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Notations et symboles

:Machine asynchrone.

:Proportionnel et intégral.

:Résistances d' enroulements statoriques (rotoriques) par phase.
:Inertie des masses tournantes.

:Coefficient de frottement visqueux.

:Constant de temps statorique (rotorique).

: Coefticient de dispersion.

:Flux statorique (rotorique).

:Glissement.

:Pulsation de fréquence statorique (rotorique).

:Angle ¢électrique statorique.

:Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).

:Flux rotorique nominal.

:Vitesse rotorique nominal.

:Axes biphasés.

:Axes corespondants au référentiel 1i¢ au chomp tournant.

:Axes corespondants au référentiel 1i¢ au rotor.



Notations et symboles

(a,p) :Axes corespondants au référentiel lié au stator.
[P(6,,)] :Matrce de transformation de Park.

K,.K, :Coefficients de proportionnalité et d' intégration.

FTBO :Fonction de transfert en boucle ouverte.
FTBF :Fonction de transfert en boucle fermée.
4 :Coefficients d' amortissement.

K, :Facteur de proportionnalité.

K, :Facteur d' intégral.

X’ :Grandeur d' reference.

)A( :Grandeur estimée.

MLI :Modulation de largeur d' impulsio.
CVD :Commande vectoriaelle directe.

MRAS  :Systéme adaptatif avec modéle de référence.

R, :Résistances de filtrage.

L, :Inductancs de filtrage.

C; :Capacitonce de filtrage.

Vs :Valeur efficace des tensions d' alimentation.

w :Pulsation d' alimentation.
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Introduction générale

Au début de I’évolution technologique, le moteur a courant continu a constitué le seulmoyen
de transformation de [1’énergie ¢électrique en ¢énergie mécanique, et la seule

sourceélectromagnétique a vitesse variable grace a sa simplicité de commande.

Aprés I’invention du premier moteur asynchrone a cage en 1889 par I’¢lectricienallemand
Mikhail Dolivo-Dobrovolski , et apres 1’évolution technologique, notamment dansle domaine
d’¢lectronique de puissance, le moteur asynchrone remplace efficacement lemoteur a courant

continu dans les applications a vitesses variables.

Plusieurs recherches scientifiques sont destinés a 1’étude de la machine asynchronedans le but
d’¢laborer un modele aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité,afin
d’arriver a identifier ses parametres, qui permet par la suite la simulation, la commandeet le

diagnostic de la machine [1].

L'absence du découplage naturel entre les différentes variables d'entrée et de sortie du
modeleimpose a la machine asynchrone un modele non linéaire, fortement couplé au contraire
a sasimplicité structurelle, ce qui conduit a une trés grande difficulté¢ de sa commande [2].
Leprobléme de complexité de la machine asynchrone a ouvert la voie a plusieurs stratégies
decommande, la plus populaire parmi elle est la commande vectorielle. Dans les années 70,
lacommande vectorielle, dite commande vectorielle a flux orienté, son principe consiste
ac¢liminer le couplage entre l'inducteur et l'induit de la machine asynchrone, donc elle
permetd'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant continu a

excitationindépendante [2].

» Le premier chapitre est consacré a la modélisation classique de la machineasynchrone, il
s’appuyant sur transformation de Park. Cette transformationpermettant de formaliser le
systéme triphasée sous forme d’un systéme biphasééquivalent. La simulation numérique
sous Matlab permet la validation du modéleobtenu.

» Dans deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation de 1’alimentation de lamachine
asynchrone qui comporte d’un redresseur, un filtre et un onduleur detension a deux
niveaux. Cette modélisation est suivie d’une simulation del’association machine-onduleur

de tension a deux niveaux, avec analyse spectrale dela tension d’une phase statorique.




Introduction générale

» Le troisiéme chapitre, sera consacré a I’application de la commande vectorielle
parorientation du flux rotorique appliqué a la machine asynchrone alimenté par unonduleur
a deux niveaux.

» Le quatriéme chapitre, comprend une bréve étude théorique concernant les
méthodesd’estimation de la vitesse de la machine, En suite, on présente une technique de
estimation de la vitesse sans capteur basée sur I’estimateur MRAS (Model Référence
Adaptive System).L’efficacité et la robustesse de cet estimateur seront montrées par des

résultats de simulation on logiciel MATLAB/SIMULINK.

Ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle, on exposera les
principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisagées dans des travaux

futurs.
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Chapitre I :Modélisation de la Machine Asynchrone
L.1. Introduction : Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la
vitesse du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est
toujours en retard par rapport a la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est
dite machine a induction car 1’énergie transférée du stator au rotor se fait par induction

¢lectromagnétique.

La machine asynchrone est le machine employédans plus de 80% desapplications. On la
retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport(métro,
trains, propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), dansl'électroménager. Le
choix de son utilisation est d( a son principal avantage qui réside dansl'absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robustefacile a construire[3].

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de modélisation de la machine asynchrone,
lapremiere partie comprendra la modélisation de la machine asynchrone qui permettra
d'établirle modele mathématique de la machine étudiée, la deuxiéme partie comprendra

latransformation du systéme triphasé au systéme biphasé en utilisant la transformation de Park.

L.2. Description de la MAS : Le moteur asynchrone comporte une partie fixe constituée
d’une carcasse a l’intérieur delaquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du

stator, et une partie mobile appeléerotor comme montre la figure suivante [2].

La figure ci-dessous représente la constitution de la machine asynchrone :

Bornes de

connectio

Stator

entrefe

Arbre

Ventilateur

Figure (I.1) : Constitution de La machine asynchrone.
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Le moteur asynchrone est formé :

» Stator : anneau de téles encoché a lintérieur et portant un enroulement
triphasésemblable a celui d'un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié a

lasource et constitue le primaire.voir la figure ci-dessous.

Figure (1.2) : Représente le stator de la MAS.

> Rotor : anneau de toéles rainuré a l'extérieur, concentrique a la premiere et séparé
delui par un entrefer étroit d'épaisseur constante. Le rotor porte un enroulementpolyphasé
mis en court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement

deux types de structures de rotors:

e Rotor a cage d'écureuil : I'ensemble a l'aspect d'une cage cylindrique dont a
chaquebout une couronne métallique est raccordée dans laquelle se trouve un
empilement detoles dont I'axe du moteur passe au centre.

e Rotor bobiné : comme pour le rotor a cage il est constitué de toles empilées, mais
desencoches sont pratiquées pour le passage du bobinage qui lui-méme est
raccordé enune extrémité en bout d'arbre sur des bagues l'autre extrémité du
bobinage estconnecté ensemble (point milieu du couplage étoile). Sur les bagues
viennent frotterles balais (aussi appelé les collecteurs) qui sont raccordés au

dispositif de démarrage(résistance).voir la figure ci-dessous.
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Rotor en cage d’écureuil Rotor bobiné

Annenux de Lnroulements

Balais
oy roior

COlT-cireit

Haguos

Barres de coavre ou
dfalurminiim sidpes
des courants induits

Figure (1.3) : Représente le rotor de la MAS.

I.3. Modélisation de la machine asynchrone : Comme tout systeme, |'étude des
machinesélectriques s’appuie sur un modele de représentation. Cette modélisation est tres
importantepour I'étude, I'analyse et la simulation de la commande de ces machines.

I.3.1. Définition de la machine asynchrone : La structure générale de |Ia
machineasynchrone est composée de six enroulements dans I'espace électrique, les axes
statoriquesont décalés entre elles d’un angle (2m/3), ainsi que les axes rotorique. L’angle 6
représentel’angle entre I'axe de la phase rotorique et I'axe fixe de la phase statorique,
comme représente

la figure ci-dessous.

Entrefer

Stator
~

Sp
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Figure (I1.4) : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques.
Dans le repere triphasé, les trois vecteurs sa, sb, sc, sont orientés selon les axes des trois

enroulementsstatoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.

1.3.2. Hypothéses simplificatrices : La machine asynchrone présente des phénomeénes
trescompliqués qui interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation
magnétique, lecourant de Foucault...etc. Ces phénomenes sont des formules mathématiques
tres difficilesquoique leurs influences sur la machine soient négligeables. Donc pour
modéliser notremachine on suppose certaines hypothéses simplificatrices.

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

e Le bobinage statorique est reparti de maniére a donner un e.f.m. sinusoidale et

les

barres du rotor sont assimilées a un bobinage triphasé en court-circuit.

e La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis, le courant de Foucault et I'effet

depeau sont négligeables.

Ces hypotheses impliquent que :

> Les flux sont additifs;
» Les inductances propres sont constantes;

» La mutuelle inductance varie d’une fagon sinusoidale.

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les équations
dela machine s'écrivent comme suit :

1.3.3. Equations électriques : Les équations de tension des trois phases statoriques et des

trois phases rotorique sous forme matricielle sont :

vo.) (R0 0 0 0 0)i, 0.
vsb O Rs 0 0 0 0 isb (osb
\ 0O 0 R O O O0]: y

se | s sc + i (osc (I 1 )
v 10 0o o R 0 0]i | dle,
v,| [0 0 0 0o R 0]|i, o,
Vrc O 0 0 O 0 Rs irc (Drc
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Dans le repere triphasé, les trois vecteurs sa, sb, sc, sont orientés selon les axes des trois

enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.

L'axe sa est souvent considéré comme référence, et I'angle 6 définit la position du rotor par

rapportau stator.

