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RESUME :

L’élimination de capteurs mécaniques au sein des machines tournantes apporte plus
d’économie, de fiabilité et disponibilité de I’ensemble du matériel. Dans ce travail, nous
utilisons la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique d’une machine

asynchrone baseée sur les régulateurs P1.

Afin d’assurer le retour des variables mesurées pour le réglage PI et ne disposant pas de
capteur réels de flux et de vitesse, une alternative s’offre a nous : remplacer ces capteurs par

des estimateurs.

Dans notre cas, un estimateur adaptatif est nécessaire car son mode¢le mathématique s’exprime

directement en fonction de la vitesse elle-méme variable.

Les résultats mis en évidence par la simulation numérique faite sous MATLAB- Simulink

valident bien la démarche adoptée.

Mots-clés :

Machine asynchrone, commande vectorielle, capteur mécanique, estimateur adaptatif




ABSTRACT:

Eliminating mechanical sensors in rotating machines results in greater economy, reliability
and availability of all equipment. In this work, we use the direct flux oriented control of an

asynchronous machine based on Pl regulators.

In order to ensure the variables measured for the PI setting and which do not have a real flux

and speed sensor, we have an alternative: replace these sensors with estimators.

In our case, an adaptive estimator is necessary because its mathematical model is expressed

directly as a function of the variable speed itself.

The results highlighted by the numerical simulation made with MATLAB-Simulink validate
the adopted approach.

Keywords:

Asynchronous machine, direct flux oriented control, mechanical sensors, adaptive estimator.
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NOTATIONS ET SYMBOLES
> Sigles et acronymes

MAS : Machine Asynchrone
MCC : Machine a courant continu

CV : Commande vectorielle
Pl : proportionnel intégrale
FTBF : Fonction de Transfert en Boucle Fermé
» Paramétres de modélisation de la machine
Rs,R; : Résistance statorique et rotorique ;

Is,I; : Inductance propre respective d’une phase statorique et rotorique ;

[Lss] : Matrice des inductances propre d’une phase statorique ;

[Lr] : Matrice des inductances d’une phase rotorique

[Mg] :=[Mrs]": Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor

my, m,, M3 : Inductances mutuelles instantanées entre phase statoriqueet une phase rotorique ;
Mg : Maximun de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique ;
Ls,L, : Inductances propres cycliques respectivement d’une phase statorique et rotorique ;

M : Inductances mutuelles cycliques entre stator et rotor

T, Tr : Constante de temps statorique et rotorique

Cem : Couple électromagnétique

C, : Couple résistant




> Repéres
Sa Sh, Sc : axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques ;
ra, I, Ic s @Xes magnétiques liés aux enroulements triphases rotoriques ;
(ap) : axes de référentiel de Concordia ;
(d,q) : axes de reférentiel de Park ;

0: L'angle entre 'axe a et A
0,: L'angle entre Aaetd
B5: L'angle entre I'axe a et d

» Grandeurs électriques
Vs, Vb, Vs : Tensions statoriques respectives des phases a, b et ¢ ;

Vi, Vi, Vi : Tensions rotoriques respectives des phases a, betc ;
Vsa,Vsp . Tensions statoriques respectives des phases a et § ;
Ve,Vip: Tensions rotoriques respectives des phases a et § ;

V54, Vsq : Tensions statoriques respectives des phases d et g

V14, Viq : Tensions rotoriques respectives des phases d et q
lsa, b, Isc - Courants statoriques respectifs des phases a, b et ¢

Iray Iy Irc : Courants rotoriques respectifs des phases a, b et ¢
lsa,lsp : Courants statoriques respectifs des phases «a et
Ire, Ir5 : Courants rotoriques respectifs des phases «a et

lsa,Isq : Courants statoriques respectifs des phases d et g

la, Irq : Courants rotoriques respectifs des phases d et g




» Grandeurs magnétiques

©sar ©sp , Psc - Flux statoriques respectifs des phases a, b etc ;

©ra» Prp» Orc - Flux rotoriques respectifs des phases a, b etc ;

Psar (psﬁ

Pra Prp

Qsar (psq

Pra» Prq

: Flux statoriques respectifs des phases a et § ;

: Flux rotoriques respectifs des phases a et 8 ;

: Flux statoriques respectifs des phasesd et q ;

: Flux rotoriques respectifs des phases d et q ;

» Grandeurs mécaniques

Q : vitesse mécanique de rotation

w; : pulsation électrique correspondants a la vitesse de rotation

Ws : pulsation électrique des grandeurs statoriques ;

» Grandeur de commande et de I’observateur

Ky : composante proportionnel Pl ;

Kj : composante intégrale du correcteur Pl ;

@ : vitesse estimé

e : erreur d’estimation

K : matrice de gain
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INTRODUCTION GENERALE

Le dix-neuvieme siécle fut I’époque des grandes découvertes en électrotechnique avec
les travaux du yougoslave Tesla et de 1’italien Ferraris qui compléte les systemes a courants
alternatifs polyphasés par la conception et la construction des machines d’induction ou
machines asynchrones (dépot de brevet en 1888) [01]. La machine asynchrone est maintenant
devenue I’actionneur électrique le plus répondu dans le domaine industriel. Grace a ses
avantages tels que : La robustesse, le faible cout, un bon rendement et la facilité d’entretien
font 1’intérét de la machine asynchrone dans de nombreuses applications industrielles.
Pourtant ces avantages s’accompagnent d’un couplage existant entre le flux magnétique et le
couple moteur est de nature non linéaire. C’est pourquoi depuis longtemps on ne faisait appel

a la machine asynchrone que dans les entrainements a vitesse constante.

Grace a I’évolution de 1’¢lectronique de puissance que les machines asynchrones a
vitesse variable ont connu un essor considérable. De ce fait différentes commandes ont été
développées comme la commande vectorielle a flux orienté qui va permettre de faire un
découplage au sein de la machine asynchrone, afin d’avoir les mémes performances qu’une
machine a courant continu. Quel que soit le type de commande mise en ceuvre celle-ci

demande I’installation d’un capteur pour la mesure de la vitesse.

La majeure partie de ces stratégies de commande nécessite une connaissance précise
de la vitesse mécanique. Toutefois, les inconvénients inhérents a I’utilisation des capteurs de
vitesse sont multiples, en effet, ceux-ci sont sensibles aux perturbations électromagnétiques,
aux vibrations ou a la température. lls nécessitent un encombrement supplémentaire pour leur
installation et requiérent donc des précautions particuliéres et une connectique soignée.
D’autre part, ils engendrent une perte de fiabilité, un surcout et une augmentation de la
complexité de I’équipement ainsi que la maintenance, limitant leur mise en ceuvre dans de
nombreuses applications [02].C’est alors que la commande sans capteur (estimation de la
vitesse) devient une thématique importante dans le monde de I’industrie. La commande sans
capteur de la machine asynchrone utilise la vitesse estimée au lieu de la vitesse mesurée. On
va estimer la vitesse a partir des tensions et courants statoriques en utilisant le modele de la
machine. Les avantages de la commande sans capteurs sont : cout réduit, élimination du cable

du capteur, fiabilité accrue et moins d’exigence d’entretien.
9
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L’objectif de ce travail est de mettre en lumiére la technique d’estimation ou
d’observation des variables d’état de la machine asynchrone pour remplacer le capteur

matériel par un observateur afin d’améliorer la fiabilité des systémes a commander.

