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Résumé et mots clés_Abstract and keywords

Résumeé

Dans ce mémoire, nous avons étudié la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone en utilisant des régulateurs PI. Par la suit nous avons
éliminé le capteur et remplacé par un observateur adaptatif de Kubota. A partir de la
connaissance des courants et tensions statoriques, cet observateur nous délivre une vitesse

image de la vitesse réelle.
La vitesse estimée délivrée par 1’observateur nous servira alors a la commande.

Les resultats de simulation numérique obtenus sur MATLAB-Simulink sont jugés

satisfaisants et valident bien 1’algorithme développé.

L’¢limination du capteur, permet donc d’apporter plus de fiabilité et rend le matériel moins

complexe et moins colteux.

Mots clés :

Machine Asynchrone, Commande Vectorielle, Estimation de la Vitesse,

Observateur Adaptatif.
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Résumé et mots clés_Abstract and keywords

Abstract

In this master thesis, we studied the vector control by orienting the rotor flux of an
asynchronous machine using PI controllers. Then we eliminated the sensor and replaced it

with an adaptive Kubota observer. From the knowledge of the statoric currents and voltages,

this observer delivers us an image speed of the real speed.

The estimated speed delivered by the observer will then serve us at the command.

The numerical simulation results obtained on MATLAB-Simulink are considered
satisfactory and validate the developed algorithm.

The removal of the sensor therefore allows to bring more reliability and makes the

equipment less complex and less expensive.

Keywords:

Asynchronous Machine, Vector Control, Speed Estimation, Adaptive Observer.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La robustesse, le faible colt, les performances et la facilit¢ d’entretien font I’intérét de la
machine asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Toutefois, le couplage existant
entre le flux magnétique et le couple moteur est de nature non linéaire, plus complexe a mettre en
ceuvre que celui d'un moteur a courant continu (MCC). Malgré cela, depuis plusieurs années, la
place du moteur a induction dans les applications industrielles ne cesse de croitre.

La machine asynchrone a longtemps été utilisée essentiellement a vitesse constante, sa
commande reste un défi a relever par les chercheurs, afin d’optimiser et de maitriser la machine
dans les entrainements a vitesse variable.

Quel que soit le type de commande utilisé par nécessité de contréle, son fonctionnement, requiert
I’installation d’un capteur pour la mesure de la vitesse. Néanmoins, 1’introduction de celui-Ci
entraine un surcodt. De plus, il faut prévoir une place supplémentaire pour son installation, chose
qui n’est pas toujours souhaitable (ou possible) pour des raisons de fiabilité et/ou de connectique.
C'est a partir de ces constats que l'idée de son élimination est née et que les recherches sur la
commande sans capteur de la machine asynchrone ont commenceé. Plusieurs stratégies ont éte
proposées dans la littérature pour aborder cette problématique qui se base sur la conception de
capteurs logiciels pour Il'estimation des variables inaccessibles a la mesure ou dont la mesure
requiert des capteurs relativement colteux par rapport a l'objectif de I'application envisagée, telle

que la vitesse de rotation.

La conception de tels capteurs se base sur la synthese des observateurs non linéaires a cause du
modeéle de la machine, permettant la reconstitution de la vitesse a partir des grandeurs électriques
mesurées. Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude d’un observateur de la forme
de Luenberger sauf que la matrice d’évolution est variable et dépend de la vitesse a observer. Nous

allons voir que sa mise en ceuvre est basée sur I’approche de Lyapunov.

Le travail élaboré dans ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous rappelons d’abord la modélisation de la machine asynchrone
en vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état.
»Le deuxieme chapitre présente la commande vectorielle de la machine a flux rotorique

orienté, calculée sur la base par de quatre régulateurs de type PI.

»Le troisiéme chapitre expose en détail I’approche de 1’observateur adaptatif appliqué au
moteur.

» Au dernier chapitre est consacré a la simulation et discute les résultats obtenus en poursuite et

en régulation avec ou sans observateur.
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

I-1.Introduction

La machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine électrique dont l'usage est le
plus répandu tant au domaine domestique industriel. Son principal avantage découle de sa
simplicité de conception mécanique et électrique (structure simple, robuste et facile a

construire.....).

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone

dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance.

Elle est utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
propulsion des navires, automobiles électriques), dans l'industrie (machines-outils), dans
I'électromeénager. Elle était a l'origine uniquement utilisée en « moteur » mais, toujours grace
a I'électronique de puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en « génératrice », par

exemple dans les éoliennes.

Dans ce chapitre, on va se consacré a étudier la machine asynchrone et de faire des rappels sur
la structure, principe de fonctionnement et modélisations de la MAS.
I-2.Structure et principe de fonctionnement de la MAS

I-2-1.Structure de la MAS

Dans cette partie, Nous allons donner quelques présentations de la construction de la MAS.
Cette description va nous montrer et nous permettre de comprendre la fagon ou le systéme est

réalisé. La MAS du point de vue mécanique elle se décompose de deux parties :

e Le stator, c’est la partie fixe de la machine ;

e Lerotor, est la partie tournante qui met en rotation la charge mécanique.
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Chapitre | | Modélisation de la Machine Asynchrone

boite de raccordement

enroulement \

flasque palier

ventilateur

. stator
rotor a cage

roulement

flasque palier

Fig.I-1 : constructions de la MAS
a. Le stator:
Le stator est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants
alternatifs triphasés et possede p paires de p6les ("nombre de bobinage triphasé au sein dans

le stator™).

Fig.1-2 : Stator
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Chapitre | Modelisation de la Machine Asynchrone

b. Le rotor:

Le rotor, Partie tournante du moteur. Il existe deux types de rotor : les rotors bobines et les

rotors a cage.

> Rotor a cage :

I1 est constitué de barres métalliques identiques paralléles ou non a ’axe du rotor. De chaque
coté, les extrémités de ces barres sont réunies entre elles par des couronnes métalliques peu

résistives. L’ensemble forme donc une cage, appelée cage d’écureuil [1].

Annenux de
COUrt-cireint

Rarres de cinvre on
d'aluminium sieges
des courants induits

Fig. I-3: Rotor a cage d’écureuil

> Rotor bobiné :

Les conducteurs logés dans les encoches du rotor forment un enroulement triphasé, dont le
nombre de pdles est le méme que celui du stator. Les extrémités de ces enroulements sont
soudées a trois bagues solidaires de l'arbre de rotation. Des balais frottant sur ces bagues

permettent d'accéder au rotor [2].
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Bagues de connexion a la partie fixe

Fig.1-4 : rotor bobiné

I-2-2.Principe de fonctionnement de la MAS

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans 1’utilisation d’un champ

magnétique tournant produit par des tensions alternatives.

La circulation d'un courant dans une bobine crée un champ magnétique. Ce champ est dans

I'axe de la bobine, sa direction et son intensité sont fonction du courant.

Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la méme
fréquence que le courant, Si deux bobines sont placées a proximité I'une de l'autre, le champ
magnétique résultant est la somme vectorielle des deux autres. Dans le cas du moteur triphasé,
les trois bobines sont disposées dans le stator a 120° les unes des autres, trois champs

magnétiques sont ainsi crées.

Compte-tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphases..
Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le courant soit 50 tr/s =
50Tr/s = 3000 tr/mn.
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone
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Fig.1-5 : Représentation des enroulements statorique

Les 3 enroulements statoriques créent donc un champ magnétique tournant, sa fréquence

de rotation est nommeée fréquence de synchronisme.

Le rotor est constitué de barres d’aluminium noyeées dans un circuit magnétique. Ces barres
sont reliées a leur extrémité par deux anneaux conducteurs et constituent une « cage

d’écureuil ». Cette cage est en fait un bobinage a grosse section et tres faible résistance.

Cette cage est balayée par le champ magnétique tournant. Les conducteurs sont alors
traversés par des courants de Foucault induits. Des courants circulent dans les anneaux formés
par la cage, les forces de Laplace qui en résultent exercent un couple sur le rotor. D’apres la
loi de Lenz les courants induits s’opposent par leurs effets a la cause qui leur a donné
naissance. Le rotor tourne alors dans le méme sens que le champ mais avec une vitesse

Iégerement inférieure a la vitesse de synchronisme de ce dernier.

Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la cage ne
serait plus balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des courants induits et donc
des forces de Laplace et du couple moteur. Les deux fréquences de rotation ne peuvent donc

pas étre synchrones d’ou le nom de moteur asynchrone.

Prenons I’exemple d’un moteur dont la fréquence de rotation nominale relevée sur la
plaque signalétique est de 2840 tr/mn, ce moteur étant alimenté en courant de 50Hz, la
fréquence de rotation du champ magnétique est donc de 50 tr/s soit 3000 Tr/mn. Le rotor est
donc balayé par un champ magnétique qui tourne a une fréquence de rotation relative de
3000-2840=160 tr/mn. [3]
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I-3.Couplage du Stator et plaque signalétique

I-3-1.Couplage du stator

Le moteur asynchrone triphasé dispose d’une plaque a bornes ou sont disponibles les
extrémités des enroulements du stator :

(5 Uz V2
W2

U1 W1 W1

Fig.1-6 : Plaque a borgne

On choisit le couplage étoile ou triangle en fonction des caractéristiques du moteur : La

plaque signalétique d’un moteur asynchrone précise toujours deux tensions de

fonctionnement possibles :

Exemple : 230/400 ou 380/660

La plus petite valeur indiquée est la tension nominale d’un enroulement (une phase du

moteur). Par conséquent le moteur asynchrone triphase est branche :

A. En triangle: lorsque la tension entre phases (tension composée) du réseau

d’alimentation est égale a la tension de fonctionnement la plus basse :

Ex : moteur 380/660, Réseau : 230V / 400V (U=400 V, tension entre phases du réseau)

L1

O uz2 V2
2 U1 W2
U
O O 9, U2 W1
LM W1 Wi L2 o Y Y Y Lg N
400V & 5
L1 L2 L3

L3

Fig.1-7 : schéma en triangle
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B. En étoile: Lorsque la tension entre phases du réseau d’alimentation est égale a
la tension de fonctionnement la plus élevée :
Exemple moteur : 230/400 Réseau : 230/ 400V [4]

W u2
u1 W1 Wit
L1 L2 L3

Fig.I-8 : schéma en étoile

I-3-2.Plaque signalétiques

CHe D O
A 09 5 3 TE)ROY' MOT.3 " LS 100L O
@ X - K SOMER N 894579 22 kg
Code : T
' - A - . . ' §
* IP55  Icl.F  40°C St % ch
M4 LSS0Llz | 585257/3 Mz | min7| kW Jcose | A
(1,5 0 0.78 230 FEY 665 &9 100 Lavie] B LOAS  h
| g'e 76 400 FY 3.84 w A 400 |50 |1420| 3 078 | 72
1440 . S0 »Q: amb*®® 40 g A 415 | 50 | 1430 3 0.74 723 8
P ¥ d S | 3
N ade g ng: ] H ;0 =
| n - -
H ®) O MOTEURS LEROY-SCUER Q O)

Fig.1-9 : plaque signalétique d’un MAS
*Type :(LS90Lz) référence propre au constructeur
*Puissance :(1,5Kw) puissance utile délivrée sur I’arbre du moteur.
*Facteur de puissance ou cos phi:(0,78) permet le calcul de la puissance réactive consommée.
srendement (76%) : permet de connaitre la puissance électrique consommeée ou absorbée
*Tensions : (230v/400v) la premiere indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un
enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) a effectuer en fonction de la

tension du réseau d’alimentation.

Intensités :(6,65A/3,84A) Elles représentent 1’intensité en ligne (dans chaque phase) pour
chacun des couplages.
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svitesse :(1440 Tr/min) Indique la vitesse nominale du rotor. On dit aussi vitesse réelle. On
connait alors La vitesse de synchronisme ns du moteur (ici 1500 tr/min)

*Classe d’isolement :(non indiquée).

*Température ambiante :(40°C) utilisation recommandée maximum

*Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation.

*Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphasé

Service :(S1) utilisation en marche continue, intermittente...

*Indice de protection IP :(non indiquée) défini par trois chiffres le degré de protection du
moteur a la poussicre, a I’eau et aux chocs mécaniques.

I-4.Caracteristique du MAS

Le couple (N.m) varie avec la fréquence de rotation (tr/min) du moteur accouplé a la

charge entrainé (supposee fixe). Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au

point de fonctionnement pour lequel les couples moteur et résistant sont identiques. D'une

maniére générale, le point de fonctionnement en moteur doit étre choisi pour N<Ns et doit

étre placé dans la partie verticale de la courbe, au plus pres de la vitesse de rotation nominale

Nr (appelée aussi Nn).

Couple

Nm &

A

Couple de
démamrage
élee

Couple maximal
Caractéristique dumoteur /

/

Paint de fonctionnement

/

Caractéristique de la charge

I

-
/ Fréquence de rotation
Fréquence de rotation 3 vide /mn

Fig.1-10 : caracteéristique Couple/fréquence
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I-5.Glissement, vitesse de rotation et couple

Comme on l'a vu au niveau du principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone, la
vitesse de rotation de l'arbre du moteur est différente de la vitesse de synchronisme
(vitesse du champ tournant).

- Le glissement représente la différence de vitesse de rotation entre I'arbre du moteur
et le champ tournant du stator; il s'exprime par la relation suivante :

9= No—n (1.01)
Avec :

no = vitesse du champ tournant.

nn = vitesse de rotation de l'arbre.

Le glissement est généralement exprimé en pourcentage de la vitesse de synchronisme n0.

g = (no - nn) / no [%] (1.02)

- La vitesse de synchronisme, quant a elle, est fonction de la fréquence du reseau et
du nombre de paires de pdles. Elle s'exprime par la relation suivante :

no = (fx 60) /p (1.03)

Avec :

no = vitesse du champ tournant.

f = la fréquence du réseau (en général 50 Hz).
p = le nombre de paires de pdles.