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations électriques

des tensionsstatoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant

la loi d'Ohm commesuit:

o, Py @, ]T : Vecteur de flux statorique,

au stator : [Vsabc ] = [Rb ] [isabc ] + % [(osabc ]
; d

au rotor : [Vrabc ] = [Rr ] [lrabc ] + E [¢/‘abc ]

Avec :
[Vin]=[V Ve Vv.] : Vecteurdetensionstatorique,
Ve |=[Ve Vo Ve ]T . Vecteur de tension rotorique,
liwel=[in i, i.] : Vecteurdecourantstatorique,
[iw]=[in i, i.] @ Vecteurdecourantrotorique,
[
[

e, P, (o,C]T . Vecteur de flux rotorique,

(1.2)

(L3)

1.3.4. Equations magnétiques : Les équations magnétiques représentant les flux statoriques

et rotorique sont représentés par :

) (L M, M, My M, M(i,
| | M, L M M, M M|i,
o |M M, L M, M, M |i,
o.| | M M, M L M, M|,
| (M, M, My M, L M, i,
@) My M, My M, M, L \i,

(1.4)
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D’une maniere plus raccourcie :

au stator : [wsahc] = [Lss ] [isahc ] + [MSV ] (i"llbc ) (15)
au rotor : [(thc ] = [er ] [i;~abc] + [Mrs ](isabc ) (16)
Ou:
Ls Ms Ms Lr Mr Mr
[Lbb ] = Ms Ls Ms s [er = Ms Lr Mr ’ (17)
Ms Ms Ls Mr Mr Lr

cos(0) cos H+2%j cos 6’—2£j

[M,]=[M ]=M, 005(6—2% cos(0) cos 6’+2%j (1.8)

cos(@+2% 005(9—2% cos(6)

Avec:
Lg, L,: Inductance propre d'une phase statorique et rotoriques,

Mg, M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques,

M, , 3. Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phaserotorique,

[M, ]= [M,¢]: Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator rotor,

M,: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phaserotorique.

1.3.5. Equation électromagnétique : L’¢étude de la caractéristique de la machine asynchrone

fait introduire des variations non seulement, des parameétres électriques (tension, courant)

mais aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse):
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—[M ][ e ] (1.9)

L.4. Transformation de Park : La transformation de Park permet le passage du systéme
triphasé au systeéme biphasé, dans ce dernier référentiel, les parameétres sont représentés [3].
Cettetransformation est considérée comme une substitution au passage du systéme triphasé au

systeme biphasé figure 1.3.Donc on peut avoir un systéme a coefficients constant.

Figure (1.5) : Modeéle biphasé équivalent au modele triphasé de la MAS.

Physiquement, I'application de la transformation de Park a la MAS correspond a une
transformation des trois bobines (statorique et rotorique) a deux bobines équivalentes
reprenant la méme considération la matrice de passage du systéme triphasé au systéme
biphasé (u, v) est donnée par [3] :

X X

xi =[P (0)] x: (1.10)
X, X,
Ou:
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[P(6)]= 3 —sin(6) —sin(a—%”j —sin(6'+2T7[j (1.12)

Avec:

0 : Angle entre 1'axe magnétique et 1'axe longitudinale.

L'application de la transformation de PARK aux modéles matriciels électrique et magnétique

permet d'obtenir les équations suivantes :

1.4.1. Equations électriques : En faisant |'hypothese que toutes les grandeurs
homopolairessont nulles, le passage du systeme triphasé au systéme biphasé (u, v) se fait en
utilisant latransformation de Park.

J (1.12)
%
0=Ri +—"—(w, —0
rra dl ( obs )¢rv
do
O=Ri,+—"+ (0, —®
r'rb dt ( obs )wru

1.4.2. Equations de magnétique : Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut
étredécomposé en flux propre de la méme bobine et des flux mutuels provenant des
autresbobines.

B, = L, +Mi,
¢, =L, +Mi,
b, = L, +Mi,
b = Li, + Mi,,

(1.13)

Avec:

10
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L =1 —M :Inductance cyclique propre du stator,

L =1 —M :Inductance cyclique propre du rotor,
2 .
M =—M, : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

1.4.3. Equation électromagnétique : Le couple électromécanique représenté dans 1'équation
(I.5) devient sous la forme suivante:

_pM
em L

r

(qpruisv - qorvisu ) (|14)

I.5. Choix du référentiel : Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation
derepére d’axe diphasé qui dépend de la vitesse de rotation du référentiel choisi [8]. Selon

lechoix de @, on distingue :
L.5.1. Référentiel lié au rotor (x-y) : Il se traduit par la condition @, =

Les équations électriques prennent la forme suivante :

do
V,=Ri +—* -
X S SX dt ¢S‘y
do,
be_ blsy+7ty+a)(osx
0=Ri +9% (1.15)
dt
do
0=Ri, +—2
" dt

Ce référentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines asynchrones.

1.5.2. Référentiel lié au champ tournant (d-q) : La vitesse du repére de Park est celle du

champ tournantw,, = @, .

Les équations de systéme prennent la forme :

11
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do
V =Ri,+——% -
sd s"sd d t wsq

(.16)

de
0=Ri +——"4— (0 —w
rrd dl ( s )(qu

0=Ri +%+(a),—a))(pd

by T s e
Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation
deséquations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en

régimepermanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande .

1.5.3. Référentiel lié au stator (a-p) : Tant que le stator est fixe, la vitesse du repere de Park
est:w, =0

Les équations du systéme prennent la forme :

v, =R, +%%e

sa st sa dl
do,
V;ﬁ = Rsl'sﬂ + ¢5ﬁ
(1.17)
do
O0=Ri, +—*+w
rra dt ¢rﬁ
d@rﬂ

O=Ri,+———w
rrf dt (Dra

Les équations des flux s’écrivent comme suit :
¢S£Z = LS l‘SlZ + Mira
¢sﬁ = L_Slbﬂ + erﬂ
—7 ; 1.18
¢ra - Lrlra + Mlsa ( )

Gp=Li,+Mi,

Le couple électromagnétique est donné par :

G, = pL—M(WSﬁ ~Pplsy ) (1.19)

12
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L'équation mécanique de la machine est donné par:

0(1)= [ d()etw= po

0

(1.20)

dQ
J—=C, —-C - fQ
dt em r f

Avec :

: le moment d'inertie
:Vitesse de la mchine,

J
Cem
C. :Couple électromagnétique,
Q : Couple résistant,

f

: Coefficient de frottement ] )
Ce référentiel est plus adapté pour travailler avec les

grandeurs instantanées, Il possede destensions et des courants réels et peut étre utilisé pour
¢tudier les régimes de démarrage et defreinage des machines a courant alternatif. Nous
choisissons ce référentielle pour lamodélisation de la machine asynchrone.

1.6. Représentation d'état du modéle de la machine asynchrone : Afin de trouver
unerésolution analytique pour le systéme d'équation du modele, on peut écrire les
¢quationsélectriques et les équations mécaniques sous forme d’état, en rassemblant les
€quations descourants et de la vitesse, on obtient le systéme d'état suivant:

* (1.21)
|-l LE)
On choisit comme variables d’état :
.. (1.22)
[X] = ':lsa lsﬂ ¢m wrﬂ:'
[U]= [Vsa Vsﬁ] Avec :
[4]=[R]+w[M,]
D’ou:
L - M’ 0 Mo, R, 0 0 0
- L L, 0 R, 0 0 00 0 0
[H]= 0 LV—MZ 0 % : R = _RrM 0 Rr 0 ;Mlz 0 0 0 0
L L L, L, 00 0 1
0 0 0 o _RM R 00 -1 0
0 0 0 1 L L

13
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I.7. Simulation du modéle de la machine asynchrone : La simulation du mod¢le de la MAS
est réalisée a l'aide du logiciel Simulink sous Matlab. La machine asynchrone dont
lesparameétres sont donnés en Annexe A, est alimentée directement par le réseau triphasé.

La simulation sera faite dans le référentiel (a,B) pour un essai en charge nominale apres
undémarrage a vide. Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement
sinusoidalesd’amplitudes égales et constantes.

La figure (1.6) représente le schéma de modélisation de la MAS.

Vsa4> . R ¢ .
Vg, Transformatiom —* —»l,
-
Ve, de Parck > J ey
O 4‘—> — gora
— > R (orﬂ

\J
M, . .
@k pL_r((oralsﬁ_(orﬂlm)
e
@F Jp+f C

I.8. Résultats de simulation :Les résultats de simulation donnés par la figure
(I.7)représentent I’évolution des grandeurs fondamentales de la machine asynchrone a savoir :
lavitesse rotorique, le couple électromagnétique, le courants statoriques et le flux rotorique.
Lasimulation a été réalisée pour un démarrage a vide.

Figure (1.6) : Schéma bloc globale de simulation de la MAS.

Les résultats de simulation donnés par la figure (I.7)La variation de charge C, =5 N.m a
I'instant t =2s.

La figure (I.7) représente résultat de simulation de la MAS pour un fonctionnement en charge.

Flux rotorique (webr) Vitesse rotorique  (rad/s)

e I il
m

HW il ./

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps(s)

1.5

[N

[
o

O

-
o

'
=N

-1.5
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couple elctromagntique (N.m) 15 Courant statorige  (A)

. \
5 i |I ‘\ ‘
10 o S oA
] el e
5 ( _5 ‘ “ ‘\‘
] i
_50 1 2 3 4 _150 1 2 3 4

Temps (s) Temps (s)

Figure (1.7) : Résultat de simulation de la MAS pour un fonctionnement a vide suivi par une variation de charge

a I’instant t=2s.

