

M
Cem = PL_r(CDroc- Isg — Prgp. Ira) (1.28)

Pour |’ équation du mouvement de la machine est :

d
]d—fzcem—cr—f (1.29)

|-7 Représentation d’éat du modele de la machine

La représentation du modele de la machine dépend du référentielle choisi. On
choisit le repere liée au stator (o, B) ce qui ne permet d’ obtenue des grandeurs instantanées,

considérons les courants (I, Isg), les flux rotorique (P4, ®,g) €t la vitesse mécanique

comme variable d’ état, les tensions (Vs Vsg) sont choisi comme variable de commande.

En manipulant les équations des flux données par (1.26), (1.27) et les éguations de tension
(1.24), (1.25).
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La forme générale de I’ équation d’ état de la machine peut étre représentée par la relation

suivante :

[X] = [A][X] + [B][U]

Avec

[X] =

[U] = [Vsa VSB]T

[A]
[B]

(dlﬂz _ Ry
dt oLg ¢
dISB _ _&

< dt oLg sp
dq)roc _EI
dt T, 5%
dd)rﬁ—ﬁl —

\ dt T, SP

Avec :

MZ
o=1-—
LsLy
L
Tr ==
Rr
2
Ri = R +

[Isa ISB CDra CDrB]T

T

(1.30)
: Vecteur d' état
: Vecteur de commande
: matrice d' évolution d’ état du systeme
: matrice du systeme de commande
M M 1
oLsL T, =TI + oLsLy wPrg + o_LSVSO‘
M M 1
oLsLy Ty Prp — oLgLy WPrq + G_LSVSB
) (1.31)
(Dr(x — (Dq)rﬁ
1
T_r CDrB + (A)CDra
Coefficient de dispersion total.
Constante de temps rotorique.
Résistance totale ramenée au stator.
[B] devient:
0 M M :
oLsL,Tr oLsLy L 0 ]
Ry M M oLg
1
SLS GLS? ObsleTr| [B]=]0 oL (1.32)
T, o l 0 0 J
M ® _1 0 0
Ty T,
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-8 Simulation du modéle de la machine :

Lafigure (1.2) illustre le schéma bloc de la machine ainduction liée au repere fixe (a,
B) basé sur le modele d'état d'écrit par les équations électriques et magnétiques et

mécani ques.

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

Notons que les parametres de la machine sont donnés dans I’ annexe (A)

<
Via = Via Vo I
1 7| TSP
VSb » VSb < >
S
> D
VSC Vsc VsB -
: I
Cy

<
%

Fig. (1.2) Le schéma bloc dela MAS alimentée en tension.

La simulation du modele mathématique de la machine ainduction nous a permis de voir les
caractéristiqgues de quelques grandeurs fondamentales a 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.

L es résultats de simulation sont représentés par laFig. (1.3), at = 1s on aappliqué a I’arbre

de la machine un couple résistant Cr = 25 N.m.
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Modélisation et Simulation de la Machine & Induction

Le courant I, (A)

i
ML
WH

H\ | \H Wl \H 1
H\H b
Al
I \I I \l L] M | W

!
| il
| |
i

TemDS( 9

Le couple (N.m)

——————————————————————————————————————

| |

| : Cem: | |

A R e
\\\\\

Temps(s)

0.5 ’
Ml
L ||

' \

Le courant I (A)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Temps(s)

TempS( S

Lavitesse (rad/s)

——————————————————————————————————————

Temps(s)

Fig. (1.3) Résultatsde simulation dela MAS alimentée en tension
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-9 Modédisation del’alimentation dela machine

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable de la machine a induction, il est
nécessaire d'alimenter la machine afréquence variable pour éviter le "décrochage” de la

Machine.

L'alimentation a fréquence variable de la machine est faite a I'aide d'un convertisseur
statique généralement continue-alternatif Fig. (1.4). La source d'entrée peut étre du type
source de courant ou du type source de tension. A la sortie du convertisseur, on contréle
I'amplitude des tensions statoriques ou |'amplitude des courants statoriques et la fréquence

f, est proportionnelle ala vitesse de rotation de la machine [4].

Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

| | =

T (D

— —DU— MAS

NN

Commande de :
L’ onduleur :
1

Source

Q4

o

Fig. (1.4) Représente |’ ensemble convertisseur-MAS

1-9-1 Modélisation del’onduleur a commande M LI

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. |l
permet d’imposer ala machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquence variables a
partir d’ un réseau standard 220/380V -50Hz.

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré
par la Fig. (1.5). Chaque groupe transistor-diode assemblé en paralléles forme un
interrupteur bicommandable (a I'ouverture et a la fermeture) dont I'éat apparait
complémentaire a celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation par

exempleK,; et K;, [3].
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E 1
E T K11 Ko1 K31
a I
A w
(0] Ib / //
b A » |
n
b

Yao Voo Voo
E —__— K12 KZZ K32 MAS
2

Fig. (1.5) L’onduleur detension detension triphaseé

Les couples dinterrupteurs (K;; et Ky, ), (Ky; et Ky, ), (K5, €t K, ) doivent étre
commandés de maniére 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 éguations des tensions d’ entrée de I’ onduleur sont comme suit

Vao = Van + Vio
Vbo = Von + Vio (I.33)
Veo = Ven + Vi

Pour un systéme de tension triphasée équilibréeon a :
Van + Von + Ven = 0 (1.34)

On remplace cet éguation dans le systeme (1.33) on obtient :

2 1 1

Van = gvao _EVbo _gvco
1 2 1

Von = _gvao + gvbo - gvco (|-35)
1 1 2

Ven = _EVao gvbo + §Vc0
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Onaauss :

Vbo =E (K21 - %) (|36)

Le systéme d’ équation (1.34) peut prendre la forme matricielle suivante :

Van . 2 -1 -—-11[Knz
Vin| = 3 -1 2 —11 K24 (1.37)
Ven -1 -1 211K3;

L’emploi de la technigue MLI pour déterminer les intervalles de conduction des
interrupteurs permet de régler de maniére indépendante les valeurs moyennes de chacune
des tentions V,, Vg, Vs Sur chague période de commutation. Si les références forment un
systéme triphasé équilibré de grandeur sinusoidale on obtient a la sortie de I’ onduleur des
ondes de tension dont les valeurs moyennes forment aussi un systéme équilibré. On parle
dans ce cas dune modéisation sinus triangulaire, cette derniere utilise le principe
d’intersection entre une fréquence sinusoidale de fréguence f,. et un signal triangulaire de

haute fréquence f;,

Lacommande MLI est caractérisée par les deux paramétres :

-I’'indicede modulation m = i—p > 20.

r

-le coefficient deréglageentension r = % <1.

mp

AvVec :

U, - Lavaleur maximale de tension de référence.