Pour ce faire, nous allons décrire dans ce mémoire 1’objectif a atteindre qui sera

structuré comme suit :

e Dans le premier chapitre, nous énoncerons 1’état de 1’art et la modélisation de la
machine asynchrone.

e Au deuxiéme chapitre nous présenterons la commande vectorielle & flux orienté et le
calcul des régulateurs PI.

e Dans le troisieme chapitre, nous décrirons 1’observateurs Luenberger basé sur le
mécanisme d’adaptation de la vitesse

e Au quatrieme chapitre, nous allons simuler et discuter des résultats obtenus par

simulation afin de mettre en avant I’observateur au capteur matériel.

Pour finir, une conclusion générale et les perspectives seront développées a la fin de

I’exposé afin résumer tout ce qui a été mentionne dans ce travail.




MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
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CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MAS

1.1 Introduction

Dans les pays industrialisés, environ 70% de la production de 1’énergie €électrique
est utilisée par les moteurs électriques. De plus, plus de 60% de 1’énergic électrique
convertie en énergie mécanique est consommée par des pompes et des ventilateurs
entrainés par des moteurs a induction [03]. Les machine a courant alternatif, plus
particulierement la machine asynchrone a cage qui fait 1’objet de notre étude, met en
lumiére de nombreux atouts tels que : leur faible cout, leur grande fiabilité, leur efficacité

etc.

Le modele de la machine asynchrone est difficile, mais grace aux hypotheéses
simplificatrices et en appliquant la transformation de Park nous pouvons avoir un modele
mathématique diphasé qui peut étre dans un repére particulier. Le choix du repére ce fait
selon les objectifs de commande. Le but du chapitre est d’avoir un modéle qui ne contient

que les informations pertinentes qui seront réellement utilisés dans la suite du travail.

Ce chapitre est organisé comme suit : d’abord nous allons donner un bref apergu

de la machine asynchrone et ensuite présenter sa modélisation.

1.2 Constitution

La machine asynchrone comprend deux parties : le stator (partie fixe) et le rotor

(partie mobile).

Boite a bornes

Ventilateur

Enroulement
du stator

Figure 1.1 : Moteur a induction
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Tableau 1.1 : Nomenclature des piéces du moteur a cage

Figure 1.2 : Vue éclaté d’un moteur a cage [01]

Rep. Désignation Rep. Désignation

1 Carter et stator bobiné 30 Roulement coté
accouplement

3 Rotor 31 Bac a graisse

5 Flasque coté 44 Rondelle élastique

accouplement

6 Flasque coté ventilateur 50 | Roulement coté ventilateur

7 ventilateur 51 Bac a graisse

13 Capot de ventilation 71 Boite a bornes

14 Tige d’assemblage 72 Vis fixation a bornes

15 Ecrou de tige 78 Presse-étoupe

d’assemblage
21 Clavette de bout de 86 Plaque support presse-
I’arbre étoupe
22 Rondelle de bout de 85 Planchette a bornes
I’arbre
23 Vis de serrage rondelle 86 Vis fixation Planchette a
bornes
26 Plaque signalétique 97 Vis bornes de masse
27 Vis fixation capot 98 Barrettes de connexion
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1.2.1 Le stator

Les stators des machines asynchrones sont bobinés, triphasés, et tres proches par
leur construction des stators des machine synchrone. Ils sont construits avec des téles qui
sont feuilletées et isolées entre elles pour minimiser les pertes ferromagnétiques. Le stator
est maintenu par une carcasse en fonte ou en acier. Les conducteurs des phases sont situés

dans des encoches fermées ou semi-fermées [04].

Stator e
"

Culasse L]

Staterique moulée (9

Bobinage réparti
des 3 phases

Encoches du
Circuit magnétique
feuilleté
logement des brins
du bobinage

Téle statorique
détai d'une encoche

Figure 1.3: Le stator d’une machine asynchrone [05]

1.2.2 Le rotor
IL existe deux types de rotor. Le rotor bobiné et a cage.

1.2.2.1 Le rotor a cage
Dans ce cas, le rotor est creusé¢ d’encoches longitudinales dans lesquelles
sont disposées des barres conductrices court-circuitées a chaque extrémité par des

<<anneaux de court-circuit>> [06].
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Rotor

a cage
d’écureuil

Barreaux en

Aluminium
coulé

Anneaux
de court circuit

Tole empiées
Circuit
Magnétique
feuillete

Figure 1.4 : Roto a cage [05]

1.2.2.2 Le rotor bobiné

Dans ce cas, on a affaire a une armature triphasée a 2p poéles lisses,
connectée en étoile et dont chacune des phases est reliée a une bague sur laquelle frotte un
balai fixe. Ce dispositif permet de relier le bobinage rotorique soit & un rhéostat de
démarrage triphase, soit a un convertisseur statique pour certains dispositifs particuliers
[06].

= Enroulements .
Rotor bobiné it votar Balais

Bagues

Figure 1.5 : Rotor bobiné de la machine asynchrone
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1.2.3 Plaque signalétique
La plaque signalétique va nous donner tous les renseignements sur la

machine.

Classe d'isolement

Constructeur -
Référence moteur

Senice

/

N° de série

(¥ * MOT.37, JSBOE"T Yyase
E N° 734570 BU 002 kg-9—
P55 Icl.F 40°C S1
V |Hz{min'[kW|cos n| A |intensité
A 220|50|2780 |0,75| 0,86 | 3, [retinac
QY 380 1.9 0O
Y igg 50 | 2800 [0,75| 0,83 :133 5
o sty =
pr,ageenm( 3 A240|50|2825 [075 0.80 [33—3]
de la tension réseau Y 415 F* 1,9 & Facteur de
\_ \ MoTEURS.LEROY-somen ) PUISSance
Fréquencede  yjtesse de rotation
la tension du réseau Puissance utile

Figure 1.6 : Type de plague signalétique

1.2.4 Principe de fonctionnement
Lorsque les enroulements statoriques sont traversés par des courants triphaseés. Il
y’aura création d’un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme tel que

Ns=N/P

Lorsque le rotor tourne a une vitesse N différente de Ns, ’application de la loi de
faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un systéme
de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques ;
d’apres la loi de Lenz ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance [01].
Donc I’induction statorique sur les courants induits rotoriques donneront naissance a un

couple sur le rotor. On definit le glissement par la lettre g

g=((N_s)—(N))/N_s (1.01)
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1.3 Modélisation de la machine asynchrone a cage

1.3.1 Hypotheses simplificatrices
La machine asynchrone est un systéme non linéaire. Donc pour faire un bon modéle
mathématique nous allons tenir compte d’une série d’hypotheses, afin de simplifier le

modele.

e Linéarité : Pas de saturation des circuits magnétiques ;

e Symétrie : Les enroulements d’une armature triphasée sont identiques ; ils
sont simplement décalés dans I’espace de 2pi/3 ;

e Hypothese du premier harmonique : la distribution des champs dans
I’entrefer est sinusoidale ;

e On néglige tous les phénomenes considérés comme secondaire : variation de
I’entrefer a cause des effets des encoches, pertes ferromagnétique (effet de
I’hystérésis, des courants de Foucault), effet de peau, etc. Les phénomenes
thermiques sont supposés avoir des effets trés lents; donc a un instant
donné les résistances sont considérées comme des parametres constants
[01], [04].

Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :

e L’additivité des flux,
e La constante des inductances propres
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1.3.2 Mise en équation de la machine asynchrone

A
A stator

o

= 4

Figure 1.7 : Représentation schématique d’un moteur asynchrone

1.3.2.1 Equations électriques

En appliquant la loi de faraday on aura :

1.02)
(do) (
V=RI+—-
Ren)
(d[ sa c]) |03
Pour le stator VS(abc) = Rg[lsapc] + % (103)
(d[@rabc])
Pour le rotor Vg_, - = Rg[Iranc] + (+t)b (1.04)
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Avec :
R¢ 0 O
[Rg]=10 Rg O
0 0 Rs (1.05)
R, 0 O
[R]=1]0 R 0
[0 0 R,
[Vsabel = [VsaVenVsc]T: vecteur de tensions statoriques
[Veabel = [ViaVinVic]T: vecteur de tensions rotoriques
[Isabe] = [lsalsplsc]T: vecteur de courants statoriques
[lrabe]l = [lralrplrc]T: vecteur de courants rotoriques
[Psabe] = [@sa®spPsc]T: vecteur de flux statoriques
[@rabe] = [@ra®@rp@rc]T: vecteur de flux rotoriques
1.3.2.2 Equations magnétiques
(PSa=LSaIsa + mSaISb + mSaISc + mllra + m3Irb + rnerc (I'OG)

L’écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations du flux statoriques et rotoriques.

Psa1 [Ls mg mg my; mz myyrlsa]
Psp mg Ls mg m; my; mg||ls
@Psc|_|ms mg Ls mz m; mylfls (1.07)
Pra m; m; Imj LS my mg Ira
Prb mg; my; m, m, Lg m||L
- Prc- m, mz m; my mg LS— -Irc-
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Sous une forme plus compacte :

[@sabc] = [Lsslsabel + [Msr][Irapc]

(1.08)
[@sabc] = [LsslIsabe] + [Msr][Irabc]
LS mg Mg
[Ls] = [ms Ls ms‘
mg Ing LS
(1.09)

[ cos(6) cos(6 + 2?77:) cos(6 — 2?”)
[Ms,] = |cos(8 — 2{) cos(6) cos(6 + 2?”)l (1.10)
lcos(@ + 2{) cos(6 — 2?77:) cos(8) J

[Ms,] = [Ms;]" = [Mys]

m cos(6

1

[mz _ |cos(8 - 2?") (1.11)
M3 cos(0 + z?n)

Avec :

Lg; L.: Inductances propres d'une phase satatorique (rotorique)
Mg; M;: Inductances mutuelles entre deux phases satatoriques (rotoriques)

M ; 3: Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et rotorique

M...| = |M...]: Matrice des inductances mutuelles du couplage stator — rotor
rs Sr p g
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1.3.2.3 Equations électromagnétiques
L’étude de la machine asynchrone met en lumiere des parametres €lectriques mais

aussi des parameétres mécaniques (couple et vitesse).

[Cem] = P[ISabC]T[MSr] [Irancl

(1.13)

dQ—C Cr—K:Q
](dt)_ em r g

1.3.3 Transformation triphasées en diphasées

Le but de I'utilisation des transformations diphasées, c’est 1’établissement d’un
modele simple et un nombre réduit des équations de manicre a ce qu’il soit commode pour
la commande et la simulation des différents régimes de fonctionnement de ce moteur. Il

existe deux transformations principales : triphasées et biphasée

N
AV

Figure 1.8 : abc - of
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1.3.3.1 Transformation de Concordia et Clark

Le but de I'utilisation de ces transformations c’est le passage d’un systéme d’un
systeme triphasé (abc) vers un systeme diphasé (af).La transformation de Concordia, qui
est une transformation normée, conserve la puissance mais pas 1’amplitude tandis que celle

de Clark elle conserve I’amplitude de la grandeur mais pas la puissance.

Transformation de Concordia Transformation de Clark
Xa X(Z Xa Xa
Xp [Ts2 [X ]C —a—d [Xap] = Ty3[Xanc] | |Xp[Cs2 [X ]C —a—d [Xap] = Cy3[Xanc]
B B
X, Xe
2 1 _% _% 2 1 _% _%
Avec Ty3 = 3 0 E _\2/3 Avec Cy3 = 3 0 ﬁ _\2/3
2 2

Tableau 1.2 : Passage abc-af8
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1.3.3.2 Transformation de Park

La transformation des équations de la machine appelée transformation de Park,
consiste tout d’abord a remplacer le moteur triphasé par le moteur biphasé fixe (les
grandeurs restent sinusoidales) puis a un repere tournant a la vitesse du champ statorique ;
dans ce repére les grandeurs électriques deviennent des grandeurs continues. Cette
transformation nécessite de nombreuses opérations mathématiques et d’avoir acces a tous
les parameétres de la machine (résistances, inductances, flux).la transformation réciprogque,
également possible, va permettre de générer les courants alternatifs statoriques dans le

moteur triphasé [07].

Figure 1.9a : Modeéle triphase réel Figure 1.9b : Modeéle biphasé
équivalent

Figure 1.9 : Représentation de la machine asynchrone triphasée a la machine
asynchrone biphasée équivalente
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Avec :

0: L'angle entre 1'axe a et A

6,: L'angle entre Aa etd

65: L'angle entre I'axe a et d

w,: La vitesse angulaire du systeme d'axe (d, q)
w,: La vitesse angulaire électrique rotorique

La matrice de transformation de Park est nommée P, définit comme suit :

[ cos(6) cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”) |

P(6) = |5|-sin(0) —sin(e—%") —sin(9+2?ﬂ) (1.14)
| & 7 5

La matrice inverse de Park (P™) est donnée par :

[ cos(8) —sin(8) 5
“109y — |2 _2™ _sin(g — 2 _|
P~1(0) = 3 cos(8 . ) —sin(@ . ) 5

21 . 21
cos(6 + ?) —sin(6 — ?) 5

(1.15)
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1.3.3.3 Décomposition de la transformation de Park

Figure 1.10 : Décomposition de la transformation de Park

Si 8 = 0 la transformation de Park devient ainsi la transformation de Concordia [C] et les

axe d, q sont habituellement désignés paraf. En effet, pour faire le passage aux axes d, q
on fait une rotation de la matrice [R] tel que :

P = [R][C]
Avec :
N -
V2 2
Xl =7 F | Pl (1.16)
et: (1.17)

__[cos(8) sin(8)
[Xaq] = [—sin(e) cos(g) | K]
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1.3.3.4 Le choix du repere

Le choix du référentiel d’axes d, q dépendent des objectif s a atteindre.

e Axes tournant a la vitesse du rotor (6, = 0): Etude des grandeurs rotoriques,
e Axes tournant a la vitesse du rotor (6, = 0): Etude des grandeurs statoriques,

e Axes solidaires du champ tournant : Etude de la commande [01]

Dans notre étude nous allons fixer notre repére au champ tournant. En effet, ’avantage de
ce repere est d’avoir des valeurs constantes en régime permanent et nous permet de faire la

régulation. Donc, on a alors :

_dbg

Wg = _dt wWg — W

wg = Pulsation de glissement
1.3.4 Modele de la machine asynchrone dans le repére de Park

1.3.4.1 Equations électriques

(v — desq
Vsa = Rslsq + =7 — Ws@sq

dos (1.18)
Vsq = Rslsq + Tq — WsPsd
d
Vea = Relsq + =% — (0s_@)Psq =0
deps
_qu =R, ISq + Tq + (ws—w)@Psg = 0

1.3.4.2 Equations magnétiques
r @sqa = Lslsq + Mg
Psq = LSISq + erq

- (1.19)
@rg = Lrlqg + Mlgq

L @rq = Lilyq + Mlgq
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Avec :
Lg_ls — mg: Inductance cyclique propre statorique .

