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Introduction générale

I ntroduction 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. Malgré tous ces
avantages, sa commande reste une des plus complexes commandes comparativement a celle de
la machine a courant continu, car son modéle 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 é&é mises au point pour pouvoir réaliser un contréle découplé
de la machine a induction tel que commande vectorielle, mode glissant et retour d’état. Ces
méthodes assurent des performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par la machine a

courant continu [01].

Un bon fonctionnement de la commande des machines, nécessite une information fiable
provenant des processus a controler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques
directs (courants, tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse de rotation,
position angulaire), ces derniers sont des éléments colteux et fragiles. Leur suppression pourrait
devenir indispensable pour les difficultés de leur montage, pour leur sensibilité aux interférences
extérieures et leur colt [02]. De plus, le capteur mécanique peut représenter une perte de fiabilité
pour la commande du moteur. C'est donc tout logiquement que le contréle du moteur ainduction
sans capteur mécanique exige une attention particuliere de la part de nombreux industriels
désireux de développer des méthodes d'observation plus fiables et robustes et moins sensibles

aux perturbations et aux incertitudes qui affectent le systeme

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la conception des observateurs pour la
commande vectorielle de la machine asynchrone utilisant des observateurs de flux rotorique et de
vitesse mécanique basés sur la théorie des modes glissants, sur la méthode de Luenberger et sur
latechnique du systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS).

Ce présent travail sarticule autour des quatre chapitres suivants.
Le premier chapitre sera consacré a une bréve introduction a la théorie des observateurs en

précisant la méthodologie générale de synthése de quelques un entre eux.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation de la MAS alimentée en tension, en
utilisant la transformation de Park linéairisée. La simulation du ce modele dans le repere lié au

stator sera présentée.
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Introduction générale

Le troiseme chapitre présente la commande vectorielle directe par orientation du flux
rotorique appliquée a la MAS avec un observateur de flux par mode glissant. Les résultats de
simulation avec des testes de performances seront notamment présentés.

Dans le quatrieme chapitre, on propose une commande vectorielle directe sans capteurs de
vitesse en utilisant deux méthodes différentes un observateur de Luenberger adaptatif et un
observateur par la méthode du systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS).

Une conclusion générale sera donnée avec des perspectives pour la continuation de ce travail
dans le futur.

MISE Université de M’sila 2012/2013 Page 2



Chapitre | Introduction a la théorie des observateurs pour la machine asynchrone

Chapitre |

| ntroduction a la théorie des observateurs Pour la
machine asynchrone

|.1. Introduction

La disponibilité des toutes les variables d’états pour la mesure directe est rarement vérifiée
dans la pratique. |l existe dans la plupart des cas un vrai besoin d’une estimation fiable des
variables non mesurées, particuliérement quand elles sont employées pour la synthese de lois de
commande ou pour la surveillance des processus. En effet, I’état d’un systéme peut correspondre
a une grandeur physique gque I’on ne peut pas toujours mesurer directement, |’élaboration d’une
loi de commande ou la détermination d’une défaillance d’un composant d’un systéme passent
souvent par I’accés a la valeur d’un ou plusieurs de ses états[2].

Pour celg, il s’avere nécessaire de concevoir un systéme auxiliaire appelé, observateur, qui se
charge de reconstruire les états non mesurables en exploitant les informations disponibles, a

savoir le modele dynamique du systéme, ses sorties mesurées et éventuellement ses entrées.

Contrairement au probléme de synthése d’observateurs d’état des systéemes linéaires qui a été
entierement résolu. Le cas des systémes non linéaires est plus difficile et beaucoup mois
systématique. C’est laraison pour laquelle, de nombreux travaux ont abordé ce probléeme, dans la

littérature, en se basant sur des classes spécifiques de systémes non linéaires.

La conception des observateurs pour les systémes non linéaires a été largement étudiée et
développée dans les derniéres années, on peut citer les observateurs luenberger adaptatif d'ordre
réduit ou d'ordre complet, le filtre de Kalman, I’observateur a structure variable par mode
glissant et I’observateur par backstepping. Ces observateurs sont utilisés pour I'observation du
flux et de la vitesse de la machine asynchrone [4]. Dans ce chapitre, nous allons présenter une
bréve théorie sur les observateurs.
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Chapitre | Introduction a la théorie des observateurs pour la machine asynchrone

|.2. Capteur, estimateur ou observateur : que choisir?

Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques
(vitesse, position, courant,...), en signaux numérique ou analogique. lls doivent é&re trés
développés pour répondre aux exigences techniques de I’utilisation [2].

Les estimateurs : sont des méthodes de calcul avec utilisation du modéle d’état du
systéme. Les estimateurs ne possedent pas de rebouclage et sont trés sensibles aux erreurs de
modélisation et aux perturbations des systemes.

Les observateur: sont une combinaison des deux méthodes précédentes, servant a
déterminer des grandeurs ou des paramétres qui sont techniquement difficiles a obtenir (position,
flux...), en utilisant des informations techniquement faciles a obtenir par des capteurs (courants,
tensions). Autrement dit un observateur est un estimateur possédant un "bouclage”. Le bouclage
consiste & comparer les valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant des capteurs, ce qui

permet de réduire I’erreur d’observation [5].

|.3. Principe d'un observateur

L'observation des états d'un systéme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables ou
non accessibles du moteur asynchrone a partir des mesures accessibles et mesurables du systeme.
Donc, I'objectif d'un observateur et de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire

pas mesurer I'état par une méthode directe [5].

Afin de présenter le principe d'un observateur, on suppose que le systéme étudié est décrit par

les équations suivantes :

x =Ax + Bu
{ (1.1

y=Cx
L'observateur est une copie du systéme original plus un terme de gain. Donc, il est décrit
comme sulit :
X = A% + Bu + Ke
1.2
Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure (I1.1) représentent respectivement, un
vecteur d'entrée u du systeme réel et de |I’observateur, un vecteur d'état x constitué des grandeurs

aobserver et un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions).
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Chapitre | Introduction a la théorie des observateurs pour la machine asynchrone

Processus
u > % = Ax + Bu Y,
y =Cx
, K = .
| e |
5 SN £ 5
, —» B f - C !
! + !
Estimateur — A :
s S Ly

©)]
o
4
>
Z
=

v

Figurel.l: Schéma de principe d'un observateur

A partir du schéma de principe des observateurs représenté par la figure (1.1), nous pouvons
mettre en ouvre toutes sortes d'observateurs, leurs différences se situent uniquement dans la
synthése de la matrice de gain K. Le dimensionnement de cette matrice est effectue de telle sorte
aassurer la convergence la plus rapidement possible entre le modéle ou I'estimateur et le systéme
réel. Celui-ci régit la dynamique et la robustesse de I'observateur. Donc, son choix est important

et doit ére adapté aux propriétés du systeme dont on veut effectuer I'observation des états [22].

Le vecteur de sortie y est comparé au vecteur égquivalent ou estimé y donner par |'observateur
pour assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi, on définit une variable qui est I'erreur de
I’observation e =y — y. Celle-ci est multipliée par la matrice K et envoyée a l'entrée de
I'observateur pour influencer les états estimés x par le retour d'état. Pour un choix judicieux de la
matrice des gains K, on peut modifier la dynamique de I'observateur et par conséquent faire

évoluer la vitesse de convergence de I'erreur vers zéro.
|.4. Notion d'observabilité

[.4.1. Observabilité des systemes linéaires

Soit un systeme continu décrit par I'’équation d’état déterministe suivante:

{J'c = Ax + Bu (1.3)

y =Cx
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Chapitre | Introduction a la théorie des observateurs pour la machine asynchrone

Ou les vecteursx € R™ ,u € R™et Y € RPreprésentent respectivement I’état, la commande et
la sortie du systéme. Les matrices A, B et C sont des matrices constantes de dimensions
appropriées. L’observabilité du systéme linéaire (1.3) est garantie si et seulement si :

C

| o |
rang(O)zrang| CA? i=n (1.4)
|

CA(;l—l)J
Par conséquent le systéme linéaire (1.3) est observable, si le rang de la matrice d’observabilité

0 est égal aladimension n de ce systeme. Dans le cas ou le rang de la matrice O est inférieur
anon parle alors, d’observabilité partielle [6].

|.4.2. Observabilité des systemes non linéair es

Pour les systemes non linéaires, étant donné I'espace de I'état x € R™et I'ensemble u des
entrées, la notion d'observabilité est basée sur la possibilité de différencier deux conditions
initiales distinctes. On parleraainsi de la distinguabilité d'un couple de conditions initiales [6].

|.5. Classification et types des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du

systéme considéré linéaire ou non linéaire.
Pour les systémes linéaires, deux grandes familles d'observateurs se distinguent:

U Observateurs de type déterministe.
U Observateurs basés sur le filtrage stochastique de Kalman.

Pour les systemes non- linéaires, il existe une grande richesse de méthodes, on peut énoncer
par exemple:
U Observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse de stabilité par la
méthode de L yapunov.
U Observateurs a gructure variable.
U Observateurs par latechnique du systéme adaptative avec modéle de référence (MRAS).
U Observateurs adaptatifs.

[.5.1. Observateurs de type déter ministe

Dans la pratique, I’observateur déerministe prend deux formes différentes, observateur
d’ordre réduit ou seulement les variables d’état non mesurables du systéme sont reconstruites, et
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Chapitre | Introduction a la théorie des observateurs pour la machine asynchrone

I’observateur d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’état du systéme sont

reconstruites.

Ce type d'observateurs ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les fluctuations
aléatoires des variables d'état, alors I'environnement est déerministe [8]. Ces observateurs
présentent dans la plupart du temps une sensibilité aux perturbations et aux variations
paramétriques. Parmi ces observateurs nous pouvons citer |'observateur de Luenberger,
I’observateur MRAS et |’observateur adaptatif.