- Le couple C d'un moteur asynchrone est fonction de la puissance P et de la vitesse
de rotation n du moteur. Il s'exprime par la relation suivante :

C=(Px9550)/n (1.04)
Avec :

P = Puissance du moteur [W].
n = la vitesse de rotation du moteur [tr/min].

I-6.Modélisation et mise en équation de la MAS

I-6-1.Hypothéses de travail

Pour cette mise en éguation, nous supposons que :

e le bobinage est réparti de maniere a donner une f.m.m. sinusoidale s'il est alimenté

par des courants sinusoidaux.

e Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé.
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e Nous negligeons le phénomene d'hystérésis, les courants de Foucault et l'effet de
peau.

e Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié.

Ces choix signifient entre autres que :

- les flux sont additifs,

- les inductances propres sont constantes,

- il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes

magnétiques. [1]

I-6-2.Equations du MAS
a. Equations électrique

L a modélisation de la machine asynchrone est représentée par Les enroulements des
trois phases statoriques et des trois phases rotoriques. Les phases rotoriques sont court-
circuitees sur elles-mémes. 0 est I'angle électrique entre 1'axe de la phase a statorique et la

phase a rotorique.

A Ni,
A Stator

Rotor

Fig.1-11 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques

Pour les 3 phases statoriques,on écrira par I'écriture matricielle condensée :

Vsa 1 0 O0][Isa 4 psa
Vsb|=Rs|0 1 Of|Ish[+_|¢sb (1.05)
Vsc 0 0 1llisc @sc
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Pour les 3 phases rotorique, on écrira en notation matricielle :

Vral] [0 1 0 O][lra d‘P’”a
Vrb|=|0[=Rrj0 1 Of|Irb|+— @rb (1.06)
Vrcl 1O 0 0 1llirc pre
Ces équations peuvent étre écrire sous forme générale :
[Vsabc] = Rs[Isabc] + 4 [psabc]
at (1.07)

[Vrabc] = 0 = Rr[Irabc] + % [prabc]

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

b. Equations magnétiques
Il y’a 6 flux au total, (3 flux statoriques et 3flux rotoriques). La forme matricielle

s’écrit comme suit :

(PSA1rls ms ms ml m2 m3yplsa
@sb|1ms Is ms m3 ml m2||Isb
PSCl_Ims ms Is m2 m3 mlllisc (1.08)
graltml m2 m3 Ir mr mrlilira
orbltm3 ml1 m2 mr W mri{|rb

Lorcd bm2 m3 ml1l mr mr Ilr4tirc-

Ou d’une maniere générale :

{[(psabc] = Lss[Isabc] + [Msr][@psabc]

[prabc] = Lrr[Irabc] + [Mrs][prabc] (1.09)

( [Is ms ms]
| [Lss] =|ms Is ms
{ lms ms s | (1.10)
[ Ir mr mr] '
{[er] =|mr Is mr
lmr mr s |

ml m3 m2
] (1.11)

[Msr]zmsr[mz ml m3
m3 m2 ml

Avec : [Msr] = [Msr]T = [Mrs]
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cos @

ml 21
[mZ] = msr|05(€ =) (1.12)
m3 cos(6 + z?n)

c. Equations électromagnétiques

Il y’a 2 équations électromagnétiques qui s’écrivent sous la forme suivante :

[Cem] = p[Isabc]T [Msr][Irabc]
{ (1.13)

j40 = Cem — Cr — kel
I-6-3. Tranfsormations en diphasées

Pour passer ou modelé diphasé de la MAS il faut utiliser une transformation du repére
triphase (abc) en un repere diphasé (af3), ce qui signifie le changement des trois grendeur
physique (tension, courant et flux). Il existe deux transformations connues : Clarke et

Concordia, et c’est deux transformations qui constitue la transformation de Park.

a. Transformation de Clarke et Concordia

Les deux transformations c’est des outils mathématiques utilisés en électronique.
La transformation de Clarke conserve ’amplitude des grandeurs mais pas la puissance
ni le couple (on doit jouer avec le coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, c’est

I’inverse de Clarke elle conserve la puissance mais pas I’amplitude. [5]

b
a
o (i
120° -
\ A (¥}
120
C

Fig.1-12 : transformation abc-af8
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e (abc) vers (af)

Transformation Concordia

Transformation Clarke

Xa

Xb = Xa]c—a—d[Xaﬁ] T,3[Xabc]
Xc
Ak _% —iz
Avec:T23=\£ 0 73 73
2 2

Xa

C
Xxp| 3 [Xg —a—d[XaB] = Cy3[Xabc]
Xc
1 1
1
AveC:C23:§ 0 V3 V3
2 2.

Tableau.l-1 : Passage d’un systéme triphasé abc vers un systéme diphasé a8

e (ap) vers (abc)

Transformation ConcordiaT =1 ou Tj,

Transformation ClarkeC~* ou C;,

Xa T32 Xa
X,B] Xb c—a—d[Xabc] =Ty [Xap]
1 0
ZI[—l K ]l
Avec:T32=\/;| 2 2|
-1 -5
2 2

Xa C32 Xa
[Xﬁ Xb c—a—d[Xabc] = C5;[XapB]
1 0
s g
Avec : C32| 2 2 |
-3 -2
2 2

Tableau.l-2 : passage d’'un systeme diphasé af3 vers un systéeme triphasé abc

b. Transformation de Parks

La transformée de Park, ou dite aussi la transformée dqO. Il s'agit d'un changement de

repere. Les deux premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement nommeés d, g.

Les grandeurs transformées sont généralement des courants, des tensions ou des flux.

d, Rotor \

Fig.1-13 : Schéma de la transformation de Park
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La matrice de transformation de Park nommé P, est définie comme suit:

[ cos(8)  cos(f — —) cos(0 + —) 1

P(e)_fl—31n(0) —sm(e——) —sm(9+ )| (1.14)

V2 x/f \/5

La matrice inverse de Park nommé (P~1) est représenté par :

[ cos® i@ )
P-1(p) = \flcos(e - —sin(@ -5 %i (1.15)
[cos(é? + —) —sin(0 + —) %J

Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante:

O,= 60 +6, (1.16)

Le passage du systeme triphasé ou systeme diphasé est définie par :

Xd Xa Xa Xd
Xq| =P |Xp Ou l’inverse Xy | = P-1|Xq (1.17)
XO Xc XC XO

c. Choix du repére
Il existe plusieurs choix, on va étudier sur le repere fixé au stator (a, 8), le repere lié au
champ tournant (d, q).
> Référentiel lié au stator (a, B)
C’est le repere fixé au stator donc la vitesse du repére est nulle (wepor = ws = 0)

- Equations électrique

-2
(1.18)
il = 6] = relig] + & loral + W (o
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- Equations magnétique

bsa] Isa Ira
e [ M1 1rg (1.19)
¢ra] Iroc [sa
¢rpl [Lr] IrB [M] Isp
Avec :
[Ls] = [Ls 0 Moo
8~ %f : Ml = M] (1.20)
[Lr] = [O Lr

