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Notation et symbole

CV : Commande vectorielle

feem - force contre électromotrice

FOC : Commande Vectorielle & Flux Orienté

IRFOC : Commande Vectorielle avec Orientation Indirecte du Flux Rotorique
MAS : Machine Asynchrone

MRAS : Systeme Adaptatif a Modeéle de Référence

MCC : Machine a Courant Continue

PI : régulateur proportionnel intégrale

RFOC : Commande Vectorielle par Orientation du flux rotorique

[Lss] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques
[Lrr] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques
[Msr] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques
L: Inductance cyclique statorique

L, . Inductance cyclique rotorique
w : Pulsations liée a la vitesse de rotation.

W, . Pulsations statorique, rotorique, et de glissement

Q : la vitesse mécanique

0, : Angles électriques statorique,

6, - Angles électriques rotorique,

X : Grandeur complexe

X : Module

d g : Axes correspondants au reférentiel lie au champ tournant
a B : Axes correspondant au référentiel lié au stator

X'y : Axes correspondant au référentiel lié au stator

@ : Flux total

v : Tension

i : Courant

Vape - Vecteur de tension statorique et rotorique

V, : Vecteur complexe de tension statorique

iapc - Vecteur de courant statorique et rotorique

is . Vecteur complexe du courant statorique

Qape - Vecteur de flux statorique et rotorique



Notation et symbole

@, : Vecteur complexe du flux statorique
Q : Puissance réactive
R ,r : Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase
C.m : Couple électromagnétique
J : Moment d’inertie
p : Nombre de paires de pbles
K,, K; : Gains des régulateurs Pl
min : Minute
s : Indices correspondant au stator
t: Temps
tr: Tours
Tr : Constate de temps rotorique
Ts : Constate de temps statorique
o : Coefticient de dispersion de Blondel
C, : Couple résistant
M : Inductance mutuelle cyclique
f : Coefficient de frottement visqueux
[P] : Matrice de Park
[CO] : Matrice de Concordia
[CL] : Matrice de Clarke

@res - Flux de reférence
Qyer - Vitesse de référence

Q.5 - Vitesse d’ajustable



INTRODUCTION GENERALE

Introduction géenérale

Les machines asynchrones ont de tout temps servi les besoins de lindustrie
traditionnellement, ces machines ont été commandées et les équipements pour ces opérations
sont complexes et colteux. Comparés aux moteurs & courant continu et aux moteurs
synchrones, les moteurs asynchrones, de plus qu’ils sont de structure simple, ils sont de plus
en plus utilisés dans le monde de I’industrie pour les différentes applications modernes
exigeant de bonnes performances. Cela est d0 a plusieurs facteurs tels que robustesse, la
fiabilité et le bas colt de fabrication [1].

L'absence du découplage naturel entre les differentes variables d'entrée et de sortie du
modele impose a la machine asynchrone un modéle non linéaire, fortement couplé au
contraire a sa simplicité structurelle, ce qui conduit a une tres grande difficulté de sa
commande [2]. Le probleme de complexité de la machine asynchrone a ouvert la voie a
plusieurs stratégies de commande, la plus populaire parmi elle est la commande vectorielle.
Dans les années 70, la commande vectorielle, dite commande vectorielle & flux orienté, son
principe consiste a éliminer le couplage entre I'inducteur et I'induit de la machine asynchrone,
donc elle permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant

continu a excitation indépendante [2].

L'application de la commande vectorielle nécessite l'utilisation de régulateur de flux
nécessite un capteur de flux souvent trés onéreux. Son montage dans les systemes
d'entrainement est trés délicat et demande beaucoup de précision pour aboutir des résultats
performants. 1l est nécessaire d'appliquer des techniques, permettant la reconstruction de flux
et de vitesse. Ces approches portent le nom des techniques de commande sans capteur de

vitesse.
Le mémoire est organisé de la maniére suivante :

e Le premier chapitre est consacré a la modélisation classique de la machine
asynchrone, il s’appuyant sur transformation de Park. Cette transformation permettant
de formaliser le systeme triphasée sous forme d’un systeme biphasé equivalent. La
simulation numérique sous Matlab permet la validation du modéle obtenu.

Nous présentons aussi la modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone

qui comporte d’un onduleur de tension a deux niveaux. Cette modélisation est suivie
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INTRODUCTION GENERALE

d’une simulation de I’association machine-onduleur de tension a deux niveaux, avec
analyse spectrale de la tension d’une phase statorique.

e Le deuxieme chapitre, sera consacré a I’application de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique appliqué a la machine asynchrone alimenté par un
onduleur a deux niveaux.

e Le troisieme et dernier chapitre sera dédié a la commande sans capteurs mécaniques
par la MRAS (Model Reference Adaptive System). Pour ce faire, on procédera dans
la premiere partie a I'étude théorique de la techniqgue MRAS en évoquant ses
différentes méthodes, puis on passera a la simulation et l'interprétation des résultats
obtenus.

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale sur la commande proposée

de la machine asynchrone, et les travaux qui peuvent étre envisagés en perspectives.
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CHAPITRE | :

Modélisation de la
machine asynchrone



CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

1.1 Introduction

Développer, tester ou plutdt appliquer de nouvelles lois de commande, d'observation et
d'optimisation pour la machine asynchrone exige naturellement de passer par l'aspect
modélisation de cette machine. Un modeéle est un outil mathématique qui permet de
représenter ou de reproduire plus ou moins bien un systéme réel donné. L’intérét d’un modéle
est I’analyse et la prédiction du comportement en régime stationnaire ou dynamique du
systeme physique, sans nécessairement y inclure toutes les contraintes qu’il présente (limites

d’isolation, thermiques, mécaniques, etc.)

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur que
pour I’automaticien. Au niveau de la conception ; I’utilisateur aura recours aux équations de
Maxwell afin d’analyser finement le comportement de la machine électrique [3]. alors qu’au
niveau de la commande, un modéle basé sur les équations électriques est suffisant pour sa

synthese.

Dans la littérature, nous distinguons principalement trois approches concernant la
modélisation des machines électriques [3]. En choisissant de les présenter par leur degré de
complexité croissant, nous avons :

e Modélisation de Park
Elle est souvent la plus adaptée, et qui est basée sur les équations électriques des machines
avec un certain nombre d’hypothéses simplificatrices conventionnelles en raison de la
simplicité de la formulation algébrique, ce type d’approche est bien adapté a I’élaboration
d’algorithmes de commande. [4]

e Modélisation par réseau de perméance
Elle permet d’obtenir une meilleure précision avec un codt de calcul inférieur aux modeles
basés sur la méthode par éléments finis. Dans ce cas, le circuit magnétique est modélisé par
un circuit équivalent électrique [5]. La principale difficulté de la modélisation par réseaux de
perméance se situe au niveau de la représentation de I’entrefer de la machine. L’erreur de
modélisation est tres sensible au modele utilisé pour la perméance d’entrefer. Cette méthode
constitue un intermédiaire entre la modélisation de Park et la modélisation par éléments finis.
Elle peut étre utilisée pour tester la robustesse des algorithmes de commande, comme elle

peut contribuer a I’estimation des parameétres de la machine.
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

e Modélisation par éléments fini

Ce type de modélisation est le plus précis. Hélas, les temps de calcul offerts par cette
approche sont rédhibitoires dans un contexte de commande de machines électriques.

Néanmoins, lors d’un dimensionnement ou lors d’une estimation de parametres de la

machine, sa précision justifie son utilisation. Des logiciels tels que Flux2D permettent la
modélisation par éléments finis des dispositifs électromagnétiques [6]. Ce type d’approche est
également utilisé lors d’un dimensionnement de machine électrique [7], ou bien pour
I’ajustement des parametres d’un modele par réseaux de perméance. Dans ce chapitre, on
aborde la modélisation de la machine a induction en vue de sa commande basée sur la
premiere approche de Park et ceci dans le but est d’aboutir a un modele incluant les

résistances de fer.

1.2 Modéle mathématique de la machine asynchrone

Le modele mathématique devrait interpréter le plus fidelement possible I'ensemble des
phénoménes 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 phénomenes physiques dans
sa modélisation si bien qu’il est indispensable d'admettre quelques hypothéses simplificatrices

conventionnelles [8].

o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;

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

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

e Onadmet 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 hypothéses, on peut citer :
e L’additivité du flux ;
e La constance des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor en

fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

1.2.1 Equations générales de la MAS

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par
la figure 1.1 et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L’angle
électrique 0 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes

magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence [9].

A Stator
Rotor 4
C
v >
&
B &~ A

Fig. 1.1 : Représentation schématique d’une MAS triphasée

Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et au

rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont [10] :

1.2.2 Equations électriques

Les six enroulements A, B, C, a, b, ¢, obéissent aux équations électriques suivantes :

Pour le stator

V4 ; ba Ry 0 07 1l

VB =E d)B + 0 RS 0 . IB]

Ve bc 0 0 R L

(1.1

Pour le rotor :

%] [%] [R O O][l] [0
V. b, 0 0 R L 0
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

Sous forme réduite on écrit.

[Vagcl = % [® 4pc] + [Rs]- [1apc] (1.3)

1.2.3 Equations magnétiques
Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires entre
les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matricielle ment

comme suit : [11]

Pour le stator :

R0 lsq lra
gy | = [Lg] |isp | + [Msr] [ (14)
D, lsc lyc
Pour le rotor :
Qg l:ra Lsa
q)‘rb = [Lr] lrb + [Msr] lsh (|5)
CDTC iTC iSC
Tel que :

[Msr] = [Mrs]T

On désigne par :

[L.] : Matrice des inductances statoriques.