[.5.1.1. Observateur de L uenberger

L’observateur déerministe de luenberger permet de recongtituer I’état d’un systéme
observable a partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé dans les commandes par

retour d’état lorsgue tout ou une partie du vecteur d’état ne peut ére mesurée.

La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruits sont nuls, Luenberger
propose I’observateur suivant pour le systeme (1.5) :

{§:A£+Bu+1((y—y) (1.5)

y=Cx
La dynamique de I'erreur d’estimation e = x — X a pour expression :
¢=(A— KC)e (1.6)

Systeme
L a
. = B
| — |
| T |
| |
| |
: S :
| ) |
I K < I
: Observateur :
| |

Figure 1.2: Schéma structurel deI’observateur de L uenberger [5].
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En utilisant une technique de placement de pdles, il suffit alors de choisir le gain K de
I’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice (A— KC) soit dans le demi-plan
complexe gauche [2].

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais
en pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapide que celle du processus. Cependant on
ne peut les prendre infiniment grandes pour deux raisons essentielles : on ne peut utiliser que des
gains réalisables et I’augmentation de la bande passante du reconstructeur ne permet plus de
négliger les bruits qui deviennent prépondérants en hautes fréguences [6].

1.5.1.2. Observateur de L uenberger adaptatif

Il permet d’estimer les paramétres variables ou inconnus d’un systéme. Pour la machine
asynchrone lorsque la vitesse de rotation du moteur n'est pas mesurée, elle est considérée comme
un paramétre inconnu dans le systéme d'équations de I'observateur basé sur le modéle de la
machine. On utilise I'observateur de Luenberger basé sur |'adaptation, afin d'observer le flux et la
vitesse rotorique et éventuellement des parametres variables du la machine [2].

Lastructure de I'observateur adaptatif est illustrée par lafigure (1.3).

- W
Uy Observateur 1
: i {
— = de 1
]

[ ]

!

i - Luenberger
i
i = =TTt T T T

L ]
: . : ; :
! i, 7z ; Z
i []
] . (]

1

Schema

i

1

! .
: ! dadaptation
' 1

i

1 - wlr [l
! = o e !
| L 1
] L ]
i

--------.---.----------------J

Figure 1.3: Structure del'observateur adaptatif [3].

1.5.1.3. Observateur MRAS

Cette méthode est basée sur deux modeles, le premier appelé modele de référence qui ne
dépend pas de la vitesse rotorique et qui fournit le flux de référence. Le second modéle est dit
gjustable, qui lui directement dépend de la vitesse, fournit un flux estimé, I'erreur entre ces deux
modeéles, injectée dans un mécanisme d'adaptation générant la vitesse rotorique. La stabilité
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Chapitre | Introduction a la théorie des observateurs pour la machine asynchrone

globale de cet agorithme est montrée, grace au critere d'hyper stabilité de popov ou par la
théorie de Lyapunov [6].

Le schéma de principe de cet observateur est illustré par lafigure (1.4).

V.
S—> Modélede

—>

s référence
Modée L.
M écanisme
gustable o adaptation

A

T W

Figurel.4 : le schéma de principe de la méthode de MRAS.

| .5.2.0bservateurs a structure variable

Les systémes de commande a structure variable constituent une solution a ce probléeme. Ils
sont composés de sous-systéme continus avec une logique de commutation propre pour passer
d’un sous-systéme a I’autre, ainsi on obtient une action ou le systeme est globalement discontinu.
La commande dite par mode glissants constitue un mode de fonctionnement particulier des
systémes de régulation a structure variable. On parle de modes glissants lorsgue les variables
d’éat évoluent autour d’un point d’équilibre. Considérons, pour facilitera compréhension,

I’équation différentielle définie par [8]:

X=f(xut) (1.7)
1.5.2.1. Observateur par mode glissant

Les modes glissants congtituent une maniére simple et robuste de réglage des systémes
automatiques. Leur application aux actionneurs électromagnétiques ne représente qu’un cas
particulier. Cette technique a connu des développements importants dans tous les domaines de la
commande. Elle consiste aramener la trgjectoire d'état vers la surface de glissement et de lafaire
commuter a l'aide d'une logique de commutation glissant autour de celle-ci jusgu'au point
d'équilibre d’ou le phénomene de glissement. Ce dernier rend le systeme bouclé insensible a

certaines variations paramétriques et aux perturbations. Le terme correcteur est une fonction
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signe discontinue. Cette technique consiste a contraindre a l'aide des fonctions discontinues, les
dynamiques d'un systéme d'ordre n a converger sur une variété de dimension (n — p), dite
surface de glissement. L'attractivité et I'invariance de la surface de glissement sont assurées par
les conditions, appelées conditions de glissement. Le principe des observateurs a modes glissants
consiste a contraindre, a l'aide de fonctions discontinues, les dynamiques d'un systeme d'ordre n

aconverger vers la surface de glissement [8].

1.5.2.2. Principe
Le principe des observateurs a modes glissants consiste a contraindre, a l'aide de fonctions
discontinues, les dynamiques d'un systéme d'ordre n a converger vers la surface de glissement

[8].

Les dynamiques concernées sont celles de I'erreur d'observation de I'état e = x — X. On
impose I'évolution de ces dynamiques sur une variété sur laguelle I'erreur d'estimation de la

sortie.

e=y—7, et nulle. Les dynamiques sur cette variété sont stabilisées, ou assignées, de

maniére a borner ou annuler le reste de l'erreur d'estimation [8].

Lafigure (1.5) présente le schéma fonctionnel de I'observateur & mode glissant.

Considérons un systeme d'état non linéaire d'ordre n défini comme suit :

x=f(x,u) x€ R" (1.8)
Ainsi gu'un vecteur de mesure d'ordre p associé au vecteur d'état du systéme :

y=Cx yE€RP (1.9)
Pour les systémes (1.8),(1.9) on définit I’observateur par mode glissant par :

@)= fEu)+A I (1.10)

Ou X € R™,x € R™*P est la matrice de gain d’observation a spécifier et I; € RPest le vecteur

signe discontinu :
Is = sign(S)=[sign(s,) ,sign(s,), ..., sign(s,) 1" (1.12)
Ou sign(s) et lafonction signe classique et S est la surface de glissement suivante :
S=NC%=[sy,55..,5,1", SERP (1.12)
X=x—-2X (1.13)

N € RP*P est une matrice a spécifier.
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Ainsi, ladynamique de I’erreur d’observation devient :
¥= fo,u) — f&Ru)—AI (1.14)

La surface glissante § = 0 est attractive si seulement si S;S, <Opour i=1,..,p .Cette
condition définit la région dans laquelle le mode de glissante existe .pendant le glissement, la
dynamiques de I’erreur d’estimation sont réduite de I’ordren (systeme initial) a I’ordren —p
(systeme équivalent d’ordre réduit).

Ensuite, on analyse les propriétés de cette dynamique réduite .pour ce faire, on s’appuis sur la
méthode de la commande équivalente.

La détermination de I’expression de la dynamique réduite est fondée sur le calcul de la vectrice

commutation. A partir de la condition d’invarianceS = 0et S =0

S=NCx =NC[f(x,u) — f(®R,u)—AL]=0 (1.15)
En supposant que la matrice NCA est inversible, on obtient

I, = (NCA)INC[f (x,u) — f(®,u)] (1.16)
La substitution de I, dans (I .14) nous permet d’obtenir la dynamique réduite

Xeq = [I — AINCA)TINC[f (x,u) — f(%,u)] (1.17)

Enfin, la synthése de I’observateur consiste a sélectionner les matrices N et A de fagon a assurer,

en méme temps, I’attractive de la surface de glissement et la stabilité de la dynamique réduite.

y(t)

u(t) > Systéme

f_x

\"1
N
=
2
Nr
=

——I—’

Figurel.5: Schéma fonctionnel del'observateur a modes glissants[2].
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Les principaux avantages de I'observateur par mode glissant sont la rapidité de convergence et
la robustesse contre les variations paramétriques et les perturbations extérieures. L'inconvénient
majeur de cet observateur c’est le phénomene de broutement (chattering).

|.5.2.3.Phénomene de broutement

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas étant donné que cela impliquerait que
la commande puisse commuter avec une fréquence infinie. De par la présence d’imperfections
ou de limites technologiques et physiques, tels que des retards au niveau des commutations ou de
petites constantes de temps au niveau des actionneurs, le caractére discontinu de la commande
engendre un comportement dynamique particulier au voisinage de la surface qui est
communément appelé chattering, en anglais, ou encore réticence ou broutement, en francais.
Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations autour de la surface, ainsi qu’il est montré Figure

(1.6).

e P
Mode Phase

Phase d’acces glissante A ) Broutement
dracces : ' (chatteringe)
X(t)
4 / 1 X()
\ /
B L : R

X1 M,

Figurel.6 : Phénoméne de broutement (chattering).

|.6. Conclution

Dans ce chapitre, nous avons présenté une théorie générale de quelques observateurs
présentés dans la littérature pour estimer les états de la machines a induction, tels que
I'observateur par mode glissant, observateur MRAS et observateur de luenberger. Avant
d'entamer leurs applications, nous présenterons, dans le chapitre suivant, la modélisation de la
machine asynchrone dans un repére triphasé puis nous expliciterons, via la transformé de Park,
les égquations d'états dans un repéere biphasé lié aux champs tournant. Cette modélisation est faite
en vue de la commande et de I'observation du flux et de la vitesse rotorique de la machine
asynchrone.
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone

Chapitre |

Modélisation de la Machine Asynchrone

[1.1. Introduction

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable pour sa commande.

C'est une étape de passage obligé pour concevoir des systémes de commande performant et
adaptés aux variateurs de vitesse [1].

La modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de commande,
en manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. L’éaboration du
modele mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable pour
observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et
d’autre part de prévoir le contrdle nécessaire, pour pallier aux différents effets contraignants qui

peuvent accompagner les opérations de démarrage et de variation de vitesse........ etc

Pour obtenir le modele d’un systéme, trois téches doivent étre accomplies:
@ Choisir le modele.
@ Déterminer ses paramétres.
@ Véifier savalidité.
Dans ce chapitre, sera présentée la modélisation de PARK de la machine asynchrone, suivi

d’une validation par simulation numériqgue du modéle de la machine ainsi choisie dont les
paramétres sont donnés en annexe [1].