Upp - Lavaeur 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 f,

Cette comparaison fournie trois signaux logique K;;,K,;, K37 qui valent 1 quand les
interrupteurs du coté haut sont en conduction et ceux de coté bas sont bloqué a 0 dans le

cas contraire.
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-10 Résultat de simulation onduleur-MAS

Les résultats de simulations de |” association convertisseur statique-machine ainduction sont

représentés sur lafig. (1.9).

Cesrésultats représentent I’ évol ution de quel ques variables fondamentales de la machine a

induction asavoir lavitesse, le couple, les flux, et les courants de phase statorique.

Les résultats de simulation présentent le démarrage de la machine ainduction alimentée par
un onduleur de tension. Aprés que | e régime permanent est atteint, nous avons appliqué une

perturbation de charge (Cr = 5 N.m) al’instantt = 1s.
L’ intersection entre les tensions de référence et 1a porteuse montrée par laFig. (1.7)

Signal de référence Onde de porteuse

800 \ 4

.. T T T
‘ ) | I | I | I
| | | | | ! |
600 - === - -\~~~ [ W A A iy A
| | | | | |
a00b - -\ oo\ o\ o N e
| | | | | | |
| | | | | | T

200 - - e 0\ ——t__L__J_L_\__ _
| | | | |

1 | | | |
o= - Y-—I——f - A=+ - \-—F o
I I I I I I ]

| | | | | | |
2001 -~ - - i e L e e e e = =
I L L L
| | ] ] | ! |
S o el i Bl e Rl te i At Bt wl o Al it
| | | | | | |
600 - — — — e W 2
| | | | | | |
| | | | | | |
-800 1 1 Il Il
0 . . .

Fig. (1.7) L intersection entre lestentions de référence et la

Et latension ala sortie de I’ onduleur représenté par laFig. (1.8)

1500

1000

500

0

-500

-1000 - -

-1500

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 001 002 003 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1

Fig. (1.8) Latension ala sortie del’ onduleur
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Chapitre |
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[-11 I nter pr étation des cour bes

Les courbes de la Fig. (1.3) représentent les résultats de simulation de la
machine a induction alimentée en tension et les courbes de la Fig. (1.9) représentent les
résultats de simulation de la machine aimentée par un onduleur de tension, dans un

référentiel (o, B) lié au stator, on peut distingue trois phases

Lors de début du démarrage de [0 a 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 a sa valeur du synchronisme (157rd/s) puisque le moteur possede deux paire de pole

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

et le couple tend vers zéro, et lavitesse se stabilise a (157rd/s).

L’ introduction d’une charge de (Cr=5 N.m) a (t=1s) provoque un appel du courant ce
dernier développe le couple jusqu’ a la valeur (5 N.m) a ce moment la vitesse est diminue,
sur lafig.(1.10) on remarque la présence des pulsations dans la réponse du couple liée

aux harmoniques de courant injecté par I’ onduleur.
I-12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi le modele mathématique de la machine a
induction avec son alimentation. La complexité des équations différentielles de ce modele a
été réduite moyennant d'un certain nombre dhypotheses simplificatrices et grace a
I'application de la transformation de Park. Cette transformation permet le changement du
systéme triphasé réel au systeme biphasé linéaire équivaent de cette machine ce qui permis

une facilité de résolution et de simulation.

La machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes d’ entrainement
a vitesse variable, pour pouvoir de bonne performance dans le régime dynamique, on va

introduire dans ce qui suit la technique de la commande vectorielle.
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Chapitre |1 Commande Vectorielle de la Machine a Induction

[1-1 Introduction

La commande de la machine a Induction requiert la commande du couple, de la vitesse
ou méme de la position. La commande la plus primaire est celle des courants et donc du couple,
puisgue I’on a vu au chapitre un gque le couple pouvait s écrire directement en fonction des
courants. Cependant, la formule du couple éectromagnétique est complexe, elle ne ressemble
pas a celle d’une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du
couple et du flux rend sa commande aisée. On se trouve confronté a une difficulté

supplémentaire pour la commande de ce couple.

La commande vectorielle vient régler ce probléme de découplage des réglages du flux a
I”intérieure de la machine de celui du couple. Elle s emble avoir la capacité d’ obtenir de la
machine a Induction les meilleurs performances dynamiques, tout en ayant une loi de

commande de mise en ceuvre simple[5].

Dans ce chapitre nous présentons la technique de la commande vectorielle directe a flux
rotorique orienté d’ une machine a Induction alimentée par un onduleur de tension, ains que les

résultats de s mulation de cette commande avec des régulateurs classiques.

I1-2 Principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté

Le but de la commande vectorielle est d'arriver @ commander la machine a Induction
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le
courant dinduit. Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple en
parlant d'orientation du flux, c'est plutét le systéme d'axe (d-qg) que I'on oriente de maniére a ce
que I'axe -d- soit en phase avec le flux, c'est-&-dire[6] :

- Hux statorique : ®gq = &g, Psg =0
- Fuxrotorique :®4=@,, & =0

- Fuxdentrefer : ®gq =P, Peq =0

L’ orientation du flux rotorique est montrée danslaFig. (11.1)
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d

A

A(I)((I)rd)

ar
Is Alsd 95 A
Or
q« >
Isq ° Ir (Irq)

Fig. (11.1) Orientation du flux rotorique

Pour simplifier lacommande, 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 (I’ axe -d- aligné avec la direction du flux rotorique) comme la montre la Fig. (11.1)

on obtient :
CDrd - (Dr
(11.1)
Prq =0
L’ expression du couple devient :
Cem = K. @ I (11.2)
Avec
K=pX
Lr

En tenant compte du choix du référentiel et de la troisieme équation du systéme (1.31)
I’ évolution du flux est donnée par :

do,

1 M
dt :_T_r(Dr+L_rISd (”3)

Les deux objectifs de lacommande sont les suivants :

- Commander le flux rotoriqgue qui dépend de la seule composante I, pour le
maintenir constant.

