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Introduction Générale

La machine a induction assure actuellement une part trés importante et toujours
croissante du marché grace a sa simplicité, sa robustesse et son faible colt de fabrication.
Malgreé tous ces avantages, sa commande reste une des plus complexes comparativement a
celle de la machine a courant continu, car son modele mathématique est non linéaire et
fortement couplé, ce qui est a l'opposé de sa simplicité structurelle. Mais, depuis une
trentaine d'années, des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir
réaliser un contrble découplé de la machine a induction par [l'utilisation de reperes
appropriés. Elles sont appelées mode glissant, Retour d’état et commande vectorielle, celles-
ci assurent des performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par la machine a
courant continu.,

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la
vitesse et/ou de la position exigent des cahiers de charge extrémement séveres. Par
conséquent leurs performances statiques et dynamiques doivent étre trés élevées. Ce qui
conduit a une sophistication et une robustesse de leurs commandes. Un bon fonctionnement
de la commande nécessite une excellente information provenant du processus a contréler.
Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs (courant, tension, flux,
couple) ou mécanique (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des éléments colteux
et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des signaux physiques directement
captés. Dans certains cas les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les entrainements
utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression devient indispensable, a cause de
leurs difficultés de montages entre le moteur et sa charge (fragilisation mécanique de I’arbre
de transmission), leurs sensibilités aux interférences extérieures et leurs maintenances trés
colteuses. D’un autre coté, certaines grandeurs internes d’une machine asynchrone
conventionnelle ne sont ni accessibles ni mesurables directement (flux magnétique, couple
électromagnétique, couple résistant) et le moteur est déja installé dans son milieu
dutilisation et bien souvent il n'y a pas matériellement de place pour ajouter un capteur de
vitesse sur l'axe du rotor. De plus, le capteur mécanique peut représenter une perte de
fiabilité pour la commande du moteur. C'est donc tout logiquement que le contrdle du
moteur a induction sans capteur mécanique exige une attention particuliére de la part de

nombreux industriels désireux d'équiper le parc moteur a induction déja en place.

CSE. Université de M’sila I



Dans ces conditions les techniques d’automatique telles que le filtrage et I’estimation
sont de plus en plus utilisées pour les reconstitutions des variables non mesurables dans les

différentes structures de commandes dites performantes [1].

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la commande vectorielle directe
d’une machine a induction sans capteur de vitesse en utilisant un observateur d’état non
linéaire appelé observateur a grand gain.

Ce présent travail s'articule autour des quatre chapitres suivants:

> Dans Le premier chapitre on s’intéresse a présenter quelques rappels sur les
observateurs linéaires en prendre comme exemple I’observateur de Luenberger,
ensuite, on a introduit les observateurs non linéaires appelés observateurs a grand gain.

> Le second chapitre sera consacré a la modélisation de la MAS alimenté par un
onduleur & MLLI, en utilisant la transformation de Park. La simulation du ce modéle
dans les deux repeéres, synchrone et celui lié au stator sera présentée.

> Le troisiéme chapitre est composé de deux parties :

e La premiere partie concerne, la commande par orientation du flux et plus
particulierement celle du flux rotorique. Les résultats de simulation avec des
régulateurs classiques seront notamment présentés.

e Dans la deuxiéme partie on a appliqué I’observateur a grand gain en cascade sur la
machine asynchrone pour estimer les grandeurs de flux et le couple de charge. Les
résultats de simulation de la commande vectorielle en charge en observant le couple
et le flux rotorique avec variation de vitesse et de la résistance rotorique seront
présentés.

> Dans le quatrieme chapitre on a reconstitué la vitesse mécanique de la machine
asynchrone dans le but de réaliser une CVD sans capteur mécanique. On a utilisé un
autre type d’observateur appelé observateur a grand Interconnecté. Différents tests de
simulations ont été fait comme la variation de charge, la variation de vitesse et la

variation de la résistance rotorique. Les résultats sont trés satisfaisants.

CSE. Université de M’sila 1
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Chapitre | Introduction aux observateurs a grand gain

I.1. Introduction

La commande d’un procédé nécessite souvent la connaissance compléte et a tout instant de
ces différentes variables d’état. Compte tenu des contraintes économiques, technologiques et
méme de faisabilité, il est souvent difficile d’accéder a toutes les variables qui constituent le
vecteur d’état. Alors, pour résoudre ce probléme, la conception d’un tel systéme auxiliaire, appelé
observateur d’état dont ses entrées sont les entrées et les sorties du systéme réel et sa sortie est le
vecteur d’état estimé, s’avere fort indispensable..

Les premiers travaux sur les observateurs ont été publiés vers les années soixante par
Kalman et par suite par Luenberger .Depuis, les chercheurs se sont intéressés a la conception des
observateurs d’état pour les systémes linéaires invariants dans le temps et ceci dans un milieu
déterministe ou stochastique.

La non linéarité et la non stationnarité des systéemes industriels ont incité les chercheurs a
développer des approches étendues des observateurs linéaires telle que le filtre de Kalman étendu
.L’inconvénient majeur de ce type d’observateurs est la difficulté de résoudre I’équation
dynamique de Ricatti dont il fait appel ainsi que sa stabilité n’est pas prouvée ce qui rend cette
méthode inexploitable.

C’est vers les années quatre vingt que d’autres types d’observateurs d’état pour les systémes
non linéaires ont été proposés .

Dans un premier temps, les chercheurs ont proposé la synthese d’un observateur pour une
classe des systémes non linéaires dont le systéme d’erreur est linéarisable a I'aide des
transformations d’état qui rendent les non linéarités du systéme dépendantes uniquement des
entrées et des sorties mesurables du systéme . A ce niveau ,la transformation non linéaire est
souvent difficile et I’application est réservée a une classe réduite des systéemes non linéaires.

Une autre approche est apparue, vers les années quatre-vingt dix, qui consiste a bien
exploiter les techniques des inégalités matricielles (LMI : Linear Matrix Inequalities).Cette
méthode consiste a synthétiser le gain de I’observateur en résolvant un systeme LMIs, c’est le cas
par exemple de I’observateur de Luenberger généralisé .Mais, I’inconvénient majeur de cette
méthode est la relative difficulté de trouver une solution pour le systéme LMIs considéré.

Les observateurs a grand gain sont des observateurs non linéaires qui prennent en compte la non
stationnarité et la non linéarité des procédés industriels et qui assurent ,en méme temps, une bonne
estimation de I’état réel avec un réglage aisé du vecteur gain . lls ont été introduits, en premier

lieu, par Gauthier et al.[2].
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Chapitre | Introduction aux observateurs a grand gain

Au début, on présente dans ce chapitre quelques rappels sur les observateurs linéaire et non

linéaire. Ensuite on s'est intéressé aux observateurs a grand gain et la démonstration de sa stabilité.

1.2. Principe de I’estimation d’état

Un observateur ou reconstructeur d’état est un capteur logiciel permettant la reconstruction
des variables d’état internes d’un systéme a partir des entrées et des sorties du systéme réel. Alors,
I’observateur ou I’estimateur d’état a pour entrées les entrées et les sorties du systéme réel et pour

sorties le vecteur d’état estimé [2].

1.3. L’estimateur

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d'une copie du modéle
d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire
(estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la machine
[3]. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et rapides, mais sensibles
aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours de fonctionnement. En effet,
il n'y a aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou

perturbations. Un tel estimateur est représente sur fig(l-1) [1].

|
I
]
]
[ ]
L ]
U9+ | B
]
|
]
I
|
]

Eh-'[odéle du systeme

e

Fig. (I-1) : Schéma de principe d’un estimateur.
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Chapitre | Introduction aux observateurs a grand gain

1.4. Observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation, en fonction du systéeme considéré. Elles
peuvent étre classées en deux grandes catégories:
-Observateur pour les systemes linéaires.

- Observateur pour les systémes non linéaires.

1.4.1. Observateurs linéaires

En général, un observateur d’état d’un systeme est I’expression du modéle du systéme en
représentation d’état qui permet de reconstituer I’évolution de ses états sur la base de mesures
effectuées par les grandeurs d’entrée et sortie. Les sorties du modéle a choisir n’étant pas

nécessairement les grandeurs a commander mais les grandeurs accessibles a la mesure.

1.4.1.1. Principe de fonctionnement des observateurs linéaires (observateur de
Luenberger)

La structure de l'observateur indiquée sur la figure (1-2) fait intervenir tout d'abord un
estimateur fonctionnant en boucle ouverte, celui-ci est tout simplement le modéle d’état du
systeme. Comme, lors du fonctionnement normal, le systéme est soumis a son environnement, le
modele ne peut pas refléter I’action de cet environnement sur les états du systeme. On introduit
alors une matrice L qui permet d’annuler I’écart entre la sortie du systeme et celle de
I’observateur. Cette matrice intervient aussi sur la dynamique de I’observateur elle est déterminée
de sorte que la dynamique de I’observateur soit plus rapide que celle du systeme .En effet, ce n’est
qu’en régime permanent des sorties que I’erreur peut étre annulée. C’est donc a ce moment la que
I’observateur reconstitue convenablement I’évolution des états; la structure d’observateur d’état

linéaire est décrite sur la fiaure suivante:

X Systéme

Fig.(1-2)Structure d’un observateur linéaire
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La sortie du systeme est comparée a la sortie estimée et la différence est pondérée par le gain de
Luenberger, noté L. Le résultat de cette pondération est utilis€ comme contreréaction dans les
équations de l'observateur afin de rendre nulle I'erreur d'observation. Le probleme consiste alors a
déterminer le gain de I’observateur, il est calculé de facon a annuler I'erreur d'observation avec une
dynamique satisfaisante. Puisqu’il permet de modifier les valeurs propres de la matrice (A—LC)
qui sont déterminantes dans le comportement dynamique de l'observateur [4].

1.4.1.2. Modéle mathématique de I’observateur linéaire

Soit le modéle d’état d’un systeme linéaire :

{J& = Ax + Bu -1
y =Cx (1-1)
Le modeéle de I’observateur est alors donné par:
{f:AJ’E-I-Bu+L(y—j?) (1-2)
$=C%

On vient corriger I'évolution de I'état grace au modele en fonction de I'écart (y —§ ) constaté entre
la sortie observée et la sortie reconstruite par I’observateur.

Le modele de I’observateur peut alors étre réécrit sous la forme :
x=(A—LC)Z+Bu+Ly (1-3)

Cette relation montre bien que I'observateur reconstruit I'état en fonction de la commande u et la
mesure y .La matrice est appelée matrice de gain et doit étre choisie de maniere a ce que l'erreur
sur I'état converge exponentiellement vers 0.

Soit x=(£—x)— 0,pour cela, il suffit que la matrice (A— LC ) soit une matrice Hurwitz, c’est-a-

dire que ses valeurs propres soient a parties réelles négatives dans le cas continu.

1.4.2. Observateurs non linéaires

L’observabilité d’un systeme est la propriété qui permet de dire si I’état du systéme peut
étre déterminé uniquement a partir de la connaissance des signaux d’entrée et sortie.
Contrairement au cas linéaire, le probléme d'observabilité des systémes non linéaires se
complique, dans la mesure ou I'observabilité dans ce cas peut dépendre de I'entrée appliquée et des

conditions initiales.
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Pour les systéemes non-linéaires, il n'existe pas de solution générale pour le calcul des
observateurs. Une des difficultés théoriques de la synthése d'observateurs non linéaire est due a
I'existence d'entrées rendant le systéme inobservable, qui est un phénoméne typique dans un cadre
non-linéaire. Les premiéres solutions théoriques proposées consistaient souvent a sera mener d'une
facon ou d'une autre aux systemes linéaires [5].

Dans le cas de la machine asynchrone, le fonctionnement et le modéle mathématique sont d’une
complexité assez élevée a cause de la non linéarité des équations et des grandeurs rotoriques quasi
inaccessible. Un observateur non linéaire est exposé dans [6] [7], il ne requiert ni linéarisation ni
approximation, comme dans le cas des méthodes qui reposent sur la linéarisation exacte et le filtre
de Kalman étendu. L’observateur ainsi obtenu, porte le nom d’observateur & grand gain. On

rappel, dans ce qui suit, quelques résultats bien connus sur ce sujet [5].

