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Le travail présenté dans ce mémoire, propose I'étude de la commande
vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée en tension avec
estimation du flux et de la constante de temps rotorique par la technique du
systéme adaptatif du modéle de référence MRAS. La commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique sur I'axe (d) a éé exploitée pour
améliorer les performances en utilisant un simple estimateur de flux rotorique,
néanmoins, les variations paramétriques participent a leurs dégradations Afin de
parer ce probléme, on a utilisé un estimateur de I’inverse de la constante de
temps rotorique réalisé par la techniqgue MRAS. Les résultats obtenus montrent
la robustesse et I’insensibilité de la commande en. présence de I’influence de la
charge, delavariation paramétrique et de lavariation dela vitesse
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Notation

Notations

| MAS || Machine Asynchrone |
| FOC || Field Oriented Control |
'SR || Indices correspondants au stator et au rotor |
|A,BetC || Indices correspondants au trois phases A, B et C |
Oobs Angle d’observation de la matrice de PARK
o, [ Angle dectrique rotorigue |
0, Angle éectrique statorique
N || Tension. |
L1 || Courant. |
) Flux.
Rs Resistance statorique
R Résistance rotorique
lg Inductance propre statorique
IR Inductance propre rotorique
Ls,Lg Inductance cyclique statorique et rotorique par phase
Mg, MR Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator et
rotor
Mo Inductance mutuelle maximale entre une phase de stator et une
phase de rotor
| M || Inductance mutuelle cyclique |
Ce Couple éectromagnétique.
K | Couple résistant |
IE || Moment d’inertie de la partie tournante |
| f || Coefficient de frottement visqueux |
QO [ Vitesse mécanique |
| w, || Pulsation rotorique |
Wy Pulsation statorique.
| P || Nombre de paires de poles |
Ts, TR Constante de temps statorique et rotorique
| o || Coefficient de dispersion de blondel |
(a B) Axes correspondant au référentiel lie au stator.
(d q) Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant
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Notation

[ (u V) || Axes du systéme biphasé |
e | Gain de ’observateur |
IB || Opérateur dérivé de LAPLACE |
| [p] || Matrice de PARK |
| [C] || Matrice de CLARK |

[L ] Matrice des inductances statorique

[L rR] Matrice des inductances rotorigue

L R] Matrice des inductances mutuelles du couplage stator rotor.
| FTBO || Fonction de transfert en boucle ouverte |
| FTBF || Fonction de transfert en boucle fermée |
| Wn || pulsation du systéme |

D Flux de référence

Qyef Vitesse de référence
| [A] || Matrice d’évolution d’état du systéme |
| [B] || Matrice de systéme de commande |
| [U] || Matrice de commande |
‘ Kp, Ki H Coefficients de proportionnalité et d’intégration |
| MRAS || Modéle Référence Adaptive Systéme |
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| ntroduction générale

| Introduction générale

Les machines asynchrones ont de tout temps servi les besoins de l'industrie

traditionnellement, ces machines ont été commandées manuellement et |es équipements pour

ces opérations sont complexes et colteux.

Comparés aux moteurs a 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 D’industrie pour les différentes applications modernes exigeant de bonnes
performances. Cela est dO a plusieurs facteurs tels que robustesse, lafiabilité et le bas colt de
fabrication. [1]

L’absence du découplage naturel entre les différentes variables d’entrée et de sortie du
modele impose a la machine asynchrone un modéle non linéaire, fortement couplé, ce qui
conduit a une trés grande difficulté de sa commande. Le probleme de complexité de la
commande de la machine asynchrone a ouvert la voie a plusieurs stratégies de commande, la
plus populaire parmi elles est lacommande vectorielle.

Dans les années 70, la commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite commande
vectorielle aflux orienté, (Field Oriented Control : FOC). 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. Cependant, I’expérience
a montré les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes du systéme, qu’ils soient
mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme

|es résistances de rotor et du stator.

L'application de la commande vectorielle nécessite |'utilisation de capteurs de flux
souvent tres onéreux . Son montage dans les systemes d'entrainement est tres délicat et
demande beaucoup de précision pour aboutir a des résultats performants. Afin d'éiminer cet
handicap, il est nécessaire d'appliquer les techniques de l'automatique, permettant la

reconstruction de flux .ces procédés sont appel és I'estimateur ou |'observateur.
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| ntroduction générale

Il Objectif du mémoire

L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation Matlab des

performances de la commande vectorielle par L’orientation du flux rotorique d'une machine

asynchrone associée a un estimateur de flux et un estimateur de la constante du temps

rotorique.

[1l  Structuredu mémoire

Ce mémoire est organise de lamaniere suivante :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
alimentée en tension en vue de sa commande, en utilisant la transformation de Park,
pour obtenir un modéle biphasé plus simple. La simulation en boule ouverte sous
Matlab nous permet de voir les caractéristiques du moteur et les contraintes en

courant et en couple.

Dans le deuxieme chapitre on aborderal’étude de la commande vectorielle directe par
orientation du flux rotorique. Nous présenterons par simulation numérique les

réponses obtenues lors de la commande par des régulateurs classiques PI.

Le troisieme chapitre présente une partie sur la théorie de la technique du systéme
adaptatif avec modéle de référence MRAS. On a utilisé cette technique pour estimer
I’inverse de la constante de temps rotorique « L/T,» dans le but d’avoir une
commande robuste face aux variations paramétriques.

On terminera par conclusion générale ainsi qu’une bibliographie indiquant quelques

sources d’informations utilisées.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

[-1 Introduction

La moddisation des machines électrigues est primordiae aussi bien pour le
concepteur que pour l'automaticien. Au niveau de la conception, 1’utilisateur aura recours
aux équations de maxwell afin d'anayser finement le comportement des machines
électriques.

Un modéle basé sur les équations de circuit est en général suffisant pour faire la synthese
de la commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de
simulations courts. Il faut noter qu'il existe plusieurs approches concernant la modélisation

des machines éectriques, On peut présenter :

e La moddisation de park est construite a partir des équations éectriques de la machine.
Ce modele présente une simplicité de laformulaion algébrique, ce type d'approche est
bien adapté a I'éaboration d'algorithme de commande.

e la modélisation par réseaux de permience ou le circuit magnétique est modéisée par un
circuit dectrique. Elle permet d'obtenir une meilleure précision avec un co(t de calcul
inférieur aux modéles basés sur la méthode par ééments finits. La principae
difficulté de la modélisation par réseaux de permanence se situe au niveau de la
représentation de l'entrefer de la machine. Cette méthode est inadéquate pour la
formulation d'une commande mais €elle semble trés intéressante pour tester la robustesse

des algorithmes|[1].

Dans ce chapitre, on va présenter la description du modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasé et de sa transformation dans le systéme biphasé de Park en tenant

compte des hypotheses simplificatrices.

-2 Généralités sur les machines asynchronestriphasées

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et
lavitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en retard
par rapport a la vitesse du champ statoriques. La machine asynchrone est dite machine a
induction car I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction

éectromagnétique.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournante

autour de ’axe de symétrie dite rotor .Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont

les axes magnétiques sont déphasés de 120 .La structure du rotor peut étre réalisée soit par

un systéme triphasé a rotor bobiné ou a cage d’écureuil.

as a

=

STATOR
Cr

bs ROTOR

v Br

Fig. (1-01) Modée généraisé delaMAS triphasee

-3 Modédisation de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéeses

simplificatrices, qui sont [2].