- Commander la composante I, du courant pour imposer le couple € ectromagnétique
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Nous pouvons remarquer d apreslesrelations (11.2) et (11.3) que seule la composante directe 14
détermine I’amplitude du flux rotorique et le couple ne dépend que de la composante en
quadrature |g, s leflux rotorique est maintenu constant. Ains, est rédisée la décomposition du

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

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

Lafigure (11.2) montre en générd le but recherché par cette commande :

Ia I¢
R
I —3| Blocde
. S
lsq Découplage
-

Cem = K. Igq. Igq

_________________________

Fig. (11.2) Principe de commande découplée pour laMCC et laMAS

I1-2-1 Commande vectorielle dir ecte

Ce type de commande exige la connaissance du module et de la phase du flux
(rotorique dans notre cas) a tout instant. Une premiére méthode consiste a mesurer
directement le flux de la machine a I’aide de capteurs positionnés dans I’ entrefer et d’en

déduire I’amplitude et |a phase.

Les capteurs sont soumis a des conditions extrémes (température, vibration,...etc.) de plus la
mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causes par les encoches, ce qui nécessite
du filtrage a fréquence variable, cette mesure permet de concevoir une commande vectorielle
compléetement découplée (flux et couple) par contre I'installation de capteurs de flux
augmente le cout de fabrication, pour cette raison on introduit I’ estimation (boucle ouverte)
ou observation (boucle fermée) du flux a partir de mesures classiques (courants, tensions,

vitesse).
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I1-2-2 Commande vectoridle 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 contréle direct, ceci est du a 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 lacommande vectorielle directe seratraitée.
I1-3 Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

[1-3-1 Principe de la commande vectorielle direct

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée
sur une orientation du repére tournant d'axes (d, q) tels que I'axe -d- soit confondu avec la
direction de @,.

Le flux &, étant orienté sur I'axe -d-, I'équation d'état (11.4) nous permet d'exprimer Vyq

etV

sqPr el wg aveC g = 0.

Donc aprés le passage par une transformation de Laplace le systeme d équations (1.31)

devient :

( dr M
Veg = GLSd—Std + Re-lsq = 0Lswslsq = = Or

dI M
Vsq = oLg d—tq + R Isq + oLswslsq + L—FCIJr
dd,
@+ T, %0 = M, (11.4)
M.
Wr = Tr.cI:.

M
Com = PL v I

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle a

flux orienté de lamachine a Induction alimentée en tension mais V4 et Vg, influent alafois sur
Isq €t Isq donc sur le flux et le couple, il est donc nécessaire de rédiser un découplage comme la

montre danslaFig. (11.3) [8]
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+
Vsa —4{ Vog —> Iy } +——>[ Iy —> @, ]—»d)r
>[ Vsa — Isq

;[ Vsq - Isd

+
+
e

Couplage

Fig. (11.3) Description des couplages

[1-3-2 Principe du découplage par compensation
Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande

Vsq1 €t Vsqq tel que Vgqq N'agit quesur g et Vggq sur Igq

{Vsd = Vsa1 — Eq

Vsq = Vsq1 — Eq (1.5)
Avec :
Eq = 0Lswg. Igq + %(Dr (11.6)
Bq = —0Lows lsg = 1 05y + %Isq
Tel que:

Eq4: C'est une FEM de rotation crée par 154 (la composante "d " sur "qg")

Eq: Cest une FEM de rotation crée par I, — couplage non linéaire sur I'axe "d".

On a donc un nouveau systéme :

dlgq
. + Rt Isq (11.7)

dI
Vsql = O-LS % + Rt' Isq

Vsa1 = oL

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

donnée par laFig. (11-4)
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Eq
fé 4 MAS A
Vsa1 - D,
+
v + Commande
sq1l . C
" Vectorielle  [—*> “em
El \. /

Fig. (I1-4) Commande découplée expression de @, et Cep,

[1-3-3 Détermination de @, et wq

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est e cas du flux) ou pour des

problemes de codt.
Leflux peut ére reconstitué par :

- des observateurs corrigeant en boucle fermée | es variables estimées

- des estimateurs utilisés en boucle ouverte

Du systéme d' équations (1. 31), nous deduisons que les flux rotorique (P, ) peuvent étre

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

ouverte, présenté par |’ éguation (11-8), est base sur un modéle dit en courant.

dPrg _ M, 1 _
Tar o, e T, Pra T 0P (11.8)
dCDrB _ M 1
T = T_rISB _T_rq)rB + (A)(-Dra
Le module du flux est donné par :
| Py = ’(Dr(xz + (Drﬁz
Dpg
0, = arct ( )
¢ = arctg o
Nous avons dors :
dfs
ws = —= (11.9)
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La structure de la commande vectorielle directe de la machine a Induction aimenté par un

onduleur de tension, est représentée par le schémade principeillustré par laFig. (11.7)

)
_[] Onduleur //\ -
detension \ MAS - N\
L ) Y,
A A ]
N
Estimation du <
ws et dr ) <«
[ dq ==>abc ]
7'y A [ af = dq ]
Vsq Vaa @ v D, ¢ \
Bloc de [ Compensation
Découplage
X A
Vsql Vsan E Isd ‘}_
Régulateur Régulateur oo
ot e
Eq Isq

v— ) Ay \&
+ Régulateur + Ly ” Régulateur 4_® .
® .“ PM de vitesse i f

Fig. (11.7) Schémabloc dela commande vectorielle directe.

|1-4 Calcul des coefficients desrégulateurs

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

chague régulateur par |a méthode de compensation de pdles ou par imposition de poles.

