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Résumé

La machine asynchrone depuis son apparition, est devenue une rivale de la M.C.C. Elle
constitue, ces dernieres années, I’outil le plus utilisé¢ dans les applications industrielles a la
faveur d’un ensemble d’avantages qu’elle peut offrir. Toutefois, sa commande posait des
difficultés du fait que son modele de base est non linéaire et est fortement couplé. Aussi, les
parametres du moteur asynchrone ne sont connues qu’approximativement et peuvent varier
avec le temps. Pour avoir une similarit¢ de la commande de MAS a c’elle de MCC nous
avons fait ’appel de la commande vectorielle qui donne des résultats performants mes a cause
de certain variation externes et internes dégrade leur robustesse qui nécessité une autre
commande pour la résolution de cette difficulté, donc en parle de La commande adaptative
par modele de référence qui répond a cette condition de robustesse. Nous avons procédé a une
¢tude associée a une simulation pour tester la robustesse de la commande adaptative par
modele de référence, Les résultats obtenus confirment que la commande adaptative répond
mieux aux exigences d’efficacité (efficacité par rapport a la variation externe).

Mots clés : machine asynchrone, la commande vectorielle, la commande par modele de

référence .

Abstract

owever, its control posed difficulties because its basic model is nonlinear and strongly
coupled. Also, the parameters of the asynchronous motor are only known
approximately and may vary over time. To have a similarity of the command of MAS
to that of MCC we made the call of the vectorial command which gives powerful
results but because of certain external and internal variation degrades their
robustness which required another command for the resolution of this difficulty,
therefore speaks of adaptive control by reference model which meets this condition of
robustness. We carried out a study associated with a simulation to test the
robustness of the adaptive control by reference model. The results obtained confirm
that the adaptive control better meets the efficiency requirements (efficiency with

respect to external variation).

Keywords: asynchronous machine, vector control, control by reference model.



uadla

Sl i Y ¢ Ul 358 0 a5 (ol (ol Lead s O Sl g g3 plages a3 ¢ lIb g
Ayaa al s Gl i e jaa sl G Al Lo Jpaanll gl g jan GRS a8 Uy 6 Y) el el e o sl
L8 O ¢ R 5 (o Sl ol ey sy S5 2 8 S (any (530 Anidll ) slo il Ui ¢ paosa

Loyl oA xn el 23 sl DA (e A oS (e daaay Ul g ¢ A gaall 238 Jal AT ) el (il

) lall S a3 gaill Al gy A 2S5 8 LAY BSaally Adai ya Al o Ly jal 13a il
e oty ey Lagd 5o L) 30 LS i Juadl Sy oy ASH oSl of Lgle J el

oAl 3 sailly Sl ¢ g pall 5 gl 3 Sl ¢ el Jiall e YD ialiall L)

vii



Table des notations et symboles

Parameétres de modélisation de [a machine:

R.(Q)) Résistance statorique par phase,

R.(Q) Résistance rotorique par phase,

L,(H) Inductance cyclique statorique,

L,,(H) Inductance cyclique rotorique

M,(H) Inductance mutuelle statorique,

M, (H) Inductance mutuelle entre rotorique,

M, (H) Inductance mutuelle entre phase statoriques,

Lo (H) Inductance propre d’une phase statorique,

L..(H) Inductance propre d’une phase rotorique,

c Coefficient de dispersion ou (de Blondel),

Ty = Lg/Rs(S) Constante de temps électrique au stator,

T, =L,/R.(s) Constante de temps électrique au rotor,

p Nombre de paires de pdles,

J (kg .m2) Moment d'inertie,

f(N.ms/rd) Coefficient de frottement visqueux,

Ce (N.m.) Couple électromagnétique,

Cr(N.m) Couple résistant,

Repere :

Sa Sy, Se Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques,

R, Rp, R, Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,

(d,g) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de
synchronisme),

(o, B) Axes de référentiel de Concordia (repére de Park fixe au stator),

r Le taux de modulation

0,s(rd) Représente 1’angle entre la phase rotorique a et I’axe d;

0,(rd) Représente 1’angle entre la phase statorique A et I’axe d;

0,(rd) Représente I’angle entre la phase statorique A et la phase
rotorique ;

€ Erreur entre un signal de référence et un signal estimé

X Grandeur estimé ou modélisé

Grandeurs électriques :

Vo (V) Tensions de sortie de phase de ’onduleu

o ig (A) Courants statoriques dans le repere (a,f)

Isq (A), Isp (A) Courants statoriques estimé,

Grandeurs électriques au stator :

Vsar Vspr Vs (V) Tensions statoriques triphasées,
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Vsd, Vsq (V) Tensions statoriques diphasées dans le repeére

(d.q),
1as, ibs, ics (A) Courants statoriques triphasés,
isd, isq (A) Vecteur des courants statoriques triphasés

Grandeurs électriques au rotor :

var vbr ver (V') Tensions rotoriques triphasées,

Vrd, Vrg (V) Tensions rotoriques diphasées dans le repéere (d,q) ,

iar , ibr ,icr (A) Courants statoriques triphasés,

ird, irq (A) Courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q) ,
Grandeurs magnétiques :

dm (Wb) Flux de référence nominal

Grandeurs magnétiques au stator :

®as , Obs , Ocs (Wh) Fux magnétiques au stator,
Os (Wh) Vecteur de flux magnétiques au stator,

Grandeurs magnétiques au rotor :

®ar, Obr, Ocr (WD) Fux magnétiques au rotor

@r (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor,

Grandeurs de puissance :

Q, La puissance réactive

0, La puissance réactive estimé

Grandeurs mécaniques :

o((d/s) Pulsation ¢électrique correspondante a la vitesse de rotation

o gl (rd/s) la pulsation de glissement,

o s (rd/s) la vitesse angulaire des axes d, q dans le repere

statorique(S,abc),

o 7 (rdls) la vitesse angulaire des axes d, q dans le repére rotorique
(R,abe),
g Glissement de la vitesse de rotation :



Q(rd/s) Vitesse mécanique de rotation : Q =/ p,

Qn (rd/s) Vitesse mécanique nominale
w,(rd/ s) la vitesse angulaire estimée,
Transformations :

S Opérateur de Laplace

P Transformation de Park,

Grandeurs de la commande :

Kp Composante proportionnelle du correcteur PI,
Ki Composante intégrale du correcteur PI,
Indice :

] indice du repére statorique,

r indice du repére rotorique,

A indice de la valeur estimée,

* indice de la valeur de référence

Mots abrégé :

MAS Machine asynchrone

MLI Modulation Par Largeur D’impulsion
MCC Machine a courant continu,

OND Onduleur

PI Proportionnel intégrale

CVD Commande vectorielle directe

CVI Commande vectorielle indirecte

FOC Field Oriented Control

IRFOC Indirect Field Oriented Control

DFOC Direct Field Oriented Control

DTC Direct Torque Control

MRAS Commande adaptative par model de référence
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Introduction Générale

Introduction générale

Le moteur a courant continu est resté longtemps le plus utilisé dans les entrainements a
vitesse variable. Toutefois, avec le développement de I’industrie et I’accroissement continu de
I’automatisation des processus de production, le moteur asynchrone suscite plus en plus
I’intérét des industriels. La disponibilité des convertisseurs de fréquence assurant la mise en
forme de 1’énergie électrique et la mise en place de lois de commande, souvent implémentées
dans un microcalculateur, permet d’utiliser le moteur asynchrone a cage dans des applications
a vitesse variable. Pour les premiéres applications, le réglage de la vitesse en régime
permanent constituait la principale satisfaction des industriels; trés vite on s’est intéressé aux
performances de réglage durant les régimes transitoires ; a savoir: le démarrage, le freinage
ainsi que ceux qui apparaissent lors de 1’application d’une charge. Que ce soit en régime
permanent ou en régime dynamique, les recherches effectuées ont montré que le moteur
asynchrone peut étre découplé en utilisant la théorie de la commande a flux orienté. Le
principe d’orientation a été proposé par BLASCHKE en 1972. Il rameéne le comportement de
la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu. Il consiste a placer le repére
(d-q) de telle sorte que I’axe (d) coincide avec le flux a orienter.[53]

En outre, la commande indirecte a flux rotorique orienté est la plus simple & mettre en
ceuvre et offre un contrdle linéaire du couple de la machine asynchrone. Des avantages qui ont
fait d’elle la commande la plus prépondérante dans les milieux industriels. Toutefois, lorsque
le moteur est contr6lé par la méthode indirecte a flux rotorique orienté, il est exposé a des
contraintes qui peuvent affecter potentiellement ses performances.

Durant le fonctionnement de la machine, la température augmente a cause des différents

types de pertes, ce qui provoque la variation de la résistance rotorique et par conséquent la
perte de découplage. Ce phénomene affecte a la fois les performances de réglage de la vitesse
et ’efficacité du moteur asynchrone [54]. La variation de la résistance rotorique n’est pas la
seule source a ’origine de la dégradation de ’efficacité du variateur car le fonctionnement a
flux constant provoque également une consommation inutile d’énergie électrique lorsque le
moteur entraine des faibles charges. Autrement dit, le moteur asynchrone a cage est congu
pour fonctionner sous tension et fréquence nominales et son fonctionnement reste optimal tant
que la charge entrainée est au dela de 75% de sa charge nominale.

En plus de cela le capteur de vitesse participe a I’augmentation du coft de I’installation et du



Introduction Générale

degré de redondance des pannes. Par conséquent, sa suppression et [’'utilisation des
estimateurs de vitesse peut améliorer nettement la robustesse du systéme et fait diminuer son
colt.

Les chercheurs essayent de se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou position.
En effet, outre I’encombrement et la difficulté¢ d’adaptation et de montage sur tous les types
d’entralnement, il est fragile et onéreux. On essaye de remplacer la fonction de capteur par
des algorithmes de calcul. On trouve actuellement dans la littérature de nombreuses méthodes
de commande sans capteurs mécaniques. Nous, nous intéressons dans ce qui suit a celles qui
utilisent 1’estimation simultanée du flux et de la vitesse. [52]

Structure de la theése :

Ainsi les travaux présentés dans cette thése sont organisés de la maniére suivante :

Ici , dans le premier chapitre on a parler sur les différents machines et les différents
méthodes pour les commandées se qui ‘il appelle ’état de 1’art de la machine asynchrones .
Le deuxiéme Chapitre présente tout d’abord de donner la modélisation des machines
Asynchrones triphasées qui utilise la théorie de ’espace vectoriel pour le passage d’un
systéme triphasé réel a un systéme biphasé fictif sous forme d’équations d’état. Ensuite, une
série de simulation a 1’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK a été envisagée dont I’objectif
de vérifier les performances du moteur asynchrone par un essai a vide et a charge en boucle
ouverte.

Le principe de la commande vectorielle est expliqué dans le chapitre suivant. En effet, ce
chapitre présente la commande vectorielle conventionnelle appliquée a une machine
asynchrone alimentée en tension. Ainsi, nous reprendrons la méthode indirecte d’orientation
du flux rotorique (I.F.O.C).

Le chapitre IV se divise en trois parties. Il donne une présentation générale de la commande
sans capteur mécanique basée sur la technique de MRAS (Model Référence Adaptive
System).

Chaque partie est destinée a donner une explication pour chaque stratégie mentionnée ci-
dessous :

La technique de MRAS basée du flux rotorique, la technique de MRAS basée de la f.é.m., la
Technique de MRAS basée de la puissance réactive, leurs avantages et inconvénients ainsi
que les améliorations possibles. Ce chapitre porte sur I’influence des parameétres de la
machine sur les performances du systéme d’entrainement est simulé a I’aide du logiciel

MATLAB/SIMULINK.
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En fin, on termine par une conclusion générale et quelques perspectives proposées pour les

Futurs travaux de recherches.
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I.1 Introduction :

Le Moteur Asynchrone, ou Moteur a Induction, est actuellement le moteur ¢lectrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a
construire, relié¢ directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a
vitesse peu différente de la vitesse synchrone; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la
quasi-totalit¢ des entrainements a vitesse constante. Il permet aussi la réalisation
d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de

croitre. [1]

Dans ce chapitre, nous ferions un historique sur la machine asynchrone triphasée. Cette
derniére bénéficie d'une attention particuliére dans les installations industrielles modernes.
Apres avoir donné un apercu sur les généralités de la machine asynchrones, nous esquisserons
un tableau sur 1'état d'art de la commande de la machine asynchrone. Toutefois il est rappelé
que la motorisation des équipements électriques est occupée pratiquement par les moteurs

asynchrones.