1.4.2.1. Observabilité
Une définition plus précise de I’observabilité est donnée dans le cas des systémes non

linéaires a temps continu de la forme :

{J& = f(x,u) (-

v = h(x,u)

Avec f :R™ Xx R™—>R"™eth :R™ X R™—>RP

Le systeme non linéaire de I’équation (I - 4) est dit observable s’il n’admet pas de paire
indiscernable. En d'autres termes, un systéme est observable s'il n'existe pas d'états initiaux

distincts qui ne puissent étre départagés par examen de la sortie du systeme [6].

1.4.2.20Dbservabilité au sens du rang
Un champ de vecteurs f peut étre interprété selon les besoins de deux maniéres [8]:
1- Comme une application qui a tout point x assigne un vecteur f(x). Dans ce cas on I’écrit dans la

base canonique sous la forme:

FC)=[AC) () o [P (1-5)

On dit que les fisont ses composantes. Sous cette forme, on dit aussi qu’il régit un
systeme d’équations différentielles (une dynamique) dont les courbes tangentes x(t)

vérifient :
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x(t) = f(x(0)) (1-6)

On dit que x(t) est une courbe intégrale de f .

2- Comme une dérivation qu’il fau écrire sous la forme suivante :
) 0 N d ot f d
f _fl d.xl f2 d.x2 f:}laxn (|_7)

Sous cette forme il s’applique a une fonction réelle h(x)comme suit :

oh dh

dh
T B e Ful Fe—
T f_l axl fZ axz f!l axn (I —8)

Cette nouvelle fonction Lsh s’appelle la dérivée de Lie de h dans la direction de f .
. 0 oh N . .
Sif=—, alors L; h=—— et on reconnait les dérivations partielles.
Oxi Oxi

«» Définition observabilité

Soit le systeme dynamique non linéaire suivant:

x(t) = f(x(0),u) (1-9)
y=h(x(t))

Ou x € R™ representent I’état, u € R™ I’entrée et y € RP

On dit que la paire (f ,h) est observable au sens du rang si la différentielle de la sortie h avec les
différentielles de ses dérivées de Lie successives dans la direction de f jusqu’a I’ordre n—1 sont
indépendante (sur un voisinage de 0). C’est-a-dire que [8]:

Rang { dh, dL¢h, ..., dLF " *h }=n (1-10)

Ou I’écriture de d L’;h ici est donnée par le co-vecteur :

dLkh aLfh a9 Lfh\(I-11)
dtkh = (=L =L, ..,
dx;  dx, ix,

On remarque que Lfh=y®est la dérivée k*™de la sortie y
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Généralement, I'observabilité d'un systeme non-linéaire dépend des entrées appliquées. On dit que
le systeme est uniformément observable ou observable pour toute entrée si cette propriété est
vérifiée pour tout u appartenant a un ensemble de commande U [5] [6].

1.4.3. Différents types d’observateurs
Il existe de nombreuses techniques d'observation, en fonction du systéme considéré .Pour un

systeme linéaire, deux grandes familles d'observateurs se distinguent:

* Observateurs de type déterministe.
* Observateurs basés sur le filtrage stochastique de KALMAN.

1.4.3.1. Les observateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d'état; I'environnement est déterministe. Parmi ces
observateurs nous pouvons citer I'observateur Luenberger dans le cas de modeles linéaires ou

I’observateur par modes glissants dans le cas de modéles non linéaires.

1.4.3.2. Les observateurs stochastiques

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le systéme. L'algorithme
du filtre Kalman représente bien cette classe d’observateurs.
Pour les systemes non- linéaires, il existe une grande richesse de méthodes, on peut énoncer par
exemple:
 Observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse de stabilité par la
meéthode de Lyapunov.
* Observateurs a structure variable (Modes Glissants).
* Observateurs a grand gain.

* Observateur par Backstepping.

1.5. Observateur a grand gain

Un observateur de type grand gain est synthétisé pour une classe de systémes non linéaires
uniformément observables. Le principe repose sur l'introduction d'un gain d'observation qui
dépend d'un parametre. Le nom "grand gain" est d0 au fait que le gain de Il'observateur est
suffisamment grand pour affaiblir la non-linéarité du systéeme [9] [7].

Considérons le systéme non linéaire suivant:
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x=f(x)+ gx)u (1-12)
y = h(x)

Supposons que le systeme (I - 12) est uniformément observable pour toutes les Entrées u , Il est

alors possible d’effectuer le changement de variable (= I'(x) qui transforme le systéme (I - 12)
sous la forme canonique observable suivante [10]:

E=Af+ p(u,8) (1-13)
y =C¢

Le développement des équations (I - 13), permet d’obtenir le systeme d’équations suivant:

& 91(51)
‘ $3 92($1,$2) o , (1-14)
E=| .. |+ | u= f§)+g@u
5?1 \gn—l(éll '--Jgn—'l)
() 9n ()
y=£¢&:=C¢

Ou la fonction g-(C) est globalement lipchitzienne par rapport a ¢, uniformément par rapport a u.

1.5.1. Conception de I'observateur a grand gain
La conception de l'observateur a grand gain pour les systemes non-linéaires sous la forme
canonique d'observabilité uniforme (I - 13) necessite les deux hypothéses suivantes [5]:
% Hypothéses:
1- Les deux fonctions non-linéaires f est g sont globalement lipchitziennes.

2- L'entrée u reste toujours dans un ensemble borné U .
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L'observateur a grand gain est donné sous la forme :

{g;:f' &)+ g (Eu+S8:10)CT(y - cé) (I-15)

Avec S, solution définie positive de I’équation de Lyapunov qui est un outil puissant pour I’étude

de la stabilité de I’observateur.:

S = —0Su — ATS0 — SwA + CTC (I-16)
On constate que pour suffisamment grand, le gain de I’observateur S;1CT permet d’annuler
Ierreur d’estimation £ = ((- ) — 0, d’ou Iintérét de I’observateur & grand gain.

Il faut noter néanmoins que la transformation inverse de la matrice S, fait appelle a son
déterminant, qui peut s’annuler a un moment donné. Ce qui fait augmenter considérablement le
gain S;1CTde I'observateur a grand gain. Cette augmentation excessive du gain engendre la perte
d’observabilité¢ au moment de I’annulation du déterminant de la matrice S.,, ce qui est un

inconvénient lors de I’'implémentation de I’observateur a grand gain [6] [10] [9].

1.6.Analyse de la stabilité de I'observateur a grand gain

On considere les systemes non linéaires multi variables "MIMO" qui peuvent se mettre sous la

forme suivante :

x =Ax + @(u, x)
I-1
{ y =Cx = x* (1-18)
( ol (u, 1) [0 I, O 0 ]
;1,‘1 il 1 ..,2 . e I
.2 g z) : W g (1-19)
z=| . [ieluz)= E v A=1 0 S YA 9
\  "(w2) L0 0 0
C=[lp0p ... ,0p],y €IR? , I'état de x € IR" avec x¥ € IRP, k =1,......, q;
L’entrée u =U€ IRS , @(u,y) =IR™, ¥ (u,y) =IR? |k =1,......,q.
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il = 22 + pl(u,z!)
o . 1-20
Iz — IS i Pl(ih __1:] : 1,2} ( )

Considérons deux sorties yet y qui correspondent respectivement aux états xet X Pour

montrer que (I-18) est uniformément observable, il suffit de monter que siy = ¥y , alors x = X.

Eneffet,y =x! et 1= %1, on a donc par hypothése:

> Hypothése(H1) :La fonction ¢ (U; X) est globalement Lipschitzienne en x uniformément en u.

> Notations:

1

’FIP], 6 > QOest un nombre réel.

(M) Ag= diag |Ip 51p, ...
(2) Soit S la matrice symétrique définie positive, unique solution de I'équation Algébrique de
Lyapunov suivante :

S+ATS+SA—-CCT =0 (1-21)
(3) Soit Q un compact quelconque de IR™et soit la fonction K=IR"™ - IR™ ; £—K(¢)
Et vérifiant la propriété suivante:

vEen:ETCTCK(E) 2587CTCE (*)
1.6.1. Equations de I'observateur
Un observateur a grand gain pour le systéeme (1.18) peut étre décrit par le systeme dynamique

suivant :

(0b) {& =A% + @, ) — 00 ST CTCK () (1-22)
fl
o2

g=* |elR:z¥€IRP; k=1,.....q
f.q

K(X)est une fonction de syntheése satisfaisant (*)
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> Théoréme 1 : Supposons que le systeme (1-18) satisfait I'nypothése (H1). Alors, le systéme
(ODb) est un observateur exponentiel pour le systeme (1) lorsque ses entrées sont bornées.
(1) AgA Ay~ = 0A
(DATS+SA=-S+CCT=>Vx€elR“2xTSAx=—x'Sx+x'CTCx

Soit ¢ (u, y) une fonction triangulaire par rapport a x Alors, pour tout &€ IR™

gff(u.ij) 0 0 \
2o (u,8) 2r(u,€) O 0
ip_ = — : . i
0
20 () e aee e 2(u,f) )
(o 0
7 x 0 0
0% = 1-24
Ag==(u,6)A; = S 0 (1-24)
oxr
0
\gq% s o ><)

(3) Si (u,y) est globalement lipschitzienne en x uniformément en u, alors pour tout e IR™

||Z—(£ (u,§) ” est borné et il en est de méme pour” Ag Z—z (u, Ayt ||dés que > 1
(4) Théoreme de la valeur moyenne:
VZx€IR":p,x)— ¢o(u x) =Z—(£(u,f)(9? — x)Ou é € IR™

1.6.2. Démonstration

Soit X = X — x le vecteur d’erreurs entre les deux vecteurs d’état estimé etréel. Ona :
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¥ =A% — 00y 1STICTCK (%) + o(u, %) — o (u,x) (1-25)
Comme dans le cas mono-sortie, on peut facilement vérifier que :

AgA Dy~ = 0A

On introduit maintenant le changement de variable suivant : X = AgX . On obtient :

¥ = 0Ax — S ICTCK (%) + Ag((u, ®) — ¢(u,x))

On définit une fonction candidate de Lyapunov:

V(x) = xTSx (1-26)
Ou S est la solution de I’équation algébrique de Lyapunov (1.21). Pour alléger I’écriture et tant
qu’il n’y a pas d’ambiguité, on omet la variable temps "t".
La dérivée par rapport au temps de la fonction de Lyapunov, V(f), peut étre obtenue comme
suit:

V= 2xTSx (1-27)
=20x"SAx — 20xTCTCK (%) + 2x"SAg(o(u,2) — ¢(u,x))

=—0V +0xTCTCx — 20x"CTCK (%) + 2x"SAg (9 (u,2) — ¢(u,x))

= —0V +20(-7CTCx — 27 CTCK(R)) + 227 SAg (91, %) — o(u, x))
V< -0V +2|x7S|l||ag (o, £) — ¢(u,x))|| (1-28)
Vo< —ov +20Isl || 80 32 @ Oas ™" | lell?
En posant Amin , Amaxles valeurs propres respectivement minimale et maximale de S,

<0V +2p ey

< —(6-k)V

p =Sup{||g—(£(u,f)” x € IR" et||ul|l < M} (1-29)
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N , A S
Ou M > 0 est une constante réel ; k = ZpM()

Amin(s)

I suffit de prendre @ > 8p= max {1, k}

1.7. Conclusion

Ce premier chapitre, est consacré a I’étude générale de I’observateur d’état linéaire
(observateur de Luenberger) et non linéaire (observateur a grand gain) en tirant la conclusion sur
leurs avantages et inconvénients. On a choisi I’observateur a grand gain pour ses avantages qui
sont la réduction de nombre de capteurs mécaniques d’ou la réduction du codt de sa conception,
mais ceci nous meéne a des inconvénients parfois difficiles a surmonter qui sont la complexité des
équations du systéme non linéaires et les formules mathématiques difficiles & manipuler telle la
dérivée de Lie et I’étude de I’observabilité.

