Université ABBES LAGHROUR Khenchela
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Industriel
LR Ao | e A ala
L gl gl g o g el IS

Mémoire de fin d’étude

Pour l'obtention du diplome de Master
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Commande Electrique

Présenté par:

MAAFA CHIHAB
LAICHE DJALEL EDDINE

Commande Sans Capteur Mécanique

D’un Moteur Asynchrone
Basée Sur L’approche MRAS

Soutenu le 29-06-2019 devant la commission d’examen composée de :

Mr. BOURAS Mostafa MAA al’Université de Khenchela Président
Dr. KHEMIS Abderrahmane MCB a I’Université de Khenchela Encadreur
Mr. MENADI abdelkarim MCB a I’Université de Khenchela Examinateur

Promotion 2018/2019




Remerciements

Remerciements

Avant tout je tiens a remercier Dieu tout puissant
qui m’a donné la faculte d’atteindre ce niveau.

Mes vifs remerciements s’adressent a mon
aimable encadreur Monsieur Khemis Abderrahmane
Enseignant a ['université de Khenchela qui, par son
expérience et son efficacite n’a ménagé aucun effort
pour mener a bien ce travail.

Mes remerciements s’ adressent également a tous
les enseignants et camarades du département
d’électrotechnique qui ont assisté ma formation.



Dédicace

Dédicace:

- -

Avant tous, je remercie Dieu le tout puissant de m’avoir donné le

courage et la patience pour réaliser ce travail malgré toutes les

difficultés rencontrées.

Je dédie ce modeste travail, avec [’expression de mon profond

amour, aux personnes les plus cheres du monde.

A mon pere, aucun hommage ne pourra étre a la mesure de ce qu’il

meérite, je prie Dieu qu’il te fasse don de sa miséricorde et sa grdce.
A ma chere mere que Dieu la bénisse et lui pardonne inchalah.

Et toute ma famille pour leurs encouragements et leurs soutiens

inconditionnel.
Et Je dédie Mes freres:
Nadir, Chahin
Ma sceur : bouchera

Je dédie aussi ce travail a tous mes amis surtout ceux qui m’ont
apporté un soutien moral, une amitié inoubliable et précieuse et un
devouement qui fut particuliecrement indispensable surtout a mon

binome djelel.




Table de Matiére

Table de Matiere
Remerciements
Dédicaces
Sommaire
NOTATIONS ET SYMBOLES
Liste des figures
Introduction GENETALE. ... ..ottt e 1
Bibliographies ..cccuviiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieiiiiesrioiesstosisstcsssssosssssssssssscssnssssssnes 3
CHAPITRE I : MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
I.1 INTRODUCTION. ..uiiuiitiiiiiniieiieiiiniietiesitatieseestssssssessssssssssssnssnssssasns 4
I.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE............. 5
L3 MODEL DE LA MACHINE ASYNCHRONE.......cocoiiiiiiiiiee 6
[.3.1 Hypothése SImplifiCatriCes. ... ..ouiiniieii i 7
1.3.2 Mise en équation de la machine asynchrone....................ccoiiiiiiiii i 7
EQUAtions SlECtIIqUES. .. ... oeee et 8
EqUations MAgNEtIQUES ... ......eeeeeeeee et e, 9
EqUation MECANIGUE. ... ......eeeeeeee e et 9
L4 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q)....cvvvviiiiiiiiiiiiiiiee 10
[.4.1 Transformation de PARK . ... o 11
4.2 Choix du réferentiel...........oii i 12
L5 MODEL D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE. ..., 12
1.6 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ...... 14
[.6.1 ModéElisation du TeAIESSEUL . ......o.uiuii et 15
1.6.2 Modeélisation du fIltre .........oooiniiii e 16
1.6.3 Modélisation de I’onduleur triphasé ..o 16
1.6.4 Modulation par largeur d’ImpulSions ...........coeiiuiiiiiiiiii e 19
1.7 CONCLUSION uittiiiiiiuiieiieiiiuiietietttatteseesntsassssesssssasssssssasssssssssssssssesss 20

Bibliographies ...ccoueiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i et e s ee e e s eeae e eae 21



Table de Matiére

Chapitre Il : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE

ASYNCHRONE
I.1 INtroduction ......ooevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii i et et e e e e e e aas 22
1.2 Principe de la commande vectorielle ...............cooiiiiiiii i 22
I1.3 Orientation du flux rotorique (FOC) .....oiiiriii e, 23
1.4 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique ........................... 25
Principe du découplage par COmMpensation ..............o.evueeieeiiiiienienieaieenienneennnnn 27
I1.4.1 Calcul des ré€@UIAtEULS ........uiiei i 29
Régulation du COUTant .........ooiiiiiii e e e e e eae e aaeas 30
Reégulation de 1a VItESSE ....oouuiiiii i 31
IL.5 SCHEMADE SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE .. 33
1.6 RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE
INDIRECTE ...ttt e e e e e e e 33
Interprétation des réSUltats ...........oieiiiiriii e 34
1.7 CONCLUSION tiitiiiiiiiiitiieiieitietietttiatietiecittasssssecsteatssssscnssssssssscsssssases 34
Bibliographies ....ccviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiietiittitatitattttstttntstnststnsonnens 35
Chapitre I1l : COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS
CAPTEUR DE VITESSE
III.1 INtroduction ......coeviuiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 36
III1.2 Systéme adaptatif avec modele de référence MRAS ... 37
II1.2.1 MRAS BASE SUR L’ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE ..............c.cooenen. 39
1.3 ESTIMATION EN TEMPS REEL DE L’INVERSE DE LA CONSTANTE DE
TEMPS ROTORIQUE PAR LA TECHNIQUE MRAS ..., 43
III.4  RESULTATS DE SIMULATION ..o e 46
II1.5 CONCLUSION .uiitiiiiiiiieiieiiiuiiesiestiatteseesatsasesssssssassssssssssssssssssssssesss 49
Bibliographies ....ccviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiittiietiittiiatttattttstttntstnatstnsonsns 50
Conclusion GENETALE ..........oieiiti e e 53
ATINEXES ..ttt 54



NOTATIONS ET SYMBOLES

NOTATIONS ET SYMBOLES

Vitesse angulaire ¢électrique statorique
Vitesse angulaire €lectrique de glissement.
Vitesse angulaire électrique rotorique.

Nombre de paires de poles.
Glissement.

Résistance d’une phase statorique.

Résistance d’une phase rotorique.

Matrice des résistances statorique.

Matrice des résistances rotorique.

Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
Matrice d’inductances statoriques.

Matrice d’inductances rotoriques.

Matrice des inductances mutuelles stator- rotor.

Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)
Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)
Couple ¢électromagnétique.

Couple de charge (résistant).

Inertie totale du systéme.
Vitesse mécanique du rotor.

Angle de rotation lié au référentiel d’observation.

Angle de rotation de l'axe (d, q) par rapport au stator
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MRAS

Angle de rotation de l'axe (d, q) par rapport au rotor

Angle de rotation du rotor par rapport au stator

Constante de temps des courants statoriques.

Constante de temps des courants rotoriques.

Coefficient de dispersion de Blondel.

Indice du rotor, du stator

Indices des composantes orthogonales directe et en quadrature

Inductance cyclique propre statorique, rotorique

Constante de temps statorique, rotorique (7,=Ls, /R;, ;)

Coefficient de dispersion total (o =1- M?/LrLs)

Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

Pulsation des courants statoriques

Pulsation des courants rotoriques

Indice indiquant la référence (la consigne)

Model Reference Adaptive System
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INTRODUCTION GENERALE

Le moteur a induction, de par sa construction et sa robustesse, assure une large plage
d’application au domaine de I’industrie. Son exploitation pour fournir de 1’énergie mécanique est
excellente, mais malheureusement sa commande est relativement complexe, a cause de non linéarité de
son modele dynamique et ses variables d’états ne sont pas toutes mesurables (variables rotorique).