[1-4-1 Régulateur s de courant

L e découplage proposé par I’ équation (11.7) permet d'écrire :

Isa _ 1
Vsd1  Re+oLg.s
Isq _ 1 (l I 10)

Vsq1  Retolss

L’ expression associée aux régulateurs est:
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K
P
Kis+1

PI(s) =K, + - —==——s— PI(s) = K;

Le schéma bloc de larégulation du courant est donné par laFig. (11.9) :

Isd*(lsq*) + Vsdl(Vsql) 1 ISd(lsq)
PI(s) » T ol >
t OLc.S

Fig. (11.9) Régulation des courants en boucle fermée

Lafonction de transfert en boucle ouvert prend laforme suivant :

%S+1 1

FTBO(s) = Ki = —— (11.13)
La méthode de compensation de pdle permet d’ écrire :

oL, _ K,

=— .14

R, K; ( )
Donc Lafonction de transfert en boucle ouverte sera écrite comme suit:

FTBO(s) = —- (11.15)

Rt.S
Donc Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
FTBO 1
FTBF(s) = ————= (11.16)
Ki.S+1
Avec :
T = Ki
Les coefficients de régul ateur de courant sont :
_ R
Kj =2
K, = ol (11.17)
T

Numériguement : on choisit t; = 0.01s
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[1-4-2 Régulateur du flux rotorique
A partir de latroisieme éguation du systeme (11.4) on peut écrire :

L (11.18)

Iqg Trs+1

Le schémabloc de larégulation du flux est donné par laFig. (11.10) :

Fig. (11.10) Régulation du flux rotorique en
boucle fermeée

Lafonction de transfert du régulateur prend la forme suivante :

K
_P
Kis+1 M

s Trs+1

FTBO(s) = K;

(11.19)

La méthode de compensation de pdle permet d' écrire :
2T, (11.20)

Donc Lafonction de transfert en boucle ouvert sera écrire comme suivant:

1

FTBO(s) = — (11.22)

MK;

Donc Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

FTBO _ 1

= (II.22)
FTBO+1 ﬁ(iﬂ

FTBF(s) =

Avec :

1

T [
T MK
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L es coefficients de régulateur de flux sont :

Ki_ L

- M.‘[q)

T
K, =—=
Mto

Numeériquement : on choisit tg, = 3T
[1-4-3 Régulateur devitesse

A partir de I’ équation mécanique suivante :

dQ
dt

] = Coy — C, — £.0

On peut déduit larelation de la vitesse :

__ Cem-Cr

1= J.s+f

(11.23)

(11.24)

(11.25)

v

Fig. (11.11) Régulation de vitesse en boucle fermée

Lorsgu’on utilise le régulateur Pl |a vitesse peut étre écrire :

0=-L 55K g0 gy

J.s+f s

Cr
J.s+f

Soit :

K S
P

_S+1 —_

Kj * Kj

J 2 Kp¥) © T 2, KpfS
Kis + K s+1 Kis + K; s+1

QO =

Cr

(11.26)

(11.27)

Larelation de la vitesse est une fonction de transfert de 2¢™€ ordre

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

1

2
—+—+1
wn“® ©®np

Ontrouve:

(11.28)
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Ki = Jw,”

Kp =28 w,.]—f

(11.29)

Pour lasimulation on choisit : I’ amortissement critique & = 1 et une pulsation w,, = 17 rad/s

Pour éiminer le dépassement dans la vitesse on utilise lefiltre ﬁ .

[1-5 Résultats de ssmulation

[1-5-1 Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide

LaFig. (11.12) représente les résultats de ssimulation de la commande vectorielle directe
d une machine a 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 al’instant t = 1s.
[1-5-1-1 Simulation sans onduleur

Ces résultants montrent que lors de démarrage la vitesse se stabilise a la valeur de
référence apres un régime transitoire linéaire, le courant I, présente des dépassements en
régime transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner lieu a une
forme sinusoidale d’amplitude constante, Le flux rotorique &, suit sa référence, le couple

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

A prés|’application de lacharge at =1son remarque::

L’ alure de la vitesse présente, une faible chute rejetée par la suite puis se stabilise a sa
valeur de référence, le couple électromagnétique rejoint, apres 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 contrdler indépendamment I’ un de |’ autre.

I1-5-1-2 Simulation avec onduleur

On remarque la présence des ondulations sur la réponse du coupl e électromagnétique

qui sont liées aux harmoniques de courant
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Chapitre |1

Leflux &g, (Wh)

Le courant I, (A)
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Fig. (11.12.b) Résultats de simulation avec I’ onduleur
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I1-5-2 Tests de performance et derobustesse
Nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement variables a
savoir la variation de la charge, de la vitesse et la variation de I’inverse de la constante de

temps rotorique et statorique.

[1-5-2-1 Essai devariation de la vitesse

La Fig. (11.13) représente les résultats obtenus pour un fonctionnement a vitesse
variable. Au début de ce test, la vitesse est égale a celle de lavaleur nominae (157rad/s), a
I"instant 1.5s on fait inverser le sens de rotation de la machine de (—157 rad/sec) jusqu'a
I"instant t = 2s, on augmente la vitesse jusqu’a 80rad/s.

La vitesse suit lavariation de la valeur de sa référence cela veut dire qu’ on a une bonne
poursuite, cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influx sur les
courants, lesflux, et le couple électromagnétique.

Le couple suit lavaleur de charge imposée avec certains pics lors du passage d’ un mode
al’autre ainsi on constate que le découplage entre le couple et le flux est toujours maintenu.

11-5-2-2 Essai avec variation de (1/ )

On représente les résultats de ssimulation de la commande vectorielle directe dans la
Fig. (11.14), pour la variation de I’inverse de la constante de temps rotorique, on applique a
t=1.5s, un échelon de (1.5/T)) et at=2s unechelonde (2/T)).

On remarque qu’'a chague instant de variation de I'inverse de la constante de temps
rotorique toutes les grandeurs de la machine a savoir, la vitesse, le flux, le couple
électromagnétique et les courants présentent une petite perturbation rejetée aprés un temps
trés court.