1.2 Définition de 1a Moteur asynchrone :

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égaux. Le rotor est toujours en retard par
rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a induction) car

I’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique. [2]

Le MAS est la plus utilisé dans le domaine de forte puissance, surtout depuis 1’apparition

des variateurs dans les années 1980 qui permettent de faire varier la fréquence de rotation du

moteur dans une large gamme.

1.3 Constitution d’une machine Asynchrone :

La machine asynchrone est constituée de deux armatures, une armature fixe appelée stator et

une armature mobile dite rotor qui sont séparées par un entrefer. la figure (I.1) montre les
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différentes parties d’une machine asynchrone

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement A 1 e

capot de ventilation
ventilateur

4

rotor a cage
roulement

flasgue palier

Figure I.1: Différentes parties d’une machine asynchrone

1.3.1 Le stator (inducteur) :

Est la partie fixe de la machine, appelé aussi primaire, il est parfaitement feuilleté et
comporte des encoches régulierement reparties, dans ces encoches sont logés trois
enroulements identiques a p paires de pdles fictifs, qui créent un champ tournant lorsqu’ils

sont parcourus par des courants alternatifs triphasés dans le stator crée un champ magnétique

B’ AL tournant a la pulsation de Synchronisme Qs =®/p, leurs axes sont décalés d’un angle

de 2pi/3, voir la figure (1.2). [3]

Figure 1.2 : Stator.
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avec :
os :Vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad.S™1 ;
o :Pulsation des courants alternatifs en rad.S™1 et @ = 2.p.f ;

p :Nombre de paires de pdles.

1.3.2 Le rotor (induit) :

Comme pour le stator, le circuit magnétique du rotor est constitu¢ de tdles d'acier,
généralement de la méme origine que celles utilisées pour fabriquer le stator. Il existe deux
types de rotors dans les machines asynchrones : bobinés ou a cages d’écureuil.les rotors

bobinés sont construits de la méme maniere que les stators.

Le phasage du rotor est rendu disponible grace a un systeme de bagues balais placé sur
l'arbre machine, pour les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués des barres
métalliques en cuivre pour les gros moteurs et en aluminium pour les petits moteurs. Ces
barres sont court-circuitées a chaque coté, leurs extrémités chacune est reliée et court-circuitée

par deux dites "anneaux de court-circuit".

1.3.2.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil :

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a 1’intérieur d’un circuit magnétique analogue

a celui du moteur a rotor bobiné.

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné est par
conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrins€quement plus grande, il
n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones
actuellement en service, son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises

performances (courant élevé et faible couple) [4].
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Figure 1.3: Machine asynchrone a cage d’écureuil.

1.3.2.2 Machine asynchrone a rotor bobiné :

Les toles du rotor comportent des encoches dans lesquelles sont placés des conducteurs
formant l'enroulement triphasé, avec le méme nombre de pdles que le stator (2p). Trois

bagues et trois balais sont prévus pour accéder a ces enroulements rotoriques.

Ce dispositif permet de modifier les propriétés électromécaniques d'un moteur asynchrone,

Voir la figure (1.4).

Bagues de connexion a la partie fixe

Figure 1.4: Construction d’un rotor bobiné.
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1.3.3 Les organes mécaniques :
La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur, ’arbre est un organe de transmission, il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-

accouplement, il est généralement, constitué¢ en acier moulé ou forgé [5].

1.4 Avantages du moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteur le plus répandu dans I'industrie, il est robuste, faible,

¢conomique, également il est reconnu pour sa trés bonne standardisation.

I.5 Problématique du moteur asynchrone :

Dans le moteur asynchrone :

»Le courant du stator est utilis¢é a la fois pour la génération de flux et de
couple.

» Le couplage naturel des machines a courant continu n'existe plus, d'autre part, on ne peut
connaitre les variables internes du rotor a cage (I, par exemple) qu'a travers le stator.
» Le rotor n'étant pas accessible, 1'équation du vecteur rotor doit étre modifiée pour exprimer

la grandeur du rotor par son action sur le stator.

» derriére la simplicité de la structure se cachent une grande complexité fonctionnelle aux les
caractéristiques du moteur, mais aussi la grande complexité de fonctionnement due a la non

linéarité, la difficulté d'identification, la variation des paramétres (R, en particulier, jusqu'a

100%).

I.6Principe de Fonctionnement de la machine asynchrone :

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant (crée par le courant triphasé¢ fourni a I’enroulement
statorique par le réseau) et des courants induits dans 1’enroulement rotorique (lorsque les

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant),cette interaction
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¢lectromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant [dite vitesse de synchronisme NS [tr/min] ou ¢[rad/s]différe de celle du rotor

Nr [tr/min] ou Q,rad/s][6].
C’est ainsi que le couple électromagnétique existe a condition que :

» Le glissement g soit non nul, pour que les grandeurs induites au rotor soient non nulles, il

décrit I’écart relatif entre les deux vitesses ,on retiendra :

g=N Sl;rN r=!ls!2—1:(2r (I 1 )

» Les conducteurs du rotor soient fermés, de fait il existe de nombreuses relations exprimant
le couple électromagnétique C.E.M d’une machine asynchrone. Mais il est possible d’écrire

qu’il résulte du produit vectoriel des vecteurs force magnétomotrice :

gset €, Les flux statoriques et rotoriques,

Le constante k ne dépend que de la géométrie et des bobinages de la machine [7].

1.7 Les techniques de commande du moteur asynchrone :

1.7 .1 La Commande Scalaire (Loi V/{) :

Cette premiere méthode de commande, la plus ancienne, équipe un grand nombre des
variateurs a dynamique relativement lente et ne nécessitant pas de fonctionnement a trés basse
vitesse avec fort couple par exemple le ventilateur, le compresseur, climatiseur et la pompe ou

des performances dynamiques trés élevés [8].

Le contrdle du couple et de la vitesse de la machine a induction nécessite le controle de
son flux magnétique réalisé selon deux méthodes dites directes et indirectes. Les premicres
dérivent a partir de sa mesure physique ou de son estimation. Les secondes sont réalisées sur
la base du maintien du rapport tension-fréquence €gal a une constante, souvent appelées les
lois V/f et qui sous entendent généralement toutes les commandes scalaires (Volt/Hertz en
anglais). Le principe de cette commande est fond¢ sur la modélisation en régime permanent

du moteur a induction.
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En cherchant a maximiser les capacités de couple, le flux doit étre maintenu dans une large
plage égale a sa valeur nominale correspondant au Maintien du rapport V/f = constante, de par

son fondement, cette technique est sensible dans les phases transitoires aux variations

paramétriques a savoir la résistance statorique [9].

1.7.1.1 Le Controle scalaire direct :

Ce type contrdle consiste a réguler le flux. Cela nécessite sa mesure ou son estimation. Cette
méthode est plus compliquée a mettre en ceuvre, en raison du colit des capteurs et de la qualité

des signaux obtenus. On procede plutdt a une estimation ou une observation d’état.

1.7 .1.2 Le Controle scalaire indirect :

Il consiste a imposer indirectement le flux magnétique en imposant le rapport
amplitude/fréquence de la tension ou de courant. La premi¢re méthode est plus difficile a

mettre en pratique sans moyen de calcul puissant, c’est la deuxieme approche qui est la plus

utilisée pour des considérations de stabilité. [3]

*
| VSL
(()r* e |: ﬁ@ qu:CSta)cf Onl\(}[l:;ur
+§9 % ]
@, 0, )
Q
¢ @ d

Figure L5 : Schéma classique de commande scalaire.
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1.7.2 La Commande Vectorielle de MAS :

La commande par flux orienté ou la commande vectorielle est une technique qui apparait
de nos jours dans littérature traitant les méthodes de controle des machines électriques a
courant alternatif. Le principe d’orientation du flux est apparu dans les travaux de Blaschke
au début des années 70, il consiste a faire coincider 1'axe ’d’du repere tournant (d-q) avec le
flux, afin de rendre le comportement de la machine asynchrone similaire a celui d’une
machine a courant contenu a excitation séparée, le flux est donc controlé¢ par le courant
inducteur et le couple par le courant induit, le but de cette commande est d’éliminer le
couplage qui existe entre I’induit et I’inducteur et de ramener son fonctionnement comparable
a celui d’une MCC en décomposant le courant statorique en deux composantes, dont 1’'une
contrdle le flux (I45) et ’autre contrdle le couple(! qs),on distingue deux types des controles
vectorielles, directe (FOC) et indirecte (IFOC) dans le contrdle vectoriel directe on effectue
une régulation du flux qui nécessite la connaissance de celui-ci, alors que dans le contrdle
vectoriel indirecte, on s’affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelques

approximations.[10]

1.7.2.1 La Commande vectorielle indirecte :

La commande est dite indirecte lorsque la position du flux considéré est calculée a partir de
la mesure de la vitesse du rotor et d’autres grandeurs accessibles, comme les tensions ou les

courants statoriques.[10]

La commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée en tension peut étre

représentée par la figure suivante :

%

dg *T T@ s

1 FOC

T 1T

Figure 1.6 : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle indirecte

de la MAS alimentée en tension
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1.7.2.2 La Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et
celle— ci doit étre vérifiée quelle que soit le régime transitoire effectué Une premicre
possibilité est de mettre des capteurs de flux dans I’entrefer et de mesurer directement les
composantes @, et ¢ . de mani¢re & en déduire 'amplitude et la phase. Les capteurs,
mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions séveres dues aux vibrations et aux

échauffements.

La précision de la définition du flux dépend des parametres inductifs affectés par la
saturation du circuit magnétique, d’autre part, les signaux captés sont entachés de bruits

engendrés par les encoches et nécessitent des filtres ajustables.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple quelle que soit le point de
fonctionnement Toute fois il nécessite I’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de flux, ce
qui augmente considérablement le colt de sa fabrication et rend plus fragile son

utilisation.[10]

1.7.3 La commande directe du couple (DTC) :

La commande DTC d’une Machine Asynchrone est basée sur la détermination directe de
la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est
basé¢ généralement sur 1’utilisation de comparateurs a hystérésis dont la fonction est de
contrbler I’état du systetme, a savoir I’amplitude du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique, L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension
statorique a appliquer a la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple de le flux

dans leurs bandes d’hystérésis [11][19].

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
¢élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [12] [13] [14] :

- Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

- La stratégie de contrdle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations
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des paramétres du rotor de la machine.
- Le découplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement assuré par la commande
directe du couple, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du couple.

- La mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des commandes

\

a

flux orient¢ classiques; elles ne nécessitent généralement pas de transformation des

coordonnées (Park) dans des axes tournants

I'YYY YWY ud

Etats des i A ' ‘ y
interrupteurs T
P Estimateur de

Table de Position du | > Fluxstatorique

commutation vecteur | Et de couple
| gFlux statorique

Consigne de
Correcteur Flux statorique
D'hystérésis | .+'
Y Consigne de
Correcteur .= couplo
D’hystérésis

+

Figure 1.7: schéma de principe de la commande directe du couple.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait une description générale sur la machine asynchrone, ces
avantages, sa problématique, son principe de fonctionnement et leurs différentes techniques

de commande. Le chapitre suivant, sera présenter la modélisation de la machine asynchrone.
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I1.1 Introduction :

La modé¢lisation des machines électriques est une phase primordiale pour 1'¢laboration de la
loi de commande. En effet, aborder la commande des machines électriques nécessite I’emploi
d’une méthode de modélisation adaptée a la commande. Il s’agit d’une application simple des
méthodes de la modélisation a la machine asynchrone qui présente des spécificités propres qui
ne sont pas nécessairement communes a d’autres processus physique. Il est donc évident que
cette ¢tape de modélisation soit un passage obligatoire pour étudier le comportement de la

machine dans tous les cas de fonctionnement.