L.9. Interprétation des résultats de simulation : Les résultats de simulation montrent que la
vitesse augmente linéaire puis se stabilise a une valeur presque la vitesse de synchronisme, on

remarque aussi que le couple électromagnétique atteint une valeur maximale au régime
dedémarrage qui entraine un fort appelle des courants, puis il diminue jusqu’a sa valeur
finaledans le cas a vide.

A Tl’instant d’application de la charge on remarque que la vitesse subit a une diminution, et
lecouple électromagnétique se stabilise a la valeur de la charge considérée.

I.10. Conclusion : Dans ce chapitre, on a représenté la modélisation et la simulation de
lamachine asynchrone. Ce type de machine s’est imposé dans I’industrie grace a sa
robustesseet sa simplicité de construction; par contre son modele est fortement non linéaire.

Actuellement les outils informatiques disponibles permettent sa simulation d’une facon
pluadéquate. Le processus de démarrage du moteur a ét¢ modélisé et simulé¢ a vide avec
variationde charge.

Les résultats obtenus montrent la justesse du modele développé, pour des raisons de variation
de la vitesse rotorique notre machine nécessite un variateur de vitesse, pour cette raison le
chapitre suivante traite la modélisation et la simulation de 1’alimentation.

15
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Chapitre II :Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone
I1.1. Introduction : Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le
systtme d’entrainement. Il transforme le signal de contrdle a I’entrée en un signal de

puissance pour la machine. Les récents développements dans les modeles de composants.

La conception assistée par ordinateur et les semi-conducteurs ont contribué largement a la
modélisation des convertisseurs statiques. Le moteur asynchrone utilisé dans les systémes
d’entrainement a vitessesvariables, nécessite une alimentation qui doit fournir 1’énergie
¢lectrique au moteur et larécupérer en cas de freinage. Cette alimentation est assurée par un
onduleur de tension.L’onduleur de tension est un convertisseur statique permettant la
transformation d’une tensioncontinue en une ou des tensions alternatives, il est tributaire des

caractéristiques de la sourcecontinue et de la charge entre lesquelles il est inséré.

Dans cette partie, nous allons présenter la MAS associée a son alimentation qui est un
onduleur de tension a MLI triphasé [4]. L’alimentation de 1’onduleur est constituée d’un pont

redresseur triphasé a diodes et un filtre passe bas comme illustre la figurell.1 :

Redresseur Filtre passe bas

Sﬁs ‘EH%}

i%%m

Figure (II.1) : Alimentation de la MAS.

|
=
>
w
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Les caractéristiques exigées del’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de
son alimentation et de lacommande de I’ensemble. Ces caractéristiques sont :
» Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit
nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent,

» Une large plage de variation de vitesse,

Y

Des constantes de temps électrique et mécanique faible,
» La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et

d'amplitude de tension constante.

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-conducteurs a

employer et leurs commandes.

I1.2. Modélisation du redresseuse triphasée : Le redresseur est un convertisseur statique
« alternatif/continue » capable de transformer I’énergie électrique d’une source alternative en
une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les performances

désirées [5].

Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (Dl,D2 et D, ) assurant l'aller
du couranti,, et trois diodes a anode commune (D', D', et D', )assurant le retour du courant
La

Il est schématisé par la figure I1.2.

, YN N |
&
" V”@ Vo
v
= Q)
D, 78 PN PN

Figure (I1.2) : Redresseur triphasé a diodes.
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On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et
de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au
phénomened’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes,Si on suppose que le

redresseur est alimenté par un réseau triphas¢ équilibré de tension suivant :

12 (t) =v_ sin(wt)

Vo SIN (a)t - 2%) (IL1)

=
S
—~
~
N
I

La tension redressée a la sortie de redresseur, est donnée par :

v, (1) = max [vl (2),v,(2),v, (t)] —rnin[v1 (1),v,(2),v, (t)] (11.2)

sa valeur moyenne est donné par :

V—d3\/§

7

V. (IL3)

max

T

Et son taux d’ondulation est donnée par:
I/rd max I/rd min

% = — =4% (I1L.4)

rd

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du redresseur :

v,

- -
V, @

J > > ma.X Vred
V3 )

v, >~ —| min

Figure (I1.3) : Schéma bloc de simulation du redresseur triphasé.
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Le résultat de simulation de la tension redressée est donné par la figure 11.4 :

Tension redressée (v)

600
ANV VYN — v

-400

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure (I1.4) : Formes des tensions d’alimentation et redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un

filtre pour diminuer ces ondulations.

I1.3. Modélisation du filtre :Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée,

on utilise un filtre passe bas (Rf,Lf etC f) .schématisé par la Figure (IL.5) .

N
t~
™~

f
\

fil

Figure (IL.5) : Filtre passe bas.
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Celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel i et le courant i, et annulée les

brusques variations de la tension v, lors de la commutation [6]. Par contre, pour réduire

I’ondulation du courant i,, on place en série une inductance de lissage avec une résistance

I’ensemble constitue un filtre passe bas.

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

) di
Ve (1) =Ry, + L, CZ +v (1)
(IL5)

L10) — (i ()-1.(1)

i C,

On obtient la fonction de transfert du filtre, par combinant les deux équations précédentes :

Vi 1
F(s)= = 2
v., LCs"+RCs+l

(IL6)

C’est un filtre de deuxieme ordre dont la pulsation correspondante de coupure est :

R
——- [rad/s] (IL.7)
;

La détermination de (R »LyetC f) , se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a

la fréquence de la premiére harmonique a éliminer de v, .

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du filtre :

vl _

N >
V2 vred 1

J » > IIl&X"@>_> L,C,s*+R,C,s+1 [ * fil
v, -

J > | min

Figure (I1.6) : Schéma bloc de simulation du filtre RLC.
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La figure I1.7 représente la forme de tension filtrée.

Tension filtrée (V)

600
5147 f
400

200 /

0 0.5 1 LS 2 25 3
Temps (s)

Figure (I1.7) : Tension filtrée.

I1.4. Modélisation de I’onduleur : L’onduleur de tension est un convertisseur statique
permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences réglables a

partir d’un réseau standard 220/380V, 50Hz. Aprés redressement, la tension filtrée v ;, est

appliquée a I’onduleur [6].

Les composants de I’¢électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par lesniveaux
de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus lescomposants sont
rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titreindicatif, les transistors
MOSFET, sont considérés comme des composants trés rapides maisde puissance relativement
faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que lestransistors MOSFET mais
d'avantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Lestransistors IGBT sont des
composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines

de kW). Les thyristors GTO destinées aux applications des grandes puissances et commutent
trés lentement et du type commandable a I’ouverture et a la fermeture; ce qui n’est pas le cas

pour le thyristor classique [4].

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré par
la figure I1.8. Chaque groupe transistor-diode assemblé en antiparalleéle forme un interrupteur
bicommandable (a I’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait complémentaire a celui

qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation [4].
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a Sc

S S

Figure (I1.8) : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Chaque semi-conducteur de puissance est représenté par un interrupteur par fait

alorsI’onduleur de tension peut étre représenté dans le cas idéal par des interrupteurs.

Lesdifférents interrupteurs sont supposés parfaits, c'est-a-dire que les phénomeénes dus a

lacommutation sont négligés. Nous pouvons remplacer les bras de I1’onduleur par

uninterrupteur a deux position modélisées par une fonction logique décrit 1’état de

chaqueinterrupteur, sa valeur vaut 1 si I’interrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert.

Le schémaéquivalent de 1’onduleur est représenté par la figure

Figure (I1.9) : Schémaéquivalent de 1’onduleur.
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Cette fonction estdéfinie par :

{1 :si K, est fermé et K, est ouvert
1

0:si K| est ouvert et K, est fermé

1:si K, est fermé et K, est ouvert
(IL.8)

0:si K, est ouvert et K, est fermé

{1 :si K, est fermé et K, est ouvert
3

0:si K, est ouvert et K, est fermé

Les relations entre ces différentes fonctions s’expriment par :

Sn :1_510
S, =1-5,, (IL9)
S31 :1_S30

Les potentiels des noeuds a, b, ¢ de I’onduleur par apport au point n sont données par les

relations suivantes :

Von = Sllvﬁl
Vi =8,V (IL10)
Ven = S31Vﬁ/
Vans Vs, €L V., sont les tensions simple de la machine.

Vs Clest la tension d'alimentation continue de l'onduleur.

En utilisant les fonctions de connexions les tensions composées de 1’onduleur sont exprimées

comme suit :

Uy = Van = Vi (Sll -8, )Vﬁz
U, =v, —v, :(Szl —S3l)vﬁ, (IL11)

U =v._ —v :(S31—S”)vﬁ,

ca cn an

Nous pouvons exprimer également les tensions simples a partir des tensions composées

comme suit ;
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v, = e teb ;”ab (IL.12)

— u(zc _ubc

VC n 3

L’expression sous forme matricielle des tensions simples de I’onduleur au moyen des

fonctions logiques de connexions est obtenue a partir des équations :

v, 2 -1 -1[s,
V.,

v, :% -1 2 -1||S, |(IL13)

v, -1 -1 28,

Le courant d’entrée de 1’onduleur peut s’écrire en fonction des courants de la charge par la

relation :

La figure (I1.10) est un schéma de simulation de 1’onduleur :

—
leIT
s 4” Vfil(2511*521*531)/3 L
21
-
- Von
S3 ’ Vfi/(511+25217531)/3 }—>
—
. v(‘n
\ 7 ’ Vi (S — s, + 2s5,)/3 Lt
— =

Figure (I1.10) : Schéma bloc de simulation de 1'onduleur triphasé.