L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

L’effet d’encochage est négligable.

Distribution spatial e des forces magnétomotrices dans entrefer est sinusoidale.
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnéti ques négligeables.
Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de latempérature de

fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheses, on peut citer :

- L’additivité du flux.

La constance des inductances propres.

- Laloi de variation sinusoidal e des inductances mutuelles entre | es enroulements

statoriques et rotoriques.
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Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

I-3-1 Modéetriphasé dela machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone nous facilité largement son éude dans les

déférents régimes de fonctionnement, transitoire ou permanent. Les six enroulements de la

machine schématisés par lafig. (I-01) sont couplés magnétiquement.

Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques sous forme matricielle

prennent laforme suivante.

[-3-1-1 Equationsélectriques

Pour le stator :
d
[VS]ABC = RS[I S]ABC +E[(DS]ABC
Pour lerotor :
d

[VR]ABC = Rg|l R]ABC + a[(DR]ABC

[-3-1-2 Equations magnétiques

Les expressions des flux totalisés a travers les enroulements statoriques et rotoriques

Ssécrivent sous forme matricielle comme suit :

[q)S]ABC = [Lss ]! S]ABC + [LSR]ABC [ R]ABC

[© R]ABC = [Lee ]! R]ABC + [LRS]ABC [ S]ABC

Telsque:
Velse =Mear Ve Ve ]
[shee =llsn 1 1]’
[VR]ABC :[VRA Vs VRC] '
(el =[en e Trc] '
(@] =[P 0z O]

T
[CDR]ABC = [(DRA D g (DRC]

Vecteur tension statorique.

Vecteur courant statorique.

V ecteur tension rotorique.

Vecteur courant rotorigue.

Vecteur flux statorique.

Vecteur flux rotorique

Electromécanique M’Sila 2007



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

AVec:

ls mg mg lg Mg mg
[Lss]: ms g mg ’ [LRR]: mg g mg
mS mS |S mR mR |R
cos@ ) cos(@ +%) cos@ —%)
L=y | cos =) cos) o060 +7)
cos@ —%) cos@ —4—:?) cos@ )

Ou:
8 : Angle éectrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les

axes statoriques qui sont choisi comme axes des références.
[ LSS] - Matrice des inductances statori que.
[Lrsl: Matrice des inductances rotorique.
[ LSR] - Matrice des inductances mutuelles du couplage stator rotor.
ls)lr Inductance propre des phases statoriques et rotorique.
Ms - |nductance mutuelle entre les phases statorique.

Mg - Inductance mutuelle entre les phases rotorique.

[-3-1-3 Equations mécaniques

L’expression de |'éguation mécanique est donné par :

Ce—Cer%Q+f.Q (1-5)

AVEC :

J: moment d’inertie du rotor.

Electromécanique M’Sila 2007 6



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

f . Coefficient de frottement visqueux.

Ce couple électromagnétique.

C, : couple résistant.

Les éguations des tensions des phases statoriques et rotoriques sont a coefficients
variables en fonction de l'angle éectrique 0 traduisant la non linéarité du modée de la

machine asynchrone. Pour simplifier cette complexité, on fait appel a la transformation de
Park permettant de les rendre indépendantes de |a positon du rotor.

-4 Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d'équations a coefficients constants, on transforme le systéme
rée triphasé a un systéme biphasé équivalent, ce dernier consiste a remplacer tout

enroulement statorique par deux enroulements, I'un sur I'axe (U) et I'autre sur I'axe (V).

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphase au systeme biphase (U, V)
est dite transformation de Park et donnée par : [3].

Xu XA
Xy |=[P]| Xg
Xo Xc

Avec:
X @ Tension, courant ou flux.
On a gjouté les composantes homopolaires pour équilibrer le systéme (ces composantes
sont égales a zéro dans le cas d'un systeme triphasé équilibré).
[P] : est lamatrice de Park, définie par :

cos( 6 gps )

[P]=<| —Sin(Ogps) —SIN(Ogps ———) —SiN( Ogps + )
3 3 3
1 1 2
2 2 2

Oobs . L'angle d'observation (écart angulaire entre I'axe "A" du systeme triphase et |'axe (U)

du systéme biphasé).

21
cos( Oops ~ )

cOS( 0ops + 1)

27 . |
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Fig. (1-02) Représentation schématique de modéle triphasé

et modéle biphasé équivalent delaM A S

Lorsgue la valeur zéro est attribuée a ’angle Oqps, 1a transformation de Park est dite

transformation de Clark et 1a matrice de passage d’écrit comme suit :

;. 1
2 2

[C]:EO ﬁ _ﬁ
3 2 2
11 1

_2 2 2 |

Le coefficient 2/3 est lié au changement de base et les amplitudes sont conservées lors de
cette transformation. [4]
-5 Modelede park dela machine asynchronetriphase

Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modéle de la machine dans le
référentiel de Park tournant a une vitesse quelconque Wops par rapport au stator est

le suivant :

Electromécanique M’Sila 2007 8



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

[-5-1 Equations électriques
d

d
Vov = Re.lsy +aq)9/ + Wops- Pgy (1-6)

d
0=Rslry +E(DRU — (Wops — W) P gy

d
0=Rrlry +E(DRV + (Wops = W) P gy
Avec:

d d
w=—60=pQ Wops = —6
qt p Obs ="y obs

[-5-2 Equations magnétiques

A

Avec:
Ls =ls —mg : Inductance cyclique propre du stator.

Lr =lr =M& : Inductance cyclique propre du rotor.

M ==.mg : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

N w

[-5-3 Equations mécaniques

c.-c,=1% 10
dt

3M

Ce:iZLR P (Prylsy ~Pry-lay)

(1-8)

[-6 Choix du référentiel biphasé

Le modéle de la machine a été présenté dans un repere biphasé (U, V) avec une

orientation quelconque, cependant il existe déférentes possibilités pour choisir un systeme

Electromécanique M’Sila 2007 9



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

d’axe de référence et cela dépend généralement des objectifs de I'application. Le choix du
référentiel nous rameéne pratiquement au trois cas possibles.
- Repére d'axes (a, P) : le systéme biphase lié au stator 6qps = 0.
- Repére d'axes (d, q) : le systéme biphasé lié au champ tournant 6g,s= 6s.
- Repére d'axes (X, y) : le systeme biphasé lié au rotor 0g,s= 6.
Avec:

0s: Angle éectrique de rotation du champ tournant

[-6-1 Référentiel lié au stator (a, p)

do (1-9)
= S =0
®s dt

Et on remplagant I’indice « U » par «a» e «Vv» par « B » on obtient

A
R
&

la

er o
|-
»

Fig. (I-03): Représentation des axesréelsdelaMAS
par rapport au référentiel (a B)

Les équations de la machine asynchrone dans le repére (a, ) lié au stator prennent la
forme suivante :

do
Ve, = Re.l
Su S-lsg + at
do
VSﬂ = RSISﬂ + dtSﬁ (I-lO)
R

Ce reférentiel possede des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier

les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|-6-2 Référentiel lié au champ tournant (d, q)

o, = EQS = o, (1-11)
dt
On remplacant I’indice «u» par «d» et «v» par «q»

q

Fig. (I-04): Représentation des axesréelsdelaMAS
par rapport au référentiel (d q)