[L,] : Matrice des inductances rotoriques.

[Mg,.] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[M,] : Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Ou:
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

Ly Mg M L, M, M,
[LS]:[MS LS MS] [Lr]:[Mr LT MT“
M M L M. M, Ly

Ainsi :

(1.6)

AVEC :

L¢: Inductance propre d’une phase statorique.

L, . Inductance propre d’une phase rotorique.
M,: Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M,.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

6: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes

statoriques et les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

Correspondent du rotor

La résolution des équations obtenues a partir du modéle de la figure.l.1 est complexe car
I’équation différentielle est a coefficients variables en fonction de 6. Pour cela on effectue une
certaine transformation qui nous permet mathématiquement d’avoir un systéeme linéaire et
physiquement de transformer les enroulements de la machine originale en des enroulements

équivalents. Cette transformation est appelée transformation de Park.

1.2.4 Transformation triphasee —biphasée

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme triphasé (a, b, c)
vers un systeme diphasé (o). Il existe principalement deux transformations [12] :

Clarke et Concordia.
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est
normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes Le choix de matrice non normée
(Clarke) est pratique en commande car elle permet de comparer directement, par exemple, des

valeurs efficaces en régime permanent.

P

k'
S

Fig. 1.2 : Passage ABC—af3

Tableau. 1.1 : Transformation biphasée

Passage d’un systéeme abc vers un systeme Diphasée of8
Transformation de Concordia Transformation de Clarke
[ aﬁ] T23 Xabc] [Xaﬁ] C23 Xabc]
[ -1 _17 [ 1 _1]
L P07z T2 2 T2 Tz
2= 131 3 V3l =31 3 V3l
° 7z -7l 10 % 7l

Ainsi on peut effectuer le passage du systeme réel (a, b, ¢) au systeme fictif (d, q) par une

double transformation réalisée grace a la transformation de Park :
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

e Transformation de Concordia pour pouvoir passer du systéme (a, b, ¢) au systeme (a,

B)

e Ensuite, une rotation de I’angle entre le systeme d’axes et le systeme d’axes (d, q)

(a,B)

1.2.4.1 Transformation de Park
e Principe

Quel que 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 I’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 0d et O—q avec un

déphasage 6(0d, 0q) appelé angle électrique.
Od : Axe direct (indice d)
Oq : Axe quadratique (indice q)

Oo : Axe homopolaire (indice 0).

Fig. 1.3 : Passage de triphasé au biphasé.
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

Le passage des grandeurs réelles (courants, tensions et flux des trois phases) a grandeurs

équivalentes (courants, tensions et flux) suivant les axes Od et 55 et éventuellement

homopolaire se fait par le changement de variables suivant :

X4 Xa
Xq| = [P].[Xp
Xo X
(1.7)

Avec la matrice [P] donnée par :

Zl[ cos(@) cos (9 - 2?”) cos(0 + 4?”) ]l
[P] = ?| —sin(@) —sin (9 — Z?H) — —sin (9 — 4?")|
" L

(1.8)

|[ cos(6) —sin(8) =]
[P]‘1=\E|—sin(9) —sin(@—z?n) izl
5 -enfo-2) 2

(1.9)

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

suite du choix du référentiel.

1.2.4.2 Modéle de la MAS

1.2.4.2.1 Equations électriques

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques (1.3) de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un systeme équilibré, on obtient le modele vectoriel de la
MAS :

Vs = Ro. Ty + =2 + jeo, @
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

ws : Vitesse du champ statorique.

wg; - Vitesse du glissement.

1.2.4.2.2 Equations magnétiques

En appliquant de nouveau la transformation de Park aux équations (I.4), on aboutit aux

équations suivantes :

O, =L,.; + M.i
(1.11)

{QTS:LS.L‘S+M. i

L = I — M : L’inductance cyclique statorique
L, = 1. — M,.: L’inductance cyclique rotorique.
Mzg M, : L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.2.4.2.3 Equation mécanique

Pour avoir un modele complet de la machine asynchrone, il est nécessaire d’avoir le modéle

décrivant le mouvement de I’arbre de la machine .Cette équation s’écrit.
X
J S TG =Cem =G
(1.12)
L’ expression du couple est définie par :

Com = plm(q)—s- ls )
(|.13)

1.2.4.2.4 Circuit équivalent de la MAS

Les équations électriques et magnétiques obtenues peuvent étre interprétées par schéma du

circuit équivalent [11]
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2 & L .

Fig. 1.4 : Modeéle électrique statorique et rotorique de la MAS

1.3 Prise en compte des résistances de fer dans le modele de la MAS

1.3.1 Introduction

Il est trés reconnu que le modele utilisé de la machine a induction a cage d’écureuil néglige la
résistance équivalente des pertes fer et tous les paramétres sont considérés constants.
Malheureusement une telle hypothése idéalisée n’est pas rencontrée dans la pratique ou tous
les parametres sont sujets aux variations et les pertes fer existent toujours [14] .En plus la
présence de ces pertes provoque une détérioration (dégradation) des performances,

spécialement pour le couple dans la commande vectorielle de la MAS [15].

1.3.2 Inclusion des pertes fer

Classiquement pour tenir compte des pertes fer, la plupart des auteurs modifient le schéma
équivalent de la machine asynchrone. Parmi les modifications usuelles apportées, I’approche
conventionnelle consiste a placer une résistance équivalente représentant ces pertes fer en
paralléle avec la branche magnétisante [16], [17]. Egalement d’autres auteurs proposent de
placer une résistance équivalente des pertes fer en série avec la branche magnétisante [18],
[3], [13]. Un tel choix a pour avantages [13], [19], [17] :

e Les parametres de la machines a identifier se déduisent directement des essai
synthétiques classiques (& vide, a rotor calée, en charge)

e Simplicité des équations, et commodité de calculs, étant donné que le nombre de
variable pour les équations de tension est réduit par rapport au cas ou la résistance fer

est connectée en paralléle de I’inductance de magnétisation [11].
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. Is S e ; % It
s R, ire’® 16 % ir R,
— W1 - 2 . T—"WA—
I
M
" M <
- < fas _
e v =0
Rg Rg
& . ] L

Fig.1.5 : Modele électrique statorique et rotorique de la MAS avec résistance de pertes

fer

1.3.3 Modele vectoriel de la MAS en présence des pertes fer

Soit X un vecteur courant, tension ou flux. Il peut étre exprimé dans les trois repéres lié au

stator (S), lié au rotor (R) ou lié au champ tournant (C) :

e Par rapport au stator : X (S) = ||X|| . e/*

e Par rapport au rotor : X (R) = ||X]| . e/(@=0r)

e Parrapport au champ tournant : X (C) = |IX|| . e/©@~6s)

(R

0S)

Fig. 1.6 : Représentation des différents repéres
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1.3.3.1 Choix des différents référentiels

Le référentiel est le systeme « od », « 0g » 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 probléme étudié et aux buts attribués a la stratégie de
commande appliquée. Le changement de repére consiste a passer d’un repere a un autre tout

en faisant une rotation.

1.3.3.2 Basculement entre référentiels

Le basculement entre les trois références (S), (R) et (C) se fait de la maniére suivante :

Tableau. 1.2 : Passage Stator —Rotor

Formule de passage

Grandeur exprimée au stator et X (R)=X(S) .e /o
ramene au rotor

dX(R dXx(s . - i
SE (2o 50

Grandeur exprimée au rotor et X (S)=X(R) . e’

ramene au stator
dx(s) _ dX(R) . o j6
= (—dt + jw,. X (R)). elor

Tableau. 1.3 : Passage Stator —Champ tournant

Formule de passage

Grandeur exprimée au stator et X(C)=X(S).e /b
ramené au champ tournant

dX(C)_{( dX(s , & —j
—d(t ):(—di )—]wS.X (S)). e Jor

Grandeur exprimée au champ X ($)=X(C) .e%
tournant et ramene au stator

dX(s dx(c . > ;
—di ) (—d(t ) + jws. X (C)). el
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Tableau. 1.4 : Passage Rotor —Champ tournant

Formule de passage

Grandeur exprimée au rotor et X(C)=X(R) .e /91
ramené au champ tournant

dX(C)_[ dX(R) . N —j
O ED a5 = 0r X (R)). eI

Grandeur exprimeée au champ X (R)=X(C) . e/%!
tournant et ramené au rotor

dX(R dX(©) | . — ;
d(t ) = ( di )t j(ws — wy).X (C)). eJOst

1.3.3.3 Différents reperes

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite
I’utilisation d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se raméne pratiqguement a trois

référentiels (systéemes biphasés) orthogonaux [20] :

1) Réferentiel immobile par rapport au stator : (a0 — ) wyps= 0.
2) Réferentiel immobile par rapport au rotor : (X — Y) w,ps=wg-

3) Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d — Q) w,ps= Ws

w,ps - Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au systeme
d’axes triphasé.
1.3.3.4 Modeéle de la MAS dans le référentiel (a, B)
Lié au stator (C), ce référentiel est adapté a I’étude des variations importantes de la vitesse de
rotation, associée ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. Il se traduit par

les conditions suivantes :
do, _o. déy B

_— ; w
dt dt r
L application de la loi des mailles au circuit de la figure (1.5) donne les équations suivantes
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d“’s(s) + Rrs (i(S) + ir(R). /P9

d‘l’r(R)

Vs(S) = Rs .Ts(S) + — =
V.(R)=0=R,.T:(R) +——

(1.14)
+ Rer (5 (R) + i5(S). e/P?
6,. : Position du rotor par rapport au stator
p : Nombre de paires de pbles

e Equations magnétiques :