II.S. Commande de I’onduleur : L'objectif de la commande de l'onduleur de tension
consiste, a envoyer des séquences d'amorcage et de blocage aux semi-conducteurs de
I'onduleur. Les modalités d'implantation et les principes utilisés pour déterminer les instants
de commande sont tres variés . Les deux principales familles de commande des convertisseurs
statiques sont :

e la commande par hystérésis,

e la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
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I1.5.1. Commande MLI :La modulation de largeur d'impulsions consiste a adopter une
fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former une
succession de créneaux de largeurs convenables

La MLI utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de fréquence fm
appelé modulante, et un signale triangulaire de haut fréquence fp appelé la porteuse, afin de

déterminer les instants de commutation.

Les paramétres essentiels de la MLI sont :

L’indice de modulation (m ) égal au rapport de la fréquence de la porteuse a la fréquence du

modulante.
m= Q (I1.14)
S

Le coefficient de réglage en tension (r)égal au rapport de I’amplitude de la tension de
référence V,, a la valeur créte de I’onde de la porteuse V,, .

4 Vi
=—"(IL15)
VP

Le schéma de principe et les signaux de commande sont donnés par les figures suivantes :

—»| Comparateur ——— S5,

P Comparateur |——» s,

Figure (II.11) : schéma de principe de la MLI sinus-triangle
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Les tensions deréférences sinusoidales sont exprimées par :

v]*(t) =v_ . sin(2z ft)

v, (t)=v,_ sin(2zft— 27”) (11.16)

. . 4r
v, ()=v,, sin(2z [t _T)
L’équation de la fonction porteuse est donné par :

P

2 )
Vo= ~ V,p-arcsin(cos(2z f,.1)) (IL.17)

Avec :

V=V /7€t f,=m.f

: Indice de modulation,

m
f: Fréquence de la tension de référence,
r :Indice de réglage,

Vm

: Amplitude de la tension de référence,
V., : Valeur créte de 'onde de modulation,

S, :Fréquence de la porteuse.

La MLI Sinus-Triangle utilise le principe d’intersection entre une référence sinusoidale de
fréquence f, appelée modulant, et un signal triangulaire de haute fréquence, appelée la

porteuse, pour déterminer les instants de commutation.

Le schéma de simulation est donné par la figure I1.12.

=5
]

-
=
=
| m
13
=2

P =
i

-

.
=

g
%)

'
olele
{ia

RECE

Figure (I11.12) : Modele Simulink de la commande MLI.
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Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramétres suivantes : m=100, 7=0.9 et

f=50Hz. Les tensions sont représentés par la figure I1.13.

0.9 ‘

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 |

[0} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

S S, S

a c

Figure (II.13) : signal de commande de onduleur

Les résultats de simulation de Tensions de références et de porteuse et tension de phase Van

est donné par la figure I1.14.

400 Tension (V) Tension des références et de porteuse (v)
400 —

| | I Vi v2 V3 Vp

oL R RARRRRRR 0

: :\L‘: :‘)/1 i I N :\L‘: :‘)/1 i I N

0 ol NN LN LA T L

TNV TR TR TR T

TV NAT I NP LENAT LAY

200 AT RN RN =200 -1 TN

400 ; ; ; _400‘;};(\5;};(\5;};(\5;};(\5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Temps (s) Temps (s)

Figure (I1.14) : Tensions de références et de porteuseet tension de phase Van.

I1.5. Simulation de I’association MAS-alimentation : Dans cette partie d'étude, noussomme
intéressé a l'influence de la onduleur de tension sur les performances de la machine ainduction
surtout au niveau de la vitesse, couple, et la forme des courants ainsi la fréquence
decommutation des interrupteurs pour cela nous avons simulé I'ensemble machine-onduleur

avide puis en charge a partir de l'instant t=2s sous un couple résistant de valeur Cr=5 N.m.
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Le Résultats de simulation est donné par la figure I1.15

5 Courant statoriqe  (A) y Flux rotorique (webr)
1
m H
S “ “ ‘ 1
HHH‘ AR A Al |
| L
1
| ‘ I
1
15 15 * * *
1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (5)
- Vitesse rotorique  (rad/s) 40 Couple électromagnétique (N.m)
5

300 > 30
/ 20

200
/ 10
100 5

Temps(s) - Temps (s)

Figure (I1.15) : Résultats de simulation de la MAS avec son alimentation pour un fonctionnement a vide
avec variation de charge a I’instant t=2s.

IL5.1. Interprétation des résultats de simulation : La figures II.15 montre les
résultatsobtenus par de simulation de la MAS associer avec I’onduleur a deux niveaux. On
constate les

remarques suivantes:
v' laréponse de vitesse pour la MAS alimentée par un onduleur de tension, se stabilise a

vitesse de synchronies.

v" Le couple électromagnétique transitoire présente une composante pulsante qui atteint

e
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2 fois le couple nominale, ce qui explique le bruit engendre par la partie mécanique.
Apres la disparition du régime transitoire il stabilise a sa valeur de référence.

v" Ce qui concerne les réponses de courant, nous constatons qu'il y a un fort appel
decourant dans le régime transitoire et qui atteint 5 fois environ le courant nominal
puissuit le courant de référence en régime permanant.

v' Dans le fonctionnement a vide dumoteur il y a un courant correspondent au

comportement inductif de moteur.

I1.6. Conclusion :Dans ce chapitre : on a étudi¢ la machine asynchrone associée a un
onduleur de tension a deux niveaux et a MLI, on commence par la modélisation du redresseur,
le filtre ont été présentés. Les résultats obtenus par simulation montrent que l'alimentation de
la MAS par un onduleur de tension a deux niveaux présente des ondulations sur le courant et

le couple ce qui entraine la saturation de la MAS,

De point de vu de simulation, on peut constater que la charge joue un role effectif dans
lamachine a cause de la diminution de vitesse pendant 1’application de la charge pour
cetteraison, le chapitre suivant présente la commande vectorielle pour réaliser un découplage

entrele couple électromagnétique et le flux rotorique.

29



Chapitre 111
Commande vectorielle
de
la machine asynchrone
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Chapitre III :Commande vectorielle de la machine asynchrone
II1.1.Introduction : Depuis plusieurs années, les recherches universitaires et industrielles ont
étédéveloppées a fin d’aboutir a un contrdle du variateur asynchrone, La commande
vectorielle a été¢ introduite il y a longtemps. Cependant, ellen'a pas pu étre implantée et

utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique [2].

En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation des fonctions
trigonométriques, des intégrations ..., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique. Le
but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d'excitation), et celle liée au couple (le courant

d'induit) [3]. Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple.

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du commande vectorielle direct
parorientation du flux rotorique, débuter par une explication du principe de cette méthode,
puis on va appliquer la commande vectorielle sur le modele de la machine asynchrone et nous
faisons le réglage des grandeurs(courant, flux et vitesse) de la machine en utilisant des
régulateurs de type PI. Finalement, on présentera les résultats de simulation avec des tests de

robustesse.

I11.2. Principe de la commande vectorielle a flux oriente : Le contréle de la machine
asynchrone requiert le contréle du couple, de la vitesse ou de méme de la position. Le
contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque 1'on a vu que le
couple pouvait s'écrire directement en fonction du courant dans le repere (d-g) comme un

produit croisé de courants ou de flux [4] :

em = %(%d Ly =Pyl )

(1IL1)

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe. Elle ne ressemble pas a
celled'une machine a courant continue, ou le découplage est naturel entre le réglage du flux et
celui du couple, ce qui rend sa commande aisée.On se retrouve confronté a une difficulté
supplémentaire pour contréler ce couple. La commande vectorielle vient régler ce probleme
de découplage entre le du flux a l'intérieur de la machine et le couple [5].On s'apercoit que si

I'on ¢élimine le deuxiéme produit((prq,is d) alors le coupler ressemblerait fort a celui d'une

e
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machine a courant continu. Il suffit, pour ce faire d'orienter le repére (d-g) de manicre a
annuler la composante de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir convenablement 1'angle
de rotation de Park de sorte que leflux rotorique soit entiérement porté sur l'axe direct (d) et

d'avoir: ¢, =0et ¢, =@, .
Le couples'écrit alors :

_pM
em L

'

(,i,) (1.2)

I convient de régler le flux en agissant sur la composante i, du courant statorique et on régle
lecouple on agissant sur la composante i, .On a alors deux variables d'action comme dans le
casd'une MCC. Une stratégie consiste a laisser la composante i, constante, c.a.d. de fixer la
référence de manicre a imposer un flux nominal dans la machine. Le régulateur de courant i,

. . . r \ r r . *
s'occupe de maintenir le courant i , constant et égal a la référence 7, .