A cet effet, le point de départ qu’on a considéré pour la modélisation de la machine
asynchrone et les équations d’état qui lui sont associées. La simulation de la machine
asynchrone triphasée a diverses alimentations nous permettra de retrouver des résultats
classiques et de valider nos modé¢les du type schéma blocs programme de "simulation' dans
"MATLAB". Ensuite, nous passerons a la modélisation de l'alimentation électrique de la
machine, qui est un onduleur de tension a deux niveaux, avec une description de la méthode
d'approche qui a été abordé du MLI, qui est trés appréciée par ses avantages lorsqu'elle est

liée au contréle des machines é€lectriques. [15]

Dans ce chapitre, il sera présenté¢ le modele mathématique de la machine asynchrone, en
utilisant la transformation de Park, ce qui réduit la complexité du modéle, aussi la plus
adaptée a 1’¢laboration d’algorithmes de commande puisqu’elle consiste a transformer une
machine triphasée (trois axes) a une machine biphasée (deux axes) équivalente suivant

I’alimentation appliquée. Puis nous traiterons 1’association convertisseur machine.

I1.2 Hypotheéses simplificatrices :

Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypotheses
simplificatrices suivantes [16] [17]:

— L’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.
— L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées est équilibré.

— On néglige I’effet de peau.

— La constance des inductances propres.

— La constance des résistances statoriques et rotoriques.

11
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— La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.

I1.3 Modélisation de la machine asynchrone dans le repere triphasé :

Le stator de la machine asynchrone est formé de trois enroulements fixes décalés de 120°
dans I’espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre modélisé par trois
enroulements identiques décalés dans 1’espace de120°. Ces enroulements sont en court-circuit

et la tension a leurs bornes est nulle [18].

A , Stator
4

—®
::TVa

>
—e

Rotor

Figure I1.1: Représentation schématique du modele
de la machines asynchrone.

D’apres la figure (II.1), les équations électriques du modele de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec I’indice (s) et le rotor (qui peut étre soit

bobiné ou a cage d'écureuil.) avec I’indice (r).
Le référentiel li¢ au stator est noté (ABC), celui 1ié au rotor est noté (abc).

0,.: Représente I’angle entre la phase statorique A et la phase rotorique a ;
0,.: Représente I’angle entre la phase rotorique a et ’axe d ;

O,: Représente  1’angle  entre la  phase  statorique @A et laxe d.
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I1.3.1 Equations électriques :

Avec les hypotheses avancées, les équations de tension des trois phases statoriques et celles

rotoriques s’écrivent :

ePour le stator :

d sa
{Vsa = Rglsy + -

dt
dys d
gvsb = Rslgp + :;tb = [Vsabel = [Rs][lsabc] + a[(psabc] (I.1)
d SC
Vsc = Rslse + %

ePour le rotor :

d ra
Via = Relpa + :;t
dor d
Vib = Ryl + :;tb = [Viabe] = [Re][lrabe] + a [(Prabc] (IL.2)
d rc
tvrc = Rl + gt

Avec : Rs, Rr les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor :

R 0 O R, 0 O

[Rg]=]0 Ry O|[R]=[0 R, O (I1.3)
0 0 R 0 0 R,

En désignant par :

o[Veabel, [Veabel : les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
o[Isapcl, [Irapc]: les vecteur des courants statoriques et rotoriques.

Ainsi pour les vecteurs de flux :

0[(p sab C], [(pr ab C]: les vecteurs de flux a travers les phases statoriqueet statorique.

I1.3.2 Les Equations Magnétiques :

Les relations entre les flux et les courants du stator et de rotor peuvent étre exprimé sous

forme matricielle comme suit :

ePour le stator :

[(ps] = [Ls]- [Is] + [Msr]- [Ir] (IL.4)
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ePour le rotor :

(@] = [Ly]. [I] + [Mys]. [I] (IL5)
Ou:
lS MS MS lT MT MT‘
[Lss] = [Ms ls Ms] [er] = [Mr lr Mr] (H-6)
MS MS lS MT‘ MT lT
2T 2T
[ cos @ coS (9 + ?) cos (9 — ?)]
2 2
[Ms,] = [Mys] = L, | cos (0 - ?n) cos cos (9 + ?”)| (IL.7)
coS (9 + 2{) coS (9 — z?ﬂ) cos @ J

Ou:

e[L,.]: Inductance propre d’une phase statorique ;

e[L,,]: Inductance propre d’une phase rotorique ;

o[M,, | = [M,]: Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

oM, M,.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques et statoriques ;

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

¢0:L.’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

En mettant (I1.4) et (IL.5) dans, respectivement, (I[.1) et (II.2), nous obtenons les deux
expressions suivantes :

[Ve] = [Re]. [1s] + 5 ([Lss]. [1D) + 5 ([M . [1]) (IL8)

[0] = [R,]. [1:] + = ([[Lrp]]- 1) + 5 (M) [1D) (IL9)

I1.3.3 Equations Mécaniques :

Le couple électromagnétique développé s’écrit :

d

ce = plI;]* + 2

[Msr 111;] (IL.10)
L’équation du mouvemente est exprimée comme suivant :

]%zce—cr—f.ﬂ] (IL11)
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Avec :

J : Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
f: Coefficient du frottement visqueux.

Ce : Couple électromagnétique.

Cr : Couple résistant.

Q : Vitesse mécanique.

Q=po,.

I1.4 Transformation Triphasé-Biphasé :

La mise en équations de la machine asynchrone aboutit a un systéme de six équations
différentielles a coefficients variables, la résolution de ce systéme est tres difficile, d’ou la
nécessité de faire une transformation du systeme triphasé vers un systeme 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, avec le développement de I’outil numérique, cette transformation peut se faire

facilement [19], [20].

I1.4.1Transformation de Clarke :

L’idée de Clarke repose sur le fait qu'un champ tournant créé par un systéme triphasé peut
’étre aussi par un systéme biphasé, a condition que le champ ou les forces magnétomotrices

et la puissance instantanée soient conservés. Le passage d’un systéme triphasé a un systéme

biphasé définie par :
1 -1 _1
[c]=23 2 2 (IL.12)
B2 0 VB _3 '
2 2

Ce qui donnera Si X est une grandeur qui peut désigner un courant, un flux ou une tension :

[ﬁg] =[] % (IL.13)

La transformation inverse est donc :
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Xa
Xp

L'inconvénient de la transformation de Clarke est qu'elle n'est pas normée, elle conserve
I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple. La transformation de Concordia

permet de pallier cet inconvénient[21].

I1.4.2Transformation de Concordia :

La transformation de Concordia est une modification de la matrice de Clarke afin de
permettre I’invariance de la puissance instantanée. Le passage d’un systéme triphasé¢ a un

systeme biphasé définie par :

1 1
[1 —3 —5]
3 3
(1= [0 & & (IL15)
i 1 1
Z 7 N

X, X,

Xp| =[Col [Xp (11.16)
X, X

La transformation inverse est donc:

X, Xa

Xl =1[C,171 | Xp (I1.17)
Xc Xo

La transformation de Concordia est normée elle conserve donc la puissance instantanée, cette

transformation est utilisable dans le controle direct du couple (DTC) [22], [23], [24].

11.4.3 Transformation de Park :

Le mode¢le biphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un
repere biphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques, il
conduit des relations indépendantes de 1'angle 0 et, a la réduction d'ordre des équations de la

machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park(1929).
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Cette transformation ainsi, a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modele
indépendantes de I’angle de rotation lafigure met en relief I’axe direct du référentiel de Park,
et ’axe en quadrature d’indice q,Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors

exprimées dans un méme repere (axe direct d et axe en quadrature q) [26].

0,

a

Figure I1.2 : Position des axes d q par rapport aux axes de la machine.

On aura le modele de la machine asynchrone avec les définitions angulaires suivantes :
6, =60 +06, (I1.18)
La transformation de Park est définie comme suit :
d xa
( ) = P(0) (xb) (IL.19)
xq
xc

Ou peut étre un courant, une tension ou un flux. Les termes, représentent les composantes
longitudinales et transversales des variables statorique tensions, courants, flux et inductances,

0 représente la position du rotor [27].

xd xa

[xq] = [p(0)] lxbl (I1.20)
xh xc

Et:

xa xd

lxbl = [p(@)]t [xq] (IL.21)
xc xh

Ou:

17
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xa, xb; xc: Représentent les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.

xd, xq: Représentent les valeurs instantanées des grandeurs biphasé.

xh: Représente la composante homopolaire, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché.
[p(0)]: La matrice de Park.

[p(6)]71: La matrice inverse de Park.

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [p(0)] est donnée sous la forme

suivante :
21 21
|[ cos @ cos (9 — ?) cos (9 + ?) ]I
S 1 e Csin(0-2) i 2
[p(0)] = \/; sin(@) sin (9 2 ) sin (9 +3 )J (IL.22)
1 1 1
V2 V2 V2

La matrice inverse est définie par :

cos @ —sin(6) ﬁ]
[p(@)]! = \f cos(6-%) —sin(6—=) = (IL23)
cos — — sin (9 + 4?”) %

.. 2 . , . , .
*On a choisi le facteur le facteur \/; pour les valeurs inchangées des puissances électriques

instantanées des tensions, courants, et flux.

o0 : Représente 1'angle 1’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé.

11.4.3 Modé¢le de Park de la machine asynchrone :

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle
redevient a I’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progres de la technologie des
composants  permettent maintenant de la réaliser en temps réel [27].

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements

de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure (I1.3).
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d
>
Figure I1.3 : Transformation a b ¢ vers d q de la MAS.
I1.5.1 Equations des tensions :
dpgs  dbs
(Vds = Rg. Iys + f:? _E-(pqs
dggs dog
Vos = R Igs +d—;’+E.<pds
dpgr dby (I1.24)
I 0= Rr-Idr +7—E.§0qr
Apgr | dby
L0 =Ry lgr + =+ =L 04
I1.5 .2Equations des flux :
®Pas = Ls.lgs + Lin- Ly
=Ls.lgs+ L. 1
Pqs B s-1gs m-iqr (H.25)
Par = Lr-Idr + Lm-Ids

Pqr = Ly Loy + Lin- Iy
Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel

particulier pour dq. En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés, a savoir :

L; = l; — My : Inductance cyclique statorique.

EMsr = EMrS : Inductance cyclique mutuelle.

L. =
m- 2 2
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I1.6 Choix du référentiel :

De manicre générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan dq

]

rotor

= | stator
|'—.'\_..'.ﬁ

or

Figure 11.4 : Choix de référence.

11.6.1 Référentiel lié au stator :

Caractérisé par 85 = 0, et par conséquence w = —w, Le systéme d’équations (I11.24) devient

alors:

dggs
(Vds = Rg. lgs + :;l
dQgs
V.=R.Il,.,+——
l w4 (11.26)

_ deg
0= RT"IdT + dtr + (,L).(pqr

dogr
lO =Ry Iy +d—f— W. Pgar

\ dao . , .
Ou w= = st la pulsation mécanique.

11.6.2 Référentiel lié au rotor :

Caractérisé par@, = 0, et par conséquence 8; = 6 + 0, Le systeme d’équations (I11.24) devient

alors :

d@as
I{Vds = Re.lgs + =% — 0. 945

dQgs
{ Vas = Rs.Igs + — 5 + @. @qs

dor (11.27)
0= Ry Igr + 2
dogr
lo = Ry lgr + =L
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I1.6.3 Référentiel lié au synchronisme :

Dans ce cas, la vitesse repére dq est la vitesse du synchronisme wg (vitesse du champ
tournant) ,Donc :

— =w,et—=w;—w (11.28)
Le systéme d’équations (I1.27) devient alors :

dg e
{Vds = Rg. Iy +_d_ws-90qs

at
Vos = Ry Ios + 222 + s . s

I T (11.29)
0=Rylg + dtr — (w5 — (‘))-Qoqr

dogr
tO =R, Igr + d—f + (wg — ). Pgr

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce

référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent [4]. Il est alors plus aisé

d’en faire la régulation.