11.2. Principe de fonctionnement de la machine

La structure générale de la machine asynchrone est composée de six enroulements dans
I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle(Z”/3), ainsi que les

axes rotoriques. L’angle 6 représente I’angle entre I’axe de la phase rotorique de référence Ra et
I’axe fixe de la phase statorique de référence SA [8]. Les axes rotoriques tournant avec w, par
rapport aux axes statoriques fixes, sont représentés par la figure (11.1)
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone

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

circuit.

La vitesse de rotation Ns du champ tournant d’origine statorique, qualifiée de synchronisme,

est rigidement liée a la fréquence f; des tensions triphasées d’alimentation.

— 80fs
N =2 (I1.1)

On distingue par P le nombre de paires de pdles de chacun des enroulements des phases
statoriques [2]. Lorsgque le rotor tourne a une vitesse N différente de Ns (asynchronisme),
I’application de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le
siege d’un systeme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques, d’aprés la loi de Lenz ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance,
c’est-a-dire la vitesse relative de I’induction tournante statorique par rapport au rotor [8].

De ce fait, selon que N est inférieur ou supérieur a Ns, la machine développe respectivement
un couple moteur tendant a croitre N ou un couple résistant (génératrice) tendant aréduire N ; de
toute évidence le couple électromagnétique S’annule a I’égalité des vitesses. L’échange
énergétique avec le réseau dépendons du signe de I’écart (Ns — N) ; c’est pourquoi on caractérise

le fonctionnement asynchrone par le glissement "g" ainsi défini :

g=2" (11.2)

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

statoriques.
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_J Partie fixe : Stator. kPartie mobile : Rotor. 1 Entrefer constant.

Figurell.l: Représentation de la machine électrique généralisée triphasée [10].

I1.3. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais les

principaux sont résumés dans le tableau suivant

Les principaux sont résumés dans le tableau suivant :

A vantages Inconvénients

@ Construction simple et robuste. | @ Difficile a commander

@ Faible colts d'achat et @ Modéle non linéaire et fortement couplé
d'entretien. @ Parametres variables avec le temps

@ Excellent rendement. @ Variables d’états ne sont pastous accessibles ala

mesure.
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|1.4. Modélisation de la machine asynchronetriphasee

La modélisation de laMAS s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices [20],

qui sont :

@ Entrefer constant.

Effet d’encochage négligeable.

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Circuit magnétique non saturé et & perméabilité constante.

Q 8 QO W\

Pertes ferromagnétiques négligeables.
@ On néglige I'effet de peau.

Parmi les conséquences importantes des hypothéeses, on peut citer :
@ L’ additivité des flux.
@ laconstance des inductances propres.
@ Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotorigues en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
11.4.1 M odéle mathématique du moteur asynchronetriphasé

[1.4.1.1. Equations électriques

- Au stator :

[ = [R[L] + 2 (11.3)
- Aurotor :

%] = [R,[1] + (11.4)
Avec:

[Ve] = [Veq Vep Vec]™ : Vecteur de tension statorique.
[V.]1=[Via Vi Vic]™ : Vecteur detension rotorique.

[I] = [Lsq Lp L] : Vecteur de courant statorique.
[1,] =[L-q L L]": Vecteur de courant rotorique.

[o]=[o,, @, @] Vecteur du flux statorique.
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[e.1=[o,, ®,, ¢, )" Vecteur du flux rotorique.

[R,], [R,]: représente respectivement les matrices des résistances statorique et rotorique.

Avec:
Rs 0 O Rr O 0
[Rs]=|0 Rs O [R-]=]10 Rr O
0 0O Rs 0 0 Rr

[1.4.1.2. Equations magnétiques

Les hypothéeses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le flux et

les courants. Elles sont exprime sous la forme matricielles comme suit :

01 [l Ms Mg My Mz Mg
Pps Mg I Mg M, My Ms||lps
- t: les (11.5)

(paT Ml MZ M3 lr Mr Mr Ias .
Ppr M; My M, M, . M
M, M, L. 1L,

Avec:
(Ml = M,,.cosf
{ M, = My, cos (9 + 2?”) (11.6)
\M; = My, cos (9 — 2?”)

La matrice (11.5) fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances :

- au stator :

[o ] = [Ls][Is] + Mo ][] (1.7)

- au rotor :
[o, 1= [L 1[I] + [Mys]ILs] (11.8)
[L¢], [L,]: Représente respectivement les matrices des d’inductances statorique et rotorique,

elle est donnée par :

ls MS MS lr Mr Mr
[Ls] = | M; lS Mg [Lr] = | M. lr M,
MS MS ls Mr Mr lr

Et :

[M,, ] : Les matrices des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, est donnée par :
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I[ cos(6) cos (9 + 2?”) cos (9 — 2—”)1
M,,] = [M,]t =M, | cos (9 — —) cos(0) cos ( ) i(ll 9)
[cos( 2?”) cos (9 — 2?”) cos(6) |
ou:
L, L,-: L’inductance propre d’une phase statorique et rotorique.
M,,, M, : Inductance mutuelle entre phase statorique et entre phase rotorique.

M, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Vs = [RU] + S ALLU] + M 10T (11.10)
V1 = R + S ALL, AT + [M DT (11.11)
11.5. Transfor mation du systéme triphase

La mise en équation de la machine asynchrone aboutaient a des équation différentielles a
coefficients variables en fonction de I’angle de rotation (6) (voir la matrice des inductances
mutuelles entre le stator et le rotor ) , I’étude analytique du comportement du systéeme est alors
relativement difficile , vu le grande nombre de variable .On utilise alors des transformation
mathématique qui permettent de décrire la comportement de la machine a I’aide d’équation
différentielles a coefficients constant les transformation utilises doivent conserver la puissance
instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles .Ceci permet d’éablir une expression du

couple électromagnétique dans la repére correspondant systeéme transformé [8] , [9].

[1.5.1. Transformation de Park

Cette transformation a été présenté par Park en (1929) consiste a transformer un systéme
d’enroulement triphasé (A, B, C), en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés (d, q)
créant la méme force magnéomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le
systéme transformé, c.a.d, elle ne participe pas a la création de cette f-m-m de sorte que I’axe
homopolaire peut étre choisi orthogonale au plan (d, q) la condition de passage du systéme
triphasé au Systeme biphasé est la création d’un champ électromagnétique tournant avec des
forces magnéomotrices égales. Ce ci conduit & la conservation de puissance instantanées et la
réciprocité des inductances qui reste invariable pour la machine réelle le schéma de la figure(l1.2)
montre le principe de la transformation de Park applique alaMAS[9], [24].

L e passage du systéme triphasé au systéme diphasé est définit comme suit:
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[Xuvol = [P(8:)1[Xanc] (11.12)
L e passage du systéme diphasé au systéme triphasé est définit comme suit:

[Xancl = [P(6,)]7" [Xuol (11.13)
Avec:

X : Grandeur statorique ou rotorique (représente le vecteur de tension, courant ou flux) et les

indices (o) homopolaire, (d) direct et (g) en quadrature.
Avec:

[cos(e ) cos (9 —?) cos( )]I
[P(6,)] = fl—sm (6,) —sin(8, =) —sin(6, + )i (11.14)
|

| 7 7 %
[ cos(6,) —sin(6,) %]I
[P(6,)]" 1—\flcos (6, ——) —sin (6, - %) %i (11.15)

[cos (9 + ) —sin (90 +2?”) %J
On congtate que [P(8)]~t =[P(08)]7, ainsi cette transformations est orthogonale. Le facteur \E

pour la conservation de la puissance électrique instantanée [9].

a)Modéle triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalente
Figurell.2: principe delatransformation de Park appliqgueala MAS.

MISE Université de M’sila 2012/2013 Page 19



Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone

Avec :
0=6,-6, (11.16)

0, : angle d’observation c'est I'écart angulaire entre I’axe de la premiére phase du systéme
triphasé (a) et I’axe directe du systéme biphasé (u).
0,: L’angle électrique entre I’axe (d) et le stator (pour les grandeurs statorique)
6,.: L’angle électrique entre le rotor et le stator

L angle (qo) dans la matrice [P(go)] prend la valeur (6,) pour les grandeurs statoriques et
(6,-) pour les grandeurs rotoriques.

Lorsque la valeur zéro est atribuée a I’angleqq, la transformation de Park est dite

transformation de Clarck et la matrice de passage s’écrit comme sulit :

e 1 lu
et "5 TS
e u
[c]=24¢0 V3 ﬁu (11.17)

38" 2 20
gl 1 14

Py A~ U
©2 2 2

I1.6. Choix du référentiel

Le référentiel est choix en fonction de I’éude a réaliser dans la pratique il existe trois type de
référentiels.

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application[1]. On peut choisir le référentiel le mieux
adapté aux probléemes posés. Le choix se raméne pratiquement a troix référentiels orthogonaux
Figure (11.3).

Référence des axes(a, b) : systéme biphasé a axes orthogonaux (q, = 0) (—— )
Référence des axes (d, ) : systeme biphasé a axes orthogonaux(q, =q.) (== =)
Référence des axes (x, y) : systeme biphasé a axes orthogonaux(q, =q,) (—--)

Avec I’angle ga : est une position quelconque d’observation que I’on peut choisir de trois

maniéres différente
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Figurell. 3: Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé.