Le choix des axes d'orientation peut étre fait selon des directions des flux de la machine a

savoirle flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant (d'entrefer), comme suit [8] :

*Flux rotorique : ¢,,=¢, et ¢, =0
*Flux statorique: ¢, =@, et ¢, =0
*Flux d'entrefer : ¢,,=¢, et ¢, =0

Si l'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique, comme il est montré par la

figure(IIL.1), alors:

Dri=Py
et (IIL3)

@y =0

Ce qui conduit a I’expression du couple suivante :

M .
C = pL—(CDrlsq)

'

(11L.4)
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La figure suivante représente 1’orientation du flux rotorique :

A
 J

‘ 0

Figure (III.1) : Orientation du flux rotorique.

pM’

Introduisant la constante g = dans I’équation (II1.4), on trouve :

’,

C,, =Ki,i, (IIL5)

L’expression (IIL.5) est analogue a celle de couple d’une machine a courant continu. Ainsi le
systeme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le cas de la
machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie entre

lafréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relationsuivante:

o, =0+, =PQ+o,

1.6
0, = J. . dt ({L.6)

La figure (II1.2) montre en général le but recherché par cette commande :

Composante du flux

Compeosante du counla

Fig. (II1.2) : Principe de commande découplée pour la MCC et la MAS.
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Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone, il existe deux
méthodes: commande vectorielle Directe qui a été développé par F. Blaschke, et commande

vectorielle Indirecte développée par k. Hasse [8].

I11.2.1. Commande vectorielle directe : Ce type de commande exige la connaissance du
module et de la phase du flux (rotorique dans notre cas) a tout instant. Une premieéreméthode
consiste a mesurer directement le flux de la machine a I’aide de capteurspositionnés dans

I’entrefer et d’en déduire ’amplitude et la phase.

Les capteurs sont soumis a des conditions extrémes (température, vibration,...etc.) de plus
lamesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causés par les encoches, ce qui
nécessite dufiltrage a fréquence variable, cette mesure permet de concevoir une commande
vectoriellecomplétement découplée (flux et couple) par contre ’installation de capteurs de
flux augmentele cout de fabrication, pour cette raison on introduit 1’estimation (boucle
ouverte). Ouobservation (boucle fermée) du flux a partir de mesures classiques (courants,

tensions,vitesse) [2].

I11.2.2. Commande vectorielle indirecte : La commande vectorielle indirecte ne fait pas le
réglage du flux, les capteurs de flux, les estimateurs et les observateurs ne sont pasnécessaires.
Nous n’avons donc pas de connaissance du module et de la phase du fluxrotorique, ceci exige
une mesure de la position rotorique. Cette commande est plus simple maisévidemment a des
performances plus faibles par rapport au controle direct, ceci est di a lasensibilité de ce type
de commande face aux variations de la constante de temps rotorique. L’avantage est que cette

commande nécessite peu de temps de calcul dans le microprocesseur[4].
Dans le cadre de ce projet la commande vectorielle directe sera traitée.

ITL.3. Principe de la commande vectorielle direct a flux rotorique orienté : La commande
vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en oeuvre est basée sur une orientation

du repére tournant d'axes (d, q) tels que I'axe -d- soit confondu avec la direction de ¢, Le flux

@, étant orienté sur l'axe (d).

Donc apres le passage par une transformation de Laplace notre systéme est donné par :
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di, ) ) M
Vvd = GLY 7M+Rtlvd _O-Lva)vlvq __(Dr

rer

di M
vsq = O-LS ~ + Rtisd + GLSa)sisd + _§Dr
dt L

-

0, +T, % = Mi, (IIL7)
w = Misq
ool
M
Cem :PL_(orlsq

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle a

flux orienté de la machine a Induction alimentée en tension mais v,, et v, influent a la fois sur

v,,etv, donc sur le flux et le couple, il est donc nécessaire de réaliser un découplage comme

lamontre dans la figure (II1.3) [14].

——————— =
I ) >
Ved Ved Ly I - Q). ¢r
| |
- |
- Vea —9 lsq |
! |
»: Vsq — isd I
; |
Vig=—— P Vg ™ lsq | i5q4>can — C,,
| J

Fig. (II1.3) : Description des couplages.

I11.3.1. Principe du découplage par compensation :L'objectif est dans la mesure du possible
de limiter l'effet d'une entrée a une seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus
sous la forme d'un ensemble de systemes mono variables évoluant en parallele, les

commandes sont alors non interactives. Parmi les différentes techniques, il existe :

» Un découplage utilisant un régulateur.
» Un découplage par retour d'état.

» Un découplage par compensation, auquel nous intéressons.

e
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Le découplage par compensation, nécessite I’introduction de deux nouvelles variables de

commande v, et v

_ . .
.1 tel que v, n’agit que sur i, et v, sur i :

Vea = Vsa1 ~ €4
I11.8
{ ““ans)

sq sql q

Les deux composantes e, et e, sont donnés par :

2

B . M
e,=—oLwi,——aonp +

P,
" " (IIL9)

) M
e, =0Loi, +———¢,
Tel que :
e, = C’est une FEM de rotation crée par i, (la composante "d " sur "q")

e,= C’est une FEM de rotation crée par i,, couplage non linéaire sur I'axe "d".

2

o=1- : Coefficient de dispersion ;

r—s

T

L .
T= Rr : Constante de temps rotorique;

T

On a donc un nouveau systéme :

di
_ sd .
v =0L —=+R.,

p (II1.10)
ZY .
Vg =0L, 7: +R i,

I11.3.3. Détermination de % et % :Les grandeurs d'état ou de sorties utilis€ées pour
I'¢laboration de la commande sontsouvent difficilement accessibles pour des raisons

techniques (c'est le cas du flux) ou pour desproblémes de cott[14].
Le flux peut étre reconstitué par :

v" Observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

v" Estimateurs utilisés en boucle ouverte.
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Du systéme d’équations (I.13), nous ne déduisons que les flux rotorique (@,,,,;) peuvent

étreestimés a partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle

ouverte, présenté par I’équation (III-11), est basé sur un mode¢le dit en courant :

e M, 1 wp
dt 7—; sa 7—; ra rp
dpy M, 1 _

dl - ],r sp ],r (prﬁ a)(pra

L’amplitude du flux rotorique est donné par :

o=\, +0.,

6. =arctg (ﬂj
Do

Nous avons alors :

Mi

Sq

T.o,

O =w+

S

(IIL.11)

(IIL.12)

(IIL.13)

La structure de la commande vectorielle directe de la machine a Induction alimenté par un

onduleur de tension, est représentée par le schéma de principe illustré par la figure (I1L.4).
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S.|S .
c|®b ‘ Sa\ vsabc lgabc
MLI a deux v # .
niveaux Estimationd <Y a,b,c
stimationde | g
I ; o
a)s et (p’ . Saﬂ
| Q
vSL‘ vsb vsa a)s ¢r v ‘
a,b,d m a,
Y v m
d.q , d.q
A compnsation
vsd vsq -
e, | e d%
<A v
S I /X\j,_ [
v *

Fig. (I11.4) : Schéma bloc de la commande vectorielle directe.

I11.4. Calcul des coefficients des régulateurs : Le schéma bloc de la commande vectorielle
présente quatre régulateurs de flux, de vitesse et dedeux composantes du courant statorique.
Dans ce qui suit on calculera les coefficients de chaquerégulateur par la méthode de

compensation de poles ou par imposition de poles [1].
I11.4.1. Régulateurs de courant :

Le découplage proposé par I’équation (II1.10) permet d'écrire :

iy 1

v, R+oL.s
. (11L.14)
I,

Vy, R +oL_ s
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L’expression associée aux régulateurs est :

K
K x
Pl(s) =K, +—+ < PI(s) = K, ——— (IIL15)
S S

Le schéma bloc de la régulation du courant est donné par la figure (I1L.5) :

i:d (l;q ) vsd (vsq ) 1 isd (isq)
z%i I R +olL_ s g

t

Figure (IIL.5) : Régulation des courants en boucle fermée.

La fonction de transfert en boucle ouvert prend la forme suivant :

K
xS
FTBO(s)=K,— . (11L.16)
s oL .+R

s t

La méthode de compensation de pole permet d’écrire :

GLS‘ KP
== =2 ([IL.17)
R K.

t i

Donc la fonction de transfert en boucle ouverte sera écrite comme suit;

FTBO(s) = ;—"(111.18)
S

Iz

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

FTBF (s)= LR ST

~ FTBO+1 R
K,s+1
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Avec :

TIZ?

1

Les coefficients de régulateur de courant sont :

k=2
T am20)
K, ==
P z_]

Numériquement : on choisit : 7, =0.01s

I11.4.2. Régulateur du flux rotorique : A partir de la troisiéme équation du systeme (II1.7)

onpeut écrire :

¢, __M
= (IL.21)
i, T.s+1

Le schéma bloc de la régulation du flux est donné par la figure(I11.6) :

¢’ ls d
Pl

Figure (II1.6) : Régulation du flux rotorique en boucle fermée.

La fonction de transfert du régulateur prend la forme suivante :

Kp
—K s+1 )
FTBO(s)=K,— 7 1(111.22)
S S+

7
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La méthode de compensation de pole permet d’écrire :

?l_) T, (11.23)

1

Donc La fonction de transfert en boucle ouvert sera écrire comme suivant:

FTBO(s) = % (I1.24)

MK,

l

Donc la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

FTBF (s)= P80 _ 1 s
FTBO +1 S 41
MK,
Avec :
o]
® MK

Les coeftficients de régulateur de flux sont :

K=
T
® (111.26)
K =—1
P Mr,

Numériquement : on choisit 7, =3,
I11.4.3. Régulateur de vitesse :

A partir de I’équation mécanique suivante :

J% =C, -C - fQ(I27)

On peut déduit la relation de la vitesse :

0=lu=C (I11.28)
Js+ f
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La figure ci-dessous représente la boucle de régulation de la vitesse.

