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Nomenclature

Liste des notations et symboles :

Parametres de modélisation de la machine :

Rs(Q)

Rr(Q)

Ls(H)

Lr(H)

Ms(H)

Mr(H)
Msr(H)

Is(H)

Ir(H)

(¢

Ts = Ls/Rs (s)
Tr = Lr/Rr (s)
p

J (kg .m2)
f(N.ms/rd)
Ce(N.m.)
Cr(N.m
Repeére :

a, Sh, Sc

Ra, Rb, Rc
(d,a)

(o, B)
mA

pA

r

Om (rd )
0s (rd)
Or(rd)

Résistance statorique par phase,

Résistance rotorique par phase,

Inductance cyclique statorique,

Inductance cyclique rotorique,

Inductance mutuelle entre deux enroulements au stator,
Inductance mutuelle entre deux enroulements au rotor,
Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
Inductance de fuite statorique par phase,

Inductance de fuite rotorique par phase,

Coefficient de dispersion ou (de Blondel) : 1-Msr2/(LsLr),
Constante de temps électrique au stator,

Constante de temps électrique au rotor,

Nombre de paires de poles,

Moment d'inertie,

Coefficient de frottement visqueux

Couple électromagnétique,

Couple de charge (résistant),

Axes magnetiques liés aux enroulements triphasés statoriques,
Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
Axes de référentiel de Concordia (repere de Park fixe au stator),
Amplitude de la tension de référence,

Amplitude de la porteuse,

Le taux de modulation

Position angulaire du rotor par rapport au stator,

Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),

Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d) ,

Erreur entre un signal de référence et un signal estimé
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Nomenclature

Grandeurs électriques :
van, vns, vns (V) Tensions de sortie de phase de 1’onduleur,
i0, 1B (A) Courants statoriques dans le repére (a.,f3)

Grandeurs électriques au stator :

vas,vbs ,vcs (V) Tensions statoriques triphasees,

Vs (V) Vecteur des tensions statoriques triphasées,

Vsd, Vsq(V) Tensions statoriques diphasées dans le repéere (d,q) ,

ias, ibs, ics (A) Courants statoriques triphasés,

IS(A) Vecteur des courants statoriques triphasés,

isd, isq (A) Courants statoriques diphasés dans le repere tournant (d,q) ,

Grandeurs électriques au rotor :

var,vbr ,vcr (V) Tensions rotorigques triphasées,

Vr (V) Vecteur des tensions statoriques triphasées

Vrd, Vrq(V) Tensions rotoriques diphasées dans le repere (d,q) ,

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

ir(A) Vecteur des courants statoriques triphasés,

ird, irq (A) Courants statoriques diphasés dans le repere tournant (d,q) ,
Mots abrégé :

I.F.O0.C Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique,
MAS Machine asynchrone,

MCC Machine a courant continu,

MRAS Commande adaptative par model de référence,
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Introduction générale

Introduction générale :
Le but de cette thése mémoire est la modélisation et caractérisation d’un systéme mono-onduleur
bi-machine asynchrone.

La premiere partie de ce mémoire est 1’éducation et description détaillée du systeme en
général. L’analyse de I’influence des perturbations internes et externes de ce systéme est faite dans
le cas d’une structure de commande vectorielle classique appliqué a chaque moteur de
I'entrainement (structure de traction classique).

Dans la deuxiéme partie, une nouvelle méthode de propulsion est demandée. Elle est
composee d’un onduleur a deux niveaux de tension a modulation de largeur d’impulsion,
alimentant en parallele les deux machines asynchrones. De ce fait, chaque machine asynchrone
posséde son propre onduleur d’alimentation et bénéficie d’une commande indépendante de celle
des autres. Cette configuration classique a les avantages d’utiliser des techniques bien maitrisées
et d’offrir des performances dynamiques excellentes pour chaque machine. En revanche, les
composants de puissance et 1’électronique de commande sont dupliqués proportionnellement au
nombre de machine.

Plusieurs commandes coopérative sont étudiés, il s’agit des commandes : moyenne simple,
moyenne double, maitre - esclave alternée et moyenne différenticlle. Une stratégie d’observation
des modes électriques adéquate a ces différents contréles est étudiée par la suite. Cet ensemble de
commandes est validé a 1’aide d’un logiciel de simulation MATLAB. Il correspond a une quasi-
expérimentation dans la mesure ou le systéme a controler est modélisé.

.La troisieme partie est dédiée a la suppression du capteur mecanique ensuite appliqué dans les
commandes coopératives précédemment proposées. Les méthodes partielles de reconstruction de
la vitesse sont : ’observateur a structure variable et MRAS. Finalement la description de la

configuration matérielle pour la réalisation expérimentale est présentée.

Master Commande Electrique Année universitaire 2019/2020 1



CHAPITRE X ¢
MODELISATION DE
LA MACHINE ASYNCHRONE



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-1 Introduction :

Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on donnera de
maniére explicite le modele mathématique de la machine asynchrone (Equations électriques et
mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira l’ordre du systéme par une
transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel,
biphasé cette fois. Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes
grandeurs de la MAS [1].

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie é€lectrique consommeée est transformée en
énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques. Le modéle mathématique
d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et permet sa commande dans
les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent [2].

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systeme triphasé donne un
modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps, dans le but de faciliter
leur résolution, on a recours a une modélisation dite «transformation de Park», qui consiste a
transformer le systeme triphasé en systeme a deux axes orthogonaux. L’¢laboration d’une telle
modélisation est indispensable pour 1’é¢tude du régime de contrdle du flux, de couple, de régulation
de tension et de vitesse [3].

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la modélisation de la machine asynchrone par:

- La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses simplificatrices.

- La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.

- La mise sous forme d‘équation d’état

I-2 Définition de la machine asynchrone :

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2p) poles et étant reliée a un réseau de
fréquence f, ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone fs, On parle généralement de moteurs
asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a partir du réseau
électrique. Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types [4] :

- Les machines d’induction.

- Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilis€é que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature
non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature qui est alimentée a
partir d'un réseau de fréquence (stator) [5].

I-3 Principe de fonctionnement :

Les bobinages statoriques, alimentés par des courants triphasés de pulsation w, créent un champ
magnétique B tournant a la vitesse \WWs=w/p ou p est le nombre de paire de pdles au stator.

Master Commande Electrique Année universitaire 2019/2020 3
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Ce champ (flux) tournant balaie le bobinage rotorique et y induit des forces électromotrices (f.e.m)
daprés la loi de Lenz. Le bobinage rotorique étant en court-circuit, ces f.e.m y produisent des
courants induits.

C'est l'action du champ tournant B sur les courants induits qui crée le couple moteur. Ce dernier
tend a réduire la cause qui a donné naissance aux courants, c'est a dire la rotation relative du champ
tournant par rapport au rotor. Le rotor va donc avoir tendance a suivre ce champ.

Le rotor tourne forcément a une vitesse W<W:; (d'ou le terme asynchrone).

Pour changer le signe de W (donc le sens de rotation), il suffit de permuter deux fils de phase.

I-4 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur ¢lectrique le plus utilisé dans 1’industrie; il est peu couteux, on
le fabrique en grande seérié, il est robuste, fiable et économique. Il fonctionne directement sur le
secteur alternatif, sans transformations préalables de 1’énergie électrique qui 1’alimente, c’est le
moteur industriel par excellence qui ne posseéde pas d’organes délicats comme le collecteur du
moteur a courant continu et qui n’utilise pas de contacts glissants comme le moteur synchrone (pour
I’excitation du rotor). Les courants qui circulent dans le stator, constituent 1’unique source externe
du champ magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce
glissement est en générale ne depasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide, il est négligeable
le plus souvent. Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problémes pour les unités de
petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous-tension
réduite pour éviter un appel de courant trop élevé. Par contre dans le moteur asynchrone les
courants statoriques sont a la fois a genérer le flux et le couple. Le découplage naturel de la machine
a courant continu n’existe pas. D’autre part on ne peut connaitre les variables internes du rotor a
cage qu’a travers le stator. L’inaccessibilité du rotor nous amenera a modifier I’équation vectorielle
rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La simplicité
structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques qui viennent
d’étre évoquées mais également aux non linéarités, a la difficulté d’identification et aux variations
des paramétres [6].

1.5 Modéle mathématique de la machine asynchrone :

Le modéle mathématique devrait interpréter le plus fidelement possible I'ensemble des phénomeénes
que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le comportement en régime
dynamique et stationnaire du systeme physique. Vu la complexité de la machine électrique, il est
difficile de tenir compte de tous ces phénomeénes physiques dans sa modélisation si bien qu’il est
indispensable d'admettre quelques hypotheses simplificatrices conventionnelles.

® [’entrefer est d’épaisseur uniforme et ’effet d’encochage est négligeable ;

Master Commande Electrique Année universitaire 2019/2020 4



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

® La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables ;

® Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de
peau ;

® On admet de plus que la F.M.M créée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale. Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer

®» [ ’additivité du flux ;
® La constance des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor en
fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
1.5.1 Equations générales de la machine asynchrone triphasée
La figure 1.1 illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques : Le stator est
constitué de trois enroulements répartis dans l'espace, et séparés d'un angle électrique de 120°. Le

rotor qui est sous forme de cage d’écureuil, est schématisé par trois enroulements en courts circuits

A * Stator

i

Fig. I.1: Représentation schématique d’une MAS triphasée

Dans ces conditions, si on considéere que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor. Les
trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont :

1.5.2 Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire globalement :

d
V=RI+—® 1.1
o (1.1)
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et spécifiquement, pour chaque enroulement de la machine on a :

d
V., =R |l [+—|D 1.2
SRy 12
V. =R[1,]+Y[o,] (1.3)
r r r dt r
Avec :
V.]=Ma& Vs Vi ]t Vecteur tensions statorique
V.]=Mw Ve Vel Vecteur tensions rotorigque
)= 1s 1.] Vecteur courants statorique
[I ; ] = [I a e e ]t Vecteur courants rotorique
[0, ]=[0, @, @] Vecteur flux statorique
[@ ]=[0, @, @.] Vecteur flux rotorique
R0 0 R 0 0
[R]=|0 R O[[R]=[0 R O
0 0 R 0 0 R

[Rs] : Matrice des résistances statoriques
[Rr[ : Matrice des résistances rotoriques

Les trois enroulements rotoriquesr,, r, et r, sont en court-circuit, d’ou :
V,]=[0 o of
1.5.3 Equations magnétiques :

Les hypothéses que nous avons présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre

le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme suit :

{[@J=[Lss][ls]+wsr 1] »
(@ ]=[M][L ]+ L]
Avec :
L m, m, . m m
M ]=[M, ], [L]=[me L mo et [Le]={m |, m
m, m, | m m, |
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27 |
3)

cosé cos(6 + 2?”) cos(6 —

M, ]=[M,] =M, cos(@—%ﬂ) cosd cos(9+2§)

cos(6 + 2?7[) cos(6 — 2?7[) cosé

Les équations (1.2), (1.3) et (1.4) conduisent au modele asynchrone triphasé suivant :
d

(VAR S 1 8 Y 0 (N (5)
[VrabC]:[Rr][lrab0]+%{[MrS][IsabC]+[er][|rabC]} (|'6)

1.5.4 Equation mécanique :
La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :

182 ¢ _ta-c,
dt

1.6 Transformation triphasée —diphasée

1.6.1Transformation de Park

1.6.1.1Principe

Quelque soit le type de la machine et quelque soient les enroulements disposés au rotor et au stator,
les relations entre flux et courants font intervenir des fonctions périodiques de 1’angle variable au
cours du temps caractérisant la position du rotor par rapport au stator. Pour simplifier la
formulation, on effectue sur les grandeurs statoriques ou rotoriques un changement de variable
appelé : Transformation de Park, qui consiste a exprimer ces grandeurs dans un référentiel constitue
de deux axes perpendiculaires Oq4 et Oq avec un déphasage (0Od,0q0) appele angle électrique. [7]
Oq : Axe direct (indice d).