I1.7. Equations dela M AS lié au champ tournant (d q)
\V4 Equations électriques

Les éguations du moteur asynchrone dans le repere (d , q) lié au champ tournant prennent la
forme suivante :

( Vd =R Isd + ( j;d) ws(psq
Vig = Rolig + (T2) + 0ssa
O=Rylq+ (d(;_:d) - (ws - w)(prq
0 =R, L, + (dq’”’) + (w5 — W)Prq

(11.18)

d

dth

d
A TwW=—q = pW,
Vvec dtq p

\Y4 Equations magnétiques
{(psd = Lsslsd + erd
{ (psq - LssIsq + MI (”.19)

Prag = erlrd + Mlsd
®rq = Lyplrq + Mg,

Lo =1, - Mi - Inductance cyclique propre du rotor.

Ly =ls- M, : Inductance cyclique propre du sator.
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v Equations mécaniques:

JS2 = Ce—Cr—fQ (11.20)
L’expression du couple est définie par :

Ce = P (Qarles — Parlas) (11.22)

Tel que:
p : Nombre de paire de poles.

f: Coefficient de frottement visqueux en[N.m./ rad | .
C. : Couple électromagnétique en [N.m].

C, : Couple résistant en [N.m].
J: Moment d’inertie en[kg. m?].
Cette expression du couple n’est pas unique puisqu’il est possible d’en obtenir d’autres,
cela dépendra du vecteur d’état choisi.
Ce référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilise notamment dans la commande des machines

électriques dans les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont obligatoirement

continus.
[1.8. Equation dela MASIié au stator (a, p)
Les équations électriques prennent la forme suivante:

(Vi = Relgq + (7222)

Vip = Rolsg + (“22)

(11.22)
dPra
0= Rylq + ( ji)t ) + WPsp
der
\ 0= errﬁ + ( jtﬁ) — WPsq
Les expressions des flux sont données par :
((pSlZ = LSISlZ + MITUC
=Lyl + MI
{ Psp ~ sisp B (”.23)
Pra = Lrlra + Mlsa

Prpg = Lrlr[? + MIS,B
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11.9. Représentation d’état du systeme

La présentation du modéle d'état nécessite, dans un premier temps, la définition du vecteur
d'état x, du vecteur d'entrée u et du vecteur de sortie y.

Les variables d’état choisies décrivant les modes électriques sont les courants statoriques et le
flux rotorique.

On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équation d’état. Le modéle
seradelaforme:

dlgq __ - - 1- 1
(== (Gt )l + i O+ i 00 + Ve
dlsg 1 11-0 1-0 1-0 1 1
== () e oy @0+ g ¥ Ve
14050 _ M (11.24)
dt = Elsa _% Prqg T —WQrp
ddg M
\d_tﬁ = T_r s %(Prﬁ + WP
Avec
MZ
s =1- . Coefficient de dispersion.
Lr.Ls
T, = % . Constante de temps statorique.
S
T, = ;—T . Constante de temps rotorique.
Sous forme matricielle:
[X] = [Al[X] + [BI[U]
Ou:
[X] = |lsalsp @, @, | 1 Vecteursdéta.
[U1=[Vie Vig O O]T : Vecteurs de commande.
[A] : Matrice d’évaluation.
[B] : Matrice de commande.
1
—aq 0 a, asw I[O._LS 0 —I
_ 0 —a; azw ar —lo 1
4] = ag 0 as —W [B] = i 0'LS|
0 as w as l 0 0 J
0O O
_ 1 1-0 _ 1-0 _1-0 M _ _i
== (G_Ts+ GTT) G=ur, BT ou s =7 s =~

Le couple électromécanique développé par la machine asynchrone donné par la relation

suivante :
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Ce = PLﬂr(q)mgﬁ — @, 5lsa) (11.25)

Dans notre éude, nous avons choisi le repére lié au stator, c’est le référentiel le mieux adapté
pour travailler avec les grandeurs instantanées. || posséde des tensions et des courants réelles et
peut étre utilisé pour éudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant
aternatif.

11.10. Smulation de la machine asynchrone

La mise sous forme d’état du modéle de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les paramétres sont donnés en annexe. L’objectif de I’étude réalisée dans cette
section est d’établir un schéma bloc fonctionnel a partir duquel les tensions simples
d’alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs électriques, électromagnétiques et

mécaniques en fonction du temps en régime dynamique pour un fonctionnement en moteur.
[1.10.1. Bloc de simulation de la machine asynchrone

La structure en schéma bloc de cette smulation est présentée par la figure (11.4). Le moteur
asynchrone présente comme entrées les composantes de Park de la tension d’alimentation V,
V4 ainsi que le couple résistant C, et comme sortie la vitesse Q, le couple €lectromagnétique C,

les courants statorique et les flux rotoriques.

Isa

Vsa Vsa
Vsa o IsB
Vsb ' »
\/sb > b’ % 1/s
o | Vsc Vsa v Fra
Vsc > f (u)
Alimentation +

+
Transformation
PARCK
+  +
L1

R + 1

Statorique Frp

*
c
A

(%)4— Cr
1

js+ f

A
Y

v

=

Figurell.4: Schéma de simulation dela MAS
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[1.10.2. Résultats de la simulation

Le moteur est dimenté par le réseau 220/380 V, 50HZ, at =1s nous appliquons une charge
(C=10 Nm). Les simulations Ont été effectuées sous Matlab-Simulink Les parametres de la
machine sont donnés dans I’annexe A. Les figures (11.5) et (11.6) présentent les résultats de
simulation du MAS raccordé directement au réseau. A vide et en charge.

[1.10.3. Interprétations desrésultats

A vide:

La courbe du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage des
battements importants, il y a un fort appel de courant, en régime stationnaire, le couple
électromagnétique s’annule.

L allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que présente des oscillations dans
les premiers instants de démarrage avec un accroissement presque linéaire. La vitesse s’établit a
une valeur proche de la vitesse de synchronisme (puisque le glissement faible).

La courbe de courant statorique présente un I’appel au courant est fort au démarrage, le
courant augment a cause I’augmentation du couple, mais qui disparaissent rapidement au bout de
guelques alternances pour donner lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constant.

La courbe de flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude mais il
disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale d’amplitude
constante.

En charge:

Nous avons appliqué al’arbre de le machine un couple résistant (Cr=10N.m), nous constatons

que:

Le couple électromagnétique se stabilise a la valeur de couple résistant (10N.m) applique. On
congtate une décroissance de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement, ce qui est un
résultat évident (la vitesse diminue pour les surcharges).

On remarque que le courant statorique évolue selon la charge applique a I’arbre de la
machine.

Le flux rotorique diminue durant I’application de la charge ce que prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique.
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Figurell .5: Comportement a vide dela machine asynchrone.
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Figurell.6 : Comportement en charge de la machine asynchrone application d’un couplerésistante
del0O Nm at=1s.
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[1.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons éabli le modéle mathématique de la machine asynchrone
alimentée en tension. La complexité de ce modéle a été réduite par un certain nombre
d'hypotheses simplificatrices et par I'application de la transformation de PARK qui raméne le

modele triphasé en un modéle diphasé équivalent.

Cette modélisation nous a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de la

machine asynchrone, de valider ainsi le modéle par simulations sous Matlab.

D’autre part nous avons constaté que la vitesse de rotation du moteur diminue lorsque on
augmente la charge, ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il sagit d'un processus
industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la charge.

Dans le chapitre suivant, nous exploitons le modele établi précédemment pour controler la

vitesse et le flux rotorique du moteur asynchrone en utilisant la commande vectorielle a flux

orienté. Le flux controlé est observé par la méthode des modes glissants.
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Chapitre I 11

Commande vectorielle directe avec un observateur de
flux par mode glissant

[11.1. Introduction

La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont I'usage est le plus
répondu dans I’industrie. La principale difficulté qu’on rencontre dans la commande de cette
machine réside dans |’absence totale du découplage entre le flux et le couple ou ces deux

grandeurs dépendent du courant statorique [8].

La commande par orientation du flux ou commande vectorielle a été introduite en 1972 par
Filix Blaschke. Son utilisation n'est réellement développée qu’avec les avancés de électronique
de puissance. La commande vectorielle (FOC) permet de controler la machine asynchrone avec
les performances équivalentes a celles d’une machine a courant continu & excitation séparée en
assurant une réponse rapide de couple pour une grande plage de contréle de vitesse.

Dans le présent chapitre nous appliquons la commande vectorielle directe par orientation du
flux rotorique au moteur asynchrone dont le flux rotorique est observé par la technique des
modes glissants. Au début, nous commengons par une explication du principe de cette méthode.

I11.2. Commande vectorielle de la machine asynchrone

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine asynchrone
commune machine courant continue a excitation indépendant. Ou il y a un découplage naturel
entre le grandeur commandant le flux (courant d’excitation), et celle liée au couple le (courant
d’induit), ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple [11].

[11.3. Méthodes d’orientation du flux

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I'une des directions des flux de la machine,
a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant. Le degré de découplage est
déterminé selon ce choix. Les deux méthodes dorientation de flux, les plus générales, sont
l'orientation du flux rotorique et l'orientation du flux statorique [11]. Nous allons parler
principalement de |'orientation du flux rotorique.
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—»_
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Inducteur i
| Découplage
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Cem:Kt.Ia.If Cem:Kt-Isd-Isq

1— Composante du flux —f ‘

Composante du couple

Figurelll.1l: schéma de principe du découplage pour laMAS par analogie Avec la machinea
cour ant continu.

[11.3.1. Principe de la commande par orientation du flux rotorique

Le principe d’orientation du flux est apparat par les travaux de Blaschke au début années
70consiste arégler le flux par une composante du courant et le couple par une autre composante.
Pour ce la il faut choisir un systéme d’axe d q (lié au champ tournant) tel que I’axe d soit
confondu avec la direction du flux comme le montre de la figure(l11.2) et une loi de commande

assurant le découplage du couple et du flux [12].

