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Introduction générale

En 1888 que Nikola Tesla a realise la premiere invention d'un moteur a courant alternatif,
un developpement d'une importance capitale pour l'industrie electrique [1]. L'ingénieur
allemand Michael Dolivo-Dolborowski a ensuite cree la premiere machine asynchrone
triphaséeen 1889 [1]. Cette technologie occupe aujourd'hui une position prédominante dans
le domaine des machines electriques en raison de plusieurs avantages distincts. La machine
asynchrone se distingue par sa simplicite de fabrication, son cout reduit. ses faibles exigences
en matiere d'entretien, son taux de defaillance fres faible, sa capacite a produire des
puissances elevees a grande echelle, sa capacite a conserver ses composants essentiels

pratiquement sans modification, ainsi que sa standardisation.

La machine asynchrone presente de nombreux avantages dans diverses applications
industrielles. Toutefois, le couplage entre le flux magnétique et le couple moteur dans cette
machine est naturellement non linéaire, ce qui rend sa mise en ceuvre plus complexe que celle
d'un moteur a courant continu (MCC). Malgré ces defis, la popularité du moteur asynchrone

ne cesse de croitre dans les applications industrielles depuis plusieurs années.

Indépendamment de la méthode de commande utilisée, le fonctionnement d'une machine
asynchrone requiert l'installation d'un capteur pour mesurer sa vitesse. Toutefois, cette
intégration d'un capteur entraine des colts supplémentaires, en plus de la nécessite d'un
espace supplémentaire pour son installation. Il peut arriver que ces considérations lices a la
fiabilité ou a la connectivité ne soient pas souhaitables ou réalisables. C'est dans ce contexte
quel'idée d'éliminer le capteur a émergé, donnant ainsilieu a des recherches sur la commande
sans capteur pour les machines asynchrones. Plusieurs approches ont &té proposées dans la
littérature afin de résoudre ce probléme. Ces approches sebasent sur la conception de capteurs
logiciels qui permettent d'estimer les variables inaccessibles a la mesure, ou qui nécessitent
des capteurs relativement coliteux par rapport aux objectifs de 'application considérée, telle

que la vitesse de rotation du moteur.

La conception de tels capteurs repose sur la mise en place d'observateurs non linéaires
qui prennent en compte le modéle de la machine, permettant ainsi de reconstituer la vitesse a
partir des grandeurs électriques mesurées. Dans le cadre de notre projet, nous nous sommes

focalisés sur l'analyse d'un observateur de type mode glissant. Cette technique spécifique



constitue un domaine d'intérét prometteur pour la recherche dans le domaine de la commande

sans capteur de vitesse des machines asynchrones.

La problématique liée a la commande sans capteur de vitesse d'une machine asynchrone
en mode glissant concerne la capacité a estimer avec précision la vitesse du rotor, malgré
I’absence du capteur correspondant. Cela implique souvent 1'utilisation de technique de
commande vectorielle ou de modéles d’observation pour compenser les variations de charge
et les perturbations dont la difficulté réside dans la nécessite de performance de controle
stable et précise dans des conditions variables, tout en minimisant les erreurs de position et de

la vitesse dues au glissement inhérent a la machine asynchrone.

Le mémoire constitue trois chapitres:

4+ Dans le premier chapitre. nous présentons une modélisation classique de la machine
asynchrone en utilisant les transformations de Park, dans le but de la commander par
le formalisme d'état.

+ Le deuxiéme chapitre se concentre sur 1'étude de la commande vectorielle indirecte a
flux orienté, en utilisant des régulateurs de type PI, afin de résoudre le probléme de
couplage qui rend la machine difficilement commandable.

%+ Le dernier chapitre aborde la commande sans capteur pour l'estimation de la vitesse
d'une machine asynchrone. Cet observateur & mode glissant est qualifié par sa
robustesse.

Enfin nous terminons ce mémoire par une conclusion générale en donnant quelques

perspectives.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS) est largement utilisée dans l'industrie en raison de son
principal avantage, a savoir I'absence de contacts électriques glissants. Cela se traduit par une
structure simple, robuste et facile a fabriquer. De plus, cette machine électrique permet la
réalisation d'entrainements a vitesse variable. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de
I'énergie électrique consommée est convertie en €nergie mécanique grace a des moteurs
¢lectriques [1]. La MAS est utilisée dans plus de 80% des applications et trouve notamment sa

place dans le domaine des transports (métro, propulsion navale) [2].

La machine asynchrone présente de nombreux avantages par rapport a d'autres types de
machines électriques tournantes, notamment sa robustesse, son colt abordable, sa puissance
nominale maximale et sa grande vitesse maximale. De plus, elle est facile a entretenir.
Contrairement a la machine a courant continu, la machine asynchrone ne posséde pas de
collecteur mécanique. C'est pourquoi elle est largement utilisée dans divers domaines tels que

la chimie, la médecine et 1'aérospatiale.

Cependant, malgré ses qualités bien connues, la commande de la machine asynchrone est
plus complexe a réaliser par rapport aux autres machines électriques en raison de l'absence de

découplage naturel entre le flux et le couple [3].

La modélisation de la MAS constitue une étape cruciale pour le développement de sa
commande. Dans ce chapitre nous nous concentrons sur les différentes étapes permettant
d'obtenir un modéle d'état adapté a la machine asynchrone. Ensuite, ce modéle sera validé par

simulation afin d'évaluer les performances de la MAS.

1.2 Description de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone est constitué de deux parties principales: une partie fixe appelée le

stator qui comporte le bobinage et une partie rotative qui est le rotor.

Le stator comporte une carcasse en fonte ou en tdle d’acier dans laquelle un circuit
magnétique est inséré et formé d’un empilage de toles. Ce stator est constitué de trois
enroulements triphasés, illustrés par Figure 1.2, distants entre eux d’un angle électrique égal a

27/3.
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Figure 1.1: L'enroulement triphasé du stator [4]

Le rotor : il existe deux grandes catégories de la MAS, a savoir [5]:

¢ Rotor bobiné: Les enroulements rotorique sont localisés dans les encoches
situées a la périphérie du rotor. Ces enroulements sont bobinés de manicre a
obtenir un enroulement triphasé a “P” paires de podles. Les bobinages
rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes accessibles sont
reliées a la carcasse du stator a 1’aide d’un systéme constitué de trois bagues
tournantes et de trois balais fixes [5].

e Rotor a cage d'écureuil: La grande majorité des moteurs sont a cages, VOir
Figure 1.3. Dans chaque encoche rotorique est placée une barre. Ces derniéres
sont en cuivres pour les moteurs de forte puissance, et elles sont en alliage
d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. Elles sont
réunies a chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant le court-circuit.

L’enroulement rotorique ainsi réalisé n’est pas accessible a partir du stator [6].

Annenux de
COUrt-cireint

Barmres de cinvre on
d'alumininm sieges
des courants induits

Figure 1.2: Rotor a cage d’écureuil d'un moteur asynchrone [6]
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Figure 1.3 présente une vue générale de la machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil
que nous avons considéré dans notre travail.

Ce moteur est congu avec un seul bobinage alimenté par une source externe, ce qui le rend
simple et robuste sur le plan de sa construction. Grace a cette configuration, il nécessite peu
d'entretien. Cependant, elle rend toutes les grandeurs du rotor inaccessibles aux mesures. C'est
pourquoi la machine asynchrone est robuste par rapport aux autres machines électriques, mais

cela pose également des difficultés pour sa commande [7].

g:\ Capot de veatillation

|
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. |
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Figure 1.3: Vue générale d'une machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil [7]

I.3-Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnent de la machine asynchrone se base sur les lois de I'induction.
L'enroulements statorique, alimenté par un réseau triphasé équilibré de pulsation o, =27f ,
produit dans I’entrefer un champ magnétique tournant a la vitesse de rotation de
synchronisme. Les conducteurs de rotor sont soumis a ce champ tournant et ils sont alors
traversés par des courant de Foucault induits. Ce courant a une pulsation «, qui égale a celle
du réseau. D’apres la loi de Lenz, ces courants s'opposent par leur effet aux variations de flux
dans les spires du rotor, ce qui donnera naissance a un couple électroma-gnétique. Ce dernier

provoque la rotation du rotor a une vitesse Q et la pulsation des courants rotoriques, notée o,

est donnée donc par [7]:

o, =, —PQ (1.1)
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Il est a noter que la pulsation de rotation de rotor e, est inférieure a celle de synchronisme e,
[7].

C'est avec lI'augmentation de la vitesse du rotor que les forces électromotrices, les courants
induits et par conséquent le couple électromagnétique s'annulent et la relation donnée par
équation (I.1) devient donc [7]:

o, =PQ (1.2)

S

La vitesse de rotation rotorique € se stabilise a une valeur proche de la vitesse synchrone Q..

L'écart entre ces deux grandeurs est exprimé par un coefficient sans dimension appelée

glissement et donné par [7]:

_-0 1.3
g a (1.3)

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone revient a lui attribuer un modele mathématique
qui refléte son comportement dynamique. Cela a fait I'objet de plusieurs travaux dans la
littérature vu la complexité du modele de la MAS qui est de nature mult-ivariable, non-
linéaire et fortement couplé. Plusieurs, phénomenes doivent étre pris en considération lors de
la détermination de ce modele, tels que 1'électricité, le magnétisme et la mécanique. Cette
modélisation est trés importante pour I’étude, 1’analyse et la simulation de la commande de

ces machines [7],[8].
I.4.1 Hypotheses simplificatrices [9]

Dans le but de simplifier la modélisation de la machine asynchrone et faciliter sa mise en
équation, nous s’appuyions sur certain nombre d’hypothéses simplificatrices tels-que [9],[10]:

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encoche étant négligeable;

e Le circuit magnétique est non saturé, les pertes par hystérésis et par les courants de
Foucault en plus I’effet de peau sont négligeables;

e La machine est supposée symétrique et linéaire, le bobinage est réparti de maniere a
donner une force magnétomotrice sinusoidale;

e Le régime homopolaire est nul et I’enroulement statorique est couplé en étoile et

alimenté¢ par un systetme de tensions triphasées sans neutre (la somme des trois
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courants est forcément nulle).

1.4.2 Mise en équation de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée, représentée par Figure 1.4, est munie de six
enroulements dans I’espace électrique. Les trois axes statorique (s,,s,,s.) sont décalés entre
elles d’un angle de 2n/3, ainsi que les trois axes rotoriques (r,,r, ,r.). L’angle 6 représente

I’angle entre I’axe de la phase rotorique et I’axe fixe de la phase statorique [7].

Figure I. 4: Représentation de la machine asynchrone dans le repére triphasé-biphasé.[7]

Le repére biphasé (d-q) de chaque enroulement statorique et rotorique est commun afin de
faciliter la mise en équation de la MAS. Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements
identiques court-circuit dont la tension aux bornes de chaque enroulement est nulle.

Le comportement de la machine asynchrone est décrit par trois types d'équations:

électriques, magnétiques et mécaniques [9].
1.4.2.1 Equations électriques

L’application de la loi de Faraday a chaque enroulement permet d’écrire les relations
suivantes [9]:

- Equations du stator

(1.4)
Va Rs 00 isa d Dga
Voo |= 0 Rs 0 isb + a Dy (IS)
Vse 00 Rs isc Dy
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- Equations du rotor

(1.6)
Vra Rr 00 Ira gora
Vrb = O Rr 0 Irb + ¢rb
Vrc 0 O Rr irc qprc (| 7)

T
Le rotor est en court-circuit, nous pouvons écrire donc V, = [0 0 0] .
1.4.2.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées précé-demment conduisent a des relations

linéaires entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit:

- Equations du stator

[o.]=[Le] i ]+ M ][ic] (1.8)

cos(6) cos(f+ 2?7[) cos(f — 2?7[)

O L, M, M, isa la
. 27 27, || .
¢sb =M s Ls M s Isb +M sr COS((9 - ?) COS(@) COS(@ + ?) Il’b
O M, M, L, isc irc
cos(6 + 2—7[) cos(6 — 2—ﬁ) cos(6)
i 3 3 1 (1.9)
- Equations du rotor
[ ]=[Le ][I ]+ [M][i] (1.10)
cos(6) cos(6+ 2—7[) cos(6 — 2—”)
¢ra Lr M r Lr ira 3 3 isa
. 2 27, || .
O | = M r Lr M el e | T Mrs COS(@ - ?) COS(Q) COS(@ + ?) s
2.1 M, M, L i, Iy
cos(6+ 2—”) cos(6— 2—”) cos(60)
i 3 3 ] (1.12)

AVec:

L, (L, ): Inductance statorique (rotorique);

10
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M, (M, ): Inductance mutuelle en deux phases du stator (rotor);

M., : est I'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique,
6 : est I’angle de rotation du rotor par rapport au stator.
1.4.2.3 Couple électromagnétique

L’équation du couple électromagnétique peut étre exprimée par la relation suivante [11]

=311 (511101

(1.12)

Les matrices [L,]et [L,] ne contiennent que des termes constants lorsque I’angle 6 varie,

cela permet de simplifier I’expression du couple électromagnétique:
1

AR LRI N

(1.13)

1.4.2.4 Equation mécanique

Pour avoir un modéle complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les parametres
mécaniques (Vvitesse de rotation). En appliquant la relation fondamentale de la dynamique qui
relie le couple d’accélération a la somme algébrique des couples, nous obtenons 1’équation
suivante [7] :

dQ

J—=C,,-C,-fQ .14
dt em r ( )

En examinant ces résultats, nous pouvons noter, d’une part que 1’ordre du systéme est
important, et d’autre part la complexit¢ de son modéle. En effet, nous aboutissons a un
ensemble de huit équations, six de nature électrique et deux pour le couple électromagnétique,
dont certaines font apparaitre des coefficients qui variant avec 1’angle 6, et donc avec le

temps.
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1.4.3 Modéle de PARK de la machine asynchrone

La transformation de PARK permet d’aboutir a des équations différentielles a coefficients
constants. Physiquement, cette transformation s’interpréte comme une transformation des

trois enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre Figure 1.5
[12].