Les éguations de la machine asynchrone dans le repere (d, g) lié au champ tournant

prennent la forme suivante:

D
= +Ws.q)sd (|_12)

g =Lelg +M.lg (1-13)
Dy = Lelp + M.l g,
D =l + Mg

En reportant de I’équation (I-13) les grandeurs: @, @ ,€t, 1,15, Dans le systeme

(I-12), le modele de la machine asynchrone devient :

Electromécanique M’Sila 2007 11



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

M

Vg =olglg —wgolglg + D,

R'R

M
Vg =olglg +wsolglg +L—a)<1) Rd (1-14)

0=i®m—¥' , 40

L'avantage dutiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs continues en régime

permanent et il seraaors plusfacile de faire larégulation de ces grandeurs®, .

|-6-3 Référentie liéau rotor (x,y)

Il setraduit par lacondition: @, = gter = o, (I-15)
On remplagant I’indice« U » par « X » et «V » par «y ».

y

la

X
Vo
> S

Fig. (1-05): Représentation des axes réel delaMAS par rapport
au référentiel (x y)

Les équations de la machine asynchrone dans le repére (x, v) lié au rotor prennent la.

forme suivante:

VSX:RS|SX+1CDS(—60rCDw

dt

d
Vg =Rl +—@ 4 + 0, g

dt ) (1-16)
V., =0=R_,I +—Q
RX RURK T g R

d

VRYZOZRRIRY+d_tCI)RY

Ce systéme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans |es machines synchrones

et asynchrones.
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-7 Modélisation sous forme d’état de la machine asynchrone

Plusieurs fagons existent pour mettre le modéle de la machine sous forme d’état. Cette
forme dépend du type d’alimentation, des grandeurs de commande, du référentiel choisi et

des variables d’état avec les sorties du systéme.

Pour cette &ude, on considere une machine commandée en tension, le modele de la
machine doit présenter comme entrées les composantes de la tension statorique sur les axes
a et B . On choisira les courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états
puisque les courants statoriques sont des grandeurs facilement mesurables permettant
I’observation du flux rotorique. La vitesse mécanique et le flux rotorique sont des grandeurs
a commander, Tenant compte de ce choix, le systéme (I-14) aprés arrangement prend la
forme suivante :

ds, _ (1, 1 ISQ+; (DRQ+1_—G.co.<DRB+i.VSa
dt Tso Tio M.T; .o M.o c.Lg

dl - —
3 :—(Tl + 1 Jlsﬁ—l—c.m.CI)Ru+1—c.(DR +L.V
(&)

Sp

dt 5.0 Tg. M.c M.T;.o c.Lg (1-17)
do M 1
—RBe - — gy Dp,— 0. Dy
dt Tk T
do 1
— = gt 0.0 ——. Dy
dt T T
Avec
lr . .
Tr= FE Constante de temps rotorique
R
Tg = Ls . Constantede temps statorique
Rs
M 2 . . .
o=1- Coefficient de dispersion de Blondel
Ls.Lr
X =AX+BU (1-18)
Avec:

.
[X]:[ISa Iy Pry q)Rﬁ] - VVecteur d'état.
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.
[U]= b/Sa VSﬁ] : Vecteur de commande.
[Al : Matrice d'évolution d'état du systéme.

[Bl : Matrice de systéme de commande.

( 1 1 G) 0 l-o l-o0
cTg o.dg MoTg Mo
0 ( 1 l-0, 1l-0 l-o0
cls o.lg M.o M.c.Tg
[A]= M 1
— 0 — -W
Tr Tr
0 M W _i
L TR TR i
1 0
olLg
1
p—t 0
8] ols
0 0
- 0 0 -

Ce modele décrit bien le comportement de la machine. Cependant il met en évidence
des non linéarités et un fort taux de couplage entre les variables d’état D’ou la complexité de

la commande pour obtenir de grandes performances de la machine.

-8 Montage de simulation
En premiere éape on va simuler sous Matlab |e modéle de la machine asynchrone a vide
alimenté directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ, puis a t=1s on a appliqué a
I’arbre de la machine un couple résistant Cr =25 N.m.
Les résultats de simulation sont représentés par les figures (1- 07-08).
Notons que les paramétres de la machine sont donnés dans 1’annexe (A)
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alf

b

b

Y

Wbt

el Dl DL 0

1)

[

M

=]

Fig. (1-06) Schémade simulation delaMAS alimentée en tension

-9 Résultats de simulation

L’examen des courbes de la figure (I-07) montre aux premiers instants, les courants
statoriques présentent des oscillations succéssives autour de zéro, mais qui disparaissent
rapidement au bout de quelques alternances (environs de 0.3s), ensuite le régime permanent

est atteint.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers
instants de démarrage des battements importants suivis d’un nombre d’oscillations avant de

se stabiliser a zéro en régime permanent.

Aprés le régime transitoire les composantes du flux rotoriques prennent des formes

sinusoidales avec des valeurs maximales delWhb.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec
un accroissement presque linéaire, apres un temps d'environs 0.3sec la vitesse de rotation

sétablit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

Le fonctionnement en charge figure (1-08) montre que le couple électromagnétique rejoint,
aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le couple résistant (Cr=25N.m). Le flux
rotorique présente une diminution durant 1’application de la charge ce qui prouve le fort
couplage entre le flux et le couple électromagnétique. Les courants statoriques évoluent selon
la charge appliquée a l'arbre du moteur et la vitesse diminue, cela revient au glissement

apporté par le couple résistant.
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= : : :
1) S S A S——
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temps(s) temps(s)

!
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Fig. (1-07) Résultas de Simulation delaMAS alimentée en
tension lors de démarrage avide
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Fig.(1-08) Résultas de Simulation delaMAS lorsde
démarrage en charge (C,=25 N.m)
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[-10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de la machine asynchrone en tentant
compte des hypothéses simplificatrices. Cette modélisation est basée sur le modéle de Park,

I’intérét primordial de cette transformation est de simplifier le modele triphase.

Nous remarguons que ce modéle présente entre les grandeurs statoriques et rotoriques de
lamachine d’au un fort couplage ce qui augmente la complexiste des lois de contrdle de cette
machine. Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de
commande est introduite dont le nom est la commande vectorielle a flux orienté. Un exposé
sur la théorie de cette méthode et une simulation sous Matlab sera 1’objet du deuxiéme

chapitre.
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Chapitrel | Commande vectorielle de la machine asynchrone

[1-1 Introduction

La simplicité de commander le moteur a courant continu (MCC.) a permis a ce dernier
d'ére le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du collecteur
meécanique nécessite une maintenance souvent trop colteuse pour les performances requises.
Par conséquent , les recherches ont été orientées vers la commande des machines a courant
alternatif alimentées par des convertisseurs statiques a fréquence variable.

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait que son modéle
mathématique dans la configuration de Park est non linéaire, multi variable et fortement
couplé, c’est adire qu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures stator et rotor.

Les commandes qui consistent a controler le couple éectromagnétique par la pulsation
rotorique et le flux par le rapport tension/fréquence n'ont pas pu répondre aux exigences des
cahiers de charge et donnent donc des performances dynamiques appréciables. Ce n'est que
vers les années 70 que des solutions aux problémes cités au-dessus ont vu le jour grace a
Blacshke et Huasse qui ont réaisé la premiére commande découplée de la machine
asynchrone pour obtenir une situation équivaente a celle d’un moteur a courant continu .