Plusieurs stratégies de commande ont ét¢ développées par les chercheurs pour surmonter le
probléme de la complexité de sa commande. La commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique assure un découplage efficace entre les principales grandeurs de sorties du moteur a
induction a savoir le flux et le couple. En outre, elle nécessite I’emplacement d’un capteur de vitesse
afin de satisfaire le processus de découplage. Le capteur de vitesse entraine une augmentation du cofit
de I’installation et une fragilisation du systétme d’entrailnement. Par conséquent sa suppression et
I’utilisation des techniques d’estimations pour améliorer la robustesse de la commande et diminuer
son colt s’avéré nécessaire [1].De cette constatation est née I’idée de la substitution du capteur
physique par un autre du type algorithmique, i.e. estimateur ou observateur, ou la vitesse et/ou la
position du rotor ne sont plus directement mesurées mais calculées a partir des terminaux électriques
du stator de la machine [2].

L'observateur MRAS est 1'un des observateurs les plus utilisés pour I'estimation de la vitesse du
moteur a induction mais présente un inconvénient majeur: ses faibles performances a basse vitesse et
sa sensibilité a la variation de la résistance du rotor [3],[4],[5].

Plusieurs systémes adaptatifs avec modéles de références (MRAS) basé sur le flux du rotor, la force
¢lectromotrice, la puissance réactive et le produit vectoriel entre la tension et le courant statorique
[6].[7] ont été proposés. Schauder fut le premier qui utilisa la MRAS basée sur le flux du rotor cette,
stratégie reste la plus citée dans la littérature[8],[9].

Cependant beaucoup d'efforts ont été axés sur 'amélioration des performances de cette méthode

surtout pour la trés faible vitesse ceci est di a la sensibilité aux variations paramétriques [10],[11].

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :
e Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée en
tension en vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des

modeéles sous forme de shéma-bloc.
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e Le deuxieéme chapitre est consacré a 1’application de la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la vitesse de la

machine asynchrone par le régulateur classique PI.

e Dans le troisiéme chapitre, on donne une présentation générale de la commande sans
capteur mécanique basée sur la technique de MRAS (Model Référence Adaptive System).
Par la suite les étapes conduisant a la conception de cet estimateur de la vitesse et de
I’inverse de la constante de temps du rotor basé sur la technique MRAS.

Enfin, ce travail est cloturé par une conclusion générale
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[4]

[10]

[11]
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Chapitre I : Modélisation de la Machine Asynchrone

CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1. INTRODUCTION :

La machine asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicit¢ de conception et
d'entretien, faible cofit, et surtout absence de l'ensemble balais-collecteur), est de loin la machine la
plus utilisée en industrie, les chercheurs ne se lassent d'améliorer ses performances tant a la machine
elle-méme ( MAS multi phases et a double étoile, MAS a double cage, et a cage profonde, MAS
doublement alimentée, MAS utilisés en génératrices ...), qu'a sa commande, autant que permettent les
progres en matieres de composants électroniques et matériaux industriels. Par contre le contréle de la
MAS se heurte a une grande complexité physique liée au couplage ¢électromagnétique entre le stator et
le rotor. La machine asynchrone a donc été utilisée essentiellement a vitesse constante.

Toutefois le développement des systemes utilisant les machines asynchrones fonctionnant a
fréquence variable a été possible grace d’une part, au développement des calculateurs puissants tel que
les DSP, et les microcontrdleurs facilitant ainsi I’implantation d’algorithmes complexes temps réel
dans les systémes d’informatiques industriels actuels, et d’autre part aux semi-conducteurs de
puissance de hautes performances qui constituent les convertisseurs statiques associés aux systemes de
commande. Les problémes d'alimentations et de calculs étant réglés, de diverses commandes ont pu
étre implantées dans des conditions satisfaisantes permettant ainsi d'étendre la gamme de puissance
d'utilisation de la MAS dans les commandes a vitesse variable et supplanté la machine a courant
continu longtemps utilisée.

Les commandes les plus fréquentes sont la commande scalaire, la commande vectorielle,

et la commande directe du couple.
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L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, du point de vue
automatique, une mod¢lisation de la machine asynchrone sous forme de modele. On associe le moteur
a un onduleur en vue de sa commande en tension. Le logiciel Matlab (et bien d’autres) simule le
comportement du moteur en régime statique et dynamique. La résolution de I’équation d’état par la
méthode de (Runge kutta) a chaque instant permet de déterminer les valeurs de la vitesse de rotation,

les courants statorique et lesflux rotorqiues. [1].

I.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Les courants statorique créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, c’est-a dire que sa vitesse
de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ

tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force ¢lectromotrice induite apparait qui crée des courants rotorique. Ces courants sont
responsables de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s'opposer a
la variation de flux: loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ

statorique.[2].

Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est produit par trois bobinages fixes
géométriquement décalés de 120°, et parcourus par des courants alternatifs présentant le méme
décalage électrique, les trois champs alternatifs qu’ils produisent se composent pour former un champ

tournant d’amplitude constante comme il est présenté dans cette Figure.l.1.

Enrouloments do stator

e prolenrts o G
S ool brep sl

e ircgquence f dans £ lanana p Lovidi sl
los hw-l:ltlm.'.-; % "‘f I'|::.'I.I|lJI|I'II de
L mccule constant
ol e vilense de
PO fis = g

Fostonr madialligue
conducteur 1L tourne
i lan wilerses o palos
[resbales i fis

Figure.I.1:Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone
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L’application adéquate d’une tension de pulsation @, aux enroulements statoriques d’une

machine asynchrone, crée un champ magnétique tournant. Ce champ tourne mécaniquement a la

vitesse de synchronise Q =, /p. Le rotor de la machine tourne a une vitesse mécanique <
inférieure a la vitesse de synchronisme (Q <Q ). Le rotor pergoit donc un champ glissant a la vitesse
relative Q, =Q -Q .
Puisque :

Q,=Q-Q=>0,=0,-0 (L1)
Alors, o+, = o,, et donc :

Wy = 8O (1.2)
Avec :

Q=0/p,0,=pQ, et o=pQ

1.3. MODEL DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Le mode¢le de la machine asynchrone triphasé est illustré par le schéma de la Figure.l.2 les
armatures statorique et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, trois enroulements

du stator : §,,S, et S.et trois enroulements du rotor : R ,R, etR , et 6 : angle entre I’axe de la phase

statorique (S, ) et(R,)

@ Partic fixe ; Stator. (@ Partic mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure.l.2: Mode¢le d’une machine asynchrone triphasée
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1.3.1. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone étant un systéme dynamique non linéaire, il est nécessaire de disposer
d’un model représentant fidélement son comportement au niveau de ses modes électrique,
¢lectromécanique et mécanique. Dans la littérature de la commande, le modele de PARK est
généralement choisi. En effet, c’est une solution qui tient compte des hypothéses simplificatrices
intrinséques au systeme [3][4]:

e L'entrefer est d'épaisseur uniforme.

e Le circuit magnétique non saturé et a une perméabilité constante.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température tout en négligeant l'effet de
peau et les pertes fer.

e Le bobinage triphasé et symétrique et la répartition de la force magnétomotrice dans I'entrefer

est sinusoidale.

1.3.2. Mise en équation de la machine asynchrone :
La machine asynchrone est présentée schématiquement par la Figure.l.3.Elle est munie de six
enroulements :[5]
e Trois enroulements (A, B, C) fixes décalés de 120 dans 1’espace et traversés par trois courants

variables.

e Trois enroulements (a, b, c) identiques décalés dans 1’espace de 120", ces enroulements sont en

court-circuit avec une tension nulle a leurs bornes.
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A * Stator
]

Figure.l.3 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

L’angle @ caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

v' Equations électriques :

La loi de Faraday permet d’écrire globalement :
d
V=RI+—® (1.3)
dt

et spécifiquement, pour chaque enroulement de la machine on a :

d

V.=R[I] +E[CD“] (1.4)
_ d

V.=R[I]+ = [©,] (1.5)
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R, 0 0 R 0 0
[R]=|0 R O[[R]=|{0 R O
0 0 R 0 0 R

Les trois enroulements rotoriquesr,, 7, et 7, sont en court-circuit, d’ou :

V.1=[0 o o

v' 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 :

fo b)) o
CARUA RIS

Avec :
ls m. m lr m, m,
[MSV] = [M s t b [Lss =|m IS m et [er] =|m, l, m,
mgmg m, m,

cosd cos(t9+27ﬂ) cos(t9—2—)

M _|=[M_| =M,| cos(& —2—7[) cos® cos(0+ 2—7Z)
sr rs 0 3 3

cos(6 + 277[) cos(6 — 2?”) cosd

Les équations (L.4), (L.5) et (1.6) conduisent au modele asynchrone triphasé suivant :

Vo] =R ]+ AL N 4 1M, 1) @)

Vo =[RS M N (2, 1) 8)

v" Equation mécanique :

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :
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J% =C, - fQ-C, (1.9)

La résolution analytique du systeéme d’équations (1.7), (1.8) et (I.9) se heurte a des difficultés du
fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la position, ce
qui conduira a I’usage de la transformation de Park qui permettra de rendre ces termes indépendants de
la position. [6].