Figure 1.5: Modeéle de Park de la MAS [13]

1.4.3.1 Transformation du systéme triphasé
La mise en équations de la machine asynchrone abouti a un systéme de six équations
différentielle a coefficient variables, la résolution de ce systéme est tres difficile, d’ou la
nécessite de faire une transformation du systéme triphasé vers un systéme biphasé équivalent.
Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique
valable pour la machine réelle. C'est avec le développement de 1’outil numérique que cette

transformation peut se faire facilement [12], [14].

Il existe principalement deux transformations: [15]
e Transformation Triphasé-Diphasé: appelée Concordia et se fait dans un repaire fixe.

e Transformation Repére fixe-Repere tournant: appelée Transformation de Park.
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a- Transformation Concordia
On considére un systéme sinusoidal triphasé équilibré donné par Equation (1.15), ou
(X (1), X (1), X, (t))représentent respectivement des grandeurs physiques (courants,

tensions ou flux magnétique).

(X ()= Asin(wt)x,, (t) = Asin(w t —%ﬂj X, (t)= Asin (wt+%ﬂD

(1.15)
Ceci nous permet de simplifier les équations d’une machine a courant alternatif en passant

d’une représentation triphasée (X, (t). X, (t), X, (t)) @ une représentation diphasée

1 Tsc

(Xsa UR# (t)) et inversement a ’aide de la matrice de Concordia T, et T,, respectivement

[14].
b y
F 3
Y-y . " ‘{-s
4x’s b E
- = — a [
Xsa Xsa «@
Xse

C

Figure 1.6: Représentation de Concordia, triphasée-diphasée [15]

Le passage des cordonnées triphasées du repére (a,b,c) aux cordonnées diphasées du

repére (0-B) est défini par Equation (I.16) et la transformation inverse et donnée par Equation
(1.17):

Xa X(z
X, | =T, X,
X, X,

(1.16)
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th Xa
X, =T, | %,
X
%o c (1.17)
i 1 1 ] ' 1]
1 —= —= 1 0 -
2 2 J2
Avec: 2l BB . 1 B 1
T32_ - 0 — - et T32: - -_— —
3 2 2 2 2 2
111 NI
V2 2 2] A

L’évolution temporelle de la transformation de Concordia est représentée par la figure
suivante:

300

200 -~

“abc{volt)
Viw olt)

A00f--

200 f--;

N S SN S S S R S R T s S T T s
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
t(s) I(s)

(@) (b)

-300

-300

Figure 1.7: Evolution temporelle de la transformation de Concordia.

(a) dans un repere triphasé, (b) dans un repére diphasée [15].

b-Transformation de Park

La transformation de Park comprend initialement une transformation triphasé-diphasé
(Concordia), suivie d'une rotation, dans le but d'exprimer toutes les grandeurs stat-oriques et
rotoriques dans un méme repére commun. Cela est nécessaire car il existe un décalage
angulaire 0 entre les axes statorique et rotorique. Cette transformation permet de passer du
repére fixe (a-P) au repére tournant (d-q) par rapport au stator. Ainsi, les grandeurs statoriques
et rotoriques sont projetées dans un repére tournant généralisé (d-q), qui est décalé d'un angle

0s par rapport au repére fixe (a-f), comme s'est illustré dans la Figure (1.8) [16].
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Figure 1.8: Transformation de Park [7]

Cette transformation se fait a ’aide de la matrice de rotation R selon la relation suivante :

X, _q X,
H (eS)M (1.18)

Ou:
R(©) cosd, sind, 119
| —sing, cosé, (119)
La transformation inverse de (1.18) s’écrit comme suit :
Xa,b’ = RT (es)xdq (|20)
Xa
Etona: R(-6,)=R'(6,)| x,
XC
Remarque 1.1
Si nous souhaitons exprimer les grandeurs X,, en fonction des grandeurs x,  sans

passer par la transformation de Concordia, nous utilisons la relation suivante en introduisant

la matrice de Park :

X, X,
X, | =[PE)]| %, (1.21)
XO Xc

Ou x peut étre des tensions, courants ou flux.
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AVec:

P(6,) = \E —siné,

A

2

Et puisque la matrice de Park est inversible, P™(6,) s’écrit donc sous la forme suivante:

P(0)=P"(6,)- \E

cos(6,)

Modélisation de la machine asynchrone

27 27

cos(6. —— cos(f. + —
0, 3) (0, 3)

] 2 . 27
-sin(@. ——) -sin(f. + —
(A 3) (A 3)

2 7z

2 2

cos(é,) sin(é.)

27 ) 27
cos(6. ———) -—sin(6. ——
(@ 3) (0, 3)

N‘ﬁ N‘ﬁ N‘ﬁ

cos(é, +2§) —sin(6, + 2?7[)

1.4.4 Modéle dynamique de la MAS dans le référentiel tournant (d-q)

(1.22)

(1.23)

L’application de la transformation de Park aux modéles matriciels électriques, magnétique

et mécanique permet d’obtenir les équat

- Equations électriques

Y

vy =R

r'rd

+

Vg =R+

-Equations magnétiques

10ns suivantes:

sd = Rslsd TPy _a)sq)sq

dt

. d
Vsq = Rslsq +_¢sq — WPy

dt

d
a(prd _(a)s _wr)¢rq =0

d
a(ﬁrq - (a)s _a)r)(Drd =0

P = L Iy + L, g
Py = L, isq +L, irq
Py =L, Iy + L, i
Prq = L, irq +L,, isq

16

(1.24)

(1.25)



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

AVEC:

(L, =1, —M)et (L, =1 —M): sont respectivement I'inductance cyclique propre du stator et
celle du rotor.

3 _ .
M= 5 M,: est l'inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

- Couple électromé-canique est représenté par 1’équation suivante:

3 M . .
Cem :E pr(¢rd 'Isq _¢rq 'Isd)
r (1.26)

-Equation mécanique

On ajoute la relation de la dynamique des corps en rotation:

JZ—?=Cem—Cr— fO (1.27)

Le couple de charge C est considéré comme une perturbation.
En utilisant les équations (1.24), (1.25), (1.26) et (1.27) pour déterminer le mod¢ele de la

machine asynchrone sous forme de représentation d'état, telle que:

{)’(: f(x)+g(x) u
(1.28)

y=hx
Avec:

C i
X:[lSd ly P P a)] . est le vecteur d'état;

r

:
u= [vsd vsq] . est le vecteur de commande.

D'ou le modele d'état nonlinéaire d'ordre 5 donné comme suit [7]:
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_ - - K _
AR Isq_i_-l-_(prd—i_ka)r (prq
o o K Lo
(I —0 Iy —Y Isq —k O P +T_¢rq o Ls
[ ' 1
* L. 1 0 —|v
a Py |= Ty —— @y to, -0, ¢ + ol | ™ (1.29)
dt Tr Tr V5q
P L 0 0
| @ | T_rlsq_a)s_a)r (prd_fgorq 0 0
, 0 0
P Ly i it Pl )
I 2 .J ' I—r '¢rd sq gorq sd J r J r |
Avec:
L 2 R R L2
oc=1-—-; Trzi; y=——t—; K= Ly :
LI R, ol. oL L oL L

Les variables de sortie sont choisies selon I'objectif fixé, commande ou observation. Ces

variables peuvent étre la vitesse, les courants statoriques, le couple ou le flux.
1.4.5 Modéle dynamique de la MAS dans le référentiel fixe (o-f3)

L’application de la transformation de Park aux modeles matriciels électriques, magnétique

et mécanique dans le repere fixe(a-f) lié au stator est obtenue en considérant o, =0.

Le mode¢le d'état non-linéaire de la MAS écrit dans le repére fixe (0-f) 1ié au stator se
déduit directement du modeéle (d-q) donné par Equation (1.29) dont le vecteur d'état et le

vecteur d'entrée sont les suivants:

. T
X:[|sa by Pew Pep a)r] . est le vecteur d'¢tat;

.
u= [vm vsﬂ] . est le vecteur de commande.

D'ou le modele d'état nonlinéaire d'ordre 5 donné comme suit [7]:
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yig,+—o., + ka)rgorﬁ
o L0
I, Iy Ko, ¢, + Drp ol
. r 1
d Is/i’ Lm | 1 (0 o (0 O _L Vsa (l 30)
—_— = = 'sa — ra Y @ O L .
dt (ora Tr Tr g ’ O 0 Vsﬂ
Prs L . 1
| @, | flsﬂ T O @, _f P 0 0
2 0 0
P i g ity P )
_2 J -Lr 'gora sp ¢rﬂ sa .J r J r |

1.5 Simulation de la machine asynchrone

Nous allons commencer d'abord par la simulation de la machine asyn-chrone alimentée
direc-tement par un réseau triphasé (220/380V, 50Hz) car c'est une étape indispensable avant
d'entamer la régulation de la MAS. Un schéma bloc corres-pondant a ce procédé a été établi
en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.

Les paramétres de la MAS utilisée sont donnés en Annexe A et les tensions d’alimen-
tation sont sinusoidales, d’amplitudes constantes et dont les valeurs instantanées sont données

par les équations suivantes :

V.= 2 V,, sin(o,.t)
. 2
V,.= 2V, sm(a)rest—?n) (1.31)
Vcs: \/E Veff Sin(wrest_%)

Ou : Vi est lavaleur efficace de la tension et @,,,= 2nf est la pulsation du réseau.

Les résultats de la simulation sont donnés par les figures ci-dessous suivis des interprétations

relatives aux performances dynamiques et statiques de cette machine.
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1.5.1 Résultats de simulation de la MAS a vide

Les résultats de simulation de la MAS a vide (C,=0) sont illustrés par Figure 1.9.

0 0
Z Z
B g
g s
g g
g -10 G -10
7 7
§ -15 § -15
Q Q
(8] (6]
20 20
(1] 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)
(a) Courant statorique lg (b) courant statoriquelg, ,
02
0.6
5 0° =
z z
B 02 = 04 [
i i
3 .04 ]
£ g 02
B -06 E
% ®
T -08Ff 2 0
1 F
02
-1.2 + + + + = = = L L L L L L L s s s L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Temps (s) Temps (s)
(c) Flux rotorique @4 (d) Flux rotorique P
160 | 550
E
FMoT % 40
B2} 2
g0} g o
E 80 F E 20
° 8
8 60 3
2 2 10
8 2
> 201 3 0
Q
0
1 1 1 1 L -10 [ 1 1 1 1 ¢ 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Temps (s) Temps (s)
(e) Vitesse de rotation Q(t) (f) Couple électromagnétique Cem .

Figure 1.9 : Variation des variables électroma-gnétique et mécaniques de la MAS a vide.
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1.5.2 Résultats de simulation se la MAS en charge

Les résultats de simulation de la MAS en charge avec C=10N.m sont donnés par la

Figure (1.10) dont le couple résistant C; est appliqué entre 0.4s et 0.8s et il est nul ailleurs.

o

Courant statorique isd (A}
o =) :
Caurant statorique isq (A}

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04
Temps (s)

0.5 06 0.7 08 09 1
Temps (s)

(a) Courant statorique isd (b) Courant statorique iSq ,

02
0.6 [

-0.2

o
:
B
[
8
g
S
g -
=
3
il

0.4 1

-04

02

Flux rotorique Firg (Wb}

=

021

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Temps (s) Temps (s)

(c) Flux rotorique @4 (d) Flux rotorique @y, ,

Cem
Cr )

10 \ 1
8 09

Vitesse de rotation (rad/s)

Couple électromagnétique (Nm}
8

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.
Temps (s) Temps (s)

1

(e) Vitesse de rotation Q(t) (f) Couple électromagnétique C, .