> Référentiel lié¢ au champ tournant (d, q)

Contrairement au référentiel fixé au stator, la vitesse de ce repére est la méme que la
vitesse du champ tournant (W.,,, = W;).L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir

des grandeurs constantes en régime permanent, il est alors plus ais¢ d’en faire la

régulation.
- Equations électriques
Vsd] _ . [Isd] , d [¢psd -1 ¢rd
Vsq| S Isq +dt Psq +WS[0 Qrq
(1.22)
Vrd 0 [Ird d [¢rd B [(/)rd
qu ] Rs Irq +dt drq + (Ws —Wr) brq
- Equations magnétiques
cl)sd] _ [Isd] [Ird
bsql [Ls] Isq + [M] Isq
(1.22)

cl)rd] _ [Ird] [Isd]
¢orql [Lr] Irq + [M] Isq
On peut, a partir de ces équations, les réécrire pour avoir un vecteur d'état (variables

d'état du systeme) différent. C'est-a-dire qu'au lieu d'avoir les flux, on peut I'écrire en

courants, il suffit juste d'opérer des substitutions dans les équations [6]

¢sd] [Isd ¢sd
¢sq| |Isq A - - | #sq
ord |’ |rd Ou méme avoir les flux et courant statoriques : Isd (1.23)
¢rql Lirq Isq
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Le modele générale de la MAS est representé par :

dal
(Zsd — DIVSd - DlDZISd + VVSIsq + D1D3Q¢Tq + D1D4¢rd

dt
dI
diq = D1V9q - DlDZIsq + VVSIsd + D1D3~Q¢rd + D1D4¢rq
dor 1
< dtd = DSIsd - T—r(;t)rd + (VVS - er)d)rq (|24)
Ay 1
= Dslsq = g + (W =W ebrg
a _1 _e K
\ ac =y lem =750

L’équation du couple électromagnétique est donnée par :

Cem = D3(¢rdlsq - cI)r'qlsd) (|25)

1 M? pM M M
Avec : D, = oL D, _RS+RTLr2 ; Dy = L D4—LTTT,D5 =T

I-7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons en premier lieu, une breve introduction des machines
asynchrones, leur structure et le principe fonctionnements.

Ensuite nous présentons le modele de la MAS avec les hypothéses simplificatrices,
nous avons aussi vu les transformations d’un systéme triphasé vers un systéme diphasé

équivalent.

Dans le chapitre suivant, nous allons abordée le sujet de la commande vectorielle.
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Chapitre |1 La Commande Vectorielle

I1-1.Introduction

Ces dernieres décennies, les recherches universitaires et industrielles se sont orientées afin
d’aboutir a un contrdle du variateur asynchrone équivalent a celui d’'un moteur a courant
continu. Dans ce controle, le flux et le couple sont, deux variables essentielles de réglage,
sont découplées et commandées indépendamment, idée mise en existence par BLASCHKE en
1971 sous le nom «Commande Vectorielle ». Aussi appelée Commande a Flux Orienté. [7]

Le but de ce chapitre est de présenter la commande vectorielle d’une machine
asynchrone.

11-2.Commande a flux orienté

La commande vectorielle consiste a séparer la commande du flux de celle du couple en
orientant le flux selon I’axe direct du repére choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier
concerne les variables d’états, le second le choix du repere. Cela permet d’avoir une structure

de commande découplée.

Cette dernicre est I'une des méthodes de commande appliquée aux machines électriques.
Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une
maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants

p

&

v

Fig.11-1 : Orientation du flux (rotorique, statorique et d’entrefer)
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11-3.Choix d’orientation de 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, statorique ou d’entrefer.
o ¢sd=0 et ps =¢sq :c’est le flux statorique qui orienté.

o ¢rq=0cetgr =¢rq : c’est le flux rotorique qui orienté.
o ¢mqg=0 et pm=¢md :c’est le flux d'entrefer qui orienté

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du

courant

statorique en quadrature avec le flux.

11-4. Types de la commande vectorielle

Il existe deux modelés les plus utilisés dans les travaux de recherche, la premiere appelée
méthode directe qui a été deéveloppé par F.Blaschke, la seconde connue par la méthode

indirecte développée par K.Hasse.
I1-4-1.Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du vecteur flux (module et position), et
elle est basée sur I’estimation ou la mesure des variables couple et flux. Et pour déterminer sa

position du flux il faut utiliser le capteur a effet HALL placés sur les dents de stator.
L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes:

e Lanon fiabilité de la mesure du flux

e Probléme de filtrage du signal mesuré.

e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.

e Le colt de production élevé (capteurs+filtre). [5]
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La Fig.11-2 représente la structure de la commande vectorielle directe

<D

<>

| Mas —PD

I:a I
Y Y
transformation il
(a.b.c) — (d.q) s
I_;d I;q
0 transformation
: — (a,b,c) =
estimateurs
"’/ -'qrr!
“’: l l l l
®, découplage |le
rf -~
D Cemw, 6,
VSdln‘ V:qln/
régulateur régulateur
flux couple
D, Cem
n + T
! régulateur
D, vitesse
Q

Fig.11-2 : Commande vectorielle directe de la MAS
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11-4-2.Commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a
utiliser directement I'amplitude de référence ¢,,. L'intérét de cette méthode est d'utiliser
uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas bruitées. [8]

Cette méthode n’exige pas l'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette dernicre peut

étre développée par deux groupes principaux :

> Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et
des tensions statoriques mesurées.

» Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est estime a partir de la
mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations
du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systéme de référence tournant en

synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

Le probleme de cette méthode, elle utilise un circuit de commande compliqué et aussi la

sensibilité d’estimation les parameétres de la machine et les variations de la température. [5]
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¥ &
Régulateur 2Lr Régulateur |
@—; vitesse Ce-; * ISq;@—;- courant \_s; . 0
:k 31)Ln1¢3r A 2 N
vV D
E U
R L /MAS
s AL
{ Isq Régulateur Vsd 3 » U
I = o ot |17
Lm R
Q
3
&
Lulsq b [ 5 fe—Tt=
Trdr Tz v
E . Isb
R el
Bs » S| Lsc
2
P

Fig.11-3 : Commande vectorielle indirecte de la MAS

I1-5.Principe de la commande vectorielle

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique dela

machine afin d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu.

Le référentiel (d, g) lié au champ tournant est choisi de telle facon que l'axe (d) coincide

avec la direction du flux (lsq) et que I'axe (q) coincide avec la direction de la composante (lsq)
donnant le couple électromagnétique.
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Fig.11-4 : Schéma de principe de découplage de la MAS/MAC

Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :

1. commande vectorielle a flux rotorique orienté.
2. commande vectorielle a flux statorique orienté.

3. commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.

La plus freqguemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique,
puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor completement

découplées.