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultants de

simulation de cette commande avec des régul ateurs classiques.
II-2 Commande vectorielle par orientation du flux

L’objectif de ce type de contréle est d’obtenir un modele simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux et la grandeur
courant générateur de couple. Il s’agit donc de retrouver la quadrature entre, le flux et le
couple naturellement découplés pour une machine a courant continu ; courant d’excitation

production de flux,et courant d’induit production du couple.

L’examen de I’expression de 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. L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des
grandeurs responsables de |a magnétisation de la machine et de la production du couple.

Mathématiquement, la loi de commande consiste a établir I’ensemble des transformations

pour passer d’un systéme possédant une double non linéarité structurelle a un systéme linéaire
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qui assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans

une machine a courant continu a excitation séparée.

Lathéorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. La figure (Fig.ll-2) illustre I'équivalence entre
I'expression du couple que I'on réalise avec la commande découpl ée classique d'une machine a

courant continu et la commande vectorielle réalisée sur une machine ainduction.

—- - 0
If
Courant inducteur

o—; —
la
Courant induit

0

EIE [P Découplage
(d-q)

|g;]z|a °

Fig(11-01) Principe de commande découplée pour laMCC. et laM.AS.

la, Isq : Composantes de couple.

ir isg : Composantes de flux.

[1-3 Choix detype orientations de flux

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon |'une des directions des flux de la
machine, a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant.
Le degré de découplage est déterminé selon ce choix, dans la majorité des cas, le référentiel
d’orientation est choisi selon le flux rotorique, ce choix reste vrai aussi bien pour la machine

alimentée en tension que celle alimentée en courant .
I1-4 Différentes méthodes dela commande vectorielle a flux orienté

Le contréle d’une machine asynchrone nécessite le connaissance de la position exacte du

flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec 1’axe direct «d» tournant a la
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Vitesse de synchronisme (champ tournant), pour y parvenir, deux méthodes sont
envisageables

[1-4-1 Méthode de controleindirecte du flux

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin ni de
capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit étre connue pour
Effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position
du rotor. Le contrdle indirect du flux est trés sensible aux variations des paramétres de la

machine. En effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de(og — o) est

différente de la valeur réelle de Tg, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au

stator ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [4].
I1-4-2 M éthode de contrdle directe du flux

La méthode de contrdle directe du flux nécessite une bonne connaissance du module du
flux et de sa phase et celle-ci doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire considére.
Laprécision deladéfinition du flux dépend des paramétres inductifs affectés par |a saturation
du circuit magnétique, et ce mode de contréle garantit un découplage correct entre le flux et le
couple quelque soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit étre réalisée
par la mesure directe du flux, d’ou la nécessit¢ d’utiliser des capteurs de flux [5].
L application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différents :

- Lanon fiabilité de lamesure du flux.

- Probléme defiltrage du signal mesuré

- Pression médiocre de lamesure qui varie en fonction de latempérature (échauffement de la
machine) et de la saturation

- Leco(t de production éevé (capteurs+filtre)
II-5 Commande vectorielle par orientation du flux rotoriquedela MAS

La commande par orientation du flux rotorique consiste a régler le flux par une
composante du courant et le couple par I'autre composante. Pour cela, on va choisir un
systéme d'axe (d, ) et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.
L’expression du couple éectromagnétiquedelaM.AS est donnée par :

M . .
Cem= pL—(d)Rd.ISq—d)Rq.ISd) (11-3)
R

Si leflux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repére lié au champ tournant, Fig.(11-1)
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{(I)Rd =0g
(1-4)

@, =0
Le couple é ectromagnétique devient :

Cem:P'M

Dy g (11-5)

R

Ou encore moyennant d’une constante K, prés, Coy, devient.

M (11-6)

La présente expression est analogue a celle du couple d'une machine a courant continue
(M.C.C).

Fig(l11-02 ) Référentiel lié au flux rotorique.

En substituant 1,, del éguation (I-11) dans1’équation (I-12) I expression du flux prend la

forme suivant. Le modéle (1-13) delaMAS devient :

VSd:(G.LS%JrRtj.iSd—(cos.c.Ls.iquL%.RR(DRJ 017

d : .M M?
A :(G.LsaJrRtj.lsq+oas.0.LS.ISdJrL—R.o)S.(DR— LT dg

2
Avec R, =RS+RR:YIT

R
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O, JrTR.d(;]SR =Mig,
t (11-8)
M g,
O =—.——
TR ®R

On remargue que les équations données par (11-7) présentent un couplage entre les axes
d et g L’objectif est, dans la mesure de possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie.
Afin de réaliser cet objectif, on utilise une loi de commande c¢’est le découplage par termes de

compensation.
I1-6 Découplage par compensation

A partir du systéme d’équation (11-8), il est possible de définir les termes de couplage qui

sont considérés comme des perturbationg] 6]. Les termes sont :

fem, =wgolgig, +£2RRCI)R
Ls (11-9)
‘ : M M? .
.e.mq = _(DSGLSISd _:(DS(DR +E|Sq
On peut définir :
Uy =Vy + f.em,
Ug, =Vg + f.em, (- 10)
femd
_ Ve
Usa « F —> Flux
Modéle de
Ug & * Vsq MAS L, Couple
Fem,

Fig.(11-03 ) Reconstitution destension Vgy €t Vg, .

Si la compensation est bien réaisée ,dans un temps réel, nous définissons ains un
nouveau systeme donnée par 1’équation (11-11), ou les actions sur les axes d et q sont
découplées. En utilisant la transformation de Laplace le systeme devient :

Electromécanique M’Sila 2007 24



Chapitrel | Commande vectorielle de la machine asynchrone

d. M2, .
Ug =G.Lsalsd +(RS+RRL—2)|Sd

R (11-11)
U. oL Y s Ror. MY,
q Sdt q S R LZR q
Usdo— | 5 ! > i
1 (R, +oLsS) | |
Usgo | > 1 > Isq
(R, +0LS)

Fig.(11-04) Modéle découplé delaMAS

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple, nous obtenonsle modéle

suivant :

Ugg o M 1 > (DR
o.Ls (S+R,)(T;.S+1)
Usg o P.M.®, 1 Car

Fig.(11-05) Modéle présentant le flux et e couple éectromagnétique.

I1-7 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la
machine, il permet d’avoir un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure &
la vitesse nominale. Ce bloc permet d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse,
pour |e fonctionnement a puissance constante lorsgue la vitesse excede la vitesse nominale. |1

est défini par lafonction non linéaire suivante :
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q)r :q)rnom Pour ‘Qr‘ < anom
Q
cDr = ‘grzno‘m * cDrnom Pour ‘Qr‘ 2 anom
r

AVec:

Q rmom . Vitesse de rotation nominale.

@ nom : Flux rotorique nominale.

Q, — : @,
L I e i N A
Ye) >

nom Q nom

Fig.(11-06) Bloc de défluxage
I1-8 Estimation du flux rotorique

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des
informations précises sur I’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une
mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par I’installation des
capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste a
estimer leflux apartir des grandeurs plus faciles aacquérir (vitesse, courant, tension) [7].
Dans ce cas le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs
du flux sont construits a partir du modéle de la machine.