{(p”i O (11.1)

©,q=0
Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique, alors le couple

électromagnétique devient:

Com = Piw—r((p las) (111.2)

A

Figurelll.2: Illustration del’orientation du flux rotorique.
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L'arrangement des équations (11.18) et (11.19) avec la condition (I11.2) nous donne:

dl M d
s ds 4 M a9,
dt L, dt

dl
— qas
< V:]s - Rsths + GLS dt
1 M Adrq
0=—- ——1,.+—==
TT (p'rd TT ds dt

(Vs = Rylys + oL — w0 Ly

+ g LM(PT + waleds
v (111.3)

_ M
ko - _T_qus - w’"(prd

M2

: —p 4
Avec: Ry = R, P

Ces expressions montrent que le flux ne dépend que de la composante directe du courant
statorique I;; € que si on maintient ce dernier constant, le couple ne dépendra que de la

composante quadrature du courant statorique I, . Pourtant, dans le cas d’une alimentation en
tension Vg, et Vsinfluent ala fois sur I,€tl,,, donc sur le flux et le couple, d’ou vient I’intérét

d'ajouter destermes décompensation [21].
[11.4. Méthode de la commande vectoridle

Il existe, essentiellement deux méthodes de commande a flux orient. La premiére appelée
méthode directe a été introduite par Felix Blaschke(1972) et la seconde connue sous le nom
indirecte a et introduit par Karl Hasse (1968).

Ces deux méthode de commande vectorielle, directe et indirecte, se différent essentiellement

dans le calcul de I’angle de Parké, (grandeur essentielle dans la commande) [9].

[11.4.1. Commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux, mais seulement sa position.
Dans ce cas, le flux est contrélé en boucle ouverte. Elle n’exige pas la connaissance du module
du flux rotorique mais nécessite I’utilisation d’un un estimateur de position du rotor. Ce type de
controle est simple a implanter mais insensible aux variations paramétriques [14], [23].

[11.4.2. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci, doit ére vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Ce mode de contrdle garantit un
découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point de fonctionnement .Toute fois
il nécessite I’utilisation d’un estimateur de flux, ce qui augmente considérablement le colt de sa
fabrication et rend plus fragile son utilisation [13].
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a) Estimation du flux rotoriquee,. :

Le flux rotorique n’est pas directement accessible, il faut donc pouvoir I’estimer a partir des

grandeurs statoriques facilement accessibles. La combinaison de (111.4), nous donne :
M

$T:TSTTSq (|||4)

GSZ%ISq+PQ (111.5)
et

0, = [ Ddt (111.6)

0 : Es acapter directement de la machine.
6, : Sera donc estimé (6, ) a partir de la mesure de W (par captage) et du courant grandeur

statoriquel,, accessible apartir de la mesure des courant réels statorique.

I11.5. Commande vectorielle directe appliquéeala MAS

Les expressions données en (111.3) sont non linéaires puisgu’elles dépendent de la vitesse du
repére et de la vitesse électrique et elles sont aussi couplées, car elles comportent des termes
croisés. Les termes qui ne dépendent pas du courant iy dans la premiére équation et du courant

isg dans la deuxiéme expression sont appelés les “termes de couplage”.

Afin d’éviter ce probleme on utilise une loi de commande de découplage par termes de
compensation.

Utilisant la notation de Laplace (S = d/dt) les deux premieres équations du systéme (111.3)
peuvent étre réécrites de la fagon suivante :

M
Vsd = (Rst + GLSS)IdS + (_E(P - wsaleqs) (I ”-7)

rd

M
Vsq = (Rst + GLSS)IQS + (Z w(Prq + wsaleds) (I ”-8)

|11.6. Découplage entrée —sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie.
Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono
variables évoluant en paraléele. Les commandes sont alors non interactives. Différentes
techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’éat, découplage
par compensation. Nous présenterons ce dernier type de découplage [23].
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[11.6.1. Découplage par compensation

En négligent les phénoménes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation, la
machine électrique qui répond le mieux aux hypothéses de découplage est la moteur a courant
continu a excitation indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer
des contrdles indépendants du flux et du couple respectivement par les courants d’inducteur et
d’induit [1].

Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande V,,, €t
Vsq1 t€l que

Vsa1N’agit que surly, et Vg Suri,.

Nous présentonsV;,; €tVy,; comme suit [15]:

Vsa = V.
{ sd_ sdl_femd (| 1l 9)
Vsq - Vsql - femq
Avec :
M.Ry
fema = 0. Lg. ws. Iqs + 2 Pr
u e (111.20)
femq — 0. LS. Wg. Ids - ;ws. (pr + mlqs
dI
VSdl = 0. LS' d?S + Rt. IdS
dlag (11.11)
Vsql = 0. LST Rt. qu
Cedernier systéme peut étre représenté sous une forme matricielle comme suit :
1
Lq] _ |Rg+oLss 0 Vsar .12
I q N 0 ; Vsql ( . )
RSt+0-LSS

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple, nous obtenons reconstruction donnée par la

figure suivant :

1 M @7
sdl >
™ (Rs¢ + oL S)(T,S + 1)
Vsq1 PMo, 1 Cem

- T " L Re+oLS | -

Figurelll.3: représentation du découplage.
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[11.7. Calcul desrégulateurs

Pour avoir un fonctionnement rapide et un contréle précis et afin de garantir les performances
souhaitées, la régulation de flux et son maintien constant lors de la commande vectorielle de la

machine ainduction (M) sont indispensables[3].

Les régulateurs utilisés dans la structure de commande sont du type proportionnel-intégral
(P1). Ces régulateurs permettent d’améliorer les performances dynamiques et satiques du
systéme d’entrainement. Quantitativement, ce régulateur se présente sous la forme suivante :

C,=Kp+5 (111.13)

[11.7.1. Régulation du courant statoriquel 44

A partir du systéme d’équation (111.13), on peut écrire la fonction de transfert, nous pouvons
représenter le schéma bloc du régulateur des composants du courant statorique par la figure
(111.4).

(Isd)ref
Isd
Ka | 1 I
d +— r 1 -7 -

K
S Rt + olLs.s

p

Figurelll.4: Schéma bloc de larégulation du courant statoriquel ¢4.

Le régulateur PI & une fonction de transfert donnée par :

La fonction transfert en boucle ouverte du systeme est donc:

Ploo, = (Ko + %) Goronrd) (1114
Par compensation des poles on obtient II:—; = :—SZ et la fonction transfert en boucle ouverte
devient:

FTgo,, = 2t (111.15)

La fonction de transfert en boucle fermée sera:

FTgp, = (111.16)

Rst
1+Kis

Soit 1 la constante de temps des courants en boucle fermée:
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Tis g = = (111.17)

Kp
Pour un temps de réponse () imposé, nous obtenons la condition suivante:
i =3is_pF

On adopterale méme régulateur pour la boucle de régulation de la composent/s,, la fonction

de transferts restent identiques pour les deux boucles.

[11.7.2. Régulateur du flux

K,;+— PI = ————— —»

Figurelll.5: Schéma derégulation de flux.

On considére que le courant Isd est parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle

ouverte est donnée par :
M

FTgo, = (Kpy +-L). (111.18)
Aprés la compensation des pdles on obtient T, = IZ’: ; et la fonction transfert en boucle ouverte
devient:

FTgo, = ~L% (111.19)
la fonction transfert en boucle fermeée sera:

FTg, = H—ls (111.20)

1

Avec Tf B — Wf
13

Pour un temps de réponse t;, nous obtenons la condition suivante:

tfy =3¢ g
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[11.7.3. Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse se calcul a partir de I’équation mécanique de la machine (1.20).Le
régulateur de vitesse permet de déterminer le couple électromagnétique de référence. En
considérant le couple de charge comme perturbation la vitesse peut étre contrélée au moyen d’un
régulateur Pl le schéma bloc Simplifié du systéme de contrble de la vitesse est représenté par la
figure (111.6).

Figurelll.6: boucle derégulation de vitesse.

Si le couple résistant est égale a zéro la fonction de transfert en boucle fermée sera:

FTgpq = ﬂif = = )SZjErTS ; (111.21)

T+ K—)S+1

? v
Avec
7= %
iv
Cette fonction de transfert possede une dynamique de deuxieme ordre. En identifiant le
dénominateur a la forme canonique(l + 2—55 + ﬁsz), nous avons a résoudre le systéme
0 0
d’équation suivant:
I
K

1
@o

v 2 (111.22)

wo

r+L=
Kiv

111.8. Observateur du flux rotorique par mode glissant :

La connaissance de la position du flux ou de la position du rotor est importante pour réaliser
une commande, afin de contrdler le couple et la vitesse d'une machine asynchrone. Mais pour des
raisons économiques et/ou des raisons de robustesse, les chercheurs travaillent depuis plusieurs
décennies sur I'estimation de la position du flux ou celle du rotor au lieu d’effectuer une mesure

directe a l'aide d'un capteur mécanique de position [20].
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Dans cette partie, nous présentons un observateur de flux basé sur la technique des modes
glissant [14], [16]. On a choisi un observateur par mode glissant pour ces avantages et la
structure variable gu’il présente. Le modele de I'observateur est donné par le systéme suivant:

~

0 A A 1
x1:a1x1+a2x3+a3wx4+TV1+/1115
OLS
%y = aixy + @Ry + azwhs + —V, + 1,1
—-a a a —
{ 2 142 244 3 3 oLs 2 21s (|||.23)

X3 - asXxXq + a55C\3 - wﬁ; + /1315
564 - aAyXy + a55C\4 + (1)5('\3 + /1415

_ 1 1-0 _ M M _ M _ _
a; =—(—+ a, = az = Ay = = as = ——, w =pl)
oTs  oTy oLsLy Ty

_ 1 o1. e
I = [O 1] : Matrice d’identité.
] = [(1) _01] : Matrice antisymétrique.
A=A A, A3 A,)T: Matrice des gains de correction de I’observateur

Ol] Al - (111 112), AZ - (121 122), 13 - (131 132), A4 - (141 142) sont IeS galnS de

correction de I’observateur a déterminer et le vecteur | est donné par :

_ Sgn(Sl)
Iy, = [sgn(Sz) (11.24)

Les surfaces de glissement sont définies comme suit :

_ 5] _ x1_£1]
S = [52] = n[xz — %, (111.25)

a, —wa
2 3] H = a22 + (wa3)2

1
n_ﬁ[wa3 a,

Le choix de n est fait de maniere a faciliter le calcul des gains de I’observateur. Les variables
mesurables sont les courants statorique Iy, €t I, €t la vitesse du rotor w. On suppose que la
vitesse est fonction dérivable bornée et dont la dérivée’ par rapport au temps est aussi bornée
[16].