L,-l, — m,:Inductance cyclique propre rotorique .

M = %msr: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.3.4.3 Equation mécanique

M
Cem = PL_r ((Pdrlqs - (qulds)

(1.20)
JdQ
¢ = Cem —Cr— fQ

MZ
Avec.o=1-—
LSr

: coéfficient de dispersion(coéfficient de blondel)
Ts = =5 Constante de temps statorique

T, = —_: Constante de temps rotorique
w - 7 -
() = —:Vitesse mécanique du rotor

1.4 Modélisation dans ’espace d’état

La méthode des variables d’états est considérée comme la théorie moderne de
I’automatique. Cette méthode nous permet d’analyser tous les états internes du systeme. Un
systéme qui est d’écrit par une équation différentielle d’ordre n peut étre représenté par un
ensemble de n équations différentielles du premier ordre et chaque équation définis un état du

systéme et dans ce cas on va avoir un systéme dynamique.

De plus, chaque équations différentielles du premier ordre est définie par une
variable d’état que nous allons rassembler dans un vecteur appelé vecteur d’état du systeme.
Le modéle que nous allons mettre en évidence est un modele a courants statoriques, flux
rotoriques et pulsation angulaire comme vecteur d’état. Ce dernier sera utilis¢ dans la

commande sans capteur de vitesse.
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Le mode¢le dynamique de la machine asynchrone sur 1’axe dq par les équations (1.18), (1.19) et
(1.20) :

[d1gq 1 ( Rs . MZR, ) R:M M
Dsd = L ygy — (25 4+ 2220 [y + sl w
dt ~ oL Vsd oLs + oLgL2,/ Sd + Wslgq + olgL2, Prd + oL, P Pra

dlsg 1 Rg MZR, : L ReM LM
dt oL, 59 \GlLg ' olgl?,) Sa~ @sisa Ty gz Pra TGy @Pra
1dorq _ R/M R,
% = Ly ISd - L_F(Prd + W51 Prq (|-21)
dorq R:M_ R,
dt = TISq - L_r(prq T W5 Prq
LdQ 1 C K
— ==Comp——+—0Q
ad J" ] ]
Posons :
1 M? R:M M M 1
a1 :G_LS; dz =Rs+RrLTr: a3 :LTr;a4:L_r; as =?r: 36=T—r

Sous forme d’état le modeéle peut étre présenté de la maniére suivante -
dX
15| = (e + 1)

Avec

[A] : Matrice d’évolution
[B] : Matrice de commande
[X] : Vecteur de d’état

[U] : Vecteur de commande

—adjdz g A1dz A3 Isq a; O
—a;3; —Wg A;daz A;4W Isq 0 a Vsa]
= ;X ;[B] = Ll [u] =
[A] as 0  -as wg i [X] Prq [B] 0 0 U] Vsq
0 a5 Ws] 3 Prq 0 0
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en evidence la modélisation de machine
asynchrone plus précisément la machine a cage. D’abord, nous avons donné un bref apercu
de la machine asynchrone, ensuite, grace a la transformation de Park nous avons présenté les

équations simplifiées et obtenu un bon modéle pour la suite de notre travail.




COMMANDE VECTORIELLE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
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l. CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS

1.1 Introduction

Depuis la nuit des temps, la communauté scientifique a congu de nombreuses
méthodes de contr6le afin de pouvoir contréler la machine asynchrone. Dans ce travail nous
allons mettre en évidence la commande a flux orienté<< (FOC) développée dans les années
1970>>[03]. Le controle vectoriel est meilleur que le contréle scalaire en raison de sa réponse
statique et dynamique [08]. L’objectif de la commande vectorielle est de mettre en lumiére le

découplage du flux et du couple et & contréler séparément les courants.

Quel est son histoire ? Quel est son principe de fonctionnement ? Comment appliquer
la commande vectorielle sur le modele pour avoir un découplage? Comment faire le réglage

des grandeurs (courants, flux et vitesse) de la machine en utilisant un régulateur P1 ?

Voici quelques questions qui se verront répondues dans ce chapitre.
11.2 Historique

En 1972, un ingénieur chez siemens du nom de BLASCHKE a pu mette a jour pour

la premiére fois une commande de la machine dite vectorielle.

Les publications de Leonhard (1983) montrent que I’implantation de la CV offre a la
MAS alimentée en courant et en tension des performances comparables a celles de la machine

a courant continu. [09]

L’avantage de la commande vectorielle est d’obtenir les mémes performances que
donne la commande d’une machine a courant continu a excitation séparée ou le découplage de

grandeurs commandantes le flux et le couple est naturellement accompli.
11.3 Principe de la commande vectorielle

11.3.1 Principe du découplage
Dans une machines a courant continu il n’y a pas de découplage a faire car le

courant d’induit contrdle le couple et le courant d’excitation contréle le flux.
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En revanche dans une machine asynchrone les courants agissent ensemble sur le
couple et sur le flux ce qui entraine la non linéarité du moteur. Pour obtenir quelque chose
d’équivalent a celle de la machine a courant continu, on met en place un repére propre pour
que le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes. En effet, I'une va

produire le couple et I’autre le flux. Voir figure ci-dessous.

Ia If

Isd )
|| —
Découplage
L3 MAS

|

] Isq d-q
—

—

Com = K[ﬂlf Com — K IsdIsq
A I [
Composante du flux
Composante du Couple

Figure 11.1 : Equivalence entre une MCC et une MAS a CV

11.3.2 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux
La base de la FOC s’appuie sur le principe que le couple et le flux de la machine
sont contrdlés indépendamment, les courants instantanés statoriques sont transformés dans un

référentiel tournant aligné :

e Dans le champ rotorique
e Dans le champ statorique

e Dans le champ de I’entrefer
Dans le but d’avoir deux composantes du courant, I’une contrélant le couple et

I’autre contr6lant le flux. C’est pourquoi dans notre travail nous allons orienter le flux au

niveau du rotor.
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11.3.3 Principe de la commande par orientation du flux rotorique

"f%\

Figure 11.2 : Orientation du flux rotorique

On sait que I’expression du couple est de :
M
Cem = PL_r ((Pdrlqs - (qulds) (11.01)
Puisque le flux rotoriqure étant orienté sur I’axe direct(d) on aura alors :
Pra=Pr
Prq=0
Donc la nouvelle formule du couple est de :
M
Cem = PL_r(PdrIqs (1.02)
On retrouve a partir de la formule 11.02 la configuration d’un modéle a courant continu.