I.4. MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q) :

La mise en équation des moteurs asynchrones triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L'étude analytique du comportement du systéme est alors laborieuse, vu le grand
nombre de variables. On utilise des transformations mathématiques qui permettent de décrire le
comportement du moteur a l'aide d'équations différentielles a coefficients constants. Les
transformations de Concordia ou de Park permettent d'obtenir un systéme équivalent formé de trois
enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan que les
enroulements a, b, et c. Le troisiéme enroulement est situé¢ dans le plan orthogonal au plan formé par
les axes de phases a, b, et cet représente la composante homopolaire. En se basant sur les hypothéses
simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park ou la transformation de Concordia au stator
et au rotor, on peut exprimer I'ensemble des relations de la machine dans ce repére. Le repére de Park
(d, q) est a priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix
plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repere auquel on lie la représentation de
Park. Tandis que la transformation de Concordia conserve la puissance instantanée elle est donc

invariante en puissance.

A un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢) on associe un systéme biphasé (d, q), comme le

montre la Figure.L.4.

Figure.l.4 : mode¢le de la machine dans le repére (d,q)
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I.4.1. Transformation de PARK :

Le modéle diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un repere
diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux et
courants), il conduit a des relations indépendantes de l'angle et a la réduction d'ordre des équations dela
machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park (1929).[7]. La

figure.L.5 met en relief I'axe direct d du référentiel de Park et 1'axe en quadrature d'indice q.

La transformation qui traduit ce passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d,q) est dite

transformation de PARK, elle est définie par :

X X,
{Xd} =P(0,.)| X, (1.10)
1 X
Avec :
7 cosd,  cos(d, —2—7Z) cos(8,,, —4—7z)
P(,,)= @ 3 3 (L11)

~sing,, ~sin0,,~) ~sin(0,, -

La transformation inverse est donnée par :

—sind

obs

cosd

obs

P71 (eobs ) = Pt (gubs ) = \/% Cos(gubs _2%) - Sin(gabs _2%) (I' 12)

Cos(0, = 5) =sin(@, ~2)

\ ion du rend i pou o avec
L’angle 8, correspond a la position du repére choisi pour la transformation avec
= @, =0 repere lié au stator
= g, =0 repére lié au rotor

La Figure.L5 représente le schéma du modele de la machine asynchrone triphasée et son équivalent en

biphasée issue de la transformation de Park.
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Figure.lL.5 : Représentation du modéle de la machine triphasée et biphasée équivalente

1.4.2. Choix du référentiel :

Dans notre étude, le référentiel choisi sera li¢ au champ tournant, ce référentiel est le seul qui
n’introduise pas de simplifications dans la formulation des équations. Il est trés intéressant dans les
problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement les calculs.
Il est également utilisé dans les problémes d’alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs
statiques de fréquence lorsque 1’on veut étudier la fonction de transfert du moteur relativement a des

petites perturbations autour d’un régime donné.

Dans ce référentiel on a :

a0, _, 5 d0_d ,
dt dt dt

-0,)=0,-a, (1.13)

I.5. MODEL D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Pour un référentiel lié au champ tournant,Les équations des tensions statoriques et rotoriques

s’écrivent dans le repere de Park sous la forme suivante [8] :
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do,

dt P

Vds = Rslds +

do,
V.=RI +—+0®,

qs s*gs dt

dd, (1.14)

V,=RI,6 + (o, —0)D_,
dr dr dt (S )q/

r

do,
V. =RI,_ + d" +(o, —0)0,,
” .

qr roqr

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

o, =LI, +MI,
)] =Lqus +M1qr
©, =L, +MI,
() :Lr[qr +Mlqs

(115)

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations
suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle a utiliser dépendra

du vecteur d’état choisi :

C,, =p @, —P,1,) (L.16)
Cem = p (q)qr‘[dr - (I)dr‘[qr ) (I 1 7)
C,=pMU,I,-1,1I,) (1.18)
C. = l’Lﬁ (@1, D, 1) (1.19)

r

La machine asynchrone peut étre modélisée dans I’espace d’état par un systeme d’équations
différentielles d’ordre 4 et une équation mécanique. Ce model permet de concevoir une représentation

d’état pour la machine en choisissant deux variables d’état parmi quatre (/ ,/,,® ,®,). Les états

utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état (/) telque (/,,/,), ({,,® ) et (/,,D,) .

Pour un vecteur d’état [I ds oLy Py s D, ]t et une entrée de commande [V sV gs ]t , le modele de

qs 2

la machine dans le repére (d, q) lié¢ au champ tournant sera alors :

13



Chapitre I : Modélisation de la Machine Asynchrone

dl, 1 1-o l-o l-o 1

s — + [, +wl + O, + Qb +—V
AP vE el
dl 1 l-o l-o l-o 1
—L=—l, - + I — Qb, + O +—7V
dt v (O'T, of Mo g PP oMT, " oL *

s (I 20)

dd, M 1
=] =@, +(, — pQ)D
dt Tr ds Tr dr ( s p ) qr
Ao, M 1
dtq :T—Iqs —(C()S _pQ)CDdr _]Tq)qr

Avec I’équation mécanique :

2. -re-c) (121)

La modélisation de la machine de cette maniére nous permettra de réduire le nombre de
grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, dans ce
travail seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre

déterminées pour les imposer a la machine.

1.6. MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Pour permettre le contrdole de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe un

convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable.

Grace a I’évolution de 1’¢lectronique de puissance et a I’utilisation de la technique MLI
(Modulation par largeur d’impulsion), les convertisseurs statiques permettent par un controle adéquat
des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la tension et le courant aux bornes du

moteur.[9].

Les signaux de commande peuvent étre des tensions (technique triangulo-sinusoidale) ou des

courants (technique de contrdle des courants par hystérésis).

Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la Figure.I.6, est constitué :
- d’un redresseur non command¢, supposé parfait.

- d'un filtre de type passe-bas.

- d'un onduleur de tension qui permet de produire a partir d’une tension continue, une tension modulée,

dont I’amplitude et la fréquence sont variables.
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Réseau

N M

Triphasé

OND a MLI
é;'é MAS

|
|
(o]

Redresseur Filtre

Figure.l.6 : Schéma d’ensemble convertisseur machine

1.6.1. Modé¢lisation du redresseur :

Le redresseur est représenté par la Figure.l.7,c’est un pont de Graetz a six diodes qui
convertie une tension alternative a I’entrée en une tension continue a la sortie. Trois diodes D,,D,, D,
assurant 1’aller du courant /, et trois diodes D,,D,D, assurant le retour du courant/, . Le redresseur

est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension.

y,—
' D4Z|S DSZF Dy

Figure.l.7 Circuit électrique du redresseur triphasé a diodes

Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :

V,=~2V,, sinxf, 1)

v, =2V, sin2xf, ¢ —2?”) (1.22)

v, =2V, sinQxaf, 1 +2?”)

Avec, f la fréquence du réseau et V- 1a valeur efficace de la tension du réseau.

Le systeme de tension triphasé (V_,V,,V.) ainsi que la tension redressée V , sont représentés

par la figure.l.7.
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1.6.2. Modélisation du filtre :

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne positive, ce qui
nous a mené a insérer en cascade avec le redresseur un filtre LC Figure.l.8 dans le but de lisser ces

ondulations.