Oq : Axe quadratique (indice q).

O, : Axe homopolaire (indice 0).

Fig. 1.2: Passage de triphasé au biphasé
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Le passage des grandeurs réelles (courants, tensions et flux des trois phases) aux grandeurs

equivalents (courants, tensions et flux) suivant les axes Oq4 et Oq et éventuellement homopolaire se

fait par le changement de variables suivant [7] :

X

X4 é
X :P(eobs) Xb

q
X

C

Avec la matrice [P] donnée par :

2 Cos eobs Cos(eobs - 2?7[)
0= 2

—-sing,. —sin(6,,, — %ﬂ)

La transformation inverse est donnée par :

cos o,

obs

P8

2 27
=P'(0,,)= /— cos(8,,, ——
obs) ( obs) 3 ( obs 3 )

CO5(0p = )

(1.7)
c08(0, )
Z’ (1.8)
. T
sin(g,,. ——
( obs 3 )
—sin g,
—sin(6,, —2—”) (1.9)
3
) A
-sin(@,. ——
( obs 3 )_

0 : est I’angle qui sert a la transformation de Park est a priori quelconque. Il dépendra par la suite du

choix du référentiel.

1.6.1.2Modéle de la machine asynchrone dans le repére de Park

1.6.1.2.1 Equations electriques :

Les équations de tensions statoriques et rotoriques sont données par le systeme d’équations suivant :

- d@ d

Vsd = Rslsd + = — a)aq)sq
dt

_ddy,

Vi = Rilgg + +w,0,
d, (1.10)
Vrd =0= errd + dt - (a)a _a))q)rq
Vy=0=Ri +—"+ (0, - 0)P,
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1.6.1.2.2 Equations magnétiques

o, =Ly +Mi,

@, =L, +Mi,

@, =L,i, +Mi, (111)
@, =L, +Mig

Avec :

L, : Inductance cyclique statorique ;

L, : Inductance cyclique rotorique ;

3 : :
M =—M,, : Inductance mutuelle ou inductance naturelle cyclique entre stator et rotor.

Il faut noter que les composantes homopolaires sont nulles car le systeme est équilibre.
1.6.1.2.3 Equation mécanique
Pour avoir un modele complet de la machine asynchrone, il est nécessaire d’avoir le modele
décrivant le mouvement de 1’arbre de la machine .Cette équation s’écrit [7] :

dQ

J—=cC,_-fQ-C,
dt (1.12)

Le couple électromecanique représenté dans 1’équation:

Ce = pLM(q)rdisq _q)rqisd) (Il‘?’)

Avec :

p : Nombre de paire de poles

f : Ccefficient de frottement

C. : Couple résistant

1.7 Choix des différents référentiels

Le référentiel est le systeme « od », « 0gq » associé a sa vitesse de rotation. Trois types de
référentiels sont possibles dans la pratique : liés au stator, lié au rotor et lié au champ tournant. Le
choix du référentiel est lié au probleme étudié et aux buts attribués a la stratégie de commande

appliquée. Le changement de repére consiste & passer d’un repére a un autre tout en faisant une

rotation [7]. Il existe trois choix d’orientation de ce repére qui dépend des objectifs de 1’application.

lié au stator (a, B)

d
Dans ce cas o, = G dt
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Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour 1’étude du démarrage et freinage des

machines a courant alternatif avec branchement de résistances.

\4

Xa

xalpha
B u(ycosu@)Rrcostu(EH i) B costuE)-4+pir3) "@—’

Xb L 1

xbeta

\4

xalphabeta

\4

> -u(1)*sin(u(4))-u(2)*sin(u(4)-(2*pi/3))-u(3)*sin(u(4)-(4*pi/3)) =P srt(2/3)

Xc

wobs Xabc

Fig 1.3 : Schéma de simulation de la transformation de PARK (wobs=0)

allure d'un systeme triphasé équilibré

400

I VAAVAVAVAVAV
ol A
AWANANANI
VB VARY RV VIRV
A A
INVANVA WIS ANV

-300

Xabc
o
o
E

-100

-400 - - - - - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Fig.1.4 :Allure d’un systéme triphasé équilibré
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allure d'un systéme biphasé aprés la transformée de PARK (wobs=0)
400

o DD T /AN
/AN T TAT
ol AL AL AL

xalphabeta
o
R
E‘—\x
E‘—\x

NI LYY
NVANANNEVAEANE
AR RAVAVARIRVAN

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

-400

Fig.1.5 : Allure d’un systéme biphasé aprés la transformation de PARK (wobs=0) (repére li¢ au stator)
Repére lié au rotor (X, y)

dg, do
dt  dt

Dans ce cas w, =

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour 1I’étude des régimes transitoires dans les

machines asynchrones et synchrones.
Repeére lié au champ tournant (d,q)

do, _de _

Dans ce cas @, = prraialrraal)

Ce repere est utilisé généralement pour réaliser la commande vectorielle du fait que les grandeurs

de réglage deviennent continues.

ﬂ Y P Xabc @——} t
T Clock
Xa
xd

f\ > > u(l)*cos(u(4))+u(2)*cos(u(4)-(2*pi/3))+u(3)*cos(u(4)-(4*pi/3)) P sqrt(2/3)

Xb . 1
ﬂ > xa xdq

> -u(1)*sin(u(4))-u(2)*sin(u(4)-(2*pi/3))-u(3)*sin(u(4)-(4*pi/3)) P sqrt(2/3)

Xc xdq

2%pi*50 —p» 1; Ly Ly |1

wobs Xabc

Fig.1.6 : Allure d’un systéme biphasé aprés la transformation de PARK (wobs=0) (repére lié au stator)
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allure d'un systéme biphasé apres la transformée de PARK (wobs=ws)

-100

-150

xdg

-200

-250

-300

-350

-400

o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Fig.1.7 : Allure d’un systéme biphasé aprés la transformation de PARK (wobs=ws) (repére lié¢ au champ

tournant)

1.7.1 Modele de la machine asynchrone dans le référentiel lié au stator (o, f§)

Dans ce systéme d’axe (a, B), @,est nulle, les indices "d et q" sont successivement remplacés par

les indices "a et ", les équations du systéme (1.10) deviennent :

VSO{ = RSiSa + dQ)sa
dt
V.. =R.i )
= l., +
sf s'sp dt

(1.14)

ra

. do,,
Viy =0=Riiy; +— % —d

Ou I’expression des flux est donnée par les équations (1.10), le systeme (1.14) peut alors étre

représenté sous la forme d’état suivante :

[i}[u-l([uh[A][u]) (115)

Avec :
Iy, V,, L, 0 M O -R, 0 0 0
i Vv 0O L. 0 M 0 -R 0 0
=" 1;ul=| ¥|:lL]= 5  [A]= :
[] Iy V] 0 [] M 0 L O [] 0 -Me -R -Mo
Iy 0 0 M 0 L Mo 0 Mo -R,
Le couple électromagnétique est donné par :
Ce = pLM(isﬂ(Dra _isaq)rﬂ) (|16)

r
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is_alpha
) isand
*-»’ -AL*u[1]+0*u[2]-A2*u[3]+(u[5)/((Sigma*Ls)*(1+Sigman)))'u[4]+0*u[5]+(L/(Sigma*Ls))*u[6]

u@) is alpha
=
> (O*u[1])-(AL*u[2])-(u[S](SigmarLs)*(L+Sigman)*u[3])-(A2*u[4]}+(L/(SigmarLs)u[7]) H is_betta
u@)
us) *-}’ A3*u[1]+0*u[2]-Ad*u[3]-u[5]*u[4] F—-}
omega ‘—b{: >
va [:
@ Pt vs_alpha e
i x-alpha .

b
@v »lho *-»’ 0u[L+AZAU[2]uS I u[31Ad U] F——»

u@®

@ »lx3 x_betta
v vs_betta
(EDI)
*-»’ (ML ([3*u[2]-u[4]ulL) F—

u(9) @
@O ce
o
- uwo) > @
1
4»’ ([o}uis)) H F—
J.stF

- u(11) Transfer Fen
omega

—

omega

Fig.1.8 : Schéma de simulation du modé¢le de la machine asynchrone dans le référentiel lié au stator (a, p) :

allure du couple de la MAS

allure de la vitesse de rotation de la MAS 50
160 \¥
140 20
120
/ 30
7 100 E
B z
£ T 20
o 80 S
g / 3
2 o
g
60 / 10
40
) o
20
0 -10
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t(s) t(s)

allure des courants biphasé de la MAS

40

30

10

is(A)
o

-40
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

Fig.1.9 : Résultats de simulation du démarrage direct de la MAS dans le référentiel lié au stator (a, p)
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1.7.2 Modeéle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au champ tournant (d, q) :
En remplacant w, par o, dans le syst¢éme d’équations (1.36), il vient que :

. do
Vy =Ry +—2 -0

s sd dt ssq - sq
 do,
Vo =Rl + + o,
dt (1.17)
. do,
Vrd :OZRrIrd+ dt _(ws_w)q)rq
 do,
Vig=0=R/i,+ ot +(o, —0)® 4
H’ -AL*u[1]+u[8]*u[2]-A2*u[3}+(u[5]/((Sigma*Ls)*(1+Sigmar))*u[4]+0%u[5]+(1/(Sigma*Ls) u[6] #——»
u®) —®
! 1
H’ (-u[8T*u[1])-(A1*u[2])-((u[5)/(Sigma*Ls)*(1+Sigmar)))*u[3])-(A2*u[4])+((1/(Sigma*Ls))*u[7]) ‘»——} s is q

u()
==
AZHU[L+0U[2]-Ad*U[3]U[L1]u[4] ‘»—«»

0*u[1}+A3*U[2]-u[L1]"u[3]-Ad*u[4] k—-}

(ML (u[3Ju2]-u4Tu[L]) %

BV -
H’ (ol F—+ - %
Js+F
'> u(l1) Transfer Fen
omega _—>|: >—, .»—-};
—®

Add omega

Fig.1.10 : Schéma de simulation du modéle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au champ tournant
(d, q)
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allure du couple de la MAS allure de la vitesse de rotation de la MAS
50 160
140
40
120
30 it /
(U\ ~ 100
£ z /
o
2 g
3 20 o 80
3 | 3 /
8 g
> 60
10 /
| k o
O H
20

-10 ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s) t(s)

allure des courants biphasé de la MAS
-5

-10

-15

is(A)

-20

-25

-30

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Fig.1.11: Résultats de simulation du démarrage direct de la MAS dans le référentiel lié au champ tournant (d, q)

1.7.3 Modeéle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au rotor(x,y) :

D’ou les équations électriques :

des

(vsX = Rgigxy + (

. d¢si
Vsy = Rgigy + ( dt ) + wsx
) . dry (1.18)
Oerer‘l'( dt )
. Ay
. 0= errq + ( dtq
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@ <]
n *.;’ ATULL U AZ UL UIBH(SigmatL §+(L+ Sigman) U4+ 0*UlS 1+ (1/(Sigma“L9)-ule] F—-»
@ @
phir_ 5 )
o (ED)
b UBFULALUREH(SiomarL s 1+ Sigman) u(B]-AZ U4l (/SigmarL Sy ulT]) L sy
u@)
[ >—
1
> B> > oAl F——t]
w @
va v vex u(6)
CO—#-
°  m— 0*u[1]+A3*u[2]-A4*u[4] phir_y
CO—F¢ u()
vy
CO—» vey
ve T_Parck u@ | l
- *-»’ MLl u) [
u(9; @
O———— ce
o
B e &
1
4>’ @rokure) F——» — %
J.stF
u(11) Transfer Fen
omega > |

Fig 1.12 :Schéma de simulation du modéle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au rotor (X, y)

allure du couple de la MAS

allure de la vitesse de rotation de la MAS

o 1 2 3 4 t(i) 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 t(i) 6 7 8 9 10
400 f aIIurF des tensions biphasé de la MAS f 0 allure des courants biphasé de la MAS
300 m | | WM»M»M 30
100 k 10
s < JLARARAAARAAARARARARARRA R
= U WY

-10

-20

-30

-100
-200
-300
!
. I
400
0

Fig .13 :

\
|
:

6 7 8

-40
0
t(s)

Résultats de simulation du démarrage direct de la MAS dans le référentiel lié au rotor (x, y)
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1.8 Modélisation de I’association machine asynchrone - onduleur de tension :

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’un moteur asynchrone se réalise logiquement
par action sur la frequence et la tension (ou le courant) statorique [8], par consequent, pour réaliser
cette action, il faut se disposer d’une source d’alimentation capable de fournir une tension
d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées. Autrement dit il faut se disposer d’un
onduleur, le schéma de la figure (1.5) illustre une machine asynchrone triphasée alimentée par un

onduleur de tension [9].