La dynamique de I’erreur d’observation est donnée par :

él = a2£3 + a3(1)£4 - Alls

62 = a2£4 + a3(1)£3 - AZIS (III 26)
é3 = a5£3 - (1)64 _1315 '
(‘::4 = _a5£4 + (1)63 _1415
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Ou g=x;—X,i=1..4.
La synthese de I’observateur consiste donc a déterminer les gains A; de fagon a assurer

I’attractivité de la surface de glissementS = 0.
[11.8.1. Détermination des gains 2

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

suivante [16]:

V=2S5>0 VS #0 (111.27)
La dérivée de la fonction de Lyapunov doit ére négative :

V=5t5<0

$= [ ]+n[ '] (111.28)

D’apres la théorie des perturbations singuliéres, la dynamique de la vitesse angulaire w peut
étre supposée constante; c’est une variable lente par rapport aux dynamiques des courants et des

flux. On peut ainsi estimer quen = 0.

_[—wa3 0223](2) (111.29)
On pose:
Blﬂ ntA A= [gol goz] (111.30)

Alors ladérivée de la fonction de Lyapunov prend la forme suivante:

Vv =S5tS = Sl(fl - 915971(51)) +5, (fz - 925971(52))

Po fi = &+ Nigy = e, 11.31
sant e 4 Noe — N (111.31)
fo =& 2€1 282
] __ 2azp?azlww _ paz(Hw2ayp?az?ww)
AVeC : Nl—%,Nz— . sz . ,

Pour assurer la convergence de S vers zéro on doit vérifier les conditions suivantes :
1) Sis;>0adorsg; >f1l;sinonS; <0aors—g, < f1
2) SiS,>0adorsg, >f2;sinonS, <0aors—g, < f2

MISE Université de M’sila 2012/2013 Page 38



Chapitre Ill  Commande vectorielle directe avec un observateur de flux par mode glissant

Donc g; > |f1], et g, > |f2| . Il nereste qu’a chaisir des valeurs de g1 et de g2 suffisamment grandes
pour assurer la convergence de S vers zéro, cest-a-dire(l; - I).

Si le régime glissant est atteint alorsS = 0;S = 0. Cette hypothése se vérifie d’autant plus,
lorsque la dynamique des courants statoriques est beaucoup plus rapide que celle du flux
rotorique. On ne considére que leserreursdescourants ¢, =0, ¢, =0,6, =0,§,=0, On

peut écrire:

[8]2[] [o gZ] (111.32)

Ce qui permet d’avoir une surface de glissement donnée par :

sgn(Sl)] _ [/11]_1 B €3

[Sgn (ool = a] Tastel —Je)] [54] (111.33)
Avec cette derniére expression, on peut exprimer I’équation de I’erreur du flux rotorique par:

: A €

[iﬂ _ ( [+ ]w— [ ] 1] [as(—as] —]w)]) i (111.34)

On calcule les gains de correction A par identification a un systeme équivalent avec une
dynamique qui assure le comportement désiré :

[iﬂ - [%1 ;2] o (111.35)

Avec g, et q,>0, et enfin on aura

On peut déterminer I’expression de A5 et A, par :

’13] = (111.36)

Ag

9:(0-7) o0 )]

1
9,% gz(qz_r_r

[11.9. Résultats de smulation

Dans cette partie, on va illustrer les résultats de simulation de la commande de la machine
asynchrone a flux rotorique orienté. Dans la premiére commande nous avons utilisé un simple
estimateur de flux rotorique et dans la deuxiéme nous avons utilisé un observateur de flux par
mode glissant. La figure (111.7) illustre le schéma bloc de la commande vectorielle directe avec

observation du flux rotorique.
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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 :

v/ Un flux de référence de 1Wh.

v Une vitesse de référence égale a 150 rad/s.

v Une charge nominale de 10N.m.

Pl Plc
’ (a,B)
Isd 4
?, Découplage d, q)
{1 Plv Plc —»
wS
Isq Isd
{ S e—| @h) fe—
ISC[ +— (dnCI)
W
Isa Y
é Is H —
Ll ©s Estimateur g 0
+— (ra
dew ® < Isa
: «— Prp Observateur 1sp
ora deflux —w—— Is
par mode Vs
glissant ¢
prp *+— «— O

Figurelll.7 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe avec observateur de flux.

[11.9.1. Résultats de simulation de la commande vectorielle

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de 150 rad/s, puis la réponse a un échelon de couple Cr=10 Nm appliqué a
I’instant t=1 set Cr=0ON.m.

Les résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
alimentée en tension sont illustrés par la figure (111.8), le systéme est soumis a des tests de suivi

de la consigne & la variation de la charge.

MISE Université de M’sila 2012/2013 Page 40



Chapitre Il

Commande vectorielle directe avec un observateur de flux par mode glissant
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Figurelll.8: Test dedémarrage avide avec variation du couple de charge.
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On remarque que :

v La vitesse suit sa valeur de référence avec un temps de réponse tr =0.5s. A t =1s, elle
diminue un peu puis elle reprend sa valeur lors de I’application de la charge.

v/ |nitialement, le couple moteur a un pic de 90N.m, puis il se stabilise au zéro lorsque t =
0.4s. Apres I’application de la charge Cr=10N.m, le couple subit un petit dépassement
puisil rejoint savaleur finale de 10N.m.

Vv Lacomposante directe de flux rotorique ,.4, apres un régime transitoire qui dura jusqu’a
tr =0.2s, ateint sa valeur finale de 1Wh.

[11.9.2. Résultat de simulation de la commande vectorielle avec observateur de

flux par mode glissant

La figure (111.9) représente les résultats de simulation lors du fonctionnement nominal de la
machine avec charge nominale de 10N.m. On remarque que :
Le flux rotorique estimé converge vers les valeurs nominales, avec une erreur
d’estimation parfaitement nulle.
L’observation du flux estimé donne des résultats dont la reconstitution du module et de la
phase du flux rotorique a un grand degré de précision.
Fonctionnement de la machine avec inversion de vitesse
Maintenant, nous avons simulé le systéme pour un changement de la consigne de vitesse de
+150 a -150 rad/s, a partir de I’instant t=2s Les résultats de simulation sont représentés par la
figure(l11.10).
On remarque que le découplage est maintenu, la vitesse suit sa référence, le couple aussi prend la

valeur de la charge appliqué sans dépassement.
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Figurelll.9: Résultats d’estimation de flux rotorique dans les conditions nominales.
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Figurelll.10 : Résultats d’estimation lors de I’inver sion du sensé de la vitesse derotation de la
machine.
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Fonctionnement de la machine pour la variation de la charge

Dans ce test, la machine démarre a vide, puis a I’instant t =0.5s, la charge sera nominale pendent

0.5s, et at =1s elle augmente de +100% de sa valeur nominale. A t =1.5s le couple résistant est

réduis a la valeur 5N.m. Les résultats montrent de bonnes performances.

200
[ — — 165
150 e — 160
\;
=10 [ 28 >
g { 5
b — réelle o
§ @ — ref ] .5145
- 140
0
135
-50
0 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25
temps(s) temps(s)
100 50
SOFE <
i =
— ot K%
s * iy A il
< i kS BRI MEERRRAT AR DR RO G
< O £ B
) % 3 2
%, =}
0 a S
-20 -50
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps(s) temps(s)
> x 10° Erreur
1
= 08 i)
g g
= 06 =
g g 5
g 0.4 g
5 5
0
-0.2 -15
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps(s)

t emps(s)

Figurelll.11: Test pour unevariation dela charge a vitesse nominale et résistances

nominales.
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Fonctionnement de la machinelorsdelavariation dela vitesse

Dans ce test, la machine fonctionne avec une vitesse nominale, et a I’instant t = 1s, on fait
tourner la machine a une faible vitesse de 20 (rad/s), enfin al’instant t =2s, la machine reprend sa

vitesse nominale. Les résultats obtenus sont regroupés dans lafigure (111.12)
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Figurelll.12: Test del’observateur pour une suite de variation de vitesse.
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Les résultats obtenus montrent que :

Le flux converge vers lavaleur désirée (1 Wb pour ¢, €t zéro pourcprq), et il ne présente

aucune perturbation lors du changement de la vitesse.
Le couple et le courant isy subit des pics lors du passage d’un régime d’entrainement a un
autre.

[11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique. Cette structure de commande, consiste a déterminer le flux rotorique par une
estimation directe a partir de la composante directe du courant statorique, ce qui peut s’exprimer
comme une commande découplée. Nous pouvons dire que les performances offertes par le
moteur commandé vectoriellement ne seront d’autant plus meilleures que lors d’un réglage

précis des différents régulateurs.

On a fait la conception d’un observateur de flux rotorique par mode glissant afin d'améliorer
les performances de la vectorielle avec un simple estimateur de flux rotorique. Afin de juger
I’efficacité de I'observateur proposé, différents tests ont é&é effectués. D'aprés les résultats de
simulation obtenus nous pouvons également conclure que I'observateur présente une bonne
précision avec de bonnes performances ce qui est traduit sa robustesse.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la commande vectorielle sans capteur
mécanique. L'observateur de vitesse propose sera synthétisé par deux méthodes: par la méthode
de Luenberger et par latechnique MRAS.
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Chapitre IV

Commande vectorielle directe sans capteur mécanique

IV.1. Introduction

La commande du moteur asynchrone sans capteur mécanique de vitesse devient un axe de
développement et de recherche industrielle fondamentale. Une recherche de la simplicité de
conception et de la robustesse devient un des critéres importants dans de nombreuses
applications. En effet, ces criteres mobilisent les chercheurs a se débarrasser de ces capteurs qui
sont les maillons faibles de la chaine d'entrainement électrique. Outre I'encombrement et la
difficulté d'adaptation et de montage sur tous les types dentrainements, ils sont fragiles et
onéreux. On essaye donc de faire remplir leurs fonctions par des capteurs éectriques de tension
et courant et des algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse et le flux de la machine.
Avec les avancées considérables dans le domaine des outils de calcul numérique, ces méthodes
de recongtitution de vitesse et du flux peuvent étre réalisées sur des DSPs[17],[15].