On remarque d’ apres ce test que lavariation de |’ inverse de la constante de temps

rotorique influe sur le découplage (@ 4 # 0).

11-5-2-3 Essai avec variation de (1/r )

On représente les résultats de simulation de la commande vectorielle directe dans la
Fig. (11.14) pour la variation de I'inverse de la constante de temps rotorique. On applique a
t=1.5s, un échelon de (1.5/T)) et at=2s unechelonde (2/T)).

On remargque gu’a chague instant de variation de I'inverse de la constante de temps
statorique toutes les grandeurs de la machine & induction, présentent une petite perturbation

rejetée apres un temps tres court.
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Variation de IaconstanteTir (Ohm/h)
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[1-6 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 a la commande
vectorielle directe. lls montrent clairement la réalisation du découplage. Par ailleurs,
I” utilisation du réglage conventionnel a base de régulateur proportionnel intégrateur donne de

bonnes performances malgré la perturbation due a I’ augmentation du couple de charge.

La technigue de la commande vectorielle directe par I’ orientation du flux rotorique
permet de traiter le probléme qui réside dans le chapitre (1) mais possede un inconvénient
majeur car le comportement de la machine et de sa commande vectorielle est fortement
dégradé par la variation des paramétres liés a la température (résistance rotorique) pour cette
raison qu’on a recours aux techniques développées basées sur I’introduction des observateurs

et qui font |’ objet de I’ étude qui suit.
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Chapitre I11 Estimation des Paramétres Résistifs de la Machine a Induction

[11-1 Introduction

La commande vectorielle de la machine a induction offre la possibilité d'atteindre de
hautes performances en régime trangitoire ou statique. Cela dépend de I'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 ccuvre d'une
adaptation en temps réel pour préserver les hautes performances de la commande est
nécessaire. L'estimation des parametres électriques d'une machine a induction au cours du
fonctionnement du variateur de vitesse permet de réactuaiser les données paramétriques du
modéle de connaissance. Quelle que soit la méthode destimation utilisée, ele doit
fonctionner en ligne. Le traitement en ligne de I'information doit se superposer aux agorithmes

de pilotage du variateur de vitesse.

Plusieurs méthodes d’ estimation de la résistance rotorique ou I’'inverse de la constante
de temps rotorique sont presentées dans la littérature spécialisée [9]. Dans ce chapitre, trois
approches seront utilisées pour I’estimation de la constante de temps rotorique, un
estimateur basé sur un systeme adaptatif avec modele de référence (MRAS), un observateur
de type Luenberger avec des dispositifs d’ adaptation des constantes de temps (1/T, et 1/
Ts) et un observateur de flux rotorique «Gopinath modéle», et enfin une é&ude comparative

sera présentée.
I11-2 Principe de L’ observateur

Il existe de nombreuses techniques d observation classées en fonction de trois
critéres Différents :
» Observateurs linéaires et non —linéaires selon la nature de systeme.
» Observateurs déterministes qui prennent pas considération la perturbation externes
de systéme et observateurs stochastique qui se basent sur |a présence des bruits, ceux
la sont en fonction de |’ environnement.

» Observateurs d’ ordre complet ou réduit cela dépend de vecteur d’ état a estimer.

L e schéma de principe d un observateur est donné par lafigure (111.1)
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U > Y
i Sortie
Entrée
e +
> » C > ¢
< > X
Estimateur Vecteur d' état
observé
Observateur

Fig. (111.1) : Schéma de Principe d’un observateur

Le modéle mathématique de la machine a induction, pris comme un systéme linéaire variant

dans |e temps, est donné par:

X =A(R)X+ BU
Y=CX
Ou:

A(R) : est lamatrice de transition non stationnaire.

B :estlamatrice d entrée du systeme.

C :estlamatricedesortie.

K :estungain matrice a guster pour minimiser |’ erreur entre les grandeurs mesurés et celles
estimés.

€ : erreur d' observation.
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[11-3 Estimation en temps réel de la constante de temps rotorique par la
technique MRAS

L'approche par le systéme adaptatif avec modéde référence MRAS a éé proposée par
Schauder €lle est basée sur deux modé es pour I'estimation du flux rotorique. Le premier modéle
de référence ne dépendant pas de la constante de temps rotorique, fournit le flux rotorique. Le
deuxiéme modee gjustable, qui est directement dépendant de la constante de temps rotorique,
fournit le flux rotorique estimé. L'erreur entre ces deux modées injectée dans un meécanisme
d'adaptation donne une estimation de la constante de temps rotorique [ 10].

On considere dans ce cas, que la vitesse est un parameétre constant alors que la constante de

temps rotorique sera prise comme un parametre variable a estimer.

On considere | es équations rotoriques comme étant le modéel e gjustable donné par :

¢r=(—%+iw)5r+%fs (111.2)

Leflux estiméest dlors:

=~

1 . = L\ )
rz(—T—r+]m)Cbr+T—rls (111.2)

-

On définiel’ erreur vectorielle comme suit :

— = 1 = 1= .= = - (1 1
cbr—cbrz—Eq>r+T—rcDr+]m(cbr—cbr)+MIS(T—r—T—r) (111.3)
On pose :
P, — P, =%

cTJr—CT)r:—Tir(§+q>r)+Tr$r+jm§+MTs(Tir—Ti) (111.4)

t=(-o+jw) i+ (3 - =) ML - B)) (111.5)

Sous forme matricielle :
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e=Ae+W
1
S I R e
€ w _ B Ty Tr MISB - (DI-B
Tr
Avec .

rB
£ . [®
o= ey B @ [@l
rB
Avec
€ = Prg — EISr(x
SB = (DrB - EISI‘B

(111.6)
(11.7)
(111.8)
(111.9)

L’ expression (I11.5) possede un terme non linéaire, la stabilité de I’ erreur sera étudiée, en

utilisant lathéorie de Lyapunov

On considere lafonction de Lyapunov candidate suivante :

1 1
Ve=glet T
Py

AVec:

2

=

A 1
TI‘ TI‘ Tr

Ladérive par rapport au temps est :
dv _ (deT T (de) , 1d (A)?
w= (@) (@ +aE)

Apréstout calcul fais on trouve:

1
NV eT(AT r, oy 24 45)
dt—s(A +A)e+Wie+e'W AT, at

(111.10)
(111.12)
(111.12)
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On pose :

WTe + eTW = 2eTW

Donc
1
AV T AT T _ZAd(T_r)
ok (A" +A) +2e'W AT at
Avec:
A MIl., — D
T sa ra
W= — ~
& € epl7 [MISB - cbrﬁl

Pour assurer la convergence de |’ erreur vers zéro, (111.13) doit étre définie négative.

