REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE M’SILA
FACULTE DES SCIENCES ET SCIENCES DE L’ INGENIEUR
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME
D’INGENIEUR D’ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE

OPTION : COMMANDE ELECTRIQUE

THEME

CONCEPTION D’UN OBSERVATEUR PAR MODE

GLISSANT D’UNE MACHINE A INDUCTION

Proposé et dirigé par : Preésenté par :
Dr. Chaouch Souad - Bakhti Ibtissam

- Saadi Nour € houda

Année Universitaire : 2006/2007




CONCEPTION D°’UN OBDERVATEUR PAR MODE
GLISSANT D’UNE MACHINE A INDUCTION

BAKHTI Ibtissam & SAADI Nour € houda
Département d’électrotechnique,
Université Med Boudiaf de M’sila, 28000, M’sila

Résumé :

La commande vectorielle de la machine asynchrone offre la possibilité
d’atteindre de hautes performances en régime transitoire ou statique. Cela
dépend d’une part, de I’estimation de la valeur du flux dans la machine et de
son orientation influencée par les variations des paramétres reésistifs en
fonction des variations de la température, et d’autre part de 1’estimation de la
vitesse de rotation afin d’éliminer les inconvénients du capteur mécanique.

L’idée principale de ce sujet est la mise en ccuvre d’un observateur par
Mode glissant pour préserver les hautes performances de la commande. Il
s’agit de concevoir un observateur de flux rotorique avec 1’adaptation des
parametres résistifs au cours du fonctionnement du variateur de vitesse. Et de
réaliser une commande sans capteur mécanique de vitesse qui présente
beaucoup d’avantages. Elle éliminerait le cable du capteur, prévoit une
diminution de bruit, présente une augmentation de fiabilité et rend le

matériel moins complexe et moins colteux.

Mots Clés: Adaptation paramétrique, Commande sans capteur de vitesse, Commande
Vectorielle, Estimation, Machine a induction, Observateur de flux, Observateur par Mode

glissant.
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LI1STE DESSYMBOLES

MAS Machine asynchrone.

Ml Machine ainduction

Mcc Machine & courant continu.

S r Indices du stator et du rotor, respectivement.

R, R Résistances d’enroulements statoriques (rotoriques) par phase.

L., L, Inductances cycliques propres statoriques (rotoriques) par phase.

M Inductance cyclique mutuelle.

J Inertie des masses tournantes.

f Coefficient de frottement visqueux.

T, Ts Constante de temps rotorique (statorique)

o Coefficient de dispersion de Blondel ou coefficient de fuite total.

b, 9, Flux statorique (rotorique).

g Glissement.

Cem Couple éectromagnétique de la machine.

C Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.

®s, Of Pulsation de fréguence statorique (rotorique).

P Nombre de paires de poles.

0, Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).

0 Angle de positionnement des axes (u ,v) par rapport aux @
(XaXa,Xc)-

AB,Cl/ab,c Trois phases du stator /rotor.

[VsA Vg,V ]T V ecteur tension statorique en composantes triphasées.

[\/ra AVIRYA ]T Vecteur tension rotorique en composantes triphasées.




Listedes Symboles

[nigic]

Vecteur courant statorique en composantes triphasées.

[ira’irb’irc]T

Vecteur courant rotorique en composantes triphasées.

[¢3A, b r P ]T Vecteur flux statorique en composantes triphasees.
[¢ra,¢rb e ]T Vecteur flux rotorique en composantes triphasées.
O rref Flux rotorique de référence.

Q ref Vitesse rotorique de référence.

(u,v) Axes biphasés.

(d, ) AXxes correspondants au référentiel i€ au champ tournant.
(xy) Axes correspondants au référentiel lié au rotor.

(o, ) Axes correspondants au référentiel li€ au stator.
[P(62)] Matrice de transformation de Park.

V(X) Fonction de Lyapunov.

S(X) Surface de glissement.

j

Matrice imaginaire.

Matrice d’identité.

AN

Signe des grandeurs estimeées.
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INTRODUCTION GENERALE

0.1-Généralités

L’utilisation de I’actionneur asynchrone comme variateur de vitesse est de plus en plus
appréciée. D’une part, pour la robustesse mécanique de la machine a induction, et d’autre
part, grace a I’essor de 1’¢électronique de puissance et de la microinformatique qui permettent
la mise en ceuvre de stratégie de commande capables d’atteindre des performances
dynamiques comparables a celles obtenues avec les actionneurs a courant continu.
Aujourdhui les machines a courant alternatif peuvent remplacer les machines a courant
continu dans la plupart des entrainements a vitesse variable. Dans de nombreux secteurs
industriels, il faut donc sattendre a La disparition progressive des entrainements utilisant la
machine a courant continu dont le collecteur constituait tout de méme un magnifique "talon
d'Achille’. En effet, ’absence de collecteur dans la machine a induction diminue le cout de
I’entretien, le vieillissement et permet de travailler a hautes vitesses. En plus, la machine a
induction offre la possibilité de supporter des surcharges instantanées qui peuvent aler
jusqu’a cing fois la charge nominale sans danger de destruction.

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

interférences extérieures et pour leur co(t.
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Un autre inconvénient majeur de ces lois de commande, puisqu'elles sont établies a
partir d'un modéle mathématique de la machine (généralement e modéle biphasé), c'est leur
dépendance vis-avis des paramétres structurels de la machine, notamment les résistances
rotorique et statorique, variant avec la fréquence et la température. Dans ces conditions, le
découplage entre le flux et le couple serait faussé, d’ou il résultera inéluctablement une
détérioration des performances dynamiques de |'entrainement.

Cependant, les grandeurs rotorique dans la machine a induction sont par nature
inaccessibles, et par conséquent leur estimation s’impose. Suivant la commande utilisée, les
grandeurs rotoriques nécessaires sont les paramétres résistifs, les composantes du flux
rotorique et la vitesse de rotation).

0.2- Problématique

Les premiers systémes munis d’estimateurs de flux rotorique datent des années 80
[14]. Mais ce type de reconstruction des grandeurs rotoriques repose sur le modele dynamique
du moteur asynchrone, et leurs précisions et performance dépendent directement de lafidélité
du modele utilisé. Or les paramétres du moteur changent en cours de fonctionnement. La
variation du niveau de flux provogue des changements non négligeables des valeurs
d’inductances en raison de la saturation magnétique. A cela, s’ajoute celle de la dérive
thermique que subissent les parametres résistifs. En résumé, les performances des commandes
actuelles dépendent de la performance et de la robustesse des algorithmes d’estimation du flux
rotorique vis-&Vvis des variations paramétriques.

L’estimation du flux a été le sujet de beaucoup de travaux de recherche, et nous
voulons participer a 1’enrichissement de ces études. Dans le cadre de notre travaille, nous
avons cherché a mettre en ccuvre des observateurs de flux, de résistance et de vitesse robustes
vis-&vis des fortes variations paramétriques pour les commandes démunies d’un capteur

meécanique en utilisant un observateur par Modes glissant.

0.3- Organisation du mémoire

Ce mémoire peut étre vu en quatre parties. Au cours de la premiére partie (chapitre 1),
nous faisons un rappel théorique concernant la M1 et son fonctionnement, puis nous
modélisons le moteur asynchrone en vu de sa commande, en utilisant la transformation de
Park (passage triphasé-biphasé). Finalement, une ssmulation de ce modele faite dans le repere

lié au stator sera présentée.




Introduction Générale

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons I’application du principe de la
commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique (FOC: Field Oriented
Control) a la MI. Cette technique de commande permet la linéarisation du modéle de la Ml,
avec un découplage entre le flux et le couple. Les résultats de simulation avec des régul ateurs
classiques de structure Pl et |P seront présentés.

Le troisieme chapitre, concerne 1’étude théorique de 1’observation et des modes
glissants. Nous rappelons quelques notions sur les observateurs, le principe d’observation,
I’observation des grandeurs interne de la machine asynchrone, et les différents types
d’observateurs. Nous définissons les observateurs a mode glissant, et nous citons leurs
domaines d’application et leurs avantages et inconvénients. Par la suite, on présentera le
modele d’un observateur du flux rotorique par Mode glissant avec des tests de robustesse.

Dans le quatriéme chapitre, on essayera de soulever le probléme de I’échauffement des
parameétres résistifs, en intégrant un observateur par mode glissant, donnant une estimation de
Rs et R.. Une élimination du capteur de vitesse est réalisée aussi, en remplagant ce dernier par
un observateur de vitesse. Finalement, pour apporter un degré de robustesse a la commande
vectorielle de la machine a induction, on a combiné tous les observateurs réalises pour avoir
une commande sans capteurs de flux et de vitesse avec adaptation des parametres résistifs.

Ce travail sera cl6turé par une conclusion générale a travers laquelle, on exposera les
principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce
travail.



CHAPITRE 1

M ODELISATION ET SIMULATION
DE LA MACHINE A INDUCTION

.1 INTRODUCTION

La modélisation de la machine éectrique est une étape primordide de son
développement. Les progres de I'information et du génie des logiciels permettent de réaliser
des modélisations performantes et d'envisager |'optimisation des machines éectriques.

Ce chapitre sera I'objectif d'une éude de modélisation de la machine asynchrone,
commencant par des généralités sur la machine asynchrone, puis on passe au dével oppement
du modéle de la MAS (machine asynchrone) a partir des équations générales suivit par la
transformation de PARK et le choix du référentiel afin d'obtenir la représentation d'état du
modele. La simulation de ce modéle est réalisée par le logiciel SIMULINK sous MATLAB.

Enfin on arrive &faire ’interprétation de ces résultats.
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|.2-GENERALITE SUR LESMACHINESASYNCHRONESTRIPHASES

|.2.1- Définition des machines asynchronestriphasées

Les machines asynchrones sont les machines a courant alternatif les plus répandues.
On les utilise dans de nombreux dispositifs domestiques (machines a laver, seche linge,
tondeuse électrique...etc.), ainsi que dans des dispositifs industriels (machine outil...). Elles
sont également utilisées pour la traction ferroviaire dans les derniers modéles de TGV (train
grande vitesse). Le principa avantage de ces machines est leur faible colt de fabrication et

leur grande robustesse [1].

|.2.2- Construction

La machine asynchrone comporte une partiec fixe constituée d’une carcasse a
I’intérieur de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator, €t une partie
mobile appelée rotor.

Le stator a une structure proche de celle des machines synchrones avec un bobinage
triphasé distribué dans des encoches creusées dans un circuit magnétique doux destiné a
canaliser le flux magnétique. C'est lui qui va créer le champ tournant.

Le bobinage du rotor est le siege des courants induits. 1l sagit d'un circuit fermé
supportant de tres forts courants. On distingue principalement deux types de structures de

rotor :

e |l peut étre réalisé a partir de bobinages (on a alors des bornes qui donnent acces a ce
circuit, ain de pouvoir en modifier la résistance, ce qui est utile notamment au
démarrage). En pratique, il faut donc faire le court-circuit soi-méme. C’est la structure
qui ressemble le plus acelle qui a éé décrite précédemment.

e |l peut étre également formé par une cage, réalisee a partir de barres en aluminium

fixées entre deux anneaux [1].

|.2.3- Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction ; la
machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le

secondaire est en court-circuit.
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La vitesse de rotation Ns du champ tournant d’origine statorique, qualifiée de

synchronisme, est rigidement liée alafréguence fs des tensions triphasées d’alimentation:

_ 60f,

Ns
P

(1.2)

On distingue par P le nombre de paires de pbles de chacun des enroulements des
phases statoriques [1]. Lorsque le rotor tourne a une vitesse N différente de Ns
(asynchronisme), ’application de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que
ceux-ci deviennent le siége d’un systéme de forces é ectromotrices triphasées engendrant elles
mémes trois courants rotoriques, d’apres la loi de Lenz ces derniers s’opposent a la cause qui
leur a donné naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de I’induction tournante statorique par
rapport au rotor.

De ce fait, selon que N est inférieur ou supérieur a Ng, la machine développe
respectivement un couple moteur tendant a croitre N ou un couple résistant (génératrice)
tendant & réduire N ; de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a 1’égalité des

vitesses. L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du signe de I’écart (Ns—N) ; c’est

pourquoi on caractérise le fonctionnement asynchrone par le glissement "g" ainsi défini :

— (NS_N)

N (1.2)

S

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le
glissement exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge
mecanique provoque une augmentation du glissement et des pertes Joules dans les

enroulements rotoriques et statoriques [1].

|.3-MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE
|.3.1- Description

Lamodélisation de laMI s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
[2], qui sont :
e Entrefer constant.
e Effet d’encochage négligeable.
e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

¢ Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
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e Pertes ferromagnétiques négligeables.
e Onnéglige l'effet de peau.

Parmi |es conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :

e L’additivité des flux.

¢ |aconstance des inductances propres.

e La loi de variation sinusoidae des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes

magnétiques.

La structure générale de la machine asynchrone est composee de six enroulements
dans I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre un d’un angle (27/3), ainsi que
les axes rotoriques. L’angle 0 représente I’angle entre I’axe de la phase rotorique de référence
Ra et I’axe fixe de la phase statorique de référence SA [3]. Les axes rotoriques tournant avec
or par rapport aux axes statoriques fixes, sont représentés par lafigure (1.1).