Remarque :

e Lacomposante I joue le role du courant d’excitation qui génére et contrdle le fluxe,..

e Lacomposante lsq joue le role du courant d’induit qui controle le couple.
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1.4 La commande vectorielle a flux rotorique oriente

11.4.1 Commande vectorielle direct a flux rotorique orienté

La FOC direct demande une connaissance du module flux et de la phase. L’une des
choses que 1’on met d’abord en avant est un capteur que 1’on va positionner dans I’entrefer
pour mesurer le flux et ensuite déduire la phase. Mais la réalisation pratique du capteur est
délicate. Car le capteur est soumis a des conditions tels que: la température, les
vibrations...ect). C’est pourquoi on a recours a des techniques d’observation du flux a partir

des grandeurs mesurables.

Le modeéle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations
suivantes. Ces équations sont obtenues en tenant en compte des conditions de la commande

vectorielle a orientation du flux rotorique.

Cdigq 1 ( Rg MZ2R, ) R,M
Ssd = Ly — (22 4+ =) Igq + wslgq + —
dt ~ oLs 54 \oLg + oLgL2,/ Sd + wslsq + oLglz, Prd

disg 1 Rs | MR/ -
dt oL, 507 \GLg | olgl?,) Sa~ @sisa Ty @Pra
dorqg ReM Ry . A RyMI
% =7~ Isa = 7" @ra OU bien ¢ _= Tjrd (11.02)
. RTMISq
ws = W, + wg; ou bien wg = PQ + ——
Lroy

M
Cem =P L_ (Pdrlqs
r

JdQ
F:Cem_cr_fﬂ

11.4.1.1 Organisation fonctionnelle de la CVD
La mise en place de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

est présentée par la figure ci-dessous.
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Capteur
YT q ( )
} |
\ Q) }
} ¢ Reégulatenr v, Régulateur || v, Uas
= g 2 as N
‘ ? !"‘ de vitesse e“ Courant I;; [ = "
} r'y J| = g “
\ } 2 =
| | 3= . b
Q
| | 29
| @ = Régulateur Regulateur || Vds = o
= = =] » -
} " = du flux Courant Iy, =
‘ t — | Uds
| = | f
‘ q’?" : 1
‘ —
e — &y L1
e e 4 - v
| a.b,c
' Isd -Isq '
[ . d,
Estimateurs 4
| N— Q

Figure 11.3 : Structure de la CVD [09]

11.4.2 Commande vectorielle indirecte
Dans la commande vectorielle indirecte on ne fait pas le réglage du flux, les
capteurs de flux et les estimateurs ne sont pas nécessaires [05]. En effet, nous ne pouvons pas

avoir la connaissance du module et de la phase rotorique.

Dans cette commande, le courant statorique et la vitesse du rotor, sont mesurés. La premiere
mesure donne la pulsation statorique la seconde 1’angle de Park. Grace a la connaissance de la

vitesse rotorique et de la vitesse statorique on peut calculer le glissement.

Il est nécessaire de connaitre de fagcon la position du rotor pour pouvoir déterminer de la

méme fagon la position du flux rotorique. L’estimation du flux rotorique par rapport au rotor

se fait en boucle ouverte [10]. Donc cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou

bien un estimateur dans 1’entrefer.
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1.5 Le découplage

Dans les machines asynchrones, les équations dynamiques du stator mettent en avant

que les tensions Vgs et Vs influent a la fois sur Igs et lgs c’est-a-dire sur le flux et le couple

pour résoudre le probléme, différentes techniques existe pour le découplage mais nous allons

simplement utiliser le découplage par compensation dans la suite de notre travail.

Son objectif est dans la mesure du possible de limiter I’effet d’une entrée a une sortie.

I nécessite I’introduction de deux nouvelles variables de commande Vg1 et Vggitel que Vg

n’agit que sur lsg1 et Vsq1 sur lsq [05].

Vsa = Vsar + €sq
VSq = V.S‘ql + esq
Avec :

M
esq = —Ws0Lglgq — RrLTrfl’r

esq = twsolslsy + LTra)rgor

(11.05)

(11.06)

On a obtenu tout ceci d’aprés les équations ci-dessus (11.03). Donc, les tensions Vsd et Vsq

sont alors reconstituées a partir des tensions Vg et V.

esd

Vsdi Xl Vsd

Vsq1 éﬂg /sq

Figure 11.6 : Reconstitution des tensions Vg et Vg

(o > >

Machine a induction
+

Commande vectorielle

-

)

Ce

Dr
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On peut donc écrire le nouveau systeme

dISd

VSdl =oLls——+ (Rs +R (_) Vsq (11.07)

d[
Vsq1 = oLs—— it 1+ (Rs +R, (_) Msq

—

Par conséquent, nous pouvons avoir le flux et le couple en les faisant apparaitre de maniere

plus explicite
M 1
Vo oLs (S + (1 +ST) r
> OLg Y r >
VSGl PM(pr 1 Cem
oLsL, (S +7v)

Figure.l1.7 : commande découplée avec les expressions de @, . c,,,
Avec:

M
Rs+Rr()?

, = ; (11.08)

olLgs

1.6 Regulation

Pour les boucles de regulation des variables du moteur, a savoir la vitesse, les
courants et le flux, généralement on choisit le régulateur a action proportionnelle intégrale
(PI) pour une précision et une rapidité de la réponse. L’action du régulateur proportionnel P
assure la stabilité du systéme et 1’action du régulateur intégral élimine 1’erreur statique en
régime permanent [11]. Dans la suite de notre travail nous calculerons les coefficients de

chaque régulateur.
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11.6.1 Régulateur de vitesse
La dynamique de la machine en vitesse est donnée par 1’équation mécanique, donc

la régulation de la vitesse peut étre représentée par le schéma de la boucle ci-dessous.

C
* Ce ' Q
Q K;, 1
Kp, +— —>
+ Pv's JS+f

Figure 11.8 : schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle fermé du schéma bloc est donnée par :

K.
(Kpy +—D) (o)
FTBF = 2 = — S Tt - v (11.09)

Ki -
LAV J f
1+(KPV+ S )(]5+f) K—i1752+<‘fv+§>5+1

Avec :

K
Ty = KPV
L

Cette dynamique est du 2™ ordre dont la forme canonique est la suivante :

! (11.10)

%SZ+£S+1
wn wn
En identifiant les éléments de la FTBF a la forme canonique on aura :

1) (11.11)

an KiV

2¢ f
—_ = + —
Wn tv KiV

Pour un amortisseur critique (¢ = 1), on aura
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4

K;, = Tv—fz (11.12)
4

KPV = f/TV

11.6.2 Reégulateurs des courants

Dans la régulation des courants nous allons s’assurer que les courants réels suivent les
courants de consigne. Sachant les fonctions de transferts tensions-courants du moteur sont
identiques, les deux régulateurs deux courants sont également identiques. D’apres les deux

figures ci-dessous on peut observer les boucles de courants lg et I

l €sd

Isd* N Isd
K K;, K.
Pty S+ 1 >
Figure 11.9 : Boucle de régulation de courant I
b
Iy, - I
K Ky + e Ke B
Pe T s S +1 >

Figure 11.10: Boucle de régulation de courant I
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K,=— (11.13)

- M
RS"'Rr(E)Z

_ oLg

1
T=—-=——7—
Y Re+ RT(L%)2

Le schéma de la fonction de transfert des deux courants en boucle fermée est présenté comme

suit :

Kp =— (11.14)
PC_Kc .
(=1

i _Kc

On aura alors :