Le premier terme de (111.13) est négatif.

(AT+A) = —= <0 Quelquesoit w

Alorslereste del’ expression (111.13) doit étre nul pour assure la négativite.

1
T _Eﬁd(ir)_
2e'W AT, at =0
1
T _ZAd(T_r)
ZSW_ATr dt
Ona
[8 8] MIsa_a)ra :ld(i‘ir)
« Bl MIgg — Brg| A at

Laloi d' adaptation est déduite comme suite :

1 d(5;)

A dt

= £a(Mlsq = ®ro) + £g(Mlsg — Prp)

On obtient :

7 = Kp(ea(Mlsa = Bre) + £5(Misg = Brg) ) + Kif (£a(Mlsq = Bro) + £5(Mlsg — D))

Le schéma bloc correspondant a cette technique est montré par la figure suivante :

(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)
(111.17)
(11.18)
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Bl

A

A
- Equation
Is
T (111.18) ,

A

e

Z
\_j
\A 4

Fig. (111.2) Estimation de 1/Tr basée sur latachnique MRAS

I11-3-1 Résultats de ssmulation

Afin de tester I’ efficacité de I’ observateur par MRAS avec I’ adaptation deI'inverse de la

constante de temps rotorique on procede ala simulation suivante:

La machine est adimentée par un onduleur de tension et tournant sous une charge nominae
aprés un démarrage a vide, cela est représenté par laFig. (111.3). Au début de la simulation tous

les parametres du moteur prennent leurs valeurs nominales, on applique un échelon del’inverse

de la constante de tempsrotoriquea t = 1s (+ Ti) egat=2s (+ Ti).

On remarque qu’ a chaque instant de variation de I'inverse de la constante de temps rotorique
toutes les grandeurs de la machine a induction la vitesse, le flux rotorique rotorique et le
couple éectromagnétique présentent une petite perturbation rejetée par la suite. On constate

d aprés ce test que le découplage entre le flux et le couple él ectromagnétique est maintenu.
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Chapitre 111
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[11-4 Estimation en temps réd de la constante de temps basée sur
I’ observateur de Luenberger

La méthode repose sur I’ utilisation d’un observateur de "Luenberger” adaptatif pour
I’ estimation en temps rédl de la constante de temps rotorique et la constante de temps statorique
de lamachine ainduction.

L’ observateur peut étre décrit par le modéle suivant :

S 1 1\]o R
X=[A =)+ A T]X+BU+KI —1 [11.19
. (%) . (%) (s - 5) (111.19)
Avec:
X= [Tsa TSB D E'I\)rB]
-~ 0 0 0
o
1
Ts 0 0 0
0 0O o0 O
2
M 0 L
oLgL, oLgLy
M? M
A% =1 0 " oLgLy oLgLy
M 0 -1 0
0 M 0 -1

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

2

3 sq — s

SISB:ISS_TSB
&= (ATls (Tis)+AT_1r(Tir)>—Kc s+<AATiS+AAT_1r)X (111.20)
AVEC :
I[—§ 0 0 o]I
= ns (-2 ()= 0 300
Ts o Ts 00 Ts 00 SlooooJ
0 0 0 0
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__w LI
oLsLy oLsLr
s a (@) a @@ 0 o
M 0 ~1 0
0 M 0 -1

L’ expression (I11.20) posséde deux termes non linéaires. La stabilité de |’ erreur sera éudiée, en

utilisant la théorie de Lyapunov suivante :

V=cle+ S+ (111.21)
Ona

A_1_1

s T T (111.22)

A_1_1

T, Ty Tr
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

v (deT T(de\ , 1.d(A\2 |, 1.d[A\?

w= (@) (@@ +na@) (I11.23)
Apres cacul on trouve :
S =eT[(A—KOT + (A - KO)Je + 2¢7 (AATL + AATL)X - 721 (TA)%(TA) - % (Tﬁ)%(TA) (111.24)
Avec:

- A\ 1 a a
STAATLX = (T_s) p (alsalsa + 8153158)
-~ A\ 1— ~ N ~ N
€A R = (T—) - (slw(cbm — Mige) + 1,5 (D15 — MISB))
Pour assure la convergence de I’ erreur vers zéro (111.24) doit étre définit négative
Le choix delamatrice de gain K permet d' assurer la négativité du premier terme :
e [(A—KCOT+(A—KC)]e<0
Alorslerestedel’ équation (111.23) doit étre nulle:
T o2 (AYd(A)_2(A\d(A)_
2e (AATLS + AAT%) =% (TS) dt (TS) A2 (Tr) dt (Tr) =0 (111.25)
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On égalisé le deuxieme terme et I” égquation terme puis le troisiéme terme et le cinquiéme terme
del’équation (111.24) :

(111.26)

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

%(Ti) =2 (Slsaisa + Slssisﬁ) (111.27)

A X u
T‘is = f ?1 (Slsalsa + 8IS(_z,IsB)

Laloi d’ adaptation de |a constante de temps rotorique est déduite comme suite :
d /1 1- -~ - -~ a
a(f_r) =4 M—f (Elsa(‘bra — Mlgq) + Slsg(cbrﬁ - MISB)) (111.28)

Cequi setraduit tout simplement par I’ utilisation d’ un régulateur PI comme mécanisme
d adaptation

T = Ky (o134 (Bre = Mise) + 21 (Brp = Misg) ) + Kif (o1, (B = Mise) + 1 (@15 — Misg) ) (111.29)

Le schémabloc correspondant al’ estimation, représenté par laFig. (111.4)

U
> MAS
__J

Equation

(111.27, 29)
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[11-4-1 Résultat de simulation
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Fig. (111.5) Résultats de simulation de 1/T, et 1/Tg basés sur |’observateur de Luenberger
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LaFig. (111.5) montre le résultat de simulation de la machine aimentée par un onduleur
de tension et soumis a une charge nominae a t=0.7s. Au début de la simulation tous les

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

de (+ Ti) e (+ Ti) et at=2s on applique des échelons (+ Ti) et (+ Tl).