SA

g 6 = (Oxgy, Oxyy)

STATOR

entrefer

SB

Figure (1.1) : Modéle généralisé d’une machine a induction.

|.3.2- Equations générales de la machine ainduction

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les

équations de la machine sécrivent comme suit:
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[.3.2.1- Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sous forme

matricielle sont:

Vo] [RR 0 0 0 0 O0Tig| [ fen
Vg 0O R 0 0O O Ofig P
Vg _ 0O 0 R O 0 O !SC +g P (1.3)
Vea 0 0 0 R O O|ig| dt]de
Vi 0O 0 0 O R 0fig Py
Vee] 1O 0 0 0 0 R |ig]| | x|
Ou de maniére plus raccourcie:
Vose 1= R Jiguc ]+ [oc] (1.4
dt
: d
Ve ] = [R Jigase ]+~ [resc (1.5)

dt
AVEC:

Rs, Rr: les résistances statorique et rotorique par phase.

Meec|=NMes Vg Ve : Vecteur detension statorique.
Ve =Vee Ve Ve | : Vecteur detension rotorigue.
igee]=liss ie ie]  :Vecteur de courant statorique.
licec) =i im i) @ Vecteur decourant rotorique.
[bosc = [0 b @] : Vecteur deflux statorique.

[P ] = [0en Sy @n] : Vecteur deflux rotorique.

[.3.2.2. Equations magnétiques

Les équations magnétiques représentant les flux statoriques et rotoriques sont
représentés par :
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b s

&

Mg Mg M, M, M
¢SB MS ls MS MZ Ml MS ISB
¢SI: — MS MS ls M3 MZ Ml ISC (|6)
¢Ra Ml MS MZ Ir MR MR IRa
¢Rb MZ Ml MS MR Ir MR in
_¢Rc_ _Ms Mz Ml MR MR lr __iRc
Avec:
Is,Ir : Inductance propre d'une phase statorique (rotorique).

Ms M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques (rotoriques).

Mi23 : Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.

I |
M, cos(0)
M, |=M,| cos(6 - 2?”) @7
M, 2

i cos(6 + ?) |

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[ SABC]: [L$][iSABC]+[Msr][iRabc]

(1.8)
[ Rabc]: [M rs][iSABC]+[er ][IRabc]
_|S MS MS
[L$]: Ms Is Ms (|,9)
_MS MS IS
_IR MR MR
[er]: MR lR MR (|.10)
_MR MR IR
| cos(0) cos(0+2?ﬂ) 003(0—2?7[)—
M. =M. =M ] cos0- %) cose) o0+ ) (.19
cos(0+2?ﬂ) cos(@—%[) cos(0)
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AVec:

[Mg] =[M,g: Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator rotor.

[.3.2.3- Equation mécanique

L'étude de la caractéristique de la machine asynchrone fait introduire des variations non
seulement, des parametres électriques (tension, courant) mais aussi des parametres

meécaniques (couple, vitesse) [4]:

Cem = p[iSABc ]T %[M s ][' Rabc] (1.12)

L'équation mécanique de lamachine est :

JC;—?+1‘Q:Cm—Cr (1.13)
Q :Vitesse delamachine.
f : Coefficient de frottement visqueux.
J :Moment d'inertie des masses tournantes.
Cem : Couple électromagnétique.
C: :Couplerésistant.

|.4- TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE
ASYNCHRONE
|.4.1- Transformation de Park

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

comme I’indique la figure (I1.2). Donc on peut avoir un systéme a coefficients constants.

-10-
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Figure (1.2): Référentiel tournant d'axes (d, ).

Physiquement, I’application de la transformation de Park a la MAS correspond a une
transformation des trois bobines (statoriques et rotoriques) a deux bobines équivalentes
reprenant les mémes considération ou aspects en terme, de flux, de couple et de courant ou du
moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle [5].

La dynamique de la MAS est complexe a cause du couplage entre le stator et le rotor
surtout lorsgue les coefficients de couplage varient avec la position du rotor. Pour supprimer
la non linéarité du systéme d'équation différentielle, on fait des changements de variable qui
réduisent la complexité de ce systéme. Dans les machines éectriques triphasées, ce
changement consiste a transformer les trois enroulements relatifs aux trois phases a des

enroulements orthogonaux (d, g) tournant & une vitesse .

L'équation qui traduit le passage du systeme triphasé au systéme biphasé (d, g) est

donnée par:

|Fio |=[PO)][Foc] (1.15)

cos(f#) cos(f - 2?”) cos(0 + %ﬂ)

[P(e)]z\E—sin(e) —sjn(e—%”) —sin(0+2?ﬂ) (1.16)
EEE
L V2 2 2

La matrice [ p(@)] est choisie orthogonale, ce qui facilite le calcul de la matrice inverse, et

auss pour conserver la puissance éectrique instantanée. Alors la matrice inverse devient

comme suit:

-11-
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cos(0) —sin(6) %
[P(e)]‘lzgcos(e—%”) —sin(a—%”) E (1.17)

2 . 2r 1
cos(0 +—) —sn(@+— —
_ S( 3 ) ( 3 ) ﬁ _
0 : angle entre 1'axe magnétique et |'axe longitudinale(d).

L'application de la transformation de PARK aux modéles matriciels électrique (1.4) et (1.5) et
magnétique (1.7) et (1.8) permet d'obtenir les équations suivantes:

|.4.2- Equations électriques danslerepéere diphasé

En faisant I’hypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage
du systéme triphasé au systeme biphasé (a, b) lié au rotor se fait en utilisant la transformation
de Park.

“Ri +94 _
Vsa - Rslm + dt ¢sa a)obs¢§3 (|18)
_Ri.+94
Ve =Ry + at P, — OgpsPea (1.19)
Vra = Rrira + %¢ra - (a)obs - a))¢rb (I 20)
Vrb = Rrirb + %¢rb - (a)obs - a))¢ra (|21)

|.4.3- Equations magnétiques

Le flux total qui traverse chague bobine du stator peut étre décompose en flux propre

de laméme bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.

Py, = Lig +Mi (1.22)

by, = Ly + Mi, (1.23)

$a = Lii, +Mig (1.24)

é, =L, +Mig (1.25)
Avec: L, =1, — M : Inductance cyclique propre du stator.
L, =1, =M :Inductance cyclique propre du rotor.

M = g M, : Inductance cyclique mutuelle stator- rotor.

-12 -
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| .4.4- Equation mécanique

Le couple électromécanique représenté dans I'équation (I-10) devient sous la forme
suivante:

_PM

Cem L (¢raisﬁ _¢rﬁi3a) (|26)

r

|.4.5- Choix du référentie

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation de repére d’axe diphasé

qui dépend de la vitesse de rotation du référentiel choisi. Selon le choix de m on distingue:

1.4.5.1- Référentiel lié au rotor (x-y)

Il setraduit par la condition ® ops = ®; :

L es équations électriques prennent laforme suivante :

. d
st = Rslsx+a¢sx_a)r¢sy
. d
Vg = Rslsy+a¢sx+wr¢w
q (1.27)
V. =0=Ri_+—
rx Rr rx dt ¢rx
: d
Vry =0= Rr'ry"‘aqﬁry

Ce systéme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines asynchrones.

1.4.5.2- Référentiel lié au champ tournant (d-q)

Lavitesse du repére de Park est celle du champ tournant  ghs = ® s.

-13-
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L es équations de systéme prennent laforme

. d
Va =Rig +a¢sd — 0O,

Vg = Rsisq+%¢sq+cos¢sd
q (1.28)
V,=0=Ri ,+—
rd Rr rd dt

. d
qu =0= errq +a¢rq +(a)s _wr)¢rd

¢rd - (a)s — @, )¢rq

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent, raison pour lagquelle ce référentiel est utilisé en commande [6].

|.4.5.3-Référentid lié au stator (a-B)
Tant que le stator est fixe, la vitesse du repére de Park est (o ops = @ s=0)

AB

la

Or a
: > > Sy
1

- O 0

Les équations du systéme prennent laforme:

-14 -



Chapitre | Modélisation et Smulation dela Machinea Induction

d
dt
: d
Vsﬁ = Rslsﬁ +a¢sﬁ

Vsa = Rsisa + ¢sa

. (1.29)
Vra =0= Rrira +a¢ra +a)r¢rﬁ

. d
Vrﬁ =0= errﬁ +a¢rﬁ _wr¢ra

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il
possede des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour éudier les régimes de
démarrage et de freinage des machines a courant alternatif. Nous choisissons ce référentielle

pour lamodélisation de la machine asynchrone [6], [7].

|. 5-REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASE
Afin de trouver une résolution anaytique pour le systeme d'équation du modele, on

peut écrire les équations électriques et les équations mécaniques sous forme d’état, en

rassemblant les équations des courants et de la vitesse, on obtient e systéme d'état suivant :

[X|=[Alx]+[BJU] (1.30)
Avec
{[X] = [isa Isﬁ ¢ra ¢rﬁ]T
(1.32)
[U ] = Vs Vsﬁ]T
Pour le référentiel lié au stator (o —f) les matrices A et B sont données par :
R, MM
O-LS GLS LrTr GLS Lr
0 - R M 0] M
A ol olL.L, oL LT, (1.32)
M 1
- 0 _ = —w
T T
0 M 1) —i
L Tr Tr _

-15-
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1
GLS
B=| O 1 (1.33)
= oL .
0 0
_ O 0 -
Avec:
M 2
oc=1- m . Coefficient de dispersion total.
L :
T = Ef . Constante de temps rotorique.
M 2
R=R+ T . Résistance totale ramenée au stator.

r-r

|.6- SMULATION DU MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La simulation du schéma bloc du modéle obtenu est réaisée a l'aide du logiciel
SIMULINK sous MATLAB. La machine asynchrone dont les parametres sont données en
Annexe [A], est alimentée directement par le réseau triphasé. La simulation sera faite dans le
référentiel (o —B) pour un essai en charge nominale aprés un démarrage a vide. Les tensions
d'alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitudes égales et constantes,

elles peuvent étre présentée comme suit :

Vg = \/E\/Ssina)st

V, =J2V, sin(wt - 2?”) (1.34)

V, =2V, sin(wt + 2?”)

Vs : Vaeur efficace de latension statorique.

s : Pulsation d'alimentation.

Le schéma bloc global de simulation est donné par la figure (1.3) et celui du bloc de la

machine asynchrone par lafigure (1.4).

-16 -
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Modéle de ls machine & induction |

" T =
V_alpha o
15_hetta E
‘b
phis_slpha =
V_betta
o phir-betta ﬁ
c Cem
¥ ﬁ
Source triphasée Cancordia 1a vitesse
Cr

LIAS

Figure (1.3) : Schémabloc de simulation du modéle delaMAS.

_alpha » .
>

a

W_betta

phir_betta

L e

la vitesze

Figure (1.4)-Représentation du schéma bloc du modele d'une machine ainduction.

Les résultats de ssimulation donnés par la figure (1.5) représentent 1’évolution des
grandeurs fondamentales de la machine asynchrone: la vitesse (), le couple
éectromagnétique (Cem), les courants statoriques (isq, isp), [es flux rotoriques (¢ro, drp)-

Lasimulation a été réalisée pour un démarrage a vide, al’instant t =1s on applique une

charge nominae C; = 5SNm.

e Vitesse du rotor : La vitesse atteint presque la vitesse de synchronisme (157 rad/s)
aprés un temps de réponse de (0.4s), mais €elle subit une diminution de (7 rad/s) en
charge.

e Couple éectromagnétique : Le couple de démarrage atteint la valeur (15.32Nm) et
aprés un temps de réponse de (0.459), il atteint sa valeur finale (ONm) dans le cas a

vide, et (5Nm) dans le cas en charge.

-17 -
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Lavitesse Q (rad/s) Le couple (N.m)
180 3 T , 20 , , ;
_________ 0 R 0 0 — Cem
17 : | : b & ]
10 U I
) A S —— Y |
T — - _
0 . H . A . I .
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Temps(s) Temps(s)
1 Le flux @, (Wb) 1 Le flux @5 (Wb)
05 - i 0.5 f------
(AN I il i
W e Ll i |
0 1
o5l TN A o5l I i
-1 : : i R : : :
] 0.5 1 1.5 2 0 05 1 15 2
Temps(s) Temps(s)
Le courant is,(A) Le courant is(A)
15 T T T 15 T T T
10 H T . L] s St .
| —————— || Yo ———— |
|| ||| ||||| |I|||III ||||I|I|.I U ||I| il I i ikt |
I | sl (R || b il _
(LR S RS SE S S _ _10 ___________________________________________ _
15 H H H -15 H H H
0.5 1 1.5 2 ] 0.5 1 1.5 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (1.5)- Résultats de simulation de la machine asynchrone aimentée en tension.
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e Fluxrotorique: Aprésun régime transitoire qui durajusqu'at = 0.4s, le flux atteint sa
valeur finale (¢ = 0.9WD) ; aprés 1’application de la charge le flux chute au dessous
de (0.8 Wb).

e Courant statorique: Aprés un fort courant de démarrage qui vaut (10A) et un temps
de réponse de (0.4s), le courant entre dans son régime normal avec une intensité entre

(-2 et 2A), en charge, I’intensité de courant augmente jusqu’a (3A).