KPCS+KiC

Ues) === (11.15)
T 1\K¢ 1
_ _GESs)TE s g
G(S) =U(S) =H(S) = Ge) s s (11.16)
La FTBF sera de la forme suivante :
1 2 1
FTBF = 3% = S = — (11.17)
I*sa 1+§ S+1
11.6.3 Régulateur de flux
D’apreés I’équation suivant du flux pris dans les équations ci-dessus (11.02)
dey R-M R,
=T lsa T 0r (11.18)

En utilisant la transformée de Laplace on aura alors 1’équation qui suit :
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RM
Ly

[gy — réra (11.19)

SQr = L

La boucle de régulation du flux peut étre représentée par le schéma suivant :

@ Mg @r
Kp, +— s+l —

Figure 11.11 : schéma de la régulation de flux

Si on pose :
Kp, = (11.20)
1
Kip =+
I Kp S+K;
FU(S) = % (11.21)
M
B H(S) _ Tr -
s+
Ty
L Alors la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est de :

_ G () s 2
G(S)_U(S)*H(S)_TE =3 (11.22)
Donc la fonction de transfert en boucle fermee (FTBF) est la suivante :

1
FTBF =28 _ _ s _ 1 (11.23

1+G(S) 1+§ S+1
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1.7 Conclusion

Apres avoir présenté la commande vectorielle sous ses deux formes directe et indirecte et
en s’intéressant & sa version directe, nous procédons aux calculs des quatre régulateurs en
version PI. Cette forme de réglage suffit & assurer de bonnes performances a savoir stabilité,

précision et rapidité.

Bien évidemment, le régulateur a besoin de connaitre 1’évolution de la variable régulée. La
mesure de cette variable n’est pas systématique encore moins pratique dans la plus part des
situations. Aussi, il convient de contourner 1’absence de mesure par capteur réel, par le
calcul de ces variables au travers de capteurs logiciels ou plus exactement par des

observateurs. Cela est présenté au chapitre suivant.




L’ESTIMATEUR BASE SUR LE MECANISME
D’ADAPTATION DE LA VITESSE
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CHAPITRE 11l : L’ESTIMATEUR BASE SUR LE MECANISME
D’ADAPTATION DE LA VITESSE

[11.1INTRODUCTION

Le moteur a induction est le plus utilisé¢ dans I’industrie en raison de sa structure robuste,
faible cout et sa fiabilité, etc. De plus gréce a 1I’évolution de 1’électronique de puissance,

I’utilisation de la machine asynchrone ne cesse d’augmenter dans le domaine industriel.

De nombreuses méthodes de commandes vectorielles de la machine asynchrone ont été
proposées. Mais celle objet de notre étude est la commande vectorielle par orientation directe

du flux rotorique.

L’orientation reste la plus utilisée car elle offre des performances dynamiques pour
une large gamme d’application. Cette méthode peut conduire la machine a induction de
maniére analogue & un moteur a DC machine, grace au découplage réalisé entre flux et le
couple électromagnétique. Ces stratégies de contréle nécessitent une parfaite vitesse ou bien
la position de I’arbre, d’ou I’utilisation de capteur dédié a la mesure de ces variables.
Cependant, ces capteurs sont généralement couteux, encombrant, et dégradant la fiabilité du

systeme. Ainsi la commande sans capteur est devenue un sujet dans I’industrie.

Dans la littérature récente, de nombreuses approches ont été suggérées pour la
conception de systémes de contr6le sans capteur, une grande partie des méthodes proposées
repose sur les estimateurs ou les observateurs d’états dépendants du modéle mathématique du
moteur a induction tels que présentés dans [11],[12] et [13]. Les techniques les plus utilisées
du moteur sont tels que : la référence du modele adaptative(MRAS), filtre de Kalman (KF),

observateur de Luenberger (LO), etc.

Quelle est le principe d’un observateur? Qu’est-ce que un observateur de

Luenberger, et un estimateur adaptative ?

Voici quelques questions qui se verront repondues dans ce chapitre.
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I11.2 Principe d’un observateur

Un observateur est un systéme dynamique que l’on peut appeler capteur
informatique, puisqu’il est souvent sur calculateur afin de reconstituer ou d’estimer en temps
réel 1’état courant d’un systéme, a partir des mesures disponible, des entrées du systeme et une

connaissance a priori du modeéle [14].

[ & =3
e — Systeme  —. N Capteurs >

e Observateur - »

Figure 111.1 : L’architecture générale d’un observateur

111.3 Les observateurs d’état

Un observateur d’état est un modele d’un systeme qui essaie de fournir une
estimation de son état interne compte tenu des mesures de 1’entrée et de la sortie du systéme
réel le modele de I’observateur d’un systeéme physique est généralement dérivé a partir des

€quations d’état du systeme, définies comme suit :

dx
— = Ax + Bu (111.01)
y=Cx (111.02)

Des termes supplémentaires peuvent étre inclus afin de garantir que, lors de la réception des
valeurs de mesures successives des entrées et sortie de I’installation, 1’état du modéle
converge vers celui de I’installation. En particulier, la sortie de 1’observateur est généralement
soustraite de la sortie de I’installation et puis multiplié par une matrice de gains K. Le signal
résultant est ensuite ajouté aux équations de I’état de I’observateur pour produire

1I’observateur de Luenberger [15].
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2 = Ax+Bu+K(y — C) (111.03)
§=Cx (111.04)

111.4 Observateur linéaire de Luenberger

Cet observateur permet de reconstituer 1’état d’un systéme observable a partir de la
mesure des entrées et des sorties. 1l est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne
peut étre mesuré. Il permet I’estimation des variables ou inconnues d’un systéme. L’équation

de I’observateur de Luenberger est exprimée par :

dax

d—;=Ax+Bu+K(y—CJ€) (111.05)
y=Cx
Tel que :
&y =Yy —3‘7 (|||06)
Sachant :
—adjdz g A1dz A3 Isq a; O
—a;a; —Ws ;33 ;AW Isq 10 ag|. e VSd]
Al=1 4 0 —a, g [Elle|BI=[g offlV= Vsq
0 ds Wg) —dg (Prq 0 0
1 0 0 0
[€l= [0 10 0]
Avec
1 L%, R.L,, L L 1
K - - ,K :R +_;K — ) 5 - " ==
3= a1 Lg 4 = 3az sTLT, asz 12, 2V L, as ) de T, 14
= K3 * K4
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111.4.1 Détermination de la matrice de gain K
A vitesse constante du moteur, la matrice [A] du modéle du moteur n’est plus variable et si

I’on tient compte de la dérivée du signal d’erreur est tel que :

de(t) _ dx(t) _ dX(t)
P T (1.07)
On sait que
dx
— = Ax + Bu (111.08)
dx . )
— =AX+ Bu+ K(y — CX)
dt
On faisant la soustraction de (I11.07) :
20 = (A - KC)e(t) ou e(t) = x(t) — 2(t) (111.09)

at

Nous mettrons on place un systeme pour que la condition de convergence de I’erreur

d’estimation tend vers 0 ¢’est-a-dire :
lim; e, €(£) = limg_e, (x(£) — 2(t)) = 0 (111.10)
Si:det[PI — (A — KC)] = 0 posséde des poles a partie réelle négative.

Par conséquent la mise en marche de 1’observateur consiste a trouver la matrice de gain K

pour satisfaire une telle exigence.

I11.5L’estimateur adaptatif

L’estimateur adaptatif permet de mettre en avant le rétablissement du flux rotorique

et de la vitesse en se passant des capteurs physiques.