Le prochain chapitre sera consacre, a la modeélisation de la machine asynchrone associée a un

onduleur triphasé .
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

I1.1. Introduction

La machine asynchrone (MAS) constitue I’élément dont la connaissance de ses transitoires
est importante pour la conception et la commande de I’entrainement asynchrone a vitesses
variables.

La modélisation de la machine asynchrone destinée aussi bien a I’étude de son comportement qu’a
la mise en place des fonctions de la commande.

Dans un premier temps, nous présentons dans ce chapitre, le modéle de la MAS qui est
élaboré a partir d’un certain nombre d’hypotheses simplificatrices qui supposent, en général la
parfaite symétrie de la machine, suivi de la simplification des équations par la transformation de
PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée
équivalente. Une représentation sous forme d’état est élaborée a partir des lois physiques qui
régissent son fonctionnement en alimentant notre machine en tension.

Ensuite, nous passerons a la modélisation de I'alimentation de la machine constituée d'un
onduleur de tension commandé par la technique de modulation de la largeur d’impulsions(MLI).

Ensuite, nous présentons un modele général associant la machine asynchrone a son alimentation.

11.2. Geéneralités sur la Machine Asynchrone Triphasée

11.2.1. Définition

Une machine asynchrone est une machine & courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ statorique .La machine asynchrone est dite machine a induction car

I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [11].

11.2.2. Description de la machine asynchrone

Les machines asynchrones ou machines & induction sont des convertisseurs
électromagnétiques tournant transformant I’énergie électrique en énergie mécanique, elles sont
utilisées en moteur bien qu’elles puissent fonctionner en générateur. La machine asynchrone a

cage est constituee de deux parties, le stator et le rotor (Fig. I1-1).
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Roukment 3 bilkes

Cage ddeuwmnuil en
alwmininm could

Rotor

Fig. (11-1) : Machine asynchrone a cage d’écureuil

Le stator représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a I’intérieur des quelles sont bobinées trois enroulements
formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine
dont le circuit magnétique est composé des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé.

Ces barres sont reliées entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit [12].

11.2.3. Les Avantages et les Inconvénients d’une MAS
Les avantages et les inconvénients d’une MAS sont assez nombreux mais les principaux

sont résumés dans le tableau suivant :

Avantages Inconvénients
- la simplicité de construction. - Couplage naturel.
- leurs bas codts. - non linéarités.

- un rendement excellent

Tableau (I1-1): Les avantages et les inconvénients d’une MAS

11.2.4. Hypothese simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors il est

nécessaire d'adopter des hypothéses simplificatrices [13].

> L’entrefer constant.

> L’effet des encoches négligé.
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> Ladistribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

> Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
> Les pertes ferromagnétiques négligeables.

> L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas prisen

compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut écrire :
> L’additivité du flux.
» La constance des inductances propres.

> Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont constantes.

11.3. Modélisation de la Machine Asynchrone

11.3.1. Modele généralise triphasé de la MAS

Le modeéle de la machine Asynchrone triphasé est illustré par le schéma de la (Fig. 11-02)
avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, sont
trois enroulements du stator : S,,Sget S¢, et pour les trois enroulements rotoriques :R,, Ryet R, et

0: angle entre I’axe de la phase statorique(S,) et rotorique (R,)

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. 3 Entrefer

Fig. (11-02): Modele d'une machine asynchrone triphasée
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11.3.2. Equations générales de la machine asynchrone
Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois types
d'équations a savoir [14]:
»  Les équations €electriques.
> Les équations magnétiques.

»  Les équations mécaniques.

11.3.2.1. Equations électriques

Les équationsde tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques

sont:
V = i d (0))
sa = Tslsa g P osa
. d
VSb = rslsb + Rq)Sb (“-01)
V = d (0))
sc = fsge t g P se

. d
Vig =rlig + —
ra r‘ra dt ra

. d
Vrb =TIl + Eq) rb (||-02)

) d
V = Il + —O
Irc r'rc dt Irc

En désignant par:

Vea, Veb, Vse & Les tensions alimentant les trois phases statoriques.

Ieq, Isp, Is. © Les courants qui traversent les trois phases statoriques.

D, D, Dy.:Les flux totaux a travers ces enroulements.

1. Résistance d’une phase statoriques.

7. . Résistance d’une phase rotorique

Les équations (I11-01) et (11-02) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:
Pour le stator :

Vsa rs O O Isa (Dsa
v, l=lo r oli, % O, (11-03)
Ve 0 0 r i D Ou sous la forme condensée comme suit :
. d
[Vabc] — [rs] [lsabc] + E [¢sabc] (“'04)
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Pour le rotor :

Vra r 0 0 ira d (Dra
Vrb =10 rr 0 irb +— (Drb
Vv 0 0 r|i| ®e (11-05)
rc r rc rc

Ou sous la forme condensée comme suit :
. d
[Vrbc] - [rr][lrabc] + E [¢rabc] (“'06)

11.3.2.2. Equations magnétiques

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

Pour le stator :

[Psapc] = [Lsllsapc] + [Msr]lURranc] (1-07)
Pour le rotor :

[¢RABC] — [Lr][Irabc] + [MSR][Isabc] (“'08)
ou:

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

[Mgg] : Matrice de I’inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor.

Alors :
ls MSR MSR
[Ls] = [Msr 15 Msg (11-09)
MSR MSR ls
lT' MT' MT'
[L-]= [Mr L Mr] (11-10)
MT' MT' lT'
cos(60) cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)
[Mgr] = [Mgs]" = My | cos(6 — 2?”) cos 0 cos(0 + 2?”) (11-11)
[cos( 6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cos(60) J
Ou:

l: Inductance propre d’une phase statorique.
[, Inductance propre d’une phase rotorique.

M : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
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M,.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

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

11.3.2.3. Equation mécanique

L’étude des caracteéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non

seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parameétres

mécaniques (couple, vitesse)
d
— T
Cem = PlIsapcl” + i [Msr]Rab]
L’équation du mouvement de la machine est :
an
]zzcem_cr_Fr!)

Avec :

J:Moment d’inertie des masses tournantes.

C,: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

Q : Vitesse rotorique.
C.m : Couple électromagnétique.
fr : Coefficient de frottement visqueux.

(Frq) : Terme de couple de frottement visqueux

I11.4. Transformation de Park

(11-12)

(11-13)

La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé en

faisant correspondre aux variables réelles leur composante homopolaire, directe et en quadrature

Se

Re

Fig (11-03):Representation du passage d’un systéeme triphase a celui biphasé

CSE. Université de M’sila

Page19



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La transformation de Park est définie par :

[Xabc ] = [P]_l [quo] (11.14)

[quo ] = [P] [Xabc] (11.15)

ot [P] et [P]™ sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par :

cosy  cos—2x/3) cos(y +2x/3)

[P]=c|-siny —siny—27/3) —sin@ +27/3) (11.16)
1/+2 142 142
cosy —siny 1/:2

[P]* =c.|costy —27/3) —sin(y —27/3) 1/+2

(11.17)
cos@y +27/3) —sin(y +27/3) 1/+/2

Avec (y = 6,) pour le stator, ou (y =6,) pour le rotor.

Ou « ¢ » est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou 1 pour la non conservation de
puissance, soit la valeur ~/(2/3) pour une conservation de puissance [15].
Dans notre cas, nous prendrons : ¢= /(2/3)

L’ application de la transformation de Park aux modeles matriciels électriques, et magnétiques
permet d’obtenir les équations suivantes:

11.4.1. Equations des tensions

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

Vsd = Rsisd + (d¢sd /dt) _(des /dt)¢sq

Vy, = Riig, + (dg,, /dt) +(do, /dt)s,,

Vrd = Rrird + (d¢rd /dt) _(der /dt)¢rq = 0 (H.18)
Vg = Ry +(dg,, /dt)+(d6, /dt)p, =0

[, =do,/d
Avec : o = do. I (I1.19)
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11.4.2. Equations magnétiques

pa

¢ sd = L S I sd + MI rd
) 1) — L.i q T Mi q

¢ d L r ird + Mi sd (H'20)
(P = Loy + M

11.4.3. Equation mécanique

dQ
J o C,,—-C,- fQ (I1.21)

11.5. Différents repéres de transformation :

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u , v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le référentiel le mieux
adapté aux problémes posés. Le choix se ramene pratiquement a trois référentiels Orthogonaux
présentés dans la figure suivante [16] :

> Référence des axes (a, ) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 0) (——)

>  Référence des axes (d, q) : systeme biphasé a axes orthogonaux (6, = 6,) (----)

>  Référence des axes (X, y) : systéme biphasé & axes orthogonaux (0, = 6, )

br

Fig (11.4) :Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux
différents référentiels.
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do . . . .
m =w: Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.
dé, . , . . g
ot = w, : Vitesse électrique de rotation du repere lié au champ tournant.
dé, . . . .
pm =w, — o= o, : Vitesse électrique de glissement.

11.6. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut prendre diverses formes, en fonction des variables que

I’on élimine (ou p est le nombre de paires de pdles) [17]:

M i .
Cem = —pL (¢rdisq — Prqlsd) (I1.22)
r

11.7. Représentation d’état du modele de la MAS

Une caractéristique importante du modeéle est la nature des variables d'état. Dans la plupart
des modeles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants circulant
dans les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements. Le choix

devrait étre dicté par le systéeme d'équations qui requiert le moins de calcul [18].

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriques« Vg, » et
« Ve » représentent les variables de commande, et nous considérons les courants statoriques
(i, , isﬁ) , les flux rotoriques (¢, , ¢,,) et la pulsation mécanique «Q» comme variables d’état,

le couple résistant « C,» étant comme perturbation.

Les équations des tensions statoriques dans le référentiel (o ,f )s’écrivent :

(v, =R +(dg,, /dt)

V., = Riig, +(dgy, / dt)

V,, =R, +(d4,, /d) +o, ¢, =0 (1r.23)
Vs = Riiyy +(dgy, /dt) — @, ¢y =0

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la facon suivante :
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(11.24)

X = AX +BU
Y =CX

Avec :

: vecteur d’état,

. vecteur de sortie,

: matrice d’évolution d’état du systeme,
: matrice de commande (d’entrée),

: vecteur du systéme de commande,

|
O C m » < X

- matrice d’observation.
Les équations d'état de la partie électrique de notre modéle s'obtiennent en substituant les

flux de (I1.20)dans les équations des tensions (I1.23)puis en isolant les dérivées des courants et

des flux. On obtient alors le systéme d’équations (I1.25) suivant :

: A 1
Isa :_ylsa +T_¢ra +ka)¢2‘ﬂ +Ivsa

r

° . k 1
Isﬂ :_7/'5/3 +ka)¢ra +_¢r/3 +_Vs/3
T ol
- M. 1 (I1.25)
¢ra :?r sa ?rgbra -0 ]
* M. 1
¢rﬂ Tr sp ¢ra Tr ¢rﬂ
Par identification avec (11.24):
_ ) .
_ 0 = Kk _
R A
0 -y ko X ol
A= S T g 0 L |ct 000 (11.26)
M 0 1 : - oL, | “lo 1 0 0 .
— -— -
T, T, 0 0
o M, _1 L0 0
L Tl’ T"J
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_isa -
i v
B sa
X=7 U=
b Ve (11.27)
L ¢rﬁ_
Avec :
2
M
k= M et y:i(R5+—),
OLI’ LS OLS LI‘TI‘
M 2 o
o=1- : Facteur de dispersion,
LgL,

r

L -
T = R—f . Constante du temps rotorique.

r

11.7.1. Modele exprime dans le repere (d, q) lié au champ tournant

Il est obtenu de la méme maniere que celui du référentiel(a, B), on obtient I’équation d’état de

la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié au champ tournant :

di ) ) k
d—:d: -7 Iy Tt o Isq + qurd + ka)¢rq + G.LS Vi
di ) ) k 1
d;q =—0;ly — 7Y Isq - ka)¢rd + qurq + G.LS Vsq
do, M . 1 (11.28)
d—td:_l__lsd _T_¢rd +(ws _a))¢rq
dg, M 1
dtq :T_Isq - (ws - a))¢rd - T_¢rq

“

11.8. Présentation du systeme simulé

La simulation des modéles des machines électriques permet d’analyser les résultats des

systemes avec beaucoup de précision.
Dans notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le logiciel «SIMULINK» sous
«MATLAB», nous avons effectué tout d’abord la simulation de la machine asynchrone sans

onduleur comme le montre le schéma de simulation suivant :
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Chapitre 11

Vsq

WVa

B

[P
[

Vb

[P

Ve

Ws
Ws

Subsystem

Manual Switchi

Clodk

Fig(11-05) : Schéma Bloc de la machine asynchrone alimenté directement par le réseau

11.8.1. Résultats de simulation
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Fig(11-07) : Résultats de Simulation d’un moteur asynchrone alimenté directement par le

réseau et en appliquant un couple résistant (Cr=25 N.m) a t=0.8 seconde.