1.7- CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, on a représenté la modélisation et la simulation d’une
machine a induction. Ce type de machine s’est imposé dans 1’industrie grace a sa robustesse et
sa simplicité de construction; par contre son modele est fortement non linéaire. Actuellement
les outils informatiques disponibles permettent sa simulation d’une fagon plus adéquate. Le
processus de démarrage du moteur a é&é modélisé et simulé a vide et en charge. Les résultats
obtenus démontrent la justesse du model e dével oppé.

De point de vu de simulation, on peut constater que la charge joue un role effectif pour
la machine a cause de la diminution de vitesse qu’elle résulte. Pour cette raison, le suivant

chapitre présente des méthodes de régulation ou ce qu’on appelle la commande.

-19-



CHAPITRE ||

COMMANDE VECTORIELLE

DE LA MACHINE A INDUCTION

1.1 INTRODUCTION

La commande vectorielle a éé introduite il y a longtemps. Cependant, €lle n'a pas pu
étre implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en microélectronique [8]. En effet,
elle nécessite des calcules de transformeé de Park, évaluation des fonctions trigonomeétriques,
des intégrations ..., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

Le but de la commande vectorielle est darriver a commander |a machine asynchrone
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 d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple [9].

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du control vectoriel direct par
orientation du flux rotorique, débuter par une explication du principe de cette méthode, puis
on va appliquer la commande vectorielle sur le modéle de la machine asynchrone et nous
faisons le réglage des grandeurs de la machine en utilisant des régulateurs de type Pl et IP.

Finalement, on présenterales résultats de simulation avec des tests de robustesse.
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I1.2- PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE A FLUX
ORIENTE

Le contrdle de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, de la vitesse ou
de méme de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du couple,
puisque |'on a vu que le couple pouvait sécrire directement en fonction du courant dans le

repére (d-q) comme un produit croisé de courants ou de flux :
PM . .
Cam =L—(¢rdlsq—¢rqlsd) (11.2)

Cependant, la formule du couple éectromagnétique est complexe. Elle ne ressemble
pas a celle d'une machine a courant continue, ou le découplage est naturel entre le réglage du
flux et celui du couple, ce qui rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une
difficulté supplémentaire pour contréler ce couple. La commande vectorielle vient régler ce
probléme de découplage entre le du flux al'intérieur de la machine et le couple.

On sapercoit que s I'on élimine le deuxieme produit (¢, ist), a@ors le couple
ressemblerait fort a celui d'une machine a courant continu. Il suffit, pour ce faire d'orienter le
repére (d-q) de maniere a annuler la composante de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir
convenablement I'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entierement

porté sur I'axe direct (d) et d'avoir : ¢, =0 et ¢, = ¢, . Le couple sécrit alors:

C. =F’L—'\"¢riqu (11.2)

Il convient de régler le flux en agissant sur la composante iy du courant statorique et
on regle le couple on agissant sur |la composante is;. On a aors deux variables d'action comme
dans le cas d'une Mcc. Une stratégie consiste a laisser la composante iy constante, c.a.d. de
fixer la référence de maniére a imposer un flux nominal dans la machine. Le régulateur de

courant iy Soccupe de maintenir le courant iy constant et égal alaréférence i*.

Le choix des axes dorientation peut étre fait selon des directions des flux de la
machine a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant (d'entrefer),

comme suit :
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J Flux rotorique: ¢,, = ¢, €t ¢, =0 (11.3)
o Flux statorique: ¢, = §.€et ¢, =0 (11.4)
o Flux d’entrefer: 4, = ¢, etg,, =0 (11.5)

Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique, comme il est montré par la
Figure(l1.1), alors:

=¢ =Cste
¢rd ¢r (| | 6)
¢rq =0
Donc:
dq = Li,4 + Mig (1.7)
En substituent (11.6) dans (11.7), on aura
$q =Migy =9, (11.8)
Ce qui conduit a I’expression du couple suivante :
M .
C,, = PL—q5r|qu (11.9)
D(Dg)
is 23
N
q iy
Figure (11-1) : Orientation du flux.
M 2
Introduisant |a constante K = PT dans 1’équation (I1.9), on trouve :
Cq = Kigi (11.10)
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L’expression (II.10) est analogue a celle de couple d’une machine a courant continu.
Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine & courant continu est remplacé, dans le cas
de la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie
entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relation

suivante :

o, =0+ 0, =PQ+o,
(11.11)

0, = j o0t

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone, il existe
deux méthodes. Directe qui a été développé par F.Blaschke, et Indirecte développée par
k.Hasse[2].

[1.2.1- Commande vectorielle Directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa position.
Pour cela deux procédés sont utilisés:
e Lamesure deflux dansI'entrefer de lamachine al'aide d'un capteur.

e L’estimation du flux al'aide des méthodes mathématique

L'application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :
e Lanon fiabilité de lamesure de flux:
- Probleme de filtrage du signal mesuré.
- Précison médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.

e Lecodt de production éevé (capteur + filtre) [2].

I1.2.2- Commande vectorielle Indirecte

Cette méthode n'utilise pas I'amplitude du flux de rotor mais seulement sa position .elle
n'exige pas |'utilisation d'un capteur de flux rotorique mais nécessite I'utilisation d'un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor.

L'inconvénient majeur de cette méhode est la sensibilité de I'estimation envers la
variation des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de la

température, surtout la constante de temps rotorique Tr.
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Dans notre étude, on utilisera la méthode directe de l'orientation du flux rotorique

associ é au modél e de la machine asynchrone alimenté en tension

1.3- COMMANDE VECTIRIELLE DIRECTE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande

vectorielle dans les équations d’état de la machine représentée dans le repere li¢ au champ

tournant rotori que:

di . . M

Vsd ZGLSd—id-I‘ Rtlsd _wsd—slsq_ﬁ¢r (”12)
di . . M

Vi = ol =+ 0,0y + Rig + 100, (11.13)

do .
T ——L+¢ =Mi 11.14
r dt ¢r sd ( )

M .

C()S—C():—T|Sq (”15)

Ces expressions peuvent étre exploité telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle mais elles ont un gros inconvenient : Vg influe a la fois sur ig €t iy donc sur le

flux et le couple, il en est de méme pour V. On est alors amené aréaliser le découplage.

11.3.1- Principe de découplage

L'objectif est dans la mesure du possible de limiter I'effet d'une entrée a une seule
sortie. Nous pouvons aors modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes
mono variables évoluant en paralléle, les commandes sont aors non interactives [8]. Parmi les
différentes techniques, il existe:

e Un découplage utilisant un régulateur.
e Un découplage par retour d'état.

e Un découplage par compensation [7], au quel nous intéressons.

Le découplage par compensation, nécessite 1’introduction de deux nouvelles variables de

commande Vg et Vg telles que
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V, =V, —¢e
{ <o (11.16)
Vo =Va — €4
Avec
esd :wsd—sisq +l-|-¢r
o 11.17
. M M 2 ( )
esq ——0)30|_5|Sd L—rws¢r +ﬁ|Sq
Tel que:

ey C'est une FEM de rotation crée par iy (la composante "d" sur "g")

ey c'est une FEM de rotation crée par is;=> couplage non linéaire sur I'axe "d".

€sd

- V«
Vsd1 + Flux

Machine
Asynchrone

Vsq1 Couple
—

€sq

Figure (11-2) : Reconstitution des tensions Vg €t Vg

Ce déecouplage est basé sur I'introduction de termes compensatoires ey et eg. On peut
utiliser une estimation du flux réel q?r pour le calcul de ces valeurs ey €t ey. La synthése des
régulateurs porte sur des systémes linéaires, mais une erreur ou une dérive sur les parametres
de la machine provoquent une réapparition du couplage et de la non stationnarité du systeme
et parfois méme sa déstabilisation. Il faut donc utiliser des régulateurs robustes.

Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel:
dig

V,, =oL, —=
sdl sdt

+Rig (11.18)
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di ,
Ve =0l — -~ Rig (11.19)

Les actions sur les axes "d" et "g" sont donc découplées, comme I’indique la figure (11-3)

Vi1 1 isd
oLs+R -

Vsql o # qu
| oLsS+R "

Figure (11-3) : Commande découplée expression de iy €t iy

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple sur lafigure (11-4) :

Y,
= ) oLy (s+7)(T s+1) R %
Y, C
e M, o
| oLl (s+y) " g

Figure (11-4) : Commande découplée expression de @, et Cen

R

S

Avec: y =

[1.3.2- Estimation de 05 et s

On suppose que le flux rotorique est mesuré avec un capteur au niveau de la machine.
On calcule alors 1’orientation du repére 1ié au champ glissant a partir des composantes du flux

rotorique dans ce repere, en utilisant larelation :
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0, = arctag(zi’j (11.20)

ra

Avec ¢, €t ¢, lescomposantes du flux rotorique dans un repere lié au stator.

Nous savons que :
g9 L)
o, =0, = o ( ctg(% D (11.22)
o, = ¢rﬁ¢r¢z - ¢ra;¢rﬁ (”22)
¢ra +¢rﬁ

D’apreés le modéle de la machine dans le repere (o, ) on a:

M 1

(ISW = T_Isa _T_(bra _w¢rﬁ
' ' (11.23)
. M. 1
¢rﬁ - T_rlsﬁ + a)¢ra _T_r¢rﬁ
En remplacant (11.22) dans (11.21), nous obtenons :
1 M /. :
g = m{T—r (Isﬂ¢ra —lebp )+ a)(¢r2a + ¢y )} (11.24)
M : .
s = (Isﬁ(bm - |Sa¢rﬂ)+ 0] (11.25)
T\ + 05
Par identification avec 1’équation de 1’autopilotage :
O, =0, + 0 (11.26)

Ontrouve:

M

% =157 gz e i) (11.27)

I1.3.3- Schéma bloc de la commande vectorielle directe

Le schéma bloc de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique est illustré
sur La figure (11.5). Ce schéma contient trois régulateurs de type PI, un pour le flux, et les
deux autres pour le courant. La régulation de la vitesse est faite par un régulateur IP. Les

grandeurs regul ées entre dans le bloc du découplage pour construire les tensions Vg €t Vg,
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ou se trouve le bloc de transformation vers (a.,f) qui alimente la machine. Les grandeurs
sortantes de la machine (les courants statoriques, et les flux rotoriques) sont utilisées dans le
calcul de 65 et ws. un autre bloc de transformation du (a.,3) vers (d, q) est utilisé pour faire le

retour de régulation.

* QS
&,
PI — | Pl >
5 % ) % ° (o, )
' sd Découplag \
* e
2 R (d.q)
—»(%—v P| Av?—» Pl >
Vv ~ A
Q o
[ .
Iy €— |
Calcul [&——& (o, B) T
0 ‘ ceu ¢[5 I < V]
£ P $ «—1F @@a
SN
s
Estimation é
«— Do
de , ¢
«— Vs

Figure (11-5) : Schéma bloc de lacommande vectorielle.

Dans ce qui suive, on va calculer les coefficients des régulateurs des courants, du flux et de la
vitesse.

I1.4- DETERMINATION DES COEFFICIENTS DES REGULATEURS

Dans le cas de notre étude, on se limite d'utiliser la technique du contréle Pl pour le

réglage du courant et de flux, et un régulateur IP dans le cas de la vitesse.

Action proportionnelle

¢ Si K, est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d'oscillations
dans la sortie saccroit.

e Si K, est petit, lacorrection est lente, il y amoins de risque d'oscillations.

- 28 -



Chapitre |l Commande Vectorielle dela Machine a Induction

Action intégrale

e L'action intégrale réagit lentement a la variation de I'erreur et assure une poursuite
progressive de la consigne.
e Tant que I'erreur positive (ou négative) subsiste, I'action sur la commande augmente

(ou diminue) jusqu'a ce que l'erreur sSannule.