Il est un estimateur appartenant a la premiére classe d’observateur non linéaire.
Dans son application a la machine asynchrone ou la matrice [A] n’est plus constante, la
vitesse est considérée comme un parametre inconnu et qu’il varie trés lentement par rapport

aux variations des variables électriques et magnétiques [16].
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Donc on peut écrire les équations des courants satoriques et des flux rotoriques peuvent étre

¢crite dans le repere fixe (a, B)

[disg 1 Ly 1 1

1
it~ oLs L, T Pra +JT L, OPrp ‘—(RS +LTT)’sa + s Usa

dlsﬁ 1 Ln1 1 Lm
it oLsL, PP T oI L,

dpyg 1 L,
dt - _T_T(pra — WPrp +T_r Sa
d(prB 1 m
=— ]
dt Tr Prp + WPrg + Tr SB
1 1L, 1 1%,
= —, = — , = — R +
Ty 0L5< s LTTT>

Sous la forme matricielle :

—d ISa _ ISa Psa 1 Usq

at ISB] -7 [ISB] +“[—w 77] [<P5ﬁ] oLs HSﬁ]
PDsa —W71 Psa Isq

dt ‘Psﬁ] [a) -n [‘Psﬁ] + 0Ll Isﬁ]

Nous mettons en avant les équations électriques du stator :

dlsq L d@q
S e
dt ' L, dt

Usy = Rylsy + oL

uSB =R ISB + O'LS dt Lr dt

(111.11)
(111.12)
(111.13)
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On peut poser :

Ly d@rg Alsq
Vina = T —Rslsq — O—Lsd_i + Usq
L dong atsg (111.14)
Vmﬁ = L—TT = _RSISﬁ - ULS? + usﬁ
D’ou Vi, et Vg sont des grandeurs calculées que 1’on sait déja.
der 1 Lm
Taz_T_r(pT“_w(pTﬁ+T_T15“ (|”15)
d(prB 1 Ly,
— == + +——1
dt Tr Prp T WPrq Tr S

C e . L . .
On va faire une multiplication de I’équation (III.11) par L—met ensuite on va faire une
T

dérivation par rapport au temps.

-dea L2 dlgg
2 = MVma — OVmp +1 T ac (111.16)
AV 12,, dlp

dt NVmp T WV T 1] L, dt

s dw . . .. \
Or nous con3|derons? = 0, parce que la vitesse est prise avec une variation trés lente.

L’estimation des grandeurs Vet Vg (dérives des flux) est mise en évidence comme suit :

[ av, A A Ly disq
ot = Mma = GVmp + 15 (111.17)
|dg 12, dlsg
= —NDpmp + GVpmq + —
dt NMVmp T WVnaq T1 L, dt

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov. Donc I’erreur

d’estimation peut étre en avant par une grandeur tell que :
ema = Vma — Vma (111.18)

emﬁ = vmﬁ — ﬁmﬁ
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La dynamique de I’erreur d’estimation est obtenue en faisant la soustraction des équations

(111.16) et (111.17)

el = Sllens]-@-w [, (11.29)

Maintenant considérons la fonction de Lyapunov telle que :

v(emar emp) = %(ezma +e2np) (111.20)

Sa dérivée par rapport au temps est la suivante

av _ N . .
—1(e%ma + €%mp) — (@ — W) (empPma — €maPmp) (111.21)

Nous devons choisir un estimateur de vitesse qui donne une réponse trés proche de celle que

I’on pourrait avoir avec un régulateur PI classique tel que:

~ . . t, .
B = —Ky(empOma = emaPmp) = Ki [ (€mpDma — €maDmp)dt (111.22)

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu estimer les valeurs du flux et de la vitesse rotoriques grace a
I’estimateur adaptatif en se basant uniquement sur les capteurs physiques de courants et de
tensions. Dans la suite de notre travail nous allons, mettre en évidence I’utilité de I’estimateur

dans les boucles de réglage.




ETUDE EN SIMULATION
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CHAPITRE IV : ETUDE EN SIMULATION

V.1 Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons faire a travers plusieurs sessions de simulation de
I’ensemble Régulateur-Moteur-Estimateur, une synthese graphique des variables dynamiques
(vitesse, couple, courants et flux) sans puis avec 1’estimateur adaptatif étudié au chapitre

précedent.

La premiére partie de notre travail est consacrée a la simulation sans estimateur. La

seconde, ou toute la simulation est effectuée en présence de 1’estimateur.

V.2 Présentation du logiciel MATLAB

Le MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la
modélisation et a la simulation. Le noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK,

permettant une modélisation 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...

1VV.3 Simulation de la commande vectorielle sans I’observateur

Le schéma bloc de la commande d'une machine asynchrone est établi par SIMULINK.
Par la suite, les résultats de la simulation sont présentes afin de les interpréter. Les parametres

de la machine se trouvent en annexe.

1V.3.1 Modele SIMULINK

Notre modele de machine sur SIMULINK est représenté en Figure. V-1 comme suit :
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Phi_ref
Phi_ret

w_ref

Manual Switch

E Signal 1

Signal Builder2

Clock 14 wiorkepacea

L

ToWorkspaced

REG_PI_Phi g ol —
REG_Pl_d
In1 Iz q_ref In1 Out1
+ Veql
REG_PI_w REG_Pl_g
lzq
Outd
L LUES
Compensstion de couplage
F rocuct
Fen

.‘Jomegal

To Wiorkspace

Cem
., o
l=d
lzq 4
—p Us=d
i
» Uzq W_mec
Phi_rq
E T
Phi_rd
Step
MOTELR
» e d B iz
ToWoarkspace! 3 To otk space &

To WorkspaceT

Feont

Fig.IV-1: Modéle Simulink de la commande vectorielle sans Estimateur

ToWork spaced
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1V.3.2 Analyse des graphiques
Pour simuler le comportement des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques du

MAS, on démarre la machine a vide puis on insére un couple de charge.
i. Avide
= Vitesse constante : Qs-70rad/s

100 T
N\ — Vit

90 i
80 / \ Vitree\le

N

70

60

50

Vitesses(rd/s)

40

30
20

T ———

10

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps(s)

Fig.1V-2 : Allure des vitesses mécanique réelleetderéférence

35
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20

15
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-5
-10
.150 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
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Fig.1V-3 : Allure des Courants
30
25 l

n
=]

i
13

=
o

Le couple electromagnetique

o (5]
]

o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps(s)

Fig.IV-4 : Variation du couple électromagnétique
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Fig.1V-5 : Variations des Flux
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Fig.1V-6 : Allures de la vitesse réelle avec variation de la référence
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Fig.IV-7 : Allures des courants a vitesse variable
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Fig.IV-8 : Variation du Couple électromagnétique a vitesse variable
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Fig.1V-9 : Variations des Flux a vitesse variable

ii. Encharge: Cr=4N.m at=3s
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Fig.1V-10 : Allures des vitesses
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Fig.1V-14 : Allures de la vitesse réelle avec variation de la référence
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Fig.1V-17 : Variation des flux & vitesse variable

1VV.3.3 Discussion des résultats
Ces figures représentent 1’évolution des vitesses, du couple, des courants et des flux a
vide et en charge. Dans les deux cas nous avons choisi la vitesse de référence constante et

variable.
Toutes les variables sont bien asservies a leurs références respectives.