{ D (S) = Ly . 15(S) + M. 1, (R) . e/P? }
®,(R) =L, . T, (R) + M.i5(S) .e /PP

Du systeme (I-15), les courants rotorigques s’écrivent :

(1.15)

i (R)==(®,.(R) — M.5;(S) .e7IP® (1.16)

En dérivant, on aura :
au(®) _ 1 AP (R) _ 2r dls  _jpe 4 o Or ap oy —jpo

e Lr( " M.—~.e tjp— M. 5(S)e ) (1.17)
D’apreés la tension rotorique de I’équation (1-14)

d®,(R)
dt

Par substitution de (1-16) dans (1-18), I'équation (1-18) peut étre exprimée comme sulit :

= —(Rr + Rey). Tr(R) = Rpy. 15(S) e 7/77) (1.18)

a®r(R) _ _ (Rr+Rsr)
dt

@ (R) +— (M R, — L. Rp). 15(S) e /P9) (1.19)
En remplacant la relation (I-19) dans (1-17), il vient :

d(R) _ (RetRpr) — _ M (a9 -jpo
dt Ly .- (R) LT( dt )e

1

+— ( R, ——.Rfr+ijdd—ir)g(s)e—fp9) (1.20)

Ly

En dérivant I’expression du flux statorique de I'équation (I-15), on obtient :

ddg(S)
dt

Par substitution de (I-21) dans (1-14), le vecteur de tension statorique s'écrira ainsi:

dls(S') le (R)

=[S 4y e/ + jp St M5 (R)e/??) (1.21)

d1s(S) Y diy (R)

) .e/p?
dt dt

Ve(S) = (Rs . Rys)- 15(S) + Lg

. a6, _ -
+(jpF-M + Ryy). i, (R)e/P?)

(1.22)

En injectant, les relations (I-16) et (1-20) dans (1-22), devient:
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—_ O—T' r fr)
V. =|Rs+———=<R + S
e L e e
dls(S) (Rr+Rgr)
+oLg _[Rfr +]pM I (1+—O_f) r(S) (1.23)
Avec
GS—IES ; arzlﬁr, 1+ o, lﬁr, 1+US=ZES
Or :l_r’ Og :l—s,O'Zl—Mz,
1+o, Lp' 1405 Lg LgLy
0= % = % Vitesse angulaire mécaniqu

Pour I’équation du flux rotorique:
®,(S) = D, (R).eP? (1.24)
Apres dérivation, on aura :

d®,(S) _ d®r(R) jng ., . 0 _jpo =
ac - a & TPy e ®r(R) (22

En remplacant (1-18) dans (I-25), il vient alors :
dd, a6, (Re+Rp)\ = _
20 = ( E—%) B,(S) +i(1v1. Ry — Lp. Rey).T5(S) (1.26)

Finalement, nous obtenons le systéme d’équations suivant :
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= _ O (Rr—0oyRpr) | _ dig(s) 1 . _(Rr_a'err) —
VS(S)_[RS+1+0,R“+ At0)? 14(S) + oLy dt +L—r[Rfs+]pQM NCET A .D.(S) .
d®,(S) _ (Re—0rR)\ o (o (RetRp)\ o (1.27)
gt \ avoep )RR ) O
La projection sur les axes « et 3 donne:
{ [_/s(s) = Vsa +jVsB
(I)r(S) = q)ra + q)rﬂ
(1.28)
Il convient alors d’écrire :
[ Oy (Rr_Jerr) _ 1
. [RS+ 1 -|—0'.’.Rf5+ (1 +O'r)2 .lsa(S)
sa = L dige(S) 1 (Rr+Rpp)| — pQ B
STdt LTS (e | Uty TP
Oy (Rr —orRer) |
[R5+1+0Rf5+ (1+0)’; T5p(S) ]
Vsﬁ= _ T r
| digp(S) 1 (R + Rep)| = pQ  _ | (1.29)
[tohs—ar TR T Tawey | T ar ey Pl
d@nx_ Ry + Rep\ _ (RT+Rfr) _ _
dt - ((1+O_r))- sa_<—Lr .q)ra_pQ.q)rﬁ
d®,g (R, +Rp _ (Rr +Rp)\ - 3
dt —((1+JT)).153—(T Drp+pQ. Dy

En choisissant comme variables d'état les courants(ig, .Tsp) et les flux rotoriques( D, CTJrB),

I'expression du couple électromagnétique développé peut étre donnée par :
M = - = -
Cem =D Z (cbra' Igg — q)rﬁ Lsq (|30)

e Equation Mécanique :

aq

JE: Com — Cr — F-.Q) (1.31)
dQ M = — - — 1 F.Q
T pm((bra-lsﬁ - CDrB-lsa) - 7Cr e

F : Etant le coefficient de frottement visqueux
C,: Le couple résistant a appliquer sur I'arbre du moteur par la machine d’utilisation (charge)
J: L’inertie du moteur

Pour la forme d'état, en choisissant comme variables de commandes les tensions statoriques et
comme variables d’état les flux rotoriques, les courants statoriques et la vitesse, I’équation

d’état s’écrit comme suit :

X=A.X+B.U
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_df -
i . o o
dT_SB _A]_ O _A2 O-LS(1+O—T) [ ia _| O'Ls
dat Wy _ . 1
dPrq 0 —4; T oLg(1+0y) 4; 0 I (Ig I 0 oL, 0 5&‘0{
dt - Az 0 _4, -w 0 | m| + 0 o O B
ki ; 4s w, —Ay O lcprﬁJ o o O Cr
@ -o 2% o OT 0 -z 1
an | LR g | 0 0 3]
- dt A
(1.32)
Avec :
T

X=[iqiff Pra®rp 2] et U=[Vg V]

(R.—orRfy)

Iy
R.+—R
A = Mo 1 ()
1 =

oLg

(1.33)

1 (Rr+RfT)

— Rfs_
Az — Lr[ (1+0,)

oLg

(1.34)

43 = (55)

(1.35)

(1.36)

1.3.3.5 Modeéle de la MAS dans le référentiel (d, q)

C’est un référentiel lié au champ tournant (C). Son avantage est d’avoir des grandeurs
constantes (continues) en régime permanent. Il est par conséquent plus aise d’en faire la

régulation.
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Le modéle de la machine asynchrone dans ce référentiel est obtenu en appliquant les relations
du tableau. 1.3.

(R,—Rpr)

: _r(s)l
(t+,) (1.37)

Soit le systeme d’équations du modele de la MAS dans un repére lié au stator
- —0rRfr) dls( )
( V.(s) = “RS + r)fz ] (S) + oL, [Rfs + jpQM —

d®(s) _ (Rr—a,RfT) T.(s) + jpa— ((Rr+Rfr)) . B,(s)

dt (1+0,) Ly

En partant de ces deux équations et on ramene chaque vecteur, exprimé au stator, au champ

tournant c.a.d : X(s) = X(c).e’® on obtient :

. (R —a,R¢y)
la Rfs f ] (C) ej@s

{VS (c).e/% =

di—s(c)-ejes i[ . ( r+ fr)] = ]95
| ol ==+ T [Rys +jpOM — “o . ®,(c).e
d®,(c).efs (Rr_ger,) _ 05 ( (Rr+Rfr)) — 05
k i = oo 1,(0). €% + (jp L .®.(c)—e
(1.38)

En développant les termes de dérivation, on obtient :

I( [RS + (R G;«Rfr)] (C) ejgs
v.(c).e/% =
s . jOs T JjOs dls(c)) _[ . _ (Rr"'Rfr)] T JjOs
4 +oL,. (]we -15(C) + e, ” + L Rss + jpOM (1) .®,.(c).e
dq_)r(C).ejgs _ (Rr_Jerr) - j@s ( _ (RT+RfT)) - jGS
L o A (). &% + (jpa —Lr .®,.(c).e
(1.39)
( [RS + Zf Ry + —(R(r;:};);r) ] ,(c) + oL (jwejgs.i_ (c) + —di_s(c))
Vs(c) = +i[R oy — BeR +Rfr)]_()
< L fs Jp (1+ )2 ¢ (|40)
d&Dr(C) _ (Rr_Uerr) - ( _ (RT+RfT)) -
\ dt - (1+Ur) g (C) + ]p‘Q Ly : CDT (C)

(Rr_o'err)
(1+07)2

dis(c)
dt

[Bs + 17 Ry + +joLws] 1,(0) + oL,

1 . (Rr+Rfr) =
= [Rys + jpaM - L2 B, (o)

dd, r=OrRfry\ - . RrtRp, N
20 = (25 0 + (s C50) 9,0

V() =

(1+07)

(1.41)

Et comme
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{ Vs(c) = Vsa +jVsq
(DT(C) = Dy +jcbrq

(1.42)

Le systeme s’écrit :

( [ (RT_Uerr) - . di—s(c)
. [RS + e Res + —(1+ar)2 g — oLswgig + 0Ly T
e +1[R +jpam - ER P §
L L TP Ty | P T gy P
_ dis(c) 1 [ o, (R,—0,Rpy)
< Vg = 0Ls dt + L, Ry + 140, 15 (1+0,)? +bsq
d®,q _ (RT—Uer,) C (Rr‘l'Rfr) = B _
dt (140,) /° lsq L, : q)rd (pQ ws)' (qu
d®rq (R,—aerr) _— (Re+Rfr) — B _
e - e gy —Lr Dy + (PQ - w,).®,,
(1.43)

En réarrangeant les équations du systeme (1-40) sous forme d’état :

X=AX+B.U

T
X=[lsq isq Drg (prq 7] et U:[Vsd Vsq]T

_@_

dt - Wy 1l 0 0'

@ —A, Ws —A; oLs(1+0y) 0 [isd oL

dt _@r i L

dd,qg —Ws —4 " oLs(1+0y) A2 0 |§q | 0 ol 0 ‘]ifd
ZTrdl — +

at A3 B —Ay w0 T o o O o
21 I T S 9 10 0 o L&
dt My Mg 0 0 _E Q 1

o [ JL, T4 g, rd J [0 0 —7]

- dt J

(1.44)

1.3.3.6 Modeéle de la MAS dans le référentiel (x ,y)

Ce repere lié au rotor (R) est intéressant pour I’observation des grandeurs réelles rotoriques

notamment la constante de temps rotorique par exemple.