I1.4.1- Régulateur s de courant

L e découplage proposé par (11.18) et (11.19) permet d'écrire:

ly 1 (11.29)
Var R +olg
[
= = 1 (11.29)
Voo R +olgs
Nous souhaitons d’obtenir, en boucle fermée, une réponse de type 1% ordre.
Soit un régulateur proportionnel intégral de fonction de transfert :
PI(8) =K, + 0 (11.30)
S
Nous pouvons représenter |e systeme en boucle fermée par lafigure (11-6).
isg (isg) + - Vi (Vsql); 1 isd (i;q)
R +olLs
Figure (11-6): Régulation des courants en boucle fermée
Lafonction de transfert en BO sera:
(K
BO, () :ﬁ(—p s+ 1]; (11.31)
Rts Ki 1+ % S
Par compensation de pble ce qui traduit par la condition:
K
P _ % (11.32)
Ki R
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La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :

Ki
BO, (s) = RS (11.33)

En boucle fermée la fonction de transfert s'écrit :

BF,(S) = — (11.34)
7,5+1
Avec
r = % (11.35)

En combinant les deux équations (11.32) et (11.35), Les coefficients des régulateurs des

composantes du courant seront donneés par:

(11.36)

Un meilleur choix de la constante de temps t, nous permet d’avoir les valeurs des coefficients

des régulateurs. Pour t,= 0.01s, ces coefficients seront :

K, =1525
K, =7.9531

I1.4.2- Régulateur du flux rotorique

L’orientation du flux rotorique nous permet d’écrire a partir de I’équation (I1.14) :

M (11.37)
lg T,s+1

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 1% ordre. Nous pouvons

représenter le systeme en boucle fermée par lafigure (11-7).
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v

——()—> Pl
T,s+1

Figure (11-7) : Régulation du Flux rotorique en boucle fermée

Lafonction de transfert en BO sera:

K, (K, M
BO, (s) :?(KSHJ(T&HJ (11.38)

La compensation de pble nous permet d’avoir la condition suivante :

po
=T 11.39
=T (11:39)
Lafonction de transfert en boucle ouverte sécrit maintenant comme sulit:
1
BO¢(s) == (11.40)
MK,
Donc lafonction de transfert en boucle fermée sécrit :
1
BF,(s) = (11.42)
7,5+ 1
AVec:
1
T, = 11.42
=T, (11.42)

A partir des conditions (11.39) et (11.42), les parameétres du régulateur de flux sont:
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1

' MT¢
(11.43)

T

Kp¢: r

MT¢

En choisissant la constante du temps t,= 0.04s, les valeurs des coefficients du régulateur de

flux seront :
K, =59.3591
(11.44)
K, =4.3451

11.4.3- Régulateur de vitesse

La chaine de régulation de vitesse par un régulateur IP peut étre représentée par le

schéma fonctionnel delafigure (11.8).

Js+ f

Figure (11-8) : Schémafonctionnel de régulation de lavitesse.

Sous forme simplifié et pour un coefficient de frottement nul f = 0, ce schéma bloc sera

équivaent acelui delafigure (11.9).

Q KoK Q

+ __e e
1 2
Js" + K 8

v

Figure (11-9) : Boucle externe de la vitesse.

La fonction de transfert de régulation de la vitesse en boucle fermée est donnée par I'éguation

suivante:
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_ KiQKpQ
BF,(S) =— (11.45)
Js" + K g8+ KoK
KiaK o
J
BF,(s) = (11.46)
" 52+KpQ S+ KiaK o
J J

Par identification de 1’équation caractéristique de (11.46) avec celle de la forme générale d’un

systéme du 2™ ordre: s? + 2£w, S+ w2, on trouve :

KpQ =2w,J
11.47
Kia :& ( )
28

En choisissant un amortissement critique &=1, et une pulsation ®,=1.5 rad/s. alors les

coefficients des régulateurs sont données par :

{Km:a%
(11.48)

K, =0.75
I1.5- REPRESENTATION DESRESULTATSDE SSIMULATION

Avant de présenter les résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la
machine asynchrone, nous devrons signaler que la simulation est effectuée dans les conditions

suivantes :

e Unflux deréférence de 1.2 Wh.
e Unevitesse deréférence égalea: 157 rad/s.

e Unecharge nominalede5 N.m.

Afin de tester les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe en
tension. Nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement nominales et
variables a savoir la variation de charge, de la vitesse et la variation des paramétriques

résistifs.
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[1.5.1- Fonctionnement nominal

La figure (11-10) présente 1’évolution des grandeurs régulées dans les conditions

nominales et avec une charge nominale C, = 5Nm, appliquée al’instant t =1s.

200

157

100

] H H
0 1 2 Tempsiy
e Le flux rotorique(Wh)
0 1 2 3
Temps(s)
La pulsation statorique wg(rad/s)
314 {emr .
200 H-ooeeemeeee- e .
([0 S e .
0
0 1

Lavitesse Q (rad/s)

2
Temps(s)

Le couple Cgn (N.m)
""" Cen |
__________________________ Cf_i________________
i
0 1 2 remps(y) 2
" Les courants statorique(A)
Y | I S S— -
s
3 L T— i
17 k ---------- e RTERRRITERE ERITRRIEPeR .
0 3(“ H
0 1 2 3
Temps(s)
5 Lecourant ig, (A)

3
Temps(s)

Figure (11-10) : Résultats de simulation de lacommande vectorielle de la Ml
lors du fonctionnement nominal.
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On remarque que :

e Lavitesse suit sa vaeur de référence avec un temps de réponse t, =0.5s. A t =1s, dle
diminue un peu puis elle reprend sa valeur lors de I’application de la charge.

e Initidlement, le couple moteur a un pic de 31.5N.m, puis il se stabilise au zéro lorsque
t =0.4s. Aprés D’application de la charge C,=5N.m, le couple subit un petit
dépassement puisil rgoint savaleur finale de 5N.m.

e La composante directe de flux rotorique ¢rg, aprés un régime transitoire qui dura
jusqu’a t,=0.2s, atteint sa valeur finale de 1.2Wb.

e Le courant statorique iy prend la valeur 3A aprés un temps de réponse tres court, au
moment ou la composante is; converge vers la valeur zé&o (A) apres un régime
transitoire caractérisé par un pic de 12A, et lorsque la charge est appliquée il atteint la
valeur de 1.7A.

e La pulsation statorique se stabilise a sa valeur nomina (314rad/s), et aprés
I’application de la charge elle subit une légére augmentation vers 321.3rad/s.

e Le courant i, entre dans son régime permanant aprés un temps de réponse t; =0.2s ou
I’amplitude est de 2.8A. A I’instant t =Is, I’amplitude de ce courant augmente jusgu'a
3.2A.

[1.5.2- Fonctionnement dela machinelorsdelavariation dela vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse sont présentés dans
la figure (11.11). Au début de ce test la vitesse est égale a celle de la valeur nominae (157
rad/s), a ’instant 1.5s on fait inverser le sens de rotation de la machine de (-157 rad/s) jusgu'a

I’instant t =3s, ou on diminue la vitesse jusqu’a 40rad/s.

Le courant ig, Latension Vg,

500

300
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Lavitesse Q (rad/s) Le couple Cen (N.m)

! T 40 T '! I
157
40
0
-40
-157 . : : B T s Rt EEEe -
0 1 2 3 4Temps(5 0 1 2 3 Femps(sP
Le flux rotorique (Wb) e Le courant statorique (A)
12— R R Vil R
i A S S R IR N SR S| GO S—
05| b .
i Org ! ' :
) i
0 1 2 3 4 5 4 5
Temps(s) Temps(s)

Figure (11-11) : Résultats de simulation de lacommande vectorielle de la Ml
lors du fonctionnement a vitesse variable.

On remargue gue le systeme répond positivement a ce test, La vitesse suit sa nouvelle
référence, le couple subit un pic lors du passage au mode des sous vitesses puis regagne sa
valeur sans erreur.

Aussi on remargue gue les composantes du flux rotorique @ ra et @ rq Ne présentent
aucun changement a la variation de la vitesse, avec le maintient de ® q pratiqguement nul. Le
découplage existe toujours, donc la régulation est robuste de point de vue controle de la
vitesse. Les résultats montrent aussi que cette variation entraine une variation de la fréquence
statorigue ce qui influe sur les courants et |es tensions statoriques.

11.5.3-Test de robustesse pour unevariation delarésistancerotorique

Cetest est caractérisé par une augmentation de la résistance rotorique de +100% de sa
valeur nominale entre les instants 1.5s et 3s. Les résultats de ce test sont regroupés dans la
figure (11.12).
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Larésistance rotorique R(Q2)

Le couple Cen (N.M)

40
L e R S S Htt SRR .
A0 H-------- i ...... =7 R R O — I
! 5
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. ; : ; 0 RIS SNy ;
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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157 e (TR S— — — L —
100 pf-mmmmee- A— I I - - 157 | AV
LT S . S —
0 H H H H H H H H :
0 1 2 3 4 5 15 2 25 3 a5
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Le courant statorique is (A) Le flux rotorique ¢ (Wb)
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== 1.2 i : :
: P28 A N : '
1Y O S B  Ord
Po1s 1 i i ]
152 253 35 O5f--------- --------- -. --------- 1 --------- , -------- -
E| E E :d)rq
-------- S Raaalat: S EEEEEI SRR / :
N lsd N\ 0
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0 e .l i 05 : i : i
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) Temps(s) ) - Temps(s)
Latension Vg, (V) Le courant statoriquesis, (A)
500 T T T T

o 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)
Figure (11-12) : Test de robustesse des grandeurs de la machine vis-a-vis
de lavariation de la résistance rotorique.
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On remargue gue la variation de la résistance rotorigque influe sur toutes les grandeurs
de la machine. La vitesse, le couple, le flux, les courants et la tension ont des transitions au

moment de la variation de larésistance rotorique puis ils reprennent leurs valeurs nominales.

11.5.4-Tests derobustesse pour lavariation dela résistance statorique

Comme dans le cas du test précédent, nous varions la résistance statorique de +100%
de lavaleur nominale entre les instants 1.5s et 3s. Les résultats obtenus sont mentionnés sur la
figure (11-13), et montrent que les changements remarqués sur les grandeurs de la machine

sont semblables a ceux obtenus lors de la variation de |a résistance rotorique.

Larésistance Rs(Q2) Le couple Cegn (N.m)
T T T T 40 T T hl T
Py 2R E E : :
) ! I — 1 S AU U S S 1
e oSS S N S—
D = N
' S ' ' ' '
' E e e i"/r"er": """"" [ R iy
: S |
E L :"
H 0 H
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)
Lavitesse Q (rad/s) Zoom sur Q (rad/s)
157 s S e S | | | i
B R (] R i AGGOREETTEREEE ETERRLLRRRRRE:
A o s
i 1 1 1
100 fremmmmmmdhmmmneees HER [ (. 7 = i i
i i W i i
i i Qres \/ i
SO f--mmme e EARREER AR foeee . 5
' i S N
0 5 i
0 2 3 4 5 1 2 3 4
Temps(s) Temps(s)
Le courant statorique(A) Le flux rotorique(Wb)
15 T T T T T T T T
o 12 X h——
o0 1N I T I _ ANV
i
i | 05} R e e S .
VAR i i i i
23 BN V400 ST N S - . | i
SRR U Y N S R R
0 i i i ' : : :
0 1 zTemp S(g) 5 0 1 2Temp S(Eé) 4 5
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Latension Vg, (V) Le courant ig, (A)

400

0 1 2 3 4 5
Temps(s)

Figure (11-13) : Test de robustesse des grandeurs de la machine vis-a-vis
delavariation de larésistance statorique.

11.5.5- Fonctionnement dela machinelorsdelavariation dela charge

Entre les instants 1.5s et 3s, on applique une charge de +100% de sa valeur nominale.

L es résultats correspondants sont présentés dans lafigure (11-14).

Lavitesse Q (rad/s) Le couple Cen(N.m)

VS
157 e S sl AN S N N

100

O 1.5 2 25 3 35 O

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps () Temps (s)

Le flux rotorique (Wb) Le courant statorique (A)

: : : : 15 : : : :

12 f ! | ! | i | 5
e | Y SN NN SN S S

I R L T R N

o e I
i i i i SN Feee R A = R

I N

l(&rq N ! i

0 j H . .

0 H H

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps () Temps (s)
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Le courant ig, (A) Latension Vg, (V)
500

4 5
Temps (S)

Figure (11-14) : Fonctionnement de lamachine lors de lavariation de la charge.

Les résultats montrent que la vitesse subit une petite variation lors du changement de la
charge puis €elle rgoint sa valeur de référence. Le couple éectromagnétique subit un pic lors
du changement de la charge, et de méme pour la composante du courant statorique is; puisils
suivent leurs valeurs de référence. Alors que les composantes du flux présentent des
grandeurs constantes sans aucun changement, ce qui caractérise le découplage entre le flux et

le couple.

11.6- CONCLUSION

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

comme une commande découpl ant.

Dans le cas de I’alimentation en tension, I’algorithme de commande, par orientation du
flux rotorique, prend en compte la dynamique du stator. Ce qui a pour conséguence une plus

grande sensibilité de la commande aux variations des parametres de la machine.