I1.7 Expressions du couple électromagnétique :

La détermination du couple instantané¢ dans la machine peut étre effectu¢e de deux

manicres [28] :
e Par un bilan de puissance instantané.

On montre que la transformation Park conservait la puissance instantanée fournie aux
enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d, q est donnés par

I’expression suivant :
Py = Vsalsq + Vsquq + V;*qlrd + V;*qlrd (I1.30)

En développant I’espressione (I1.28), nous trouvons que la puissance instantanée compose de
trois puissance ,puissance dissipée en perte joules, puissance représentant les échanges

d’énergie ¢lectromagnétique avec la source, et puissance mécanique (I11.30).
B, =P+ P + Prec (IL.31)

1. Puissance en perte joule :
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P; = Rs(Isd? + Isq®) + Rs(Idr? + Irq?) (11.32)

2. Puissance représente les échanges d’énergies, électromagnétiques avec les sources :

_ dQsq dgsq Ad@rq
Pree = lsq ™22 + 1 Iy 1t 4 g, S 1133)

Pon = w(lrd(prq - Irq(prd)

3. La puissance mécanique est reliée au couple 1’expression suivant :

C,="m=p=n (I1.34)

On peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique touts

Egales :
3 3

Ce = EP((prquq - (psqlsd) = EP(QDrdIrq - Qorqlrd) (H'35)
3 PM 3

C. = EL_r((prdIsq - Qorqlsd) = EPLm(Isqud - Isdqu) (I1.36)

I1.8 Mise sous forme d’équation d’état :

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repére du choix des variables
d’état pour les équations ¢électriques. On écrit les €équations dans le repere (d, q) car c’est la

solution la plus générale.

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions statorique
(Vds, VqSVdrVqr)et la vitesse du champ tournant ws sont considérées comme variable de

commande, le couple résistant Cr comme perturbation.

Maintenant on vas réécrire les équations de la machine en modele d’état en vue de sa
commande, en prenant les courants(/4s.l4s) et les flux rotorique (@qs5@qr) comme variable

d’état et le référentiel choisi est celui du champ tournant [29].

{XzAX+Bﬂ

(1L.37)
Y=CX+D.U

Avec :
X : vecteur d’état qui représente I’ensemble des variables du systéme.

U : vecteur d’entrée ou la commande.
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Avec :
T
X = [Ids'lqs: Par, (pqr]

U = [Vas, Vs Vars Vo]

Apres le calcule, on trouve :

(dlds 1 Im? L ln
P TLS R, + RISd + 0. L ws Igy + L—r.wr.(pm + E(prd + Vg
dl g 1 Im? L L
" o1 R, + T Igg—0.Lgwglgy = WPy + +;(prq + Vs
< d(p l S 1T r T rer (11.38)
rd m
dt = T_rlsd - T_r'(prd + (ws - wr)'(prq
dp.q Ly 1
\ 4t = T_Tlsq - T_r'(prq + (ws - wr)-(prd
Im? . .
Ou:0=1- o est le facteur de dispersion.
T, = ;—r, est la constante du temps rotorique.
La forme matricielle est donné par :
[It.is ] Ids [Vds]
' I V.
| las | = (41| o | + [B).| & 1139
o (41| 2 | + 8] e (11:39)
(p;zr Par V;?r
Avec
K
-1 w T_r wK 1 ‘l
K K oLg
—w; —A - — 1
[A] = $ ) Tr ;IB]=10 oL, (I1.40)
L 0 _* (wg — w) 0 0
T Im Tr _1 0
0 Tr _(ws - w) Ty 0
Ou:
Vds
u = Vqs T—L—T o 1_L$‘n — Lm | :& L%n
Vol R LsLy ’ oLsLy ’ oLy  oTyLgLy
Vor
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I1.8 Modélisation de L’alimentation de la Machine :

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se réalise
logiquement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique. Par
conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source
d’alimentation capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et de fréquence
réglable en valeur instantanées, selon des critéres liés aux performances dynamiques

souhaitées.

La figure IL.5 présente un systetme électromécanique mettant en ceuvre une machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension (ou de courant)[30].

Les caractéristiques exigées de 1’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de

son alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces caractéristiques sont :

» Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit nombre de

variable, en régime dynamique comme en régime permanent.
* Une large plage de variation de vitesse.
* Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

* La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude de

tension constante.

Tensond il
165eal

Figure IL.5 : Schéma du systéme d’association onduleur de tension-MAS.
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11.9.1 Modélisation du redresseur :

Un redresseur est un convertisseur statique capable de convertir source alternative en source

continue, a plusieurs composants, selon performances désirées.

Dans notre travail, le type de redresseur est constitué¢ de trois diodes avec cathodes (D1, D2,

D3)Courant de sortie Id, trois diodes (D1', D2', D3'") a anode commune assurant le retour du

Courant de sortie Id, comme illustré dans la figure suivante :

P— °
D1__DZ__D3__ i
A A A
’
. . Ud
V1
o
V2
A A
Ve D1' | D2' | D3
o ¢ )

Figure I1.6: Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé suivant :

(Vl(t) = V,sin(2m. f.t)
{ Va(t) = Vysin (2m.f.t = )
V(0 = Vsin (27T. fit— 4?”)

La tension de sortie sera définie comme suite :

Ua = Max[V,(t), V2(8), V3(O)] — Min[Vy(2), V2 (0), V3(D)]

(IL41)

(I1.42)

Cette tension redressée est assez ondulée figure(l.6), ce qui nécessite une opération de

filtrage
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&00 Tere Phase | K)
s Jenie Phasve (3]
500 Jenus Phase [T)

— L T ien iedressde

Tt

VYV VIV VIV

L]

7 A A4
N Y X TV X VARY

- i, AP

gL e —y _— i g gt

Tenson [V]

-300
P WS 007 G0VF 002 Q0I5 003 3T 004 0045 D05

Temps [s]

Figure 1.7: Représentation de la tension redressée.

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

Urea =— Vi (I1.43)

I1.8. 2 Modélisation du filtre :

Entre le pont redresseur et les deux onduleurs de tension, on insere un filtre LC passe-bas

comme le montre la figure (I1.7) :

red wy

Vred Cf p— Vf

Figure I1.8: Schéma du filtre LC

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :
_ Alyed
Viea = Iy =224 + V;

av
d_tf = C_lf(lred —Ir)

(IL44)
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante :

_ Vf(S) _ 1
Fo» =5 = Lo (1L45)
C’est une fonction du deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure est :
1
fe = (IL.46)

VLrCr
Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure au dessous de la
fréquence de la premiére harmonique de Ud (t). Cette condition nous permet de déterminer L

et C [31].

I1.9.3 Modélisation de 1'onduleur de tension triphasé :

On appelle onduleur de tension un onduleur alimenté par une source de tension continue c'est-
a-dire par une source d’impédance interne négligeable ; sa tension U n’est pas affecter par la
variation du courant I qui la traverse. La source continue impose la tension a I’entrée de
I’onduleur est donc a sa sortie [32] [33]. On peut réaliser un onduleur de tension triphasé en
groupant trois demi ponts monophasé la Figure I.8 représente un onduleur triphasé de tension.
Il se compose de trois bras a interrupteurs réversible en courant, command¢ a la fermeture et a

I’ouverture, réalisé a partir d’un (GTO ou IGTB) et une diode en antiparalléle [33].

i

e
[5)

=
(&)

Figure I1.9 : Principe de 1’alimentation par onduleur de tension.
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L'état des interrupteurs, supposé€es parfaites preuves Etre défini par trois grandeurs

booléiennes de commande Si (i =a, b, ¢)
* Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si=1

*Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si =0 Soit n le point neutre du c6té

alternative de la MAS, alors les tensions composées sont définies par:

Ve = Von — Ven (I1.47)

{Vab =Van — Von
Vea = Ven = Vin

La charge de la machine est supposée équilibrée, on aura donc:

1

fVan = (Vab - Vca) * 3
1

! Vba = (Ve — Vac) * 3 (11.48)
1

lvcn = (Vca - Vbn) * 3

Ve = Vo = Veo (11.49)

{Vab = Vao — Vho
Vea = Veo — Vo

On obtient la matrice:

Van 1 2 -1 -1 Vao
Vba = g —1 2 —1 % VbO (150)
Vcn -1 -1 2 VCO
On peut déduire le potentiel entre les points n et o:
1
Vho = 3 Vao + Vo + Veo) (L51)

Par tout sa on peut d’établir les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs

de commande :

V] | 2 1= 1][%
Voa| =3Uac| 1 2 1 [|S (1.52)
Ven 1 1 211S
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I1.10 Stratégie de la command par MLI:

La modulation de largeur d’impulsion (en anglo-saxon : pulse wi modulation) consiste a
adapter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a
former chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs
convenables. Cette technique peut étre considérée comme une extension du principe de la
commande par découpage ou la durée des impulsions n’est plus réguliere mais choisie de

fagon a supprimer le maximum d’harmoniques de rangs faibles difficiles a filtrer [34].

Porteuse

Vp

AN
EAves

Modulatrice
Vers l'interrupteur

N | — . 1,

Vm

Figure I1.10: Schéma synoptique de la M.L.1.

11.10.1 La MLI Sinus-Triangle:

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
bonde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points

d’intersection entre la porteuse et la modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois
références sinusoidale déphasées de 2m/3 a la méme fréquence f; Comme la sortie de
I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, I’intensité de courant ne 1’est pas aussi,
donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de couple

¢lectromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires.
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Référance 1
Référance 2
Référance 3
Porteuse

NN/
AT A
INARVA
A

N

<

|
B
VA%

0 0.005  0.01 0.015 0.0 0.025  0.03
Temps [s]

Figure I1.11: Principe de la commande MLI

Cette MLI sert a remédier ces problémes et elle a comme avantages [34] :

e Variation de la fréquence de la tension de sortie,
e Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :

e Minimisation de la distorsion du courant,
e Faible coit du filtre de sortie

Cette technique est caractérisée par deux parametres [34] :

e L’indice de modulation 'm’qui est I’'image du rapport de fréquences de la porteuse f, sur la

référence frof .

<m _ v :Tr_ef> (11.53)

fref Tp

XPRX)
T

e Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) qui est I’image du

rapport des amplitudes de tension de la référence sur la vy, rporteuseyy,,.

(r = ”’"—f) (11.54)

Ump

On trouvera dans 1’annexe B un mod¢le de 1’onduleur triphasé de tension a deux
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niveaux équipé d’'une commande MLI sinus-triangle, a implanter dans I’environnement

MATLAB-Simulink.

I1.10 Simulation de la machine asynchrone alimentée par une source de

tension triphasé :
La simulation a été effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink.
Les parametres de la MAS sont citées dans ’annexe A.

Cette partie présente une simulation numérique d'une machine asynchrone triphasée
alimentée directement a partir d'un réseau standard. La machine est alimentée par une source

de tension sinusoidale comme indiqué sur le schéma ci-dessous.

—

—

Figure I1.12 : Schéma bloc de la simulation de la MAS alimentée en tension.

En premicre étape on a simulé le démarrage de la machine asynchrone alimentée par un
réseau Couple électromagnétique [N.m] triphasé équilibré 220/380[V] de fréquence =50Hz.

Puis on ajoute une charge de couple résistant (Cr=9 N.m) appliquée a I’instant t=1.5[s].