+

\
I
|l

o

Figure.1.8 : Filtre L-C

Le modgele du filtre est défini par le systéme d’équations suivantes :

dil
ra =Ly j TR AV
(1.23)
v, = j (I, —1,)dt
f Cf f 0
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
Ve _ ! (1.24)
Via L Cps”+R,Cp5+1
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
! (1.25)

=0 IL,C,

L’opération de filtrage a €té réalisée avec les parametres R, =1€Q, L, =0.002H et C, =0.006F". Les
résultats de simulation sont présentés sur la Figure.L.8.

1.6.3. Modélisation de I’onduleur triphasé :

Le réglage de la vitesse rotorique d’une machine asynchrone se réalise logiquement par action
simultanée sur la fréquence et les tensions statoriques, par conséquent, pour se donner les moyens de

cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude et
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de fréquence réglable en valeurs instantanées. La Figure.l.9 présente un systéme mettant en ceuvre une

machine asynchrone alimentée par un onduleur de type M.L.1.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation

généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux interrupteurs
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions appliquées aux

enroulements statoriques de la machine.

s R &
Ef2 .a Vbn V
£ (5 = e : n
o T Vcn
redh 3 45} reef} 3

Figure.l.9 : Schéma ¢lectrique d’un onduleur triphasé a trois bras alimentant la MAS

Pour modéliser I’onduleur de tension de la Figure.l.9, on considére son alimentation comme
une source parfaite, constituée de deux générateur de f.é.m égale & FE/2 connectés a un point milieu

noté "O".

L’onduleur est command¢ a partir des grandeurs logiques S,. On appelle 7, et 7' les transistors

(supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

Si S, =1,T estpassantet T, est ouvert ;

Si S, =0,T, estouvert et T, est passant ;
Avec i=a,b,c

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur :
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Vab :Vao_Vbo
Vie =V =V, (1.26)
Ve =Veo Vo

Ou "O" représente le point milieu fictif & I’entrée continu Figure.L9et V.V, .V, sont des tensions

ao?

prises par rapport au point milieu "O".

Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :

Var =Vao = Voo
Vbn = Vbo - Vno (127)
Ver =Veo =V

Avec, V, la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif "O".

Pour un systeme équilibré vV, +V, +V_ =0,il vient :
1
Ve = E(Vm +V V) (1.28)

En remplacant I'équation (1.28) dans le systéme d'équations (1.27), on obtient :

2 1 1

V==V ==Vio ==V
3 3 3
Vi ==V + 2V =3V, (129)
V=l —2v, + 2,
3 3 3
Nous avons
v, -s E-L
2
Avec i=a,b,c
Si =1 io :E
2E (1.30)
1 10 2

il vient alors
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V., =(S,-1/2)E
v, =(S,—1/2)E (L31)
V., =(S, —1/2)E

En remplacant 1'équation (1.29) dans I'équation (I.31), on obtient le modé¢le de I’onduleur comme suit :

a2 s
Vo |=5]-1 2 1S, (I 32)
v, -1 -1 2|8

Le principe de la commande MLI est présenté sur la figure.I.10 :

Triangle
generator

PWM

Voltage
reference

Figure.l.10 : Principe de la modulation MLI type sinus-triangle
1.6.4. Modulation par largeur d’impulsions :

Le principe général de la modulation consiste a représenter une information sous une forme
différente de la forme originale. Dans la littérature plusieurs types de modulations peuvent étre
rencontrés. Dans notre cas, on s’intéresse essentiellement a la modulation dite MLI (Modulation par

largeur d’Impulsions) ou PWM en anglais (Pulse Width Modulation).

La modulation MLI sinus triangle permet le controle en tension de la machine asynchrone. Une

onde modulatrice V

ref

(référence), de fréquence f, est comparéee a une onde triangulaire ¥V, (porteuse)

de fréquence f), trés €levée par rapport a f, .

L'algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte est présenté sur la Figure.I.11:

19



Chapitre I : Modélisation de la Machine Asynchrone

6

l

B
o
S V—P —> Park ( | Modele de
o by _{>~_ . Filtre _, Onduleura i, 0 % machine dans
% MLI % s ) le repére (d, q)
_(:U cs > cs >
[
g I I
‘@ 1
2 roooooooooooo P, @,
= : ]as —ref Vas —ref :—’
| |
B e L Park™ (
I
1

Courants et Flux réels

Figure.l.11 : Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte

I.7.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa
commande. Le mod¢le triphasé obtenu sous certaines hypothéses simplificatrices se réduit en modele
biphasé a I'aide de la transformation de Park. Le choix des variables d'état dépend de I'objectif de la
commande ou de 1'observation. Le modele d'état obtenu est linéaire dans les états électromagnétiques
(flux et courants). Un mode¢le réduit est obtenu en négligeant la dynamique du stator.

L'onduleur est command¢ par la technique de modulation des largeurs d'impulsions (MLI) basée sur

la stratégie de commande en courant.

Lemode¢le de la machine asynchrone montre l'existence d'un fort couplage entre le couple et la vitesse
d'une part et les flux rotoriques d'autre part. Alors il nous faut une commande qui nous permet de
ramener le comportement de ce systéme non linéaire et couplé au comportement d'un systéme linéaire

et découplé qui sera l'objectif du chapitre suivant.
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CHAPITRE II

COMMANDE VECTORIELLE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

II.1. INTRODUCTION :

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside dans le
fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur 1'une d'elles se
répercute sur l'autre. Par contre dans la machine a courant continu a excitation séparée, ces deux
variables sont naturellement découplées, ce qui explique la simplicit¢é de la commande de cette

machine.

Le but de ce chapitre est de présenter la commande vectorielle de la machine asynchrone

triphasée commandée en tension.[1].
I1.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE :

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique statorique
toujours perpendiculaire au rotor, la position de ce dernier agissant sur la manicére dont le stator est
alimenté. La commande vectorielle cherche a reproduire cette configuration dans le cas des machines
alternatives, qui sont globalement plus compactes et plus simples a construire.

La commande par orientation du flux consiste a régler par une composante du courant et le
couple par I’autre composante, pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d,q) et une loi de commande

assurant le découplage du couple et du flux.
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Le but de la commande vectorielle est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a
celui de la machine & courant continu a excitation séparée, en découplant la commande du couple et du
flux. Grace a cette nouvelle technique de commande et au développement des microprocesseurs qui
répondent aux exigences demandées en terme de quantité de calcul traité et de rapidité, on arrive a
obtenir des commandes de vitesse, ou de couple de la machine asynchrone avec des performances
comparable a celles des machines a courant-continu .

La commande vectorielle peut étre directe ou indirecte. Dans le cas de la commande directe la
position et I’amplitude du flux rotorique sont calculés a partir des grandeurs estimées ou (rarement)
mesurées, cependant un capteur de flux implanté au niveau de la machine, augmente 1’encombrement
de cette dernicre et la rend moins pratique dans certaines applications. En revanche, dans la commande
indirecte la position du fluxrotorique est estimée a 1’aide de la combinaison de 1’angle de glissement
calculée et dela position de la vitesse rotorique mesurée.|[2].

L’inconvénient de ces deux méthodes est la sensibilit¢ aux variations des paramétresde la

machine.

I1.3. ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC) :

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.

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 systéeme possédant une double non linéarité structurelle a un systeme linéaire qui
assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a

courant continu a excitation séparée. [3].
Un choix adéquat du référentiel (d, q) de telle maniére que lefluxrotorique soit

alignéavecl’axe(d)permetd’obteniruneexpressionducoupledanslaquelledeux courantsorthogonaux (£, ,

I 45 ) interviennent,lepremiergénérateurdefluxetl’autre générateur de couple Figure .IL.1.
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Figure.Il.1. Principe de la commande vectorielle

Donc nous avons :

o, =0

qr

{q)dr = q)r

L’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme :

2

p
LJ

%

Avec k =

Ceci simplifie le mode¢le d'équation (I. 20) comme suit :

dl,, =—( ! +1_U)Ids+a)sls+ =0 D, + ! V.,
dt ol. ol ® oMT, oL,
dl 1 l1-o l-o 1
dt s~ ds (O' ' O']; ) qs O_M p r O_LS qs
ch” :M ds_icDr
i T 4T
M
o, =pQ+——-I
s p ];q)r qs
L'équation mécanique s'écrit :
Qo My, fo Lo
d JL *J J

Apres transformation de Laplace, on peut écrire :

(IL1)

(I1.2)

(L 3)

(IL4)
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r :leY
1+7T.s ~

CCIH = pl;ﬁ CDrIqs

”

(IL5)

L'équation (II.5) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique par I’intermediaire des composantes/,, et I, du courant statorique. Afin d’assurer

un controle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple maximal, le flux est maintenu a sa

valeur nominale.