Nous pouvons également conclure que les performances offertes par le moteur
commandé vectoriellement ne seront d’autant plus meilleures que lors d’un réglage précis des
différents régulateurs. Ceci peut se concevoir qu’avec la connaissance exacte des parametres
de la machine. Afin de juger de ’efficacité de la commande proposée, différents tests ont été
effectues, ou les résultats indiquent le degré de robustesse offert par ce type de commande.
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Nous avons vu qu’une estimation parfaite de la pulsation statorique permet d’obtenir
une commande plus répondue a nos besoins, donc les observateurs font une solution parfaite
pour ce probléme. Aussi, on peut signaler gue la connaissance du module et de la position du
flux ou de la position du rotor est importante pour réaliser une commande vectorielle afin de
controler le couple et la vitesse d'une machine asynchrone. Mais pour des raisons
économiques et/ou des raisons de robustesse, les capteurs de mesure seront remplacés par des
estimateurs ou des observateurs. Qu’est qu’un observateur ou un estimateur et quel type

d’observateurs on peut choisir? Ce probléme fera 1’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

OBSERVATEUR DE FLUX ROTORIQUE

PAR M ODE GLISSANT

[11.1 INTRODUCTION

Pour avoir un fonctionnement rapide et un contrdle précis et afin de garantir les
performances souhaitées de la commande de la machine asynchrone. La régulation de flux et
son maintien constant lors de la commande vectorielle de la MI sont indispensables. La
premiere idée, pour accéder au flux rotorique, est d’utiliser des capteurs placés
convenablement dans ’entrefer de la machine. Cependant, 1’utilisation de ces capteurs altere
le fonctionnement de la machine. De plus, le surcodt, leur fragilité ou les problémes de
fiabilité limitent leur mise en ceuvre dans des applications industrielles [10].

La conception des observateurs pour les systemes non linéaires a été largement étudiée
et développée dans les derniéres années, on peut citer les observateurs déterministes
(luenberger, observateur adaptatif d'ordre réduit ou d'ordre complet), le filtre de Kaman,
I'observateur a structure variable par mode glissant et 1’observateur robuste par backstepping.
Ces observateurs sont utilisés pour I'observation du flux et I'estimation de la vitesse en boucle
fermée [11].

Dans ce chapitre on va présenter une éude théorique de quelques observateurs et leurs
types présentés dans la littérature, par la suite, on développe une étude théorique des
observateurs par mode glissant. Une application pour 1’estimation du flux rotorique sera
présentée. Les résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec

observateur par Mode glissant du flux rotorique seront présentés avec des tests de robustesse.



Chapitre 11 Observateur de Flux Rotorique par Mode Glissant

11.2- ESTIMATEURSET OBSERVATEURS

[11.2.1- Notion d’estimation

Les estimateurs reposent sur |'utilisation d'une représentation de la machine sous forme
d'éguation de Park définie en régime permanant (estimateurs statiques) ou transitoire
(estimateurs dynamiques). Ils sont obtenus par une relation directe des équations associées a
ce modéle. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'agorithmes simples et donc
rapides. Cependant, leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils sont peu
robustes aux variations paramétriques (résistance rotorique et statorique) [12].

[11.2.2- Notion d’observation

Un observateur peut ére défini comme un systeme qui fournit une estimation d'une
grandeur physique X interne d'un systéme donné en se fondant uniquement sur des
informations disponibles, en I'occurrence les entrées et |es sorties du systeme physique [13].

Son réle consiste & reconstruire la grandeur inaccessible du systéme physique, noté X ,
a partir de la connaissance des entrées U(t) et des sorties Y (t) mesurables. La figure (111.1)
montre la différence entre le schéma général d'un estimateur et d’un observateur.

Pour aborder 1'étude de la mise en ceuvre d'un observateur il est indispensable de
disposer d'un modele mathématique du processus a observer. Pour son étude on exprime le

modele sous laforme d'équation d'état :

(111.2)

X = f(X:U)
Y =h(X)

AVEC:

X eR"
UeR" (111.2)
YeRP

X: Vecteur d'état.
U: Vecteur des entrées mesurables.

Y : Vecteur des sorties mesurables.
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Dans notre cas, le systéme physique est le moteur asynchrone. En le considérant
comme un systéme linéaire variant dans le temps, I'équation (111.1) est formulée de la fagon

suivante:
X = Alw)X + BU (111.3)

B est la matrice d'entrée du systeme et A(w) est la matrice de transition qui, dans la
machine d'induction, n'est pas stationnaire puisqu'elle dépend de la vitesse de rotation du
moteur, mais peut étre considérée comme quas stationnaire vue la dynamique de la vitesse

par rapport a celle des grandeurs é ectriques.

u(t)

Processus
(A, B,C,D)

Fig. (I11-1) : Structure de I’estimateur et de 1’observateur.

La commande vectorielle a besoin de connaitre le flux (angle et module) avec une
grande précision, alors une question se pose: Un estimateur est-il suffisamment précis?

Pour cela, on examine I'équation exprimant |'erreur d'estimation pour évaluer la
précision de la reconstruction du flux. On définit comme erreur d'estimation I'écart qui existe

entre les états réels et leurs estimés
e=X-X (111.4)
Soit le systéme (111.5) et I'estimateur définit par le modele mathématique (111.6)

X = Alw)X + BU (111.5)

X = A(w)X + BU (111.6)
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Alors|'éguation de |'erreur est obtenue par la simple soustraction (111.5) et (111.6)
é = Alw)e + AAX + ABU (111.7)
Avec:

AA= Alw) — Alw)
AB=B-B

Del'équation (111.7), nous déduisons que la simple résolution en temps réel du systeme
d'équations (111.6) pour I'estimation des variables d'éats X est subordonnée a la nature propre
du systeme.

e pour que l'erreur d'estimation converge vers zéro, il faut que la matrice A(w) soit
définit négative (en considérant AA=0 e AB=0).

e lavitesse de convergence de I'erreur d'estimation vers zéro, dépend des constantes de
temps du systéme.

e lorsguil existe des erreurs de modélisation, les termes AAX et ABU se comportent
comme des entrées dans l'équation différentielle (111.7) et par conséquent les

estimées X seront biaisées.

Dans le cas de la machine ainduction le premier point est satisfait (la matrice A(w) est
définie négative). Maheureusement, les deux derniers aspects nous indiquent que I'on ne
malitrise pas |le temps de convergence de I'erreur d'estimation et que les estimées auront une
erreur statique due aux erreurs de modélisation [13].

Les défauts de I'estimateur peuvent étre atténués, en utilisant un terme correcteur. Cette
structure est appelée observateur (111.8). Ainsi I'écart entre la mesure et son estimée est

introduit dans I'équation de |'estimateur au travers d’une matrice de gain de correction K.
X = A(@)X + BU + K(CX - CX) (111.8)

Ou C est lamatrice de sortie.

On définit comme erreur de mesure |'écart entre les grandeurs mesurées et leurs

estimées. De la méme fagon que pour |'estimateur, I'équation décrivant e comportement de
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I'erreur d'estimation (dans certains travaux est appelé erreur d'observation) est obtenue en
soustrayant (111.8) et (111.5). Alors, I'équation décrivant I'erreur d'estimation devient

é = [A(w) — KCle + [AA— KAC]X + ABU (111.9)

Avec : AC = C — C I'erreur de modélisation de la matrice de sortie.

Le grand avantage de |'observateur devant I'estimateur peut étre facilement montré par
I’équation (111.9). En effet, la dynamique de convergence de I'erreur vers zé&ro est gouvernée
par le terme [A(w) — KC]qui comporte |la matrice de gain de correction K. donc, on peut
imposer la dynamique désirée par le choix de la matrice de gain de correction K (dynamique
indépendante), mais aussi compenser partiellement les erreurs de modélisation. Cependant,
trouver le compromis entre vitesse de convergence et compensation d'une mauvaise
modédlisation n'est pas toujours aisé et possible. Alors, on fait appel aux techniques

d'adaptation ou d'identification paramétrique.

Pour conclure, on peut dire que les étapes pour la mise en ceuvre d'un observateur

peuvent serésumer a:

e Un choix du modéle mathématique du systéme physique.
e Un choix delaméthode de calcul de la matrice de gain de correction.
e Un choix d'une méthode d'adaptation ou d'identification paramétrique si cela savére

nécessaire.
[11.3- OBSERVATION DES GRANDEURSINTERNESDE LA MI

Les performances d'un actionneur asynchrone commandé vectoriellement, sans capteur de
flux, reposent sur la connaissance précise de la position et du module du flux rotorique. A
cette exigence sur les agorithmes d'estimation du flux rotorique, les conditions réelles de
fonctionnement de |'actionneur imposent des contraintes supplémentaire [13] telles que :

e untempsde calcul raisonnable.

e une bonne robustesse par rapport aux variations des parametres de type résistif

(R;;R) et detypeinductif (o;L,).
De plus, les différentes stratégies de commande de la machine a induction peuvent

rendre |'estimation du flux difficile. Par exemple, lorsque la machine est commandée en
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survitesse ou a énergie minimale (affaiblissement du flux) I'observateur de flux doit étre
capable de suivre des trgectoires de flux. C'est pourquoi une éude minutieuse et large,

abordant différentes solutions de la reconstruction du flux rotorique, est importante [13].

I11.4- DIFFERENTSTYPES D’OBSERVATEURS

Il existe de nombreuses techniques d'observation, en fonction du systeme considéré.

Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories:

e Meéthodes pour les systémes linéaires.

e Méthodes pour les systémes non- linéaire.

En considérant la machine a induction comme un systéme linéaire, deux grandes familles
d'observateurs se distinguent:

e Observateurs de type déterministe.

e Observateurs basés sur le filtrage stochastique de KALMAN.
Pour les systemes non- linéaires, il existe une grande richesse de méthodes, on peut énoncer
par exemple:

e Observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir 'une analyse de stabilité

par |la méthode de Lyaponov.

e Observateurs a structure variable (M odes Glissants).

e Observateurs adaptatifs.

e Observateur par Backstepping.

Avant de commencer |'étude de la méthode d'estimation du flux rotorique choisie dans
notre mémoire, on rappelle qu'une bonne observation du vecteur du flux rotorique signifie
une bonne reconstruction du module et de la phase. Donc, il ne suffit pas seulement d'obtenir

une reconstruction correcte du module.

[11.4.1- Observateur detype déterministe

Lorsque les bruits présents dans les mesures et |es fluctuations al éatoires des variables
d'état ne sont pas considérés, on est dans un environnement déterministe. Alors, tous les
algorithmes qui générent une approximation X de I'état X d'un systéme physique donné, sont
décrits par la forme dynamique (l11.10) (dans le cas linéaire) et sera appelé observateur

déterministe:
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{)?:A)Z+BU+K(Y—\?) (11.10)

Y =CX + DU

[11.4.2 Observateurs detype stochastique (Filtre de Kalman)

Les observateurs de type déterministe ne considérent pas les fluctuations aléatoires
dans I'estimation des variables d'état d'un systeme physique. Dans le cas ou le systéme est
perturbé par le bruit, il est possible de chercher une matrice de gain de correction de
I'observateur qui minimise lavariance de I'erreur de reconstruction en utilisant I'algorithme du
filtre de Kalman. Ce dernier est un algorithme récursif de traitement des données, qui génére,
a partir d'un ensemble de mesures entachées de bruit, les estimées optimales des variables
d'éat d'un systeme dynamique. Il existe deux types d’observateur, d’ordre complet ou d’ordre
réduit. L'inconvénient majeur de I'algorithme d'ordre complet (ordre 5 ou 6) est le temps de
calcul nécessaire pour son exécution. Certains travaux, présentés dans la littérature, ont
montré la fagon d'utiliser un modéle dynamique réduit du moteur, pour la mise en ceuvre d'un
observateur de flux éendu par filtrage stochastique (il a é&é développé notamment pour
I'identification de la résistance rotorique et pour le contrdle vectoriel direct avec capteur
mecanique). Cependant, les performances de ces réalisations restent étroitement liées a la
connaissance de |la résistance statorique aux basses vitesses. Paramétre qui peut varier jusqu'a
50% de savaleur nominale.

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents, tels que
I'influence de caractéristiques du bruit et le fardeau de calcul [11]. Pour une bonne
exploitation de I'algorithme du filtre de Kalman, il est donc nécessaire de rechercher des
modeles étendus et réduits de la machine ainduction dans le but d'estimer le flux rotorique, la
résistance rotorique et la vitesse de rotation, ce qui semble étre une solution délicate dans une
commande en boucle fermée [11].

[11.4.3- Observateurs a structurevariable

[11.4.3.1- Systéme a structurevariable

L es processus physiques sont le plus souvent non linéaires, mal définis et a parametres
variables. Les éguations dynamiques sont non linéaires, couplées et les parametres intervenant
dans leur description dépendent de la charge. D’autre part, un modé¢le mathématique n’est rien
d’autre qu’une représentation approximative de la réalité physique. Souvent on ne dispose que

de ce modéle pour construire lois de commande. Ainsi en vertu de la physique du systeme,
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qu’il faut prendre en compte, la commande doit étre robuste dans le sens ou elle devra assurer
une trés faible sensihilité aux incertitudes sur les paramétres, a leurs variations et aux
perturbations auxquelles est soumis le systeme [10] .