Un estimateur simple du vecteur flux éabli dans le repere (a, B) a partir du systéme

d’équations (I-12) est décrit par :

(11-12)

Le module du flux est donné par:

” Dp ” =4 OF, + (DZRB (11-13)
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()
0 = arctg( RP j (11-14)
(DRa
| UTr |e
'a Ll M/Tr —»(5 >
Q |
——» P
ISb_.§_> M/Tr >
i UTr e
Fig(11-07) Estimation du flux rotorique
I1-9 Conception desrégulateurs
Soit Y (t) lesignal deréférenceety (t) le signa de sortie du systéme & contrdler.
v > &0 »| Régulateur U(t) »| Systeme Y(t):
g Pl "
Fig.(11-08) Représentation générale de la régulation par (Pl)
On peut représenter laloi de commande comme suit :
U@zKﬁ@+&di
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I1-9-1 Action proportionnelle

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

- Si K, est petit, la correction est lente, il y amoins de risque d’oscillations.
IT -9-2 Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne.
Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action U(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que I’erreur s’annule.
II -9-3 Caractéristiquesdesrégulateurs
e Stabilité
Un systeme bouclé doit étre stable si et seulement s les réactions du systéme de
régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec I’erreur a corriger .
Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.
e Précision
En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
e Rapidité
En général, un systéme bouclé doit répondre rapidement au variation de sa consigne

(poursuite) et rejeter rapidement les perturbations (régulation) .Le temps de réaction est bien

entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus [2]
II1 -10 Calculsdesreégulateurs

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulations sont de type
proportionnel intégral (Pl), on a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des
grandeurs continues 2]

Nous avons précédemment un découplage entre les axes d et q conduit qui a conduit a
transformer notre systéme multivariable en deux systémes monovariables, cela a permis
d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple

II -10-1 Régulateur de courant

K
S +1

Lafonction de transfert : G(s) =
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AVec: K :;2 y T:LSZ
M M
Rq+ R+
LrTr LrTr

On utilise la méthode de compensation des poles et on impose un temps de réponse en

boucle fermée pour la synthése des régulateurs.

i + i
i 4 ¢ G(9) x

v

A 4

Fig.(11-09) Schéma bloc de régulateur du courant

Lafonction de transfert du correcteur prond laforme suivant :

o
C, (S) =Ki IT
Lafonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est la suivante :
Kogoy
FTBO, = Ki X x
S tS+1

K
On choisit : Tt = K—p , lafonction de transfert en boucle ouverte devient :

FTBO, = ﬁ- K
S
Lafonction de transfert en boucle fermée sera :
FTBF, = 1;
— S+l
KiK

On impose tr un temps de réponse en boucle fermée. Pour un systéme de 1% ordre, On a:

tr =31 dors r'zfl
KiK

On obtient : Ki:% adors : Kp=1Ki
r
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IT -10-2 Régulateur deflux

Pour assurer un contrdle correct du couple, il faut maintenir le flux constant lors des
changements de consigne de vitesse ou lors des applications de la charge perturbatrice.

On considere que le courant i, est parfaitement régulée, la fonction de transfert en

boucle ouverte est donnée par :

Kp
FTBO, = Ki, o, M
S Trs+1
q)rref + CDT
— » Co » Go >

Fig.(I1-10) Schéma bloc de régulateur du flux

K N : .
Posons —™* =T, et aprés compensation du pole, on obtient :
o]

FTBO, = K'CDSX M FTBF, = ————— L
Si1
Kidx M

Le temps de réponse de la boucle de flux seraplus grand car la dynamique de la boucle de

flux est pluslente.

d’ou : Ki = 3 ,  Kp®=KidoxTr
trM

II -10-3 Régulateur devitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante, la dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique
suivante:

Ce—Cerd—Q+fQ adors Q=(Ce-Cr) !
dt JS+ f
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Le schéma fonctionnel simplifié du systeme de contréle de vitesse avec régulateur 1P, est

représenté par lafigure (11-11)

Cr

v

— CuS) L»(X)—»| Kv Ke —» G

2°™ boucle 1°™ boucle

Fig.(11-11) Schémabloc de régulateur de vitesse

Le couple électromagnétique: Ce= gT—Md)rISq = Kelg,
r

Les fonctionsdetransfert représentant la1%® boucle de régulateur est donnée par :

LYo LCI - S
s+l

JS J
KVKe

Soit tr, letemps de réponse dela 1% boucle.

J Alors: Kv=3 J

tr,=3
KvKe tr,Ke

Pour ladeuxieme boucle, le correcteur de vitesse est donné par :

Kpv

——S+1
S
Apres compensation du pole: @ = J et FTBOv = Kiv
Kiv KvKe S
Lafonction de transfere en boucle fermée de lavitesse est :
FTBFV=——— 1
—S+1
Kiv

On choisit de temps de réponse trz on va avoir :

1 :
tr; = 3—— Kpv = Kiv.
Ki v KvKe
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En implantant les régulateurs calculés dans le schéma bloc de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté représente par lafigure (11-12)

[
_ 4 B
¢ref
4’®—' | P P > Modélede o
MAS
| P —>®—P | P > + >
a, Découplage
Q
A 4 A 4
0N Estimateur de
D, et .
-« g
Ws

Fig.(I1- 12) Schémabloc de lacommande vectorielle avec

orientation du flux rotorique

I1-11 Résultasde simulation

- Essai avec variation dela charge

La figure (11-13) montre que si la charge varie la vitesse et le flux suivent leurs
références sans dépassement et sans erreur statique , au point de 1’application de la charge la
vitesse présente une faible chute rejetée rapidement. Les transitoires du couple et du courant
sont maitrisés
- Essai avec variation de vitesse

Afin d’évaluer les performances du systeme commandé, on fait varier la vitesse de la
machine en charge , les résultats donnés par la figure( 11-14) montrent que la réponse de la
vitesse suit parfaitement la nouvelle consigne avec un méme temps de réponse et une erreur
statique nulle
Le couple électromagnétique subit un pic puis suit la référence sans erreur statique, le

découplage entre le flux et le couple est maintenu.
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- Essai avec variation de 1/Tr

A fin dévaluer la robustesse du systeme, on fait varier la résistance rotorique de la
machine asynchrone en charge. On remarqgue sur la figure( 11-15) que la vitesse, le couple et
le courant présentent de petites perturbations rejetées aprés un court instant. La courbe de
composantes de flux @rd et ®rq (drq#£0) montre que ’orientation du flux est perdue

(®rq#0) ce qui implique 1’absence du découplage et cela montre bien la sensibilité de la
commande vers la variation paramétrique.

20 T . . 140
) N SN S S—
o 180 P
q ' ' ! —
k] . . ; E
T 00 H--------- R e e =
w ' 1 1 [s1]
wm i i ] [&]
o !
) e o drrmeeaneanes
) S IR
A0 i i H
0 1 2 3 4
termps(s)
14
12 _____________________________________________________
1 r—
I bmeoneeanes e drmeesmneeee]
L S S — )
£ : : : x
L e o 3
0.2 frmmmmme o oo
0 i i i
S T
PP R S S S—
0 1 2 3 4
temps(s)

Fig.(11-13) Essai avec variation de lacharge
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Fig.(I11-14) Essai avec variation delavitesse.
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I1-12 Conclusion

A travers la commande présentée dans ce chapitre, on peut dire que la commande
vectorielle directe par orientation du flux rotorique permet de traiter la machine asynchrone
de fagon semblable & celle de la machine & courant continue a excitation séparée. Les
résultats de simulation, nous a conduit a dire que cette commande constitue un véritable
variateur de vitesse. Cependant le point faible de cette commande réside dans sa faible
robustesse vis-avis a des variations paramétriques car la commande vectorielle perd
’orientation du flux rotorique.