11.10.1 Résultats de simulation :
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Figure I1.13 : résultats de la simulation de la MAS
alimenté par une source triphasée
I1.10.2 Interprétation des résultats obtenus :

Les résultats de simulation présentée dans la figure (II.11) s détaillent séparément
I’évolution de courant statoriquels, des flux statorique ((pdr, (pqr)du couple électromagnétique

(Ce) et la vitesse (w;).
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Le courbe de la vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une augmentation
linéaire puis atteint sa valeur nominale (157 rad/s).Concernant le courant statorique atteint une
valeur créte, due au fort appel du courant de démarrage afin dégénérer un couple
¢lectromagnétique qui prends des oscillations qui expliquent bien le bruit au démarrage de la
machine, apres il se stabilise a une valeur nulle. Ainsi que aux premier temps les flux

rotorique prends des oscillations apres se stabilise.

Au moment de 1’application de couple résistant (charge mécanique) de 9 (N.m) a I’instant
t=1.5[s ] la courbe de la vitesse diminue et se stabilise a une valeur 142 rad/s. également le

couple électromagnétique tend vers le couple de charge.

Le flux statorique prend une forme avec une diminution d’amplitude .le courant statorique

présentent une augmentation de I’amplitude due a I’application de couple résistant.

I1.11 Simulation de I’association Machine asynchrone-Onduleur de

tension :
La simulation a été effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink.
Les parametres de la MAS sont citées dans ’annexe A.

L’ensemble [MAS+OND] est soumis a une tension continue de 220[V], les trois

modulatrices étant caractérisées par des amplitudes de 380 [V] et une fréquence de 50[Hz],

Canll

Onduleur

o
S

MLI

_

Figure 11.14 : schéma bloc de la simulation

de ’ensemble MAS-onduleur.
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I1.11.1 Résultats de simulation :
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Figure IL.1 : résultats de la simulation de la MAS

alimenté par un onduler de tension
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I1.11.2 Interprétations des résultats obtenus :

D’apres la figure (11.13),
A vide , (C,=0N.m), on constate que :

e Pour la vitesse :

L’évolution de la vitesse se stabilise @ 157 [rad/s]. La montée en vitesse est quasi linéaire au
début du démarrage.

e Pour le couple électromagnétique :

L’oscillation de couple monte jusqu’a 87 [N.m], apres un bref instant il s’annule puisque le
moteur n’est pas chargé.

e Pour le courant statorique :

On reconnait le classique appel de courant au démarrage. Aprés sa disparition, le régime
permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur
a vide.

En charge C,=9[N.m], a I’instant t= 1.5]s] :

Lorsque la charge est appliquée, le couple électromagnétique répond vite et la vitesse
est légerement perturbée. La commande en courant donne une réponse a fort dépassement
pour le couple électromagnétique. Présente des oscillations sont dut aux harmoniques de
courant injectés dans les enroulements du moteur et ayant pour cause les commutations de

I’onduleur.

1.12 Conclusion :

Le travail présenté dans ce chapitre, c¢’est la modélisation et alimentation de la
machine asynchrone. Nous avons présenté la structure de la chaine de puissance, cette chaine
est constituée d’une alimentation basée sur un onduleur de tension triphasé a deux niveaux et

d’un moteur asynchrone.

Nous avons utilis¢ la transformation de Park pour éviter la complexité des équations
différentielles, qui permet de transformer une grandeur triphasé en grandeur biphasé linéaire

¢quivalent de cette machine pour signifie la facilité de résolution et de simulation.

On a ¢tudié la modélisation de la machine asynchrone associe a un onduleur de tension et
sa technique de commande en utilisant la commande MLI sinus-triangle .Les résultats de

simulation sous |’environnement « Matlab Simulink » montrent la validité du modéle
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mathématique de la machine asynchrone.

Dans le chapitre suivant, nous allons ¢étudier la commande vectorielle de la machine

asynchrone, par I’orientation de flux rotorique.
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Chapitre I11 : la commande vectorielle de [a machine asynchrone

III.1 Introduction :

La vitesse du rotor du moteur asynchrone est toujours inferieure a celle du champ
tournant, le principe du fonctionement de ce type de ces machines nous montre 1’existence
d’un couplage entre le stator et le rotor ,.I’entrainement du rotor est dii a I’existance du
champ magnéthique tournant crée par le stator d’une part et le courant rotorique induit
d’autre part [36].

Dans le chapitre précédent .nous avons pris connaissance du modele dynamique de cette
machine, représent¢ dans le repére de Park, griace aux équations qui décrive de son
fonctionnement, Ces équations montrent clairement I’interaction des grandeurs qui peuvent
présenter un souci pour la commande [37] .

Dans ce chapitre nous allons étudier la commande vectorielle indirecte par orientation du
flux rotorique, on commence par une explication du principe de cette technique, ensuite on
va I’appliquer cette commande sur le modeéle du moteur asynchrone par ajustement les
grandeurs (courant, flux et vitesse) du moteur avec 1’utilisation des régulateurs du type

PL[37]

II1.2 Généralités sur La commande vectorielle :

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées regues, remontent au
début des années 70 aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes.
Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas question de

Transposer cette théorie au contréle des machines ¢€lectriques [38].

II1.3 Théorie de la commande vectorielle de 1a machine asynchrone :

I11.3.1 Problémes posés par le moteur asynchrone :

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le
couple, donc le découplage naturel de la machine a courant continue n’existe plus.
D’autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (I.par exemple) qu’a
travers le stator [39]. L’inaccessibilité du rotor nous aménera a modifier 1’équation vectorielle
rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator [40], [41].

Dans ce cas, on applique la commande vectorielle
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I11.3.2 Principe de la commande vectorielle :

I11.3.2.1Principe de la commande par orientation du flux :
Le principe de la commande vectorielle a flux orientée cherche a rendre le moteur asynchrone
dans une situation similaire a celui du MCC ou le couple et le flux contr6lés séparément .

Ce controle se réalise si on arrive a montrer que les composants du vecteur de courant Igq et

Iqq commandent séparément et respectivement les deux grandeurs du couple
¢lectromagnétique et du flux .

Cette situation est possible si on réalise ’orientation du repere (d,q) de telle sorte que ’axe d
soit en phase avec la composante quadratique du flux rotorique .

Ainsi on obtient un découplage entre les grandeurs de réglage, une bonne régulation de la
vitesse face aux variations de charge et une meilleure réaction dynamique aux variations de

sens de rotation [42].

» <&
[ 4 > < ®

ia if
Courant induit Courant
inducteur

o)

ia
Isd=if = Découplage —>
@ o | b @ <
Isq=ia @—————— 1€, Q

Figure III.1 : Principe de la commande découplée

pour la MCC et la MAS.

De nombres variantes ont €té présentés dans la littérature, que I’on peut classifier.
Suivant la source d’énergie :
e commande de tension (onduleur de tension).

e commande de courant (onduleur de courant)
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Suivant ’orientation du repere (d,q) :
e Le flux rotorique.
e Le flux statorique.
e Le flux de I’entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :
e Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module,phase).

e Indirecte par controle de la fréquence de glissement.

I11.3.2.2 L’objectif de la commande par orientation du flux :

L’examen de I’expression de couple de la MAS montre qu’il résulte d’une différence de
produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants statoriques
[43].

L’objectif de cette commande est le découplage des grandeurs influes sur la magnétisation
de la machine et de la production du couple, donc la loi de commande consiste a établir
I’ensemble des transformations pour passer d’un systetme possédant d’une structure non
linéaire & un systéme linéaire qui assure l’indépendance entre la création du flux et la
production du couple comme cela existe dans une machine a courant continu a excitation
séparée.

D’une fagon générale, les expressions du couple ¢électromagnétique de la MCC et de la
MAS sont les suivantes :

ComMcc = ki,

{CemMaS = p’f—j’ (@ralsq = Prqlsa) (D

On constate que le couple ¢électromagnétique dans le repére (d,q) est on fonction des
paramétres @,gq,0sq et @rq,lsq, ceci nous indique la relation du couple avec les paramétres du
stator et ceux du rotor ,ceci nous renvoie a choisir 1’orientation des vecteurs flux du stator ou

du rotor dans le systéme d’axe (d,q).
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I11.3.2.3 Choix D’orientation de flux :

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repére de référence , suivant la vitesse
attribuée au repere (d,q),de ce fait ,le choix concernant I’alimentation et le repére ont été
accomplis ,dont I’alimentation en tension et le repére 1i¢ au champ tournant .

Pour ce la , trois choix sont possibles.
L.o=@4r = @1, Pgr = 0: c’est le flux rotorique qui orienté
2. 0=Qgqs = Qs , Pqs = 0: ¢’est le flux statorique qui oriente
3.0=0ag = Pg,Pqg = 0 : C’est le flux d’entrefer qui orienté
Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la compasante du

courant statorique en quadrature avec le flux.

I11.3.2.4 Principe de la commande vectorielle a orientation du flux

rotorique :

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux
composantes du courant et le couple par ’autre composante. Pour cela, il faut choisir un
systeme d’axes (d, q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.
On se place donc dans un référentiel (d,q) 1i¢ au champ tournant .

Pour que la formule du couple ¢lectromagnétique de la MAS soit identique a celle de la MCC
on annule la composante en quadrature du flux, par orientation du repére (d,q) de telle que le
flux coincide avec 1’axe d ainsi la composante en quadrature sera nulle et le flux sera égale a
sa composante directe [44].

Comme s’est indique sur la figure.(I11.2), I’orientation du repere (d,q) se fait en agissant sur
I’angle de la transformation de Park ,il est donc indispensable ,pour un choix convenable de

cet angle ,de connaitre a tout moment la position du flux.
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Axeq

Figure II1.2 : Orientation du flux rotorique sur 1’axe direct (d).

On a:

d
Pra = Pr 1 Prq =0 ;E(prq =0

L’équation (III.1) devient :

Mgy
Com = pL_T((prd Isq)

(111.2)

Cette commande est orientée sur 1’axe d d’une référence liée au champ tournant de vitesse

ws, donc on peut remarquer les propriétés suivantes :

» La composante transversale du flux rotorique est nulle.

» L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.

»La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu

constant.

Le systeme d’équations régissant le comportement de la MAS dans un référentiel 1ié¢ au

champ tournant devient :

dlsq K 1
= —Asq + wglyg +— +—V,
( dt sd sisq T, Pra oL sd
dlsq 1
T = —wslsd - llsq - anK(prd + EVSq
S
dQrqd Lm 1
——rd _-my o
dt T, sd T, Pra
Abra _Lm; 1
dt 7, sd 7, <prq
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On remarque qu’il y a un grand couplage entre le courant I, et la tension Vg4 d’une part et

le courant I ¢4 et la tension V4 d’autre part.

Vsd = (aLs /Usd + O-LS d;id) - (UT_I;S Pra — Ustslsq)

g (IL4)
Vag = (0LsAlsq + 0Ls =2) + (0Lsny QK @1 + OLsw gy

I11.4 Théorie du controle vectoriel par orientation du flux rotorique :

La commande FOC est initialement proposée en Allemagne dans la fin des années 60 etau
début des années 70 par deux méthodes distinctes, 1’'une qui, en imposant une
vitessedeglissement tirée de 1’équation dynamique du flux rotorique afin d’assurer
I’orientation du flux(‘Hasse’) connu par IRFOC, et 1’autre qui utilise 1’estimation ou la
mesure du flux pourobtenir ’amplitude et 1’angle indispensable pour 1’orientation du flux

(‘Blaschke’) connu par DFOC [45].

I11.4.1 La commande vectorielle directe :

Pour déterminer le position et la norme du flux (contréler par contre réaction) il faut
utiliser les capteurs a effet HALL placés sur les dents de stator (ceci nécessite des moteur
spéciaux), ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions
séveres telles que les vibrations et. les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la
vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. L application de cette méthode impose plusieurs
inconvénients de natures différentes :

e Le non fiabilité de la mesure du flux.

e Probléme de filtrage du signal mesuré.

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

e Le colt d’installation élevé (capteurs + filtre).