Le modéle de la MAS dans un systéme d’axes lié au rotor (R) se déduit facilement du modele

précedent (1-42), dans ce cas 6 est constante et wg; ws w, = 0 ce qui donnera :

X=AX+B.U
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X=[igy isy Opy Ppy Q] et U=[Viyx Viy C]

On obtient :
— % -
dt - Wr . 1 0 0]
disy —4; wWr —4; oLs(1+07) 0 [ Loy ] oLs
T 1 1
d(%t w, —A _—O'Ls(al)+0'r) -4, 0 lsy 0 - 0 Vsx
—Ix = (0)) + § V.
at A3 0 -4, o O lo | o o O "
d®yry 0 Az 0 —A 0 q)Ty 0 Cr
dt My PMg * _F | Q 0 0 1
do L gL Y gL, T 0 0 J 0 0 —7
- dt J
(1.45)

1.4 Modélisation de I’alimentation de la MAS

La commande des machines asynchrones "a vitesse variable nécessite I’utilisation de
dispositifs permettant d’avoir des tensions statoriques "a amplitudes et fréquences variables.
L’idéal serait de générer des tensions purement sinusoidales. La génération d’une tension
alternative sinusoidale de bonne qualité "a partir d’une tension redressée ou continue est assez
délicate. En effet Iutilisation des dispositifs fonctionnant par commutation, pour ce type de
commande genére des harmoniques ce qui nécessite de penser a les minimiser. Sur ce théeme
beaucoup de travaux ont été menés et qui ont conduit d’une part, a améliorer la conception
des onduleurs et d’autre part a développer des algorithmes et des techniques assez fiables pour
le contrdle et la régulation des éléments de commutation nécessaire “a la conversion continu -

alternative [21].
1.5 les onduleurs

1.5.1 Introductions
Définition |

Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses
variables, a cet effet, le progres de I’électronique de puissance a permis de développer
plusieurs moyens qui assurent de I’entrainement alternatif a vitesse variable. Parmi ces
moyens, citions les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs d’impulsion
(MLI).
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Définition 11

Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion continu-alternatif. Par
une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs
électroniques), il est possible a la sortie d’un convertisseur statique une tension alternative (ou
courant alternatif) de valeur moyenne nulle ; la tension peut comporter une ou plusieurs

créneaux par alternance.

Ce sont des onduleurs autonomes puisque I’établissement, le maintien et I’ouverture des
connexions entre I’entrée et la sortie ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs,
comme il impose sa propre fréquence a la forme d’onde de la tension alternative fournie au

récepteur.

Il est tributaire des caractéristiques de la source (générateur) et de la charge (récepteur) entre
les quelles il est inséré. Contrairement a I’onduleur non autonome qui est relié au réseau

alternatif c’est lui qui impose la fréquence et la forme de I’onde de la tension de sortie.
Définition 111

Un convertisseur statiqgue de puissance, est un élément important dans le systéeme
d’entrainement. Il transforme le signal de contréle a I’entrée en un signal de puissance pour la
machine. Les récents développements dans les modeles de composants, la conception assistée
par ordinateur (CAQ) et les semi-conducteurs ont contribué largement a la modélisation des

convertisseurs statigques.

Les harmoniques & la sortie du convertisseur causent I’échauffement de la machine ainsi que
les pulsations de couple. Par contre, les harmoniques a I’entrée provoquent des Perturbations
sur le réseau. Avec la disponibilité des transistors de puissance a colt moindre et le
développement des algorithmes ML, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour
améliorer la forme d’onde du courant du moteur et par conseéquent minimiser des

harmoniques provoquant I’échauffement de la machine et les pulsations du couple
Définition IV

L onduleur est un convertisseur statique permettant d’imposer aux enroulements statoriques
de la machine asynchrone une tension d’amplitude et de fréquence réglable. 1l est constitué

des interrupteurs choisis selon la puissance et la fréquence de commutation voulus. Pour la

Page 23



CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINEASYNCHRONE

modélisation, I’onduleur est considéré de tension, a deux niveaux et constitué de trois bras.
Chaque bras est formé de deux interrupteurs et qui sont a leur tour composé d’un transistor et

une diode montée en téte béche.

1.5.2 Classification des onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif, alimenté
en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre I’entrée et la sortie et permet

d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et

onduleur autonome.

Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur

a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance »
1.5.2.1 Onduleurs non autonome

Un onduleur est dit non autonome si I’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors
est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement
en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par

le réseau alternatif
1.5.2.2 Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Alimenté en continu, il modifie de facon périodigque les connexions entre I’entrée et

la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur

entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

- les onduleurs de tensions.
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- Les onduleurs de courant.
1.5.3 Principe de fonctionnement de I’onduleur triphaseé :

Voici le schéma d’un onduleur de tension : Fig. (1.7). L’onduleur triphasé est constitué de

trois bras comprennent chacun deux interrupteurs dont la commande differe selon la

technique de commande adopteée.

.4 i _
N nwc Sa H% Sb —||:£% Sc —|E§!
NES B Ei L
'1 AAA—BAT-
o I : o AT o—t
+ Y I - 7.7
T 2 ‘
sa'|—| Sb' H'ﬂ! Sc' —1%
£ L.,J Lm E L
1 1 i

Fig.1.7 : onduleur de tension a deux niveaux.

Les interrupteur Tlet T2 ; T3 et T4 ; T5 et T6 doivent étre complémentaires deux a deux ;
quelle que soit la loi de commande adoptée ; il est possible d’établir des relations générales
qu’on utilisera tant pour la commande pleine onde que pour la commande (MLI). Il nous

importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de I’onduleur sont élaborés

pour générer une tension la plus sinusoidale possible.
1.5.4 Types de commandes de I’onduleur :
On distingue les stratégies de commande suivante :

a- Commande pleine onde (dite 180°).
b- Commande décalée.
c- Commande a Modulation de largeur d’impulsion (MLI).

1.5.6 Modélisation de I'onduleur de tension

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur, on supposera que : Les’

hypothéses simplificatrices :

» La commutation des interrupteurs est instantanée,
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» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés
idéalises,

> La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

D’ou on présente chaque paire transitoire -diode par un seul interrupteur

bidirectionnel, on aura une structure simplifiée de I’onduleur, présentée par la Fig.

1.8 suivante :

A
K1 Kz K3

E/2 Ve
NN N =

U :

|| ¢ : o
Ak TUBE Ve

R A K  Ke

/If'h

E/2

Fig. 1.8 : Structure simplifiée d’un onduleur triphasée

Si on désigne par i F le signal de commande envoyé a un interrupteur i K d’un bras, on peut

écrire :
F;=1 alors K, est passant et K, est bloqué,
F; = 0 alors K; est bloqué et K, est passant.

Les tensions composées V,p, Vi, VegSont obtenues a partir de ces relations :
Vab = Vao + Vob = Vao — Vo

Ve = Vo + Voc = Vo = Vo
Vea = Veo + Voa = Veo — Vao

(1.47)
Tel que Vg, Vio, Ve sont les tensions d'entrée de l'onduleur ou tensions continues.
Elles sont référencées par rapport a un point milieu « o » d'un diviseur fictif d'entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :
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Vao = Van + Vo
Vbo = Von + Vao
Veo = Ven + Vo

(1.48)

Vo, Vpn€t Vop, : sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative),
Vno: Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».

Le systeme V,,, V, et V., étant équilibre, il en découle :

Vont Vo + Vo =0, donc :

1
Vo = 3 (Vao + Vo + Vco)

(1.49)

En remplace la valeur de V,,, :

2 1 1
Vin = <Vao — = Vio — =V,
an 3 a0 3 b0 3 c0

(
|
1 2 1
4Vbn = _EVaO +§Vb0 _§Vc0
1 1 2
LVcn = —3V%a0 _EVbO +§Vc0

(1.50)

Donc, l'onduleur de tension peut étre modéliseé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.
[Vacl = [T]. [Vpc]
Telle que :

[Vacl = [VaannVcn]T
Vel = [VaoVioVeol”

La matrice de transfert est la suivante :
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2 1 1
|5 —5 73]
1 2 1
L e
o1 1oz
3 3 3
(1.51)

1.5.7 Commande par Modulation de Largeur d'Impulsions
1.5.7.1 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) chargee 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 I'application). Le signal de commutation est
déterminé a partir de l'intersection de ces deux signaux Figure.l.9. La sortie du comparateur

fournit I'ordre de commande des interrupteurs [22].

Modulante

Porteuse I IUI'IIVI .

Fig. 1.9 : Principe de la technique ML

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante, Fig.1.10.
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T
porteuse
modulante ||

I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Fig. 1.10 principe de la commande en ML
Deux parameétres caractérisent la modulation :

fo
ref

v" L’indice de modulation: m =

. . , ) Vin r
v' Le coefficient de réglage en tension : r = "/”—ef <1

m.p

Avec

fp - Fréquence de la porteuse

frer: Fréquence de la modulante

Vm_rep: Tension maximale de la modulante

Vin_p - Tension maximale de la porteuse

Les remarques suivantes sur les tensions harmoniques peuvent étre faites :

v L'augmentation de m repousse les premiers harmoniques non nuls de la tension de
sortie vers les fréquences élevees et facilite donc le filtrage de ceux-ci. Mais, mest
limité par le temps de commutation des interrupteurs de l'onduleur et donc par la
largeur minimale des impulsions.

v Si m est multiple de trois, les harmoniques multiples de 3 vont étre supprimés.