Le modele vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations d’état de la
machine représentée dans le repere lié au champ tournant rotorique:
(Vog = (R L)l 2 b, — Weolgl

sd — s T SOLg sd+SL_r¢r_ sOLslsq

Vg = Ry + SOLIsq + S by + WysoLslsq

M
\ Pr = Tor Isa (11.01)
M
Wr = rg, s
pM
. Ce = L_r(prlsq
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I1-5-1.Découplage entrée-sortie

L’objectif de ce découplage, est de limiter le plus possible 1’effet d’une entrée a une seule
sortie. Dans ce cas nous prouvent modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de

systemes mono-variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non interactives.
[9]

Parmi les différentes techniques de découplage utilisant un régulateur, Le découplage par
compensation, est le plus utilise.

a- Découplage par compensation

Ce découplage permet surtout d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation
d'une maniere simple et facile, de définir ainsi deux nouvelles variables de

commande Vg4 etVgqq.

{Vsd = Vsa1 — €sa (11.02)
Vsq = Vsql — €sq '
esq = —W;0oLylsq — Ry~ ¢
Avec uT (11.03)
esq = WoolLs + RrgqbrWr
Les tensions Vg4 et Viqq vont reconstruire les tensions VsaetVg,.

Vidi —p flux

MAS
+
commande

€sd
>é
+
5 J .
. 5q ectorielle
sql ’% > —» couple
esq

Fig.I1-5 : La reconstitution des tensions Vsq et Vg
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Nous définissons ainsi un nouveau systéme :

disd Lm?
Vsdl = GLS _djf + (RS + _LTZ)ISd 1104
_ disq Lm? ( ) )
Vsql = O'LS dat + (RS + RT”—Z)Isq

A partir de 1, Les actions sur les axes (d, g) sont donc découplées. En faisant apparaitre de

maniere explicite le flux et le couple, nous obtenons :

Lm 1
Vsdl » OLs (S+yNT:S+1) > Or
Vsql S > Ce
oLsLr (S+ '}r‘)

Fig.11-6 : Commande découplée —Expression de ¢b,- et Ce

RS+RT‘(%)2

Avec:Y = (11.05)

oLs

b- Les problemes posés par le découplage

Dans ce cas du découplage, si la compensation est correcte, toute action sur I'une des
entrées ne provoque aucune variation sur lautre sortie. En revanche, une mauvaise
compensation pourrait provoquer une évolution de cette derniére dans un sens tel qu’il y
aurait renforcement d’une action, et donc divergence du systeme. Et on constate qu’il y aura

un risque d’instabilité et cela pose aussi un probléme de robustesse de la commande. [10]

Une solution consiste par exemple a fixer a priori, un gain plus faible dans les fonctions de
transfert compensatrices. Cette technique est trés utile pour I'implantation réelle de la

commande. [5] [9]
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Chapitre |1 La Commande Vectorielle

11-5-2. Schémas de principe de la commande vectorielle

A partir du modele du moteur et des équations du découplage, nous pouvons obtenir un

schéma de principe de la commande vectorielle.

v sdref v st ref

v
el ) e » Transformation |— | Transformation -
_ écouplage R (dA q) 5 (Uﬁ) (UA B) - (a‘ b.c) | saberf

A sql ref

T

fref isd isq Tfﬂs

® 44— Calcul Calcul b

C e ®:Ce |00, l

0, < A | A 1y

jsd < Transformation -« Transformation e
i, p (d.q) < (c.p) « | (0.p) & (a.b.c) | Lsawe

ig
Fig.11-7 : Schéma de principe de la commande vectorielle

11-6. La régulation

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contréle PI. Le régulateur
proportionnelle — intégrale Pl est le régulateur le plus utilisé dans 1’industrie ou ses qualités de
correction s'appliquent a de multiples grandeurs physiques [12]. Le régulateur ou le correcteur

Pl améliore la stabilité de la réponse et 1’élimination de I’erreur statique en régime permanent.

L’objectif de la régulation, en général, est d’avoir un systeme de hautes performances.

11-6-1. La conception des régulateurs
Soit : Y (t) : le signale de sortie du systéeme a contrdler.

Y* (t) : le signale a suivre
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Chapitre |1 La Commande Vectorielle

YY" e(t) U(t Y(1)
* Controleur Systeme

¥

=

Fig.I1-8 : Représentation de la commande par Pl
La loi de commande est défini par :
U@t) = Kye(t) + k; [ e(t) (11.07)
» Action proportionnelle (P)
Iy a deux types de correction

- la correction est rapide : K, est grand ; Le risque de dépassement et d’oscillation dans la
sortie s’accroit.
- lacorrection est lente : K, est faible ; moins de risque d’oscillations.

» Action Intégral (I)

Cette action, elle assure un rattrapage progressif de la consigne. Tant qu’il y aura encore

une erreur la grandeur U(t) diminue ou augmente jusqu’a I’annulation de 1’erreur.

11-6-2. Les caracteristiques des régulateurs

a- Lastabilite

On dit que le systéme est stable si pour une entrée bornée, la sortie reste bornée quelles que
soient les perturbations. Ou aussi la stabilité traduit la propriété d'un systeme de tendre ou de
revenir vers un état d'équilibre.

b- La rapidite

La rapidité caractérise le temps de réaction d'un systeme a une variation de la consigne.
Elle est caractérisée par le temps de réponse a 5%.

c- La précision

La précision d'un systéme est caractérisée par I'écart en régime permanent.
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11-6-3.Calcule des régulateurs
1. Régulateur de vitesse

La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant :

/l\t‘
T
f) + K.+ K11 Cie + K\>_</' ; gl

IS+ f

v

Fig.I1-9 : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

Nous avons a partir du schéma fonctionnel :

Q= E €, —C) (11.08)

Avec I'utilisation du régulateur PI classique, Q s’écrit :

1 S+K; 1
= ]S+1( P20 (Qep — 0 — o Cr (11.09)

La fonction de transfert en boucle fermé du schéma

—p1
& Ry (11.10)
Qre J 52+< Pl f )S .
f Kiy Kiy Kll
L’identification du dénominateur a la forme canonique, donne :
J] _ 1
Kii  Wn
1.11)
K 2 (
p1 + S =1, + S — 25
Kii  Kix Kiz Wn
2. Régulateurs de flux
A partir du découplage défini par la figure (11.6), on peut écrire :
br = —2—Vs (1.12)

S+NS+)
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Le systéme est représenté par le schéma fonctionnel suivant

O

Fig.11-10 : Schéma fonctionnel de la régulation du flux

L
Avec: K3 = aL:nTr (11.13)

La fonction du transfert du systéme en boucle fermé est donnee par :

2+ s+1=0 (11.14)
Kp3K3 Kp3K3

Avec la comparaison par rapport a la forme canonique du 2°™ ordre nous obtenant alors :

L _ L
KpsKs W’
Y 28 (11.15)
KpsKs Wy
On obtient les équations suivantes :
y2
p3 = 2
6(25) (11.16)
Kz =
Ty
11-7.Conclusion

On a présenté dans ce chapitre le principe de la commande vectorielle, ainsi que ses

différents types a savoir la commande directe et indirecte.