Lareconstitution de la vitesse et du flux est réalisée par des observateurs qui sont construits,
généralement, a partir du modéle de la machine [15].

Ce chapitre fera I'objet d'une synthése des observateurs de flux et de vitesse par deux
méthodes différentes, la premiere est basée sur la technique de Luenberger adaptatif et la
deuxiéme par la méthode MRAS. Les observateurs synthétisés sont introduit dans la CVD afin

d'éliminer le capteur de vitesse et améliorer les performances delaCV.
V.2. Synthése de |'observateur de L uenber ger

Dans cette section, la vitesse de rotation de la MAS n’est pas mesurée elle est considérée
comme un paramétre inconnu dans le systéme d’équation de I’observateur basé sur le modéle de
lamachine. On utilise I’observateur de Luenberger afin d’observer le flux et la vitesse rotorique.

Dans notre application de CVD de la MAS, nous pouvons poser les considérations suivantes:
[8] :
Parametres du modéle : connus et invariants,
Courants statoriques : mesures,
Pulsation et tensions statoriques : fournies par lacommande,

Flux rotoriques : aobserver,
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Vitesse rotorique : a observer,
Le modéle de la machine donné par (11. 25) peut ére exprimé par :

Y=CX
Avec .
T
X =lsq Isp @,,9,51" U=Das Vps]™ Y= [lso I ]
1
[al O] [ a, agw] IVO'_LS O—I
|10 a4 az;w  a Jo0 X [ 0 0 O
Alw) = ER = b 100
O a4 w a5 l O O J
0 O
_ 1 1-0 _ 1-0 _1-0 _ M _ 1
“1—‘(075““6@) Q= BTy T s =~

Lastructure d’observateur de Luenberger est illustrée par laFigure (1V.1)

Cet observateur permet de reconstituer I’état d’un systéme observable a partir de la mesure
des entrées et des sorties. |1 est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre
mesuré. |1 permet I’estimation des paramétres variables ou inconnus d’un systeme [1].

L’éguation de I’observateur de Luenberger peut étre exprimeée par :

X = AR + BU + Ke (vV.2)
y=CcX '
Tel que:
o [isa — 1
e=y—9=CX— CX:L.EZ _ iz;] (IV.3)
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U Processus Y

»

X =AX +BU
Y =C X

v

X%
) ~
x>
<>
D
<

X
Er ----- Observateur de Luenberger E
FigureV.1:Schéma bloc d’observateur de luenberger.
IV.2.1. Détermination de lamatrice de Gain K
En remplagant I’équation (1V.2) dans (1V.3) on obtient :
Yy=cX
Avec :
Ay =A—-KC (IvV.5)

A, : déermine la dynamique de I’observateur, elle est en fonction de la matrice de gain K.

Le choix de repere(a, B), liéau stator permet d’avoir un bon compromis entre la stabilité et la
simplicité d’observateur.
La matrice A(w) est une fonction de la vitesse. Elle est constituée de quatre sous matrices

antisymétriques. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice Ay(w)

Ki —K;
_|K: K

K= g, (IV.6)
Ky, Kz
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La détermination de la matrice K utilise la procédure conventionnelle de placement de pbles. On
procede par I'imposition des pdles de l'observateur et par conséquent de sa dynamique. On
détermine les coefficients de K en comparant I'équation caractéristique de I’observateur
det(pl — A+ KC) = 0 avec celle que I'on souhaite imposer. En développant les différentes
matrices A, K et C dorslesgains K,,K,, K5, K, [10] Sont donnée par :

(Ki= (k —1)(a; + as)
|k, = (k — 1)

K= (50) ()~ (5) G- a) (v.7)
lUQ = ("a—‘:)fz

Les pbles de I’observateur sont choisis afin d’accélérer sa convergence par rapport a la

dynamique du systéme en boucle ouverte. En générale, les pbles sont 5 a 6 fois plus rapides,
mais ils doivent rester lents par rapport aux bruits de mesure, ce qui fait que I’on choisit la

constante k usuellement petit [19].

Comme I’état n’est en général pas accessible, I’objectif d’un observateur consiste a réaliser
une commande par retour d’état et d’estimer cet éat par une variable que nous noterons X tel

que:

A~ ~

X = [isa sp $7a$r[g]T (IV-8)

® ® -~ -~ 1 . ~ . ~
rIsoc = _allsa + az®,., + a3w(PT[g + (O'_Ls) Vsa + Kl(lsa - lsa) - K; (ls,B - ls,8)

® -~ -~ 1 . ~ . a
_alls,B + aZ(PT[g —azwe,., + (O'_LS) Vsa + KZ (lsa - lsa) - Kl(lsﬁ - 153)(|V.9)

=
Pro = Aalsq + a5, — 09,5 + K3(isq — Isa) = Ka(isp —1sp)
\ 57”,8 = a4isa + w$ra + a5$ra + K4(isa - isa) + K3(is[3 - isﬁ)

Donc, lareprésentation d’état de |’ observateur devient comme suit :

j L]

|[¢5a1| a; 0 a, aw |[f“]| |[o'LS O]I K K

I 0 a _azw ay ||1 L[V Ky Ki|[isa =1

ol [ e LS e Ee )
|Pra| % 0 el o o7 | KT

0 L )

@p @rp 0 0

IV.2.2. Observateur de vitesse par la technique de L uenber ger

Supposons maintenant que la vitesse Q est un paramétre constant inconnu. |l s’agit de trouver

une loi d’adaptation qui nous permet de I’estimer [19].
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L’observateur peut S’écrire :
X = A(®)X +BU +K(, - 1) (IV.11)
Avec .

a;, O a, az;o

1|0 a _az® a,
[A@)] = @ 0 —a. -@ (IV.12)
o a ® —ag

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov. L’erreur
d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la différence entre
I’observateur et le modéle du moteur, est donnée par:

¢ =(A—-KC)e+ (0A)X (1V.13)
Avec:
0 0 0 az;Aw
A = A(Q) — AQQ) = 8 8 _‘%A‘*’ _2w (IV.14)
0 0 Aw 0
Ou
AQ=0 —Q (1V.15)
e =X —X=[&15a €1sp Epra Eorpl” (1V.16)
Maintenant, considérons la fonction de L yaponov suivante :
V= ele+ Q0 (IV.17)
Sa dérivée par rapport au temps
Y (KD} g orfde} 1 1L ()2 (IV.18)

Z_‘: = eT{(A - KC)" + (A — KC)}. £ — 2a;00(&15401B — &1550rat) + %AQ%Q (IV.19)

De cette éguation, on peut déduire la loi d’adaptation pour I’estimation de la vitesse rotorique
en égalisant le deuxieme terme et le troisieme de I’équation(IV.19) .On obtient [19] :

0 =105 J; (€150 Brp = 155 Gy (IV.20)

Ou A est une constante positive.
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Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin d’améliorer la
réponse de I’algorithme d’adaptation. On estime la vitesse par un régulateur Pl décrit par cette
relation .

~ ~ ~ t ~ ~
Q=Kp (Elsa (PT[g — €Isp (pra) +K; fO (Elsa (Pr[g — €Isp (pra) dt(|V.21)
Avec K, et ki qui sont des constantes positives

Le schéma de I’observateur de Luenberger adaptatif est donné par lafigure (1V.2)

U

\ » MAS

>
A\

)

)

)

)

)

)

)

)

)

|

)
v
)
=

FigurelV.2: Schéma de principe de I’observateur adaptatif [19].

V.3. Synthése de |'observateur de vitesse par MRAS

Comme son nom l'indique, cette méthode est basée sur I'identification adaptative avec modele
de référence pour estimer la vitesse. Sous sa forme simple, se compose de deux estimateurs qui
calculent les mémes variables du machine, le premier est un modéle de référence que constitue le
moteur asynchrone et le deuxiéme est un estimateur constituant le systeme adaptatif ou ajustable
possédant comme entrée la vitesse estimée. La différence entre les sorties des deux estimateurs
de vitesse est utilisée pour corriger I'estimation de vitesse [8].

La commande adaptative avec modele de référence a été principalement développée pour
minimiser I’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée.

Dans notre cas, pour estimer la vitesse mécanique et le flux rotorique on utilise uniquement
les mesures de tension et courant Satorique.

La structure MRAS la plus courante se base sur les modéles tensions et courants de la machine

asynchrone.
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Soit §_lavaleur etime de ¢ et @ lavaleur estimée w
Dans le référence du stator (a, B)

a-pour le stator

V, = R, + oL % =< f’ddit (IV.22)

b- pour le rotor

Lder
0= (‘%”“’) Py + 21 (IV.23)
Le modéle de référence (tension) est comme suit

dey _Ly dIS
=L =XV, = Rs— oL =) (IV.24)

Le modéle gjustable (courant) est le suivant :

doy _Ly 1 M
dor fr (_TT +Jw) ¢, + g (IV.25)

dt M

Pour la détermination du mécanisme d’adaptation on suppose que le flux estimé et donné par

I”équation:

A, _ 1 N\ A~ M
0 = (_TT”“’) P +5ls (IV.26)

On peut définir une erreur vectorielle statique comme suiit :
£=¢r— @r (IV.27)
Alors I’erreur dynamique est donnée par :

¢ = (—Tl +Jw)e+ j(w - )P, (IV.28)
Ou:
o

Alors on peut écrire:

[ ] [5[3]+] [ ]+(“’ w)[%“l (IV.29)
L’ erreur sous forme matricielle:
[§Z]=l_f _wi [§§]+[§;] (0 — &) (1V.30)
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- ¢ @r
A= " 1 [ al (w — @) (Iv.31)
@ T
Il vient : E=As+W (IvV.32)

Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de |I’erreur d’observation sur les
mesures, on analyse la tendance de I’énergie de I’erreur d’observation par le théoreme de
Lyapunov.