Onduleur
— M —
N, I
Ns— IR e
Source triphasée — s
Redresseur Filtre passe T T T T TT
bas

Fig. 1.14 : Schéma de I’association onduleur- machine asynchrone.

1.8.1 Modélisation de la redresseuse triphasée double alternance a diodes :

La figure (1.4) représente un convertisseur alternatif/continu [9]. Le convertisseur comporte trois

diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant 1’allée du courant | et trois diodes (D4, D5, D6)

a anode commune assurant le retour du courant |, .

Dl D2 ; ; D3 i
a
Uqg
C
Ds Z S

D4K| D5$

[
»

U: N

&)
U /7~

Y, %o
U (~ N

)

Fig. 1.15 : Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes
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En partant des trois tensions d’alimentation du réseau électrique et qui sont considérées équilibrées :

U, (t) =V, sin(2t)

U, (t) =V. sin(2t —%”) (1.19)
U_(t) =V, sin(2t -4?”)

Si on néglige I’effet de I’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :
Uy (1) = Max|U,, (t),U, (1)U, ()] - Min[U,, (1), U, (t),U . (t)] (1.20)

Cette tension est représentée par le graphe de la figure (1.5).

O——

>
P max —P{+
Vred
>
]
L

—»| min  —p-

Fig 1.16 : Schéma de simulation du redresseur

allure de la tension redressée
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Fig.1.17 : tension redressée

tension (V)
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.8.2 Modélisation du filtre :
Le filtre est de type Passe-bas, il est composé d’une inductance et un condensateur (L,C,). Il est
utilisé pour réduire I’amplitude des composantes de fréquences supérieures a celle de la fréquence

de coupure.

.[dm YTy L.

g Cg —T—— TTa.

Fig.1.18 : Représentation du filtre passe-bas.

Le modeéle du filtre est défini par le systéme d’équation suivant [9] :

di, (t)

U, () =L, +Uq (1)
(1.21)
du,(@t) 1
— (1, @)-1_(t
dt c. (1@ —1,@)
D’ou la fonction de transfert du filtre
F(s) = DeelS) L (1.22)

U 1+(sLc, f

La fréquence de coupure de ce filtre est :

La détermination de L, et C, se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a la fréquence

de la premiére harmonique a ¢éliminer (6 fois la fréquence du réseau d’alimentation dans notre cas)

[3].

1.8.3 Modélisation de I’onduleur 2 MLI

La figure (1.7) illustre une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a deux
niveaux de tension, composé de six interrupteurs géneralement a transistors ou a thyristors GTO
pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement de I’onduleur est base sur les séquences imposées aux interrupteurs
statiques qui réalisent une modulation de la largeur des impulsions de tension appliquées aux

enroulements de la machine.
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Fig.1.19 : Schématisation de I’ensemble onduleur -machine asynchrone.

1.8.3.1 Concept de modélisation de ’onduleur

Les trois cellules de commutation formant 1’onduleur triphasé sont bidirectionnelles en courant.
Avec I’hypotheése ou les interrupteurs sont supposés idéaux ayant une image exacte des signaux de
commande S; (j=a, b, c) [10].

C'est-a-dire chaque interrupteur est associé a la fonction logique Sj comme 1’indique la figure
(1.19).

Sj =1 si P'interrupteur du haut est fermé et celui de bas est ouvert.

Sj = 0 si Pinterrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé.

Les tensions composées sont déterminées par le systéme d’équations (1.23) suivant :

Vao =Vao ¥ Vo =Vao =V

Vie =Vio + Vo =V =V, (1.23)

V, =V, +V, =V, -V,

ouv,, V,, et Vsont les tensions d’entrée de ’onduleur autrement dit les tensions continues

ao!
fournis par le redresseur. Elles sont référencées par rapport au point milieu (o) d’un diviseur fictif
d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles [8], comme suit

Vao = Van +Vno
Vo =Vin +Voo (1.24)
Vco :Vcn +Vno

Avec

V., V,, etV sont les tensions simples appliquées a la charge.

an !
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

V,,est la tension entre le point neutre (n) de la charge et le point milieu fictif (0).

Le systéme triphasé fourni par 1’onduleur étant équilibré, il en découle :

Van +Vbn +Vcn = O (|25)

Utilisant les equations (1.24) et (1.25) on obtient :
1
Vno = g(vao +Vbo +Vc0) (|26)

Remplacons (1.26) dans (1.24), on obtient :
Van = EVao - 1Vbo - 1Vco
3 3 3

1 2 1
V, =—=V__ +-V, —=-V 1.27
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Vbn = _lvao _Evbo +gvco
3 3 3
Donc le systeme (I. 27) s’écrit sous la forme suivante :
(2 1 1]
Van 3 23 3 Vao
1 1
V., |=|—-—— = —=|e|V 1.28
bn 3 3 3 bo ( )
Vol | 1 1 2] Vo
3 3 3|
Posons :
(2 1 1]
3 23 3
1 1
T2l 1 2 1 1.29
rl=|-3 5 -3 (1.29)
2112
3 3 3|
Udc T
[Vao Vbo Vco]T = 2 [Sa Sb Sc] (I‘?’O)

Donc I’onduleur est modélisé par la matrice de transfert [T] avec U, est la tension continue a la

sortie du filtre. Le courant a lI'entrée de I'onduleur est:

I =S,i, +Syi, +Si, (1.31)
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1.8.3.2 Commande par MLI(Modulation de Largeur d'Impulsions) :

1.8.3.2.1 Principe :

La Modulation de Largeur d'Impulsion (M.L.I) dite P.W.M en anglais (Pulse Width Modulation) se
base sur la comparaison de deux ondes : I’une triangulaire de haute fréquence (appelée porteuse)
chargée d'imposer les périodes de modulation et I’autre est un signal de commande ou de référence
(appelé modulante) qui représente la tension de sortie souhaitée (qui peut étre sinusoidale ou non en
fonction de l'application). Le signal de commutation est déterminé a partir de l'intersection de ces

deux signaux (Figure 1.9). La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des interrupteurs

[11].

Signal ref (\‘\/ E— , | | | | |
/\/\ - - MLI

Fig. 1.20 : Principe de la technique MLI

Deux types d’MLI sont présentés dans le cadre de ce travail :
-MLI sinus-triangle
- MLI a hystérésis

1.8.3.2.2ML.I sinus-triangle :
La modulation MLI sinus triangle permet le contrdle en tension de la machine asynchrone. Une

onde modulatrice V. (référence), de fréquence f est comparée a une onde triangulaire V,
(porteuse) de frequence f | tres élevee par rapporta f . La sortie du comparateur permet d’obtenir

un signal MLI comme le montre la figure (1.10).

allure de la porteuse et la référence

=il il

tension (V)

-400
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

allure de l'impulsion de I'onduleur

impulsion
°
o

-1
o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
s)

Fig..1.21 : Modulation MLI sinus-triangle
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1.8.3.2.3 MLI a hystérésis :

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande non
linéaire a fréquence de commutation variable. Elle consiste a appliquer la différence entre un
courant de référence et celui mesuré a ’entrée d’un bloc a hystérésis. Celui-ci, produit des
impulsions d'amorcage et de blocage des interrupteurs de lI'onduleur, de fagon a limiter le courant de
phase dans une bande d'hystérésis autour du courant de référence Figure 1.11 Cette technique se
distingue par le fait qu’elle posséde une réponse transitoire la plus rapide avec une limitation
intrinseque du courant instantané [13], [12]. En plus, la simplicité de la mise en ceuvre est son

principal avantage, tandis que la fréquence de commutation variable peut étre son inconvénient.

Logigue de Courant de référence I
commutation Courant réel I,
. | > | LA F F: Bande d’hystérésis
Ia - _II:_JT : i * )

AL | C :
I, | :
J.
I > I]’ : :
] |
A | ->>.—>:
Ih i |
: I
' >
I; 1T I |
] |
Al | > '
IC e e e e e = I

Fig.1.22 : Commande par Hystérésis

1.8.3.2.4 Inconvénients de la technique M.L.I
Dans la majorité des cas, ’onde idéale est sinusoidale. La MLI permet de se rapprocher du signal
désiré. Cependant cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique généré par une onde MLI

entraine [14] :

des pertes dans le réseau (pertes fer dans les transformateurs,

des pertes Joule dans la ligne et le convertisseur),

des pertes dans la charge (pertes Joule, fer et par courant de Foucault).

Elles générent dans les machines tournantes des oscillations du couple,

des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques.

Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent destabiliser le

systeme.
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Fig 1.23 : schéma bloc de I’association MAS-Onduleur
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1.9 Résultats de la simulation de I’association onduleur machine :
D’apres les figures (1.(24/25/26/27)) On remarque que la vitesse augmente progressivement puis
se stabilise a la valeur de synchronisme, a I'instant d'application de la charge elle diminue.

Au demarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur maximale de I’ordre de
six fois le couple nominal. Ceci explique le bruit engendré par la partie mécanique et apres
disparition du régime transitoire, il tend vers zéro. 1l y a un fort appel de courant certes bref, mais
important au démarrage, égal a 5 fois environ le courant nominal. Le régime permanent est atteint et
il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a vide.

On a introduit un couple de charge Cr= 10 N.m a t=1sec, les résultats de la simulation sont
représentés par la Fig.(1.25). On constate que cette introduction a provoqué une diminution de la
vitesse de rotation. Pour le courant, il y’a une augmentation apres 1’application du couple de charge.

Pour I’association onduleur -MAS on remarque la présence des pulsations dans la réponse du

couple liée aux harmoniques de courant injecté par 1’onduleur.

les \itesses

180 r r r r r r r

omegadq
160

\ omegaxy

omegaalbe
140 /
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100 /
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Fig 1.24 : Allure de la vitesse
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Chapitre |

les couples
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Fig.1.25 : Allure des couples
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Fig 1.26 : Allure des tensions
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Fig 1.27 :Allure des courants

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la machine asynchrone alimentée

directement par le réseau électrique, puis la machine a été alimentée par un onduleur triphasé

commandé par MLI.