La principale difficult¢ de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux rotorique. Car ces deux grandeurs
ne sont pas mesurables directement. Deux méthodes de contrdle ont été utilisées, la méthode directe et

la méthode indirecte.
I1.4.Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique:

Dans cette méthode (appelée slip fréquency control) I’amplitude du flux rotorique n’est pas
utilisée et on utilise seulement sa position calculée a partir des grandeurs de références. Alors, cette
technique aura 1’avantage de ne pas utiliser des capteurs de flux mais seulement 1’utilisation de

capteurs de vitesse rotorique.

Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine asynchrone est

présenté dans la Figure.Il.2.

Dans ce type de commande on considere uniquement la dynamique du rotor, I’angle de Park 6, est
calculé a partir de la pulsation statorique, elle méme reconstituée a 1’aide de la vitesse de la machine et

de la pulsation rotorique wtelle que :

o, =0, +0

d 'oil (11.6)
M I

H = a)dt: e q; + Q dt

= Jod =[G )

Le FOC (fieldoriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (@, et C. ) et génére les
trois grandeurs de commande de I’onduleur (V;,V{; et o, ). Il est défini en considérant le régime

statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique sont maintenus constants égaux
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aleurs valeurs de référence. Si on ne tient pas compte des variations des courants directs et en

quadrature, les équations de ce bloc sont déduites de celles du modéle comme suit :

. D
=0
I - LrCem*
T pM O,
MR I,
, :a)+L—CD*q (H7)

Vd.*' :RsI: _a)s GLSI*.

\)

V* :Rsl*. _a)s GLsI: +a).' LMq)i

r

Cette commande consiste a controler la composante directe I, et en quadrature /, du courant

statorique de fagon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la machine.

> o 1]
o Ve o » B~

; I
& Découplage dq o af fu, w
éi E 2? |E._| y T v, .

Q Reg _Q Reg_ Iy s

Bloc
Estimateur

e i
T [ \ S

Figure. I1.2. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

La boucle de régulation de vitesse, celles des courants /et [ , le bloc de calcul de 6 et les

transformations directe et inverse sont les principaux constituant dans ce type de commande.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le couple

r B ror * r o * . Y .
¢lectromagnétique de réference C ou le courant de référence / qui est compare a la valeur /  issue

de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite I’entrée de régulateur dont la sortie est la tension
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r Oor * . . . . ’ \ . .
deréférence V' qui subit une transformation au triphasé et a travers un onduleur de tension alimente la

machine asynchrone.

En parallele a cette boucle, on trouve la boucle de régulation du courant 7/, . Le courant I: de

référence est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur nominale pour la zone
de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on procede au « défluxage » de la
machine de maniére a pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le couple maximal que I’on peut
imposer devient alors plus faible. Le procédé de défluxage en grande vitesse est utilisé¢ en particulier
en traction ¢lectrique ou I’on a besoin d’un fort couple pendant la phase de démarrage et d’un couple

plus faible (qui ne sert a lutter contre les frottements) pendant la marche normale.[4].

. I3 . . 7 oF * *
La sortie du régulateur du courant /, donne la tensionV, . Les deux tensions de reférence Vet V

sont alors transformées en grandeurs statoriques, a 1’aide d’une transformation biphasée -triphasée.

L’onduleur & MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs moyennes

sur une période de MLI correspondent aux tensions de référence V, , V, et V_ [5][6].

as?

v" Principe du découplage par compensation :

Dans le cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension, les équations des tensions
statoriques sont déduites de 1’équation (II.3) comme suit :
d, Mdo,
+_

V.=RI, +oL —%* -oLol
dt L dt !

(IL8)

dl M
Ve=RI +0L, d: + o, L_CDr +olol,

i

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une méthode de
compensation classique. Celle-ci consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de
couplage, ces derniers seront rajoutés a la sortie des correcteurs des courants afin d’obtenir les tensions

de références qui attaquent 1’onduleur.

Les termes de couplage (tensions) dans 1'équation (IL.8) sont les termes que lorsqu’on les élimine,
les tensions restantes deviennent en relation du premier ordre avec les deux composantes du courant

statorique. Soient les indices : ‘r’ pour régulateur et ‘c’ pour couplage, nous avons alors :
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V.=V, +VE Eth’j, =V +Ve (I11.9)
Avec :
Vi=-cLol, +£d®r
T dt

ti = a)s Lﬁq)r +a)so-Ls[ds
r (1L.10)

1
V,=RI,+0L, L,
/ st s

dl .
V=R, +ol !

Les tensions ¥, et qu sont alors reconstituées a partir des tensions V', et V' { Figure.IL3.

Vds —> MAS — Flux

+
* Commande

Vs
Vq: I(: ) s Vectorielle » Coupl
TV«?

Figure .IL.3 Reconstitution des tensions V', ethZ

Par introduction de I’opérateur de Laplace, les équations (I1.8) deviennent :

V,=®R,+scL)I, —aLsa)SIqs

II.11
Vq? = (RY +SO-LS‘ )IqY + a)s‘ £®r + O-Lﬁ‘a)ﬁ‘ldﬁ' ( )

r

On peut donc, représenter le modele de la machine par le schéma bloc de la Figure.Il.4 ou nous

schématisons en clair les termes de couplage w,oL [

M
o OOLI, et o —O, .
s 0 D OLly, L

I
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oLol,
Vds—> L 1 —> Idg
R‘ 1+0'T\.s
M
— o
Lr
V‘IS —_— L . —> Iqs
R\ l+o-T‘.s
oL ol

Figure I1.4Représentation du Mod¢le de la machine

L’ensemble modé¢le de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la Figure.Il.S.

qs O'L‘ a)\_Im

|
I
I
oL wl, |
I
|
|

Bloc de régulation

Modéle de la machine

Figure. I1.5 Découplage par addition des termes de couplage
I1.4.1. Calcul des régulateurs :

Le dimensionnement du régulateur est basé sur la dynamique de la machine en boucle fermée par
imposition de pdles. Pour ce fait, on calcul la fonction de transfert du systéme en boucle fermée, puis
on identifie I’équation caractéristique avec le polyndome caractéristique désiré ayant des poles

complexes conjugués a parties réelles négatives s,, = p(-1£ j). [7].
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v" Régulation du courant :

Du procédé du découplage, onabouti au schéma bloc simple et identique pour les deux axes.

v
e(s) , kid ‘ 1 I‘[t(s)‘

- pd R +oL s
I, (s)

I, (s)
R

v

Figure I1.6. Schéma fonctionnel de régulation de courant

Pour chacune des ©boucles de courants, on associe un régulateur de type
proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a controler la stabilité de la
boucle et une action intégrale qui sert a ¢éliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et la

grandeur de sortie.[5].

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension V', nécessaire pour maintenir le flux

de référence.[8].

A flux constant égal a @] ,en supposant que le découplage est réalisé, on aura :

Ids (S) _ L 1 . 1
Vi(s) R (1+oTs) R +oLgs

(IL12)

L'expression du courant de référence est :

. D
ds Zﬁ (IL.13)

La fonction du transfert en boucle fermé de la Figure.IL.6 est donnée par :

1
k s+k.  )—
1,.(s) ) ( pdS ld)ULS

1;(‘9) S2+ RS+k17d s+ kid
oL, oL

(IL14)

s

Le polyndme caractéristique est :

R +k .
P(s)=s2+( : ’””js+k’d (11.15)
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En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjuguées et
stables s,, = p(-1% /), alors :

P(s)=s"+2ps+2p> =0

(I1.16)
L’identification terme a terme des deux équations (I1.15) et (I.16)entraine que :
k., =20Lsp’
k,, =20Lsp—R, (I1.17)

v Régulation de la vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante.