L es systemes de commande a structure variable constituent une solution a ce probleme.
Ils sont composés de sous-systéme continus avec une logique de commutation propre pour
passer d’un sous-Systéme a 1’autre, ainsi on obtient une action ou le systéme est globalement
discontinu. La commande dite par mode glissants constitue un mode de fonctionnement
particulier des systemes de régulation a structure variable. On parle de modes glissants
lorsque les variables d’état glissent autour d’un point d’équilibre. Considérons, pour faciliter

la compréhension, 1’équation différentielle définie par :

x=f(x;u;t) (1.12)

Soit S une surface de commutation de dimension p défini par{x :S(x)=0}, Se R. Le schéma

bloc de régulation est donné par lafigure (111-2):

EUIN :': u x = f(x;u;t)

-K |«

\ 4

Figure (111-2) : Régulation par Mode Glissant

Lacommande u e R” ettelleque:

x = f si{x:S(x) > 0}

x = f si{x:S(x) <0} (111.12)

Ou f, et f sontdesfonctionscontinuesde R" vers R"
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[11.4.3.2-Observateur par Mode glissant

La conception des observateurs pour les systemes non linéaire a été largement étudiée
et développée dans les dernieres années. Les premiers travaux concernant les systemes de
commande a structure variable en mode glissant, ont é&é éaborés au début des années
cinquante en union soviétique par Emelyanov [14]. En 1964 Filippov fait les premiers travaux
qui donnent la notion de trajectoire. Les idées n’ont pas apparu hors de la Russie jusqu’a la
moitié¢ des années 70, quand le livre d’Iktis (1976) et les papiers d’Utkine(1977) ont été publié
en Angleterre [15]. Néanmoins, il n’y a aucune solution générale pour le probléme de stabilité
globale et de linéarisation de I’erreur d’observation pour tous les systémes non linéaires.

Cependant, les moteurs asynchrones, utilisés largement dans 1’industrie, constituent un
probléme de contrdle stimulant, vu que le systéme dynamique est non linéaire, les variables
électriques du rotor ne sont pas mesurables, et les parametres physiques sont tres souvent
imprécisement connus.

Dans notre travail, et pour résoudre le probléme li€, surtout, a I’estimation du flux
rotorique on a recours a des observateurs a mode glissant, caractérises par leur robustesse
excellente et leurs propriétés de performance pour les problémes de non linéarité. Le domaine
d’application du mode glissant s’élargit avec le développement des calculateurs électriques
tres rapides et des assises théoriques qui se concrétisent de jour en jour par un fusionnement
d’articles et d’ouvrages. On peut citer quelques applications décrites dans la littérature; Les
entrainements électriques pour les machines outils et les robots, qui nécessitent, soit un
réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position, ainsi que le contrdle des systémes
électro-énergétiques [14]. Le réglage par mode glissant trouve de nombreuses applications
dans le domaine de I’aviation (hélicoptére, avion a décollage vertical,...) et dans des
applications militaires comme pour les sous marins et le lancement de missiles [14]. Il est
auss appliqué de maniére avantageuse dans la régulation hydraulique ou pneumatique,
comme on peut le trouver souvent dans les machines de 1’industrie lourde [15]. Le réglage par
mode glissant est appliqué aussi dans les robots mobiles autonomes, et dans les robots de
soudage [14].

Un des principaux avantages résidants dans 1’utilisation des observateurs par mode
glissant est sa robustesse, car le systeme sera contraint a chague instant a respecter la
condition de glissement et ne dépendrait donc pas des perturbations survenant dans le
systéme. Par contre, théoriquement I’utilisation directe d’un tel observateur, impose la

nécessité d’appliquer au systéme un commutateur logique a vitesse infinie, bien que dans la
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pratique les actionneurs ne puissent pas produire la commutation a ces vitesses, cdlle-ci doit
étre suffisamment rapide, a moins que la commutation se fasse dans les calculateurs comme
dans le cas de la commande par mode glissant d’ordre élevé [15].

Le mode glissant idéal nécessite pour exister, une fréquence de commutation
infiniment grande. Cependant, tout systeme de commande comprend des imperfections telles
gue le retard, I’hystérésis, qui imposent une fréquence de commutation finie. La trajectoire
d’état oscille alors dans le voisinage de la surface de glissement, comme il est montré dans la
figure 111-3, phénomene appel € broutement (chattering), ainsi que dans la commande, ou cette

derniére bascule entre deux valeurs extrémes (Umin , Unx) @ une fréquence trés élevée.

e .

Phase Mode glissant Phase
d’accés d’acces Broutement

chattering)
X(t)
X(t)

»

\x \

Fig. (111.3) : Phénomene de broutement (chattering)

Un autre inconvénient est que la synthése de la surface de glissement n’est pas
systématique [14]. Pour soulever le probléme de chattering, on peut utiliser des fonctions

adoucies.

111.5- OBSERVATEUR PAR MODE GLISSANT DU FLUX ROTORIQUE

L'observation par mode glissant est réputée pour sa robustesse vis-avis des
incertitudes paramétriques grace a I'utilisation de grands gains de correction. Cette technique
consiste a ramener la trajectoire d’état d’un systéme donné vers la surface de glissement
chois et de faire commuter jusqu’au point d’équilibre.

L'observateur du flux par mode glissant est basé sur le modéle de la machine en
utilisant la mesure des courants et des tensions statoriques comme entrées. |l consiste a
corriger I’estimation du flux rotorique avec un grand gain lorsque 1’erreur est importante pour
converger rapidement vers son annulation, puis a partir d’un certain seuil glisser jusqu’a une

erreur nulle.
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L’observateur de flux tiré a partir du modéle de la machine (1.30) dans le repére

(o, B) apour structure :

e M e 1
' [ — K n
t ¢r | _ I+ja) ¢r 0 r Sgn(sz)
LrTr LI’TF
Avec:
1 0 . S
| = 0 1 : Matrice d’identité d’ordre deux.
[0 -1 ) ) )
] = 1 0 } : Matrice antisymétrique d’ordre deux.

K
K= {KS} : Matrice des gains de correction de 1’observateur.

S:{Sl}:m{m fa}: Surface de glissement qui représente I’erreur entre les

grandeurs de courant mesurées et celles estimeées.

"o

Le coefficient o est compris entre 0 et 1, ¢’est le degré de liberté supplémentaire [13],

utilisé pour régler le comportement dynamique de 1’observateur.

L’observateur de flux rotorique est basé sur les différentes dynamiques présentes dans
le modéle du moteur. Dans le cas des moteurs asynchrone de moyennes et de fortes
puissances, cette différence est tres prononcée (car le coefficient de dispersion est trés
inférieur a 1), alors on peut décomposer e modéele él ectromagnétique en deux sous systemes a
dynamiques treés différentes. L’équation statorique régissant les courants statoriques est la
partie rapide et 1I’équation rotorique régissant le flux rotorique forme la partie lente. Dans ces

conditions le gain Kg assure 1’annulation de la grandeur S (convergence exponentielle du
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courant statorique estimé vers le courant statorique du moteur). Une fois 1’annulation de S
ateinte et en considérant: S=0etS=0, on obtient un systéme réduit équivalent (on
s’intéresse alors uniquement a 1’équation rotorique). Ainsi, le gain K, aura pour action de fixer
la dynamique de convergence de I’erreur d’estimation du flux rotorique (systéme réduit
équivaent) [12].

On considére aors, I’erreur d’estimation des variables d’états donnée par

Ml.a)

. 0 -] . .
s |_|  oLLT, oL, | &s| | K| san(S) | ) s (111.14)
LJ o -Miije LJ {KJLQ”(%J AARSLPJ AARL/J

Les termes AR et AR représentent les erreurs de la modéisation vis-avis des

parametresrésistifs R, et R, avec

Rs_ﬁsl 0
APy =| ol (111.15)
0o 0
we BB e B
AA, = sbr_ s (111.16)
_Mer—er| MzRf—er|

111.5.1 Déter mination des matrices gains

Dans un premier temps, On ne considére pas les erreurs de modélisation, ¢’est-a-dire

AR =0 et AR =0, Alors 1’équation de I’erreur d’estimation des états se limite a :

{e}: Ot e {%HKS}FQ”(S&} (111.17)
)7l S ML e L] LK L) |
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[11.5.1.1- Détermination de la matrice de gains de correction du stator Ky

Pour assurer la convergence asymptotique de S vers zéro, on cherche les conditions
nécessaires de stabilité, liées aux vaeurs du gain Ks. En choisissant la fonction de Lyaponov

suivante :
1
V=§SS (111.18)

Afin d’assurer ’annulation de S, on doit vérifier que la dérivée de V est strictement

négative, car V est une fonction positive.

V=SS<0=V=Smé <0 (111.19)
. 1 «a 1 (M B sogn(S,)
V=[S sz]{o J(GLS (LrTr | ijg(ﬂ KSLQH(SZ)Dw (111.20)
Si on pose:
M
Kszm-{el O}et Fﬂ:i LT, P"“} (111.21)
0 G, f,] ol _, M|
LrTr

Alorsladérivée de lafonction de Lyaponov devient négative:

V= Sl( fi+aof, -G, Sgn(sl))+ Sz(fz -G, SQn(Sz)) <0 (111.22)
Pour assurer la convergence de S vers zéro on doit vérifier les conditions suivantes :

1) S(S>0)dorsG, > f,+af, ;snons (S <0) adors -G, < f, +of,
2) S (S >0)dorsG, > f, ;snons (S,<0)aors -G, < f,

Donc G, >|f, +af,| , &G, >|f,|. Il ne reste qu’a choisir des valeurs de G; et de G,

A

suffisamment grandes pour vérifier la convergence de S vers zéro, c'est-a-dire (i, — i,).
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[11.5.1.2- Détermination de la matrice de gains de correction du rotor K,

Afin de calculer le gain de correction K, du modéle réduit équivalent, on considére que
I’on glisse sur la surface S (S =0;S= Oj. Cette hypothése se vérifie d’autant plus, lorsque la

dynamique des courants statoriques est beaucoup plus rapide que celle du flux rotorique. En

considérant que I’erreur des courants et sadynamique est nulle (g, = 0; Eis = 0).

On auradors:

. :i[l| _ ja)}gw _K{Sg”(sl)}:o (111.23)
oL sgn(sS,)

S rr

Ce qui permet d’avoir une surface de glissement donnée par (111.24).

sgn(S)| 1 4 M _
Lgn(sz)} ot {F - J“’}gw (111.24)

AvVec cette derniére expression, on peut exprimer 1’équation de 1’erreur du flux rotorique par:
:[_Li. ; ,-a,_KrK;A[L _ ,D (11.25)

On calcule les gains de correction K, par identification a un systeme équivalent avec

une dynamique qui assure le comportement désiré :

eo =—Qe, (111.26)
& O
Q_{O qj (111.27)

Ou Q : Matrice gain définie positive. On peut retrouver 1’expression de K, par :
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M M
Gl(_ql_ﬂJ _Gz(qlw"'o{_ql_ﬂjJ
Kr:% LT, , LT, (111.28)
G,wq, G, (ﬁ q,-B- aa’QzJ
M 2
Avec: B =| — 2
vec: f3 (LrTr) +w

[11.5.2 Schéma bloc de la commande vectorielle avec un obser vateur de flux

Apres avoir trouver les équations caractérisant 1’observateur par mode glissant du flux
rotorique, nous traduisant ces équations sous la forme d’un schéma bloc. La figure (I11-4)
montre le schéma bloc complet de la commande vectorielle de la M| avec un observateur de
flux rotorique, ou on a injecté les grandeurs estimés dans cette commande afin d’éliminer le
capteur de flux.

9—

S

Pl¢ —»| Plc
iy (a,B)

Découplage \

& |
: (d,q)
I% ™ Plv ’ %_’ Plc
Q isq A
. <

o i Estimation é 'Sﬂ
s 8 de o, - T T l £
Q em

A\ 4

v

4—¢rﬁ

¢rﬂ ¢ra

¢, <4+— Observateur [¢— 's
par mode V,
glissant de

) flux — Q

4_‘
) «— ROR

Figure (111-4) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte
avec observateur de flux.
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I11.6- RESULTATSDE SSIMULATION

On a développé un observateur de flux rotorique par Mode glissant, afin d’étudier ses
propriétés, on réalisera différentes smulations. La premiére étude consiste a vérifier que le
comportement de 1’erreur d’estimation du flux rotorique est bien conforme au systéme

équivalents, =—Qg, . Les gains d’observation sont: Gi=5; G;=2; o= 0.01; ¢;=100;
CI2::|.OO.