11.8.2. Interprétation des résultats de simulation

En premiére étape on va simuler numériquement le fonctionnement de la machine
asynchrone alimenté directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ et sans I’application de
perturbation (C= 0).

L’examen des courbes de la figure (11-06) permet de constater que le démarrage a vide avec une
tension nominale permet d’avoir:
- Aux premiers instants, les courants statoriques présentes des oscillations successives autour de

zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (environs de 0.2s), le
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régime permanent est atteint, ces oscillations peuvent détruire la machine par échauffement en cas
de répétitions successives.

- L'allure de la caractéristique de vitesse présente un accroissement presque linéaire, puis se
stabilise a la valeur désirée. Apres un temps d'environs (0.2s),la vitesse de rotation s'établit a une
valeur proche de la vitesse de synchronisme tout en conservant un glissement faible.

- Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers instants
de démarrage des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a

Zéro.

En deuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=25N.m) est appliquée a I’arbre du moteur
a I’instants (t=0.8s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (11-07):
- Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence
pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser a
la valeur de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par le
glissement tres fort. Les courants statoriques évoluant selon la charge appliquée a I’arbre du
moteur.
- On remarque également que les flux rotoriques subissent une chute significative causée par le

glissement.
11.9.Modélisation de I’alimentation du MAS

11.9.1. Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension
alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension continue.
L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou a

thyristor pour les grandes puissances[19].

Le schéma structurel de I’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone est

donné par la figure (11.8) :
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g
Uc
2
Uc| L m
Uc
2

L

Fig (11.8) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MAS
Pour simplifier I’étude, on supposera que[20] :

- la commutation des interrupteurs est instantanée,
- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,
la charge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé.

D’ou on présente chaque paire transistor-diode par un seule interrupteur bidirectionnel.

f-K1§ / ki

Fig (1.9) :Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode

On définit la fonction de connexion f¢i (c € {1, 2, 3}, i € {1, 2}) comme I’état de I’interrupteur K,

ona:
f11 =1- flO
fr =11y (I1.29)
f31 =1- f30

avec .

- fii =1 si I’interrupteur est fermé,

. fei =0 si ’interrupteur est ouvert.
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L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «Uc».Les
potentiels des nceuds « a », « b » et« ¢ » de I’onduleur triphasé par rapportau point milieu fictif

« n » sont donnés par les tensions suivantes :

-

Van - flluc
v, =f,. U

bn 21 =¢c (H.30)
\Vcn = f31Uc

Les tensions composés délivrées par cet onduleur sont données par :

Ugp = Uc( f11 - f21)
Uge = U (T — T5) (11.31)
Uga = Uc(f31 - f11)

Pour une charge triphasée équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé, les tensions

statoriques simples sont reliées par :

Veag TVgp t Vg =0 (I1.32)

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

1
v, = —(u - u
sa 3( sab sca)

vV, = L(u — U )
sb 3 sbc sab (11.33)
1
v, = —(u, -u
sC 3 ( sca shc )

Apres arrangement des équations des deux systemes (11.31) et (11.33), on obtient le systéme

matricielle suivant :

V 2 -1 -1|f,
UC
vy |[==¢-1 2 -1] f,

3 (11.34)
V -1 -1 2| f,

Pour déterminer les fonctions« f¢; », on présentera dans ce qui suit la stratégie de commande

de I’onduleur.
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11.9.2. Commande de I’onduleur par la stratégie triangle-sinusoidale

La MLI Sinus-Triangle utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de
frequence f, appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence f,, appelée la
porteuse P, pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la
figure (11.10) [21].

+
Vrefl hQ > IJ'; » f11
4 -
Frefd — | F—1— W IJIE » 21
n -
Fref3 - IJIE » 31
D

Fig (11.10) : Principe de la MLI Sinus-Triangle

Les signaux de référence sont definis par[22]:
Vrefj (t) :Vm Sin(Zﬂ-ﬂ: _2(.] _1)%j’ J :1’2’3 (H.35)

La porteuse est donnée par[22]:

4t . n+1
Von T——(4n +1)} si te[nT,,—=T,]
p
%0 4t n+1 (1 36)
Vo —T—+(4n+3)} site[ > T, (n+1T,]
p

Avec : T, période de V,

La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres[23] :
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- I’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de
référence,
- Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence a

la valeur créte (U./2) de I’onde de modulation.

Notant que l'augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les
fréquences élevées et donc facilite le filtrage. Mais m est limité par le temps de commutation des
interrupteurs du I’onduleur et donc par la largeur minimale des impulsions [23].

11.10. Présentation du systeme simulé

Nous avons effectué tout d’abord la simulation de lamachine asynchrone avec I’onduleur

comme le montre le schéma de simulation suivant :

Ws —l_._o\,_
Rr
Manual Switch1
a

Subsystem

Fig(l11.11) : Schéma de Bloc de la machine asynchrone alimenté par un onduleur MLI

11.10.1. Résultats de simulation
»  Démarrage en charge (C,=25 N.m at=0.85s)
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Fig(11.12) :Simulation de I’association onduleur MLI —machine avec application

d'un couple de charge de (Cr=25N.m)
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11.10.2. Interprétation des resultats de simulation

Les résultats de simulation présentent le démarrage en charge de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension.

La comparaison de ces résultats avec celles obtenus dans le cas d’une alimentation sous
pleine tension, montre la différence des deux formes du couple et le courants statoriques (isd /isq),
lorsque la machine est alimentée par un onduleur, le couple électromagnétique et le courants
statoriques (isd /isq)est plus amorti lors du régime transitoire mais présente des ondulations.
L’allure de la composante du flux rotorique et du courant statorique (isc)) sont semblables a celles
que nous avons obtenu avec alimentation sous pleine tension,

La vitesse de la machine a la méme allure que celle de la machine avec alimentation sous pleine

tension.

11.11. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, le modele de la machine asynchrone triphasée alimentée en
tension et le modele de Park. (Biphasé) équivalent. Ensuit, on a étudie la modélisation de la
machine asynchrone associée a un onduleur de tension commandée en MLI.

La présentation du modele de la MAS sous forme de schéma bloc nous a permis de voir les
caracteéristiques de la MAS et de valider le modéle obtenu.

Pour obtenir de grandes performances dynamiques de la machine en boucle fermée, on

adopte la commande vectorielle a flux orienté qui sera détaillé dans le chapitre suivant.

CSE. Université de M’sila Page34



Chapitre 111

Commande vectorielle de la machine
asynchrone avec observateur a grand gain

en cascade de flux et de couple de charge



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone avec observateur a grand
gain en cascade de flux et de couple de charge.

I11.1.Introduction

L algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle FOC (Field
oriented contr6le) introduit par Kvacs en 1959 et repris par blaschkee 1972, aprés une dizaine
d’années, elle a connu un développement important. La FOC a permis a la commande de la MAS

de connaitre une véritable révolution.

Les techniques de la commande vectorielle implantées par microprocesseurs ont permis
I’utilisation de la MAS dans des applications de haute performance ou le moteur a courant
continue était la seule satisfaisant pour ce type d’application. Donc, I’idée de base du FOC est de

rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu.

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui
tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont
linéaires d’ou I’utilisation d’un simple régulateur P1 pour réguler le flux. Quand les dynamiques de
flux rotorique ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et

peut étre aussi régulée par PI.

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
d’une machine asynchrone alimentée en tension et présenter les résultats de simulation de cette
commande. En suite on a utilisé avec cette commande un observateur a grand gain en cascade

pour observee les composantes du flux et du couple de charge.
I11.2. Commande vectorielle par orientation du flux

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des variables
responsables de la magnétisation de la machine et de le production de couple. Mathématiquement
la loi de commande consiste a établir I’ensemble de transformations pour passer d’un systeme
possédant une double non linéarité structurelle a un systéeme linéaire qui assure I’indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu a

excitation séparée [24].
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111.2.1. Principe de découplage

En négligent les phénoménes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation, la
machine électrique qui répond le mieux aux hypotheses de découplage est le moteur a courant
continu a excitation indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer des
controles indépendants du flux et du couple respectivement par les courants d’inducteur et

d’induit.

L’objectif pour une commande de la machine a induction est de réaliser I’opération
précédente a I’aide de variables de commande similaire comme le montre la figure suivante [5] :

R
—®| Bloc de
Inducteur
™ Découplade
lsq "/
Cem:Kt.la.lf Cem:Kt-lsd-lsq

‘ T—Composante du flux 41 ‘
Composante du couple

Fig (I111-1) : Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie
avec la machine a courant continu

111.2.2. Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant et
le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d'axe (d — q) et une loi de
commande assurant le découplage du couple et du flux. L expression du couple de la MAS. est
donnée par :[25]

Cem = pll\_/l_(qsdrlqs _¢qr|ds) (I”-l)

Si le flux rotorique est orienté sur l'axe d d'un repére lié au champ tournant, Figure (111-1)
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¢rd = ¢r
{M _ (111-2)

Le couple devient :

Con =Klgy 1) (11-3)
Avec

M
K = p.o- (111-4)

L’équation de couple sera :

Con = K(p 1) (111-5)

La présente expression est analogue a celle de couple d'une machine a courant continu (M.C.C).

Sg d
Vs Or
Vg Ra
e DN\ isa f—8
q : o Sa
Y — v >
Vsq Isq

Fig (111-2) : Hlustration de I’orientation du flux rotorique

La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le
controle du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles difféerent
principalement par la méthode du contréle du flux [19].

111.3. la commande vectorielle directe et indirecte

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes. La
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premiere appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par la

méthode indirecte développée par k.Hasse [27].
111.3.1. Méthode indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser 'amplitude du flux, mais seulement sa position.
Dans ce cas, le flux est contr6lé en boucle ouverte. Ce type de contrble est simple a implanter mais
sensible aux variations paramétriques [16].

111.3.2. Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et celle-ci
doivent étre verifiée quel que soit le régime transitoire effectué. La mesure directe du flux ou son
estimation permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle garantit un

découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de fonctionnement.

Les inconvénients majeurs de cette méthode, sont La non fiabilité de la mesure du flux. Dans
la partie qui suit, on considere l'orientation du flux rotorique pour une commande vectorielle
directe [16].

I11.4. Structure CVD de la MAS

Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande vectorielle

(Org=0 et Ord = @r) dans les équations d’état de la machine représentées dans le repére lié au

champ tournant

dlsd:_( ! +(1_G)]Isd +a)s-lsq+Md>rd+(l_G)d)rq+ L ved
dt Ts-oc Tr-oc Tr-M .o M.o o-Ls
dlﬂz_a)s.|sd +( 1 _+_1__G]|sq_@a).®rd+ﬂq)rq+ Vsq
dord =Mlsd —idbrd + or - drq

dt Tr Tr

dq)—rq:MBq_a)r.Q)rd_i@rq

dt Tr Tr

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante :

¢rd = ¢r
by =0 (11-7)
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En substituant la condition dans le systéeme d’équations précédant (I11-6) et on tenant compte de
I’équation de couple (I11-5), on obtient :

dl . M
( V=0L —Z2+Rt- I~ 0, 0L 1, ——=R, ¢,
) X ﬂ?r ) ) e T R‘ ] ]
dl’ M
Vy=0L.—*+Rt- I +o.0Ll. I +—0,0
5 R st OsOLslsat 70,0,
dag, I11-8
LY, (111-8)
r g T e
X
W, = 1 TI.
S

L Cem = K[ﬁ}rffg.]