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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1VV.4 Simulation de la commande vectorielle avec I’estimateur

IV.4.1 Modele SIMULINK
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Fig.I\V-18 : Modeéle Simulink de la commande vectorielle avec Estimateur.
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1V.4.2 Analyse graphique
L’estimateur est en Boucle ouverte. Les régulateurs de vitesses et du flux tournent

toujours avec les capteurs mécaniques. Cette phase de test confirme la convergence de

I’observateur.

Les sorties délivrées par cette estimateur a savoir la vitesse (en rouge) et le flux (en
vert) suivent les variables réelles. La vitesse de consigne (en noir) est choisie, variable de
40rad/s & 100rad/s & t=2s et en charge a t=3.5s de 3N.m

120

‘ll
(1.0
100 v,
i
a 80 r
B
. f
2 60
T
H
R
20 ,’
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

temps(s)

Fig.1V-19 : Variation des vitesses réelle et estimée avec la référence
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Fig.1V-20 : variation du flux réel et le flux estime

Vu que les vitesses estimée et réelle sont identiques, également le flux réel et le flux
estimé sont égaux, on peut remplacer ces variables réelles par leurs estimées respectives a

I’entrée des régulateurs respectifs.

L’estimateur est en boucle fermée, cette fois-ci avec le régulateur en charge et avec une
autre consigne de vitesse.
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La vitesse est choisie, variable de 30rad/s a 80rad/s a t=2s et en charge a t=3.5s de

2N.m
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Fig.1VV-23 : Allure du couple électromagnétique




2019 /2020

30

[ Ids
25 | —igs

20

o\
A

Les courants (A)

-10

-15

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
temps(s)

Fig.1V-24 : Allure des courants
0.6

—_— Phird
0.5 — Ph|rq
\pNWIs.‘-

0.4

0.3

N A

Les flux (Wb)

-0.1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps(s)

Fig.1V-25 : Allure des flux

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 variations de consigne a 1’entrée.

IVV.5 Conclusion

L’absence de I’estimateur suppose la disponibilité de capteur afin que les régulateurs

puissent réajuster les valeurs a controler selon la consigne constante ou variable a I’entrée.

Dans ce chapitre nous avons fait une étude en simulation de la commande vectorielle sans

et avec 1’estimateur.

Pour le premier, la commande est assurée par des régulateurs et a 1’aide de capteurs réel
afin de contrdler les variables du MAS. Les courbes montrent que les régulateurs jouent bien

leur réle suite aux variations de vitesse avec et sans charge.
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Pour le second, en intégrant 1I’estimateur car il y a absence de capteur réels; les résultats
prouvent que I’estimateur reste stable et convergent et que 1’ensemble régulateur-estimateur

répond parfaitement aux différents essais en vitesse et en charge.




CONCLUSION GENERALE
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Les travaux presentés dans ce document consistent a utiliser une stratégie de contrdle
d’une machine asynchrone en la dotant d’un dispositif permettant de reconstituer la vitesse et

le flux a I’aide d’un estimateur adaptatif.

En premier lieu, le contréle vectoriel par orientation du flux rotorique assure le découplage

nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple.

Il permet également 1’obtention de performance statique et dynamique semblable a celles
des machines a courant continu (MCC) et ce en utilisant des régulateurs PI afin de régler les

variables du moteur a savoir la vitesse, le flux et les courants.

En second lieu, sur la base du modéle du moteur a commander, un modéle de I’estimateur
est obtenu. Cet estimateur doit étre adaptatif car son modele mathématique et plus exactement
sa matrice d’état dépend fortement de la vitesse qui est elle-méme variable et inaccessible a la

mesure.

Aprés avoir été validées en simulation, les grandeurs vitesse et flux, fournies par cet
estimateur sont remplacées par celles supposées étre fournies par les capteurs réels a des fin

de controle de la machine.

Les résultats de simulation sont donc présentés au dernier chapitre et structurés en deux

parties.

Dans la premiére, les résultats concernent 1’étude du régulateur calculé sur la base de la
commande vectorielle en supposant la présence du capteur de vitesse. Dans la seconde partie,
on élimine les capteurs réels qui sont remplacés par 1’estimateur. On obtient alors des résultats

appréciables.

Cette méthode de commande peut trouver largement une utilisation pratique dans de
nombreuses applications et particuliecrement pour les systemes d’entrainement a vitesse

variable avec capteurs de vitesse et de flux.
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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 : Rz= 0.63 Ohm

Résistance rotorique : R,= 0.4 Ohm

Le coefficient de frottement visqueux : K= 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




	I. CHAPITRE I : MODELISATION DE LA MAS
	I.1 Introduction
	I.2 Constitution
	I.2.1 Le stator
	I.2.2 Le rotor
	I.2.2.1 Le rotor à cage
	I.2.2.2 Le rotor bobiné

	I.2.3 Plaque signalétique
	I.2.4 Principe de fonctionnement

	I.3 Modélisation de la machine asynchrone à cage
	I.3.1 Hypothèses simplificatrices
	I.3.2 Mise en équation de la machine asynchrone
	I.3.2.1 Equations électriques
	I.3.2.2 Equations magnétiques
	I.3.2.3 Equations électromagnétiques

	I.3.3 Transformation triphasées en diphasées
	I.3.3.1 Transformation de Concordia et Clark
	I.3.3.2 Transformation de Park
	I.3.3.3 Décomposition de la transformation de Park
	I.3.3.4 Le choix du repère

	I.3.4 Modèle de la machine asynchrone dans le repère de Park
	I.3.4.1 Equations électriques
	I.3.4.2 Equations magnétiques
	I.3.4.3 Equation mécanique


	I.4 Modélisation dans l’espace d’état
	I.5 Conclusion

	II. CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS
	II.1 Introduction
	II.2 Historique
	II.3 Principe de la commande vectorielle
	II.3.1 Principe du découplage
	II.3.2 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux
	II.3.3 Principe de la commande par orientation du flux rotorique

	II.4 La commande vectorielle à flux rotorique orienté
	II.4.1 Commande vectorielle direct à flux rotorique orienté
	II.4.1.1 Organisation fonctionnelle de la CVD

	II.4.2 Commande vectorielle indirecte

	II.5 Le découplage
	II.6 Régulation
	II.6.1 Régulateur de vitesse
	II.6.2 Régulateurs des courants
	II.6.3 Régulateur de flux

	II.7 Conclusion

	III. CHAPITRE III : L’ESTIMATEUR BASE SUR LE MECANISME D’ADAPTATION DE LA VITESSE
	III.1 INTRODUCTION
	III.2 Principe d’un observateur
	III.3 Les observateurs d’état
	III.4 Observateur linéaire de Luenberger
	III.4.1 Détermination de la matrice de gain K

	III.5 L’estimateur adaptatif
	III.6 Conclusion

	IV. CHAPITRE IV : ETUDE EN SIMULATION
	IV.1 Introduction
	IV.2 Présentation du logiciel MATLAB
	IV.3 Simulation de la commande vectorielle sans l’observateur
	IV.3.1 Modèle SIMULINK
	IV.3.2 Analyse des graphiques
	IV.3.3 Discussion des résultats

	IV.4 Simulation de la commande vectorielle avec l’estimateur
	IV.4.1 Modèle SIMULINK
	IV.4.2 Analyse graphique
	IV.4.3 Discussions des résultats

	IV.5 Conclusion