1.5.7.2 Inconvénients de la technique M.L.I
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Dans la majorité des cas, I’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 [19] :

» 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 electromécaniques.

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

déstabiliser le systéme.
1.5.7.3 Résultats de simulation :

1.5.7.3.1 Résultats de simulation en vide :

180 T T
omegaalbe
omegadq

160 /\/‘ omegaxy
140 {
120
’\U? {
8 100
Z (
173
8
£ 80 }
<
60
40
20
(o]
[e] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)
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couple(Nm)
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Fig 1.11 : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS
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1.5.7.3.2 Résultats de simulation en charge :

180 T T
omegaalbe
160 v omegadq [
/ omegaxy
140 l
120
q }
‘@ 100 ’
@
(2
g 80
2 ’
60 /
40
20
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)
140 T
cealbe
120 cedg
cexy
100
80
£
=
2 60
[=}
>3
o
° w
40 \
20 ‘
0 U/\,
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)
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50 T
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Fig 1.12 : Résultats de simulation du démarrage en charge de la MAS

1.5.8 Interpreétation des résultats

Dans les (figure 1.11, 1.12) nous conclurons que le modéle du la MAS dans les trois repaires

donne des performances tres satisfaisant

Pour la courbe de vitesse a vide nous remarquons une augmentation a partir de I’instant t=0(s)

a la valeur de 160rad/s et puis stabilisé

En charge la courbe est augmentée a partir de I’instant t=0(s) a la valeur de 160rad/s puis

diminué un peu dans I’instant t=1(s) et puis stabilisé
Pour la courbe de couple a vide, la valeur diminue jusqu’ a t=0.2(s) et puis stabilisé

En charge la courbe de couple diminue jusqu’ a t=0.2(s) et puis stabilisé jusqu’ a t=1 puis

augmente a 10 (N.m) et stabilisé

Les courbes des courants sont stabilisé a vide et en charge
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1.6 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la determination du modéle mathématique de la MAS a
cage d’écureuil associeée & son alimentation. Pour ce faire et au début, le passage entre les
reperes (lié au stator, au rotor ou au champ tournant) a été traité d’une maniere détaillée ou
des transformations sont introduites afin de réduire I’ordre du systéeme et eviter la complexité
des équations différentielles. Ensuite deux modéles mathématiques de la MAS ont été dégagés
ou les pertes fer sont négligées dans un premier temps puis sont incluses dans le deuxiéme

modeéle.
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CHAPITRE II: Commande Vectorielle avec Orientation du Flux Rotorique: RFOC

I1.1 Introduction

La commande vectorielle, aussi appelée commande a flux orienté, est une méthode de
commande des variateurs de vitesse électrique dans laquelle les courants statoriques triphasés
d'un moteur électrique a courants alternatifs sont transformés en deux composantes
orthogonales qui peuvent étre considérée comme étant des vecteurs. Le premier vecteur
permet le réglage du flux magnétique du moteur, tandis que la seconde regle le couple. Ils
sont alors découplés et le fonctionnement devient alors similaire & celui d'un moteur a courant

continu.

Le calculateur calcule alors a partir de la consigne de vitesse du moteur, le flux et le couple
nécessaire, desquels on déduit les courants requis. Typiquement, un régulateur Pl sert a
maintenir le courant a la valeur demandée. La modulation de largeur d'impulsion (MLI) gere
ensuite la commutation des transistors du variateur de vitesse électrique en fonction de la
consigne de tension qui lui parvient. Un régulateur Pl est placé apres les consignes de courant

afin de stabiliser I'ensemble.

La commande vectorielle est utilisée pour les machines synchrones et asynchrones, ainsi que
pour les onduleurs en général, par exemple dans le cas des installations haute tension a
courant continu. Elle a été concue au départ pour des applications demandant de bonnes
performances de la part du moteur : fonctionnement régulier sur toute la plage de vitesse,
couple maximal a vitesse nulle, bonnes performances dynamiques combinés a des
accélérations et décélérations rapide. La technique s'est toutefois démocratisée car elle permet
également de réduire la taille du moteur, et donc son codt, ainsi que sa consommation

électrique.

11.2 La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) [23]

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 I'ensemble des transformations pour passer d'un systéeme
possédant une double non linearité structurelle a un systéme linéaire qui assure l'indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine & courant

continu a excitation séparée. La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par
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une composante du courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir un
systeme d'axe «d, g». Un choix judicieux de I'angle d'orientation du repére «d, g» entraine
I'alignement de l'axe «d» sur la résultante du flux, cet alignement permet I'annulation de la

composante transversale du flux comme l'indique dans la figure (11.1).

D, =D, dI r,

-

tr(irg)

Fig (11.1) : orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

» Choix d’orientation de flux
Le choix des axes d'orientation peut étre fait selon lI'une des directions des flux de machine a
savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

> Orientation du flux rotorique : @4 = ®, et ®,; =0

> Orientation du flux statorique : ®;; = ®; et @5, =0

> Orientation du flux d’entrefer : ®,,; = @, et P, =0
Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante statorique
en quadrature avec le flux.
L'orientation du flux rotorique permet d'obtenir un couple de démarrage important nécessite la
connaissance des parameétres rotorique [23].

Dans tout ce qui va suivre l'orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

11.3 Principe de la commande vectorielle avec orientation du flux

La commande vectorielle & flux orienté se base sur le contrble de I’état magnétique de la
machine et du couple électromagnétique. Elle permet d’imposer a la machine asynchrone un
mode de fonctionnement analogue a celui de la machine a courant continu a excitation
séparée qui a I’avantage d’avoir une expression du couple proportionnel a deux grandeurs
naturellement indépendantes : le flux inducteur et le courant d’induit. Donc afin de faire la
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translation de cet avantage aux machines asynchrones, le principe consiste a orienter le repére
« dqg » de maniére a porter entierement le flux sur I’axe « d » et par conséquence annuler la
composante de flux en quadrature. Ce qui permet d'obtenir une expression du couple

proportionnelle aux deux composantes orthogonales i, et i,

Fig. 11.2 : Principe de I'orientation du flux

Les courants igq et i;, sontles composantes du courant statorique is portées sur axes direct

et quadrature, et qui sont analogues, respectivement au courant d’excitation et courant
d’induit. 1l convient alors de régler le flux en agissant sur la composante i;; du courant
statorique et de réguler le couple en agissant sur la composante. is,. On a alors deux variables

d'action comme dans le cas d'une MCC. Cette analogie est représentée par la figure (11.3)

ISﬂ o~ T
Decouplage Ia
d-q 1b
- /s Ic
I q

[‘cem: K.I5.If J Com=KIgq.l 5ﬂ

Fig. 11.3 : Analogie M.C.C et MAS a flux orienté
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11.4 Types de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes la
premiére appelée méthode directe a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par la
méthode indirecte développée par k Hasse

11.4.1 Commande vectorielle directe [24]

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position e celui-
ci, doit étre veérifiee quel que soit le régime transitoire effectué. 1l faut donc procéder a une
série de mesure aux bornes du systeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de controle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de
fonctionnement toute fois il nécessite l'utilisation d'un capteur de flux, ce qui augmente
considérablement cout de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. L'application de
cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes

- La non 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 co(t de production élevé (capteurs + filtre)

11.4.2 Commande vectorielle indirecte [25]

Cette méthode n'utilise pas I'amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n'exige pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique mais nécessite l'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 a partir des
courants et des tensions statoriques mesurées. Dans le deuxiéme 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.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I'estimation vers des parameétres

de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout la
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constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu'elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de l'orientation du flux rotorique
associé au modele de la machine asynchrone alimenté en tension (avec convertisseur).

1.5 Commande vectorielle de la MAS avec pertes fer

Selon gu’on utilise une alimentation contrélée en courant ou en tension, le principe de la
commande vectorielle est le méme c'est a dire de contrbler les deux composantes du courant
(isd' isq)

L’application de la commande vectorielle a flux orienté nécessite les conditions suivantes :

Cbrd = CDT et cDTq =0

Ce choix peut étre représenté par la figure (11.4).