2
Avec: Rt=Rs+

Lr-Tr
Ces expressions peuvent étre exploitées pour réaliser la commande vectorielle a flux orienté
des machines asynchrones alimentées en tension, mais V7, et V. influent a la fois sur isq et isq donc
sur le flux et le couple . Il est donc nécessaire de réaliser un découplage [28].
111.4.1. Découplage entré-sortie
Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension

présentent des couplages entre les actions sur les axes d et . Le flux et le couple dépendent

simultanément des tensions (V) et (V) donc il faut réaliser un découplage [26] [29].

Différentes techniques existent on peut citer: découplage utilisant un régulateur, découplage par
retour d’état et découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type de découplage

111.4.2. Découplage par compensation
Le principe de découplage par compensation, illustré sur la figure (111.4), revient a définir

deux nouvelles variables de commande v, et v, telles que vZ, n’agit que sur i, et vZ, n’agit que

sur i, .

Définissons ces deux nouvelles variables de commande v, et Vig
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= —
{Vsd — Vsn’ + Ced (”I 9)
V:q — V_f.'q + Boyg

On réécrit les équations V; et v__, sous forme des deux expressions :

( dl;
Vo, =0ol. a’_r“ + Rei,
/ y (11-10)
g — mf-g-ﬂs.fsa + ;,R_,_Q,
L © L
( ﬂi‘? .
V=0l 7 + Rei,,
/ y (I-11)
€sq = — 050 LIy — —.008
\ . o L .

Le principe de découplage par compensation est décrit en détail sur la figure suivante :

Beégulateur de
courant isd

Feagulateur de
courant isq

Regulation Modéle de la Machine

Fig (111-3) :Découplage par addition des termes de compensation

CSE. Université de M’sila Page 40



*

Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone avec observateur a grand
gain en cascade de flux et de couple de charge.

- La tension v;; permet de commander le courant i.; , donc le flux ®r.

- La tension v, permet de commander le courant i

. » donc le couple Cem ou la vitesse Q.

En vue d’imposer un flux constant équivalent a & dans la machine, des stratégies de commandes
seront développées. D’abord fixer i,; a une valeur égale a la référence i, , ensuite contrdler les

variations du couple ou de la vitesse au moyen de i;_.

111.4.3. Détermination de flux ®r et la pulsation statorique w,

Calcul de flux ®r :

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

Le flux peut étre reconstitué par :
— des estimateurs utilisés en boucle ouverte,
— des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme
d'équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur

dynamique). lls sont obtenus par une résolution directe des équations associées a ce modéle.

Le systéme d'équations (I11-8) permet d'estimer le flux @ _ :

&, =M tsa (111-12)

Is+1

Calcul de w, et €

La position &, est mesurée par la méthode indirecte. La pulsation statorique s'écrit:

mg: o T Mg iﬁg (”I'13)
L Pra

L'équation n'est pas exploitable telle quelle puisque @, est nul au démarrage du moteur.

Nous utiliserons, pour I'implantation, I'équation suivante :
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Moi
We= W + ——A
T Pra
o
Nous avons alors :  @c= — (111-14)
5

I11.5. Calcul des régulateurs

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type proportionnel
intégral (P1). On a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues.

111.5.1. Régulateurs des courants

Le découplage proposé par I’équation (111-10) permet d'écrire :

= (111-15)
i Ri+ol. S
i 1
= = (111-16)
Vig Rt+0LS

Nous souhaitons d’obtenir, en boucle fermée, une réponse de type 1% ordre. Soit un régulateur

proportionnel intégral de fonction de transfert :
—_ Ky
Pl(s)= K, + ?* (111-17)
Telque K, est le coefficient de proportionnalité.
K,: est le coefficient d’intégration.

S: est I’opérateur de Laplace.

Le systeme en boucle fermée est représenté par la Figure (111.4) :

1
Rt+olL S

Pl{courant)

Fig (111-4) : Régulation du courant is
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La fonction de transfert en BO sera:
=—|—Ls+1)(—— -
G(s)p0= 7 (%, S (RHS_LES) (111-18)

Par compensation de pdle on obtient:

o L.

K
= (111-19)
Hi Rt

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :

K;

G(s)po = 7. . (111-20)

En boucle fermée la fonction de transfert s'écrit :

(111.21)

Rt
Avec: T; = =
i

En combinant les deux equations (111-19) et (I11-21), Les coefficients des régulateurs des

composantes du courant seront donnés par:

T (11-22)

111.5.2. Régulateur du flux rotorique

L’orientation du flux rotorique nous permet d’écrire a partir de I’équation suivante [14].

el ]
oM (111-23)
[ed 1+T¥-&§

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

représenter le systeme en boucle fermée par la Figure (I11-5):
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Fig (111-5) Régulation du flux.

La fonction de transfert en BO sera :

[&} -5 +1
A

G(s)go = &, = . L (111-24)

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

T, = TiE (111-25)

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant comme suit:

G(s)po — 12 (111-26)

=~

Donc la fonction de transfert en boucle fermée s'écrit :

1
G(S)BF — ——Y (”'-27)
Avec: 14 — M;

i

A partir des conditions (111-25) et (111-27), les parameétres du régulateur de flux sont:

1

o =4 (111-28)
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111.5.3. Régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La vitesse peut étre contrélée au moyen d’un régulateur Pl dont les

paramétres peuvent étre calculés a partir de la figure suivante :

0* K,
K, +—
- CE_ R 0
PI (vitesse)
Fig ( 111-6) : Régulation du vitesse
Nous avons:
q = fe=Cr (11-29)
Js+F
Donc :
5
(Kpn +1) % Ki
!1 = T Z pf(pﬂ"‘f ] !1 - 7 - szﬂﬂ+j 3 C.],- (III'BO)
——si4—— 5+ ——si4—— =5+
Kz'ﬂs Kin 3 Kz'ﬂs Kin s

Cette fonction de transfert possede une dynamique du 2™= ordre. En identifiant le dénominateur

a la forme canonique:

1
F(s) =<1,z (11-31)
2

Wi Wn

On aura:

CSE. Université de M’sila Page 45



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone avec observateur a grand
gain en cascade de flux et de couple de charge.

kio =] w
{kpn = 2¢w,J ~ f (1-52)

111.6. Résultats de simulation

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 :

'] Un flux de référence de 1 Wb.
1 Une vitesse de référence égale a 155 rad/s.
" Une charge nominale de 25 N.m.

Afin de tester les résultats de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique en tension,

nous avons simulées le systeme dans des conditions de fonctionnement nominales.

=60 1.4
< —_—isd — Frd
350 —isq YW, Frq
= z
2 S 1
240 L
= \ 2o
5 30 o
s \ 306
(%] =
- 20 o
= \ §O.4
310 502
o —
[7p]
20 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(s) temps(s)
60 60
40 l' 40 |
< <
%ﬁ, 20 g 20 |
5 ‘ 3 | | 2 |
= 0 TSR A | H\ H‘ ,‘H‘ 2 5l | ‘ , || ,H\\‘ H‘MH\M ‘\ “
B Ll 1 i (A
3 : ‘ 5
S g
o -20 P -20
-40 -a0 |
-600 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 -600 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s) temps(s)
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15 15
| |
0.5 i 0.5 Hii

flux Fr alfa(wb)
o

flux Fr beta(wb)
o

| s
-0.5H l -0.5H ‘

-1
-1.5 -1.5
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
100 5 | 3
: : : 150
N Cem
80 = Cr
£
£ 60 % 100
5 \ 3
‘u"J ~
£ 40 %
o) e
o) o= S 50
2 20 L
3 \
o]
o]
20, 0204 0608 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0O 0.2 040608 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s) temps(s)

Figure (111-7): Résultats de simulation de la CV dans un fonctionnement nominal.

111.6.1. Interprétation

Les résultats de simulations donnés sur la figure (111.7) montrent I’intérét de la commande
vectorielle . La courbe des flux montre que le flux Frq suit la consigne imposée & 1Wb , et le flux

Frq contiens une valeur nulle. La figure des courants montre I’évolution des courants qui présente

un pique important au démarrage avec isg=54.9 (A) et i5q=52.5(A) puis se stabilise au régime

permanant isg=6.66 (A) et is;= O(A). L’application d’un couple de charge a t=0.8s influt sur le
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courant isg qui devient égale a 13.17(A) tandis que son effet est néfaste face a iy et aux
composantes de flux rotorique . L’application d’un couple de charge affecte également la vitesse

et le régulateur réagit rapidement pour le ramener a sa valeur de référence .

Le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage Cem= 99 (N.m)
puis se stabilise au régime permanant a la valeur nulle , lors I’application la charge le couple Cem

devient égale a 25(N.m) .

I11.7. Application de I’observateur a grand gain sur la machine asynchrone
contrélé par la commande vectorielle

Apres avoir validé la simulation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone, on
présente dans ce qui suit les résultats de simulation de la commande vectorielle d’une machine

asynchrone raccordée a I’observateur a grand gain. On choisit cet observateur pour estimer les
composantes du flux rotorique, la vitesse du rotor et le couple de charge.

Les équations de la machine dans le plan («—[) sont données ci-dessous:

( k
low = V.l +ﬁ.w,_u +khkp.@g —l—E V.
. . k 1
ip=—Vipg—kp.p, + E -,p+ E Vg
) . M . 1 (111-33)
Py = T_T'lstt —T—T-ﬁﬁ'm—?-"-m-ﬁﬂrﬁ
o= M I.n+ 1.0 !
';'ﬂ*rﬁ - ﬁ' = B -qﬂ?"ll Kmrlj
. _pM, . . \_Cr
L W = ﬁ (fﬂmlsﬁ - fﬂrﬁlm) - J'_
M 17 Rs+ M2 Ry I M>
k= ey ="T="_"T.-pr _ & rg=1——-"
a {S {f‘ ) ‘}r G'IS I; ) Tr 'R‘i" H 'I-Is Ir 1
Pour des raisons de simplicité, on pose :
il=1i,, composante ¢t du courant statorique (mesuré)
i2= Esﬁ composante [3 du courant statorique (mesuré)
@1=¢,, composante ¢t du flux rotorique (non mesure)
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@, =@, composante [3 du flux rotorique (non mesuré)

@ vitesse de rotation mécanique
up =¥, composante o de la tension statorique

u, = W

S0

composante [5 de la tension statorique

[nd

D’autre part, la norme du flux est définie de la fagon suivante : ||| |2 = qg::rl2 + @,
: Al @ ul . i'l : '

On ose::,=(’)- =( ) =( ) etaussi i’ = : =(¢'1)
p iE ¥ w w‘? .I-u ']'_,t.z * L [ilzj (‘D @-2

L
Choisissons comme vecteur d’état: x = (qp)
i)

D’apres les équations du modele, nous avons :

, il —y oy rid TE?, kpeo @y ‘Tlls 0 ul
L=(;’z)_(n —r)(iz)+ k (¢5~)+ 1 uzj
—kpw  —

T, gl

@, r N [z P g\ 0 0\/ul

“”z(qﬂ:): P (2)+ e : (cp‘«)J“[o o)z
T, T,
w=%m 2)(° —;)(gz)_%c,
En introduisant :
1
A O A B e
T,

On obtient la forme condensée suivante :
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1

i‘=—}fi+kF(m]<p+M u

¢ ="i—F(w)g (111-34)
r

6 =5-i"Lo—C

. . . N : . (il
Les variables d’état accessibles a la mesure sont les courants statoriques i = (;‘2) et

. . . . P
éventuellement la vitesse ® mais en aucun cas les flux rotoriques = ( 0 ) .