On peut améliorer la commande vectorielle en estimant la constante de temps rotorique
Tr en utilisant I’approche du systéme adaptatif avec modele de référence MRAS proposé dans

le chapitre suivant.
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Chapitrel 11 Estimation de la constante de temps rotorique par la techniqgue MRAS

I11-1 Introduction

La commande vectorielle de la machine a induction offre la possibilité d'atteindre de
hautes performances en régime transitoire ou statique. Cela dépend de I'estimateur de la
valeur du flux dans la machine et de son orientation influencée par des variations de la
température. Les phénomenes thermiques représentent un probleme tres important pour
assurer le bon fonctionnement du variateur éectrique. |l sagit des échauffements des
différentes parties de la machine. Ces échauffements doivent étre contrélés afin de garantir un
fonctionnement fiable du variateur. D'un autre coté, la variation de la température modifie
d’une maniere importante |es résistances statoriques R, et rotorique R, . Ceci remet en cause
lavalidité du modele d action, défini en principe pour latempérature stationnaire [8].

La mise en ceuvre d'une adaptation en temps réel pour préserver les hautes performances
de la commande est nécessaire. L'estimation des parameétres électriques d'une machine
asynchrone en cours du fonctionnement du variateur permet de réactualiser les données
paramétriques du modéle de connaissance. Plusieurs méthodes d'estimation de la constante
de temps rotorique sont utilisées en se basant sur 1’estimateur de flux ou I’estimateur de la
puissance réactive. Dans ce présent chapitre, on va présenter théoriquement quelques
techniques d’estimation et d’observation utilisées pour I’estimation du flux rotorique et de la

constante de temps rotorique, en se basant sur I’estimation de la puissance réactive.
[11-2 Conception d’estimation et d’observation

Dans le domaine des entrainements a vitesse variable des moteurs asynchrones, les
performances des lois de commande utilisées, dépendent du degré de précision dans la
connaissance du modele du flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles
par des mesures. En effet, les capteurs de flux sont relativement délicat (bruits de mesure) et
réduisent la robustesse de I'ensemble. Ainsi, la reconstruction du flux ou de sa position par
des estimateurs ou des observateurs devient un objectif principal

[11-2-1-Estimateur

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur I'utilisation d'une copie du
modéle d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en
transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres

de la machine. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et
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rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques en cours
de fonctionnement .
En effet, il n'y a aucun bouclage avec de grandeurs réelles permettant de prendre en compte

Ces erreurs ou perturbations. Un tel estimateur est représenté par lafigure (111-01).

)

Fig.(111-01) Schéma de principe d'un estimateur

Le modele mathématique du moteur asynchrone, pris comme un systeme linéaire variant
dans |le temps, est donnée par:
X = A(o)x+Bu (111-2)
y=Cx (111-2)
B :est lamatrice d'entrée du systeme
C : est lamatrice de sortie
A(w) : est lamatrice de transition non stationnaire
Dans le cas de la machine a induction, A(w) dépend de la vitesse de rotation du moteur.
Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire vu la dynamique de la vitesse
par rapport a celle des grandeurs éectriques. En intégrant (111-1), on peut reconstruire les états

aestimer.
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% = [ (A(wek+Bu) dt (11-3)

Pour évaluer la précision de I'estimation, on considére |'écart entre les états réels et estimes,
donné par: €=X—X

Dans le cas de la machine a induction, on ne maitrise pas le temps de convergence de
I'erreur d'estimation et les estimés auront forcement une erreur statique due aux erreurs de
modélisation. Les inconvénients de I'estimateur peuvent étre atténués en utilisant un terme
correcteur. Ainsi I'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans |'équation de
I'estimateur a travers une matrice de gain de correction K, c'est ce quon entend par

observateur..
[11-2-2 Observateur

Un observateur est un estimateur qui  fonctionne en boucle fermée et qui dispose une
dynamique indépendante du systéme. Il fournit une estimation d'une grandeur physique
interne d'un systéme donnée, en se fondant uniquement sur des informations concernant les
entrées et les sorties estimées et les sorties réelles, a |'aide de la matrice gain K, pour régler

ainsi ladynamique de convergence de l'erreur, figure (111-2).

Fig.(111-02) Schéma de principe d'un observateur
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Le principe de construction d'un observateur consiste donc a corriger la dynamique de
I'estimation en tenant compte de I'écart entre la sortie réelle et la sortie reconstruite. Le
principa avantage de. I'observateur devant I'estimateur est que la dynamique de convergence
de l'erreur tend vers zéro est contrdlée par le terme comportant la matrice de gain de
correction K. On peut aors imposer la dynamique désirée par le choix de la matrice de gain
de correction (dynamique indépendante), et compenser partiellement les erreurs de
modélisation. Cependant le compromis entre vitesse de convergence et compensation d'une
erreur de modélisation n'est pas toujours aisée .On fait aors appel aux techniques d'adaptation

ou d'indentification paramétrique.
[11-3 Différentestechniques d’estimation

Les méthodes d’estimation proposées dans la littérature peuvent étre décomposées en

deux familles, les méthodes d'identification et |es méthodes de correction.
Les méthodes d'identification sont basées sur I’identification analytique, |'injection de signaux
et celles basées sur les agorithmes d’identification comme le filtre de kalman, la logique
floue ou les réseaux de neurones. La principale difficulté dans ce cas vient du fait que la
forme des signaux d'entrée /sortie (régime transitoire et permanant) n'est plus maitrisée. Il sont
généralement imposeés par lacommande elle —-méme.

Les méthodes de correction sont basées sur la recherche d'une fonction erreur dont
I'évolution est liée a la différence entre une grandeur physique et la méme grandeur estimée.
Cette erreur représente la différence entre la valeur d'une grandeur obtenue a partir des
informations fournies par la commande et celle déterminée a partir des mesures. Cette

grandeur peut étre laf.e.m induite au stator, le flux rotorique ou la puissance réactive.
[11-4 Systéme adaptative avec modele deréférence MRAS

L'approche par le systeme adaptatif avec modéle référence MRAS a été proposée par
Schauder €elle est basée sur I'identification adaptative avec modele de référence pour estimer
une grandeur physique . Sous sa forme simple, la structure MRAS comme présentée par la
figure (111- 03) se compose de deux estimateurs qui calculent les mémes grandeurs de moteur,
le premier est un modéle de référence que constituant e moteur asynchrone et le deuxieme
constitue le systéme adaptatif. La différence entre les sorties des deux estimateurs est utilisée

pour corriger I’estimation [9].
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Plusieurs structures de MRAS sont dénombrées selon le choix de lavariable x, tels que le
flux rotorique, la force éectromotrice ou la puissance réactive. Comparée a d'autres
approches, la technigue MRAS, permet daméliorer les performances de I'estimation de
vitesse qui peuvent sétendre a tres basse vitesse. Toutefois, elles ne peuvent toujours pas
travailler a tres basses fréquences statorique . Dans les structures adaptatives, les paramétres
de la matrice de rétroaction du systéme non linéaire influence considérablement, le taux de
convergence du mécanisme adaptatif, qui n'est pas une tache facile, particuliérement dans des

conditions variabl es de fonctionnement
[11-4-1 MRASbasée sur I’estimation du flux rotorique