Afin de pouvoir utiliser une machine standard, les capteurs de flux doivent étre remplacés

par estimateurs de flux. Nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine

asynchrone alimentée en tension avec convertisseur [11].
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I11.4.2 La commande vectorielle indirecte :

Cette méthode n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite

I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut

étre développée par deux groupes principaux :

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

e Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit
rotorique du moteur asynchrone dans un systéme de référence tournant en synchronisme
avec le vecteur de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la variation

des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température,

surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de

commande considérablement compliqué [47].

I11.5 La différence entre les deux méthodes :

Dans la commande vectorielle directe, nous notons que l'estimateur de flux est nécessaire
alors qu'en cas de la commande vectorielle indirecte, il ne l'est pas. Parmi les parameétres
de la machine, la résistance du rotor est le paramétre qui change le plus avec la
température. Par conséquent, elle a le plus grand Impact sur les performances du systéme de
la commande car il est utilis¢é pour calculer l'ondulation de glissement en cas de la
commande vectorielle indirecte et estimer le flux du rotor en cas de la commande
vectorielle directe.

L'estimateur de flux de stator peut étre utilis¢é pour la commande directe afin d'éviter
toute difficulté.

Généralement la méthode indirecte est la plus simple que la méthode directe sauf que on

choisis ces méthodes a partir les stratégies qui varient d’une application a 1’autre.
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I11.6 Mise en ccuvre de la commande vectorielle directe du moteur

asynchrone :

I11.6.1 Structure de la CVD :

I11.6.1.1 Les estimateurs de commande :

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande des machines
¢lectriques sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques
(Flux), ou pour des raisons des problémes de colit (vitesse, positions), il faut donc les
déterminer sans utiliser des capteurs,

ces grandeurs d’état sont évaluées a partir des grandeurs déja mesurées (courant,
tension...), elles peuvent étre reconstituées par [48], [49] :
» Des estimateurs utilisés en boucles ouvertes.
» Des observateurs corrigeant en boucles fermées les variables estimées.
a-Estimation du flux :

On fait appel a des estimateurs (boucle ouverte) ou a des observateurs (boucle fermée) du
flux a partir des mesures classiques (courant, tension, vitesse) facilement accessibles.

Le flux ®r étant orienté sur I’axe d, le systéme d’équation permet d’estimer le flux :

M
¢r =1 lsa (I11.5)

isd

A 4

isq

Figure IIL.3 : Schéma bloc de I’estimateur du vecteur flux rotorique.
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b-Calcule de ws ,0s:

La pulsation rotorique s’écrit :

_ Mlsq
ws = pQ + Tror (IIL.6)
Et I’expression de Osest défini comme suit :
0; = - s (111.7)

Réseau triphasé

E eqa
o l e

] /" 2Lr *qs \
» Rv : » —» R|
+(g) / 3pLmo*r + g Ab
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Iqs—g—b De
—;—P s
dq la
Ib
o' Estimation
De
o*r
Abc
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Figure II1.4: Commande vectorielle directe de la MAS.

Pour le cas du présent travail, nous nous intéressons au modele tension en commande

indirecte avec orientation du flux rotorique.
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I11.6.2 Organisation fonctionnelle de la CVI :

I11.6.2.1 Découplage :

Le découplage a pour but de limiter l'influence d'une entrée sur une seule sortie, nous
On peut alors décomposer les systémes en deux processus dépendants qui évoluent en
parallele.

11 existe trois techniques de découplage qui sont :

» Découplage par compensation
» Découplage par retour d’état

» Découplage par régulateur

Parmi les différentes techniques de découplage utilisant un régulateur, le découplage par

compensation est le plus utilise.

I11.6.2.2 Découplage par compensation :

Dans le cas de la machine asynchrone alimentée en courant on a supposé que la
dynamique de la partie statorique est négligeable devant la partie rotorique. Ainsi, le mode¢le
de la machine est réduit a un ensemble de trois équations. Par contre pour une machine
alimentée en tension, le modéle de la machine est d’ordre cing, donc il est nécessaire de
découpler les deux axes des tensions statoriques par des f.€.m. de compensation.

Nous utilisons une méthode de compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés
et les termes non linéaires. Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en
négligeant les termes de couplage. Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs pour
obtenir les tensions des références nécessaires pour le réglage. Les termes supplémentaires
sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient une relation du premier ordre avec

les courants correspondants [50].

dlg LsK
Vea = (0LsAlyq + oL =22) - (“TT @ra — OLsslsg) (IIL8)

dlsq
de

Vi = (0LsAlsq + Ls5t) + (oLsmp QK pra + 0L lsq)

Le systeéme d’équation peut étre écrit sous la forme suivante :
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{Vsd = Vsarer — Eq
Vsq = Vsq réf T Eq

Avec :
dl oLsK
Vsa réf = oLsAlsy + oL dtd ;Eq = T, Pra — UstsIsq
dls
Vsqrep = 0LsAlgq + aLsd—tq s Eq = oLsn,QK@,q + oLswslgq

eds

. vds
Vsd1 —>®—> —  Flux
+

MAS
+ ¥

Vgt ——————— > Leommande ™ couple
vos vectorielle

eqs

Figure IILS : reconstitution des tensions Vsdréf, Vsqréf.

(111 9)

(111 10)

A partir les systémes d’équations, nous obtiendrons un nouveau systéme pour lequel les

actions sur I’axe d et q sont découplées.

dal
((0Ls—% = —0LAlsq + Vi res
dt
dlsq
oLy vl —0LsAlgq + Vg rer
Afra _ Lm, l(p
1 4t T sd 7 rd
dprq Ly
at ;Isq - ((1)5 - np-Q)(prd
a0 nplpy 1 1
Slemy e —=Cr —=Q
\ dt Ly, Pralsq s ]

Le systéme a une structure simplifié :

La dynamique du flux est parfaitement linéaire :
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Ao, 1 Lim
(gtd - _T_(prd +—Isq
dlyg " " (I1.12)
oLs di = —0LsAlsq + Vsarer

Si la compensation est correcte, 1’action sur I’une des entrées n’engendra aucune variation

sur [’autre sortie.

Isq  ws or
£omp§nsatelur Modele
D’axe d esd Du moteur
esd Axed |
] Vsd i 1 E
ved 2 Rs+olrS [ Isdg
Vsq 1 E
e —————» Isq!
- Y z Rs+oLrS ;
&sq E
Axeq !
Componsateur :
D'axeq i esq
B |
ws @r lsd

Figure I1L.6 : Principe de découplage par compensation.

I11.6.2.3 les problémes posés par le découplage :

Dans ce cas du découplage, si la compensation est correcte, tout action sur I'une des
entrées ne provoque aucune variation sur l’autre sortie .en revanche , une mauvaise
compensation pourrait provoquer une ¢volution de cette derniere dans un sens tel qu’il y
aurait renforcement d’une action ,et donc divergence du systéme .et on constate qu’il y aura
un risque d’instabilité et cela pose aussi un probléme de robustesse de la commande. [51]

Une solution consiste par exemple a fixer a priori , un gain plus faible dans les fonctions de
transfert ~ compensatrices .cette technique est trés utile pour 1’implantation réelle de la

commande [52] [53].
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II1.7 Schéma fonctionnel de la CVI :
A partir du modéle du moteur élaboré au chapitre II et des équations de découplage
données dans le présent chapitre, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la

commande vectorielle a flux rotorique orienté, figure (I11.7).

Réseau triphasé

Qs

H leqc
ar i /_ 2Lr I*gs ] N
+ ez) Rv / ™ 3pLmp*r +(§Z) Riq 8 ‘Ab
+
Tedc

ved /d9

ori | 1 I*d T
m " > Rid

........

S
Sb
. Sa
I*ds_g_, Calcule /\ /’\ s %
I*qs—;—b De
> os
dq 2
Ib
'Abc l
\J

Qr

A

Figure II1.7 : Schéma de principe d’une commande vectorielle

indirecte appliqué sur une machine asynchrone.

A partir du schéma de la figure (II1.8), on remarque que cette commande posséde un
asservissement du flux rotorique, des ainsi le bloc du défluxage qui impose la référence du
flux rotorique, le bloc de compensation assurant le découplage des deux axes d et q, les deux
boucles de courant, les blocs des transformations de Park directe et inverse, et enfin la boucle
externe de régulation de vitesse.

Cette commande se compose de deux régulateurs du type PI répartis en deux boucles de

contrdle rendues indépendantes I’une de I’autre par découplage.
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La premiere boucle agit sur le flux, et se compose d’un régulateur du flux, ainsi d’une boucle
interne de courant, elle aussi composée d’un correcteur PI qui agit sur le courant statorique
d’axe d (I 45).

La seconde boucle agit sur le couple et se compose du régulateur de vitesse et d’une

boucle interne de courant dont le correcteur PI agit sur le courant statorique d’axe q (I45)[54].

I11.8 Défluxage :

A des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominaleq,, par contre, il faut qu’il décroit lorsque la vitesseaugmente
au dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur. Pour cela, il est

utilisé le bloc de dé fluxage (figure.IIl.7) qui est défini par le non linéarité suivante [55] :

Prn si|lQ] < O,
$r== (pm.% si|Q| = Q, (I 13)
A,
ﬁrﬂ
i I Pn
- nu +ﬂll

Figure.IIL.8 : Bloc de d¢ fluxage

II1.9 La régulation :
Dans notre étude on se limite a la technique du control PI, le régulateur proportionnelle —
intégrale PI est le régulateur le plus utilis¢ dans 1’industrie ou ses qualités de correction
s'appliquent a démultiplies grandeurs physiques [56].

Le régulateur ou le correcteur PI améliore la stabilit¢ de la réponse et I’élimination de
I’erreur statique en régime permanent, 1’objectif de la régulation, en général, est d’avoir un

systeme de hautes performances.
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I11.9.1 La conception des régulateurs :

Soit : Y (t) : le signale de sortie du systéme a contrdler.

Y* (t) : le signale a suivre

Yo el Ut Y()
} Controleur Systeme

Figure II1.9 : Représentation de la commande par PI.

La loi de commande est défini par :

U()=K,e(t) + K[ e(t) (I11. 14)

e Action proportionnelle :
- la correction est rapide : K, est grand ; Le risque de dépassement et d’oscillation dans
lasortie s’accroit.
- la correction est lente : k,, est faible ; moins de risque d’oscillations.
e Action intégral :
L'action intégrale réagit lentement aux changements d'erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne. Tant que l'erreur positive (ou négative) persiste, l'action U(t)

augmente (ou diminue) jusqu'a ce que l'erreur soit annulée.

I11.9.2 Les caractéristiques des régulateurs :

a- La stabilité :
On dit que le systeéme est stable si pour une entrée bornée, la sortie
reste bornée quelles que soient les perturbations. Ou aussi la stabilité traduit la propriété d'un

systeme de tendre ou de revenir vers un état d'équilibre.
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b- La rapidité :
La rapidité caractérise le temps de réaction d'un systéme a une variation de la consigne.

Elle est caractérisée par le temps de réponse a 5%.

c- La précision :

La précision d'un systéme est caractérisée par 1'écart en régime permanent.

I11.9.3 Calcule des régulateurs :

I11.9.3.1 Régulateur de vitesse :

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

Cr
Qref t ’
er + ; Ce |
g1 K @ >
§ Js+f
Figure II1.10 :Schéma fonctionnel de la
régulation de vitesse
A partir du schéma fonctionnel on a :
G(s) = —= Xp1+fin (IIL.15)

Qrer  sUs+f)

La fonction de transfert en boucle fermé du schéma :

Kp1S+Kiy

FIBF= JS?+(Kp1+f)S+Kiq

(111.16)
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la forme canonique d’ une dynamique de 2¢me ordre de cette fonction de transfert c’est :

1

% (I1L. 17)
Par comparaison on obtient :

J 1

Ki1  wn?

z_iz Kr%f (II1.18)
Donc on obtient :

Kp1=2J Ewp- T (II1.19)
Ki1=J w,? (I11.20)
Pour une pulsation w,donnée et un coefficient d’amortissement C=lon aura :

K,1=2J Ky —f (IIL. 21)

I11.9.3.2 Régulation de courant :
Chaque boucle de courant est dotée d’un régulateur proportionnel intégral (PI) classique,
il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation
doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a ¢éliminer I’erreur statique entre la grandeur

régulée et son propre consigne [57],[58].