On sépare les variables d’état (ou équations d’état) en deux parties les variables d’état
«€lectriques» et les variables d’état « mécaniques ». On va ensuite construire séparément deux

observateurs.

I11.7.1. Observateur de flux rotoriques

On réalise une estimation des variables d’état électriques en introduisant un terme correctif
basé sur I’erreur commise sur I’estimation des variables électriques mesurées (courants

statoriques) .

Le modele peut s’écrie sous la forme suivant :

{Jr': = Ax + Bu
y=C(x (111-35)
avec .

oyl kF(w)\ .
@20 e @ )

C
—r— /Il
il 1 0 0 0 i2
3’=(52)=(0 1 0 0/ g,
P2/

On utilise alors une structure de type grand gain :
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{I? () = 6,471 (%) AG} s73 (7 Ce,,

X=Ai+Bu+v(e,) (111-36)
Avec :
(i1 — 11"
e, — l i2 ._ 12 | le vecteur construit a partir de I’erreur de modélisation sur I’état mesuré, c’est-
\ o,

a-dire sur les courants. telle que :

Ao, = diag (I, —1,) o (4= diag (1, ,kF ()
i _ .
;1= diag (I ,6,1,) A7 =diag (I, F' (@)

S: est I'unique solution symétrique définie positive de I’équation algébrique de Lyapunov

suivante:
2 0\
S+ATS+SA=CCT ets_lcr:(i}ig): 2 é ' (111-38)
o 1/
Alors :
I, 0
v(en) = 6; (G P )({‘; o )(72) @ e,

: B A v 2L
v(€n ) = 6, 0 —2F~7 () ( I ) (I Oe

k
21, 264,15 0
* = E Iq .lr {] - == 82 g
ven ) 1( ZE-1(w) )E 2 e Lr-1(w) 0 )%
Kk k
Donc :
28, 0 0 0
ﬂgﬂ 204 0 0 1 — 11
v(e,, ) — HT—l — Bpwl3 0 o ||i2 E 12
'
. 0% 0
Bpwb; BT_ 0 0

T
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(20,(i1—11)
20,(i2—12)
61

vie, ) — 1B =
" T,

(i1 — 1) — —Bpw6] (i2 —12)

2
Bpw6?(il—11)+B i—l (i2 - 2)
- r

1

Avec : B= T
F:{{T—r]2+{*pm:]z:]

Donc I’observateur s’écrit :

(~— — 1 N 1
1, = }'L1+I{(T E;Jl+pw¢12]+al

L -]

uy+ 26, (i1 —11)

— - 1 1 -

1, = —yi2+k(—po @ +— @) + —u, +26,(i2 —12)
T, al,

(111-39)

. M_ /1 . (1 - ~

Gy =il _(? @y -I-pm:ﬁg)-l-f?{ﬁ ;[il —11) — pw(i2 —12)

r

- 1 . U .
@, =—12 — (—pw N -I-qug) +6{B (pw[il —11) to (i2 - 12))
Telle que : 8, = 1 est le parametre de synthése a régler .

111.7.1.1. Résultats de simulation

60 .
is alfa mesurée ZOOM X
aolle T is alfa observée 7 n
10
< 20 < si-AA
& &
® ®
19 0 0
o IS
3 = 5
8 8 vV v
o -20 P J
-10 ]
-40 u ' U
| 15 3
-60 i
o] 0.5 1 1.5 2 0.8 0.85 0.9 0.95 1
temps(s) temps(s)
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gain en cascade de flux et de couple de charge.
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Figure(111.8): Résultats de simulation de la CV raccordée a I’observateur
a grand gain de flux

111.7.1.2. Interprétation des résultats
Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation de la commande vectorielle d’un

MAS avec I’observateur a grand gain de flux . On constate que I’observateur a bien reconstruit les

etats du systeme ; les courants statoriques (i.,,t.5) , et le flux rotoriques (@,,, @) Observées

suivent la méme trajectoire des grandeurs réelles.

111.7.2. Observateur pour le couple de charge
On va construire un observateur sur la vitesse et le couple de charge (hon mesuré) en
introduisant un terme correctif basé sur I’erreur commise sur I’estimation de la vitesse. On fait

I’hypothése que la dérivée du couple de charge est constante.

Ena:
. .. C
ﬁf—EEfPHJ _'-'.9711}_??’
C. =L [(constante) (111-40)

On a une forme :
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{}J':=AJ:—|—H

r=(x (111-41)

Soit :
1 rM

@ 0 —— 0)\/% ——(@1iy — @aiy) ——

¢ |- j (Cr)+ il Pil; — P31

g o o 1/\¢g 0

" 0 0 0 L
0 —= 0\ /0 4 o0 .

Avec : A=|g o 1/J={0 0 4 ;A1=—F;A2=1
0 0 0 0 0 0

M ) ) cr
i__{r (@11, — @a13) — T
0
L

H:

;m
y=w= Cx=(1 0 1::)|Q_r)
\C.

Or le systeme n’est pas sous une forme canonique d’observabilité, par conséquent on introduit

la matrice de changement de base suivante :

1 0 0
o -1 o 1 0 0
A = diag (1,4,,4,4,) = j doli: At = (n —j c:)
0o o0 -+ 0 0 —j
i
1 0 ©
o _1 o\[f0 -=0\/1 0 0
Vérification : AAA™Y = j 0 ﬂ; 1 ({] —j {])
o o ——/\o o o/ O —J
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0 - I,
Donc: AAA™r =i ~
0 - 0

On utilise alors une structure de type grand gain :

{ﬂ(em] = 6,47 (%) Ag! s C"Ce,
x=A%+ H+v(e,)

Avec :

(0~ )
--(75)
0

Le vecteur construit a partir de I’erreur de modélisation sur I’état mesuré, c’est-a-dire sur la vitesse

telle que :

i i

Ay, = diag (1,5-,55)
Agl= diag (1,6,,6%)

S : est I'unique solution symétrique définie positive de I’équation algébrique de Lyapunov

suivante:

3
S+ATS +SA=CCT et571CT =[C}I, C3 C§]=(3)

1
Ce qui donne :
3 0 0\ /(w— @) 38, (w— @)
vie,) =86, —3/6, 0O 0 ( 0 ) = | —3/63 (w— @)
—]6z 0 0 0 —J0} (w — &)
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gain en cascade de flux et de couple de charge.

p M

- : . C-r -
w=—1(¢,1; _‘pﬂzllj_T“‘EEz (w— &)

il
C,=C, —3J6 (w— @)

G, = —J63 (w0 — @)

estimation de la vitesse

estimation du couple de charge

estimarion de 1a dérivée du Cr

Telle que : 8, = 1 est le paramétre de synthese a régler .

111.7.2.1. Résultats de simulation
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Fig (111.9): Résultats de simulation de la CV raccordée a I’observateur a
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone avec observateur a grand
gain en cascade de flux et de couple de charge.

111.7.2.2 Interpretation des résultats

Les figures ci-dessus représentent les résultats de simulation de la commande vectorielle d’un
MAS avec I’observateur a grand gain de couple de charge . a partir d’ analyse les quatre figures
on remarque que la vitesse estimée suit parfaitement la vitesse mesurée et évoluent d’une maniére
identique .

On remarque aussi que le couple de charge observé suit parfaitement la charge appliquée a la
machine . La dérivée de couple de charge apprend une valeur nulle (couple de charge constante)

et subit un pic a I’instant t=0.8s (application de la charge)

111.7.3. Test de robustesse
en appliquant trois tests de robustesses :
-Test de robustesse avec variation de la charge : Cr=25 N.m at=0.8 et Cr=15N.m at=1.4

-Test de robustesse avec variation de la vitesse : @ =150 rad/s a (t=0s jusque t=0.8s) ; w = -100

rad/s a (t=0.8s jusque t= 1.4s) ; w == 50 rad/s a (t=1.4 s jusque t= 2s)

-Test de robustesse avec variation de la résistance rotorique
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Commande vectorielle de la machine asynchrone avec observateur a grand
gain en cascade de flux et de couple de charge.

111.7.3.1. Test de robustesse avec variation de la charge
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Fig (111.10): Résultats de simulation de la CV raccordée a I’observateur a grand gain

avec variation de la charge
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gain en cascade de flux et de couple de charge.

111.7.3.2. Test de robustesse avec variation de la vitesse
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Fig (111.11): Résultats de simulation de la CV raccordée a I’observateur a grand gain

avec variation de la vitesse

CSE. Université de M’sila

Page 60



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone avec observateur a grand
gain en cascade de flux et de couple de charge.

111.7.3.3. Test de robustesse avec variation de résistance rotorique
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Fig (111.12): Résultats de simulation de la CV raccordée a I’observateur a grand gain

avec variation de la résistance rotorique
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gain en cascade de flux et de couple de charge.

111.8. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons présenté les concepts de bas de la
commande vectorielle et plus particulierement la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. Cette commande assure le découplage permettant de séparer la commande du flux et
celle du couple.

Les résultats de simulation avec les paramétres nominaux de la machine sont satisfaisants. Ils se
traduisent par un bon suivi des consignes et un découplage parfait entre le flux rotorique et le

couple.

La seconde partie nous avons étudiée I’association entre la commande vectorielle et
I’observateur a grand gain. On sépare les équations d’état de la machine en deux parties les
variables d’état «électriques» et les variables d’état « mécaniques ». Pour cela on a choisi deux
observateurs a grand gain Le premier observateur pour le flux rotorique et le deuxieme pour

observee le couple de charge .

Les résultats obtenus en simulation montrent que les paramétres reconstruits par I’observateur
a grand gain convergent rapidement vers les paramétres réels du systémes Les résultats obtenus
montrent aussi, que I’observateur a grand gain est un observateur robuste et ceci est conditionné

par le choix du gain de ce dernier .

Dans ce chapitre, on se repose sur le principe que la vitesse est mesurée par un capteur de
vitesse. Dans le pratique I’existence de ce capteur affecte la sensibilit¢ de la commande,
augmente le cout et influe sur la fiabilité du systéme, c’est pour cette raison I’objectif du chapitre
suivant est le passage vers une commande sans capteur par I’élimination du ce dernier et

I’optimisation de la commande.
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté

1V .1. Introduction

La majeure partie des lois de commande des machines asynchrones telles que les
commandes vectorielles et non linéaires nécessitent la mesure non seulement des courants
statoriques (éventuellement des tensions statoriques) mais aussi de la vitesse mécanique. Par
conséquent, le prix du capteur rend le plus souvent cette mesure trés colteuse. La commande sans
capteur mécanique (vitesse, position et couple de charge) est donc devenue un sujet de
préoccupation majeur. Dans cette partie, on s’intéresse a la synthese d'observateur non linéaire
pour la machine asynchrone sans capteur mécanique.

Ce chapitre sera consacré a la présentation d’un observateur d’état non lineaire appelé
observateur a grand gain interconnecté, qui fera I’objet d’un capteur logiciel. synthétiser pour
observer, des grandeurs mécaniques (vitesse, position, couple) des grandeurs magnétiques (flux),

de la machine asynchrone, dans le but de concevoir une commande sans capteur mécanique.

IV.2. Observateur a grand gain interconnecté

Dans les machines asynchrones, la non linéarité du modele dynamique apparait clairement
dans les matrices d’état. Les grandeurs responsables de la non linéarité sont; la pulsation rotorique,
les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse mécanique. Il est donc nécessaire de
synthétiser des observateurs qui prennent en compte cette non-linéarité, Ce besoin nous permet de

retenir I’observateur a grand gain interconnecté.

1VV.2.1. Principe

Il est bien connu qu'il n'existe pas de méthodes systématiques pour la conception
d'observateurs pour un systeme non linéaire donné. Cependant, plusieurs méthodes d'observation
sont disponibles selon les caractéristiques spécifiques du systeme non linéaire étudié. En
particulier le systeme non linéaire considéré peut étre vu comme une interconnexion entre
plusieurs sous-systémes, ou pour chaque sous-systeme satisfaisant certaines conditions, un
observateur peut étre synthétise.