Figure 1.10 : Variation des variables électromagnétique et des grandeurs mécaniques de la MAS en
charge.
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1.5.3 Interprétation des résultats de simulation

En examinant les résultats de simulation obtenus et illustrés par Figure (1.9) et Figure (1.10),

nous pouvons noter les observations suivantes:

A vide (Cr=0 N.m), apres passage par un régime transitoire de 0.25s, on constate:

- Au régime permanant, I’amplitude du courant statorique donné par Figure (1.9.b) est
constante (-1 A) et celle donnée par Figure (1.9.a) est presque nulle.

- Les deux flux rotoriques, donnés par Figures (1.9.c) et (1.9.d), se stabilisent au
régime permanant apres avoir passer par une phase oscillatoire au démarrage.

- La vitesse de rotation, schématisée par Figure (1.9.e), s'approche de sa valeur de
synchronisme (157 rad/s) au régime permanant. Cette vitesse admet quelques
oscillations au régime transitoire et cela revient a 1’instabilité du couple de démarrage.

- Le couple électromagnétique illustrée par Figure (1.9.f) est trés important au
démarrage de valeur de 48 N.m et présente des oscillations instantanées lors de la mise

sous tension. Ce couple s'annule a la fin de la phase de démarrage qui a durée 0.25s.

En charge, pour Cr=10 N.m appliquée entre les deux instants t=0.4s et t=0.8s; nous
pouvons remarquer:

- L’amplitude des flux rotoriques illustrés par Figures (1.10.c) et (1.10.d) augmente
légérement lors de 1'ajout de Cr, tandis que I’amplitude des courants statoriques
diminue suite a 1’augmentation de la charge de la machine, Figure (1.10.a) et Figure
(1.10.b).

- La valeur de la vitesse de rotation donnée par Figure (1.10.e) diminue au moment
de l'application du couple résistant par rapport a sa valeur de synchronisme (157
rad/s) et atteint une valeur de 144 rad/s, il y a donc une erreur statique qui persiste a
cet intervalle de temps et cela di au couple résistant. Cela s'explique par le fait que
I'augmentation de la charge entraine une diminution de la vitesse. Le couple résistant
agit donc comme une perturbation. On constate aussi que lorsque Cr=0 N.m, la
vitesse atteint sa valeur nominale au régime permanent.

- L'allure du couple électromagnétique schématisé par Figure (I.10.f) est I'image du
couple résistant au régime permanent. Lorsque la machine est chargée, elle a tendance
a ralentir, ce qui oblige le moteur a fournir un couple supplémentaire pour maintenir

cet équilibre. Cela explique 1'augmentation du Cem entre 0.4 s et 0.8s.
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Les résultats obtenus montrent I’existence de fluctuation des modules du flux rotorique et
de la vitesse lors de variation de la charge car le fonctionnement de la machine est en boucle
ouverte. Le fonctionnement en boucle fermée permettra de diminuer ces fluctuations comme

on le verra ultérieurement dans ce présent travail.

1.6 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre une étude théorique de la machine asynchrone. Nous
avons ensuite entamé la modélisation de cette machine en vue de sa commande, également
donné les différentes hypothéses adoptées dans ce travail, ainsi que le choix du référentiel (d-
a).

Le modéle dynamique obtenu pour la machine asynchrone a été¢ simulé afin d'étudier ses
performances dynamiques. Les résultats de la simulation réalisée a la fois en boucle ouverte a
vide et en charge, ont mis en évidence la nécessité d'appliquer une loi de commande pour
améliorer le fonctionnement de cette machine.

La machine asynchrone présente un fort couplage et une non-linéarité, mais il est possible
de la commander a 1'aide de techniques du contrdle vectoriel. Cette approche sera discutée en

détail dans le prochain chapitre.
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Chapitre 11 Commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MAS

I1.1 Introduction

La machine a courant continu a excitation séparée offre un avantage significatif en termes
de facilit¢ de contrdle. Le flux et le couple sont découplés de manicre indépendante, ce qui
permet de les controler séparément. Cela conduit ainsi a des performances dynamiques
¢élevées. Toutefois, l'utilisation de balais-collecteurs limite les applications en termes de
puissance et de vitesse. C'est ici gu'intervient l'un des avantages cruciaux de la machine

asynchrone a courant alternatif, a savoir l'absence de balais-collecteurs [17].

Cependant la machine asynchrone présente une difficulté en termes de contrdle en raison
d'un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui signifie que toute action sur l'un affecte
l'autre [17]. Pour parvenir a un contrdle similaire a celui de la machine a courant continu,
BLASCKE a développé en 1971 la théorie de commande des machines a courant alternatif,

connue sous le nom de commande par flux orienté ou commande vectorielle [18].

Dans ce chapitre, nous allons introduire la méthode du contrdle vectoriel indirect par
orientation du flux rotorique dans la machine asyn-chrone. Cette approche repose sur
I'utilisation des régulateurs Proportionnel Intégral. La méthodologie consiste d'abord a
représenter les équations du modele de la machine sous forme de schémas blocs, puis a
ajouter la commande a cette formulation. Nous étudions également la robustesse de cette
commande face aux perturbations et aux variations de sens de rotation de la vitesse de la

machine asyn-chrone.

1.2 Commande vectorielle par orientation du flux

11.2.1 Théorie de flux orienté

La commande vectorielle a flux rotatif orient¢ (CV_OFR) repose sur la théorie du flux
orienté. Elle vise a ajuster le flux de la machine en utilisant une composante du courant, tandis
que le couple est réglé a l'aide d'une autre composante. Dans le cas d'une machine asyn-
chrone, le principe d'orientation implique I'alignement du flux rotorique avec I'axe direct du

repére de Park [19][12] comme le montre Figure 11.1.

Le flux aligné le long de 1'axe d, illustré dans la Figure (I1.1), peut étre [20]:
e Lefluxrotorique: ¢ =¢ et ¢,=0
o Lefluxstatorique: ¢, =¢, et ¢, =0

o Le flux d’entrefer: ¢, =¢, et ¢, =0
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Figure 11.1: Orientation des flux de la MAS [20]

La commande par flux orienté est une technique qui offre une approche similaire a celle de
la machine a courant continu, malgré la structure complexe et non-linéaire de la machine
asyn-chrone. Par consé-quent, les trois modes de commande par flux orienté de la MAS sont:
par orientation du flux rotorique; par orientation du flux statorique et par orientation du flux
d’entrefer [21].

Le contrdle du flux statorique ou du flux d'entrefer ne permet pas d'obtenir un découplage
complet entre le couple et le flux. Dans cette étude, nous nous concentrons sur le principe de
la commande vectorielle avec I'orientation de I'axe (d) suivant I'axe du flux rotorique, car cette
méthode présente de meilleures performances par rapport aux autres techniques d'orientation
[21].

L'orientation du flux rotorique implique l'annulation de sa composante quadratique, ne
comprend que la composante indirecte, ce qui signifie que le flux est entierement porté sur
I'axe indirect.

Ayant choisi I’orientation du flux rotorique, c’est-a-dire ¢, =¢@, €t ¢, =0. D'apres
Equation (1.26), le couple en régime quelconque peut étre exprimé dans le repére (d-g) sous la

forme d'un produit croisé de courants ou de flux et pour (¢,, =0), on obtient:

L .
Cen = PL—m(q)m ) (11.1)

r

Et le systeme d'équations différentielles dérivé de I'équation (1.29) devient:
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digg, . .k
vy, =o.L, it + 7y — @l —f.(pr
di, .
V, =o.L o +yig to, i, +Ko.p
. ] . (11.2)
O _Lns
— My
dt -I-r sd ] 2
do, 3 p’L, i —La)—p&
dt 2 aL CreT TRy

En se basant sur les équations (II.1) et (I1.2), on constate qu'il est possible de controler
indépendamment le flux rotorique et le couple électromagnétique en utilisant respectivement

les caractéristiques du courant statorique Isq et isq [22].

Il existe deux méthodes de la commande vectorielle, a savoir [23]:

e Meéthode directe: Dans laquelle, I'angle de Park est calculé directement en utilisant
les grandeurs mesurées ou estimées.

e Méthode indirecte: Dans laquelle, I'angle de Park est calculé a partir de la fréquence
statorique, qui est elle-méme utilisée en utilisant la fréquence de glissement et la

fréquence rotorique.
11.2.2 Commande vectorielle indirecte (IFOC)

Dans ce travail, nous avons opté pour la stratégie de commande vectorielle indirecte pour
controler notre systéme qui est la MAS. Cette derniére ne repose pas sur I'amplitude du flux
rotorique, mais unique-ment sur sa position. Elle ne nécessite pas 1'utilisation d'un capteur de
flux rotorique, mais elle nécessite I'utilis-ation d'un capteur ou d'un estimateur de la position
(ou de la vitesse) du rotor. Ces estimateurs peuvent étre classés en deux principaux groupes
[21]:
e Le premier groupe utilise le vecteur du flux rotorique de maniére indirecte a partir
des mesures des courants et des tensions statoriques [21].

e Le deuxiéme groupe estime le vecteur du flux rotorique en utilisant les mesures des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit
rotorique du moteur asynchrone dans un systtme de référence tournant en

synchronisme avec le vecteur de flux rotorique [21].
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L'inconvénient majeur de cette méthode est sa sensibilité aux variations des paramétres de
la machine, telles que la saturation magnétique et les variations de température, en particulier
la constante de temps rotorique. De plus, cette méthode nécessite un circuit de commande

relativement complexe [21].

11.3 Structure de la commande vectorielle

11.3.1 Description
La commande vectorielle par orientation du flux rotorique présente une complexité accrue
en raison de la nécessité de prendre en compte a la fois la dynamique du stator et celle du

rotor. Les parametres de commande utilisés dans ce type de commande sont les tensions

statoriques (Vy,V,,) ainsi que la vitesse du champ tournant (w,) .

I1.3.2 Découplage par compensation

La commande vectorielle indirecte offre avant tout la possibilité de simplifier et de rendre
plus facile 'écriture des équations de la machine et du systeme de régulation. De plus, elle

permet de définir de maniére claire et intuitive deux nouvelles variables de commande, v, et

V., aVEC:

sql?

{Vsd = Vg1 ~ €y

Vsq = Vsql - esq (l |3)

Et:

. M
€y =—0, O Ls |Sq - Rr F(Dr

r

r r

€y =@ O LS+RrM(p Q)
L
" (1.4)

Les tensionsv,, et V,, vont reconstruire les tensions v, et v, selon le schéma donné par

% Vea
=d1 | = E
" é '; ALAS S

+

Figure (11.2)

conmnnaride

=+ Vs rectori >
Vg1 ? =a vecrorielle L coupie

Figure 11.2: Reconstitution des tensions vsq et vsq [24]
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Nous définissons ainsi un nouveau systéme:

di L 2.
vV, =oL —% +| R+ |j
sd1l S dt (s jsd

d i, L2
Vep =0l o +| Ry+R; K I

r

(11.5)

En réalisant les actions sur les axes (d-q), nous arrivons a découpler le flux et le couple. Cela

nous permet d'obtenir une représentation claire et distincte du flux et du couple [25].

Lo |
Vsdi > oLs (S+Y)(TiS+1) > O
Vag . PLnDr . | > Ce
6LsLr (S+7)

Figure 11.3: Commande découplage- Expression de flux ¢, et couple Ce[25]

2
RS+R{MJ
LI’
Avec: y=— "~

ol

1.4 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

La commande vectorielle posséde une multitude des avantages et des inconvénients. Nous
pouvons citer quelques uns.

11.4.1 Avantages de la commande vectorielle

Parmi les avantages qui caractérisent la commande vectorielle, il y a:

e Performances dynamiques élevées : La commande vectorielle permet d'obtenir des

performances dynamiques supérieures, notamment en termes de précision de controle

du flux et du couple.
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Controéle indépendant du flux et du couple: Cette méthode permet de contrdler
d'une maniére indépendante le flux et le couple, ce qui offre une plus grande flexibilité
dans la gestion de la machine électrique.

Réponse rapide aux variations de charge: La commande vectorielle permet d'ajuster
rapidement le couple électromagnétique en réponse aux variations de charge, assurant
ainsi une meilleure stabilité du systéme.