L’alimentation de la MAS a savoir le redresseur triphasé, le filtre passe bas et 'onduleur triphasé,

on a modélisé le redresseur, le filtre passe bas et I'onduleur avec sa commande, les résultats de

simulation montrent que la commande MLI crie des ondulations au niveau du couple.

Les résultats de simulation montrent aussi qu'a l'instant d'application de la charge que la vitesse se

diminue, pour traiter ce probléeme, on va appliquer la commande vectorielle dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande vectorielle du moteur asynchrone

I1-1 Introduction :

Une véritable mutation de I’industrie mondiale imposée par la robotisation de plus en plus
intense fait appel aux variateurs de vitesse avec des machines a courant alternatif . A I’heure
actuelle, le moteur asynchrone, de par sa simplicité de construction, sa robustesse et son faible colt
détrone progressivement la machine a courant continu et concurrence son homologue synchrone
couvrant ainsi une plage de puissance de quelque watts jusqu’a quelques mégawatts. Ces derniéres
décennies, les recherches universitaires et industrielles se sont orientées afin d’aboutir a un contrdle
du variateur asynchrone équivalent a celui d’un moteur a courant continu. Dans ce contréle, le flux
et le couple sont, deux variables essentielles de réglage, sont découplées et commandées
indépendamment, idée mise en existence par BLASCHKE en 1971 sous le nom
« Commande vectorielle », et propulsée par le développement spectaculaire de la micro-
informatique et de I’¢lectronique de puissance
11.2 Objectif de la commande vectorielle :

Le but de la commande vectorielle est d’éliminer le probléme de couplage entre le stator et le
rotor en dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature, de telle sorte que 1’une
des composantes commande le flux et I’autre commande le couple. Ceci permet de se ramener a des
fonctionnements comparables a ceux d’une machine a courant continu a excitation séparée ou le
courant inducteur contréle le flux et le courant induit contrdle le couple. De nombreuses variantes

ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier [15],
® Suivant la source d’énergie :

- Commande en tension (voltage source inverter (VSI)) ;

- Commande en courant (current source inverter (CSI)) ;
® Suivant I’orientation du repére d-g sur :

- Flux rotorique ;
- Flux statorique ;

- Flux d’entrefer.
® Suivant la détermination de la position du flux :

- Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase) ;
- Indirecte par contrdle de la frequence de glissement.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons a une commande en tension avec orientation du repére

d-q suivant le flux rotorique
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11.3 La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF):

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine[16]. L’ objectif de
la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de la
commande consiste a établir ’ensemble des transformations pour passer d’un systéme possédant
une double non linéarité structurelle & un systéme linéaire qui assure l’indépendance entre la
création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu a excitation
séparée[2]. Commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par 1’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe «d, g». Un
choix judicieux de ’angle d’orientation du repere «d, q» entraine 1’alignement de 1’axe «d» sur la
résultante du flux, cet alignement permet 1’annulation de la composante transversale du flux comme

I’indique dans la figure( 11.1) [17].

N e

Fig I1.1 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

11.3.1 Choix d’orientation de flux
Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I’une des directions des flux de la machine a

savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

v ®rq=0 et ®r=ord : c’est le flux rotorique qui orienté.
v ®sq=0 et ®r=dsd:c’est le flux statorique qui orienté.

v Odmq=0 et®m=dmd :c’est le flux d’entrefer qui orienté.

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

statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de
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démarrage important et nécessite la connaissance des parameétres rotorique. [17] Dans tout ce qui va
suivre 1’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.
11.4 Types de la commande vectorielle :

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

11.4.1 Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du vecteur flux (module et position), et
elle est basée sur I’estimation ou la mesure des variables couple et flux. Et pour déterminer sa
position du flux il faut utiliser le capteur a effet HALL placés sur les dents de stator. L’application

de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes:

> Lanon fiabilité de la mesure du flux

» Probleme de filtrage du signal mesuré.

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

> Le codt de production éleve (capteurs+filtre).
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Fig.11.2: Commande vectorielle directe de la MAS

11.4.2 Commande vectorielle indirecte :

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais
a utiliser directement l'amplitude de référence ¢pdr. L'intérét de cette méthode est d'utiliser
uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas bruitées.[19]
Cette méthode n’exige pas [I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut étre

développée par deux groupes principaux :

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

» 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 systeme de référence tournant en synchronisme avec le

vecteur de flux rotorique.
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Le probléme de cette méthode, elle utilise un circuit de commande compliqué et aussi la

sensibilité d’estimation lesparamétres de la machine et les variations de la température. [18]
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Fig.11.3: Commande vectorielle indirecte de la MAS

I1.5 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique:
Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au champ

tournant de vitesse (ms), donc on peut remarquer les propriétés suivantes:

» La composante transversale du flux rotorique est nulle.( ®rq=0)
» L’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (@ r = @rd)

» La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu
constant. (¢r = cst = ird =0)

Le modeéle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :

Vs = Rl + = & + joo, @

at

o (11.1)
0 = Ryly + = @p + jor @r
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D, = Ll + Ml,

— - - - 5 1.2
o, =Ll +M,=>1 =21 (112)

Ly Ly S
Avec : x = xd +jxq (x : représente le flux, les courants et les tensions) Pour écrire le modeéle de la

MAS avec I’état (i s,® r) on réalise les changements suivants :

J— — M — MZ MZ M —
O =LStS+L_TCDT_L_rTS =LS(1_E)TS+ECDT (1.3)

M —
o, =0l + L—TCDr (1.4)
(I1.4) dans I’équation de la tension statorique et (II.5) dans 1’équation de la tension de la tension

rotorique donne :

= 1= -
Ly —L—CI) L — (11.5)

0=R, (Llar—LﬂES) + 2B, + jo, P, (I 6)
0= =0 + (- Lt jor )@, + 7 "D, (I1.7)
0= HE&y3 is + ( +ja)r + 8)D,; @, = Oy (lorientation du flux rotorique) (11.8)

1"

On décompose 1’équation en partie réelle et imaginaire, on aura :

0= MRty (& n 5) , (partie réelle)
Ly Ly (1.9)
0= —MRy . +0.d,. =i, = wT—LTq) (partie imaginaire) |
= —Lr qu r r qs - RrM T p g
Ry 1
S+— S+
.St St _ TpS+1
lds = MR, o, = M Pr = M Oy
I TT (11.10)
Trwy
lqs - M (Dr'

par la composante directe du courant statorique ids moyennant une dynamique du premier ordre
avec la constante de temps Tr
La relation de ids signifie que dans le modéle de la machine asynchrone dans le repére (d, q) a flux

rotorique orienté, le module de ce flux est contr6lé linéairement

V,=0=R, lr+ CD +]wTCD (11.11)
. d
= Rylgy + Eq)dr - qu)qr =0 (*)
. d
erqr + Eq)qr + qu)dr (**)
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(¥) = 0 = Ryigr + = Dgr (1112)

®, = Cte = %d)dr =0 (11.13)

D’apres ces propriétés on peut écrire:

®,,=0
D, = D, =cst (11.14)
ird =0

On remplace ce systéme dans les équations des flux, on obtient :

o, = Mi
{¢T=L? + Migy = 0 (11.15)
rq rtrq sq
A partir de la derniére équation de ce systéme on aura I'équation suivante :
. M,
On remplace le systeme (I1.14) dans la formule de couple électromagnétique on aura :
PM . .
C, = ?q)rlsq (1.17)
Ou encore, le couple devient:
Avec:
PM?
K, = (11.19)
Ly

La présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu.

La fig (I1.4) illustre 1’équivalence entre 1I’expression du couple que 1’on réalise avec la commande
découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle d’une machine
asynchrone.

Ainsi le systeme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le cas de
la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie entre la
fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relation suivante [18] :
ws =w, +w =P, +w

0, = [ wydt
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Fig. 11.4 : Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’un MAS
I1.6 Structure de la CVOFR de la machine asynchrone alimentée en tension:
11.6.1 Description:

Dans ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit considérer
la dynamique du stator en plus de celle du rotor. Les grandeurs de commande sont les tensions
statoriques (Vsd, Vsqg) et la vitesse du champ tournant (ws). Considérons les deux tensions
statoriques (Vds,Vgs) comme variables de commande, les deux courants statoriques (ids, igs), le
flux rotorique (®r) et la vitesse mécanique (€2r) comme variables d’état, nous obtenons le modele

de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension par orientation du flux rotorique.

Ts-(1-0) dd,
M dt

Ts~(;4—o) ‘Dr]

di
( - TS ds
dt

di 17
s 4 _ Yas :
oTy ™ +igs = e W [a cTsigs +

. v .
+idg = f+ 0 - Tswsiqs —
S

rq T Pr = Mias (11.20)
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I1.6.2 Systeme d'équations liées au flux rotorique

Les ¢quations (I1.20), munies de la contrainte (®drq= 0) se simplifient:

. digg | M do, .
Vea = Rsisq + 0L d—td + e~ @sOLslsq (11.21)

Vig = Ryisq + 0Ls =22 + w0 Lgisq + ws i, (11.22)
e (11.23)
C, = %Cbriqs (11.24)
o =it (11.25)
JoE=Co = G — fO, (11.26)

Les equations (11.23) et (11.24) mettant respectivement en évidence le courant producteur du flux
isd , et le courant producteur du couple isq. Cela offre la possibilité de contréler la machine
asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple. La
structure de découplage est définie par les equations définies précédemment (11.23), (11.24) et
(1.25).

11.6.3 Découplage entrée-sortie :

L’objectif de ce découplage, est de limiter le plus possible I’effet d’une entrée a une seule sortie.
Dans ce cas nous prouvent modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes
mono-variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non interactives.[20]

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

Ce découplage permet surtout d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation d'une

maniéere simple et facile, de définir ainsi deux nouvelles variables de commandeVsdletVsql

{Vsd = Vsa1 — €sqa (IL. 27)
Vsqg = Vsq1 — €sq (11.28)
esa = —W;oLslsq — Ry =5 ¢, (11.29)
esq = WsoLs + Ry e Wr (1. 30)
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Les tensions Vsd1 etVsql vont reconstruire les tensionsVsd et Vsq.

€sd
Vid

Vil B > > flux

e MAS

+

B commande
- “:q> vectorielle
sql —® couple

Fig.11.5: La reconstitution des tensions Vsd et Vsq

Nous définissons ainsi un nouveau systeme:

disd M?
Vear = 0L ot + (Rs + 1) I (I.31)
2
Veqr = 0Ls 2+ (Rs + Rr ) I (I1. 32)

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

explicite le flux et le couple, nous obtenons:

]_Il'l. .1
Vsdi » oLs (S+y)(T:S+1) > Dr
Vsqi > PLmDr - 1 » Ce
GLsLr (S+7)
Fig.11.6 : Commande découplée —Expression de ¢ret Ce
M
Rs+Rr(+—)?
Avec : Y = —1Ir
olLs
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b- Les problemes posés par le découplage :

Dans ce cas du découplage, si la compensation est correcte, toute action sur I'une des
entrées ne provogque aucune variation sur [’autre sortie. En revanche, une mauvaise
compensation pourrai provoquer une évolution de cette derniére dans un sens tel qu’il y
aurait renforcement d’une action, et donc divergence du systeme. Et on constate qu’il y aura un
risque d’instabilité et cela pose aussi un probleme de robustesse de la commande. [21] Une solution
consiste par exemple a fixer a priori, un gain plus faible dans les fonctions de transfert
compensatrices. Cette technique est tres utile pour I’implantation réelle de la commande. [18]
[22].