\j

PI

js+ f

Figure (II1.7) : Régulation de vitesse en boucle fermée.

Lorsqu’on utilise le régulateur PI la vitesse peut étre écrire :

1 KP'S+K"(Q*_Q)_ C

= 111.29
Js+f s J.S-l-f( )
Soit :
—Ls+1 Ki
Q= i - d C (111.30)
K +1 K +1 "
is2 L —g+1 is2 L —s+1
K. K K. K

La relation de la vitesse est une fonction de transfert de 2 ordre.

Donc on peut écrire le dénominateur par la forme canonique suivante :

. (IIL31)

S
R |
w o,

n n

On trouve :
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{K,. = J’
(I1.32)

K,=280,J-f

Pour la simulation on choisit : I’amortissement critique & = 1 et une pulsation @, =17 rad / s

II1.5. Résultats de simulation : Dans cette partie on va faire la simulation de la commande
vectorielle directe d’une MAS alimenté par un onduleur a deux niveaux, nous de devrons
signaler que la simulation est effectuée dans les conditions suivantes : flux de référence
1.2Web, la vitesse de référence 100rad/s,a I’instant 2(s) on fait appliquer un couple de charge

de valeur 5SNm. on va effectuer les essais suivante :

IT1.5.1. Essai a vide avec variation de charge : Les résultats de simulation obtenus pour la
variation de la charge sont présentés dans la figure II1.8. Au début de ce test la vitesse de
référence est égale a 100rad/s, a I’instant 2s on fait appliquer un couple de charge de valeur

SNm.

Flux rotorique (web) Vitesse rotorique (rad/s)
1.5 150
I wr
. 0
1 100
Q ’
0.5 o 50
0 Om
0 05 1 15 2 25 3 0 1 ) 3
Temps (S)
Temps (S)
Courant statorique (A) u Couple éléctromagnétique (N.m)
15
—Isd —Cem
10 S 20 —Cr
5 ‘
0 777777 i
005 1 15 2 25 3 ' ! ! 3

Temps (S
Temps (S) e

Figure (I11.8) : Résultats de simulation de commande vectorielle appliquée a la MAS pour un fonctionnement a vide
suivi par une variation de charge a I’instant t=2S.
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On remarque que la vitesse suit sa valeur de référence, elle diminue un peu puis elle reprend
savaleur lors de I’application de la charge .Initialement, le couple moteur a un pic maximal,
puis il se stabilise au zéro pendant le régime permanant. Apres 1’application de la charge, le
couple subit un petit dépassement puis il rejoint sa valeur finale. La composante directe de
flux rotorique se stabilise a sa valeur finale. La composante directe du courant statorique
prend I’image du flux rotorique et celle quadrature prend 1’image du couple
¢lectromagnétique ce exprime le découplage existe ente le flux rotorique et le couple

¢lectromagnétique.

IT1.5.2. Essai en charge avec variation de vitesse : Les résultats de simulation obtenus pour
lavariation de la vitesse sont présentés dans la figure I11.9. Au début de ce test la vitesse de
référence est égale a 100rad/s pour un fonctionnement en charge, a I’instant 2s on fait inverser

le sens de rotation de la machine de a -100rad/s) a I’instant t=2s.

Couple éléctromagnétique (N.m)

Vitesse rotorique (rad/s)

150 40
—Q — Cem
100 f —0 %0 —(r
50 I
: 3
50
\ 0
-100
40
-1500 I 3 0 1 3
Temps (5) Temps (5)
Courant statorique (A) Flux rotorique (web)
20 1.5
A —Isd
10 Isq
1
0 ¢r
05 — O,
-10
0 1 3 % 1 1.5 2.5
Temps (S) Temps (S)

Figure (II1.9) : Résultats de simulation de la commande vectorielle appliquée a la MAS pour un fonctionnement

aune charge avec inversion de sens de rotation a I’instant t=2s.
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Nous remarquons d’apres les réponses montrées que la vitesse est obtenue sans dépassement
malgré la dynamique du flux. Ce qui montre par la suite que I’approche analytique proposée
pour la conception du régulateur PI est assez rigoureuse. Lors du démarrage, nous constatons

aussi un dépassement du couple électromagnétique di a ’initialisation du flux.

On constate que le systetme répond avec succes a ce test et le découplage entre le flux et le
coupleest vérifié. Donc, on peut dire que notre commande est robuste vis-a-vis des variations

de la vitesse rotorique.

II1.5.3. Essai en charge avec variation de la résistance statorique : A fin dévaluer
larobustesse du systéme, on fait augmenter la résistance statorique de 50 % a I’instant t=2s de
la machine asynchrone fonctionnant en charge. Les résultats de simulation sont représentés

par la figure I11.10.

Couple éléctromagnétique (N.m) Courant statorique (A)
40 20

— Cem

Isd

30 —Cr 15 Isq

20 10

10

0 f i f 0 H H i A b
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (S) Temps (S)
Flux rotorique (web) Vitesse rotorique (rad/s)
1.5 150
1 100
_¢r
. —Q
r 50
0.5 o
0 oy
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (S) Temps(S)

Figure (II1.10) : Résultats de simulation de MAS pour un fonctionnement a une charge et variation de
la résistance statorique.
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On remarque que la variation de la résistance rotorique influe sur toutes les grandeurs de la
machine. La vitesse, le couple, le flux et les courants ont des transitions au moment de

lavariation de la résistance statorique puis ils reprennent leurs valeurs nominales.

I11.5.4. Essai en charge avec variation de la résistance rotorique : Comme dans le cas du
testprécédent, nous varions la résistance rotoriquede +50%de la valeur nominale entre a
instant t=2s . Les résultats obtenus sont mentionnés sur la figure I1I.11, et montrent que les
changements remarqués sur les grandeurs de la machine sont semblables a ceux obtenus lors

de la variation de la résistance statorique.

Couple éléctromagnétique (N.m) Vitesse rotorique (rad/s)
40 150
= Cem
30 | Cr
100
20 —_— ()
50 Q*
10
‘ ‘ 0
0 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 1 2 3
Temps (S) Temps (S)
Flux rotorique (web) Courant statorique (A)
1.5 20
Isd
fo= 154 Isq
1
I r
* 10
- r
0.5
5 ||
0 0 : ‘ : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (S) Temps (S)

Figure (II1.11) : Résultats de simulation de MAS pour un fonctionnement a une charge et variation de la résistance
rotorique.
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II1.6. Conclusion : Dans ce chapitre, on a présent¢é en premier lieu une étude
théoriqueconcernant la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette structure
de commande consiste adéterminer directement le flux considéré par une mesure, pouvait
s’exprimer comme une commande découplée. Dans le cas de I’alimentation en tension,
I’algorithme de commande, par orientation du flux rotorique, prend en compte la dynamique
du stator. Ce qui a pour conséquence une plus grande sensibilit¢ de la commande aux

variations des parametres de la machine.

Nous pouvons également conclure que les performances offertes par le moteur commandé
vectoriellement ne seront d’autant plus meilleures que lors d’un réglage précis des différents
régulateurs. Ceci peut se concevoir qu’avec la connaissance exacte des parametres de la

machine.

Afin de juger I’efficacité de la commande proposée, différents tests ont été effectués, ou les

résultats indiquent le degré de robustesse offert par ce type de commande .Nous avons vu
qu’une estimation parfaite de la pulsation statorique permet d’obtenir une commande plus
répondue a nos besoins, donc les observateurs font une solution par faite pour ce probléme.
Aussi, on peut signaler que la connaissance du module et de la position du flux ou de la
position du rotor est importante pour réaliser une commande vectorielle afin de contrdler le
couple et la vitesse d'une machine asynchrone. Mais pour des raisons économiques et/ou des
raisons de robustesse, les capteurs de mesure seront remplacés par des estimateurs ou des

observateurs. Ce probléme fera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV Estimation de la vitesse rotorique d’un MAS en utilisant un estimateur MRAS

Chapitre IV :Estimation de la vitesse rotorique d’un MAS en utilisant un estimateur
MRAS
IV.1. Introduction :Plusieurs méthodes ont déja étés développées pour estimation de la

vitesse rotorique d’un moteur asynchronequi peuvent réduire le colt du systeme. Cette
solution nécessite I’utilisation de méthodessophistiquées pour préserver des hautes
performances dynamiques[14].Les recherchesconsistent alors a proposer des solutions
efficaces pour estimer la position et/ou la vitesse durotor en association avec des méthodes
assurant la commande de la machine [15]. Il est alors nécessaire dereconstruire 1'évolution de
ces variables qui ne sont pas issues directement des capteurs. Il fautdonc réaliser un capteur

indirect. Pour cela, on utilise des estimateurs ou, selon le cas, desobservateurs [16].