* Stator

Fig. 11.4 : Orientation du flux rotorique

En utilisant les equations (1-40) du modele de la MAS qui tiennent compte les pertes fer et qui

sont exprimees dans un repere lié au champ tournant ainsi que I'equation du couple :

w

( _ . . disd T
Vsa = qyisqg + Gstslsq + oLy dt + a;Prqg 1+o, (qu
Vig = OLswsisg + Qrisg + 0Ls =2 + ay®py -2
sq = OLsWslsqg T Qqlsq T OLg dt a2%rq 140, T4
add,gq , 1
= asi W Prg —— P
{ dt 3 sd+ sl¥rq Tpq rd
A, . 1
= Azlgqqg — W Prg —— P
dt 3tsdq sl*rd Tpq rq
M . .
L Cem = pL_r (q)rdlsq - q)rqlsd)
(1.1)
Avec
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_ Or (Ryr—0rRyyr) _ 1 . (Ry+Rfr)
a; = Rs + 1+0, Res + (1+0,)2 Q2 =1 [ng (1+3,) ]
Ry— O'err) T. = Ly
(1+O-T) i (Rr+Rfr)

Et par l'application de la loi de l'orientation du flux assurant le découplage, on aboutit au
systeme d'équations suivant :
( Vsa = (ay + s0Lg).i5q — OLswsisq + ap. Dy
. . Wy
Vog = (ay + 5oL ).isq + 0Lswgisq + Tro. D,

{ ¢, = (M) lsa

TT1'5+1

qu
wWg = asz. @,

Com = pL_rcDr- Isq

\
(11.2)
Le modeéle ci- dessus constitue la base essentielle de la commande de la machine asynchrone

par orientation du flux rotorique.
11.5.1 Machine asynchrone alimentée en courant

Dans ce cas, seule la dynamique du rotor est prise en compte pour réaliser la commande.

lSq

_ Trl.a3 .
(@ = (222 i
T1'S+1
Wg = a
4 sl 3- @,

|
kCem = pL_Tq)r-qu

(11.3)

Les équations obtenues montrent que I’amplitude du flux rotorique est déterminée par la
composante directe «» alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature « »
si le flux rotorique est maintenu constant. Ainsi une décomposition entre les deux
composantes du courant statorique est realisee, ce qui donne a la machine asynchrone des
caracteristiques analogues a celles de la machine a courant continu [26]. Pour assurer a tout
instant un couple maximal, le flux doit étre maintenu a sa valeur nominale. Pour les régimes
de grandes vitesses, il faut garder un niveau énergétique constant, donc il faut réduire le flux,
on parle du bloc defluxage. (Figure. 11.5). Donc, on fait recours a un bloc non linéaire dit «

Bloc de defluxage » défini par la fonction non -linéaire suivante :
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En sous —vitesse : ;. = &, , pour Q< Q,

. D, nQ
En sur -vitesse : Oy = TISI " pour |Q]> Q,
Avec :

®;. : Flux rotorique de référence.

@, ,,: Flux rotorique nominal.

Q, : Vitesse de rotation nominale.

@,

@,

n

-Q_ Q,

Fig. I11.5 : Bloc de défluxage
11.5.2 Machine asynchrone alimentée en tension

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les éguations dynamiques du
rotor et du stator sont a exploiter pour réaliser la commande. Dans ce cas, les variables de

commande sont les tensions statoriques

( Vsa = (ay +50Lg).l5q — 0Lswsisq + ap. Dy
. . Wy
Voq = (ag + soL ).isq + oLswgisq + Tvo, Or
_ ( Tr1a3 .
{ Py = (Trl.s+1) Lsd 4

— isq
W = a3.¢7

M
Comp=p—D,.10
\ “em er r-tsq

Pour les tensions statoriques, en substituant ws = ws — wg; dans l'equation Vs, on obtient
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Vsa = (ay + soL).isq — 0Lswsisg + ap. Oy

: . 1 :
Veg = (a1 + s0L ).isq + 0Lswsisq + T (@s®Pr — asigq) (1.5)

L'analyse des deux equations des tensions statoriques montre clairement l'influence de V; a la
fois sur is4 et i, donc sur le flux et le couple. Il en est de méme pour V;,. Autrement dit, les

axes d et g sont fortement couplés. Ce couplage peut étre représentée par le schéma suivant :

EERT

1 ] i!l'l.
. i a, +oclL_ -= J -
E 3
a, Py
(o)
& 1 -
L a, +oL, -=

R

Fig. 11.6 : Termes de couplages dans les équations statoriques

Donc on est amené a faire un découplage par compensation. Cela revient a introduire deux

nouvelles variables de commande V41 Vg2 [12] cOmme suit :

{Vsdl = Vsa + fema
Vsql = Vsq + femq

(11.6)

Avec

fema = astsisq —ay. P,
(I.7)

femq = —0Lswgigq + (WP —az isq)

1+ o,

Les tensions Vg, Vg, sont alors reconstituées a partir des tensions Vsgq Vg
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v-: dl

sql

——— Couple

v!ll 4
MAS
4
CV-OFR
v,

Fig. 11.7 : Reconstitution des tensions

Nous définissons un nouveau systeme (Fig.I1.8) pour lequel les actions sur les axes d et g sont

donc découplées :

{Vsd = (a; + solg).igy
Vg = (a1 +s0Lg).isq

(11.8)

1ill‘Ili-ﬂ

sql

11.6 Calcul des régulateurs

1.3

L

5y

L

11.6.1 Régulation de courant statorique isq

Fig. 11.8 : Commande découplée
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Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique iq est

représenté par la figure (11.9)

Fd s-d 5d
k _+_ E 1 ™
= R
s+ LS
OLs
Fig 11.9 : Schéma bloc de la régulation du courant statorique isd
La fonction e transfert en boucle ouvert s’écrite :
; s+KK"1 %
- — Isd — P olg
Figg = : Pl R (11.9)
O'Ls
Compensons le pole (s+ If—i) par (s + :T‘) ce qui se traduit par la condition
p1l s
K; R
“i— = (11.10)
Kpl O'Ls
La fonction e transfert en boucle ouvert s’écrite maintenant :
K
. _ p1l
Figg = L. (1.11)
La fonction e transfert en boucle fermée est donnée par :
. __ Figq _ 1
Gigg = tFi . bsi; (1.12)
Kp1
_ olLg
1= Tk (11.13)
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Nous obtenus une réponse de type 1¢"ordre de constant de temps

ol

- 1+Kp1 '

T1

Pour un temps de réponse imposeé t,..,,; (5%) . Nous obtenons la condition suivante :

3Ty = trep1 (5%)

oL %)
-5 A
Kpl repl
Donc :
__oLs
Ky = frops (5%) (11.14)
Et, d’aprés I’équation (11.10)
_ 3R
K = 6w (11.15)
11.6.2 Régulation de courant statorique isq
Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est
Représenté par la figure (11.10).
isq * Vea s
“% 422 :
Y _ + — 2 Sy
| Kt oL g
- R
S+—=
oL,

Figure (11.10) : Schéma bloc de la régulation du courant statorique isq

On remarqgue que le courant isqa la méme dynamique que le courant isq, on trouve alors les

mémes parametres que précédemment

30Lg

=— 1.16
trepz (5%) ( )

K,
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K. — —3Bs
17 treps (5%)

11.6.3 Régulation de la vitesse

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (11.11).

C,
0
| & i =~
kpy +— S Z) . >
2 -
P s Js+f
CE
Fig (11.11) : Schéma-bloc de la régulation de vitesse
La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :
_ & _ kp3s+ki3
FQ=2r=—"—7+ ) (11.17)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
_ kp35+ki3
GQ, = 157 (ks +1)5 ke (11.18)

Cette fonction de transfert posseéde une dynamique de 2¢™¢ ordre, dont la forme canonique

1

12,2
WZS +Wn

+1

Par comparaison on obtient alors

J _ 1

k13 - W121

ZE _ kp3 + f
Wn ki3

Page 44



CHAPITRE II: Commande Vectorielle avec Orientation du Flux Rotorique: RFOC

Pour un coefficient d’amortissement ¢ = 1 et une pulsation wn donnée, on obtient :

kiz =2jw —f

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante de
Temps t

I1.7 Résultats de simulation de la commande a flux rotorique oriente

Le schéma bloc en SIMULINK dédié a la simulation est celui donné par I’annexe B.
Dans le but d’observer la dynamique de la machine utilisant une commande vectorielle a flux

rotorique orienté.

la courbe de \itesse
200

150 /
100

\itesse
\vitesse de référence

vitesse(rad/s)

1 1 1
0O 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
la courbe du couple
150 |

ce

100 or B

50

couple(Nm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
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la courbe du flux

phird
phirq | |

flux(Wb)
N

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)

la courbe du courant d'une phase statorique

40

20

isa(A)

0_ ‘\:‘\ “\“\:“ \\\‘.“ “‘“. ¥

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)

la courbe du couple et la composante en quadrature du courant
140 I

ce

120 igs U

100

80

60

ce(Nm),igs(A)

40

20 :
O_ ..........

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)

Fig (11.12) : Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone avec capteur de

vitesse.
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11.7.1 Interprétation des résultats

Nous remarquons sur la figure (I11.12) que la vitesse augmente jusqu’a la valeur de consigne
choisie (150 rad/s) dans un temps de (0.5 s). Le flux rotorique s’établit a la valeur 0,20 Wb
avec un léger dépassement qui n’affecte I’évolution de la vitesse au démarrage. Le courant en
quadrature et le couple présentent la méme forme de variation. L’application d’un couple de
charge de 10 N.m, conduit a une augmentation du couple jusqu’a 10 N.m, et une diminution
Iégere de la vitesse de rotation, qui revient a sa valeur de consigne aprés une courte durée par
I’effet de régulation. Le courant atteint sa valeur nominale. Le flux n’est pas affecté par la
variation du couple. Ces résultats démontrent que le découplage souhaité entre le couple et le

flux est réalisé.
11.8 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, la théorie de la commande vectorielle avec orientation du flux
rotorique a été présentée. L'approche indirecte associée aux deux techniques de contrble de
I'onduleur, soit en tension ou en courant, ont été étudiées.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté a été validée expérimentalement et par
simulation.

Méme si cette technique de commande, permettant a la machine asynchrone de se comporter
comme une machine a courant continu a excitation séparéee, est jugée bonne en terme de
performances dynamiques et statiques, elle montre ses limites en terme d'énergie car elle
garantit un niveau de flux constant surtout au-dessous de la vitesse nominale, ce qui garantira
des pertes magnétiques constantes méme pour des faibles couples de charges et par
conséquent un rendement médiocre.