L’équation mécanique donne :

o) __ P (IL18)
C, (@) f +Js

Avec : w= pQ

En associant a cette fonction un régulateur PI, on obtient la structure donnée dans la figure.I1.7 :

@ (s) e,(s) k., | ¢, » o(s)
— " k +— R, >
A po v xs
() 5
Figure I1.7. Schéma fonctionnel de régulation de vitesse
La fonction du transfert en boucle fermé de la Figure.Il.7 est donnée par :
P
k s+k )=
o) mth (IL19)
) +k _ '
w (S) S2 + ﬁ/ pwp S+ k,wp
J J

Le polynome caractéristique est :
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+k _
P(S):Sz-i-[f; Jpijs+k1;p :O (1120)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjuguées et

stabless, , = p(—1%j), alors :

P(s)=s"+2ps +2p°

(IL.21)
L’identification terme a terme des deux équations (I1.20) et (I.21)entraine que :
2
K, = 2J.p

p (11.22)

2.pJ —f,

kp{u =

P

L
Réseau —> L Ond.a
N N —IT

triphasé I MLI MAS
w
Vu* Vb* V
a).s'
Park™ ¢ i
A
a f_\ N
g % Vds Vqs
(Dr
> FOC
Régulateur Cm .
« ¥ de
w —-’®_> Vitesse
’ T

Figure .I1.8. Schéma de la commande découplée par orientation de flux
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I1.5S SCHEMA DE SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :

[T y—bsarapern

Chek

ToWerkspace

. KT Gttt coouplage

paszage dq-+cakaldy ws etde Tigk ok lork it

Fig. I1.9: Schéma bloc d'un commande vectorielle indirect

I1.6 RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les performances
statiques et dynamiques de la commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique pour un
flux de référence de (1.1Web). La figurell.10 illustre le profile de référence de la vitesse et du couple.
Apres 6s du démarrage a vide, une charge de (5Nm) est appliquée pendant toute la durée de la
simulation pour une vitesse de référence de (100 rad/s), a I’instant t= 9s on réduit la vitesse a (0

rad/s) et a t=13s on inverse le sens de rotation a (-100rad/s).

Les seuls parametres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des

régulateurs de courants et de vitesse.

200

Réel

100 Ref

b

00

0

Vitesse (rad/s)

-100 80

Couple Cr (N.m)
o - N w S~ 19)]

6 6.’05 6.1

-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

o

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

(a) - vitesse-ref-réel (b) — Couple Cr
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15 6
5 B
§ ! Axe d z*
A
g 0.5 xe q i )
s 2 o
05 ©
o 5 10 15 20 2
Temps (s) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(¢) — flux (firdq) (d) — Couple Ce

Courantis (a
h o o

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

(e) — courant is

Figure.Il.10R¢sultas de simulation de la commandevectorielleindirect

I1.6.Interprétation des résultats :

La Figure.ll-10.a montre que la vitesse suit sa référence avec précision grace a I’action du
régulateur, la Figure.Il-10.b montre que le découplage est bien assuré ou la composante le flux
rotorique selon I’axe q est nulle alors que sa composante sur I’axe d est maintenue constante. Le

découplage est bien assuré. La Figure.Il.10.c.illustre le courant ;, image du flux rotorique, qui est

trés peu perturbé pendantla phase d’inversion du sens de rotation, ce qui montre 1’efficacit¢ du

découplage, alors que sa composante sur I’axe q est proportionnelle a la variation du couple de charge.

Sur la Figure.Il.10.a., on remarque clairement un pic important dans la courbe de la vitesse

suite a I’application d’un couple de charge é¢gale a 5 N.m. Ce qui rend cette méthode peu robuste.

I1.7. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, la commande vectorielle ainsi que ses lois ont été étudiées et appliquées a la
machine asynchrone. Le principe fondamental de cette commande était le découplage entre le couple
et le flux. Deux types de commandes vectorielles ont été présentés, directe et indirecte. Les résultats de
simulation que nous avons donnés sont relatifs a la commande vectorielle indirecte. Ils montrent
clairement la réalisation du découplage. Par ailleurs, le réglage conventionnel a base de régulateur

proportionnel intégrateur (PI) donne des résultats acceptables.
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CHAPITRE III

COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE
SANS CAPTEUR DE VITESSE

II1.1 INTRODUCTION :

Les techniques de commande sans capteur pour les moteurs asynchrone ont été largement
étudiées au cours des deux dernieres décennies. Les grands avantages offerts par le contréle sans
capteur, y compris la compacité et la robustesse, le rendent attrayant pour de nombreuses applications
industrielles, en particulier celles qui fonctionnent dans des environnements hostiles. Un tel contrdle
réduit les codts, la taille et les besoins de maintenance du variateur tout en augmentant la fiabilité,

la robustesse et I'immunité au bruit du systéme [1][2].

Pour cela, les entrainements sans capteur ont été appliqués avec succes dans les régions
a moyenne et grande vitesse, mais le fonctionnement a faible vitesse et zéro vitesse est toujours
un probléme critique spécialement pour les variateurs de vitesse des moteurs asynchrones [1]. En effet,
certaines applications telles que les grues et les entrainements de traction sont nécessaires
pour maintenir le couple désiré¢ jusqu'a la vitesse nulle. De nombreux efforts de recherche récents

visent a étendre les régions des entrainements sans capteur pres de la fréquence zéro du stator [3], [4],
[S].

Dans la littérature qui traite la commande sans capteur de vitesse de la machine a induction,
plusieurs méthodes ont été¢ proposées. En général, ces méthodes appartiennent a deux catégories
principales : celles qui sont basées sur un modele et celles qui sont basées sur un signal d'injection.
Parmi les techniques utilisées dans la premicre catégorie nous citerons 1'observateur de Luenberger
adaptatif, le filtre de Kalman étendu et systéme adaptatif basé sur le modele de référence.
Les inconvénients majeurs de ces méthodes comme ¢été déja mentionné sont les mauvaises

performances en basses vitesse, zéro vitesse et leur sensibilité vis a vis des variations paramétriques.

36



CHAPITRE III : Commande vectorielle indirecte sans capteurs de vitesse de la MAS

Pour surmonter ces problémes, des méthodes basées sur l'injection d'un signal ont été
développé [1][6]. Elles ont permis une estimation en basse vitesse mais au détriment d'une complexité
de calcul et la nécessité d'un matériel extérieur pour l'injection du signal, ce qui peut provoquer
la dégradation des performances de la machine. Par conséquent, en raison de leur simplicité,
les méthodes basées sur la technique de la MRAS (modeles de références avec systemes adaptatifs)
sont toujours d'actualité et ils sont les schémas les plus populaires employés en raison de leur
implémentation simple et de leur moindre effort de calcul. Cependant, ces schémas ne parviennent
généralement pas a fournir une réponse satisfaisante a une fréquence de stator faible,
d’ou de nombreux travaux de recherche ont été consacrés a I'amélioration de la performance des

systemes basés sur le MRAS dans cette région d'opération

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de controle sans capteur.
En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs du MRAS ont été
introduits dans la littérature en se basant sur le flux du rotor, la force électromotrice,
la puissance réactive ou sur le produit vectoriel entre la tension et le courant statorique [7], [8], [9].
La MRAS basée sur le flux du rotor, développé principalement par Schauder, est la stratégie MRAS

la plus établie et beaucoup d'efforts ont été axés sur I'amélioration de ses performances [1], [10], [11].

Ce chapitre sera consacré a la présentation de la méthode d’estimation de la vitesse a partir des

estimateurs basés sur un systeme adaptatif a modéele de référence MRAS

II1.2 SYSTEME ADAPTATIF AVEC MODELE DE REFERENCE MRAS :

Le controle adaptatif peut étre défini comme un systéme de contrdle qui "peut modifier son
comportement en réponse a des changements dans la dynamique du processus et le caractére
des perturbations" [12]. La commande adaptatif peut étre réalisé par différentes stratégies telles que:
programmation du gain, commande adaptatif par modele de référence, régulateurs d'autoréglage ......
[12]. Le modeles de référence avec systeme adaptatif (MRAS) est 1'une des techniques de contrdle
adaptatif les plus attrayantes utilisées pour les applications de commande des moteur et d'estimation
d'état.