Adaptabilité aux différentes applications: La commande vectorielle peut étre
utilisée dans une large gamme d'applications, des moteurs a courant continu aux

machines asynchrones, ce qui en fait une méthode polyvalente

1.4.2 Inconvénients de la commande vectorielle

Complexité de mise en ceuvre: La mise en ceuvre de la commande vectorielle
nécessite une connaissance approfondie de la théorie de contrdle et des techniques de
commande, ce qui peut rendre sa mise en place complexe.

Sensibilité aux variations de parametres: La commande vectorielle peut étre
sensible aux variations des parametres de la machine électrique, ce qui nécessite un
réglage adéquat des parameétres de la commande pour assurer des performances
optimales.

Colt potentiellement élevé: La mise en place de la commande vectorielle peut
nécessiter l'utilisation de capteurs supplémentaires et de matériels de controle

améliorés, ce qui peut entrainer des coflits supplémentaires.

I1 est important de noter que les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle

peuvent varier en fonction de 'application spécifique et des contraintes du systeme.

I1.5 Modélisation du convertisseur continu-alternatif et de sa commande

Afin de controler la vitesse de la MAS, il est nécessaire d'associer a celle-Ci un

convertisseur statique capable de fournir une tension d'amplitude et de fréquence réglables.

Grace aux avancées de I'¢lectronique de puissance et a l'utilisation de la technique de

Modulation de la Largeur d'Impulsion (MLI), les convertisseurs statiques permettent, par une

gestion adéquate des signaux de commande des interrupteurs, de contrdler la tension et le

courant aux bornes du moteur [26]. Dans notre cas, nous étudions spécifiquement le

convertisseur de la MAS, qui est I'onduleur et qui est commandé par la technique de contrdle

sinus-triangle (MLI).
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11.5.1 Convertisseur continu-alternatif

L'onduleur de tension est un convertisseur électrique permettant d'obtenir une tension
alternative dont la fréquence et la valeur efficace peuvent étre fixes ou ajustables a partir
d'une source de tension continue. Il est généralement composé de cellules de commutation,
telles que des transistors ou des thyristors, notamment pour les applications de haute
puissance. Chaque bras de 1'onduleur est constitué de diodes de récupération et la commande
des interrupteurs de chaque bras est complémentaire, ce qui signifie qu'un interrupteur est
bloqué lorsque l'autre est conduit. La commande de I'onduleur peut étre réalisée soit par la
méthode conventionnelle, soit par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI)
[27].

Dans ce mémoire, nous utilisons la MLI pour commander I'onduleur de tension dont sa

structure est donnée par Figure (11.4).

j
]
IS

wr |"A\ " oK\ O

Neutre

Figure 11.4 Structure d’un onduleur de tension triphasé [27].

11.5.2 Modulation de largeur d‘'impulsation

La technique de modulation en largeur d'impulsion notée MLI (Modulation de largeur
d'impulsion) ou PWM (Pulse Width Modulation) est le fruit du développement de

1'¢lectronique de puissance a la fin du siécle dernier. Elle représente le cceur du contrdle des
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convertisseurs statiques. Le choix de la technique MLI pour contréler I'onduleur de tension est
justifié par sa capacité d'avoir une réponse rapide et des performances ¢levées. La MLI est
composée d'impulsion dont la l'ardeur dépend des choix effectués pour la stratégie de
modulation [19].

Les méthodes MLI sont préférées en raison de leur fréquences de commutation fixe, de
leur faible courant d'ondulation et de leurs caractéristiques de spectre harmoniques bien
définies. Ces stratégies considérent une "tension de sortie moyenne par cycle" égale a la
tension de référence, en utilisant soit la technique sinus-triangle ou les méthodes numériques
de programmation d'impulsion (vectorielle, pré-calculée). L'avantage major qui caractérise la
MLI est qu'elle sert a générer une relation linéaire entre les tensions de référence et celles de

sortie dans une plage limitée [19].
I1.5.2.1 Modulation MLI sinusoidale: trianguler-sinusoidale

La technique MLI sinusoidale est une technique trés utilisée en industrie. Le principe de
cette technique consiste a comparer un signal de référence (modulante) a une porteuse comme

le montre l'exemple illustré par Figure (I1.5) [27].

Porteuse Modulante

Figure 11.5: Exemple de chronogramme d’une commande "sinus-triangle"[27]

Le signal de référence représente 1'image de la sinusoide qu'on désire avoir a la sortie de
I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse, elle
définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur, c'est un signal

de haute fréquence par rapport au signal de référence.
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I1.5.2.2 Avantages et conséquences de la commande par la MLI

La MLI possede les avantages suivants [28]:
= Variation de la fréquence de la tension de sortie.
= Elimination de certaines harmoniques en tension.
= Elle repousse les harmoniques a des fréquences plus éléves.
La MLI abouti a des conséquences, parmi lesquels on peut citer:
» Minimisation de I'ondulation en courant du couple électromagnétique.

= Faible colt du filtre de sortie.

11.6 Structure de commande de la MAS par orientation du flux rotorique

La commande vectorielle indirecte du flux rotorique est basée sur le contréle du flux et de
la vitesse selon I'alimentation choisie: en courant ou en tension.

Nous nous allons présenter, dans cette partie, la structure de la commande vectorielle
d’une part, et d’autre part 1’étude des différents schémas blocs de régulation existant dans
cette structure. La conception des différentes boucles de régulation est basée sur 1’utilisation
du modéle dédié¢ a la commande, qui a été déterminé dans le premier chapitre par équation

(1.29) en imposant ¢, =0 et tout en prenant en considération les simplifications suivantes :

e Le flux est maintenu constant vis-a-vis la dynamique du courant statorique.
e La vitesse mécanique est maintenue constante vis-a-vis la dynamique du courant
statorique et celle du flux.

Les régulateurs utilisés dans cette commande sont de type Proportionnel Intégral (PI).
En général, la commande a comme objectif d’avoir un systéme de haute performances qui
présentent plusieurs criteres a savoir :
- Précision en poursuite,
- Précision en régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement, stabilité),
- Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie)
- Sensibilité a la variation paramétrique.
En tenant compte de ces critéres, des techniques de commandes sont envisagées afin de
respecter le cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L une des
techniques classiques consiste a utiliser des régulateurs PI dont les coefficients sont
déterminés a partir des parametres de la machine tout en considérant un couple de charge
proportionnel a la vitesse soit:

C, =k (11.6)

r
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Ou k, désigne la constante de proportionnalité du couple nominal.

Au cours de cette commande, nous faisons appel a quatre boucles de régulation :

* Une boucle de régulation de flux,
* Une boucle de régulation de vitesse,

* Deux boucles de régulation de courant.

Nous avons utilisés comme technique pour le calcul des paramétres des régulateurs, la

technique de compensation de pole qui permet de :

e Compenser la constante de temps électrique ou mécanique par celle du régulateur,
e Chercher un gain qui permet d’imposer une bonne dynamique au couple de la machine

tout en minimisant I’erreur statique.
I1.6.1 Conception des Régulateurs Pl

Les régulateurs jouent un role essentiel a la fois dans la stabilisation du circuit de contrdle
et dans l'amélioration de la précision et du temps de réponse du précédé.
Considérons Y*(t) comme le signal de référence a suivre, et Y(t) comme le signal de

sortie du systéme a controler [29].

Y@) o 8() U(t) Y(t)

Controleur Systéme

Figure 11.6: Représentation de la commande d'un systeme [30]

La loi de commande de contrdleur PI est donnée par :

U (t)=ke(t)+k Je(t)dt (I1.7)

Et sa fonction transfert est donnée par :

ki
Rp.(p)=kp+6 (11.8)

Le régulateur Pl exige un bon choix de ses paramétres kp(gain proportionnel) et k; (gain

intégral) afin d’agir sur la dynamique du systéme et sur ’erreur statique.
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- Action proportionnelle (k)

o Silegain k, estélevé, la correction est rapide. Cependant, cela augmente le risque de

dépassement et d'oscillations dans la sortie.

e Silegain k est faible, la correction est plus lente, ce qui réduit les oscillations.
- Action intégrale (k;)
e L'action intégrale k; réagit lentement aux variations de l'erreur et permet un ajustement

progressif de la mesure vers sa référence.
e Tant que l'erreur positive (ou négative) persiste, 1'action U(t) augmente (ou diminue)

jusqu'a ce que I'erreur soit annulée a l'aide de l'actionk; .

11.6.2 Conception de la boucle de régulation du flux

La majorité des entrainements a vitesse variable impose, a la fonction dédiée a la boucle
de régulation, de maintenir un niveau de flux rotorique constant dans la machine égale a sa
valeur nominale quelque soit le régime de fonctionnement en particulier lors d’un changement
de vitesse de rotation. Le flux rotorique nominal est exprimé en fonction du courant rotorique
magnétisant nominal que demande la machine en fonctionnement a vide par ’expression

suivante:
P =M1 (11.9)

En appliquant la transformée de la Laplace de 1I’équation (11.9), le flux s’écrit sous la forme

suivante :

o(p) = is (P) (11.10)

+1

;
En partant de cette équation (I1.10), nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle

ouverte Hg,(p)reliantg, (p)et iy (p)sous la forme suivante :

_o(P)_ M
Heo (P) = L (p) 1rep (11.12)

Le schéma bloc donné par Figure (I1.7) montre le contrdle de flux en utilisant le correcteur
R, (p) - La sortie de ce dernier génére le courant direct de référence isdréf .

Le régulateur de flux R, (p) caractérisé par les deux parametres x, €tr, s’écrit comme suit :
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R; (p) =, [Hip] (11.12)

Ty

e R, (p)

Figure 1. 7: Schéma bloc de la boucle de régulation de flux [31]

Les parametres du régulateur de flux sont déterminés comme suit :

e La constante de temps de la fonction de transfert en boucle ouverte H,(p)sera

compensée de la maniére suivante :

Hoo (P) = (L7, p)—1 (1.13)
T, p (1+rr p)
Cela abouti a:
1+z,p=1+7,p (1.14)
Et par conséquent:
L
Tgo =74 =rr=R—f (11.15)

e Nous avons choisi la constante de proportionnalit¢ kf de maniere a imposer a la

constante de temps de la boucle fermée 7, d’étre 4 fois plus petite que celle en boucle

ouverte r,, .

e La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:

_ HBO(p)
Hor (P) =2 055 (11.16)
Avec : HBO(p):% (1.17)
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Ou: B=

(11.18)

En substituant I’équation (I1.17) dans I’équation (II.16) et en prenant en considération

(zgo = 475 ), NOUS trouvons:

Ty
K, M

r =4 (11.19)

En conclusion les parametres du régulateur R, (p)valent 7, =7, et x, = —

11.6.3 Conception de la boucle de régulation de la vitesse

Maintenir la vitesse constante quelque soit le régime de fonctionnement constitue 1’un des
objectifs primordiaux de la commande en vitesse d’un moteur asynchrone surtout suite a une
variation du niveau de charge. La fonction de transfert du régulateur PI de vitesse possede la

forme suivante:
1
R, (p)=x,0+—) (11.20)
7P

La sortie du régulateur de vitesse forme la consigne du couple électroma-gnétiqueC__ .. . En

emréf

outre, en supposant que le flux rotorique est maintenu constant moyennant la boucle du flux,

nous pouvons alors déduire la consigne de la composante quadrature de réfeérence I, .

Reprenons 1’équation mécanique de la machine asyn-chrone donnée par Equation (1.27):

Jdd—?:Cem—Cr—fQ (11.21)

Comme nous avons considéré que le couple résistant étant proportionnel a la vitesse de

rotation; nous posons (C, =k, Q). La transformé de Laplace de (IL.21) donne I'expression du

couple électromagnétique suivante:

Con(P) =@ p+K;) ©(p) (11.22)
Ou: K, =f +k

A partir de 1’équation (I1.22), nous définissons la fonction de transfert vitesse/couple:
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Qp) 1

)= o) " T paK,

(11.23)

Le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse est illustré par Figure (I1.8).

emréf

Py R (p) e @

Figure 1. 8: Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse [32]

Les deux parametres «, et 7, du régulateur R (p)donné par (I1.20) sont déterminés en
suivant la méme étapes suivis lors de la construction du régulateur du flux rotorique R, (p) .

Nous obtenons donc: 7, = J/K et x, =4 K, .

11.6.4 Conception de la boucle de régulation des courants

Le contrdle du couple et du flux de la machine nécessite la mise en ceuvre de boucle de
régulation des courant statoriques selon d et g. Afin d’effectuer la synthése des régulateurs,
nous reprenons les deux premiers termes du systéeme (1.29) du Chapitre | , en considérant

¢rq=0, nous retrouvons donc:

2
iiSd :i—[R + M'R, jisd + MZRr Prq +600|sisq +V,

dte ol | I

(11.24)
d. 1 (o MR MR oy
alsq_a_l_ s T |2 Isq+ Iz Py T Ol + sq

L'équation (I1.24) posseéde des termes couplés qui conduisent a une forte interaction entre
les deux axes d et g. Ce couplage rend compliquée I’application de la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique avec une alimentation en tension de la machine. Ce couplage

peut étre découplé par une méthode classique dite de compensation.