[11.6.1- Fonctionnement nominal dela machine ainduction

La figure (I11-15) représente les résultats de simulation lors du fonctionnement
nominal de la machine avec charge nominale de 5N.m. On remarque que :
e le flux rotorique estimé converge vers les valeurs nominales, avec une erreur
d’estimation parfaitement nulle.
e [’observation du flux estimé donne les mémes résultats de la commande vectorielle,

donc la reconstitution du module et de la phase du flux rotorique a un grand degré de

précision.
Lavitesse Q (rad/s)
0 " . .
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Chapitre 11 Observateur de Flux Rotorique par Mode Glissant

Le couple Cen(N.m) Le courant is(A)
W Ceni ]
T | |Sd """"""""""""""""""" 1
-------------- O N : I
s W\
5 .
0 -------------------------------- - 0 ; ;
0 1 2 Temps(s)3 0 1 2 Temps(s)3

Figure (111-5) : Résultats d’estimation de flux rotorique dans les conditions nominales

[11.6.2- Fonctionnement dela machinelorsdelavariation de la vitesse

Dans ce test, la machine fonctionne avec une vitesse nominale, et a I’instant t = 4s, on
inverse de rotation de la machine jusqu’a -157 (rad/s). A I’instant t = 6s, on fait tourner la
machine a une fable vitesse de 10 (rad/s), enfin a I’instant t =8s, la machine reprend sa

vitesse nominale. Les résultats obtenus sont regroupés dans lafigure (1V-2)

Lavitesse Q) (rad/s) Le courant ig, (A)
07 NN S N N A1 I N O
kQ i i i i
(1] SRR enmnn e ’ oo :
Qref
L : ; ! :
A e oo : e oo LN S e S
o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (S) Temps (S)
Le flux ¢rg, drq (WD) 1o Erreur de flux
T T T T 1 T T T T
12 | i i i | | | |
| T | N ) AR WSS N T
 bdPe
) S S T S
/:Jqu/qﬁré] i i
04— s S S S
: : : : r i i i i
0 2 4 6 8 10 o 2 4 ® 8 0
Temps (s) Temps (s)
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Chapitre 11 Observateur de Flux Rotorique par Mode Glissant

Le couple Cem(N.m) Le courant i, isy (A)

8 10
Temps (S)

Figure (1V-6) : Test de I’observateur pour une suite de variation de vitesse.

Il est remarquable que:
o le flux converge vers la valeur desirée (1.2 Wb pour ¢rg €t z€&ro pour ¢rg), €t il ne
possede aucun changement vis-a-vis des changements de la vitesse.
e Lecoupleet le courant isy subit des pics lors du passage d’un régime d’entrainement a

un autre, comme il est le cas de la commande vectori€elle directe.

111.6.3- Test derobustesse pour unevariation delarésistance rotorique

Cette fois on appligue une variation de la résistance rotorique de +100% de sa valeur
nominae entre lesinstantst = 2s et t = 4s pour une vitesse nominale, et entre les instants t =6s
et t =8s pour une faible vitesse de 10 (rad/s). Lafigure (111-7) présente |es résultats obtenus.

On peut citer les changements suivants :

e A basse vitesse, lafréguence du flux rotorique selon (o,3) diminue.

e Lecomportement du flux selon (d, g) avec le changement de résistance ne dépend pas

de lavitesse (nominale ou basse vitesse).

e [’effet de variation de résistance rotorique sur la vitesse est négligeable.

111.6.4- Test derobustesse pour une variation delarésistance statorique

Le méme test présenté précédemment pour la variation de la résistance rotorique sera
appliqué pour la résistance statorique. La figure (111.8) présente les résultats obtenus par

simulation.
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Larésistance rotorique (QQ) Le flux ¢, (Wb)
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Figure (111-7) : Test pour une variation de résistance rotorique
avitesse nominae et afaible vitesse
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Larésistance statorique(Q) Le flux ¢r, (Wb)
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Figure (111-8) : Test pour une variation de résistance statorique
avitesse nominae et afaible vitesse
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Chapitre 11

Les résultats de la figure (I11-8) présentent que quelques transitions dans les courbes au
moment de la variation des parametres résistifs. Donc on peut conclure que les résultats

obtenus par I’observateur de flux sont robustes.

Observateur de Flux Rotorique par Mode Glissant

111.6.5- Fonctionnement de la machine pour la variation dela charge

pendent 2s, et at =4s elle augmente de +100% de sa valeur nominale. A t =6s le couple

résistant est réduis a la valeur 3N.m, et aprés t =8s, le systeme reprend le fonctionnement

nominal.

1.2

05

157

100

50

Le couple (N.m)

2 4 B 3 10
Temps(s)

Dans ce test, la machine démarre a vide, puis a I’instant t =2s, la charge seranominae

Le courant statorique (A)

Temps(s)

Figure (1V-4) : Test pour une variation de la charge a vitesse nominale et résistances

) Temps(s)
Lavitesse (rad/s)
T . [ 164
( ',:V‘_ L N L
’ i 157
. . . . 153
2 4 B 8 10
Temps(s)
nominales.
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Chapitre 11 Observateur de Flux Rotorique par Mode Glissant

D’aprés ces résultats, on peut remarquer clairement que la variation de la charge
n’influe pas sur 1’observation de flux rotorique, et que le comportement des autres grandeurs

est similaire a celui obtenu dans la commande vectorielle directe.

I11.7- CONCLUSION

Parmi les déférents types d’observateurs, on a choisi d’appliquer un observateur par
mode glissant pour ces avantages et la structure variable qu’il présente.

Dans ce chapitre, on a fait la conception d’un observateur de flux rotorique avec une
bonne précision, ce qui est traduit avec les résultats de simulation obtenus dans le cas du
fonctionnement nominal, et pour les différents tests de robustesse effectués. Ces derniers nous
encouragent a dire que 1’observateur est parfaitement robuste.

Mais nous savons bien gque la commande vectorielle de la machine dépend des
parametres résistifs qui varie en fonction de latempérature, et la vitesse de rotation qu’elle est
sous I’influence du capteur mécanique avec ses inconvénients.

Alors on essayera dans le chapitre prochain de donner une solution aux problemes

d’échauffement et du capteur mécanique de vitesse.
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CHAPITRE 4

COMMANDE SANS CAPTEUR DE
VITESSE AVEC ADAPTATION DES

PARAMETRESRESISTIFS

IV.1- INTRODUCTION

Aprés la construction d’un observateur de flux rotorique, on va traiter le probleme
d’échauffement des dispositifs résistifs de la machine ou on a besoin comme solution de
développer une adaptation des résistances (rotorique et statorique) en temps réel. En plus,
I’utilisation d’un capteur mécanique pose plusieurs inconvénients (maintenance,
I’emplacement dans le rotor .....), aors la construction d’un observateur de vitesse vient de
régler ce probleme.

Dans ce chapitre, on présentera trois cas différents. Le premier expose un observateur
par mode glissant du flux rotorique avec adaptation des résistances statorique et rotorique. Le
second, utilise le méme observateur de flux avec estimation de la vitesse. Et en dernier, on
regroupe tous les cas pour avoir une commande vectorielle sans capteur de vitesse avec
observation du flux rotorique et une adaptation des paramétres résistifs. Finalement les

résultats de chaque cas seront présentés et commentés.



Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

|V.2- OBSERVATEUR DESRESISTANCES
|V.2.1- Echauffement de la machine

Les phénomenes thermiques représentent un probleme tres important pour assurer le
bon fonctionnement du variateur éectrique. Il sagit des échauffements des différentes parties
de la machine. Ces échauffements doivent étre contrélés afin de garantir un fonctionnement
fiable du variateur. D'un autre coté la variation de la température modifie d'une maniere
importante les résistances statoriques Rs et rotoriques R.. Ceci remet en cause la vaidité du
modéle daction, défini en principe pour la température stationnaire [11]. En outre, les
méthodes didentification doivent étre robustes par rapport aux variations du régime
d'excitation nécessitant la définition de domaines de validité au sein desquels les résultats

seront considérés comme suffisamment précis.

|V.2.2- Calcul des paramétres d’observation

En se basant sur le méme mod¢le de 1’observateur du flux par Mode glissant présenté
dans le chapitre trois, on peut exprimer I’erreur d’estimation en tenant compte des erreurs de

modélisation causées par la méconnaissance des résistances en considérant (AR,#0 et

AR #0). Alors, ladérivée de lafonction V choisie préalablement devient :

V= Strr{i££l - jw]gq, - KS[Sgn@)D—stm&—_R i, —smmzR=R (is —@j (IV.1)
sgn(S2) ol oL 2 M

La dérivé de lafonction de Lyapunov V sera strictement négative a condition d’annuler
les deux termes perturbateurs suivants (car on ne connait pas leur signe et ils peuvent devenir
dominants):

stmRs_ﬁsis;et,sthZ@{is—ﬂj (IV.2)
ol ol L2 M

S

Afin de compenser des termes on pose une autre fonction :

v1=%8t8+(Rs_Rs) +(Rf “R) (IV.3)
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Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

La dynamique de la fonction de Lypunov est donnée par :

vl:Sl(f1+0‘f2_Glsgn(sl))+sz(f2_stgn(sz))_stm%is
_ _ _ _ ° (IV.4)

a2 R-R,[i _4)_R-R _R-R

ol lZ (° M A A,

Alors, pour compenser les termes perturbateursil suffit de poser :

M .
R =-4S o (IV.5)
- M . ¢

=18 — (.- V.6

R =28 (- (IV.6)

1V.2.3- Résultats de Simulation

Dans le but d’étudier la sensibilité de 1’observateur par mode glissant, on va montrer
que les mécanismes d’observation des résistances fonctionnent correctement lorsque
I’observateur est réglé pour les valeurs des paramétres d’observation: G;=5; G,=2 ; o= 0.01;
0:=100 ; q,=100 ; A,=1.047 ; 2,=0.912.

1V.2.3.1- Fonctionnement nominal dela machine ainduction

Lors d’un fonctionnement nominal de la machine, les résultats obtenus sont

représentés dans lafigure (1V-1).

Larésistance statorique (Q2) Erreur d’estimation de Rs
10 RS E : ML R e B L CE T e PR —
gl RS ________________________________ | o | P -
. ST S _
]| S, SO S .
4 ________________________________________________ .
L 7] ’, L _______________________________________________ _
L it REELE T L L L L S e R R LR PP LT - 0
0
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps(s) Temps(s)
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Larésistance rotorique (Q2) Erreur d’estimation de R,
R S I R ]
63l . | 6.3 E E
er
4 ________________________________________________ -
] | — S 4
2 ________________________________________________ -
e —— -
0
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps(s) Temps(s)
Le flux rotorique (Wb) Lavitesse Q2 (rad/s)

5 5 I s
1.2 1= — 157 :

31 PO S A 4 100 frerenenenes —— pomennnaaes —

0 1 7 3
Temps(s) Temps(s)

Figure (1V-1) : Estimation des résistances rotoriques et statoriques dans les
conditions nominales.

Il est apparait clairement que:

e Lesrésistances estimées convergent vers les résistances nominales rapidement et avec
une grande précision, ou I’erreur d’estimation est parfaitement nulle aprés un régime
transitoire trés court.

e L’injection de ces valeurs dans I’observateur de flux garde les performances de
I’observateur de flux et de la commande vectorielle, en effet toutes les grandeurs de
base de la machine (vitesse, flux rotorique, courants statoriques, et le couple)
convergent vers leurs valeurs nominales.

Donc on peut dire que tous les paramétres sont identiques (résistances du moteur et de

I’observateur).
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Chapitre IV

Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

1V.2.3.2- Fonctionnement du moteur lorsdela variation desrésistances

Afin de tester la convergence des dispositifs d’adaptation résistifs, les résistances

statorique et rotorique ont subit a I’instant t =5s une augmentation de +100% de leurs valeurs

nominales. Les résultats de ce test sont regroupés dans lalafigure (1V-2)

Larésistance statorique (QQ)

______________________________________________

___________________________________________

5 ________________________________________________ -
0 H H H
0 10 20 a0 40
Temps(s)
Larésistance rotorique (Q2)

15 :

----------------------------------------------
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0 10 20 20 40
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12 }\ -
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] SR N S— — i
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Erreur d’estimation de Rg
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Qie/Q
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Figure (IV-2) : Test d’observation pour une augmentation de +100% de R; et R
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Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

Les résistances estimées convergent toujours vers leurs références, mais avec un temps
de réponse un peu long, il peut aler jusqu'a 15s dans le cas de la résistance statorique, et 10s
dans celui de la résistance rotorique. Les courbes de la vitesse et du flux rotorique présente
une robustesse envers cette variation.

Pour régler ce probléme, on prend en considération que la résistance rotorique
s’échauffe de facon plus rapide que celle du stator & cause de la rotation d’inducteur de la
machine. Pour cela on applique la variation de la résistance rotorique a I’instant t =2s, et la
variation de la résistance statorique a l’instant t =4s. Les résultats obtenus sont regroupés dans
la figure (1V-3), ou on peut remarquer la diminution du temps de réponse. Ce qui implique

I’efficacité d’introduire des paramétres de type adaptatif dans cette observation.

Larésistance statorique (Q2) Erreur d’estimation de Rs

%2 4 & & 10 0 2 4 5 & 10
Temps(s) Temps(s)
Larésistance rotorique (Q2) L’erreur sur R, (Q)
T T T T T T T
126 I SRS EUUUTONS SUUVRON SUSOORS NS
4_ _________________________________________________
O s S SRS NSRS B! | IS SUNNS SN S S
O_
0
0 2 4 & 8 10 0 2 4 5 8 10
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Le flux rotorique (Wb) Lavitesse Q (rad/s)

e W
T ( R
o 100 o]

1.2

] R T e

: : i g SSCESERE e ESCRSees =
0 2 4 6 3 10 0 2 4 & 3 10
Temps(s) Temps(s)

Figure (IV-3) : Test d’observation pour une augmentation de +100% de R; et R

1VV.3.3.3- Fonctionnement du moteur lorsdelavariation dela vitesse

Dan cette partie, on essayera de tester 1’estimation des résistances statorique et
rotorique lors du fonctionnement de la machine a faible vitesse (2 =10 rad/s). Les résultats

correspondants sont regroupés dans lafigure (1V.4).
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Larésistance rotorique () Erreur d’estimation de Ry
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Figure (1V-4) : Test d’observation pour les faibles vitesses

On remarque que la convergence des paramétres résistifs est toujours assurée, malgré
que le temps de réponse augmente un peu (7.5 s pour la résistance statorique et 8.5s pour la
résistance rotorique). Donc on peut conclure que cet observateur peut fonctionner d’une fagon
satisfai sante dans les différentes conditions, soit qu’il s’agit de 1’échauffement des résistances

ou de I’entrainement a basse vitesse.