Pour remédier a ce probléme, plusieurs stratégies de commande a flux optimal seront
associees a la commande vectorielle avec orientation de flux afin d'assurer un fonctionnement

a énergie minimale.
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CHAPITRE I11: Commande sans capteur mécanique par la méthode MRAS

I11.1 Introduction

La suppression des capteurs de vitesse, est devenue une tache inévitable dans les commandes
a hautes performances, car non seulement les capteurs augmentent le colt et la complexité des
machines, les mesures sont tachées par les bruits qui influent sur la robustesse des
commandes, surtout en milieux hostiles.

La méthode basé sur le systeme adaptatif @ modele de référence abrégé MRAS de l'anglais
(Model Reference Adaptive System) a été prouvé que c'est l'une des meilleurs techniques
proposeées par les chercheurs, ceci est di aux grandes performances qu'elle présente en termes
de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [27] [28].

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante, au début nous allons présenter les différentes
méthodes de base de la MRAS, ensuite nous développerons I'étude théorique de la méthode
choisie afin de I'appliquer a notre machine, enfin on passera a la simulation et a I'analyse des

résultats obtenus.
I11.2 Le systéeme adaptatif a modéle de réference (MRAS)

Le MRAS (Systeme Adaptatif a Modele de Référence) est basée sur la comparaison des
sorties de deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse
dans notre cas), est appelé modele de référence et le deuxiéme est le modele ajustable.
L'erreur entre ces deux modeles pilote un mécanisme d'adaptation qui géneére la vitesse. Cette
derniere est utilisée dans le modele ajustable. La premiére étude du MRAS pour la machine
asynchrone est due a Schauder [29].

La Figure (111.1) présente le schéma synoptique du MRAS.
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Vs, Vs, Liass 1y : Xav
o Modéle de référence L
— !

( Equations statoriques ) | X

Modele adaptatif
( Equations rotoriques ) Xgi

N O Mécanisme

d'adaptation

Fig (111.1) : principe du MRAS

Le MRAS le plus courant se base sur les modeles tension et courant de la machine asynchrone

écrits dans le repere statorique.

111.2.1 Modele de référence
Nous souhaitons estimer les composantes de¢ a partir de la mesure des courants et des

tensions statoriques. Les deux équations du modele de référence deviennent :

90, =i(vsa ~RJ,, oL d'—j

dt M S °dt (1L
d dl '

¢fﬂ :i Vsﬂ - Rslsﬁ' _O-Ls —

dt M dt

111.2.2 Modele ajustable
Pour établir le modéle adaptatif, nous exprimons dans un repere lié au statorw, = 0, les flux

exprimés avec les grandeurs rotoriques dans un repere of :

d 1 5 M
% R /% pQgDrﬁi T Isa
b Tr (111.2)
d(Drﬂ 1 ~ M
=——0@ .+ PQo . +—I
dt Tr ¢I‘ﬁl p (orm Tr sp

L'erreur destinée au correcteur est calculée suivant le produit croisé :

€= PraiPrpy — PravPrpi (11.3)
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A l'examen de ces équations, il apparait évident, que l'on va se trouver confronté aux
problemes d'intégration en boucle ouverte. De nombreux auteurs, parmi eux [30] et [31]
proposent d'utiliser des filtres passe-bas a la place des intégrateurs purs. La fréquence de
coupure est a choisir avec soin, elle fixe le seuil de vitesse ou plutdt de pulsation statorique en
dessous duquel la commande ne peut plus fonctionner correctement.

Certes, si une inversion de vitesse s'opere rapidement, le systéme peut continuer a
fonctionner. Néanmoins, si l'on reste trop longtemps a tres basse vitesse, voir a l'arrét, le
contrdle est perdu

Afin de palier ses problemes, des solutions de MRAS plus robustes ont été proposées, parmi
elles, on cite celles proposées par Peng et Fukao [32].

Les auteurs evitent l'intégration et utilisent les composantes E,qet Eszde fcem de la machine.

Leur produit croisé entre le modéle tension et le modeéle courant, définit le critere d'erreur. lls
furent également parmi les premiers & proposer d'utiliser un MRAS basé sur I'observation de
I'énergie réactive instantanée plut6t que sur le flux rotorique. Cette méthode se distingue
également par I'absence de la résistance statorique dans sa formulation, la rendant plus robuste
aux variations de ce parameétre par rapport a ses predécesseurs.

Un rapprochement peut se faire par rapport a un observateur (non étendu) dans la maniére
dont se fait le bouclage sur le modéle adaptatif. Toutefois, dans le cas de I'observateur, le
modele de référence est le systeme physique lui-méme. Nous y retrouvons donc les problemes
rencontrés dans le cas des observateurs.

En définitive, se pose toujours le méme probléme a basse vitesse, d'ou l'utilisation dans
certaines applications de filtres passe-bas au lieu d'intégrateurs purs. Il faut également ajouter
la question de convergence (stabilité et rapidite) de l'estimation et de la dépendance vis a vis
des parametres de la machine surtout en ce qui concerne le modéle de référence.

I11.2.3 Modeles basés sur le flux rotorique

Différentes méthodes de la MRAS ont été proposees par les chercheurs, la premiére, est celle
qui utilise le flux rotorique de la machine, et qui sebase sur le modéle en tension choisi
comme référence, et le modele en courant qui sera lemodéle ajustable. Les équations de la
machine asynchrone sont écrites dans le repére stationnaire.

* Le modeéle de tension :

dp. L : di
—r - T (v.-Ri.—olL — 1.4
d L (v, =R, Gsdt) (11.4)

m
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Avec :
Ve =V, + ]V,
I, =1, + jisﬂ
O =Py T j¢rﬂ

* Le modeéle de courant (adaptatif) est lui décrit par :

dt T

r

%:(__l_kijJ(or_F%is (111.5)

]
On voit bien la vitesse Q qui apparait explicitement dans (I11.5).

Le probléme rencontré par cette méthode, est I'intégration en en boucle ouverte, la solution
d'utiliser des filtres passe-bas a la place des intégrateurs purs a été efficace, mais pas en basses
vitesses [33].

111.2.4 Modeles basés sur la force contre électromotrice (fcém)

Pour éviter completement les problemes de l'intégration pure, Peng et Fukao ont proposé
dans

[36], une méthode qui utilise I'estimation de la fcém a la place du flux, les équations sont les
suivantes :

Pour le modeéle de référence :

d L . di
—d? =€, =", ~Ri,~ol, ) (11.6)
m
Pour le modéle adaptatif, il s'écrit en introduisant le courant magnétisant i, :
di A
L=W®I, ——I +—I
dt TN T (HL7)
Avec : @ le produit croise.
D’ou:
e =mwei ~Li sl 18
mi L m T m T s ( )

r r r

Cette méthode a présenté des performances plus importantes que sa précédente, néanmoins,
elle est plus difficile a mettre en ceuvre [10], en plus elle dépend de la résistance statorique.
La troisieme, fut proposée par les mémes auteurs [17], elle est basée sur l'estimation de la
puissance réactive instantanee, en utilisant le produit vectoriel de la fcém et le courant
magnétisant.

Le vecteur de la puissance réactive peut étre exprimée par :
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Q, =i ®e, (111.9)

Dont le module Q représente la puissance réactive instantanée.
En substituant (111.6) et (111.8) dans (111.9), sachant que iy @ i; = 0, conduita:

Pour le modele de référence :

. di,
Qref =1l ®(Vs _O-Ls E] (|||10)

Et pour le modele adaptatif :

L6 sivwe i ei 11.11
Qest L ((Im Is)W+T ||m ®|5|j ( )

r r
Ou : * représente ici le produit scalaire.

Cette méthode présente l'avantage d'étre indépendante de la résistance statorique, donc sa
gamme est étendue aux basses vitesses. Mais on remarque la présence deLg, qui exprime que
le modeéle de référence est toujours influé par les variations des parameétres.

D'autres chercheurs se sont inspirés de cette derniére méthode tel que [35], qui ont utilisé
d'autres formules de la puissance réactive, et ont pu éliminer les dépendances paramétriques
du modele de référence.

C'est sur les bases de ces deux derniers travaux que notre travail va étre présenté.
111.3 La méthode MRAS basée sur la puissance réactive

111.3.1 Calcul de la puissance réactive
Les equations des tensions de la machine asynchrone peuvent étre exprimées dans le

référentiel dq par :

. . L L
vy =R, + oLl +L_m¢)r.d_GLW|sq_TmWs¢rq (111.12)

s sd s sd s''S
r T

. LoL . oL
Vog = Rslsq +Glesq +Tm¢rd —oLWw, Isd _L_Wswrd (|“13)

sq s Vs
T T
O : I'exposant (;)indique la dérivée temporelle.