Celui-ci certifie qu’un systeme possede un état d’équilibre uniformément asymptotiquement
Stablex = 0 s’il existe une fonction de Lyaponuv V (x) vérifiant les conditions ci-dessus [10].

Définit positive.
La dérivée par rapport au temps définit négative.
On considére la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=gte+ (Af) (IV.33)

Avec 4 Constant positive et Aw=w — ®

Sa dérivée par rapport au temps est :
av

= 2t t( 2
ol (dt e') ete ( e) PP (A ) (IV.34)
Aprés simplification on trouve :
T = A+ A) + Wie + et W — ZA0 S (IV.35)
Avec:
Wte + e'W = 2etW (1V.36)
Alor :
t t t -z
e (At + A) + 2etw A - (IV.37)
Ou
_@ra
etW = [e, eﬁ]Aw[ A l (IV.38)
Prp
Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (1V.37) doit ére définie négative.
Or le premier terme de (1V.37) est négatif.
(A'+A)=-21<0 Vo (IV.39)
Alors le deuxieme terme de (1V.37) doit étre nul
2etW — 2Aw ;‘fi“’ =0 (IV.40)
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26'W = 20w5 52 =0 (IV.41)
On aboutit a:
_@ra 1d®
TTal__1dd V.42
[Ea E[g] [ ¢T[g l 2 de ( )

Laloi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit :

1do

21dr (Eaﬁr[g_gﬁ@ra) (IV-43)

& =2 (eafry—esr,) dt (IV.44)
Laloi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probleme d’offset) pour
I’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas a été proposé par des nombreux
auteurs [10].
Alors (1V.44) devient :

~ ~ ~ t(. A ~
W = Kp (£a¢rﬁ_£ﬁ§0ra) + Ki fO (an)r[g _Eﬁq)ra) dt (IV-45)
Avec : Kpet K; des constantes positive.

Le schéma bloc correspondant a la technique MRAS est représenté par la figure (1V.3).

Avec les connaissances complétes des parametres de la machine, les sorties des deux modéles
devraient coincider. Cependant, tout inégalité entre la vitesse réelle et la vitesse estimée donne
automatiquement une erreur passe atravers un contréleur Pl délivrant ainsi la vitesse du modele

réglable.
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Vs(a,b) Lr
Is(a,b)
—+»Rs+s sLs>S— ~
adaptation __ W
M .
Tr (
1 . .
- —+]W
Tr
W,

FigurelV.3: Schéma de technique MRAS.

|V.4. Résultats de ssimulation et inter prétation

Les simulations présentées dans cette partie sont réalisées afin de tester la robustesse la CV
sans capteur mécanique basée sur un Observateur de Luenberger et Observateur MRAS.
Les performances statiques et dynamiques de notre commande sont analysées a partir de la
simulation des modes de fonctionnement suivants :
Démarrage a vide avec introduction du couple de charge.
Inversion du sens de rotation de la vitesse.

variation de résistance rotorique
IV .4.1. Démarrage a vide avec intr oduction du couple de charge

Lesfigures (1V.4, 5) illustrent les performances de la régulation sans capteur de vitesse.
Le moteur démarre a vide, puis at=1s on le charge avec un couple résistant Cr =10Nm. Pour ces
régimes transitoires, on observe que l'estimation du flux et de la vitesse de rotation est trés
satisfaisante. En effet, les erreurs d'estimation de ceux derniers sont négligeables tant qu’au
régime permanent qu’au régime transitoires.

L'insensibilité de l'algorithme destimation vis-avis de I’introduction de la charge est
acceptable. Ces résultats montrent que Luenberger et la MRAS sont implantés avec succes dans

un control vectoriel direct sans capteur mécanique avec variation de la charge.
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FigurelV.4 : Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de I’application d’une charge de

Cr=10Nm al’instant t=1 s" Luenberger" ..
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FigurelV.5: Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de I’application d’une charge de
Cr=10Nm aVl’instant t=1 sec"MRAS".

IV.4.2. Inversion de sens de rotation

Ce tedt et fait pour montrer la robustesse de la CVD utilisant les deux observateurs, visa vis
des variations brusques de la vitesse de rotation. Pour ce faire, on applique une consigne de

vitesse égale a 150 rad / s pendant une durée de temps t=2s, puis, on inverse le sens de rotation
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du moteur & -150 rd / s. Les résultats de simulation sont donnés sur les figures (IV.6, 7). On
observe d’apres ces résultats que ces deux observateurs sont robuste vis a vis de la variation
importante de la vitesse. On note aussi que I'estimation du flux et de la vitesse est faite d'une

fagon adéquate.
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FigurelV.6 : Réponseslorsd’inversion de sens derotation - observateur adaptatif.
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FigurelV.7 : Réponseslors d’inversion de sensderotation - observateur MRAS.
IV.4.3. Variation paramétrique

Cette fois on applique une variation de la résistance rotorique de +100% de sa valeur
nominale entre lesinstantst = 1s et t = 2s pour une vitesse nominal 150 (rad/s). Les figures
(1V.8,9) présente les résultats obtenus.
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FigurelV.9: Réponseslorsdelavariation de Rr (MRAYS)

Les résultats de simulations montrent que les deux observateurs "MRAS et Luenberger ne
sont pas robustes en présence d'une variation de 100% de la résistance rotorique. On remarque
gue la vitesse présente une erreur satique de 5rad/s a 8 rad/s ce qui confirme la sensibilité des

deux méthodes vers les variations paramétriques.
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IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la commande
vectorielle directe sans capteurs de vitesse d'un moteur a induction en utilisant I'observateur de
Luenberger adaptatif et I’observateur MRAS (Model Référence Adaptative System).

Les résultats de simulations obtenues avec |'observation du flux et de la vitesse sont
satisfaisants et présentent de bonnes performances avec la variation de la charge ainsi que
pour la variation de vitesse.

La robustesse de MRAS et Luenberger vis-a-vis la variation des paramétres électriques du
moteur a été illustrée d'une maniére claire. L’observateur MRAS ains que celui de Luenberger
ne présentent pas une tres bonne robustesse vis-a-vis des variations de la résistance rotorique.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire peut étre scindé en quatre parties essentielles, la premiére
partie évoque une étude théorique sur les observateurs, tels que I'observateur par mode glissant,
MRAS et observateur de luenberger. Les observateurs éudiés seront implantés dans la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique.

Dans la seconde partie du travail, nous avons présenté la modélisation par la transformation de
PARK, avec la précision des différents repéres qui peuvent étre utilisés, ces derniers dépendent du
positionnement de repere de PARK. Le modele de la machine est lié au choix des sorties du modele
et du référentiel de travail.

Dans le troisiéme chapitre nous avons appliqué le principe de la commande vectorielle directe
par orientation du flux rotorique ala MAS avec un observateur par mode glissant. Les résultats de
simulation avec des régulateurs classiques seront notamment présentés. Dans le quatrieme chapitre,
nous avons montré que I'utilisation de la commande vectorielle directe sans capteur de vitesse
réalise des performances similaires a celles de la machine & courant continu a excitation sépareée.

Pour palier les difficultés lors de I'utilisation du capteur de vitesse tels que le colt et la fragilité
nous avons utilisé des observateurs en se basant sur les équations du modeéle électrique du moteur et
les mesures des tensions et des courants statoriques. Dans ce contexte, |’application de I’ observateur
de Luenberger adaptatif et celui de MRAS pour observer le flux rotorique et la vitesse mécanique a
été réalisée dans le but d’effectuer une commande vectorielle performante sans capteurs.

Les performances statique et dynamique de notre commande sont illustrées par des résultats de
simulation .A travers les erreurs d’observation, on remarque une convergence rapide des erreurs
vers zéro ains qu’une bonne poursuite des consignes de ces observateurs.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques
perspectives que nous proposons comme suite de cette étude a savoir:
L étude de la CVD basée sur un observateur du flux avec un mécanisme d’adaptation de la
vitesse de rotation et des résistances rotorique.
L'estimation de la vitesse avec application des régulateurs par mode glissant ou
d’intelligence artificielle au lieu des régulateurs classiques afin d’obtenir des améiorations
notables
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Annexe

L es Par ameétr es de la machine asynchrone

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d écureuil standard, ses caractéristiques

principales sont les suivantes :

Puissance nominale 4KW
Tension nominale 220/380V
Nombre de pole 2
Cosp 0.8
Lavitesse de rotation 1500 tr/min
Parametres électriques

Résistance statorique 1.2Q
Résistance rotorique 1.8Q
Inductance cyclique du stator 0.1554 H
Inductance cyclique du rotor 0.1564 H
Inductance mutuelle 0.15H

Par ametr es mécaniques
Moment d’inertie du rotor 0.07 Kg.m?
Coefficient du frottement visgueux 0.01 S
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" Conception des observateurs de flux et de vitesse pour une
commande vectorielle perfor mante
de la machine asynchrone ™"
Résume:

De nosjours, larésolution de nombreux problémes lies a la commande, surveillance et
diagnostic des machine électriques exige I’ utilisation de capteurs physiques parfois couteux,
fragiles, encombrant, et nécessitent une maintenance specifique.

Letravail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la conception des observateurs pour la
commande vectorielle de la machine asynchrone utilisant des observateurs de flux rotorique et de
vitesse mécanique basés sur la théorie des modes glissants, sur la méthode de Luenberger et sur la
technique du systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS).
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Machine Asynchrone, Observateur mode glissant, Observateur de Luenberger, Commande
vectorielle, systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS).
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