Les résultats montrent qu’ avec |’ estimation proposée que I'inverse de la constante de temps
rotorique (statorique) suit exactement sa valeur imposg, et que le flux rotorique suit saréférence

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

[11-5 Estimations de 1/Tr a Base d'un Observateur de flux « Gopinath
Modéle »

Pour rédliser une commande vectorielle performante relativement insensible a la
variation paramétrique, on utilise un observateur de flux rotorique « Gopinath modée ». Cet
observateur est baseé sur la résolution séparée des équations du rotor et du stator, décrit dans le
référentiel du stator. Deux estimateurs du flux rotorique peuvent étre utilisés, le premier
« modéle en courant » il est obtenu par la résolution des équations du rotor et en utilisant les
courants statorique mesurés, de la méme maniére les équations du stator peuvent étre arrangées
pour obtenir le second estimateur « modele en tension » en utilisant les valeurs mesurées des

tensions et des Courants statoriques.
[11-5-1 Principede L’ observateur « Gopinath Modéle »

Plusieurs auteurs ont proposé des estimateurs de flux rotorique en boucle fermée basés
sur la combinaison de deux estimateurs de flux rotorique en boucle cuverte. Le flux estimé par
le premier estimateur est comparé avec celui estimé par |e deuxieme estimateur. Ensuite, |'erreur
résultante est traitée par un correcteur linéaire ou non linéaire qui force le flux estimé a

converger verslaréférence [11].

On considére le modé e en courant donné par |es équations rotorique suivant :

= T%Ts - TircTar +jwd, (111.30)

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

Et le modéle en tension est donné par |es équations statorique suivant
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A®, Ly (o . i
F_M(VS—RSIS—LSE) (I11. 31)

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

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

L’ erreur [V, est appliquée au correcteur Pl, dont la sortie [ obtenu est utilisée dans |’ estimateur

de flux statorique, ce dernier est estimé par :

=V, -R.L+V, (I11. 32)

L’ observateur du flux est illustré par lafig. (111.6).

Fig (111.6) Observateur deflux rotorique «Gopinath modele »

[11-5-2 Estimation dela constante detempsrotorique

Laposition du flux rotorique 6, est donnée par I’ expression :

( _ D
cos O = ]
. _ CD]—B
{ sinf; = | (111. 33)
| 65 = Arctag Z:i
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Donc le module du flux est donné par :

o] = /fbmz + g’ (111.34)

A partir de I’ éguation (111.33) on obtient:

_ q)roclsoc‘l"erIsB

Isqa =

|| (111.35)
I _ cI)rotIsB_cDrBIsot
sa ||

LaFig. (111.7) présente I’ angle du couple

Axerotorique

»
»

Axe statorique

Fig. (111.7) Représentation del’angle du couple &

Nous pouvons définir I'angle du couple comme suit :

§ = arctg () (I11. 36)

sd

Lavaleur delatangente del'angle du couple dans | e référentidl lié au champ tournant devient :

tangs® = (1. 37)

sd
Utilisant I'équation (111 .37), nous pouvons définir la valeur tangente de I'angle du couple en
Fonction des grandeurs (flux et courant) dans référentiel (a,[3) comme suit :

Drolsg—Prpl
tangss = 2B B« (111. 38)
q)roclsoc‘l"erIsB

Ou:
Le flux rotorique sera estimé. En utilisant les courants mesurés et |es tensions d'aimentation

De lamachine, comme suit :
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&, = [ (V, —Rg.Io)dt (111. 39)
On peut aussi opter pour une orientation du flux rotorique, mais celaintroduit des parametres
Supplémentaires pour |'estimation

®, = (D, — oLsly) (111.40)

Si la constante de temps rotorigque T, reste constante et d’ apres les équations (111.37) et (111.38),

les deux tangente du |’ angle du couple tangé® dansle référentiel lié au stator (a, ) et tangs® et
dansleréférentie lié au champ tournant (d, q) ont laméme valeur :
tangd® = tang6® (1. 41)

Par contre, s T, varie, on aura un couplage entre les composantes du couple éectromagnétique
(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

AT, comme lamontre dans la Fig. (111.8).

T, = T,, + AT, (111. 42)
lse Flux
Isp > etimé | Tans AT
' Eque | Eque  |Tan& +,<X) oL | T
Vsg » (111.40) 1 (111.38) T <1
SN Tonse T

Eque(111.37)

Fig. (111.8) Schéma bloc del’ estimation dela constante du temps rotorique

I11-5-3 Résultats de ssimulation

La Fig. (111.9) montre le résultat de simulation correspondant & un observateur de flux
rotorique par Gopinath modéle.
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La machine est alimentée par un onduleur de tension et soumis a une charge nominae a
t=0.7s. Au début de la smulation tous les parametres du moteur prennent leurs valeurs

nominales, on applique a t=1s, un échdon de la résistance rotorique (+%Tr) e at=2s

(+5T).

L’ alure de la vitesse, le couple électromagnétique et le flux rotorique présentent une faible
chute rejetée par la suite puis se stabilisent a leurs valeurs de références, |’ orientation du flux
rotorique sur I’axe (q) prend la valeur nulle, ce qui explique que le découplage entre le couple

et le flux est maintenu.