11.6.4 Bloc de défluxage:

Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une
part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour le
fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale .1l est défini par
la fonction non linéaire suivante [23]:

- sous-vitesse :

Or = dmom Pour |Q| < Qom
- sur -vitesse :

Q
b, = —lg‘r’r‘ . Dom Pour |Q| = Qom
AVecC :

Q : Vitesse de rotation nominale.

® mom : Flux rotorique nominale.

P mom T (¢1]
=TT T«
-

Q,

|

_nmom | p——

Fig. 11.7 : Bloc dé fluxage

Master Commande Electrique Année universitaire 2019/2020 39



Chapitre 11 Commande vectorielle du moteur asynchrone

11.6.5. Schémas de principe de la commande vectorielle :
A partir du modele du moteur et des équations du découplage, nous pouvons obtenir un

schéma de principe de la commande vectorielle

Ve o Vidnet Vgt
—p Transformation Transformation
Découplage 4 al = (o8] 0Bl (ab o) | sabert
R 0= B |yl D)= b
sl ref v v
T ? f W ref A ref
[brn_-f i‘id isq @
B
\J i
1, Transformation Transformation /1—
i« (d.q) & (0. ) (e.B) & (a.bc) | Lsax
3] . !
Iy

Fig.11.8 : Schéma de principe de la commande vectorielle
11.7 Régulation:
Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contréle (PI).
11.7.1 Conception des régulateurs.

Soit Y* (t) le signale a pour suivre, ety (t) le signale de sortie du systeme a controler.

Y e () u(t) Y(1)

* Controleur Systeme
e :

Fig. 11.9 : Représentation de la commande par PI

La loi de commande est :
u(t) = kpe(t) + ki J e(t) (11.33)
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11.7.1.1 Action proportionnelle:

- Si kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la sortie
s’accroit.

- Si kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

11.7.1.2 Action intégrale:

L’action intégrale régit, lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage progressif de
la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t) augmente (ou diminue) jusqu’a ce que
I’erreur s’annule.

11.7.2 Caractéristiques des régulateurs:

a_Stabilité :

Un systeme bouclé doit étre stable. Si seulement si les réactions du systéme de régulation soit
énergétique sans étre disproportionnées avec I’erreur a corriger. Une correction trop forte ou
tardive risque de conduire le systéme & une instabilité.

b- Précision :

En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
c- Rapidité :

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien
entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.

11.7.3 Calcul des régulateurs :
11.7.3.1 Régulation de courant statorique isd:
Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique isd est représenté

par la fig. (I1.10).

g + k_ \_v -]- .
bsda T > kpy + iz sdt oL ‘5
S R
S
- s+ oL,

Fig.11.10: Schéma bloc de la régulation du courant statorique isd

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite :
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ki 1
isd S+kp1 oL
. lsd __ s
Flsd =5 = kp1 Rs (”34)
i s Bs
sd S-l-aLs

Compensons le pole (st+kil/kpl) par (s + Rs/cLs) ce qui se traduit par la condition
ki _ Rs

ko~ ols (11.35)
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:
k

FiSd = S;:s (“36)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

. _ Fisq _ 1 _ J_LS
Gigg = TR _ZT“ TS (1.37)

p1
Nous obtenons une réponse de type ler ordre de constante de temps 1; = ‘;—LS
p1

Pour un temps de réponse imposé trepl (5%), nous obtenons la condition suivante:
3Tl:trepl(s%)

oL
3@; = lrep1(5%)
Donc :

30L

k. — s 11.38

pl Lrep1(5%) ( )
Et, d’apres 1’équation (I1.35) :
ki = —28 (11.39)

trepl(S%)

11.7.3.2 Régulation de courant statorique isq :

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est Représenté

par la figure (II.11).

1/0Lg

: K,
A ko |y -
Isq ( ) kpZ + 5‘ sql . RS isq
oL

Fig.11.11: Schéma bloc de la régulation du courant statorique isq

On remarque que le courant isq a la méme dynamique que le courant isd, on trouve alors
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les mémes paramétres que précédemment

_ 30Lg
kpz = trep2(5%) (11.40)
3R
ki, = —3— 11.41
2= ¢ 2(5%) (11.41)

11.7.3.3 Régulation de la vitesse :

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (I1.12)
Cr

Tg&‘
+
|

v

Js+f

Fig.11.12 : Schéma bloc de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

_ & _ kp35+ki3

FQ, = & = U (1.42)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
GQ, = ——psths (11.43)

" JsZ+(kpz+f)stkis
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2eme ordre, dont la forme canonique

—_— 11.44
ENETE I (11.44)
wn wn

1

Par comparaison on obtient alors

J _ L

PR (11.45)
2_5 _ kpz+f

o = Tk (11.46)
Pour un coefficient d’amortissement £=0.007 et une pulsation wn donnée, on obtient:

kps = 2Jw, — f (1.47)
kiz = Jw? (11.48)
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11.8 Modéle MATLAB/SIMULINK de la Commande vectorielle d>un MAS :

9999 gy
LR

P ;amﬂawu‘

gfawo

4
|

efswo

e

204
slzu0
JEfzwo 4
A

1
JEh pl—{ e
o+

EA

jaefaw
In3|npug
—

a8

LSl

s [+ +

£330

zan|je

Fig.11.13 Schéma bloc de la Commande vectorielle d’un MAS
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11.9 Résultats de simulation :

Vitesse [rdfs]

Courant [A]

I I
omega [
omega ref H
E
_____________________________________________________________________ . z
@
o
--------------------------------------------------------------------- — =1
o
H H H H H H (&)
D A H—L
s S S S S S
I T LT TTTTY TR TP T TR PP R -
20 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
15 T T T T T T ! 16 T T T T T T T
E --------------------------------------------------------- Q)rd—
10 Hft------ Femmenee- Femmeee- [EETEEEP [ EEEPEEEN [ EEETPEES [ EEEPEEES [EEEREEN - q)Fq
g[1_5 -------- Boemmenes R Foemenee- fomenneee L L R -
bl 1 1 1 ]
= . . . . : ,
SRR — S S S S SRS SN S
B S S e e A
; of
10 {f------ beoneees R [ L L L L . . . . . . :
: P S S St S SN SN SOPS SO
15 A S R S S 04 I i R N
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time [s] Time [s]
30 T T T T T T I
ids
25w e aw

Courant [A]

Time [s]

Fig.11.14 : résultat de simulation de la commande vectorielle de la MAS a vide
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Vitesse [rdfs]

Courant [A]

Chapitre 11

40 {

20

-20
0

e " - omega [
; omega ref §

Commande vectorielle du moteur asynchrone

Couple [N.m]

W :
s !
[ |
of — ;
TP SRS SRR SO SOMMUUUS SRUUANE SRS SSSS S
04 i i i i i i
Time [s] 0 0.5 1 15 Timeg[ | 25 35
30 ! ! ! T T T I
H H ids
25| b — e At ML =

Courant [A]

Fig.11.15: résultat de simulation de la commande vectorielle de la MAS a vide suivi d’une application

de charge Cr =10Nm
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Courant [A]

Chapitre 11 Commande vectorielle du moteur asynchrone

T
\ |
omega
omega ref | |
€
_____________________________________________________________________ . z
2
o
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o
T - ;>
s e S S S S
1) S . S S ,
2 I R R R R R
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time [s]
15 T T T T T T T
=
E
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Time [s] Time [s]
30 T T T T T T I
ids
S S s | |

Courant [A]

Fig.11.16: résultat de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec couple de charge variable
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[] T Ty Ry (PR N (R
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Chapitre 11
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Fig.11.17: résultat de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec inversion de sens de rotation
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Fig.11.18: résultat de test de robustes (pour la variation de la résistance rotorique)
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Fig.11.19: résultat de test de robustes (pour faible vitesse de rotation)
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11.9.1 Interprétation des résultats :
11.9.1.1 Démarrage a vide puis en charge :

Les figures (I1.14), (I.15) représente les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge,

ces figures montrent avant I’application de la charge, la vitesse posséde une caractéristique presque
linéaire stabilise par la valeur de vitesse de référence.
Aprés ’application de charge (Cr= 10N.m a t = 1 s), la courbe de vitesse présente une chute
(diminution) dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de réference (150 rad/s), Lorsque le couple est
retiré (Cr=0 N.m a t=2 s) la courbe présente une chute (augmentation) dans sa valeur puis stabilise a
sa valeur de référence (150 rad/s).

Le courant statorique suit la variation de la charge. Le couple subit un pic au premier moment
de démarrage, puis atteint la valeur de couple résistant avant et apres ’application de charge.

Le couple Ce suit le courant Igs, et le flux ®,.suit le courant Ids.
11.9.1.2 Test avec couple de charge variable :

La figure (11.16), représente les résultats de simulation lorsque en varie le couple de charge,
Premiérement en applique une charge (Cr=10 N.m a t=1s) la courbe de vitesse présente une
chute(1) (diminution) dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence (150 rad/s),ensuit Nous
avons augmenté la valeur du couple de 5 N.m a t=2s la courbe présente une chute(2) Ce qui
équivaut a 1/2 d'une valeur de chute(1) (diminution) dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de
référence (150 rad/s), Lorsque le couple est diminue (Cr=10 N.m a t=3 s) la courbe présente une
chute(3) (augmentation) dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence (150 rad/s).

le courant statorique suit la variation de la charge. Le couple subit un pic au premier moment de
démarrage, puis atteint la valeur de couple résistant avant et aprés I’application de charge.

Le couple Ce suit le courant Igs, et le flux ®,.suit le courant Ids.
11.9.1.3 Test avec inversion de sens de rotation :

La figure (11.17), Suivant ce test de I’inversion du sens de rotation de la vitesse (150 rad/s a —
150 rad/s) avec une charge, les résultats montre que la réponse en vitesse suit parfaitement la
consigne avec un méme temps de réponse et une erreur nulle. Le couple suit la valeur de charge
imposée avec certains pics lors du passage d’un mode a 1’autre. Le courant igs suit le couple et le

courant ids suit le flux .
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11.9.1.4 La robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques :
11.9.1.4.1 Test pour la variation de la résistance rotorique:

D’apres les résultats présentent dans la figure (11-18), on remarque au moment de variation de la
résistance rotorique da a I’échauffement de la machine.
Les résultats montrent qu’avant ’instant (t =Is) c'est-d-dire a I’instant de variation de la
résistance, aucune variation sur les courbes de vitesse, couple, courants et flux.
A partir de I’instant de variation de la résistance, on constate le découplage est touché, donc la
commande est sensible a la variation de la résistance.
11.9.1.4.2 Test pour faible vitesse de rotation:
Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la consigne
de vitesse de+20 rad/seca-20 rad/sec, a partir de I’instant t=2 sec, la Fig.I1.19 montre les réponses
de notre systéme a basses vitesses. Pour la vitesse, Il est clair qu’un déplacement est apparu au
démarrage, ce qui peut engendrer une perturbation de la machine, pour illuminer ce déplacement un
filtre premier ordre est suffisant. Les résultats de simulation montrent le découplage entre le flux et

le couple. Donc, notre commande est robuste a basses vitesses.