A Tlorigine, le MRAS a été propos¢ pour résoudre des problémes de commande
ou les spécifications de performance souhaitées sont données par un modele de référence qui fournit
la réponse idéale pour une commande donnée. L'erreur entre la sortie du modele de référence

et la sortie du systéme est mise a zéro par un mécanisme de modification approprié qui ajuste
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les parametres du régulateur. Sur la base du méme mécanisme, l'approche MRAS peut également étre

appliquée a 'estimation des paramétres et des états.

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de commande sans
capteur. En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs MRAS ont
été introduits dans la littérature sur la base du flux du rotor, de la force électromotrice

et de la puissance réactive [12], [13], [14].

La méthode MRAS basée sur le flux du rotor, principalement développé par Schauder [13], est
la stratégie MRAS la plus utilisée et beaucoup d'efforts ont vis¢ a améliorer ses performances.
Cependant les performances de cette stratégie sont médiocres surtout dans les régions de faible vitesse
ceci est di a la sensibilité aux variations paramétriques (résistance statorique) et les probléemes

d'intégrations pures.

La premiere étude sur le systeme adaptatif de la vitesse par modele de référence de la machine
asynchrone proposée par Schauder [16] été basée sur les sorties deux estimateurs. Le premier ne
dépend pas de la grandeur a estimer est considéré comme le modele de référence (modéle en tension)
et le deuxieme modele dépend de la grandeur a estimer est considéré comme le modele adaptatif
(ou le modele ajustable) (modele en courant). L’erreur entre les sorties de deux estimateurs pilotes
un algorithme d’adaptation générant la quantité a estimer (vitesse de rotor dans notre cas).
Le mécanisme d'adaptation doit étre congu pour assurer la stabilité du systeme asservi. La figure.Ill.1

illustre la structure MRAS [17], [18], [19].

X ref Modéle de  ——on—V,

e ¢ référence T 1
A Algorithme
O — p
d’adaptation yy
Modele
X 4 Ajustable

Figure.IlIl.1 Structure MRAS

Suivant le choix de la variable (X) , on peut distinguer plusieurs structures MRAS basées sur

la méme idée donnée par la Figure. IIL1 : X =, (flux), €, (F.e.m), Q,, (puissance réactive)
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I11.2.1 MRAS BASE SUR L’ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE :

L'estimateur de vitesse MRAS est basé sur l'analyse de deux équations indépendantes pour
dérivé le vecteur de flux du rotor par rapport au temps, exprimé dans le référentiel

fixe (a, p). Ils sont généralement désignés par le " modéele de tension " et le " modéle de courant ".

Soit @, la valeur estimée de D et @ lavaleur estimée O .
Dans le référence du stator («, 8)

a- pour le stator

— - dis M d®
Vs :R is +GL +— A _
s s L 7 (ITI-1)
b- pour le rotor
1 - M- dod
0=|—jo|d - [ 5 L -
(Tr ]m] . Trl r— (111-2)

Le mod¢le de référence (Tension) est comme suit :

Ao, L (- - di
i M (V TRk ] (0-3)
Alors :
&, =L [(7 =R, )t oL, i _
Le mode¢le ajustable (courant) est le suivant :
do, _ (—L+j(oj<5, Mg
dt T, T, (111-5)
Alors :

D) :J- —L+j(o CT),+£ZTS dt
r T T (I11-6)

Pour la détermination du mécanisme d’adaptation on suppose que le flux réel est estimé et

donnée par 1’équation du rotor :
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= 1 . = M-
CI)r —(—T—-F](,O}q)r‘i‘T—ls (II1-7)

r r

Le flux estimé :

0
£ 1 .\ M-
(D,:(—T—+]oo]cbr+T is (I1I-8)

r r

On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit :

e=0, - (I11-9)

Alors L'équation dynamique de l'erreur d'estimation est donné par :

- PR &
e :{—T—-l-](,ojs +J (CO—O))q)r (I11-10)

I

Ou:

HESN R
ge=| | =

A A (1I1-11)
8[3 q)ﬁr SB = (DBF _CDBr
L’erreur sous forme matricielle :
€, I |¢, €q . cf)w
L }:_T_L }FJ‘DL }r‘](@_@) . (I11-12)
B r O B D
Avec :
I 1 0 g 0 -1
o 1] 1 0 (I11-13)
AD=m0—0O (I11-14)
Apres simplification on trouve :
1
. - _0) 2
[Sa} Tr {Sa} ( A ) _®Br
. |= +(o-—o
8[3 © _L 8[3 C/I\)(” (HI—IS)
T
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On pose :
1 » A
T T | —Dpr
a=| T Y =(0-0)| (I11-16)
@ - q)otr
T
Il vient :

Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de D’erreur d’observation sur
les mesures, on analyse la tendance de I’énergie de I’erreur d’observation par le théoréme

de Lyapunov.

Celui-ci certifie qu’un systéme possede un état d’équilibre uniformément asymptotiquement

stable x =0 s’il existe une fonction de Lyaponuv v (x) vérifiant les conditions ci-dessus [20] :

1.  Définit positive.

2. La dérivée par rapport au temps définit négative.
3 V(x)> e Pour [ >0

On considére la fonction de Lyapunov candidate suivante :

AN 2
V:5’5+((0_wj
A

(I11-18)

A Constant positive.

Sa dérivée par rapport au temps est :

dv d ; r(d 1d 2

—=|—¢ |et+tg |—¢|[+—(Aw

dt (dt ] (dt ) A dt (80) (I-19)
Apres simplification on trouve :

av _
dt

(T T r 2 do
& (A +A)+W c+e¢ W—EAwE (II1-20)

Avec:

Wle+e'w =2&W
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Alors :
V. (o r 2, do
e (47 +4)+ 26w —Ao— (I1-21)
Ou
-,

W = [sa 85] Aw|
®OU"
Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (I11.21) doit étre définie négative.
Or le premier terme de (I11.21) est négatif.

(4" +A):—T31<o Vo

r

Alors le deuxiéme terme de (II1.21) doit étre nul :

1 do 1 do
2e"W - 2A0—""==0 3 28"W =2A00———
A dt A dt (I11-22)

On aboutit a :

e, 5] Py, |__1dé
a p C"Da o A dt (I1I-23)

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit :

1do_ & _. 6
T = b, e, (111-24)
o=4[le, 0, e, P, it (I11-25)

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probleme d’offset) pour
I’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas a été proposé par des nombreux auteurs

[21] et [22].
Alors (II1.25) devient :

o= K, (saé)ﬂr - sﬂci)m,)+ K,.J.(Eaci)ﬁ, - Sﬁci)a, )771 (II1-26)

Avec: K pet I<l des constantes positive.
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La Figure.IIl.2 montre le schéma de principe de la structure MRAS pour [’adaptation

de la vitesse.

y —— ®,
S \
Modéle de ®
— référence pr
] T
N
E
X
N\ A
Dy
Modéle A
—>  d’adaptation Dy

Controleur (|
PI

Figure.IIl.2 Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basée

sur le flux rotorique

III.3 ESTIMATION EN TEMPS REEL DE L’INVERSE DE LA CONSTANTE DE TEMPS
ROTORIQUE PAR LA TECHNIQUE MRAS :

La méme approche appliquée pour I’estimation de la vitesse sera utilisée pour estimer
la constante de temps rotorique.

On considere que la vitesse est un parameétre constant alors que la constante de temps rotorique

sera prise comme un parametre variable.

Le flux réel est donné par :

- 1 . — M -
D= {—F'f‘ ]C()Jcpr + TIS (III—27)

r r

Le flux estimé est alors :

A 1. = M-
O, = (—TT+ Ja)JCD, + TA’ I (II1-28)

On définie ’erreur vectorielle comme suit :
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= A 1 1= ,(_L) (1 1

O -0 = T D, + TA’ D + jo\D, -0, +Ml‘{T, : J (I11-29)
On pose :

D - =z
On remplace dans (III-29) on trouve :

) —CD% ——L(g_+$ )+L$ + jwe + Mi, L
r r Tr r fr r J I Tr "r (IH-30)

La dynamique de I’erreur s’écrit :

iol-Liinle L_L(-_L)
5—( T+Ja)J€+(T 7AWJM[S D, (II1-31)

e=Ac+W (I1-32)
1,
67w L)\ T T ) M, -b, (11-33)
T
Ou

|:€a:| (i)_|:q)m’:| 805: ar_(Dm
&= - q'\) ~
€p pr £y =Dy~
L’expression (III-31) posséde un terme non linéaire. La stabilit¢ de [’erreur sera étudiée,

en utilisant la théorie de Lyapunov.