1V.3- OBSERVATEUR DE VITESSE

La volonté de s’affranchir de la présence d’un capteur mécanique, correspond a de
multiples motivations pour un industriel. L’adjonction d’un capteur sans balais (codeur
optique) sur I’arbre de la machine affecte sa robustesse naturelle (environnement poussi éreux,
corrosif...) de méme qu’il augmente de manicre sensible le colt de production et de
I’entretien du systéme motivateur. L’¢loignement trop important de la machine par rapport a
son électronique (probleme de transmission des signaux) représente un point faible pour les
systémes équipés d’un retour de vitesse ou position [16]. Afin d’éliminer le capteur
mécanique et d’estimer la vitesse de rotation en utilisant 1’observateur a structure variable
dével oppé préalablement, on va créer un dispositif d’adaptation pour la vitesse. Ce dispositif
d’adaptation de la vitesse sera obtenu en considérant les modes mécaniques tres lents par
rapport aux modes éectromagnétiques. C'est-a-dire que 1’on va négliger la dérivée de la
vitesse de rotation.

Si I’on considére le mode¢le fidéle du moteur (les résistances et les inductances sont
supposées parfaitement connues) et |a vitesse de rotation comme un parametre autour duquel

il existe uneincertitude.
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=w+ Ao (IV.7)

L’erreur d’estimation est alors :

0( M ]I—'co
[8}5}: LT ) rs}{Ks}{sgn(Sl)}_M{if} (IV.8)
€ 0 - ljhtja) f LK Lon(S) i’
LrTr
Avec:
0 -J
M —(0-9)° o (IV.9)
o J

Dans ces conditions, |la dérivée de lafonction V devient :

V=5(f +of, -G, san(S))+S,(f, -G, n(S,))- Smw-o)—¢,  (IV.10)

J
oL,

Afin de compenser le termeS‘m(a)— &))GLL(/?, (car on ne connait pas son signe), on définit

S

une nouvelle fonction de Lyaponov par :

~\2
V, =V + (0-0) (IV.11)
22,
Avec 1, >0
LadérivéedeV,est:
. Nd - 0o-0 -
V, = S/(f, +af, -G, sgn(S)))+ S, (f, -G, sgn(S,)) - S'm(ew - a))GL ¢, — o (1V.12)
S 3
Afin d’assurer\/2 < 0 et déduire une loi d’adaptation de la vitesse, il suffit de poser :
-
W =—Ay S mJg, (IvV.13)
oL

S
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Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

1V.3.1- Résultats de Simulation

1V.3.1.1- Fonctionnement nominal dela machine ainduction

La figure (IV-5) montre les résultats de simulation de la commande vectorielle sans

capteur de vitesse lors du fonctionnement nominal de la machine ainduction.

Lavitesse Q (rad/s) Zoom sur lavitesse
157 e
R 157
‘]DO. ..... 9/.9.;; , i
x - 156.5
1] (M ) S=Y SN ] '
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Temps(s) Temps(s)
Le courant (A)

Le flux rotorique(Wh)

1.2

xi‘(l)rd/ ggrd

- L boeennenneanee .

Temps(s) 3 Temps(s)

Figure (IV-5) : Résultats d’estimation de vitesse dans les conditions
nominales

La vitesse estimée converge vers la vitesse réelle avec un grand degré de précision, ou
erreur est de I’ordre de 102 Un zoom sur la vitesse montre 1’existence du phénoméne de
chattering, qui représente 1’inconvénient majeur des modes glissants. Le découplage entre le
flux rotorique et le couple est toujours maintenu, ce qui implique que 1’observateur donne une

bonne estimation de la vitesse.

1V.3.1.2- Fonctionnement de la machinelors d’une variation de la vitesse

Dans ce test, la vitesse de démarrage est la vitesse nominale, puis a 1’instant t =4s, on
applique une faible vitesse (10 rad/s) durant 2s, puis on inverse le sens de rotation de la

machine jusgu'at = 8s.
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Lavitesse Q (rad/s) Erreur d’estimation de vitesse
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Figure (1V-6) : Résultats d’estimation de vitesse avec variation de la vitesse

L es résultats obtenus montrent que la vitesse estimeée suit parfaitement celle de référence pour
tous changements. En comparant ces résultats avec le test de robustesse vis-a-vis la variation
de vitesse effectué dans le cas de la commande vectorielle avec capteur, on peut dire que

toutes les grandeurs de la machine comportent de la méme facon.
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Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

V.3.1.3- Fonctionnement de la machinelors d’une variation de la charge

Lafigure (IV-7) montre les résultats de simulation lors de la variation de la charge, ou
on applique un couple résistant nominale C; =5N.m a l’instant t= 2s, puis a t = 4s, on
augmente la charge de +100% C,;. lorsque t = 6s, hous réduisons la charge de 60%

(C, =3N.m). Aprést = 8s on revient ala charge nominale.
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Figure (1V-7) : Résultats de I’estimation de vitesse avec variation de la charge
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Afin de réaliser une commandéewpgstsrielle directe d’une machine asyncHemms (Shns
utiliser aucune sorte de capteur, nous avons regroupé les trois observateurs développés ci-
dessus dans un seul schéma de commande vectorielle. Ce regroupement nous a permet
d’effectuer la commande vectorielle directe d’une MI, en dliminant tous les inconvénients des
capteurs, gréace aux observateurs qui donnent toutes les grandeurs nécessaires pour la
commande (le flux et sa phase, les résistances statoriques et rotoriques, et la vitesse de la
machine.). Les résultats de simulation dans les conditions nominales sont montrés par la
figure (1V-8)

Lavitesse Q (rad/s) Zoom sur lavitesse Q
¥ Qe | | 157
157 ; : ; :
X Q/Q | .
100 ff-------- -------- AR e A s ST :
S0 frmmeees S I I I i : : : :
: | | : 153 frromerffiodnmnncanens T R :
(W= e e e e s e el Ll el 3 5 : : 5
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06
Temps () Temps (s)
Leflux (Wb) Les surfaces de glissement S, S,
| : 5 | 5 S P N S S ]
1215 oy : Z S
" di/dy | |
: : : 0 : : : :
I [ TS T S i
£ A S ] VA0S S O e
Ol B, | s P
M 2 . -10 S R S N a—. — i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (5) Temps ()
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Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

Figure (1V-8) : Résultats de la commande sans capteur de vitesse avec adaptation
des parameétres résistifs d’une MI

Nous remarquons que:
e La vitesse converge vers la vitesse de référence, malgré 1’existence légere du
phénomene de chattering.
e Lessurfacesde glissement et les erreurs sur les flux convergent vers zéros.
e Lesrésistances rotoriques et statorique convergent vers les valeurs nominales.
e Ledécouplage entre le flux et le couple est toujours maintenu.
Donc on peut conclure que le regroupement des trois observateurs nous permet de réaliser la

commande vectorielle d’une fagon normale et d’obtenir des résultats améliorés.

1V.5- CONCLUSION

L’étude que nous venons de présenter dans ce chapitre, nous a permis de mettre en
évidence deux méthodes basées sur les modes glissants pour estimer simultanément les
résistance rotorique et statorique ainsi que la vitesse de rotation du rotor. La premiére
approche est basée sur I’estimation des parameétres résistifs Rs et R- d’une machine ainduction
adimentée en tension. Les résultats de simulation globale obtenus, montrent que cette
technique d’estimation présente de bonnes performances lors des tests de variation de vitesse,

dechargeet de Rset R, , ainsi il apparait un excellent découplage entre le couple e flux.

La deuxiéme approche est basée sur |'observateur par mode glissant pour la commande
en flux orienté de la machine ainduction sans capteur de vitesse, afin d’estimer lavitesse. Les
résultats obtenus montrent que cette technique de commande permet d’obtenir un découplage

du flux et du couple comparable a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée
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Chapitre IV Commande Sans Capteur de Vitesse avec Adaptation des Parametres Résistifs

avec une dynamigue de poursuite assez rapide et une robustesse méme vis-a-vis de fortes

perturbations (charge et résistances).

Enfin la réalisation d’une commande sans capteur de vitesse avec observateur de flux
et une adaptation des paramétres résistifs donne de meilleures performances comparables a

ceux obtenus par une commande avec capteurs.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail dans le cadre de ce mémoire, a permis d’¢laborer la conception des
observateurs par Mode glissant du flux rotorigque, des résistances statorique et rotorique et de
la vitesse de rotation de la machine. A I’issue de ce travail, nous pouvons faire une synthese
des résultats obtenus et établir |es perspectives futures envisagées.

Dans le chapitre un, on a présenté la modélisation de la MAS a partir des équations
mathématiques dans le repére diphasé en utilisant la matrice de Park. Les résultats de
simulation obtenus ont montré 1’effet de 1’application de la charge.

Le chapitre deux, expose la commande vectorielle directe de la machine a induction
dont le principe consiste & avoir un couple similaire a celui de la machine a courant continu.
Pour se faire, une orientation du flux rotorique selon 1’axe direct est réalisée. Les résultats de
simulation obtenus assurent ce principe avec une bonne amélioration des réponses présentant
une bonne poursuite vers les valeurs de références.

Dans le chapitre trois, on a exposé une étude théorique concernant les observateurs,
suivi par la construction d’un observateur de flux rotorique par mode glissant avec les
résultats de simulation dans le cas du fonctionnement nominal, et avec les tests qui indiquent
la robustesse de 1’observateur et donnent des résultats parfaitement suffisants.

Et lorsque les parametres nominaux des résistances de la machine asynchrone
changent en fonction de la température (I’échauffement), et pour éliminer le capteur
mécanique et ses inconvenients, le chapitre quatre présente le développement d’un
observateur des résistances et un autre de vitesse, la simulation a été faite pour le cas nominal
et pour plusieurs tests. D’aprés les résultats obtenus, on a réussi a proposer un observateur

fidéle au systéme, et pour prouver ces résultats, nous avons effectué plusieurs tests vis-avis



Conclusion Générale

des variations des résistances rotorique et statorique, et des variations de la vitesse. L’erreur
d’estimation de valeur négligeable montre 1’efficacité et la robustesse des observateurs.

Finalement, on a réussi de développer un observateur de I’ensemble (flux, vitesse, et
résistances) avec une erreur d’estimation presque négligeable et de robustesse parfaitement
bonne. Le chapitre quatre, nous a permet a conclure des propriétés obtenus pour un
observateur par mode glissant: grande robustesse vis-avis des variations des paramétres
résistifs et alavariation afaible vitesse, une précision souhaitable, et un temps de réponse de
I’erreur d’estimation satisfaisant.

Nous avons essayé au cours de ce travail de trouver une solution robuste a I’estimation
du flux rotorique, vitesse, et des résistances. Nous avons réussi a atteindre notre but.
Cependant, faute de temps, nous n’avons pas abordé le probléme de la saturation qui reste

ouvert.
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ANNEXE

PARAMETRESDE LA

MACHINE ASYNCHRONE

A.1PARAMETRESELECTRIQUES

Rs=10Q Résistance du stator
R=63Q Résistance du rotor
Ls=0.4642 H Inductance du stator
L,=0.4612 H Inductance du rotor
M =0.4212 H Inductance Mutuelle
P=0,7KW puissance électrique

A.2 PARAMETRESMECANIQUES
J=0.02 Kg.m2 Moment d’inertie
f=09 Coefficient de frottement
A.3PARAMETRESELECTROMAGNETIQUES
Cen=5N.m Couple nominal

p=2 Nombre de paire de pole.
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La commande vectorielle de la machine asynchrone offre la possibilité
d’atteindre de hautes performances en régime transitoire ou statique. Cela
dépend d’une part, de 1’estimation de la valeur du flux dans la machine et de
son orientation influencée par les variations des parametres résistifs en
fonction des variations de la température, et d’autre part de I’estimation de la
vitesse de rotation afin d’éliminer les inconvénients du capteur mécanique.

L’idée principale de ce sujet est la mise en ccuvre d’un observateur par
Mode glissant pour préserver les hautes performances de la commande. |l
s’agit de concevoir un observateur de flux rotorique avec 1’adaptation des
parametres résistifs au cours du fonctionnement du variateur de vitesse. Et de
réaliser une commande sans capteur mécanique de vitesse qui présente
beaucoup d’avantages. Elle ¢éliminerait le cable du capteur, prévoit une
diminution de bruit, présente une augmentation de fiabilité et rend le

matériel moins complexe et moins codteux.
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