Nous avant aussi étudier le régulateur Proportionnel intégral (PI) qui a le role d’assurer le

bon fonctionnement et obtenir un systeme de haute performance.

Dans le chapitre qui va suivre, nous allons observer les variables du MAS sans

I’utilisation de capteurs physiques, mais avec un observateur adaptatif.
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Chapitre 111 L observateur de Kubota

I11-1.Introduction

Dans ce chapitre, nous évoquerons plusieurs observateurs. Ces derniers utilisent des

mesures disponibles pour estimer une partie ou I’ensemble des variables d’état inconnues.

Les techniques qui permettent de développer les observateurs sont nombreuses et
différentes mais elles sont toutes basées sur un méme principe fondamental qui est d’utiliser

le modeéle du procédé pour reconstruire asymptotiquement 1’état sur la base des sorties.

Nous verrons que d’autres observateurs qui possédent des conditions structurelles telles
que les non linéarités ont aussi les mémes propriétés que les observateurs classiques a savoir

la convergence de 1’état estimé vers 1’état réel.
I11-2.Notions sur les Observateurs :
111-2-1.Définition

Les grandeurs d’état utilisées pour [’¢laboration de la commande de la MAS (flux,
vitesse,...) sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou économiques
(difficulté voir impossibilité de mesure, colt de montage et d’entretien,...). Les capteurs
dédiés représentent le maillon faible de la chaine ; on essaye donc de faire remplir leurs
fonctions par des capteurs de grandeurs électriques (tension, courant,...) et d’algorithmes de
calcul reconstituant les états de la machine, de tels outils portent 1’appellation d’estimateurs et

d’observateurs. [5]

Un observateur 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 systeme réel. Alors,
I’observateur d’état a pour entrées les entrées et les sorties du systeme réel et pour sorties le
vecteur d’état estimé. Il existe aussi deux catégorie d’observateurs ; observateurs linéaires et

les non-linéaires.

111-2-2.Structure d’un observateur

Afin d’expliquer la procédure générale de la conception d’un observateur, nous allons nous
appuyer sur la construction d’un observateur d’ordre plein. Un observateur d’ordre plein
permet de reconstruire entierement le vecteur d’état x(t). On note par z(t) la grandeur observée
qui correspond a la sortie du systéme dynamique que constitue 1’observateur. Ainsi, pour un

ordre plein, on a directement z(t) = "x(t) avec “x(t) étant 1’estimation dex(t). [13]
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Chapitre 111 L observateur de Kubota

Le schéma fonctionnel d’un observateur d’état est présenté par

Modéle d’état

Y

vy
Observateur ou | geats estimés

T ————————

» reconstructeur

Sorties

Y

Entrées

»  Systéme réel

Fig.lll-1: Schéma fonctionnel d’un observateur d état.

111-2-2.Les observateur linéaires

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du
systeme qui est linéaire et invariante dans le temps. Les observateurs de Luenberger et le filtre

de Kalman se basent sur cette approche.

En général, les observateurs du flux peuvent étre classés selon la dimension du vecteur

d’état, en deux familles:

- La premiére famille regroupe des observateurs d’ordre complet qui donnent des
informations sur les quatre variables d’état de la machine. Ces variables sont définies,
soit comme quatre composants flux statorique et rotorique, soit comme deux
composantes du courant statorique et deux composantes duflux rotorique.

- la deuxiéme famille concerne des observateurs d’ordre réduit obtenus en

éliminant les états accessible de la machine.

11-2-2-1.1’observateurs de Luenberger

L’observateur de Luenberger est I’un des observateurs connus dans les commandes par
retour d’Etat. Il permet de reconstruire 1’état du systéme observable lorsque tout ou partie du

vecteur d’état ne peut étre mesuré, comme il peut estimer les parameétres variables ou
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inconnus d’un systéme, c’est le cas d’un observateur étendu. [14] Une représentation de

I’observateur de Luenberger est montrée sur dans la Figure 111-2.

| [ X0 1 0
_+ : 0 ) +X

Ohbservateur

Fig.111-2 : Observateur de Luenberger.

111-2-3.Les observateur non linéaires

Ce sont les observateurs utilisés pour observer des systemes non linéaires comme les
machines électriques, la non linéarité est sur la matrice d’état A qui n’est plus stable mais

variable et dépend de w.
Il existe deux approches de développement de ces observateurs :

- Lalinéarisation autour du point de fonctionnement, le filtre de Kalman
- La construction du gain d’observation sur la base de la non-linéarité du

systéme : ¢’est le cas de I’observateur a Grand gain et 1'observateur de Kubota.

Ces observateurs sont synthétisés en prenant en compte la modélisation non

linéaire du systéeme. [14]
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111.3 Observateur adaptative de Kubota

La structure de I’observateur adaptatif de Kubota est illustrée par la figure I11-3. Cet
observateur utilise le modéle d’état de la machine a induction décrit (I11) dans le référentiel
du stator et ayant comme vecteur d’état les vecteurs flux rotoriques et les courants statoriques.

[15][16]

X = Ax + Bu (All Alz)[qbr] [b1

Az Ap (111-1)
=]
Y=E= g,
Avec :
RS
All = - (O'_LS + O'TT)I - arlll (I“‘Z)
Lm
Az = oLsLy (T,,I o Wr]) = ap1ol + aj15/ (1-3)
Agy =21 =yl (111-4)
1
Azz = =1+ wi) = arpal + Giz) (111-5)
B =a_LsI =bd, C=][I 0] (111-6)
Observateur :
{)‘( = AX+BU+G(; - I,) (1L7)
y=I,=CcX

En posant: e = x — X, Perreur d’estimation entre le modéle et son observateur différence

entre (2, 3) et (4, 5). L’€équation d’état de I’erreur est déduite :

é=(A—GC)e — AAx (111-8)
Avec .
O AWT]
AA=A—A=[ c l (111-9)
0 Aw,J
c=25r (111-10)
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A est un estimé de A lorsque la vitesse électrique w=p est un état estimé. G désigne la

matrice (dim4 x 2) des gainsg; (i = 1, 2, 3, 4) de I’observateur est donnée comme suit :

191 Y2 93 Ga T
6= [—92 91 Y4 93] (11-11)
U, Modale 1.
. du moteur U,
e — _;"‘
_| ) 1/s =+
/ '
: + + ¢ __'L)
f -~

Algorithme

d’'estimation

Fig.111-3 : schéma bloc de I'observateur de Kubota.

Le meécanisme d’adaptation de la vitesse est déduit de I’application du théoréme de
Lyapunov sur la stabilité des systemes non linéaires. Soit V la fonction candidate deLyapunov

définie positive, donnée ci-apres:

62

V=eTe + — (In-12)
Ou:
A est donné comme un parametre positif de REGLAGE.