38



Chapitre 11 Commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MAS

A partir du systeme (I1.24), nous dégageons les expressions des tensions statoriques Vsg et

Vgq de la forme suivante :

d 1 MZR ). . MR
vV, =ol +—| R + Lliy |—ol| e, +——
|:dt sd GIS( S Irz Jsd:| |: 5'sq O_Islrz (Drd:|
d. 1 MZR. ). MR
V. =ol|—i,+—| R.+—"|i oll wi, +—=
sq {dt sq O_IS[ S I,—2 J } |: ssd ISI,-2 ¢rq:|

En appliquant la transformé de Laplace et en faisant un arrangement d’écriture de la

(11.25)

relation (11.25), nous constatons que les tensions statoriques se décomposent en deux termes :
le premier présente la sortie du régulateur de courant alors que le deuxiéme est un terme de

compensation:

1

Vi = 2 [(P= )iy ]~ oy + 8y P | = Vi +Ve
by bu (11.26)
1 .
Vsq I:( p all) :I I:aiz sq + a13 (prd ] =Vsd1 +Vsd2
by, by,

Cependant, l'inconvénient major de cette compensation c'est I’utilisation des courants
mesurés. Car ces derniers peuvent €tre perturbés par les bruits de mesure et aussi par le
contenu harmonique des courants de phase. Cela justifie le fait que nous allons utiliser les

courants de références pour le circuit de découplage.

sdréf

—

R Pyl Ly

Figure 11.9: Boucle de régulation de courant apres régulation [32]

Les régulateurs Ra(p) et Rq(p) des composantes isq et isq, produisent les tensions statoriques de
références Vsa1 et Vsq1. Les fonctions de transfert en boucle ouverte liant respectivement les

tensions Vsq1 et Vsqr aux courants isq et isq Sont supposées identiques et de premier ordre.

39



Chapitre 11 Commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MAS

Isd(p) bll
Hd = =
(®) Vau(P)  pP-2y (11.27)
_ ISq(p) _ bll .
Hq(p)_

Vsql( p) p—a;,
Le schéma bloc de la régulation dans ce cas est représenté par Figure (11.9).
En suivant les mémes étapes pour déterminer les gains des deux régulateurs de courant, nous

trouvons ainsi:

o ol
T, =7, =

R, +(Mj R,
l, (11.28)

2
K, =K, =a|r+M|R
d q S | r

En tenant compte des termes de compensation, nous pouvons déterminer

Les tensions statoriques de référence (tensions de commande) sont représentées par:

. MR
— _ r
Vsd _Vsdlréf o Is @y Isqréf + 2 gomréf
ol l;

(11.29)

. M R

_ r

Vsq _Vsqlréf -0 Is O lgyrer + 2 ¢rqréf
ol l;

La relation entre les grandeurs de Park )?S(,q et celle de Concordia )?mﬂ est donnée par la
relation vectorielle suivante :

X =e" X (11.30)
Avec I’angle 6 sera déterminé par :
do, M i
=0, =pQ+o, =0+—— (11.31)
dt Ty P

11.7 Simulation de la commande vectorielle de la MAS

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats de simulation de la machine
asynchrone contrdlée par la commande vectorielle a flux orienté dont le schéma de la

commande est représenté par Figure 11.10, [12].
Nous avons effectué un ensemble d’essais pour tester les performances de la boucle de

la régulation.
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Figure 11.10: Schéma de régulateur vectoriel a flux orienté de la MAS [12]

11.7.1 Résultats des simulations

Nous avons simulé la commande vectorielle de la MAS a vide ensuite en charge en

appliquant comme consigne de vitesse de rotation un échelon Q. (t)=100rad /s a t=0.1s

avec une inversion de sens de sa rotation a t=2s (Q . (t)=—100 rad/s). Cette vitesse sera

annuler ensuite a t=4s jusqu'a l'arrét de la machine a t=5s. Le flux rotorique de référence

Org v (1) =1 Wb. Au démarrage, la vitesse de rotation est nulle pour 0.1s c'est le temps durant

lequel le flux rotorique ¢, atteint sa référence. Les résultats de la simulation sont donnés par

les figures ci-dessous suivis des interprétations relatives aux performances dynamiques et

statiques de cette machine.

11.7.1.1 Résultats de la simulation de la commande vectorielle de la MAS a vide
Nous simulons d'abords la commande vectorielle de la MAS a vide (C,(t)=0) avec

inversion de sens de rotation de la vitesse. Figure (II.11) représente les résultats de simulation

obtenus dans ce cas.
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Figure 11.11: Commande vectorielle de la MAS a vide avec variation de sens de rotation de la vitesse, (a):

vitesse de rotation Q(t), (b): Erreur de vitesse, (c): courant de phase a isa (d): courants statoriques (isd ,i

sq)'

(e): flux rotorique (@4 , , @rq )(f): couple électromagnétique Cem :

11.7.1.2 Résultats de la simulation en charge

Nous simulons ensuite la commande vectorielle de la MAS en appliquant et en annulant

le couple résistant comme le monte Figure (I1.12.f).

La figure (I1.12) représente les résultats de simulation obtenus.
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Figure 11.12: Commande vectorielle de la MAS en charge avec variation de sens de rotation de la vitesse, (a):
vitesse de rotation Q(t), (b): Erreur de vitesse, (c): courant de phase a isa (d): courants statoriques (isd , iSq ),

(e): flux rotorique (q)rd ’(orq)- ®rq) , (F): couple électromagnétique Cem :
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I1.7.1.3 Interprétation des résultants de simulation

En observant les résultats de simulation obtenus, nous pouvons repérer les constatations

suivantes:

A vide avec inversion de sens de rotation de la vitesse: D'aprés les résultats de
simulation obtenus et donnés par Figure (I1.11), on constate que:

- La vitesse s’établit au bout d’un certain temps de réponse apres le passage par des
phases transitoires a chaque inversion de sens de rotation de la vitesse (Figure
[1.11.a). Durant ces périodes, on remarque que la vitesse présente des erreurs de
poursuite importantes (Figure 11.11.b) qui sont rejetées a l'aide du PI, puis la vitesse
rejoint sa référence sans erreur au régime permanent. La Figure (11.11.b) confirme ce
résultat.

- Pour vaincre I’inertie des masses tournantes au démarrage la machine développe un
couple électromagnétique de 19N.m qui s'annule ensuite puisque la MAS fonctionne
a vide. Ce couple présente des fluctuations aux moments de l'inversion de sens de
rotation de la vitesse.

- Le flux donné par Figure (11.11.e) tend vers sa consigne, mais il marque un retard
pour qu'il rejoigne sa référence aprés chaque inversion de vitesse du moteur et il admet
des dépacement ce qui influe directement sur le courant,

- La composante directe du courant statorique schématisée par Figure (11.7.d) se
stabilise autour de la valeur de 4 A, a cause du régulateur Pl du flux qui maintient ce
dernier constant. Tandis que la composante inverse du courant statorique est
importante au démarrage puis elle s'annule et présente des pic aux instants de variation
de sens de la vitesse.

- On remarque aussi que l'allure du courant isq est I’image du couple Cem a Un constant
pré ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple et que les composantes du

flux rotorique obéissent au principe de la commande vectorielle.

En charge avec inversion de sens de rotation de la vitesse: L'examinassions des
résultats aboutis aux remarques suivantes:

- La vitesse donnée par Figure (11.12.a) suit parfaitement sa référence, avec des erreurs
de poursuite qui apparaissent dans les phases transitoires lors de la variation de sens de
rotation. On constate aussi un rejet de la perturbation Cr lors de son application grace

a la commande. La Figure (11.12.b) affirme ce résultat.
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- Le couple électromagnétique schématisé par Figure (I1.12.f) se stabilise et s'annule
au régime permanant lorsque Cr=0N.m et il atteint ensuite la valeur du couple
résistant dés son application a la machine. Cependant la valeur de ce couple présente
un grand pic lors de variation de vitesse.
- Les flux rotoriques illustrés par Figures (11.12. e) rejoignent leur référence au
régime permanent avec un rejet des perturbations considérées dans ce cas.

- Aprés le démarrage, le courants isq reste constant. Cependant, le courant isq est
important au démarrage avec la présence des pics suite aux variations de sens de

rotation de la vitesse et un léger dépacement lorsque le moteur est chargé.

11.8- Conclusion

Nous avons d'abord présenté dans ce chapitre, une étude théorique sur la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette structure de commande, qui consiste a
déterminer directement le flux considéré, peut é€tre formulée comme une commande
découplant.

Afin d'évaluer I'efficacité de la commande proposée, différents tests ont été effectués, dont
les résultats indiquent le degré de robustesse offert par ce type de commande.

Il est a mentionner que la connaissance du module et de la position du flux, ainsi que la
position du rotor, est importante pour réaliser une commande vectorielle visant a contrdler le
couple et la vitesse d'une machine asynchrone. Cependant, pour des raisons €conomiques
et/ou de robustesse, les capteurs de mesure peuvent étre remplacés par des estimateurs ou des
observateurs. Qu'est-ce qu'un observateur ou un estimateur et quels types d'observateurs peut-

on choisir ? Ce probleme sera abordé dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Commande vectorielle indirecte basée sur un observateur mode glissant

I11.1 Introduction

Le systéme dynamique commandé repose sur I'hypothése implicite selon laquelle 1'état
complet du systéme est connu a chaque instant. Cependant, dans de nombreuses applications,
ce n'est pas possible de mesurer 1'état complet en raison de contraintes technologiques
(matériel, réalisabilité, etc.), de problémes de fiabilité (défaillance des capteurs) ou encore de
considérations économiques (cott des capteurs) [7]. Il devient donc nécessaire de reconstruire
les variables d'état non mesurées a partir des mesures disponibles. Ce probléme est connu
sous le nom de probléme d'observation. Il est rencontré dans divers contextes tels que la
commande, le diagnostic, la détection de pannes et la sécurité, ou la connaissance de I'état du

systéme peut étre essentielle [7].

Les observateurs sont des outils qui permettent de reconstruire 1'état des systémes a partir
de l'observation de leurs sorties. La pertinence de la reconstruction de I'état dépend
évidemment de la pertinence du mode¢le utilisé. La possibilité de concevoir un observateur
pour un systeme donné est étroitement liée a la possibilit¢ d'identifier 1'état a partir de
l'observation des sorties du systéme, ce qui se traduit par la propriété structurelle
d'observabilité. En ce qui concerne la théorie des observateurs dans le cas non-linéaire, la
littérature regorge d'études, mais peu de techniques sont réellement utilisables pour une large
classe de systémes. Parmi les observateurs couramment cités, on peut mentionner le filtre de
Kalman étendu, l'observateur de Luenberger, 1'observateur a grand gai et les observateurs
robustes tels que le mode glissant et le Backstepping.

De nombreuses méthodes ont été proposées pour estimer la vitesse et la position de la
machine asynchrone (MAS). La littérature se concentre principalement sur deux catégories
[7], dont la premiére repose sur le modele dynamique de la MAS et utilise des techniques
issues de l'automatique classique et la deuxiéme catégorie n'utilise pas de mod¢le et fait appel
a des techniques basées sur l'intelligence artificielle ou l'analyse des harmoniques, par
exemple [7].

Dans ce chapitre, nous abordons d'abord le probléeme de l'observabilité¢ des systémes
linéaires et non-linéaires, ainsi que celui de la machine asynchrone sans capteur de vitesse.
Nous appliquons ensuite I'observateur a mode glissant pour estimer la vitesse de la MAS,
associé a la commande vectorielle a flux orienté avec un régulateur classique de type PI qui a

été développé dans le chapitre précédent.
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II1.2 Observabilité et observateurs

111.2.1 Présentation des observateurs

Un observateur, aussi appelé capteur informatique, est un systéeme dynamique intégré
généralement dans un calculateur. Son role est d'estimer en temps réel I'état courant du
systéme en se basant sur les mesures disponibles, les entrées du systéme et une connaissance
préalable du modele. Son objectif est de suivre I'évolution de I'état afin de fournir des

informations sur le systéme.

La nécessité d'obtenir des informations sur 1'état interne du systéme est motivée par

plusieurs raisons importantes et indispensables telles que:

e Commande du procédé: La connaissance de I'état interne du systéme est essentielle
pour controler efficacement le procédé.

e Surveillance du procédé: L'observateur permet de comparer son comportement avec
celui du procédé, facilitant ainsi la détection d'éventuels écarts.

e Modélisation (identification) du procédé: L'estimation des grandeurs constantes du

modele est rendue possible grace a I'observateur.