Un estimateur permet de reconstruire la grandeur recherchée en calculant en temps
réell’évolution d'un modeéle du processus commandé. Dans le cas de l'observateur, on
comparel'évolution du modele et du systéme réel en mesurant l'erreur sur des grandeurs que
l'on peutdirectement capter. Cette erreur est alors utilisée pour faire converger le modéle vers
lesysttme réel. Il s'agit un systtme bouclé au contraire de l'estimateur
[14].L'estimation/observation, qui est un module essentiel, demande souvent des calculs

assezcomplexes avec des contraintes temporelles identiques a celles de la régulation.

Dans ce chapitre, nous allons exposer les techniques existantes dans la littérature
pourl’estimation de la vitesse rotorique d’un moteur asynchrone en utilisant un estimateur
MRAS Ensuite nous allons étudier, la formulation de la estimateur MRAS, un observateur.

Ces méthodes seront évaluéesen simulation.

Ces travaux présentent plusieurs approches qui sont basées sur des techniquesd’estimation et
d’observation; elles peuvent étre classées en deux catégories distinctes selonqu’elles

exploitent ou pas le modele mathématique du moteur.

IV.1. Estimation de la vitesse de la machine asynchrone :que tous lesparameétres de la
machine sont compleétement connus, la vitesse instantanée, peut étre calculéedirectement a
partir des équations du modele de la machine en utilisant les valeurs mesuréestelles que les

tensions et les courants statoriques.

IV.1.1. Observateur :Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée
etdisposant d'une dynamique indépendante du systéme. Il fournit une estimation d'une

grandeurphysique interne d'un systéme donné, en se fondant uniquement sur des
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informationsconcernant les entrées et les sorties du systéme physique avec la réinjection en
entrée del'erreur entre les sorties estimées et les sorties réelles, a 'aide de la matrice gain K

pour régler ainsi la dynamique de convergence de l'erreur [7].

| |
| |
|
| K |
| I R |
3l P XX S
T8 B ’ Cl -
| |
| | |
|
: |Estimateur A | : - X
| - - - - _ __ __ 1 |
| Observateur :

Figure (IV.1) : Schéma de principe d’un observateur.

IV.1.2. Estimateur : Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur
l'utilisationd'une copie du modele d'une représentation de la machine en régime permanent
(estimateurstatique) qu'en transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur
dépend desmodes propres de la machine. Une telle approche conduit a la mise en oeuvre
d'algorithmessimples et rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations
paramétriquesau cours de fonctionnement. En effet, il n'y a aucun bouclage avec des

grandeurs réellespermettant de prendre en compte ces erreurs ou perturbations.

IV.2. Estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone :L'approchepar le
systeme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée par Schauder, par la suite,
elle a été exploitée par plusieurs travaux .Comme son nom l'indique, elle est basée
surl'identification adaptative avec modele de référence pour estimer la vitesse. Sous sa

formesimple, la structure MRAS comme présentée par la figure IV.2, se compose de

48
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deuxestimateurs qui calculent les mémes variables de la machine, le premier est un modele
deréférence que constituent le moteur asynchrone et le deuxiéme est un estimateur constituant
lesystéme adaptatif ou ajustable possédant comme entrée la vitesse estimée. La différence
entreles sorties des deux estimateurs de vitesse est utilisée pour corriger l'estimation de
vitesse.La commande adaptative avec modele de référence a été principalement développée
pourminimiser 1’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée.Dans notre cas, pour
estimer la vitesse mécanique et le flux rotorique on utilise uniquementles mesures de tension

et courant statorique.

[vsa’vsﬁ:| |:¢ra9¢rﬂ:|
— | Mod¢éle de
o référence
|:lsa ’ ls p :|
Mécanisme
A Comparateur [ .
d'adaptation
., » ,
L, y Modele de

ajustable .~ A
|:¢ra ’ ¢)rﬁ :l

< e la commande W

A

)

r

Figure (IV.2) : Schéma de principe de I’estimateur MRAS.

IV.3.Description de I’estimateur MRAS :
IV.3.1. Modéle de référence :Nous souhaitons estimer les composantes du flux rotorique a
partir de la mesure des courants et des tensions statoriques. Pour se faire, nous utilisons les

équations des courants de la MAS .

Du modgele du stator onpeut tirer les équations suivant :

dp,, =£(vm Ri —oL dzsaj
*di

dt M s sa \

o 1 i AVD)
I

Orp _ 2 v —Ri,—oL —~

a M dt
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IV.3.2. Modé¢le ajustable :Pour établir le modele adaptatif, nous exprimons du modele du

stator.

Les flux rotorique sont donnés aussi par :

%:MZ _L(D _a)(o
dl T;, sa ]qr ra rp (IV 2)
%zﬁi ——@.,+0OQ |
dt ]; sp . rp ra

Le flux rotorique prévenant de I’équation (IV.1) ne dépend pas de la vitesse mécanique
etproduit la valeur de référence du flux rotorique on peut la considérer comme étant le
modelede référence tandis que 1’équation (IV.2) dépend de la vitesse, on peut la considérer
comme¢étant le modele ajustable. Elle produit la valeur estimée du flux rotorique.

Pour prouver la stabilit¢ du modele choisis, on va utiliser le critére de stabilit¢ de
Lyapunov(POPOYV). Pour celaon considére 1’équation (IV.2) prise pour I’estimation du flux et

de la vitesse, ce qui nous donne par :

do, M, 1 _ ..

dt T;, sa ];(Dra (orﬂ

. (Iv.3)
deo,, M. 1~ "~
e P S

dt ]; sp T;, ¢rﬂ ¢ra

IV.3.3. Mécanisme d’adaptation :L’entrée de ce mécanisme est activée par ’erreur entre le
flux de référence et le flux adaptatif. En effectuant la différence entre le modele de référence
et le modele ajustable on obtient I’équation qui régit le mécanisme d’adaptation entre les deux

modeles (IV.2) et (IV.3) donnée par :

a e A
a || T { a}(w_wj[(ﬂm}(w@
ie W _i eﬁ (orﬁ’
dt "’ T

Qui peut étre aussi exprimé:

e" =[Ad]e-[M](1V.5)
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Avec :
1
- —w )
(=] " Et [M]z(a)—a)j O
W _i ¢rﬁ
T

La matrice [A] sera considérée de 1’évolution de I’erreur du systéme., ce qui rend le systéme
stable. Pour assurer la stabilité du systéme (IV.5), la matrice [M] doit également tendre vers

z€ro sinon vers une quantité a énergie minimale.

Le critere de POPOV exige la satisfaction de ’intégrale suivante :

j ¢’ wdt > -y* (IV.6)
0

Ou y” constante positive. En utilisant I’équation (IV.6) tout en remplacant € et W par leurs

valeurs, on obtient :

J.He.d p,—ed (pa}.[a)— q,(e) —qu (e)drﬂ.dt > 2 (IV.7)
La solution de cette équation peut trouver a I’aide de la relation suivant :

Ik[%(lﬂf(f)df > —%k-f(o)k >0(IV.8)

En utilisant cette derniére expression pour la résolution de I’intégrale de POPOV, on obtient

les fonctions suivantes :

ql = Kp (eﬂ ¢ra_ea ¢rﬂj
(IvV.9)

q2 = Ki (eﬂ gara_ea (Drﬁ)

On obtient la vitesse estimée par le mécanisme d’adaptation suivante :
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(2) =q, (e) + jqz (e).dt (IV.10)

0

Nous obtiendrons le schéma bloc correspondant estimateur MRAS par la figure (IV.3)

|:Vsa s VS,H :'

|i¢m’¢rﬂj|

|:l.m H lvﬂ:|

Mécanisme 1)
R , .
s d'adaptation

1

T,
M - [(ﬂ; ; 40? s }
— +
T, + I

Figure (IV.3) : Schéma de la technique MRAS.

Avec les connaissances completes des parametres de la machine, les sorties des deux
modelesdevraient coincider. Cependant, toute inégalité entre la vitesse avec les connaissances
complétes des paramétres de la machine, les sorties des deux modeles devraient
coinciderCependant, tout inégalit¢ entre la vitesse réelle et la vitesse estimée donne
automatiquement une erreur passe a travers un contrdleur PI dé livrant ainsi la vitesse du

modele réglable.

Le schéma de principe, utilisée pour 1’estimation de vitesse est donnée par la figure suivante :
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Se |88y
MLI a deux
niveaux Estimateur
A4 MRAS
V|Vl V 2 )
sc| “sh sa ¢ \/ Y
a,b,d m D a,p
i v v J i
A A compnsation :
vsd vsq -
e, | e ;
PN lava

vy, L 1o
iﬁ 4@41;7’4 —

Figure (IV.4) : Schéma globale d’Estimation de la vitesse rotorique d’'un MAS en utilisant
Un estimateur MRAS.

IV.4. Simulation de la commande vectorielle appliquée a la MAS avec MRAS :Les
simulations représentées dans cette partie sont réalisées afin de tester la robustesse de
lacommande vectorielle appliquée a la MAS avec estimateurMRAS, Dans les régimes de

fonctionnements suivants :
A choist :

K, =6x 10’
K,=5x%10°

IV.4.1. Essai a vide avec variation de charge :La figure IV.5 illustre les résultats
desimulation de la commande vectorielle appliquée a la MAS en utilisant I’estimateur
MRASIors d’un démarrage a vide suivi par une variation de charge de valeur SNm a I’instant

t=2s,
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pour une vitesse de référence de 100 rad/s .