Par ailleurs, la dérivée, de cette fonction par rapport au temps est:

y - - w Iy I w A ~
V=2eT(4—-GCe — 2:75 lersaPrq — €isqPra] + Z%Ew (111-13)
w = O_—LS[eISd(prq - el-squrd] = O'LS 111m ((IS — IS)¢T ) = —Kl.g (|“_14)
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Cette la loi d’adaptation a été établie pour une vitesse quasi constante, pour améliorer la
dynamique d’observation de la vitesse, Kubota, propose d’utiliser un PI a la place d’un

intégrateur pur (effet retard et statisme).

W= Kp(elsd(ﬁrq - eIsq$rd) (111-15)
Avec :

K, : gains proportionnel et intégral du PI.

La matrice des gains G ajustable de 1’observateur devra dés lors assurer la stabilité et la
dynamique d’observation désirée. En désignant par k, un parametre unique de réglage de cette

dynamique de valeur comprise entre 1 et 3(2), les gains gi seront transcrits comme ci-apres :

91 = (k — D(ar11 + arz2) (111-16)
g2 = (k= 1Da;z, (111-17)
g3 = (k% = 1)(cayiq + ayp1) — c(k — 1) (@11 + @rp2) (111-18)
ga = —c(k — Dayy, (111-19)

111-4.Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche est présentée pour réaliser un systéme sans 1’aide

des capteurs, associée a une commande vectorielle pour moteur asynchrone.

La méthode proposée consiste en un observateur adaptatif basé sur 1’observateur de
Kubota, Cette méthode peut trouver une utilisation dans de nombreuses applications pour des

systemes d’entrainements et sans capteurs mécanique.

Dans le dernier chapitre, nous effectuerons des simulations afin d’analyser les résultats.
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Chapitre 1V Etude en simulation de la MAS

IVV-1.Introduction

La simulation, est une série de calculs effectués sur un ordinateur et reproduisant un
phénomeéne physique. Elle aboutit a la description du résultat de ce phénoméne, comme s'il
s'était réellement déroulé. Cette représentation peut étre une série de données, une image ou
méme un film vidéo.

Dans le présent chapitre, nous allons faire a travers plusieurs sessions de simulation de
I’ensemble  Régulateur-Moteur-Observateur, une synthése graphique des variables
dynamiques (couple, vitesse, courants et flux) avec et sans observateur.

L’absence de I’observateur suppose la disposition du capteur mécanique de vitesse afin que
les régulateurs puissent réajuster les valeurs a contréler selon la consigne constante ou
variable a I’entrée.

La premiere partie de notre travail est consacrée a la simulation sans observateur. La
seconde, ou toute la simulation est effectuée en présence de 1I’observateur.

IVV-2. Présentation du logiciel MATLAB

Le MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modelisation
et a la simulation. Le noyau de calcul est associ¢ a I’environnement SIMULINK, permettant
une modeélisation basé sur des schémas-blocs.

Des bibliothéques spécialisés sont disponibles ( ‘Toolboxes’) pour la plus part des domaines
des sciences et techniques nécessitant des moyens de calcul importants : électrotechnique,
automatique, traitement du signal, télécommunication, mathématiques appliquées...

1V-3.Simulation de l1a commande vectorielle sans 1’observateur

Nous avons mis en évidence les performances dans le repére de Park des régulateurs de
flux, de vitesse et des courants, le découplage entre le flux et le couple de la machine étant
assure. La figure.IV-1 représente le schéma bloc de la commande d'une machine asynchrone
établie sur SIMULINK. Par la suite, les résultats de la simulation seront présentés afin de les
interpréter. Les parametres de la machine se trouvant enl’annexe.

IV-3-1.Modéle SIMULINK

Notre modele de machine sur SIMULINK est représenté comme suit
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Cock 1 ‘Workspace3

Phi_ref

B

Signal Builder2

REG_PI_Phi

Vsdprime

REG_PI d

REG_Pl_w

L 14u+0.01)

Fcn

Gainl

Compensation de couplige

-

Gain2

ToWorkspaceld

To Workspaced

-

Isq 1

La

To Workspace

To Workspace15

———f@

To Workspaced

To Workspace?

-
La

To Workspaced

_:|—> )

Fent To'Warkspaced

>
L

ToWorkspaceT

Fig.IV-1 : Modele Simulink de la commande vectorielle sans Observateur

Page 37



Chapitre 1V Etude en simulation de la MAS

IV-3-2. Analyse des graphiques

Pour simuler le comportement des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques de la
MAS, on démarre la machine a vide puis on insére un couple de charge.

a. Avide

> Vitesse constante : Qres= 100rad/s

o — Weref
) ——omega

’(})\200 I e S W
N
T
®
& 150
)
) w0
)
Q
b=
> 50

0 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (S)
Fig.IV-2 : Allure des vitesses électrique, mécanique et référence
5
= lds
. — — s

Courants (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Temps (s)

Fig.1V-3 : Allure des Courants
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il
A

\\
05

Couple életromagnétique

-0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.IV-4 : Variation du couple électromagnétique

0.45

- Phi-ref
0.4 — Phi-rd

// — Phi-rq
035
03 /
0.25
0.2 m\/
015 \
01 \

0.05

Flux (Wb)

-0.05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.IV-5 : Variations des Flux
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> Vitesse Variable de +40rad/s a -20rad/s a t=8s

120

10 /\\\ e
w / \
@ 60 /
9]
L/ \
§ 20 \
0
N\
B RE——
-20
\ P
-40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
Fig.IV-6 : Allures des vitesses avec variation de la référence
5
—lds
4 / —lgs

L/
L
/

Courants (A)

1 / /
2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (S)

Fig.IV-7 : Allures des courants a vitesse variable
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-

/

/

S
[ o

N
) o
—

Couple électromagnétique (N.m)

n
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Fig.IV-8 : Variation du Couple électromagnétique a vitesse variable

0.45
{ [ Phi-ref
s —
0.35 /
03 /

o
N
3

-
pd ™~

Flux (Wb)

0.1

0.05

-0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.IV-9 : Variations des Flux a vitesse variable
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b. En charge : Cr=2N.m a t=10s

> Vitesse constante de 100rad/s

250

[
\ — w-ref
— Omega
\ —Wr
200

.
@
S

A
/
/

Vitesses (rad/s)

o
=]

\
|

o

~
IS
@

®

10 12 14 16 18 20

Temps ()

Fig.IV-10 : Allures des vitesses (en charge)

=—Ids
—_gs
/'-__

Courants (A)

/ \ /[

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.IV-11 : Allures des courants (en charge)
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w

\
|
f

—
\

s
5
/

(

Couple életromagnétique (N.m)
\

S
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (S)
Fig.1V-12 : Variation du couple (en charge)
0.45
0.4 { { { Phi-ref
: — — Phi-d
0z / Phi-rq
A4
— 0.25 /
E 0.2
Z
0.15 \
0.05 \\
0
-0'050 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Fig.IV-13 : Variation des Flux (en charge)
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> Vitesse variable de +40rad/s a -20rad/s a t=8s

150

m— w-ref
== Omega

_prT—— —
100 / \\M_ Wr

50 y 4

|
|

Vitesses (rad/s)

\
| \

50 ~

g

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

-100
0

Fig.IV-14 : Allures des vitesses avec variation de la référence (en charge)

= lds
4 el - lgs

Courants (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps ()

Fig.IV-15 : Allures des courants a vitesse variable (en charge)

/—h_

1 /

Couple életromagnétique (N.m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (S)

Fig.IV-16 : Allures du couple a vitesse variable (en charge)
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o
I
[

| | Phi-ref

—_— === Phi-rd
/ === Phi-rq

=3
=

\
N\

o
N
o

=3
N

2 7\5\
~
yd ™~

Flux (Wb)

0.05

-0.05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.IV-17 : Variation des flux a vitesse variable (en charge)

1VV-3-3.Discussion des résultats

Ces figures représentent I’évolution des vitesses, des courants (Isq, I5q), des flux (¢, et ¢rq)
et du couple a vide et en charge (dans les deux cas nous avons choisi la vitesse de référence
constante puis variable).