+
Ias »@ b[Reg

—los

Figure.Ill.11 : Boucle de courant aprés découplage

La fonction de transfert est :

C(S)ZKP+(1+$)=KP + (I1L. 22)
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Avec Kj,: constante de proportionnalité

K, S . e r e
K; = T—’.’: Constante d’intégration, Ti: constante de temps d’intégration, elle est choisie d’une

4

manicre a satisfaire un compromis stabilité-rapidité.

La fonction de transfert de boucle ouvert est :

- Ky T
H(s)=(K,+ . )(Rs i S)) (I1L. 23)
Par compensation on aura K R (IIL. 24)
Kp oL
2
K (s4 K0y 17
H(s)—Kp(s+Kp - :f (ITL. 25)

S

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

Kp 1
Hg __ oLgs
F(S):THS " KZ’ 1 (11126)

Apres calcul on trouve :

1
T;s+1

F(s)=

(111 27)

. . L s
On obtient une réponse de type ler ordre t; :% : ¢’est le constant de temps courants dans
14

les deux boucles.

Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant.

II1.10 Syntheése de régulation :

= L’onduleur et sa commande MLI :

La tension du bus continu :V . =220V ;
L’indice de modulation m = 25;

L’indice de réglager =1 ;

= Parameétres du correcteur PI :

K, =1500 ;K; =6.11488 ;
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Kpl =0.1114 5 Kil =3.4200 5
K,; =569.59 ; K, =2.5342 ;

= Les consignes de commande :
La consigne de vitesse de rotation :Q,..r =90 rad/s ;

La référence de la vitesse pour le bloc de défluxage : Q,.,,= 90 rad/s ;
La consigne du flux :¢p,. =1Wb ;

Couple de charge : €, = 5N.m entre les instants 0.3s et 1s ;

II1.11 Simulations de la commande vectorielle indirecte :

L’objectif de la simulation est d’établir un schéma de block fonctionnel a partir duquel les
tensions simples d’alimentation de réseau permettent de déterminer les grandeurs électriques,
¢lectromagnétiques et mécaniques en fonction du temps.[56]

Nous utilisons I’environnent (MATLAB/SIMULINK) pour la simulation de la MAS
triphasée alimentée en tension, notons que les parametres de la machine asynchrone et leur
commande vectorielle FOC se trouvent dans la figure. (I11.7.)

Afin de montrer les résultats de la simulation de contrdle vectoriel tension d'alimentation.
Nous avons simulé le systtme dans différentes situations de fonctionnement, telles que
l'application de charge,

L'inversion de vitesse et pour tester la robustesse du régulateur, nous avons effectué¢ des

changements de paramétres internes (variation de la résistance du rotor) .

I1.11.1 Résultat de simulation :

Les résultats de la simulation sont présentés dans la figure ci-dessous.
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Figure II1.12 :Résultat de simulation de régulateur

PI (vitesse, couple, flux et courant)
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II1.11.1 Interprétation des résultats
Les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine
asynchrone en tension sont illustrés par la figure (II1.13,), le systéme est soumis au test de
suivi de la consigne a la variation de la vitesse entre (90rad/s et 90 [rad/s] a t=1.5[s], ainsi
une charge applique Cr=[SN.m] a t=[1s].

On remarque que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa référence, ce
qu’indique que la régulation est robuste, Le couple électromagnétique subit un pic puis suit la
cosigne. Le découplage existe toujours (Ids, Iqs), donc la régulation est robuste de point de
vue contrdle de la vitesse.

D’autres parts, le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour a la consigne de
vitesse.

D'un autre c6té, les deux courbes de flux pour la commande directe et
indirecte présenté une bonne poursuite au flux de référence (ph 4r¢¢) pour la commande
directe (présence de régulateur PI), et une divergence par rapport au référence dans le cas du
commande indirecte. (absence de régulateur PI).

Pour la figure (I11.14) Les résultats de simulation montrent que la vitesse suit parfaitement
sa référence grace, avec une faible erreur de poursuite lors de 1’application d’une charge, on
remarque €galement une bonne orientation du flux rotorique sur I’axe direct, nous voyons que
le flux d’axe q est nul comme souhaité et le flux d’axe d correspond a la consigne, ceci est la
preuve du découplage entre le flux et le couple. Le couple a une grande valeur au démarrage,
et suit parfaitement sa référence mais avec des petites oscillations, puis se rétablit. Le courant
et le couple de démarrage sont bien contrdlés dans ce cas.

On note la robustesse de la CVI lors d’une basse variation de vitesses.

I11.12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé la commande vectorielle a flux rotorique orienté du
moteur asynchrone triphasé .cette technique permet d’assurer un découplage fictif entre les
deux grandeurs principale de la MAS(flux et couple) permettent ainsi de contrdle séparément
ces deux grandeurs et ¢liminer 1’influence de lune sur 1’autre .son principe repose sur le
mode¢le dynamique du moteur définit dans le référencie biphaséde park et son idée est de
commander notre moteur asynchrone tel que un moteur a courant continue a excitation

indépendant.
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Les avantages du controle vectoriel sont nombreux .on peut citer entre autre.une réponse en
vitesse excellente dans un large plage de réglage avec une faible erreur de poursuite ,une
maitrise du couple et du courant statorique satisfaisante .on revanche le point faible de cette
technique est sa faible robustesse face aux variations des parametres du moteur et des
conditions de fonctionnement particulierement avec I’emploi de controleurs classiques.
Enfin le modéle de la commande vectorielle indirecte est implanté dans I’environnement
MATLAB SIMULINK afin de réaliser une série de simulation ,dans le but d’évaluer les
performances de cette technique en poursuite.

Nous avant aussi étudier le régulateur Proportionnel intégral (PI) qui a le role d’assurer le
bon fonctionnement et obtenir un systéme de haute performance.

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

de capteurs de vitesse,mais avec un observateur adaptatif (MRAS).
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Chapitre IV : Commande adaptative par modéle de référence MRAS

IV.1 Introduction :

Pour assurer 'autopilotage des machines asynchrones, la mesure de la position électrique
du rotor s'impose. Elle est obtenue grace a un capteur mécanique placé sur I’arbre de la
machine, qui peut étre soit un capteur a effet hall, un résolveur ou un codeur optique [59].
D’ou I’exigence d’un montage et d’un espace additionnel sur I’arbre de la machine, ce qui
réduit la fiabilité de 1’actionneur et augmente le cotit global du systéme d’une maniére tres
sensible. En plus, pour les machines de petite taille, il est tres difficile d’implanter un capteur
(position ou vitesse) sur son arbre [60]. il est alors nécessaire de reconstruire I'évolution de
ces variables qui ne sont pas issues directement des capteurs. Il faut donc réaliser un capteur
indirect. Pour cela, on utilise des estimateurs ou, selon le cas, des observateurs [61].

Un estimateur permet de reconstruire la grandeur recherchée en calculant en temps réel
I’évolution d'un modéle du processus commandé. Dans le cas de I'observateur, on compare
I'évolution du modele et du systéme réel en mesurant l'erreur sur des grandeurs que I'on peut
directement capter. Cette erreur est alors utilisée pour faire converger le modele vers le
systeme réel. 1l s'agit un systéme boucl¢ au contraire de I'estimateur [59].
L'estimation/observation, qui est un module essentiel, demande souvent des calculs assez
complexes avec des contraintes temporelles identiques a celles de la régulation.[59]

Dans ce chapitre, nous allons exposer les techniques existantes dans la littérature pour
I’estimation de la vitesse de MI pour réaliser les commandes dites sans capteur. Ensuite nous
allons étudier, la formulation de la commande sans capteur par le modele adaptatif de
référence MRAS, un observateur, ces méthodes seront évaluées en simulation.[60]

Dans la littérature, de nombreux travaux ont été effectués pour une commande sans capteur
mécanique, ces travaux présentent plusieurs approches qui sont basées sur des techniques
d’estimation et d’observation; elles peuvent étre classées en deux catégories distinctes selon

qu’elles exploitent ou pas le modele mathématique du moteur.[60]

IV.2. Estimateur et observateur :

Un bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente information provenant
du processus a controler. Cette information peut parvenir des capteurs électrique directs
(courants, tension,...), ou mécanique (vitesse de rotation, position...). On peut dire qu’il y’a

deux solutions pour avoir la vitesse de rotation.
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IV.2.1 Estimateur :

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur 1'utilisation d'une copie du modele
d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire
(estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la
machine. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et rapides,
mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours de
fonctionnement. En effet, il n'y a aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de

prendre en compte ces erreurs ou perturbations [61] .

IV.2.2 Observateur :

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une
dynamique indépendante du systeme. Il fournit une estimation d'une grandeur physique
interne d'un systeme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les
entrées et les sorties du systéme physique avec la réinjection en entrée de l'erreur entre les
sorties estimées et les sorties réelles, a l'aide de la matrice gain K pour régler ainsi la

dynamique de convergence de l'erreur [62].

Modele du
systéme

B1 —» C

bsarvateur

o

Figure I'V.1: Schéma de principe d’un observateur.
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IV. Estimation de la vitesse de la machine asynchrone :
Supposons que tous les parametres de la machine sont complétement connus, la vitesse
instantanée, peut étre calculée directement a partir des équations du modele de la machine en

utilisant les valeurs mesurées telles que les tensions et les courants statoriques.

IV.3.1 Estimateur basé sur le systéme adaptatif avec modéle de

référence :

L'approche par le systeme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée par
Schauder, par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux .Comme son nom l'indique,
elle est basée sur l'identification adaptative avec modele de référence pour estimer la vitesse.
Sous sa forme simple, la structure MRAS comme présentée par la figure IV.2, se compose de
deux estimateurs qui calculent les mémes variables de la machine, le premier est un modele
de référence que constituent le moteur asynchrone et le deuxiéme est un estimateur
constituant le systéme adaptatif ou ajustable possédant comme entrée la vitesse estimée. La
différence entre les sorties des deux estimateurs de vitesse est utilisée pour corriger
l'estimation de vitesse.[62]

La commande adaptative avec modele de référence a été principalement développée pour

minimiser 1’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée.[63]

ACH:)
i.(a.p) Y
X }
- e Meécanisme
A * d’adaptation
/ X _k
i A
?.
™ Modle ajustable [~
B
A R
w,

Figure IV.2: Schéma de principe de I’estimateur MRAS.
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IV.4 la commande adaptative :

La commande adaptative est une alternative intéressante permettant de résoudre le
probléme de la variation des parametres internes de la machine, 1’'une des méthodes de
commande adaptative consiste a déterminer un systeme réalisant un les performances exigées
On cherche alors a adapter I’organe de commande de fagon a ce que le processus se comporte
comme un model de référence, imposé cette technique de commande port le nom de la

commande adaptative par model de référence.[59]

IV.4.1 principe de la commande adaptative par model de référence :

La commande par model de référence a ét¢ développé par WHITAKER et ses collégues a
M.LT en 1958 [64].ces derniéres années elle est devenue un moyen tres efficace pour la
commande des systémes a parametres inconnus.

Le principe de tels systemes est de décrire par un model de référence les performances
désirées et de les comparer a chaque instant avec ceux du systéme ajustable.

L’erreur ainsi déterminée permet au mécanisme d’adaptation de réajuster les paramétres
ajustables, de telle maniere que I’erreur entre le model de référence et le systéme ajustable
tende asymptotiquement vers z€ro. [64]

Le mécanisme d’adaptation est utilisé soit :
e Pour modifier les paramétres du systéme ajustable appelé adaptation des parametres .
e Par la génération d’un signal auxiliaire a ’entrée appelé adaptation par signal de

synthese .