111-6 Etude Comparative destrois M éthodes

Dans cette partie, nous avons réalise la simulation de la machine a induction
commandée vectoriellement avec estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique
par les trois méthodes différentes, a savoir; latechniques MRAS, I’ observateur de Luenberger
adaptatif pour I’ estimation en temps réel de la constante de temps rotorique et la constante de
temps statorique et |’ observateur de flux basé sur un modéle de Gopinath. Pour connaitre les
performances de chague méthode, une éude comparative s’ avere nécessaire. On va appliqué
différents tests de poursuite et de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et de

charge.

Nous devrons signaler que la simulation est effectuée dans les conditions suivantes, le flux de
référence 1Wh, la vitesse de référence 157rd/s et un couple de charge nomina de 5N.m

appliqguéal’instant t = 0.7s.

I11-6-1 Essai de variation dela vitesse

Lafigure (111.10) montre les résultats correspondants a une variation de vitesse appliquée pour
les trois méthodes d’ estimation de I'inverse de la constante de temps rotorique. Les résultats

sont pratigquement identiques et présentent une bonne poursuite pour la variation de vitesse.
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Le couple (N.m)

Estimation des Paramétres Résistifs de la Machine a Induction
MRAS

Le couple (N.m)

Le couple (N.m)

Les résultats correspondants a la variation de la charge sont présentés dessous. Les trois
Gopinath modée

[11-6-2 Essai devariation dela charge
méthodes présentent un bon rejet de la perturbation.
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La figure suivante présente le cas de la variation de la constante de temps rotorique. Les

erence.
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Itats montrent une bonne poursuite de I’ estimation vers sa vaeur de réf
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Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus lors de I'éude comparative des trois
méthodes d’ estimation de I’ inverse de la constante de temps rotorique.

Poursuitede | Variation de Estimation de Rapidité de
Tests la vitesse charge (1/ ) I’ estimation
T
M éthodes
M éthode
MRAS Trés Bonne Bonne Treés bonne Trésrapide
Méthode de
L uenberger Tres Bonne Bonne Assez bonne Moins rapide
Méthode de
Gopinath Trés Bonne Bonne Bonne lente
Modéle

Les tests de performances montrent bien I’ efficacité de ces méthodes. Lors de la variation de
laconsigne de la vitesse, lavitesse suit exactement saréférence, donc on peut dire que lestrois
méthodes répondant bien a 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 méme pour la variation de la charge.
Concernant I’estimation de I'inverse de la constante de temps rotorique, on constate que
I’estimation par la méthode « MRAS» donne une réponse trés rapide comparativement a
celles de « Luenberger » et « Gopinath modele » qui a une réponse tres lente, on constate
auss pour la méthode « MRAS » |'erreur est trés petite comparativement a celles de
« Luenberger » et « Gopinath modéle ».

Findement on conclure que la méthode « MRAS» c'est la meilleure méthode pour

I’ estimation de |’ inverse de la constante de temps rotorique.
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[11-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des méthodologies théoriques de quelques
techniques destimation de I'inverse de la constante de temps rotorique .par |’ approche
MRAS, |’ observateur de Luenberger et |’ observateur Gopinath modéle. En effet, les résultats
de simulation avec |'association de ces méthodologies présentent de bonnes Performances et
une robustesse soit en régime dynamique ou permanent. Cela nous permet de conclure que
I"utilisation de I'estimation est importante et apporte une amélioration a la commande
vectorielle influencée par les variations paramétriques.

L’ étude comparative des trois méthodes montre I’insensibilité de la commande, avec
I'association de tous les observateurs, a la variation de I'inverse de la constante de temps
rotorique. On peut dire que les systemes gardent I'orientation du flux rotorique, ce explique

gue le découplage est toujours maintenu.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite au début la modéisation de la machine a
induction, du contrdle vectoriel et de I’ estimation du flux et de la constante de temps rotorique
de la machine asynchrone triphasée a cage. Le but principal de ce mémoire est de synthétiser
une commande vectorielle robuste en présence des incertitudes internes et externes.

La moddisation de la machine asynchrone triphasée a été effectuée dans le premier
chapitre par modéle d' état, ce modele 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 méme chapitre la
modélisation de I’ alimentation et de |’ association machine — onduleur de tension aM.L.I.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté de la machine asynchrone a été
présentée dans |e deuxiéme chapitre. Nous avons proposé des techniques simples de réglage
des courants et de la vitesse mécanique, en utilisant des régulateurs Pl. La mise en ceuvre
numérique de la commande vectorielle a été effectuée entierement dans I’ environnement
Simulink. Les simulations ont permis de constater de trés 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 troisiéme chapitre nous avons présenté une partie théorique sur les observateurs
d états et on a propose deux types d’ observateurs de la constante de temps rotorique, le premier
est un observateur de Luenberger, le deuxiéme est réalise par la technique MRAS.
L’ observateur de flux utilisé est basé sur le model e de « Gopiniath ».

Les résultats de ssimulation de la commande vectorielle avec I’ observateur de flux et
I’ estimation de la constante de temps rotorique montrent que |’ utilisation de ces derniers est
importante et améliore les performances du systéme avec un découplage parfait.

Cependant, des améliorations a notre travail peuvent étre apportées dans le future, on
suggere 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

Annexe

Parameéetresdela M achine a Induction

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES :

Rs =10Q Résistance du stator
Rr =6.3Q Résistance du rotor
Ls =0.4641H Inductance du stator
Lr =0.4612H Inductance du rotor
M =0.4212H Inductance mutuelle
P =1.08KW Puissance éectrique
vs =220 /380V Tension du stator

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

J= 0.02Kgm?  Moment diinertie

f =0.08 Coefficient de frottement

A.3PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES
Cem=5Nm Couple éectromagnétique

Np= 2 Nombre de paire de pbles
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Le travail présenté dans ce mémoire traite la commande vectorielle directe par orientation du
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résultats de simulation montrent sa sensibilité de cette commande ala variation paramétrigque.
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estimateur basé sur le modéle de Luenberger et une troisiéme méthode C'est |’ estimateur basé
sur le modél e de Gopinath qui combine entre le modele en courant avec le modél e en tension.

Les résultats obtenus ains que I'éude comparative entre ces méhodes montrent la

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