D’apres les figures représentatives des vitesses, nous pouvons constater qu’au démarrage, la
vitesse augmente brusquement puis revient progressivement pour atteindre sa valeur de
référence. Lorsqu’on varie la consigne, clle la suit mais avec un petit retard comme indiqué
sur la figure.IV-6. En appliquant la charge a t=10s (figure.IV-10 et figure.lV-14), nous
remarquons, sous son effet, que la vitesse diminue de maniere spontanée puis retrouve sa
valeur de référence progressivement.

Pour les flux, ¢,4 suit la consigne de 0.4Wb et ¢,, reste nul quelques instant apres le
démarrage et cela durant tout le cycle de fonctionnement.

Les courants I4et I, suivent tous les deux leurs valeurs de références ; ils sont donc bien
réglés et valide I’efficacité des régulateurs. Quand on varie la vitesse, cela n’influe pas sur le
courant I mais uniquement sur Iy, et c’est pareil lorsque nous appliquons la charge. I, est
proportionnel au couple électromagnétique car ¢,; est constant. La figure.lV-11 et la
figure.IV-12 montrent I’évolution des courants et du couple avant et aprés application de la
charge.

Ces courbes montrent qu’il y a un bon découplage entre le couple électromagnétique et flux.
Ils témoignent également la robustesse de la commande vis-a-vis des variations de la charge
et du chargement de la Vitesse.
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Chapitre IV Etude en simulation de la MAS

1V-4.Simulation de 1a commande vectorielle avec I’observateur

IV-4-1. Modéle SIMULINK
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| Etude en Simulation de la MAS
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Fig.1V-19 : Modele Simulink de la commande vectorielle avec Observateur.
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IVV-4-2. Analyse graphique

- L’observateur est en Boucle ouverte
e Avide
> Vitesse variable de +50rad/s a -30rad/s a t=10s
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Fig.1V-20 : variation du flux réel et le flux estimé
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Fig.IV-21 : Variation des vitesses réel et estimé

Vu que les vitesses estimées et réelles sont identiques. Egalement le flux réel et le flux
estimés sont égaux, on peut remplacer ces variables réelles par leurs estimées.
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Chapitre IV

Etude en simulation de la MAS

- L’observateur est en Boucle fermée avec le régulateur.

e Encharge Cr=3N.m a t=13s

> Vitesse variable de +50rad/s a -30rad/s a t=10s
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Fig.IV-22 : Allure des vitesses avec variation de la valeur référence (en charge)
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Fig.1V-23 : Allure du couple électromagnétique a vitesse variable (en charge)
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Fig.1V-24 : Allure des courants a vitesse variable (en charge)

0.45

= Phi-ref

=== Phi-rest
Phi-rd

=== Phi-rq

0.4 r —_

0.35

o f

0.15
01 {/A
0.05

Flux (Wb)

-0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.1V-25 : Allure des flux a vitesse variable (en charge)

1VV-4-3. Discussions des résultats

En Choisissant un nouvel essai de simulation avec vitesse variable et en charge, sachant que
cette fois-ci le régulateur tourne avec les estimées de vitesse et de flux, on constate que le
moteur donne de bonnes performances par rapport aux valeurs de consigne a 1’entrée.
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Chapitre 1V Etude en simulation de la MAS

IVV-5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude en simulation de la commande vectorielle sans et
avec I’observateur.

Pour le premier, la commande est assurée par des régulateurs afin de contrdler les variables
pertinentes du MAS. Les courbes montrent que les régulateurs jouent bien leur réle suite aux
variations de vitesse avec et sans charge.

Pour le second, en intégrant 1’observateur; les résultats prouvent que notre systéme répond
parfaitement aux différents essais et que notre estimateur reste stable et convergent.
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CONCLUSION GENERALE

La machine asynchrone s’ est imposée dans |’ industrie grace a sa

robustesse et sa simplicité de construction.

Son controle vectoriel par orientation du flux rotorique assure le
découplage nécessaire, permettant de séparer |la commande du flux et celle

du couple.

Il permet également | obtention de performance statique et dynamique
semblable a celles des machines a courant continu (MCC), en utilisant des
régulateurs PI afin de régler les variables pertinentes du moteur (vitesse,

flux et courants).

L’ objectif abordé dans le présent document est d utiliser une
stratégie de controle permettant de reconstituer la vitesse a |’ aide d’ un
observateur adaptatif basé sur |le modele de Luenberger et calculé par

|” approche de Lyapunov.

La grandeur estimée, fournie par cet observateur est ensuite remplacée

par celle fournie par le capteur réel.

Les résultats de simulation sont présentés en deux parties. Dans la
premiére, les résultats concernent |’ étude du régulateur calculé sur la
base de l|a commande vectorielle en supposant l|a présence du capteur de
vitesse. Toutes l|a variables sont dons asservis a leurs références
respectives. Dans |a seconde partie, on élimine le capteur mécanique et il
est remplacé par |’ observateur. On remarque également de bons résultats.
Sachant que la vitesse estimée correspondant parfaitement a la vitesse
réelle, on décide alors de faire tourner le régulateur avec la vitesse

estimée.

Cette méthode de commande peut trouver largement une utilisation pratique

dans de nombreuses applications et particuliérement pour les systémes
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d’” entrafnement a vitesse variable et sans capteur mécanique de vitesse.
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ANNEXES

Les paramétres de réglage de notre moteur sont donnés ci-dessous :
Puissance nominale : P=7.5 kW

Vitesse nominale : Q,,= 1470 tr/min

Tension nominale : V= 380/220 v

Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor : M=0.091 H
Inductance cyclique propre au stator : L;=0.097 H

Inductance cyclique propre au rotor : L,=0.097 H

Résistance statorique : Rg=0.63 Ohm

Reésistance rotorique : R,= 0.4 Ohm

Le coefficient de frottement visqueux : Ky= 0.001 kg.m?/s

Le moment d’inertie : J=0.03 kg.m?

Le nombre de pair de pole : p=2

Fréquence : f=50hz
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