On considére la fonction de Lyapunov candidate suivante :

A \2
V:5T3+(—1/TF_I/TFJ

2 (I11-34)
Avec:
A_1 1
T T T (IT1-35)
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La dérive par rapport au temps est :

ﬂ—(igTjg+gT(igj+li A 2
i \dt i’ ) 2\ T (I11-36)

Apres simplification on trouve :

av 2 AdIT,
& eT(AT+ A)+WTe+ gTW—ZE ;t (II1-37)
Avec :

WTie+e™W =2e™W
av _ 2 AdYT
o= & (47 + 4)+ 28TW_ZT, a{t : (IIT-38)
Ou

W=le sl {MI —cpj

Pour assurer la convergence de 1’erreur vers zéro, (I11-38) doit étre définie négative.

Le premier terme de (I11-38) est négatif.

(4" +A)=—T31<o Vo

r

Alors le reste de 1’expression (I1I-38) doit étre nul pour assurer la négativité.

oy 24 dl/T
AT dt

5ty = 20 AdlT)

/1 T dt (I11-39)
Ona:

ML, -® ( r )

[ga gﬁ z :_ldl/];
MI,-®,, A dt (111-40)

La loi d’adaptation est déduite comme suit:
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(I11-41)
On obtient la valeur estimée L/j: donnée par la loi d’adaptation suivante :
% =K, (% (Mlsa -, )+ &g (Mlsﬂ -, ))+ K,-I(é‘a (MIW -0, )+ aﬁ(Mlsﬁ -, ))it (I1-42)

p— + L ar
V. NG i =
] —8—,
1
R Gl T
S Equation g
T ‘ (IV-42)
I,
M —— | —
- >y
1
A

Figure.IIL.3 Estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique basée sur

MRAS.

I11.4 RESULTATS DE SIMULATION :
Afin de tester I’efficacité de 1’observateur par MRAS avec I’adaptation de la constante de temps
rotorique on procede a la simulation suivante :

Le moteur asynchrone alimenté directement par le réseau triphas¢ standard et tournant sous
une charge nominale, Au début de la simulation tous les paramétres du moteur prennent leurs valeur

nominale, A t=0.7s, un échelon d’inverse de la constante de temps rotorique est applique
(50% d’augmentation par rapport a la valeur nominale).
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La Figure.Ill.4(a) montre le module du flux rotorique estim¢ et la Figure.IlL.4(c) 1’estimation
de I’inverse de la constante de temps rotorique, il est clair que I'inverse de la constante de temps
converge bien vers sa valeur de référence avec une erreur pratiquement nulle, donc le bon

comportement de 1’estimateur MRAS.

2  (a)Variation flux rotorique-temps _(b) , 4o variation erreur-temps
2 15 g 2
nq) ~
£ 125 X PR H
Y— 1 I
o >
3 1 - °
£ 0.75 20
S
3 05 =
[T <o 1 ‘\ L
3 0.25 ©
@ >
3 0 g 2
2 0 1 w0 0.5 1 1.5
Temps (s) Temps (s)
(c) Variation 1/Tr -temps (d) Variation erreur-temps
20 15
® e
\q) ;
E 15 < 10
k7 ]
@ ®
9 10 E 5
2 N
oy o
g ® ok L
- 5 S 0
£ e
T w
0 -5
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Temps (s) Temps (s)

Figure.Ill.4 Résultats de simulation d’estimation de ’inverse

de la constante de temps rotorique basée sur MRAS

Dans le but de tester les performances statiques et dynamique de 1’observateur MRAS pour tout points

de fonctionnement (2 vide ou en charge).
On applique différents couples de charge au moteur (5%,50% et 100% du couple nominale).

Le moteur alimenté directement par le réseau triphasé standard, Au début de la simulation, la constante
de temps du moteur est fixe a sa valeur nominale, aprés 0.7s un échelon d’inverse de la constante

de temps est applique.

La Figurell.S montre les performances de I’estimateur MRAS, on a constate que
I’observateur donne des résultats peu acceptables pour les faible charges .En effet, il présente
une dynamique lente et une erreur statique faibles. Au dela de 50% de la charge nominale I’estimateur
MRAS est plus efficace.
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1/Tr réelle et estimée

Figure.IlL.5 Résultats de simulation d’estimation 1/Tr pour différentes charges

(de 5%,50%et 100% du couple nominal) par MRAS

Variation de linverse de la constante de temps rotorique-temps
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La simulation suivante représente le comportement de I’estimateur MRAS en présence

d’une surestimation et d’une sous-estimation de I’inverse de la constante rotorique. Le moteur

est alimenté directement par le réseau triphasé standard sous une charge nominale.

Il est clair d’aprés les résultats de simulation de la Figure.IlL.6 que I’inverse de la constante

de temps du rotor converge a la valeur imposée.
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Figure.IIl.6 Résultats de simulation d’estimation 1/Tr surestimation et sous-estimation par MRAS
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II1.5 CONCLUSION :

L’étude que nous venons de présenter dans ce chapitre, nous a permis de mettre en évidence
une méthode pour estimer simultanément la résistance rotorique ou l'inverse de la constante de temps
rotorique, le flux rotorique et la pulsation statorique. Cette approche est basée sur l’estimation
de I'inverse de la constante de temps rotorique par la technique MRAS d’une machine a induction
alimentée en tension. Les résultats de simulation globale obtenus, montrent que cette technique
d’estimation présente de bonnes performances lors des tests de variation de vitesse et de l'inverse

de Tr, ainsi il apparait un excellent découplage entre le couple le flux.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur 1’adaptation de ['état
et des parameétres du moteur a induction en vue d'améliorer la performance de commande vectorielle
par orientation du flux rotorique (/FOC).

Nous avons présenté en premier lieu, le modele mathématique de la machine a induction dans
le repere de Park associé a un onduleur de tension suive par une représentation d’état de modele
de la machine.

La structure de contrdle considérée est une commande vectorielle indirecte par orientation
du flux rotorique (/FOC).Ensuite nous avons présentée les résultats de simulations de la commande
vectorielle indirecte montrant de trés hautes performances.

Cependant, cette structure dépend fortement de la variation des parametres de la machine a induction
provoquant la dégradation des performances de la commande. La connaissance de la position du flux
ou de la position du rotor est importante pour réaliser une commande vectorielle afin de controler

le couple et la vitesse d’une machine a induction.

Une bonne maitrise d'un processus passe généralement par des informations fiables
sur ce processus. Ensuite, la connaissance des états a chaque instant est indispensable, par exemple,
la synthése de contrdle, le diagnostic et la détection de défauts de processus industriels. Cependant,
la plupart des processus industriels ont des comportements non linéaires, ce qui a incité les chercheurs
a développer des observateurs non linéaires. Jusqu'a présent, il n'y a pas de méthode générale
qui caractérise la syntaxe des observateurs non linéaires, plusieurs techniques d'estimation sans capteur
de vitesse sont présentées dans la littérature. L'observateur MRAS est I'un des observateurs les plus
utilisés pour I'estimation de la vitesse du moteur a induction mais présente un inconvénient majeur:

ses faibles performances a basse vitesse et sa sensibilité a la variation de la résistance rotorique.

A travers les résultats obtenus, nous avons montré 1’efficacité de cet observateur en présence

des incertitudes (variation paramétrique et basse vitesse).
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Annexe

Parametres du moteur a induction (MAS)

A4.1 Valeurs nominales :

1.5kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m .

A4.2 Paramétres électrique :

e Puissance électrique :P=1.5 KW ;
e Résistance du stator :R,=5.72 Q ;
e Résistance du rotor :R, =42 Q ;

e Inductance du stator : L, =0.462 H
e Inductance du rotor :L, =0.462H ;

e Inductance mutuelle : M =0.4402 H ;

A4.3 Paramétres mécaniques:

e Moment d’inertie : J =0.0049 kg.m’ ;
e (Coefficient de frottement : / =0.003 SI.

A4.4 Paramétres électromagnétiques :

o C,=I10Nm Couple électromagnétique

54