11.10 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique concernant la commande
vectorielle indirect par orientation du flux rotorique .Cette commande assure le
découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple on a
commenceé par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a effectué le démarrage
a vide et en charge , variation de charge ,inversion de sens de rotation ,le test de robustesse pour la

variation de la résistance rotorique, et pour faible vitesse de rotation .
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Chapitre 111 LES OBSERVATEURS

I11.1 Introduction :

Les applications industrielles modernes utilisant les variateurs asynchrones de vitesse exigeants
des hautes performances dynamiques et statiques sont basées sur les techniques d’orientation et/ou
du contréle du flux de la MAS [24]. Cela est donc conditionne par une parfaite connaissance de la
position et du module du flux et/ou de la vitesse de la machine. Cette connaissance peut parvenir du
retour de l’information recueillie par des capteurs électriques (courants, tensions, flux) ou
mécanique (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des éléments colteux et fragiles
demandant parfois un traitement spécifique, la suppression du capteur mécanique de vitesse peut
présenter un intérét économique et améliorer la sireté de fonctionnement. Toutefois, la commande
sans capteur de vitesse doit avoir des performances qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur
physique. De nombreuses idées ont été appliquées en vue de résoudre ce probléme. L’une des
premiéres techniques utilisées pour estimer la vitesse est basée sur la mesure des valeurs
instantanées des (tensions, courants) de la machine a induction.

Les techniques d'estimation de vitesse du moteur d'induction proposées dans la littérature [25], [26]
peuvent généralement étre classifiées comme suit :

« Calcul de glissage.

 Synthése directe des équations d’état.

« Modéle en reference adaptatif de Systeme (MRAS).

« Observateurs basés sur les techniques de I’intelligence artificielles.

* Filtre de Kalman (EKF) et I’observateur adaptatif de flux de vitesse (observateur de Luenberger).
 Observation basée sur I’analyse des Harmoniques.

* Injection de signal auxiliaire sur le rotor saillant.

I11.2 Estimation en boucle fermée (observateur) :

111.2.1 Principe d’un observateur :

Les observateurs d’état déterministes tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle fermée
avec une dynamique propre réglée a 1’aide de gains L permet d’imposer la dynamique propre a cet
observateur. Cependant leur structure est encore complexe que les estimateurs également le nom de
prédicteur Des différentes grandeurs mentionnées sur la  figure (3.1) représentent
respectivement :-un vecteur d’entrée udu systéme réel et Del ‘observateur, le dernier vecteur est
comparé au vecteur équivalent y donné par I’observateur pour assurer le fonctionnement en
boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable, I’erreur d’observation €y. Celle-ci est
multipliée par une matrice de gains L et envoyée a I’entrée de 1’observateur pour influencer les
états estimés x. Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gain L, on peut modifier la
dynamique de I’observateur et par conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de I’erreur

vers zéro[27] [28].
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F. i

Fig.111.1 Schéma fonctionnel d’un observateur

111.2.2 Observateur de luenberger :

Cet observateur permet de reconstituer 1’état d’un systéme observable a partir de la mesure des

entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre mesuré.

II permet I’estimation des parameétres variables ou inconnus d’un systeme. L’équation de

I’observateur de Luenberger peut étre exprimée par.[29],[30]

X =AX + BU +¢,

Y=CX

__al 0
0 —a1
[A] =],
T 0
o
En plus:
_ (i 1-o
a1 = Tso Tyo

(11.2)

K -
— Ko,
Ty 1 T
Kw X ks °
oo 1 1 0 0 O
-1 [B] = 0 O'Ls [C] = [0 1 O O]
T 0 0
-1
—w, = | L0 0 -
Lm — Lm, 1
)’ aZ_K_TTLerJ' 3= M=
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111.2.2.1 Détermination de la matrice de gains L :

La détermination de la matrice K utilise la procédure conventionnelle de placement de p6les. On
procede par ’imposition des poles de 1’observateur et par conséquent de sa dynamique. On
détermine les coefficients de Len comparant I’équation caractéristique de 1’observateur « Det
(PI-A+LC) =0 » avec celle que 1’on souhaite imposer. En développant les différentes matrices A, K

et C on obtient I’équation suivante:[29]

P2+ G+ o = JQ + KOP + G = JO G+ 70 K+ GE = K2 G — j2) =0 (11.2)

OuKlet K2 sont des gains complexes.

K' =K, +jK,

Tel que : K" = K, + K,

La dynamique de 1’observateur est définie selon I’équation suivante :

1 12 1 1 1 L, Lm ~, 1 oo
Pz + Gt o —JWIP + KZ(T—T —JON G+ oo+ GHGE G — /%) =0 (1.3)
Dont les racines sont proportionnelles aux poles de la MAS ; la constante de proportionnalité k est
au moins égale a I’'unité¢ k> 1

Apres ’identification:

K'= (k= 1) (G + =~ jQ + K') (111.4)
1 0Ll L O'LSLm 1 crLsLm
= (k= DI + 2] T Iy 1) - Zhebm Ly 1y g ohebg (111.5)
Pour avoir les coefficients de la matrice de gain de 1’observateur on obtient (aprés identification):
Ky —K;
_Kz K
ko= K; —K,
K, Ks
Ou:
( — (k— (L L)
Ki=((k-1) — + o
K, = (k—1)Q,
| K= - DL 4 L]tdn )y ot L L] gy O
oT. oT, L, Ty L oTs oTy,
— _ O'LsLm .
| K= (-1 Zeim q

Les poles de I’observateur sont choisis afin d’accélérer sa convergence par rapport a la
dynamique du systéme en boucle ouverte. En générale, les p6les sont 5 a 6 fois plus rapides, mais
ils doivent rester lents par rapport aux bruits de mesure, ce qui fait que 1’on choisit le constant k

usuellement petit.
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111.2.2.2 Représentation d’état de I’observateur de Luenberger :
Comme 1’état n’est en général pas accessible, I’objectif d’un observateur consiste a réaliser une

commande par retour d’état et d’estimer cet état par une variable que nous noterons X

Tel que: X = [IsolspPra@rpl (1.7
D’apres ’équation (111.1), on peut représenter I’observateur par le systeme d’équations suivant:
I 1

Il [a; O a,  a,PQ I[ P 1| I[“LS 0 1| K, —K, .
da|lsp 0 a —ay,PQ a, sB 0 - Usa K, K ||Isa = Isa
= = | pra|+] I 5 (111.8)
dt | Prq as 0 a, —PQ |(p | | ULSl vSﬁ K3 _K4, In—1

©rp 0 a3 -PQ  a l| wrf || 8 8 | K, Kz |L'sB™1sB

111.3 Systeme adaptatif utilisant un modele de référence (MRAS):

Actuellement le systeme adaptatif avec modeéle de référence MRAS est parmi les nouvelles
méthodes de controle les plus populaires utilisées principalement dans les applications de
commande de machines électriques sans capteurs. Le principe de la technique est illustré dans la fig
(I1.2)et elle se compose d'un modéle de référence et un modéle ajustable (adaptatif), avec un
mécanisme d'adaptation. Le modele de référence est indépendant de I'information & estimer alors
que le modele adaptatif en dépend. Ainsi I’erreur résultante de la comparaison des sorties des deux
modeles est introduite dans un  mecanisme d'adaptation qui est généralement un régulateur

Pl pour estimer les parameétres d’adaptation.

V.

Modele de

référence

Y

Modéle ajustable
(adaptative)

@, Meécamisme

D’adaptation

Fig.111.2 Principe de la MRAS

111.3.1 Types de structures MRAS:
Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable de sortie Y, tels que:

MRAS base sur le flux rotorique,
MRAS base sur le courant statorique,
MRAS basé sur 1’estimation de la f.é.m.,

MRAS basée sur la puissance réactive instantanée,
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111.3.1.1 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 1’erreur par un correcteur PI qui donne la valeur de la vitesse estimée [31],
[32], [33].

Le choix des deux modeles pour construire le flux rotorique est:

Modele de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse et qui est construit a partir des

équations statoriques de la machine (repére lie au stator).

d¢1§a — LT ( _ . _ disa’)
ot - M. Vsq — Rglgq — 0Ly = (111.9)
d¢1s”3 _ Ly . disp

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).

dpra _ 1 ~o

dr T_r( srlsa (pra wrd’rﬁ) (11.12)
Aoy 1 A"

dtﬁ T, ( srisp — (PTB wr¢ra) (111.12)

La stabilité de cet estimateur est démontrée par le critére d’hyper stabilit¢é de POPOV. La loi

d’adaptation proposée par SCHAUDER est donnée par :

e = ¢rﬁ¢ra - ¢ra¢rﬁ (111.13)

- = Kye + [ Kedt (111.14)
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 modeéle de référence [33]. Pour cela SCHAUDER propose une fonction de transfert
linéaire a la sortie du mod¢le de référence et a I’entrée du modéele ajustable. MRAS basée sur le flux

rotorique est représentée a la figure (111.3).
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_1":-'.‘0 Vg j.m' ’ Ivﬂ‘
.| Modele de -
1 [ V| référence
Mécanisme
- Comparateur \ :
@, d’adaptation
. | : )T
;_m,;_?ﬁ] .| Modéle

V| ajustable

6 vers la commande ‘
1

Y

Fig.111.3 Structure de MRAS basée sur le flux rotorique.
111.3.1.2 MRAS basée sur le courant statorique :

La technique de MRAS basée sur le courant statorique utilise ce dernier comme variable d’état
pour DI’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 [33],[34].

Le courant statorique est interprété par les équations du moteur a induction (1.11), (1.14)

. 1

lsa = u (Pra + err(pr[)’ + T:Sbra) (111.15)
. 1

lsp = Mo, (d)rﬁ + Wy T g + Tr5¢rﬁ) (111.16)
On utilise les équations (1.11), (I.14) et I’estimation de la vitesse pour I’estimation de courant
statorique :

) 1 A

lsag = M_sr (bra + err¢rB + TrS(l)rB) (111.17)
) 1 A

lsp = M_sr (¢rﬁ + 0y T g + Tr5¢rﬁ) (111.18)
On fait la différence entre les deux courants :

. " T, "

lsg — lsa = M_Srqbrﬁ (wr — wy) (111.19)
. T, A

lsp —lsp = M_W(Pra(wr — wy) (111.20)

Les équations (111.12), (111.13) sont multipliées par le flux rotorique :

(isa - isa)¢r[? + (is[)’ - isﬁ)¢ra = MT_:T(¢r2a + d)?ﬁ)(wr - (;\)r) (111.21)
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L’erreur de la vitesse rotorique est comme suit :

A

(wr — ) = [(isa — isa)¢rﬁ + (isﬁ — isﬁ)¢ra] Msr

Tr ($Zat®2p)

Cette erreur est appliquée a un contrbleur PI qui contrdle la vitesse estimée en rendant I’erreur égale

(111.22)

a zéro. La figure 111.4 représente la MRAS basee sur le courant statorique.

a0
2L
) M, Mécanisme

T igbml + (flml ' | d’adaptation r

\
e)

255} x M

+ F 3
’is,ﬁ‘ 'isa
« Pre Calcul d 4
L < alcul du [¢— V5 p
Estimation « ¢’r;3 flux ;‘( )
' S,
du courant ’

A

Fig.111.4 MRAS basée sur le courant statorique.
111.3.1.3 MRAS basée sur I’estimation de la f.&.m:
Cette technique de MRAS basée sur 1’estimation de la force électro motrice est proposée pour
résoudre le probléme de la stabilité a la variation de la résistance statorique [35]. Des équations

pour un moteur a induction dans I'armature stationnaire peuvent étre exprimées comme suit:

! L] MST . .
ema = LmSima = L_Tsd)ra = Usq — Rgisq — 0LsSigq (111.23)
! . MST » .
emp = LmSlmﬁ = L Sd)r,[)’ = Usp — Rslsﬁ’ — O'LSSlSﬁ (111.24)
1 MZ.
Avec: L, = L

Si nous employons la (f.e.m) au lieu du flux rotorique qui a été employé dans le schéma de
MRAS précédente, alors un nouveau systeme de MRAS est obtenu.
La Figure 1.5 illustre la nouvelle structure du nouveau MRAS pour l'estimation de vitesse. Deux
estimateurs indépendants sont configurés pour estimer les composants du (f.e.m). L'estimateur

donné par les équations (111.23) et (I111.24) peut étre considéré comme un modele de référence du

moteur a induction et n’introduit pas de vitesse w,,, par contre celui qui est donné par les équations

(111.25) et (111.26) peut étre considéré en tant que modele ajustable parce qu’il dépend de la vitesse

Wy .
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Le modele ajustable est donné par :

A

MST'

( T, a)r(lm[g ima) T+ lsa) (111.25)

ema

em[)’ = _( T wr(lma imp) +isp) (111.26)

L _ . . ; .
Avec T, = R—r constant du temps rotorique, ;4 €t U, g calculée comme suit :

r

N

dima _ . 1. 1.
dt —Wrlmp — T_r lma t T_r lsa
A (1n.27)
dlmﬁ . + 1.
dt — Wy lma lmB T, lsﬁ

L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour conduire un mécanisme

d'adaptation qui produit de I'estimation w, pour le modele ajustable.