Xm

y

Modele de référence

/

I X
um — A Systéme ajustable

g +

/ Mécanisme

Synthése de hessossnnseessessooonnneeend d’adaptation <
singal
d’adaptation

Figure I'V.3 : Structure de la commande adaptative & model

de référence
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IV.5 Les méthodes du MRAS (Model Référence Adaptative System) :

Il y’a plusieurs structures MRAS selon la variable x, tels que le flux rotorique, la

puissance réactive ou la force €lectromotrice (f.¢.m.) et le courant statorique [66], [67].
L’erreur entre les sorties des estimateurs peut étre sous plusieurs formes [68], [69] :
* Erreur entre le flux estimé par les modéles en courant et en tension [70], [71].
* Erreur résultante de la multiplication croisée entre les f.é.m. estimées [72], [73].
Cette méthode a pour avantage 1’élimination de I’intégration pure du modé¢le en
tension.
* Erreur résultante de la multiplication croisée entre I’erreur de courants statoriques et

les flux rotoriques estimés [74], [75], [76].

Néanmoins, 1’inconvénient majeur de 1’estimation de vitesse basée sur MRAS est sa
forte sensibilité aux parametres de la machine. Pour cela, plusieurs travaux ont proposé des
techniques d’adaptation en ligne de la résistance statorique [77], [74],[78],[70] ou bien
I’adaptation en ligne de la résistance rotorique [79], [80].

De plus, le modéle en courant est sensible a la constante de temps rotorique et son adaptation
en méme temps avec ’estimation de la vitesse est difficile. Plusieurs recherches ont été
développées pour palier a ce probleme. Dans les références [74], [78] ont proposé d’ajouter
des composantes alternatives de faible fréquence aux courants statoriques ou d’adapter la

constante de temps rotorique apres une période dans laquelle la vitesse est stabilisée [81].

IV.5.1 MRAS basée sur le courant statorique :
La technique de MRAS basée sur le courant statorique utilise ce dernier comme variable
d’état pour I’estimation de vitesse. Cette technique proposée par Peng non seulement peut
produire I’estimation rapide de vitesse mais offre également une bonne exécution d’une

commande sans capteur de vitesse [82].
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Figure IV.4 : MRAS basée sur le courant statorique.

IV.5.2 MRAS basée sur I’estimation de la f.e.m :

Cette technique de MRAS basée sur ’estimation de la force €électro motrice est proposée

pour résoudre le probléme de la stabilité a la variation de la résistance statorique [83].

VS —> em
5 (ee
+
-------------------------------------------------------------------- e
ls E > A A —EJ - ém
—> (ema’emﬂ)

Mécanisme
dadaptation [

Figure IV.5 : MRAS basée sur la f.¢.m.

65



Chapitre IV : Commande adaptative par modéle de référence MRAS

IV.5.3 MRAS basée sur I’estimation de la puissance réactive :
Un autre type de MRAS est proposé pour résoudre le probléme de la sensibilité a la

variation de la résistance statorique.

WACHD)
i.(a,f) 7
Mécanisme
D ‘adaptation
»|  Modele ?,
ajustable R
A Wr

Figure IV.5: MRAS basée sur la puissance réactive

Dans notre étude on a choisit la méthode basée sur le flux rotorique.

IV.5.4 MRAS basée sur le flux rotorique :

L’exploitation de cette méthode pour 1’estimation de la vitesse d’un moteur asynchrone a
été¢ développée par SCHAUDER. Pour estimer la vitesse, on compare le flux obtenu avec les
équations statoriques et les équations rotoriques. La différence entre les sorties des deux
estimateurs de flux est utilisée pour corriger I’erreur par un correcteur PI qui donne la valeur

de la vitesse estimée [84], [75], [85], [82].

Le choix des deux mode¢les pour construire le flux rotorique est:

e Modele de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse et qui est

construit a partir des équations statoriques de la machine (repere lie au stator).

d f’a Ly dlsq
=3 Vg = Ryl = 0L =09 (IV.1)
dprg Ly dl

dtﬁ == Vop = Ry Isg = oL dtﬁ) (IV.2)

* Modele adaptatif (ajustable) : qui dépend explicitement de la vitesse et il sera construit

a partir des équations rotoriques de la machine (repere lie au rotor).
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dpraq _ 1

P T Mgy isq '(p;‘\a ~Ws (p;[f ) (IV.3)
d(p: 1 . A A
FB:T_T (Mg, lsp ~Prp ~WsPra ) (IV.4)

La stabilité de cet estimateur est démontrée par le critére d’hyper stabilit¢ de POPOV. La
loi d’adaptation proposée par SCHAUDER est donnée par :

€ = Qrp 901/"\0( - Pra (p:ﬁ' (IV.5)
w=K, e+[K;edt (IV.6)

Pour forcer I’erreur tend vers zéro, on utilise le mécanisme d’adaptation qui change la
vitesse rotorique. A basse vitesse et a cause des intégrateurs du flux rotorique il est difficile de
mettre en application le modele de référence [82]. Pour cela SCHAUDER propose une
fonction de transfert linéaire a la sortie du modéle de référence et a 1’entrée du modele

ajustable. MRAS basée sur le flux rotorique est représentée a la figure (IV.7).

I N Meécanisme
d'adaptation
 , GRAO—{=

Modele ajustable A

\ 4

Figure IV.6: Structure de MRAS basée sur le flux rotorique .
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IV. 6 Mode¢le Simulink d’une MRAS basée sur le flux rotorique :

La simulation du mode¢le basé sur le flux rotorique est mise en application pour
confirmer les résultats théoriques en utilisant le Simulink de Matlab. Dans ces simulations, la
tension et les sorties du modele de la machine d'induction sont employées comme entrée des
arrangements de MRAS. Deux estimateurs indépendants sont configurés pour estimer la
vitesse.

L’estimateur qui n'implique pas la vitesse de rotor s'appelle modele de référence, et
l'autre observateur comprenant la vitesse de rotor s'appelle modele adaptatif ou réglable.
L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour dériver un mécanisme
appropri¢ d'adaptation qui produit de la vitesse estimée pour le modele adaptatif suivant les

indications de la figure (IV.8).

is_alpha Derivative | J\Il—’l Qr_alpha
T
L -
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L
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Figure IV.7 : Modéle MATLAB-SIMULINK de
MRAS basée sur le flux rotorique.
IV.7 Résultats de simulation de MRAS basée sur le flux rotorique :
On a mis en ceuvre une ¢étude de simulation qui a permis d’avoir les résultats que nous

présentons ci —apres. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures ci dessous, sachant que

la simulation a été effectuée sous MATLAB SIMULINK :
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La poursuite de la vitesse :

Chapitre IV : Commande adaptative par modéle de référence MRAS
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Figure IV.8 : Modele MATLAB/SIMULINK

de MRAS basée sur le flux rotorique.
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IV.8 Interprétation des résultats :

La figure (IV .8) a été testée par simulation pour un moteur a induction dont les principaux
parametres sont donnés en annexe pour démontrer 1'efficacité de I'estimateur MRAS proposé.
Cette figure montre respectivement 1’évolution de I’estimation de la vitesse par la technique
MRAS basée sur le flux rotorique. Il est clair d’aprés les résultats obtenus que la vitesse
estimée suit parfaitement (converge bien vers) la vitesse de référence. Le régulateur PI peut
étre remplacé par un régulateur robuste tel que la logique floue afin d’éliminer le dépassement
au démarrage, ainsi la réponse, des flux et du couple électromagnétique et du courants Ce dernier
présente des fluctuations dues aux harmoniques résidants dans le systéme.

On constate que la poursuite se fait plus rapidement dans notre étude.

Les courbes données par cette figure montrent les performances de vitesse estimée, et du
pour une consigne de vitesse wper = 90 [rad/s] Aussi,
D’apres les résultats obtenus on peut conclure que 1’estimation de la vitesse se fait toujours

d’une fagon convenable.

IV.9 Les avantages et les inconvénients de MRAS basée sur le flux
rotorique :

Cette technique présente quelques avantages et inconvénients qui sont :[28]
Les avantages :

e Simple.
e Facile a régler les gains d’adaptation.
Les inconvénients :

e Sensible aux variations des parametres du modele du MAS.

IV.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné la commande adaptative par poursuite d’un model
dans le but d’éliminer les inconvénients qu’on a trouvé dans le réglage classique.
On a utilis¢ la technique MRAS pour I’estimation de la vitesse de rotation, afin d’avoir une
meilleure appréciation d’estimateur MRAS. Pour cela, des résultats de simulation de cet

estimateur ont été présentés.
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Les résultats obtenus sont satisfaisants. Cette technique présente 1’avantage de
I’¢limination du capteur mécanique de vitesse pour des raisons de colits, encombrement et
fiabilité.[62]

L’estimateur MRAS donne des bonnes performances dynamiques et statiques a la vitesse
nominale, la qualité d’estimation se dégrade a faible vitesse. La sensibilité aux paramétres de
la machine présente un autre inconvénient de ce systeme d’ou la nécessité d’une adaptation en

ligne de ces paramétres.
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Conclusion Générale et Perspectives

Le travail dans le cadre de ce mémoire , a permis de régler le probléme de I'estimation de la
vitesse de la machine asynchrone ainsi que sa commande sans l'utilisation du capteur
mécanique.

A P’issue de ce travail, nous pouvons faire une synthése globale des résultats obtenus et

établir par la suite les perspectives futures envisagées.

Dans une premicre étape, apres avoir donné quelques généralités sur 1’état de I’art de la
MAS, on a présenté les différentes méthodes de commandes de ce type de machines ainsi ces

avantages etc.......

En second lieu, notre objectif s’est orienté vers la modélisation de la machine asynchrone.
Il s’agit de trouver le modele mathématique, puis le simuler a travers le Matlab/simulink. Au
cours du troisiéme chapitre nous avons étudié la commande vectorielle de la machine
asynchrone alimentée en tension et en courant. On proposant un modéle a implanter dans
I’environnement Matlab/simulink.

Le quatrieme chapitre a été consacré a la commande sans capteur de vitesse. Dans cette
partie, nous avons présenté les différentes techniques d’estimation de la vitesse par modele de
référence (MRAS). Notre étude a été basée sur ’estimation de la vitesse a flux rotorique
Cependant, ces techniques sont sensibles aux variations de la résistance statorique et rotorique
et notamment lors des fonctionnements en basse vitesse.

Notre travail est loin d’étre cloturé. Suite de ce travail, nous proposons une continuité
plus profonde sur la commande de vitesse sans capteur par MRAS. Pour les perspectives, a
court terme 1l faudra valider les résultats de simulation a 1’aide

d’essais expérimentaux perspective :

e MRAS avec les courants statoriques .
e MRAS avec les forces ¢électromotrices (f.e.m).
e Avec d’autres observateurs comme : filtre de Kalman,obsarvateur de Luembenger,

observateur Kubota, observateur intelligents,...... etc. .

Nous proposons ¢galement I’intégration de [’estimation de la résistance rotorique et
statorique, dans ce cadre d’'une commande haute performance d’un moteur asynchrone sans

capteur de vitesse pour les différentes structures de MARS
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ANNEXE

Annexe A

Parametre de la machine asynchrone utilisée :

Grandeurs nominales :

Puissance nominale Pn=1.5 [ KW]
Tension nominal Un=220/380 [Vv]
Fréquence nominal F=50 [Hz]

Parameétre de la machine :

Nombre de paires de pdle P=2
Résistance statorique Rs=4.850
Résistance rotorgique Rr=3.805

Inductance cyclique au stator Ls=0.274
Inductance cyclique au rotor Lr=0.274
Inductance mutuelle Im=0.285
Moment d’inertie J=0.031
Coefficient de frottement visqueux F=0.00114
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ANNEXE

Annexe B

Modéles simulink :

Modéle de 1a machine asynchrone :
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ANNEXE

Mod¢le de commande MLI sinus-triangle :
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