Couple ¢léctromagnétique (N.m) Vitesse rotorique (rad/s)
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— Cem
—Cr
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0
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Courant statorique (A) Flux rotorique (Web)
15 1.5
Isd
l Isq [~
10 1 ,
—
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Figure (IV.5) : Résultats de simulation d’Estimation de la vitesse rotorique d’un MAS par L’estimateur MRAS
pour un fonctionnement a vide suivi par une variation de charge a ’instant t=2.

On remarque que :

v" Le flux rotorique estimé converge vers les valeurs nominales, et il est confondu sur le

flux réel.

v' L’observation du flux estimé donne les mémes résultats de la commande vectorielle,
donc la reconstitution du module et de la phase du flux rotorique a un grand degré de

précision.

IV.4.2. Essai en charge avec inversion de sens de rotation : Ce test est fait pour montrer
larobustesse de la commande vectorielle appliquée a la MAS sans capteur mécanique basée

sur un estimateur MRAS vis-a-vis de variation de la vitesse de rotation, lors d’un
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fonctionnement en charge Cr=5 N.m en appliquant un changement de la consigne de +100
rad/s a -100 rad/s a partir de t=2s. Les résultats de simulation sont illustrés par la figure IV.6.

Vitesse rotorique (rad/s) Couple éléctromagnétique (N.m)

40
150 =
— 0 ) Cem
100 f -/ Q 20 k Cr
/™ Q
50
5
0 0
\ ) \
-100 v
- -40
50 1 2 3 0 1 2 3
Temps (S) Temps(S)
Courant statorique (A) Flux rotorique (Web)
20 1.5
Isd
Is " o
10 a
1 :
-
0 — @,
R
0.5
-10
0 1 2 3 00 1 2 3
Temps (S) Temps (S)

Figure (IV.6) : Résultats de simulation d’Estimation de la vitesse rotorique d’'un MAS par L’estimateur MRAS

pour un fonctionnement en charge avec inversion de sens de rotationa 1’instant t=2s.

Il est remarquable que :

v Le flux converge vers la valeur désirée 1.2 Web, et il ne posséde aucun changement
vis-a-vis des changements de la vitesse.

v" Le couple et le courant en quadrature subit des pics lors du passage d’un régime
d’entrainement a un autre, comme il est le cas de la commande vectorielle directe.

v' La vitesse estimée est confondu sur la vitesse réelle.

IV.4.3. Essai en charge avec variation de la résistance statorique : Ce test est fait pour
montrer la robustesse de la commande vectorielle de la MAS fonctionnant en charge sans
capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS vis-a-vis de I’augmentation de la résistance
statorique 50% a partir de t =2s. Les résultats de de simulation de ce test sont représentés

par la figure IV.7.
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Couple éléctromagnétique (N.m) Vitesse rotorique (rad/s)
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Figure (IV.7) : Résultats de simulation d’Estimation de la vitesse rotorique d’'un MAS par L’estimateur MRAS

pour un fonctionnement en charge avec variation de la résistance statoriquea 1’instant t=2s.

On peut citer les changements suivants :

v La vitesse estimée est confondu sur la vitesse réelle,

v Le du flux rotorique avec le changement de résistance statorique ne dépend pas de la
vitesse.

v' L’effet de variation de résistance statorique sur la vitesse est négligeable.

v" Le flux estimé confondu sur le flux réelle, on remarque aussi que le découplage entre

le flux et le couple toujours maintien.

I11.4.4. Essai en charge avec variation de la résistance rotorique : Ce test est fait
pourmontrer la robustesse de la commande vectorielle de la MAS fonctionnant en charge sans
capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS vis-a-vis de I’augmentation de la résistance

rotorique 50% a partir de t = 2 s. Les résultats de simulation sont illustrés par la figure IV 8.
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15 40
Isd Cem
Isq 30 Cr
10

0 i i

0 1 2 3 0 1 2 3
Temps (S) Temps (S)
Vitesse rotorique (rad/s) Flux rotorique (Web)
150 1.5
100 [ V
1
50 [9) — 9
* — 9,
Q o
0 7
. 0.5 7
— Q
-50
- 0
1000 1 2 3 0 1 2 3
Temps (S) Temps (S)

Figure (IV.8) : Résultats de simulation d’Estimation de la vitesse rotorique d’un MAS par L’estimateur MRAS pour un

fonctionnement en charge avec variation de la résistance rotoriquea I’instant t=2s.

On remarque les grandeurs estimés sont confondu sur leur grandeurs réelle, le découple est

réalisé entre le flux et le couple.

On peut dire que les résultats de simulation ne présentent que quelques transitions dans les
courbes au moment de la variation des parametres résistifs. Donc on peut conclure que les

résultats obtenus par I’observateur de flux sont robustes.

IV.5. Les avantages et les inconvénients de MRAS basée sur le flux rotorique :
Cette technique présente quelques avantages et inconvénients qui sont :
IV.5.1.Les avantages :

e Simple.

e Facile a régler les gains d’adaptation.
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Chapitre IV Estimation de la vitesse rotorique d’un MAS en utilisant un estimateur MRAS

IV.5.2.Les inconvénients :

e Faible performance a basse vitesse.

e Sensible aux variations des parameétres du modele du MAS.

IV.6.Conclusion :Dans ce chapitre, on a présenté trois structures d’estimation de la vitesse de
rotation et desflux rotoriques d’une MAS triphasée a flux rotoriqueorient¢ . On a utilisé la
technique MRAS pour D’estimation de la vitesse de rotation, afin d’avoir une meilleure
appréciation d’estimateur MRAS. Pour cela, des résultats de simulation de cet estimateur ont

¢té présentes.

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

ces parametres.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire on a présente la modélisation au début de la machine asynchrone, alimenté
par un onduleur a deux niveaux, cette machine commande par la stratégie vectorielle pour
améliorer les performances de la MAS, on propose d’estimer la vitesse rotorique d’un moteur

asynchrone en utilisant un estimateur MRAS.

Dans le premier chapitre, on a présent¢ la modélisation de la MAS a partir des
équationsmathématiques dans le repere diphasé en utilisant la matrice de Park. Les résultats

desimulationobtenus ont montré I’effet de 1’application de la charge.

Dans le deuxieéme chapitre , nous avons faire 1’alimentation de la MAS, Ainsi, la modélisation
de redresseur et filtre, puis on modélis¢ 1’onduleur triphasé a deux niveaux.Comme on a

simulation de 1’association MAS avec I’onduleur a deux niveaux.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté¢ de la machine asynchrone a été présentée
dans le troisieme chapitre , on a assuré¢ le découplage entre le flux rotorique et le
coupleélectromagnétique . Nous avons utilisé des techniques simples de réglage des courants
etdela

vitesse mécanique, en utilisant des régulateurs PI. Les tests derobustesse ont prouvé que cette
commande permet de faire fonctionner la machine avec debonnes performances dynamiques

et statiques.

Dans le quatrieme chapitre on a abouti a I’étude de la commande vectorielle basée sur
I’introduction d’un estimateur a modele de référence puis d’un observateur du flux rotorique
commande est plus robuste et efficace et que les estimateurs MRAS et I’observateur adaptatif.
Et présenter les résultats de simulation nous montrent que les réponses obtenues

avecestimateur MRAS.
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Annexe A

Parametres de la Machine a Induction

A.1. Paramétres électriques :

R =10Q : Résistance du stator ;
R =6.3Q : Résistance du rotor ;
L.=0.4641 H : Inductance du stator ;
L =0.4612 H : Inductance du rotor ;
M=04212 H : Inductance muluelle ;
P =1.08 KW : Puissance électrique ;
V, =200V : Tension du stator .

A.2. Paramétres mécaniques :

J =0.02 Kgm : Moment d'inertie ;
f=0.0SI : Coefficient de frottement ;
C., =5Nm : Couple électromagnétique ;
P=2 : Nombre de pair de poles .
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Résumé:

Le présent mémoire traite 1'observation ,la modélisation, commande vectorielle, et Estimation de la
vitesse rotorique d’un moteur asynchrone . L'objectif est Estimé la vitesse rotorique d'un moteur
asynchroneutilisant un observateur adaptatif estimateur MRAS.L’identification paramétrique par les
essais pratiques de la machine asynchrone triphasée. Lesrésultats de 1’identification sont validés a
travers une simulation en Simulink sous MATLAB.En suite nous avons étudi¢é la commande
vectorielle directe par orientation du flux rotoriquede la machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension contrdlé par la technique MLI. L’algorithme proposé consiste en un observateur
reconstruisant les composantes du flux rotorique,et générant la loi d’adaptation pour 1’estimation de la
vitesse. Des tests sont effectués et validés par voie Théorique, les résultats obtenus illustrent de bonnes

performances en terme de robustesse de ce machine.

Abstract:

This paper deals with the observation, modeling, vector control, and estimation of the rotor speed of
an asynchronous motor. The objective is Estimated rotor speed of an asynchronous motor using an
adaptive observer estimator MRAS (Model Reference Adaptive System).parametric identification by
the practical trials of the three-phase asynchronous machine. The results of the identification are
validated by a Simulink simulation under MATLAB. We then studied the direct vector control by
orientation of the rotor flux of the asynchronous machine fed by a voltage inverter controlled . The
proposed algorithm consists of an observer reconstructing the components of the rotor flux, and
generating the adaptation law for estimating the velocity. Tests are performed and validated

theoretical, the results obtained illustrate good performance in terms of robustness of this machine.
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