111.2.2 Principe de I'observateur

Souvent, pour commander les processus industriels, il est nécessaire de connaitre le
vecteur d'état. Malheureusement, dans la pratique, seule une partie de ce vecteur est
disponible en raison de I'absence de capteurs ou du manque de signification physique évidente
pour certaines variables. Par conséquent, se pose le défi de reconstruire le vecteur d'état a
partir des sorties et des entrées mesurées du systeme. Dans certaines conditions, il est possible
de reconstruire les variables d'état en utilisant un systéme dynamique appelé Observateur.

Dans les années soixante, Kalman a donné les premieres définitions de 1'observabilité des
systémes linéaires. Pour les systémes non linéaires, plusieurs auteurs se sont intéressés a cette
question, parmi lesquels Hermann, Kerner, Williamson, Gautier, Bornard, Diop, Fliess, et
d'autres [7].

L'observateur fonctionne en boucle fermée et posséde une dynamique indépendante du
systéeme dont 1'objectif principal est de fournir une estimation d'une grandeur physique interne
spécifique d'un systeme donné. Il se base exclusivement sur les informations disponibles
concernant les entrées et les sorties du systéme physique. Pour cela, il réinjecte 1'erreur entre

les sorties observées et les sorties réelles en tant qu'entrée, en utilisant une matrice de gain K
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afin d'ajuster la dynamique de convergence de cette erreur. La Figure I11.1 illustre ce

processus [7].

P
o Y

Estimarteur '

i s —
I Observateur

Figure 111.1 : Schéma fonctionnel d’un observateur d’état [7]

Les différentes grandeurs mentionnées sur figure I11.1, représentent respectivement :

* Un vecteur d’entrée u(t) du systéme réel et de I’observateur,

* Un vecteur d’état X(t) constitué des grandeurs a observer,

* Un vecteur de sortie y(t) dont les composantes sont mesurables (tensions, courants). Dans le
cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique.

Soit le systéme a observer est donné par son modele d'état suivant [7]:

{X:AX+ Bu

y—cx (11.2)

L'observateur est une copie du systéme (I11.1) a laquelle un terme de gain est ajouté. Ainsi, sa

mise en équation est la suivante [7]:

R:Ai?+BuA+Kg (111.2)
y=Cx
Avec
X(t), y(t) sont respectivement les états estimés de X(t) et y(t).
K : est un vecteur ou matrice des gains d'estimation.

& peut étre I'écart entre la sortic mesurée et celle estimée.
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Le principe fondamental de fonctionnement d'un observateur est de comparer les sorties
réelles y(t) du systéme aux sorties estimées y(t) .

L'erreur d'estimation ou l'observateur (g(t)=y(t)—y(t)) est utilisée pour ajuster la
dynamique (le gain K) du systéme selon I'équation (III.2) afin de corriger et améliorer
progressivement son estimation. Cela permet a 1'observateur de s'approcher de plus en plus de
la véritable grandeur physique interne X(t) du systéme.

La matrice des gains "K" doit étre choisie judicieusement afin d'assurer la convergence de

l'erreur vers zéro qui peut étre ajustée selon la dynamique du systéme a observer.
111.2.3 Catégories des observateurs

En effet, il existe de nombreuses techniques d'observation qui varient en fonction de
plusieurs facteurs. Ces facteurs incluent la nature du systeme considéré (linéaire ou non
linéaire), 1'environnement considéré (déterministe ou stochastique) et la dimension du vecteur
d'état a estimer (complet ou réduit). Selon la nature du systéme considéré, les observateurs
peuvent étre classés en deux grandes catégories [33]:

e Observateurs dédié aux systémes linéaires: ce sont les observateurs dont la
construction du gain est basée sur la matrice d'état A de I'équation (II1.1) du systéme
qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de
Kalman se basent sur cette approche [33].

e Observateurs dédié aux systémes non linéaires: des oObservateurs ont été
développés afin de palier la difficulté des systémes non linéaires. Parmi lesquels, on
peut citer par exemple [33]:

- Des observateurs dont les gains sont calculés a partir d'une analyse par la

méthode de Lyapunov.

- Des observateurs a structure variables (modes glissants).

En fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs peuvent étre classés en
deux familles [34]:

e Observateurs d'ordre complet: Les observateurs d'ordre complet donnent des
informations sur toutes les variables d'état. Ce type d'observateurs nécessite un temps
de calcul relativement long. Ils ne sont pas donc recommandés si On ne veut pas
observer tous les états du systéme [34].

e Observateurs d'ordre réduit: Les observateurs d'ordre réduit obtenus en ne

considérant que les équations décrivant les modes non mesurables et qui donnent des
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informations sur les autres variables d'état. Ce type d'observateurs nécessite moins de

temps de calcul que celui de I'observateur d'ordre complet [34].

111.2.4 Etude d’observabilité

L’observabilité d’un processus est un concept trés important en automatique. En effet,
pour reconstruire des états inaccessibles x(t) d’un systéme dynamique donné par équation
(I11.1), il faut savoir, a priori, si ces variables d’état sont observables ou non. La notion
d’observabilité¢ d’un systéme est la propriété qui permet de dire si son état peut étre déterminé
uniquement a partir de la connaissance des signaux des entrées et des sorties. L’observabilité
dépend de la nature linéaire ou non-linéaire du systéme considéré, ou cette notion devient

respectivement indépendante ou dépendante des entrées appliquées [35].
111.2.4.1 Observabilité des systémes linéaires

Considérons d’abord le cas des systémes linéaires donnés par le modéle (II1.1).
L’observabilité des systémes linéaires est indépendante de 1’entrée appliquée au systeme. Un
critére pour tester 1’observabilité de ce type des systémes consiste a vérifier si la matrice

d'observabilité (111.3) suivante est de rang complet [35]:

C
CA
rang : =n

(1.3)

Avec n : est l'ordre du systéme

La structure de I'observateur pour les systémes linéaires peut étre représentée par Figure
(II.1) et son modéle est donné par Equation (111.4). Ce dispositif est constitué d'un estimateur
en boucle ouverte, qui suit I'équation caractéristique du systeme a observer et utilise la

matrice dynamique A pour représenter sa propre dynamique. En ajoutant une boucle de

correction qui agit sur I'erreur d’observation (Ay =y —YV) [35].

%= AR+Bu+L A
TRUr LAY (111.4)
y=CX
Il est possible de modifier la vitesse de convergence de Ay vers zéro par une sélection

appropriée des gains de la matrice L.

En substituant I'erreur d'observation Ay =Yy —Y¥ dans (I11.3), on obtient:
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X=AX+Bu+Ly (111.5)
y=Cx
Avec:A,=A—-LC

Ainsi, la dynamique de I'observateur est régulée par la matrice d'état qui est déterminée par

la matrice de gain L.
111.2.4.2 Observabilité des systémes non linéaires

Considérons maintenant un systéme non linéaire décrit par le modele (II1.6) suivant [35]:

{xa)=f(xaxuﬁ» (111.6)

y(t) = h(x(t),u(t))

Dans le cas d’un systéme non linéaire (111.6), il n’existe pas de solution générale et par
conséquent, le raisonnement du systéme linéaire ne s’applique donc plus. Les premieres
solutions théoriques proposées pour les systémes non linéaires consistaient souvent a Se
ramener d’une fagcon ou d’une autre aux systémes linéaires et a appliquer des estimateurs de
type Kalman-Luenberger. Le principal inconvénient de ces méthodes est qu’elles ne
s’appliquent que sous des conditions tres restrictives, notamment la linéarité par changement
de coordonnées non linéaire [35].

Il existe dans la littérature d’autres méthodes d'observabilité non linéaire tel que la
condition d’observabilité locale du systeme (II1.6), au sens du rang consiste a vérifier si la
différentielle de la sortie h(x) avec les différentielles de ses dérivées de Lie successives dans
les directions de f jusqu’a I’ordre (n —1) sont indépendante (sur un voisinage de 0), c’est a

dire que [35]:

h(x)
L, (X)
0
rang = : =n (1n.7)
L h(x)

Ou L1 Ph(x) = yVest la i*™ dérivée de Lie de h(x) tout le long de la direction de f ou encore

la iM® dérivée de la sortie y(t).
n représente la dimension du vecteur d'état X(t) du systéme

Nous pouvons donc écrire la relation suivante [35]:
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h(x) y
L (x) y
0
o , . 1.8
= (111.8)
Lho ) [y |

Si le systeme (II1.6) est observable au sens du rang en x(t), alors il est localement

observable en x(t). C'est une condition suffisante pour 1’observabilité locale [35].

111.3 Observateur a mode glissant

Une bonne loi de commande appliquée a un systéme nécessite un bon observateur si tout
I'état du systéme n’est pas mesuré. Une des classes les plus connues de synthése
d’observateurs pour des systémes non linéaires se base sur la théorie des modes glissants.

Soit le systéme non linéaire de la forme générale donné par équation (I11.6). Une structure

d’observateur par modes glissants classique s’écrit donc [35]:

%= f(%,u)+K sign(s) (111.9)
y=h(x)

Avec: S est la surface de glissement et K est un gain positif.
Dans ce cas la surface de glissement S est donnée par:
S=y-9 (111.10)

Le terme de correction utilisé est proportionnel a la fonction discontinue sign appliquée a
I’erreur de sortie. La preuve de la stabilité et de la convergence pour de tels observateurs, est
basée sur I’utilisation des fonctions de Lyapunov [35].

Dans notre travail nous avons choisi I'observateur a mode glissant pour reconstruire la vitesse
de rotation de la MAS. Notre choix de ce type d’observateurs est justifi¢ par les bonnes
propriétés qui peuvent étre obtenues et parmi lesquelles nous citons [35] :

e Une convergence en temps fini vers la surface de glissement S =y—y si entre autre

les conditions d’attractivité vers cette surface sont vérifiées.

e Une réduction de dimension du systéeme d’observation a (n—p) états avec n la

dimension du vecteur d’état noté x(t) et p la dimension du vecteur de sortie noté y(t).

53



Chapitre 111 Commande vectorielle indirecte basée sur un observateur mode glissant

e Comme la fonction sign est équivalente a un grand gain au voisinage de 1’origine,
nous obtenons une certaine robustesse vis-a-vis les erreurs de modéle et des

perturbations bornées [35].

La figure II1.2 montre un schéma bloc d'un observateur modes glissants [35].

[ e | ¥(1)
u(t) »  Systéme >

Observateur a modes glissants

Figure 111.2 : Schéma fonctionnel de [’observateur a mode glissant [35]

Remarque 111.1

En pratique, I’utilisation du mode glissant classique (d’ordre 1) introduit de fortes
oscillations a hautes fréquences, communément appelé phénomene de broutement ou de
chattering qui est du a la présence de la fonction sign dans 1’équation de 1’observateur. Pour
remédier a ce probléme, nous remplagons la fonction sign par des fonctions plus lisses comme
la fonction sigmoide ou la fonction saturation. C'est cette derniére qu'on a utilisé dans notre

simulation [35].

I11.4 Observabilité de la machine asynchrone

111.4.1 Observabilité avec mesure de vitesse

Pour étudier 1'observabilité de la machine asynchrone, nous allons supposer que la mesure
de la vitesse du rotor est disponible, ce qui signifie qu'elle est considérée comme une sortie
mesurée dans notre systéme.

Le mod¢le mathématique de la machine asynchrone est le suivant [36]:
{)’( = f(x)+g(x).u

y=h(x) (111.11)
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Avec:
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En considere a la fois la vitesse du rotor et les courants du stator comme sorties mesurées,
Soit I'espace d'observabilité, noté O(x) déterminé par les mesures des sorties et de leurs
dérivées. Cet espace est continu dans 1'espace d'observabilité et son dimension égale a celle du
systeme étudié [36].

En d'autres termes 1'espace d'observabilité représente 1'ensemble des états du systéme qui
peuvent étre estimés a partir des mesures disponibles, a savoir la vitesse du rotor et les
courants du stator [36].