A A

€ = empBCma — €malmp (11.28)

Finalement d’apres le critére de Popov, le mécanisme d’adaptation est donné par :

A

wy = Kye + [ K;edt (111.29)

Finalement d’aprées le critére de Popov, le mécanisme d’adaptation est donné par :

VS —b €
Equation (4.15), (4.16)

4

Y

Equation (4.17), (4.18)

Equation (4.19)

r

Y

/ @, Mécanisme

d’adaptation

A

Fig.111.5 MRAS basée sur la f.6.m.
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111.3.1.4 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.

Ce type de MRAS est basée sur 1’estimation de la puissance réactive instantanée donnée par :

Qr = Usp lsq — usaisﬁ - O-Ls(isaSisﬁ - isﬁSisa) (111.30)
Le systéeme (I11.30) n’inclut pas la vitesse rotorique alors il peut étre choisi comme modéle de
référence.

Le systeme (I11.31) estime la puissance réactive rotorique a partir de la vitesse et du flux, alors il

peut étre sélectionné comme modeéle ajustable.

A N

Qr = isﬁemﬁ - isﬁema (|||31)

L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour conduire un mécanisme

d'adaptation qui produit de I'estimation w,- pour le modéle ajustable.

eq = Qr — Qv (111.32)
La vitesse estimée est donnée par :

N

wr = Kyeg + [ Kiepdt (111.33)
La Figure 111.6 représente I’estimation de la vitesse par la technique MRAS basée sur la puissance

réactive.

Vs@p) —» Modéle de 0O,

lsp ——> Référence
+ i
eq Mécanisme
D’adaptation
Modele | O
P . r
Ajustable
T @,

Fig.111.6 MRAS basée sur la puissance réactive.
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111.4 Modele MATLAB/SIMULINK de MRAS basée sur le flux rotorique :
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Fig.111.7 Schéma bloc de la Commande vectorielle d’un MAS avec estimateur MRAS
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111.5 Résultats de simulation :

LES OBSERVATEURS
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Fig.l11.8 Résultat de simulation de la MRAS basée sur le flux rotorique.

111.5.1 Interprétation des résultats :

La Figure (111.8) illustre les performances de la commande vectorielle avec 1’estimateur MRAS de
la MAS sans capteur de vitesse, pour un démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de
charge Cr=10Nm a t=1sec

D’apreés ces résultats, on constate que la vitesse estimée par le MRAS suivent bien I'évolution du

vitesse réelle dans la MAS. Par la suite, on a un couple plus stable et les erreurs d’estimations
tendent vers zéro.
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111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté trois structures d’estimation de la vitesse de rotation et des flux
rotoriques d’une machine a induction triphasée a flux rotorique orienté, alimenté en tension et en
courant. 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. L’estimateur MRAS donne des bonnes performances dynamiques et statiques a la
vitesse nominale.

Les résultats obtenus sont satisfaisants. Cette technique présente 1’avantage de 1’¢limination du
capteur mécanique de vitesse pour des raisons de colts, encombrement et fiabilité. Une extension
d’observateur MRAS sera appliquée a un systéme mono onduleur bi-machine dans le chapitre

quatre.
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Chapitre IV commande vectorielle d 'un systeme mono onduleur bi-machines

V.1 Introduction :

Les systétmes multi-convertisseurs multi-machines peuvent étre considérés comme des
extensions de lecteurs classiques. lls sont utilisés soit pour étendre le champ des applications de
puissance ou pour augmenter leur flexibilité et leur sécurité de fonctionnement. Ainsi, pour
certaines applications de haute puissance, les fabricants ont développé de tels entrainements depuis
plusieurs années. Ces systémes permettent la répartition de 1’énergie par le couplage des structures
de puissance. Mais ces dispositifs physiques courants induisent certaines perturbations : surtensions,
instabilités, performances inférieures... Un formalisme spécifique a été défini pour analyser le
Multi-Converter Multi-Machine System (MMS). Cette étude est réalisée dans le cadre du projet
MMS System d’un Groupement de Recherche (CNRS) national de la RDA. Différentes sections de
couplage peuvent étre définies dans ces systéemes: couplages électriques, magnétiques et
mécaniques. Leur analyse met en évidence certaines conditions afin d’assurer des comportements
optimaux. Pour le contr6le, deux types de structures de couplage peuvent étre envisagés : en amont
et en aval. travaux de recherches ont été consacrés aux structures de controle des systémes avec
couplage en aval ou couplage en amont. Ce document traite des systemes avec les deux types de
couplage. Dans ce cas, une fusion des blocs de couplage est suggerée afin de réduire le temps de
calcul.

IV.2 Formalisme du systeme multi-machine multi-convertisseur :
IV.2.1 Formalisme des SMM :

Un systeme mono-machine mono-convertisseur est un dispositif physique qui assure un
transfert d’énergie entre une source électrique (ES) et une source meécanique (MS) . Dans un cas
général (Fig. 1), il est composé de trois structures de conversion : convertisseur électrique (EC)
machine électrique (EM) et convertisseur mécanique (MC).

Ces structures de conversion peuvent avoir une entrée de réglage, qui ajuste leur conversion
d’énergie. Les variables d’échange sont basées sur le principe action - réaction.
Cette chaine de conversion électromécanique est composée de trois éléments de conversion [36]:

1. le convertisseur électrique EC représenté par un pictogramme carré, assure une mise en

forme de 1’énergie électrique,

2. la machine électriqgue EM illustrée par un pictogramme circulaire assure une conversion

électromécanique,

3. le convertisseur mécanique MC désigné par un pictogramme triangulaire assure une

adaptation de I’énergie mécanique entre la machine et la source mécanique.
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o=

Fig.IV.1: Systéme mono-machine mono-convertisseur

Un systéeme multi-machine multi-convertisseur est composé de plusieurs systemes mono-machine
mono-convertisseur, qui partagent un ou plusieurs dispositifs de puissance. Ainsi, elle posséde des
chaines de conversion couplées, qui peuvent produire des interactions (perturbations) entre les
structures de puissance[37].

La distribution d’énergie est obtenue par des structures de conversion spécifiques, qui relient
plusieurs éléments en amont et en aval (Fig.IV.2). Ces structures sont dessinées par des formes avec
des intersections. Le couplage électrique est associé a des convertisseurs électriques (EC). I
correspond a un dispositif électrique commun de plusieurs convertisseurs (interrupteur
d’alimentation, condensateur...). Elle conduit a une variable électrique commune (tension,
courant...). Le couplage électromagnétique est associé a des machines électriques (EM), et le

couplage mécanique avec des convertisseurs mécaniques (MC).

S5y

Sy 1
222 Sy
€20

Fig.1V.2 : Exemple d’élément de conversion de couplage.

1V.2.2 Elément de commande d’un SMM :

La structure de commande d’un systéme mono-convertisseur mono-machine peut étre décomposee
en différents blocs de commande (Fig.1V.3). Chaque bloc de contrdle doit inverser la fonction de
puissance de sa structure de conversion. Mais, pour le SMM, les inversions des dispositifs de

couplage posent quelques problémes, car ces structures ont des nombres différents d’entrées et de

sorties.
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Fig.IV.3 :Commande décomposée d’un systéme mono-convertisseur mono-machine

Si les structures de controle des éléments de conversion sont relativement classiques et

bien connues, ce n’est pas le cas des celles des éléments de couplage toujours existants dans

les SMM, il y a deux catégories de ces couplages dans les SMM qui sont identifiés comme :

Le couplage en amont associ¢ a une distribution d’énergie a partir d’une source génératrice en
amont vers plusieurs sources réceptrices en aval (Fig.1V.4.a).

Le couplage en aval, c’est le contraire, I’énergie est concentrée vers une source

réceptrice en aval (Fig.1V.4.b).

Xce2 Xmel
Xsel X em3
X cel T Xce3 , sm3
¢ ereg X me3 Xem?2

(a) (b)

Fig.1V.4 : Exemples de structures de couplage : (a) en amont et (b) en aval
V.3 Systéme bimoteur mono-convertisseur :

L’une des thématiques intéressantes dans le cadre des études des SMM, concerne la réduction
des codts de fabrication et de maintenance. Néanmoins, dans certains cas, il est
nécessaire d’optimiser en plus les volumes des dispositifs et des composants embarqués dans

un systéme.
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T, /1) /15

Fig.IV.5 :Onduleur de tension alimentant deux machines asynchrones.
Le moteur asynchrone peut produire un couple électromagnétique constant sur une grande plage des
vitesses de rotation. Ainsi, il est possible de garantir le méme couple pour les deux moteurs
similaires connectés en paralléle, méme lorsque leurs vitesses sont différentes.
Néanmoins, d’une part la mise en paralléle des moteurs établit un couplage électrique,
vu que les enroulements statoriques des deux moteurs sont alimentés avec les mémes tensions
de sortie de I’onduleur.
Le fonctionnement de 1’ensemble du systeme peut étre remis en cause lors de la manifestation d’une
perturbation mécanique, d’une variation des paramétres électriques des
moteurs et/ou d’une perturbation €lectrique externe.
V.4 Représentation du systeme étudié selon le formalisme SMM :
La mise en parallele de deux machines asynchrones correspond a un couplage électrique
en amont, car le bus alternatif produit par I’onduleur de tension (OT) est partagé.
En effet, les deux machines sont reliées aux mémes points de connexions, ce qui implique des

tensions d’alimentation communes. La représentation de ce systéme est illustrée ci-dessous :

mal

(s ot |

Fig.IV.6 : Représentation SMM avec une charge commune.
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V.5 Structure d’une commande coopérative du systéme :

Si on applique rigoureusement le principe d’inversion, deux contréles vectoriels sont a
réaliser et un critéere de pondération est a définir pour résoudre le probleme du couplage en
amont. Le couplage mécanique en aval est quant a lui résolu par un classique critére
d’équilibrage des couples. Vi;_nm1 et Vor_mz pour définir une tension de référence a
appliquer sur 1’onduleur V;; donnée par :

Vot = PVot-m1 T (1 = P)Vot-m2 (1IV.1)
A partir de cette relation théorique et universelle, on peut déduire plusieurs stratégies,
permettant de minimiser le volume des algorithmes de commande a réaliser. Parmi ces
algorithmes on peut évoquer : le contrdle de type maitre - esclave obtenu pourp =10 le
moteur 2 est maitre et le moteur 1 esclave suit le maitre.