Soientaet & les quantités estimées du flux @ et de la vitessew. On pourra définir un

simple estimateur flux par :

= —i+j6) (i)r+MiS (11-4)
T, T

r

S

On peut définir alors une erreur vectorielle €= ®, - 5, donnée par :
(11-5)
iol-Liio|erje-a)o
Tr '
Il est important de s’assurer que le system (111-05) sera stable, cela exige naturellement la
convergence de I’erreur ¢ et ladifférence (o—®) tendre vers zéro. La stabilité de cet
algorithme sera étudiée, en utilisant le critére d’hyper stabilité de Popov .En effet |a dérivée

de I’erreur est composée de deux termes Le premier relié directement a 1’erreur du flux, peut
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étre défini par un systéme linéaire . Le seconde relié de a I’erreur de vitesse, est un systéme

non —linéaire, celaest illustré dans lafig.(l111-04)

Systémelinéaire

[ M écanisme

A
A

d’adaptation

br Systeme non linéaire

—
—
e

________________________________________________________________

Fig.(111-04) Structure de lacommande par MRAS

L’équation (I11-03) peut étre exprimée sous forme condensée comme suit :

g=[Ale-[w] (111-6)
Avec:
1
(A= T ] )= (e-0)d,
Tr

La matrice [A] sera considérer comme un pole complexe de I’évolution de 1 erreur du
systeme linéaire, or ce pole est a partie réelle négative, aors ce systéme est stable. La
deuxiéme partie de équation (111-06) doit également tendre vers zéro sinon vers une quantité a
énergie minimale tout en incluant le mécanisme d’adaptation qui doit satisfaire le critere

d’hyper stabilité de popov

I11-4-2 MRAS basée sur I’estimation de la f.e.m
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Lastructure MRAS emploi la f.e.m dans le mod¢le de référence de sorte que 1’estimation
puisse étre effectuée sans intégration pure .les modéles de référence et gjustable sont donnés

par le systeme équation (111-07) suivant :

X=8, =V —R. —oL,
(11-7)
PN I\/IZ( 1 j M? -
X=€, =—|—-——+jo |i + i
Lr \ Tr LrTr
Ou i représente le vecteur courant magnétisent donné par :
i =|——+]o|i,+—I
Tr Tr

L’erreur entre les sorties des deux modele est appliquée au mécanisme d’adaptation,

permettant 1’estimation de la vitesse @ .

@:(kp+%j(ém®em) (111-9)

[11-4-3 MRAS basée sur ’estimation de la puissanceréactive

Pour améliorer |a robustesse de |égitimatrice de la vitesse par MRAS par rapport a la
résistance statorique ; une autre approche basée sur |égitimatrice d une nouvelle quantité gm a

été introduite dont amplitude représente énergie réactive instantanée donnée par :

U =1,®E, (111-10)

En substituant 1’expression (I11-07) dans (111-10), on aura:

X=0q, =1.®(V.—oL.)
-11
K=y = e o 21, 1) e

r r

>

Avec ® produit vectoriel et o produit scalaire.

L’estimation de la vitesse est donnée alors par :

o= (kp +k—;}(qm ~d,) (111-12)

[11-4-4 MRAS basée sur P’estimation dela vitesse
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Les estimateurs de vitesse basés sur la théorie du systemes adaptif avec modéle de
référence MRAS, se sont les technique les plus populaires qui ont éé mis en application pour
la commande du moteur ainduction, plusieurs travaux ont vu le jour ,ces technique seront
utilisées pour une estimation simultanée du flux rotorique et de la vitesse du moteur a
induction .

En effet, a partir des équations d’état de la machine, on peut aboutir plusieurs formulations
qui permettant d’estimer la vitesse. La technique utilisée pour estimer le flux rotorique et
capter I’information sur la vitesse, est basée sur la mesure des courants et des tensions
d’alimentation de la machine. A partir des équations statorique et rotoriques du modele d’état
le flux peut étre estimé par :
B, = O (¥, Rj, oL
M (111-13)
5:(—1+jmj5r+Mi_s
T T

r

On estime 1’angle de rotation 0, a partir des composantes a et S du flux rotorique

O
0, = Arctg( q)_) (111-14)

ro

Sa dérivée correspondante est donnée par :

ra

0 0Py - DD, (111-15)
s (Dzra“rq)zrﬁ

Il convient de noter que le terme (i;®,,—i,,®,;) de I’équation (III-15) est proportionnel au

couple de la machine, il peut étre également exprimé fonction des composantes du flux de
rotor et des composantes du flux du stator, ces résultas indiquent que la vitesse du moteur
auss bien que la pulsation peuvent étre obtenues a partir d’un estimateur de flux de rotor basé
sur la premiere équation de (111-13) . Cette approche est basée sur un modele de référence de
la machine, ne dépendant pas de la vitesse rotorique, et sur un modéle adaptif dépendant
directement de la vitesse, I’erreur entre ces deux mod¢le injectée dans un mécanisme

adaptation donne une estimation de la vitesse présenté par le schéma fonctionnel suivant. :
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d)r
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O r — |
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Référence < v
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M écani Eme
d’adaptation
Modée
] Adaptatif <
0 7y

Fig.(111-05) Structure MRAS pour I’estimateur de la vitesse

[11-4-5 Estimation dela constante detemps par MRAS

La technique adaptative basée sur le modele de référence MRAS a été utilisée pour
l'estimation de la constante de temps rotorique en se basant sur I’estimation du flux rotorique
ou I’estimation de la puissance réactive et en utilisant uniquement les mesures de la tension et

du courant statorique.
[11-4-5-1 Estimation de la constante detempsrotorique basée sur le flux
rotorique

Cette méthode est basée sur deux modeles pour I'estimation du flux rotorique. Le premier
modele de référence ne dépendant pas de la constante de temps rotorique, fournit le flux
rotorique. Le deuxiéme modele gjustable, qui est directement dépendant de la constante de
temps rotorique, fournit le flux rotorique estimé. L'erreur entre ces deux modéles injectée
dans un mécanique d'adaptation donne une estimation de |a constante de temps rotoriqu

i - Modé e de référence X
S +
&
N
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]
—>» ModéeAjustable ——

Mécanisme
D’ Adaptation

1
T

Fig. (111-06) Structure de MRAS pour estimer 1/Tr

Le modele de la machine dans le repére (o) lié au stator pour un vecteur d'état
X]=lisiy ®. P, ] et detension de commande[U]=[U_ U, |" en tenant compte que le rotor

de lamachine ainduction est un court circuit est exprimé par

VS=(RS—<sLsp)iS+—LM pd,
' (111-16)
M. (1 .
O=——i+| —+p-jo |
-I-r S [Tr p J(’OJ r

Avec:

L :
=—L . Constante du temps rotorique.

r

T

r

Le flux rotorique provenant de la premiéere équation du systéme (I11-15) ne dépend pas de
la constante de temps rotorique et produit la valeur de référence du flux rotorique, elle peut
étre considérée comme modéle de référence tandis que la deuxieme équation qui dépend de la
constante de temps rotorique produit la valeur estimée du flux rotorique peut ére considérée
comme modele gustable. L'erreur entre ces deux modeles injectée dans un mécanisme
d'adaptation, donne la constante de temps rotorique.