L'espace d'observabilité revét une importance capitale, car il permet d'évaluer la capacité
du systeme a estimer 1'état courant de la machine asynchrone en fonction des mesures
réalisées. Il constitue donc un outil essentiel pour analyser la faisabilit¢ de l'estimation de
I'état du systéme et évaluer les performances de 1'observateur utilisées dans le processus

d'estimation de I'état interne de la machine asynchrone [36].

h X I
h2 XZ i5q
h, Xs Q
%= |||
0 0 ]
hz X, isq
‘ 0
h, Xs Q

sl L] 188 (111.12)
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Pour évaluer l'observabilité du systéme (I11.11) en termes de rang, nous pouvons
déterminer la caractéristique de I'espace d'observabilité O,(x)en calculant le jacobéen J,(X)
Ce dernier est calculé par rapport a 1'état x(t) du systéme, ce qui nous permet d'obtenir des
informations sur la relation entre les sorties mesurées et I'état interne du systéme. En

analysant le rang du jacobéen, nous pouvons évaluer la capacité du systéme a estimer 1'état

actuel a partir des mesures disponibles [36].

1 0 0 0 0 0

0o 1 0 0 0 0

Q(x | 0 0 0 0 1 0
Jo(X)=—-—"=

Ox a o,  ad  apx apx, 0

0

—O; 8 —&PX da; —aPX
L786% 85X 8K, 3% & % (111.13)

Le déterminant Do de la matrice Jo(X) vaut [36]:

Do = det(Jo(X)) = _a32 as(asz +(p.X5)2)

Il est a noter que le déterminant Do ne s'annule pas pour toutes les valeurs de la vitesse du
rotor xs, ce qui implique que la matrice Jo(x) est de rang plein. Ce résultat confirme que la
MAS est localement observable en mesurant la vitesse du rotor et les courants statoriques
[36].

111.4.2- Observabilité sans mesure de vitesse

Considérons le modele (111.11) de la MAS dans le cadre de la commande sans capteur de

vitesse. Dans cette configuration particuliére, nous avons donc[36]:

v ] i ]
X; I,

BHE o)
Xy Drq sq h, X; lsq
X (@]

%] |G ]

Et:
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1

~ - — 0
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_ — L

f(x) = X —agX; + (@ — PX)X, ; g(x) = oL
X, — (0, — PXs) —asX, 00
aﬁ(X2X3—X1X4)—a7X5 — 85X 00
i 0 | 0 0

Examinons maintenant 1'espace d'observabilité O1(x), qui est obtenu a partir des sorties

(mesures) et de leurs dérivées, comme suit [36]:

hl Xl isd

h2 X, isq

0 0 _H

ho | (%] |l (111.14)
o(X)=| o |=| o |=]."
1) h, X, lsq

1] M |

h1 X1 isd

m w m

h | X g |

Le rang de l'observabilit¢ du systeme (III.11) peut étre évalué en utilisant le Jacobéen

J1(x), qui est la dérivée de I'espace d'observabilité O1(X) par rapport a 1'état X. Sa formulation
est la suivante [36]:

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
300 = O _| & o ad X &xpx, 0
ox —0, & —PXs  3d;  —apx; 0
m m, m, m, m, mg
'n on, N n, o, (111.15)

Ou:

M =8 el -a,pa -~ M, =8 PaX, +aDaL, K + 0+ 280,

M, = —a.a; + 8, PagX,X, +8P°X; + 82,85 — 28, PX; 0,

m, = —28,8; PX; + a5 P(8,X,X; — 85X, X, — ;X —8gXg) + 8,85 PX; — 8, PAGX, X, — 28,350,

m; =—-a,a; PX, —a,Pa, X, +a, p(—a5X4 + PX;X; + a5|_mX2) +a,a,PX, +a, pZXSX3 - 233 PX; @,
Mg = —8; PaX,
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Le déterminant D de la matrice Ji(x) est donné par [36]:
D,= det(‘]l(x)) = _ag p2a8[—(p X5 X; +85 X, )(My X; + 1Ny X,)
+(a5 ;=P X Xs)(m4 X3+, X4)

+((3 / p*)— p %) (Mg X +ng X,)]

(I1.16)

L'analyse du déterminant D; de la matrice Ji(x) est complexe, ce qui rend sa
compréhension difficile. Pour faciliter cette analyse, nous allons examiner I'observabilité de la
machine asynchrone sans capteur mécanique dans différents scénarios particuliers qui seront

discutés ci-dessous [36].

a-1°"cas: observabilité a vitesse constante [36]
En considérant le modéle de la machine asynchrone (111.6), nous supposons que la vitesse
est considérée comme un parameétre constant (€ =cst ), ce qui signifie que sa dérivée est

nulle (2=0) ce qui donne X, =2 =0[36].

X1 Isd
X, isq i
u i
X=|% |=| ¢ |: u=| % ; n =] |=| =]
usq h2 X2 Isq
X4 (qu
X ] | Q|
Et:
_i ; _
_a1x1+a)sx2+a2a5x3+a3px5x4 ] ol
—O.X; +8,X, —8; PXgX; + 853X, o
f(x) =] a,x —aX; + (o, — PXs)X, ©g(x)= oL,
a,X, — (@, — PXsX;) — asX, 0 0
0 0
_ O O -

Supposons que nous ayons deux espaces d'observabilité, notés O2(X) et Os(x), qui sont
construits a partir des mesures et de leurs dérivées respectivement, de la manicre suivante

[36]:
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h] x| [ e
T n, .
|
Rk - JEERRLE
Oz (x) = h1 =1 X = | Q3 (X) = hz =1 X =g
h X i 0 0 3
2 2 :q hZ X2 Isq
h, X, isq h”z >‘(‘2 iI
- T T 7T I H L (n.17)

Les matrices Jacobéenne J2(X) et J3(X), qui correspondent respectivement aux espaces
d'observabilité O2(x) et O3(x), sont utilisées pour évaluer 1'observabilité du systéme (111.6) en

termes de rang. Leurs expressions est les suivantes [36]:

1 0 0 0 0
a o, a,a; BPXs a4 PX,
00, (x
J,(x)= ;i ). ;Mg M My My
0 1 0 0 0
|~ & —&PXs  &d;  —a; PXg | (111.18)
Et:
1 0 0 0 0
aQ o 338 P X  AGpX,
Ja(x):aO;)EX): 0 1 0 0 0
O, 8 —HPX 8a  —HP X
'n, n, N Ny, My (111.19)
Ou:

I’n7 = a12 +a3a'52Lm —(05; m8 = aGLmaS pXS +2a1a)s

My =—a,; +8,P°X; +8,8,8; — 28, PO, Xs 3 My, = —28,8, PXg + 85 Pay X + 28,3500,
0

My, = —8,85 PX, + 85 P X, + 8, P°Xs X + 8,85 PX, — 8, PO, X,

Et:

n, =-a,al, px —2aw,; n=a’ +aal, -’
N, = 28,8, PX — 8,8, PX; — 28,8,@,; N, = —a,a; +a,Pp XS +a,a,a, — 28, PX, @,
Ny = 8,3, PX, —8, P X+ 8, DX 8,3, PX, — 8, P,
Les déterminants D, et Dz des matrices J2(x) et J3(x), qui représentent les espaces

d'observabilité Oz(x) et O3(x), sont donnés respectivement par [36] :
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D, =det(J,(x))=-a; p3a8(>24+ a)sx3)((a52 / p2)+x§)

D, =det(J,(x))=a; p3a8(>£3— a)x4)((a§ Ip?)+ x§)
(111.20)
On peut observer a partir de 1'expressions des deux déterminants D> et D3 que le point
X, ==X, X, =a,X, etaussi X, =X, =0,», =0 apparait comme une singularité de la MAS
lorsque sa vitesse est constante. Donc la condition suffisante d'observabilité n'est pas vérifiée
dans ce cas [36].

b-2¢M¢ cas: d’observabilité a flux rotorique constant [36]

Dans ce cas présent on considére les composantes des flux rotorique constante

[ [
(¢ = @4 = 0)et la pulsation des grandeurs €lectrique statoriques est nulle (w, =0). Dans

ces conditions le mode¢le (1.29) de la machine asynchrone se résumé comme suit [36]:

X1 Isd
X iy u i
2 q U= sd ,h(X): h1 _ X1 _ .Sd
X = %3 = Pra |. Usq h, X, Iy
X4 ¢rq
Xs Q
_X6_ _Cr i
Et:
] ] BN
A X + 8,85 X; + 83 PXs X, ol,
8,X, + 8,85, — 8 PXsX; 0 L
f 0 _ ol,
(= ) 9=, 4
aﬁ(XZXS_X1X4)_a7X5_a8X6 0 0
I 0 | 00
_0 0 -

Soit I’espace d’observabilit¢ Os(x) obtenu a partir des sorties (les mesures) et leurs

dérivées respectivement de la fagon suivante[36] :
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_h1 ] _Xl | _isd 1
h2 X2 isq
U u -
hl X1 Isd
O, (X)=|,7 |=| " |=]|."
> h2 X2 Isq
[a i _Fﬂ
hl Xl Isd
I;H [T _LLL
X
LM L%l | s | (1n.21)

La caractérisation de l'observabilité du systéme (l11.6), en termes de rang, peut étre

obtenue en calculant le jacobéen Js(x) de Os(x) par rapport a 1'état x(t) [36].

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
g0 a0 A apk ap 0
X 0 & -—apx a3 —apX 0
N, Ny Ny, Nys Mg —8;83PX,
RLTARRLY Ny Ny Ny 8,85 PX; | (111.22)

Ou:

N, =—a, paexj + af; Mg = 8,85 PX3X,s My = 838, PX X, + 88,85

N5 = 85 PXs + 8385 PX, X, + 8,83 PXs;  Nig = —8,8, PX, + 8,8, PX,

[

M7 =885 PX3X,; Ny =—84 pan32 + 812; Mg =—83 P X5+ 838, PX3X; — 8183 PXs

Ny = &85 PXX, — &8585, Ny = 8zd; PX; — 833, PX;
Le déterminant Ds de la matrice Js(x) est le suivant [36]:

D, =det(J;(x)) = a; p’a;a;(x,’ +X,°) Xs (111.23)

L’expression du déterminant Ds de la matrice Js(x) s’annule pour les points

] [
X' +X =0+, =0 ou xs=Q=0. L’observabilit¢ du systéme (II1.6) ne peut étre

établie a flux rotorique constante, pulsation statorique nulle et vitesse constante [36].

Ce cas est trés important dans la commande par orientation du flux rotorique qui impose ¢,
constant ¢, nul.

Le systéme (I11.6) est inobservable lorsque la vitesse est constante et la pulsation statorique
nulle[36].
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c-3°™ cas: observabilité a pulsation statorique nulle o, =0:

Nous considérons la pulsation des grandeurs électrique statorique ws nulle (Q = 0) , le modele
(111.6) de la machine asynchrone devient [36]:

X1 Ird
X, irq
X u i
X = 3 — (ord ’ U:|: sd:|; h(x):|:h1j|:|:xl}:|:.sd:|
X, Drg Uy h, X, g
Xs (@)
_X6_ _Cr i
Et:
_ _ B 1 7
aixl+a3a5x3+a3pxsx4 J_L 0
X, +3,385X, —a;PXs X ° 1
a4, X, + PX;X; —as X, 0 O-_L
fO) = a,x —asX; — pXX, ; g(x) = 0 0 i
a,X; + PXsX; —agX, 0 0
aﬁ(x2x3—x1x4)—a2x5—a8xe 0 0
0 | 00 |

L’espace d’observabilité Os(X) obtenu a partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées

respectivement de la fagon suivant [36]:

h1 X1 Isd
h X2 isq
\ 0 A
ho| % | |l
O,(x)=| " |= =|."
4 h2 X2 ISq
\ m L
hl Xi Isd
Hr X i
L] L% ] [N (111.24)

Le Jacobéen Ja(X) de Oa(x) par rapport a 1’¢tat X(t) permet de caractériser 1’observabilité du

systéme (111.6) au sens du rang, est donnée par :
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
L= | & 0 aa Ak apx, 0
X 0 & T&PXy  ady  —a;PXg 0
m, My My, M5 Mg —8,85X,
LMy My Mg My My, —8;85X; | (| Ti .25)

Ou:

m, =—a, pa6X§ + ""12 + asLmasz; M3 = 8,8, PX;X, + 3, measxs

My, = 8,8 PX,X, + 8,858 — 885 +8;P° X, Myg =85 Pg + 8B PXyX, + 8,8 PXs — 28,85 PX
My = ~85a, PX, + 858 PX, — 28485 PX, + 8, P XsXs + 85351, PX,

My, = 3,85 PX;X, — a4 mea5x5; Mg =—2a, pasxs? + a12 + asl—mas2

myg =—2a, p>'<5 + 8385 PXX; — 3,83 PX5 + 2838.5 PXs; My, =838, PX3X — ;a5 + 8, pzxs2 - a3a52
My, = 858, PX; — 48 PXs + 28,85 PXy — By L, PXg + 285 P°X, X

Le déterminant D4 de la matrice Ja(X) est [36]:

3,2
D =det(J (X)) =a‘p? 2, 2\l a; p .| aaipL, B
= det(3,(X)) aepasaa(x3+x4)£x5+a3px5+a3asx5j+ 2,00

(111.26)

L’expression du déterminant D4 de la matrice J4(X) est difficile a analyser, car les points
X +X; = @y + (Drzq =0eta (xx, —=%,%)=C,, =0, apparait comme une singularité
d’observabilité. Ces conditions ne sont pas d’intérét pratique du fait que cela reviendrait a
avoir un flux et un couple électromécanique nuls dans la machine [36].