L'expression de la puissance réactive est donnée par :

Q - Im{VS|:} - Im{(vsd + jvsq)(isd - Jlsq)} (“Il4)
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Ou : i3 est le conjugué de i,

En remplacant (I111.12), et (111.13) dans (111.14) I’expression de la puissance réactive devient

alors

e e PR L, , .. ‘..
Ql = GLS (Isqlsd - Isdlsq) +O_LsWs (Iszd + Iszq)+f((0rqlsd _wrdlsq)
L ] ) (111.15)
+L_mWs (¢rd|sd +¢rq|sq)

r
On remarque qu'en multipliant (111.12) paris,, et (111.13) par is4, et apres soustraction, on
arrivera a la méme équation de la puissance réactive exprimer dans (111.15), ce qui fait qu'on a

une autre expression de la puissance réactive :

Q, = Vgylgy — Viglsg (111.16)
En utilisant I'approximation, que les valeurs réelles des tensions vont se rapprocher de leurs

Valeurs de référence en régime permanent [36], I'équation (111.16) peut s’écrire :

* = E

Qref = Vglsa = Vaalsg (H1.17)

Et en prenant en considération que dans la commande vectorielleg,, = 0, et qu'en régime

permanent, les termes des dérivées temporelles disparaissent, sachant que, ¢,4 = Limisa,

I'équation (I11.15) devient alors :

. L2 .
Qest = O-LsWs (Iszd + Iszq) _L_mWSISZd (l I -18)

.
A partir de ces résultats, il est évident que pour le modele de référence on prendra la
puissance réactive dans (111.17), et vu que (I11.18) demande l'information de la vitesse, elle

sera prise pour le modéle ajustable, ceci est montré dans la figure (111.2).
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leg /
N

Modéle ajustable Qest
i R équ (II1.15)

Ws_es t

Pr

v

. Modéle référence
Ve équ (I11.14)

vsq Qrel’

v

Fig (111.2) : Elaboration de la méthode MRAS a puissance réactive

111.3.2 Mécanisme d'adaptation

I11.3.2.1 Description générale

Le mécanisme d'adaptation est tres important car, il doit assurer la stabilité du systeme, et que
la valeur estimée converge vers la valeur de référence. Pour la MRAS le mécanisme
d'adaptation est élaboré a partir du concept proposé par Landau, fondé sur I'idée de comparer
la sortie du modéle de référence et celle du modéle ajustable, et de trouver un mécanisme
d'adaptation pour minimiser l'erreur entre les deux modeéles en se basant sur le concept
d'hyper stabilité qui concerne les systemes a rétroaction qui peuvent étre divises en deux
blocs. [36][35][34], (voir figure (111 .3)).

U Bloc ¥V
Linéaire >
Invariant

W Bloc
MNon linéaire fa4——
Variant

Fig 111.3 : systeme a rétroaction

Le systeme est dit asymptotiquement hyper stable quand les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

* La fonction de transfert du bloc linéaire invariant doit étre strictement réelle positive.
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* Le bloc non linéaire variant doit satisfaire I'intégrale d'inégalité de Popov :

[;*VTW dt > —y?Pourtout t> 0 (111.19)

Ou: (-W) et Vsont respectivement I'entrée et la sortie du bloc linéaire invariant.
y2: est une constante réel positive.

Le systeme de la figure (111.3) est équivalent a celui qui est montré sur la figure(l11.4)[34].

Fig (111.4) : systéeme a rétroaction équivalent de la MRAS

La procedure d'adaptation est alors comme suit : définir D(s)de tel sorte que la fonction de
transfert du bloc linéaire invariant doit étre strictement réel positive (premiére condition),
apres il faut choisirK,, et K; , de sorte que l'inégalité de Popov soit satisfaite.

111.3.2.2 Application a la commande vectorielle

Premiérement l'erreur entre le modéle de référence et le modele ajustable est définit comme

suit :

£=Q, — Q. (111.20)

Cette erreur sera gouvernée par le mécanisme d'adaptation donné par I’équation :

vAvS:(Kerﬁ)g (111.22)
S

La vitesse issue de (111.21) est a son tour réinjectée dans le modéle ajustable de telle maniere

que I’erreur converge vers zéro.

La déemonstration de stabilité de la méthode est portée en annexe A.
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I11.4 Schéma globale de la commande IRFOC sans capteurs

Le schéma global de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté sans capteurs

mécaniques
Alimentation 37
220w , 50hz
-~
Commande V_ - M
vectorielle . DnSE;ur \ﬂl A
indirecte FOC " sa \ _ s
wess
Pref
Lrs lsq ) .
- i, a b, c
( Tr wr‘sf d d q
<t —
I i, ——————
Estimateur de vitesse d. q
Do, basé sur la technique ig a,bc
MRAS
VSCI'
Vg

Fig (111.5) : schéma-bloc de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MAS
en utilisant la technique MRAS.

111.5 Simulation

Afin de mettre en valeur le bon fonctionnement de I’estimateur MRAS et s’assurer que notre
estimateur arrive a estimer efficacement la vitesse, une comparaison entre la vitesse de la
machine commandée par une commande vectorielle avec capteur de vitesse et celle obtenue
aux mémes conditions et sur le méme programme a I’aide de I’estimateur MRAS est effectuee
(figure (111.6)).

Une étude du comportement dynamique de la machine pour une consigne de vitesse de
Qrs=157rad/s avec application d’un couple de charge de 10 N.m entre 1s et 2s (figures

(111.7)), est effectuée.
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la courbe de vitesse
160 Al I I

/, \itesse
140

référence H
l MRAS

120

100

80
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vitesse(rad/s)

40

20‘
|

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Fig (111.6): Comparaison entre la vitesse avec capteur (Q) et la vitesse estimée (MRAS) pour une
vitesse référence (Q,¢) de 157 rad/s.

la courbe du flux direct et enquadrature
1.2 T 1
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N \/.— e e phigr 4
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e s B AR {\\ A ” it
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t(s)
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la courbe du couple moteur et le couple résistant

100 I
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_ 50% cr ||
(S
£
o S
0 Wmm
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t(s)
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la courbe de vitesse
180 T T

\vitesse
référence
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Fig (111.7) : Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone sans capteur de
vitesse.
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111.5.1 Interprétation des résultats

De la figure (111.6), nous concluons que la commande vectorielle indirecte sans capteur de
vitesse basée sur la techniqgue MRAS, avec des régulateurs PI, donne des performances tres
satisfaisantes. La vitesse estimée suit I’évolution de la vitesse réelle avec une erreur
d’estimation presque nulle.

Les résultats de la figure (111.7), montre que la vitesse de la machine converge vers la vitesse
de référence, ceci confirme I’efficacité de I’estimateur MRAS. Les perturbations dues a la
charge sont compensées, la vitesse estimée suit la vitesse de référence et le découplage est
maintenu dans les deux cas.

I111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié une méthode d'estimation de la vitesse afin d'éliminer le
capteur. La méthode mise en évidence est la MRAS, connue par sa simplicité et demandant
moins d'efforts de calcul. Compte tenu des résultats obtenus, on peut conclure que la
commande sans capteur mécanique proposée est presque insensible vis-a-vis des critéres qui
ont été testé. Ces résultats ont montré que la caractéristique de la vitesse estimée par la MRAS
est satisfaisante et montre une bonne réponse dynamique et ne montre aucune influence sur le

couple électromagnétique, sur les courants, et sur le flux rotorique.
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Conclusions générales

Le travail effectué dans ce mémoire propose une amélioration de la commande vectorielle
d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Afin de montrer, qu'a
travers une loi de commande éloignée judicieusement choisie et par l'introduction d’une
méthode efficace pour supprimer tous les capteurs, il est possible datteindre plusieurs
objectifs.

Apres une étude théorique étendue, l'application de notre commande a confirmé par
simulation les performances souhaitées. En effet les résultats ont montrés une dynamique
excellente de la vitesse et du couple, ainsi qu'une robustesse trés satisfaisantes vis-a-vis les
incertitudes.

Dans la simulation des différentes consignes ont été appliquées au systéme afin de vérifier les
performances de l'asservissement de vitesse. Les réponses en absence et en présence de la
charge sont egalement analysées.

Dans le but d'éliminer le capteur de vitesse, et apres avoir cité des commandes sans capteurs
mécaniques, nous avons choisi la MRAS, car elle est la plus simple a implanter et se classe
parmi les meilleures techniques.

Les performances de la méthode envisagée ont été mises en évidence par des changements de
consigne, et application de perturbation de charge. La vitesse estimée par la MRAS a montré
un bon suivi des consignes, avec des écarts satisfaisants méme en basse vitesse. Du point de
vue de la commande, la conception de nouvelles méthodes de commande robuste sans
capteurs mécaniques reste un sujet ouvert pour obtenir de tres bonnes performances en basses
et grandes vitesses. Soit, et en perspective nous avons envisageé ceci :

v Iutilisation des techniques robustes d'observation telle qu'a mode glissant.

v Introduction de techniques intelligentes telles que la logique floue et les réseaux de
neurones.

v' L’utilisation des onduleurs deux niveux
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Annexe A

1- Parametre de la machine

V=220V ;
P=1500W ;
Nn=1430 tr/min ;
f=50 Hz ;
Rs=4.85 Q ;
Rr=3.605 Q ;
Lr=0.274 H;
Ls=0.274 H ;
M=0.258 ;

2- Schémas de simulation de la machine
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2.2 Le référentiel (xy)
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3- Modéle de I’onduleur
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Résumé :

L'objectif principal de cette étude réside sur lI'application de la commande vectorielle indirecte
(CVI) pour le réglage de la vitesse de la machine asynchrone .1l s'agit en premier lieu d'établir
le modele mathématique de la machine asynchrone pour faciliter l'application de la
commande par la (MRAS). Ensuite on étude la commande vectorielle, a la fin on propose un
modele de la (MRAS) pour améliorer la machine asynchrone. Ce travail présente une étude
par simulation des techniques de commande (MRAS) appliquées a une machine asynchrone.
Les résultats de simulation ont montrés I'efficacité de I'approche proposée surtout en présence
des perturbations ainsi que lors d’une inversion de sens de marche.

Mots clés : Machine asynchrone, commande vectorielle, simulation, MRAS.

Abstract :

The main objective of this study resides on the application of the indirect vector control (CVI)
for the the speed of rotation of the asynchronous machine. In the first instance at establishing
a mathematical model of the asynchronous machine to facilitate the application control by
(MRAS). And than we study vector control, in the end was proposed that model (MRAS) for
improve the asynchronous machine. this work presents the study using simulation of
techniques the control (MRAS) for the asynchronous machine. The simulation results
indicated the effectiveness of theapproach proposed especially in the presence of the
perturbations and when the reverse direction.

Key words : Asynchronous machine, vector control, simulation, MRAS.
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