L'idée de l'observateur interconnecté, consiste a décomposer le systéme non linéaire global
en plusieurs sous-systemes non linéaires de tailles plus petites, afin de simplifier la synthese de
I’observateur. Il suffit ensuite de synthétiser un observateur des états de chaque sous systeme, en
utilisant I’hypotheése que les états de tous les autres sous systéemes sont disponibles.
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a grand gain interconnecté

IV.2.2. Observateurs a grand gain interconnectés appliqués a la machine asynchrone

en géneral, les systémes non linéaires peuvent se mettre sous la forme canonique observable
suivante:
{é = A& + 0(u,y) (1V-1)
y=C§

Néanmoins un certain nombre de spécifications de la machine asynchrone pose probléme. La
complexité, le nombre d’équations d’état, les opérations mathématiques sur I’observabilité et le
passage a la forme canonique observable rend la synthese de I’observateur difficile.
Chaque sous systéme non linéaire obtenu est mis sous la forme:

{x = A(u, y)x + g(u,y,x)
y=C§
Dans ce qui suit, on exploite I’idée développée dans [6] afin de construire deux observateurs

(IV-2)

a grand gain interconnecteés, illustrés sur la figure (1VV.1) par les équations (1V 12) et (IV 13), et qui
constituent le capteur logiciel.
Considérons le modele dynamique de la machine asynchrone :

[ l:sa 1 [b(a @re + pQ¢TB) ~ Visa| [ mi O 0
| lSB I b(a q)TB - qu)rot) - VisB | 0 my 0 | Usq
Pra| = | —aprq — PAP,g + aMigy |+ | 0 0 0 ”vsgl
{¢TBJ| —aq)TB + p‘Qq)TO( + aMiSB l 8 8 (::I)-/ J Cr
Q m(q)TO(iSB - q)rBisa) —
(IvV-3)
[ s ]
[ | isB |
lsa 1 00 O0O0
. = -+
[lsB] 6100 ol | re |
l(pTB
Q
Ou les paramétres a, b, y, m, m, sont définis par :
a:R—T1b: M1 :lgRS-I-A/IZZRTm:p'—M,ml:—
I olgly olgly 7 jl olg

o ; Le coefficient de dispersion ou de Blondel.

¢, :Couple de charge.

Le modéle de la machine asynchrone peut étre réécrit sous la forme de deux sous systémes

interconnectés comme suit.
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1V.2.2.1 Le premier sous systéme:

iS.OK 0 pb§0r8 0 Isa —Yis« tQ b Prq + Ml ugy
Q :(0 0 - 1/]) Q ) + m(¢raisB - ¢r8isa) ) (IV'4)
Cr 0 0 0 Cr 0

iSO(
=@ 0 0 Q
Cr

1V.2.2.2 Le deuxiéme sous systéme:

Isg -y — bpQ ab Isp ml Usg
Pra =( 0 —a — pQ ) (QDTO() +| aMig, (IV-5)
Org 0 pQl—a Prp aMig
Isp
iSB - (1 0 O) (¢ro{>
Prp

Les deux sous systemes interconnectés (IV- 4) et (IV- 5) peuvent étre représentés sous une

forme interconnectée plus compact comme suit :

{x1 = A1 (w,y,x2)x, + 91 (W, y, %2, %1) (1V-6)
y1 = Cixy
‘= A +
{xz . (u, }’fﬁ)xz <P(U, }’) (IV-7)
Y2 = Cyx,
0 pbep,g O -y  — bpQ ab
Al(uaya x2) = O O - 1/] 1A2(u1y1x1) = O —a _pQ (IV_8)
0 0 0 0 pQl—a
_Visot +ab Dra +ml Usq ml USB
91U, y, x5, %1) = m(¢rai58 - @rBisa) >1¢(uay) =|aMis (1V-9)
0 aM isB
[ X11 isoc
Avec: x;=|[X12 |=1]Q (Iv-10)
| x13 Cr
X21 Lsp
Xy = X22 - qDroc (lV-ll)
x23 quB

T 3 3 T
C=C=01 0 0)u=[vs, vsﬁ] Y = isa, lsﬁ]
Dans le but de concevoir deux observateurs interconnectés pour les sous-systémes (1V- 4)

Et (IV-5), nous posons les hypothéses suivantes :
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Hypothése 1 : les variables (u,y,x;)(u,y,x,)sont considérées comme des Signauxconnus
respectivement pour les deux sous-systemes (IV- 6), (IV- 7).

Hypothése 2 :

1-(u, y,x,)(u, y,x,)sont bornés et supposés étre régulierement persistants [6] pour garantir la
propriété d'observabilité des sous-systemes (V- 4) et (IV- 5) respectivement.

2-A;(u,y, x,)est globalement Lipschitz par rapport ax, uniformément par rapport a (u, y).
3-A,(u,y, x,)est globalement Lipschitz par rapport a x; uniformément par rapport a (u,y).
4-g,(u,y, x5, x1)est globalement Lipschitz par rapport a x, uniformément parrapport a (u, y, x;)
Sous les hypothéses 1, 2, 3 et 4, les observateurs des sous-systemes interconnectés (I1V- 6) et
(IV-7), sont :

7 = A (W, y,2,)z; + 9.(W,y,23,21) + STHCT (71 — 91)

Sl = _9151 - A’{(u,y, ZZ)Sl - SlAl(u,y, ZZ) + C{Cl (IV'12)
y1=0C1z4
Z, = A, (w,y,2)z, + (U, y) + Sy T (y, — 9,)
5:2 = _9252 - Ag(uayazl)sz - SZAZ(uaya Zl) + CZCZ (IV_13)
V2 = Cyz,
12111 [l
Avec : z1 = %12 [=|Q (1V-14)
| Z13 | | ¢,
Z21 [ Lsp
ZZ pu— 222 pu— ar(x (IV'15)
Z323 _Zﬁrs

Les matrices A, (u,y, z,)et A,(u,y,z;)ainsi que le champ de vecteurg,(u,y, z,, z;)sont donnés

par :
0 pbeg O —y —bpQ ab

Al(u1y1 ZZ) = (O O - 1/]) 1A2(u1 ya xl) - O —a - pQ (IV'16)
0 0 0 0 pQ—a

_Visot +ab @TO( +ml Usar
) (IV-17)

91w, y,x3,x1) = ( M(Pralsp — Prplse)
0
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Les fonctions de Lyapunov cités dans les équations (IV- 12) et (IV- 13) sont un outil
puissant, quant a I’étude de la stabilité de I’observateur a grand gain. Afin de garantir la stabilité
des deux sous systemes, on doit assurer que les solutions des deux équations de Lyapunov soient
supérieures a zéro (S> 0)et imposer les coefficients 8,,0,suffisamment grands pour une meilleure
convergence de I’observateur. La résolution des équations de Lyapunov citées en (IV- 12) et (IV-

13) seront développés dans ce qui suit.

IV.3. Résolution de I’équation de Lyapunov

Nous avons vu que le gain du premier observateur a grand gain est donné en fonction de
S7 1 ou est la solution de I’équation de Lyapunov :

S1= =618 — AT(w,y,2,)S; — $14:(wy,2,) + C G, (1v-18)
Avec §=85T>0
L’équation peut étre réécrite de la maniére suivante :
((S11=—6:5; +1
Siz = —0,5; — Pb@rBSn
S13 = —601S13 + %512
Séz = =015, — 2Pb@r[3512 (1V-19)
Sy3 = —0,S,3 — pbPrgSi3 + %522

k5é3 = —01533 "'%523
On suit la méme démarche, pour la résolution de I’équation de Lyapunov et le calcule de la
matrice S,du gain de second observateur.
5:2 =—0,5; — Ag(u,y, 71)S; — $;A,(u,y, z;) + CzTCz (1V-20)

L’équation peut étre réécrite de la maniére suivante :
(S11 =y —6)S1; +1
S12=( — 6, +a)Sy, + pbﬁsll —-p Q S13
) 5%3 =(y -0, +a)Si3 — ba%l +p Q51i

Sy2 = (=0, + 2a)S,, + 2pbQ S, —2p 1 Sy3

5.23 = (=6, +2a)S,; + Pbﬁsls -bp Q( S33 — S32) —ba Sy,
(S35 = (=6, + 2a)S33 + 2p 0 S,3 — 2ba Sy;

(IV-21)

IS;let IS, ainsi que les valeurs propres de S,et S, sont bornées pouré,,0, assezlarges. Notant

que S;1CT et S;1CT sont les gains des deux observateurs (1V- 12) respectivement (V- 13).
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< Calcule la matrice inverse (S71)

La matrice S est une matrice symétrique définie positive (S = ST > 0)

S11 S12 Si3
S = 512 522 523 (IV'ZZ)
S1z S23 S33
-1 —_ 1 T _
ST = ) cof " (S) (Iv-23)

En calculant le déterminant de S on trouve que :
det(S) = $11(S22533 — $33)+2 512813523 — 12533 — 13522 (1V-24)

Le co-facteur de la transposée de S est donné par :

(822833 — S33) — (812533 — S13523) (512523 — S13522)
cofT(S) =| —(S12S33 — S13S23) (811533 — Sf3) = (811523 — 513512) (IV-25)
(512523 — $13522) — (8511523 — 513512) (511522 — S5)

Les gains de I’observateur sont donnés par :

S-1cT =$(S)cofT(5) (1 0 0) (1V-26)

IV.4. Interprétation du capteur logiciel

Les capteurs logiciels sont d’une importance considérable, face a I’industrie qui tente de
réduire le colt de ses équipements industriels. Le principe de fonctionnement du capteur logiciel
est illustré sur la figure (IV-1):

v i
A B B Observateur 1 =S
LSETJ Isﬁ — {2'1 =4z, +:?§‘1_+gflcf(}’1 — %) ‘——’Zl — [ES{IJ Q ) Cl]

> =4z

Prp

a
P
Observateur 2 -

'l?sﬁ a ~ ~
_——— . i E - el e

B . {Z: =4z, + 9+ 57 (y: — ¥2) Z3 [I'SB’ Drar P i,{?]
s lsp ——————p ¥, =02,

Fig. V-1 : Observateurs a grand gain interconnectés
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté

La matrice A, (respectivement A;) contient le terme vitesse Q (respectivement flux @rp ) Qui
varie instantanément dans le temps,ce qui cause la non linéarité des deux matricesA,etA, d’ou la
necessité de linéarisation.

L’observateur 1 connecté a I’observateur 2, le premier recgoit la valeur de flux, et le
deuxieme, recoit la valeur de la vitesse.

L’observateurl estime instantanément la valeur de la vitesse mécanique Qet la transmet a
I’observateur 2, instantanément I’observateur 2 estime la valeur de flux rotorique @,4 et la
transmet a I’observateur 1.Ainsi, les deux observateurs vont s’interconnecter et s’échanger les
données qui sont les valeurs des grandeurs manquantes (vitesse et flux). Ils se comportent comme
si les deux sous systemes sont sous leur forme canonique observable. De cette facon tous les
coefficients des matrices A, etA, sont connus instantanément et la non linéarité des sous systemes
n’est plus un obstacle a I’observation des grandeurs électriques et mécaniques. Cette méthode
procure donc la facilitée et la rapidité de la conception de I’observateur. Elle permet d’observer les
grandeurs mécaniques (couple, vitesse), les grandeurs magnétiques (flux rotoriques) et les
grandeurs électriques (courants rotoriques) inaccessible a la mesure, sans passer par la méthode de
linéarisation de la matriceA .

Notons cependant qu'avec l'observateur a grand gain, le choix d'un paramétre 6
suffisamment grand assure une convergence sire et rapide.