Donc le systeme (I11.6) est inobservable lorsque la vitesse est constante et la pulsation

statorique est nulle [36].

I11.5 Application a 1a MAS I’observateur de la vitesse

L'observateur a pour objectif d'assurer la reconstruction des grandeurs non mesuréeS pour
la commande. Dans notre travail, nous avons considéré que la vitesse de la MAS est non
mesurable, elle sera considérée comme variable estimée dans le systeme d'équation de
l'observateur mode glissant basé sur le modele de la MAS.

Dans notre application de la commande vectorielle indirecte associée a un observateur a mode

glissant, nous avons considéré que les parametres de la MAS sont connus et invariants, les
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courants statoriques sont mesurables, la pulsation et les tensions statoriques sont fournies par
la commande, les flux rotoriques sont mesurés et la vitesse rotorique est a observer.

Le modele de la machine peut étre réécrit comme suit [30]:

. 1
X =X + OX, + ;85 X; + 385 PXs X, +Evsd

; 1
X, = =0 X + X, —a; PXsX; + ;3 X, + ﬁvsq
Xy = A, X — X, + (05 — PXs) %
Xy =8,%, — (05 — PXs)X; —aX,
X5 =85 (X, X; — X,X;) —&; PXs —a, pCr

(11.27)

Le mod¢le d'état des quartes premieres variables d'état est donné par:

X a o a4, & a P X
XZ Z_ws a —a; P X 4 & 4+ 0 i[vsd]

XX
(o7
g

XS a, 0 —a (ws -p XS) X 5"5 Vsq
| la 0 —(o,-pXx) -0 X, 0 0
L0 0] (111.28)
L'observateur mode glissant associé au modéle (I11.28) est le suivant:
o r A 1 [ 1 | i R ~ ]
3] la e A apQ |5 O Lsign(x.)
)EZ _ -0, 8 _apQ 8385 ) i 0 5% |:\\isd}+ LZSign()N(Z)
Slla o @epe)) | S|P Lsignt)
-0 a (o-pQ & || o o _L4sign(;<4)_
(11.29)
Avec:
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—

1

0
L

N

L12,34 =

o o o
oJ o o
o o o

0
0

-

4

L'expression de la vitesse estimée est donnée par

% =[85 (%%, — %,%) —a,% ]+ L sign(y/%2 + %) + L, sign(y/%2 + %)

I11.6 Simulation de la commande sans capteur de vitesse de la MAS

Dans le systéme de régulation en boucle fermée donné par Figure (111.4), la vitesse
estimée est considérée comme grandeur de retour. Il est supposé que le régulateur de vitesse
PI donne de bonnes performances dynamiques au systeme global. La machine asynchrone est

alimentée par un onduleur a MLI a hystérésis.

Le modéle dynamique de la machine est utilis¢é pour calculer les valeurs réelles des
courants, des flux et de la vitesse. Le modéle de 1’observateur est utilisé pour calculer les

valeurs observées des courants, des flux et de la vitesse.

dq |
Qrest Reguatew | Ce | 2L; s Lo+ Onduteur| Ub
X 3pLn | 3 . X el |

2 “pl [ ave
4 2
Ia s
§ : Ll i
1 I} e
Pl 7541 B u,l lub vy
I i 0. 32
Lm [ -4
ig:
‘T
1 Observateur
; 1 amode
L, glissant
A

Figure 111.3 : Schéma fonctionnel du contréle vectoriel indirect de la MAS sans capteur de vitesse
[34]
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La validité de I’observateur est vérifiée par simulation afin de tester les performances et la
robustesse de I’observateur a mode glissant associé au régulateur PI, des séries de simulations

numériques similaires a celles réalisées dans le chapitre précédent ont été effectuées.
I11.6.1 Résultats de simulation

Dans cette section, des simulations ont été effectuées afin d'évaluer la commande
vectorielle indirecte de la MAS basée sur un Observateur Mode glissant. La commande
adoptée utilise des régulateurs de vitesse, de couple et de flux de type PI. Une attention
particuliére a été accordée au choix des gains et des régulateurs utilisés. Les gains de
I'observateur ont été choisis convenablement afin d'assurer la convergence de la vitesse
estimée vers Sa référence tout en minimisant les erreurs d'observation.

Nous avons simulé la commande sans capteur de la machine en présence et en absence de
perturbation (couple résistant) et en inversant le sens de rotation de la vitesse de la MAS afin

de valider les performances de 1'observateur utilisé.
111.6.1.1 Résultats de la simulation a vide de la commande sans capteur de vitesse

Nous simulons d'abords la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MAS a
vide (C, (t) =0) avec inversion de sens de rotation de la vitesse.

La figure (111.4) représente les résultats de simulation obtenus.
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Figure 111.4: Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MAS a vide avec variation de sens de
rotation de la vitesse, (a): vitesse de rotation Q(t), (b): Erreur de vitesse, (c): courant de phase a isa (d):

courants statoriques ( isd , isq ), (e): flux rotorique ((Drd ,(qu) , (f): couple électromagnétique Cem.

111.6.1.2 Résultats de la simulation en charge sans capteur de vitesse

Nous simulons ensuite la commande vectorielle de la MAS sans capteur de vitesse en

appliquant et en annulant le couple résistant comme le monte Figure (I11.5.1).

La figure (II1.5) représente les résultats de simulation obtenus.
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Figure 111.5: Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MAS en charge avec variation de
sens de rotation de la vitesse, (a): vitesse de rotationQ(t), (b): Erreur de vitesse, (c): courant de

phase a I, (d): courants statoriques (i, i), (¢): flux rotorique (04 ,(D,q) , (F): couple

électromagnétique C,, .
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111.6.1.3 Interprétation des résultats

Nous avons conservé les mémes conditions de fonctionnement que nous avons considéré
au chapitre précédent. Les régulateurs Pl de la commande vectorielle regoivent I’erreur entre
la valeur de consigne et la valeur observée en utilisant un observateur a mode glissant.

A partir du résultat obtenus, on peut remarquer que ’allure de la vitesse suit parfaitement
sa consigne quelque soit la variation de sa référence, ou I'application du couple résistant. Les
figures montants les erreurs d'observation confirment ce résultat. Nous avons remarqué aussi
que l'erreur d'observation de la vitesse est diminuée lors de I'application de I'observateur si
on la compare avec celle obtenu dans la commande de la MAS avec capteur de vitesse.

On constate aussi que le couple et les courants statoriques présentent des petits pics lors
de I’inversion de vitesse ainsi que lorsque la machine est chargée puis ils se stabilisent a leur
valeur désirée. On obtient les mémes constations pour les flux rotoriques qu'on a obtenu au
Chapitre 1l mais avec des pics moins importantes.

Ces résultats de simulation montrent clairement que cet observateur a donné de bonne

performances quelques soit les perturbations considérés.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé plusieurs notions sur les observateurs et
I'observabilité. La commande sans capteur mécanique de vitesse est en constante évolution.
Son objectif est d'éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que la fragilité, le cott, le
bruit et I'encombrement, entre autres. Pour parvenir a estimer la vitesse, nous avons utilisé un
observateur basé sur la technique des modes glissants. Ces derniers sont exploitées dans la
commande vectorielle indirecte pour améliorer les performances de la commande sans

capteur de la machine asynchrone.
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CONCLUSION GENERALE

La machine asynchrone est un actionneur électrique d'une grande importance industrielle
en raison de sa compacité, de sa faible inertie, de son rendement ¢€levé, de sa robustesse et de
sa puissance massique élevée. Mais sa structure non linéaire rend sa commande plus
complexe, ce qui nous a amenés a utiliser des modéles de commande non linéaires capables
de fournir de bonnes performances.

Pour ce faire, nous avons d'abord présenté la machine asynchrone et son principe de
fonctionnement afin de lui attribuer un modele approprié. Cette machine a été testée par
simulation pour évaluer ses caractéristiques dynamiques en boucle ouverte.

Ensuite, nous avons alimenté la machine asynchrone avec un onduleur de tension triphasé
a modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinus-triangle et controlé ses parameétres (courants,
vitesse, flux) en utilisant une commande vectorielle indirecte basée sur des régulateurs PI.
Cette commande a ensuite été testée par simulation en présence de perturbations (comme un
couple résistant) et en cas de variation de sens de rotation de la vitesse. Les résultats obtenus
sont satisfaisants.

Dans le dernier chapitre, nous avons abordé la commande de la machine sans capteur
mécanique de vitesse, qui est en constante €volution et vise a remplacer les capteurs qui
présentent de nombreux inconvénients.

En effet, grace a un observateur a modes glissants basé sur le modéle (d,q), nous avons pu
obtenir une commande performante, fonctionnelle, fiable et robuste face aux perturbations et
aux variations de la vitesse. Les résultats de simulation obtenus montrent que I'observateur

utilisé a offert de bonnes performances pour la régulation de la machine asynchrone.

Ce travail est loin d'étre terminé et il reste quelques points a examiner, tels que :

-L'utilisation d'observateurs adaptatifs pour faire face aux variations paramétriques de la
machine asynchrone.

-L'utilisation des régulateurs robustes tels que le mode glissant ou le backstepping.
-L'exploration de [l'utilisation de [lintelligence artificielle pour optimiser les gains de
I'observateur.

Ces aspects seront abordés dans les travaux futurs afin de continuer a améliorer les

performances de la commande sans capteur de la machine asynchrone.
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Annexe A

e Paramétres du moteur asynchrone utilisé:

Un 220 Volts
PN 1500 wW
P 2
Cem 10 Nm
R 4.850 Q
R, 3.805 Q
L, 0.274 Hertz
Ls 0.274 Hertz
J 0.031 kg.m2
fy 0.0114 N.s/rad
Lm 0.258 Hertz
F 50 Hertz
wW 1430 Rad/s

o =1-(Lm"2/(Ls*Lr))
T=L/R,
Ts=Ls/Rs
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Annexe B

B.1 Modéle Simulink de moteur asynchrone a cage alimenté par source triphasé
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B.2 Modéle Simulink des fonctions de moteur asynchrone
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B.3 Modéle de la commande vectorielle indirecte de la machine

B.4 Modele Simulink de londuleur de tension triphasé

Gy =
S —

75



B.5 Modéle Simulink de la commande ML sinus-triangle
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Resume

La machine asynchrone joue actuellement un réle prépondérant sur les marchés
industriels et de transport en raison de ses avantages tels que sa robustesse, son
faible colit et sa facilité de maintenance. Dans ce mémoire, notre étude se
concentre sur la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone en
utilisant un observateur & mode glissant. Nous commencerons par présenter le
modéle dynamique de la machine basé sur la transformation de Park. Etant donné
que ce modele est non linéaire et présente des perturbations difficiles a mesurer
ainsi que des incertitudes sur les paramétres des systémes, nous examinerons
ensuite la commande vectorielle indirecte basée sur l'orientation du flux rotorique
en utilisant des régulateurs PI. Cette approche permettra de commander la machine
dans différentes conditions de fonctionnement. En remplagant le capteur de vitesse
par un observateur a mode glissant, il sera possible d'estimer la vitesse uniquement
a partir des grandeurs mesurables telles que le courant et le flux. Les résultats de
simulation obtenus pour l'observateur au sein de la commande vectorielle
confirment de bonnes performances.

Mots clé: Machine asynchrone, réglage de la largeur d'oscillation, contrdle radial, contrdle
du mode coulissant, contrdle direct du couple.

Abstract

The asynchronous machine currently plays a prominent role in industrial and
transportation markets due to its advantages such as robustness, low cost, and ease
of maintenance. In this paper, our study focuses on sensorless control of the
asynchronous machine using a sliding mode observer. We will begin by presenting
the dynamic model of the machine based on the Park transformation. Given that
this model is nonlinear and exhibits difficult-to-measure disturbances and
uncertainties in system parameters, we will then examine indirect vector control
based on rotor flux orientation using PI controllers. This approach will enable the
machine to be controlled under various operating conditions. By replacing the
speed sensor with a sliding mode observer, it will be possible to estimate the speed
solely based on measurable quantities such as current and flux. Simulation results
obtained for the observer within the vector control confirm good performance.

key words:Asynchronous machine, oscillation width adjustment, radial control,
sliding mode control, direct torque control.
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