Le contrdle moyen est obtenu pour p = 1/2, le contrdle pondéré dans lequel le terme p
permet de réduire les effets indésirables produits par une perturbation, etc.

Le but de la commande coopérative est de maintenir un fonctionnement correct du
systeme, en réduisant les effets des couplages existants. Dans une premiére approche la
Commande utilisée est celle de type vectoriel & orientation du flux rotorique, la vitesse est
considérée comme mesurable. Afin de simplifier le contréle, la pondération est déplacée en
amont des controles vectoriels et s’effectue sur les mesures. Alors, un seul contrdle vectoriel
est nécessaire. Il correspond au “controle moyen” d’une machine fictive moyenne, recréée a

partir des signaux de mesure des deux machines[37].

(175 ) dgm1 ¥ D
-l (15 );qml 1 *

Fig.1V.7 : Structure théorique de contréle de I’entrainement.
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IVV.6 Structures de commande coopérative d’un systéme bimoteur :

Les structures de commande dédiées aux systemes de type mono-onduleur bimoteur sont
fondées, dans une grande majorite, sur la commande vectorielle classique.
IV.6.1 La commande pondérée (CP) :

Dans la méthode de commande pondérée deux coefficients de poids déterminent la prise
en compte des grandeurs obtenues a partir des machines. Ils sont définispar 0 <p < 1. Ce
facteur peut étre varié en fonction des criteres du concepteur pour réduire au maximum les
altérations du fonctionnement du systéme dues aux diverses perturbations. Normalement le
systéme travail sous 1’action d’une commande moyenne (p=0.5), jusqu’a I’arrivée d’une
perturbation.

Ce type de commande est présenté dans la figure (8). Afin de réduire la notation de
La fonction qui appartient a cette commande, on a introduit 1’opérateur de poids X, qui est

appliqué a toutes les grandeurs estimées et/ou mesurées, soit :
X=pXm + (1 —p)Xme

Ainsi: com — pon((@rq, Prg, isar ispy ©) = (Vie, Vig) (IV.2)

—— Omo

Observateur |
flux rotor m2

-1 -(1sa 1sh )_mE

.y
Observateur
flux rotor mi

de
tension
l a MLI

I Onduleur
Tc

-1-(isa ish) ml Charge
Mécanique

y Commune
© ml

+_+
- @
Contréle *

vectoriel direct
. vy

Fig.1Vv.8 : CP dans une structure bimoteur mono-convertisseur.
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La représentation de la commande pondérée selon le formalisme SMM est illustrée dans

la figure (9)

p=[0..1]

- - -Lgmlmes

=== Omimes

1"rs,o'.[.%(n—l)
«---1momes
o = = =
Om2mes

D rm?2

l-p

Fig.1V.9 : Représentation de la CP selon le formalisme SMM.

IV.6.2 La commande moyenne simple (CMS) :
La commande moyenne simple (CMS) prend en compte les grandeurs des deux moteurs, en
recréant les grandeurs correspondantes a un “moteur moyen imaginaire” avec 1’application d’un
critere de pondération identique pour chaque moteur (p=0.5).

Le systéme étant commandé au moyen d’une commande vectorielle directe classique, il
est nécessaire d’alimenter les entrées de la commande soit par mesures moyennes soit par les
valeurs moyennes des grandeurs observées.

La figure (10) montre la représentation de cette commande moyenne selon le formalisme SMM.

: - --Igmimes
=== 0Omimes

V::;uB(n—lj

La valeur de p est fixe et égale a 0,5.

D

== -Lym2mes

=== Omomes

Fig.1V.10 : Représentation de la CMS selon le formalisme SMM.
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IVV.6.3 La commande moyenne double (CMD) :

Dans le cas de cette commande les grandeurs de chaque machine sont prises en compte par la

fonction d’observation et par le controle vectoriel individuel. La régulation des variables de controle

est réalisée indépendamment pour chaque machine. C’est a la sortie des deux contrdles qu’on

obtient les valeurs moyennes a partir des vecteurs de tension statorique de référence partiels ou

individuels.

La figure (11) montre la représentation de la commande moyenne double en utilisant le

formalisme SMM.

V;c.f.ﬁ(n)

%,

=== 1.=;11111_ues

---Onpimes

4
Vsupa-1)
= = ~1gmomes

=== 0)111-3]_1168

Lo
@ s ) dgm?2

Fig.IV.11 : Représentation de la CMD selon le formalisme SMM.

IV.6.4 La commande maitre — esclave (CME) :

Cette méthode de commande ne tient compte que des grandeurs d’une seule machine appelée

“machine maitre”, et I’autre machine, “machine esclave”, subit les tensions imposées

par le contréle sur la “machine maitre”. Afin de représenter cette commande, on a fait le choix

de prendre MAS2 comme le moteur maitre.
La figure (12) illustre le formalisme selon les SMM de la commande maitre - esclave. La valeur

de p est fixe et égale a 0.

signaux supprimeés moteur 1

T T T T Tl = — =
v

V saf (n—1)

* ~~ - lgm2mes

-~ - Om2mes

Fig.IV.12 : Représentation de la CME selon le formalisme SMM.
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IV.6.5 La commande maitre — esclave alternée (CMEA) :

Elle est basée sur la méthode maitre - esclave définie précédemment, mais a chaque nouvelle
période d’échantillonnage le réle des moteurs est permuté : le maitre devient I’esclave et vice versa.
Dans la fonction caractéristique de la commande, deux options sont déterminées par 1’indice i qui
prend les valeurs un et deux alternativement a chaque période d’échantillonnage.

La figure (13) présente la représentation de la commande maitre- esclave alternée en

utilisant le formalisme SMM.

-

|Isin pair

p(n) = 1 . .

0 s1n 1mpair

- - - Ismlmes
=== Omlmes
s vso'.B(n—l)
== =lgm2mes
D === Omomes
rm2
1—p(n)

Fig.1V.13 : Représentation de la commande MEA selon le formalisme.
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IVV.7 Modéele MATLAB/SIMULINK d’un systéme mono-onduleur bi-machine avec (MRAS) :
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Fig.IV.14 Schéma bloc d’un systéme mono-onduleur bi-machine avec (MRAS)
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Chapitre IV

1.8 Résultats de simulation :

160 :

commande vectorielle d 'un systeme mono onduleur bi-machines
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Fig.1V.15 Résultat de simulation de la MRAS basée sur le flux rotorique d’un systéme bi-machine .
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IV.8.1 Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation illustrés par la série des figures présenté par la figure ( 1V.15)
qui exprime la variation des vitesses, des couples, des flux et les courants des deux machines, on
constate clairement que chaque vitesse suis parfaitement 1’estimateur (MRAS), avant ’application
de la charge, la vitesse possede une caractéristique presque linéaire stabilise par la valeur de vitesse
de référence.

Aprés I’application de charge (Cr= 10N.m a t = 1 s), la courbe de vitesse présente une chute
(diminution) dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence (150 rad/s),
Le courant statorique suit la variation de la charge. Le couple subit un pic au premier moment de

démarrage, puis atteint la valeur de couple résistant avant et aprés ’application de charge. Le

couple Ce suit le courant Igs, et le flux ®..suit le courant Ids.

V.9 Conclusion :

Dans le chapitre suivant, on essayera d’appliquer les différentes structures a la commande de
deux machines alimentées par un seul onduleur, observé par un estimateur (MRAS).
Les quatre méthodes de demande SMM (CMS, CMD, CME, CMEA) ont été introduites. La
premiére méthode (CMS) a été mise en ceuvre et testée dans une simulation pour analyser son
comportement face aux perturbations mécaniques et électriques dans un systeme mono-onduleur bi-
machine. La commande maitre-esclave (CME) donne des resultats proches de ceux obtenus avec
I’application de la commande moyenne simple (CMS).
Aprés la simulation et I’analyse de ces résultats on a vu que La structure de commande moyenne

simple est stable.

Master Commande Electrique Année universitaire 2019/2020 82



Conclusion geneérale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous nous sommes intéresses a présenter les techniques de la commande d’un
systeme mono-onduleur bi-machine asynchrone.

Dans le premier chapitre, nous avons modélise I’ensemble du systéme formé d’un moteur
asynchrone, d’un onduleur de tension, commandé par la technique MLI. Les hypothéses
simplificatrices adoptées et l'application de la transformation de Park ont permis de simplifier
considérablement le modele de la machine asynchrone triphasé.

Dans le deuxieme chapitre, L'application de la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique nous a permis d'établir un model simple similaire a celui d'une machine a courant
continu. Les résultats obtenus par cette commande montrent bien un découplage parfait ; mais ce
dernier est affecté par les variations des parameétres de la machine, ce qui représente I’inconvénient
majeur de la commande vectorielle.

Dans le troisieme chapitre, une présentation la commande vectorielle avec la présence de
I’observateur MRAS.

Dans le dernier chapitre, une présentation des systemes multi machines multi convertisseurs
(SMM), avec la représentation de systeme étudié. On a parler spécialement sur le systeme
mono-onduleur bi-machine, et I’association de ce dernier. Aprés ’application des perturbations
mécaniques (externes) et électriques (internes) ont été utilisées comme référence afin d’établir les
différences entre les comportements des commandes étudiées. On constate que la commande
moyenne simple (CMS) garantit des comportements tout a fait acceptables dans la plupart des
perturbations, cette commande n’arrive pas a réduire les oscillations dans les principales grandeurs
du systéme.

La commande maitre-esclave alternée (CMEA) donne des résultats proches de ceux obtenus avec
I’application de la commande moyenne simple (CMS). Il faudra tester comment 1’augmentation de
sa fréquence de travail agit sur le comportement du systeme, étant donné que la régulation d'un
seul moteur se fait chaque deux périodes d’échantillonnage.

La derniére méthode, commande moyenne double (CMD) n’est pas intéressante a cause d'un

volume important des lignes de programme.
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Annexe

Annexe :
Paramétres de la Machine asynchrone

Parametres électriques :

Rs =4.85Q : Reésistance du stator ,
Rr =3.805Q : Résistance du rotor ,

Ls=0.274H : Inductance du stator ,
Lr =0.274H Inductance du rotor ,

M = 0.258H Inductance mutuelle,

Vs =220V Tension du stator.

Parametres mécaniques :

J=0.031Kgm: Moment d'inertie ,

f=0SI: Coefficient de frottement,
Cr=10Nm : Couple électromagnétique ,
p=2: Nombre de pair de poles.
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Résumé

Résume :
Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I'étude et a l'analyse des performances de la
commande de vitesse et de couple avec orientation du flux rotorique d'un systéme bi-machine
asynchrone alimentées par un onduleur de tension deux niveaux par technique MLI, et on applique
les commandes (CMS), (CMD), (CME), (CMEA). Les résultats de simulation montrent sa
sensibilité de ces commandes a la variation des parametres résistives.
Donc: on a proposé une technique d’estimations (un estimateur par la technique le systéme

adaptatif avec modeéle de référence (MRAS).
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Abstract :

In this work, we are interested in the study and analysis of the performance of the speed and torque
control with rotor flow orientation of an asynchronous bi-machine system powered by a two-level
voltage inverter by MLI technique, and apply commands (CMS), (CMD), (CME), (CMEA). The
simulation results show its sensitivity of these controls to the variation of resistive parameters.

So: we proposed an estimation technique (an estimator by the technique the adaptive system with
reference model (MRAS).
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