IV.5. Simulation de la machine asynchrone raccordée a |’observateur
interconnecté a grand gain :

Dans le but de reproduire I’évolution des grandeurs électriques, magnétiques et mécanique
de la machine asynchrone, on simule en boucle ouverte la machine asynchrone raccordée a
I’observateur a grand gain interconnecté, donnés sous Matlab Simulink, représentés par la figure
(IV- 2). Les résultats de simulation sont donnés sur la figure (1V- 4),

On choisit les parameétres de I’observateur 6, etf,, qui permettent de régler les gains de
I’observateur, jusqu’a ce que I’observateur fonctionne. Dans le cas ou les parametres 6, etf, sont
trop petits, les grandeurs observées a la sortie de I’observateur divergent et I’observateur perd son
observabilité, et quand on choisit ces parametres trop grands I’observateur converge et donne de
bons résultats, mais ca se répercute négativement sur le cas pratique, car I’observateur devient trés
sensible aux bruits d’observation. Par conséquent on choisit 8, etf, proche ou a la limite de la
convergence del’observateur. En faisant plusieurs simulations,8, est choisit égale a 380et 6, égale
410.
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté
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(Cbservateur & grand gain
interconnedté

bt

Fig. 1V.2 :Blocs de simulation, sous Matlab Simulink, de la machine asynchrone

raccordée aux observateurs a grand gain interconnecteés.

ul
Eo—w»u E1-0b i
is1-cb
2 it
ist
w-ob &
Iy 512 weob
wInv 513
Cr-ob -
u2 Crob
E—wu2
(B ——mi >
VATRIX 51 MATRIX INVERSE DE 81 is2 2-obs -
is2 i2-obs
»Rr
In1
S} f1-obs » 5
—‘ = nvE11 1-obs
n Ll Ivsi2)11
> sz 2-0bs » (5D
f2-obs
W INV3(2)13
" L INVS(2)12 Cem-ob | —— {0
:
nvS{ZH3 CE-obs
g
observateur a grand gain
MATRIX 52 MATRIX INVERSE DE 82 inferconnect

Fig. 1V.3 :Blocs de simulation, sous Matlab Simulink,de I’observateurs

a grand gain interconnectés.
Le bloc machine asynchrone regroupe les équations de la machine et le bloc observateurs

interconnectés a grand gain contient les équations des deux observateurs interconnectés a grand
gain ainsi que les blocs des matrices Si, S, S1™ et S, regroupent les équations des deux matrices
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Chapitre IV

a grand gain interconnecté

Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse

S: et S, de Lyapunov, étudiées dans ce chapitre, injectée au bloc de I’observateur qui contient les

équations des gains.

1VV.5.1. Les résultats de simulations

Les resultats de simulation en boucle ouverte qui traduisent I’évolution des grandeurs

électriques , mécaniques et magnétiques observées, comparées aux grandeurs mesurables sont

illustrés sur la figure (1V- 4).
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté
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Fig. 1V.4 :Les résultats de simulation en boucle ouverte de la machine asynchrone

raccordée aux observateurs a grand gain interconnectés
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté

IV.5.2. Interprétation

Le but de cette simulation est de montrer le comportement de I’observateur a grand gain
interconnecté associé a la machine asynchrone. On remarque que les courants statoriques et les
flux rotoriques observé s’évoluent d’une maniére identique et similaire avec les courants
statoriques et les flux rotoriques estimés.

D’aprés les résultats obtenu son constate que le couple électromagnétique et la vitesse
mécanique et le couple de charge observées évoluent d’une maniére presque identique avec les
grandeurs mesurées. On remarque une perturbation a I’instant t=0.8 s dans le graphe du couple de

charge, cette perturbation est due au réglage des gains 6, et8,de I’observateur.

IV.6. Commande vectorielle de la machine asynchrone sans capteurs

mécaniques

Des commandes de rendement élevé pour la machine asynchrone peuvent étre mises en
application au moyen de contrbleurs de vitesse et flux qui se basent sur des concepts d'orientation
de flux magnetique. L'algorithme de commande vectorielle orientée est une commande sur les
courants, les flux et la vitesse mécanique. Des capteurs mécaniques tels que

Les codeurs incrémentaux et les résolveurs sont habituellement employés pour mesurer la
vitesse mécanique de la machine asynchrone. Ces capteurs de vitesse réduisent la robustesse et la
fiabilité d'entrainement de la machine asynchrone et augmentent son codt ainsi que la complexité
des montages. Par conséquent, durant cette derniere décennie, les commandes sans capteur
mécanique de la machine asynchrone (sans mesure de vitesse), sont devenues un sujet important et
un attrayant champ de la perspective industrielle [6].

Apreés avoir validé la simulation de la machine asynchrone raccordée a I’observateur a grand
gain interconnecté, on présente dans ce qui suit les résultats de simulation de la commande
vectorielle sans capteur mécanique et comparé ces résultats avec la commande vectorielle avec
capteur mécanique.

IV.6.1. Les résultats de simulation

En remplacant I'estimateur de flux et le capteur de la vitesse par des observateurs a grand
gain interconnectés. Les parametres 6, et 8,choisis, qui caractérisent les gains des observateurs
sont 8,=380 et 6,= 500.

Les résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK sont exposés sur la figure (IV- 5).
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Chapitre IV

a grand gain interconnecté
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté
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Fig. IV.5 : Résultats de simulation de la machine asynchrone raccordée aux
Observateurs a grand gain interconnectés contr6lé par la commande vectorielle

IV.6.2. Interprétation

Si on compare les résultats de simulation de la machine asynchrone avec observateurs a
grand gain interconnectées a celles avec capteur mécanique, controlé par la commande vectorielle,
on constate que la dynamique des grandeurs électriques mécanique est magnétiques, observées par
les capteurs logiciels sont similaires aux grandeurs mesurées par des capteurs mécaniques, meson
remarque une petite perturbation a I’instant t=0.8s (L’application d’un couple de charge Cr =

25N.m) dans les grandeurs observées; flux magnétique ( @4, @rq) .la vitesse( Q) le

coupleélectromagnétique(C,,,) et surtout le couple de charge (C,)(des ondulations). Ceci est dii au
choix des parametres 6, etf,des gains des observateurs. Car pour éviter ces perturbations il faut
choisir une autre combinaison de 6, etd, pour assurer la convergence de I’observateur. On
remarque également que I’observateur a grand gain interconnecté, ne modifie pas le comportement
de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique.
IV.6.3. Test de robustesse

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la CV sans capteur mécanique basée sur
I’observateur a grand gain interconnecté en appliquant deux tests de robustesses :
»  Test de robustesse avec variation de la charge
»  Test de robustesse avec variation de la vitesse
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté

IVV.6.3.1. Test de robustesse avec variation de la charge

La figure (IV- 6) représente les résultats de simulation de I’essai & vide et en charge. avec
variation du couple de charge (Cr =25 N.m at = 0.8s et Cr=15 N.m a t=1.4s).Les courbes de
vitesse et de flux présentent une petite variation puis se stabilisent a la valeur de référence. Le
courant statorique (isq) réagit correctement avec un dépassement négligeable au point de la
variation de la charge.
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Fig. 1V.6 : résultats de simulation avec variation de la charge

1VV.6.3.2. Test de robustesse avec variation de la vitesse

La figure (IV-7) illustre les courbes pour une inversion de la vitesse, appliquant un

changement de la consigne de +155 rad/sec a -155 rad/sa partir de t =2 s et a t =4s. Un autre

changement de consigne de -155rad/s a +120 rad/s avec application d’un couple résistant

Cr=25N.m a I’instant t=0.8s. On remarque que la vitesse observée et mesurée suit la vitesse de

référence avec un temps de réponse presque le méme. Les allures de couple(Cem) et de courant

statorique (isd) présentent des variations lors de I’inversion de la vitesse puis se stabilisent en

régime permanent.
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Fig. IV.7 : Résultats de simulation avec variation de la vitesse

1\VV.7. Conclusion

Dans le but de reconstituer la vitesse mécanique de la machine asynchrone sans capteurs
mécanique a I’aide d’un capteur logiciel, ce chapitre est mené sur I’étude de I’observateur d’état
interconnecté a grand gain dans le but de synthétiser un observateur d’état moins complexe et plus
facile a étudier. A cet effet, on décompose le modele d’état de la machine asynchrone en deux
sous systémes d’état, et sous certaines hypothéses, on synthétise un observateur pour chaque sous
systeme. L’avantage que procure cet observateur est sa capacité a fonctionner par I’interconnexion
de plusieurs observateurs a grand gain et la réduction de la difficulté et de la complexité des
équations.

Au début on a appliqué la simulation de la machine asynchrone raccordée a I’observateur a
grand gain interconnecté et on constate que les résultats des grandeurs électriques, magnétiques et
mécaniques observées sont similaires a celles retrouvées dans le chapitre (1) de la modélisation de
la machine asynchrone.

En suite on a appliqué la commande vectorielle de la machine asynchrone sans capteur
mécanique a la présence des observateurs interconnectés a grand gain. On conclut qu’ils

fonctionnent indépendamment de la commande, car la comparaison entre les resultats de
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Chapitre IV Commande de la machine asynchrone avec observateur de flux et de vitesse
a grand gain interconnecté

simulation, soit en régime dynamique ou permanent, des grandeurs mécaniques ,électrique et

magnétiques de la machine asynchrone commandée avec capteurs et sans capteurs mécanique sont
trés similaires.

En fin on a testée la robustesse de la commande vectorielle sans capteur mécanique avec

variation de la vitesse et la charge .On a conclu que la commande avec I’observateur interconnecté
a grand gain.est robuste.
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Conclusion Générale

Notre travail est porté sur I’étude de la commande vectorielle sans capteur mécanique,
Il est partagé en quatre chapitres principaux, aux quels on a attribué une étude théorique

validée par des simulations sous logiciel Matlab.

» Dans le premier chapitre on a introduit, en général, les observateurs linéaires et non
linéaires, ensuite on a présenté un observateur non linéaire appelé observateur a grand
gain. Ce dernier est caractérisé par des gains réglables qui servent a annuler I’erreur

d’estimation. En fin la preuve de la stabilité de cet observateur a été présentee.

> Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de la modélisation par la transformation
de Park, avec les différents repéres qui peuvent étre utilisés, ces derniers dépendent du
positionnement de repere de Park. Le modéle de la machine écrit, est li€ au choix du
référentiel et aux sorties du modele. L’alimentation de la machine est assurée par un

onduleur de tension.

> Dans le troisieme chapitre, on a assuré le découplage entre le flux et le couple par une
commande a flux rotorique orienté. Ce découplage est prouvé par une série de
simulations de la MAS associée a la commande vectorielle directe (CDV). Les tests de
robustesse ont prouvé que cette commande permet de faire fonctionner la machine
avec de bonnes performances dynamiques et statiques.
En suite on a appliqué des observateurs a grand gain en cascade, pour observer les
grandeurs non accessibles qui sont le flux rotorique et le couple de charge de la MAS
controler par la commande vectorielle. On conclut a partir des résultats de simulation
que les observateurs a grand gain gardent les performances de la commande, sans

influer sur la dynamique de la commande vectorielle de la machine asynchrone.

> On a abordé le probleme de la commande sans capteur mécanique de la machine
asynchrone dans le quatrieme chapitre. L’objectif qu’on a fixé est de synthétiser des
capteurs logiciels qui servent a réduire le nombre de capteurs physiques dans la
machine asynchrone. A cet effet, des observateurs a grand gain interconnectés ont été
élaborés. Ils sont congus dans le but de remplacer les capteurs physiques de la vitesse

et de flux magnétique et d'obtenir en méme temps une commande performante.
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Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques
perspectives que nous proposons comme suite de cette étude a savoir:
e L’étude de la CVD basée sur un observateur de vitesse avec un mécanisme
d’adaptation des résistances rotorique et statorique.
e L'implantation de l'observateur de vitesse a grand gain interconnecté dans d'autres

commandes basées sur le mode glissant ou le backsteeping.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone :

Puissance nominale

Vitesse nominale

Courant (A/Y)

Couple nominal

Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance cyclique statorique

Inductance cyclique rotorique

Inductance mutuelle

Nombre de paires de péles

Moment d’inertie

Coefficient de frottements visqueux.

pn = 4 KW

0 = 1440 tr/min

I= 15/8.6A

Ch=25N.m

Ry =12Q

R, =180

Lg = 0.1554 H

L. = 01564 H

M =015H
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