La stabilité globale de cet algorithme est démontrée par le critére d’hyper stabilité de POPOV.

Soient @, et Ti les quantités estimées de @, et Ti respectivement. A partir de la deuxiéme

r r

équation de (111-06) on pourra définir un simple estimateur de flux par:
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— 1 . |= M
(Dr—[—?r"f-j(ﬂjq)r-f-?r (”l-l?)
On peut définir alors une erreur vectorielle & = 5,—5, donnée par:
_ 1 . - (1 1 - =
=|-—+ +| ——= (\Mi—D, -
g ( T J(DJS [Tr TJ( ) (111-18)

La stabilité de (111-18) exige naturellement la convergence de I'erreur € et la différence

[Ti—iJ tendre vers zé&o. Or la dérivée de I'erreur est composée de deux termes, dont le

r r
premier est relié directement al'erreur du flux et peut étre définit comme un systéme linéaire,
le second terme est relié al'erreur de l'inverse de la constante de temps et qui est un systéme
non linéaire, celaest illustré dans lafig. (111-06). L'équation correspondante est donné par:

e=[Ale-[w] (111-19)
Avec:
o, (
[Al=| Tr , lw]= i~71ﬁJ{5rvMi_s)
Q)] —% L LTT Tr '

Systeme linéaire

w

0 D

A 4
v
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[11-4-5-2 Estimation dela constante de tempsrotorique basée sur la puissance
réactive

Cette méthode est basée sur deux modeles pour I’estimation de la puissance réactive. Le
premier modéle de référence ne dépendant pas de la constante de temps rotorique, fournit la
puissance réactive. Le deuxieme modele, gjustable dépendant de la constante de temps
rotorique fournit la puissance. L’erreur entre les deux modéle injecte dans un meécanisme
d’adaptation donne une estimation de la constante de temps rotorique. La puissance réactive
peut étre obtenue de la deuxiéme éguation du systeme (111-20).
réactive estimée [10].

. Msii '
Q, _Im[scDrlS ]_Im[1 o) r} ( )

* . conjuguer de courant staturique .
L’équation (III-15) montre qu’il est possible de contrdler la constante de temps rotorique a

travers la puissance réactive comme suit :

Q=Imlv,i, ] (111-21)

Tel que v, et le courant i, sont mesurés dans le référentiel (o, B).
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En substituant latension v, donnée par le systéme (111-20) dans 1’équation (I1I-21) la

puissance réactive @, devient :

r

Q= Im[(Rsi_s+cLsi_s+LMsd>,Ji_s*} (111-22)

La puissance réactive estimée peut étre estimée en remplacant le flux rotorique par le flux

estimée représentée par lafigure (11-07), aprés simplification, I’expression (111-20) devient :

Q= ImHoLssi;LMsﬁ),Jis*} (111-23)

r

L’équation (III-23) peut étre considérée comme modele ajustable. L’erreur AQ = Q- Q est

_ : 1 .y
utilisée pour guster = dansleflux estimé.

i | MRAS i
e Flux estimé  [¢ L
S Tr |
' Vo ) . Pl Control ;
Vg, Q mesurée < e Vea
Q <+ - Eq(I11-20) |
| TR |
i X §<—— Ve
| - : !
i > Q estimée !
: > Eg-(I11-23) - |
; > L Q
; ¥ — e
-‘ Lo=cst
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Chapitrel 11 Estimation de la constante de temps rotorique par la techniqgue MRAS

[11-6 Interprétation desrésultas de simulation

La smulation sous Matlab de la machine asynchrone commandée vectoriellement avec
estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique par la technique MRAS montre
bien I’efficacité de cette méthode pour obtenir une commande robuste et performante.

Les figures (I11-09-10) pressentent les caractéristiques de la machine en charge avec
estimation de 1/Tr. On remargue que la vitesse et le flux suivent leurs références sans erreur
statique, et que les réponses du courant et couple sont malitrisés.

Les résultats représentés par les figures (111-11-12-13) montrent qu’avec 1’estimation
proposée le découplage est maintenue et que le flux rotorique suit exactement sa référence
avec une bonne orientation sur I’axe (d), on peut dire que les résultats sont robustes. On a
effectué des variations de vitesse afin de tester cet estimateur a basse vitesse, les réponses de

lavitesse, du flux, de couple et de courants obtenues sont satisfaisantes.
[11-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthodol ogie théorique de quel ques techniques
d’estimation par MRAS de la vitesse, de flux et de la constante de temps rotorique .
Nous avons utilisée la technique MRAS basée sur la puissance réactive pour estimer I’inverse
de la constante de temps rotorique 1/Tr .

Les résultas obtenus sont robustes et nous permettent de conclure que I’utilisation de
I’estimation est importante et apporte une amélioration a la commande vectorielle influencée

par les variations paramétriques.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande vectorielle directe de la machine
asynchrone triphasé commandé en tension, basée sur le principe de l'orientation du flux
rotorique. Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase.

Le but de ce travail est de réaliser une commande vectorielle plus performante et moins
sensible aux variations paramétriques en utilisant |a technique du systéme adaptatif de modéle
de référence MRASS pour estimer la constant de temps rotorique

e Danslepremier chapitre nous avons présenté e modéle de la machine asynchrone
pour montrer que ce modéele est compliqué, comprend des non linéarités et un fort taux de
couplage . Afin de réduire cette complexité, on a utilisé la transformation de PARK . A cet
effet nous avons traité |e cas de la commande en tension.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande vectorielle

directe
, méthode répandue dans les publications internationales qui |'avantage de découpler le couple
et le flux et permet de ramener la structure de la machine asynchrone a une structure similaire
a celle d'une machine a courant continu a excitation séparée. Nous avons présenté la méthode
directe dans le cas de I'orientation du flux rotorique avec un simple estimateur de flux. La
méthode montre sa sensibilité vers les variations paramétrique

e Dansletroisieme chapitre nous présentons théoriquement la"Technique MRAS', et
les estimateurs de flux et la constante de temps rotorique 1/Tr utilisés. Les résultats des
simulation de la commande vectorielle directe avec I'estimateur de la constant de temps
rotorique proposé montrent que I'utilisation de ce dernier améliore la commande vis-a-vis la
variation paramétrique car |'orientation du flux rotorique est maintenue et le découplage est
toujours vérifié.

Ce pendant, on suggere d’apporter des amélioration a notre travail en utilisant une

commande sans capteur de vitesse .
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Annexe

Annexe

Paramétres de la machine asynchrone utilisée

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d écureuil standard, ses
caractéristiques principales sont les suivantes .

Puissance nominale 4 KW
Tension nominale 220/380V
Courant nominale 15A
Nombre de pole 4

COSp 0.8
Lavitesse de rotation 1500 tr/min

Paramétres électriques

Résistance statorique 12Q
Résistance rotorique 18Q
Inductance cyclique du stator 0.1556 H
Inductance cyclique du rotor 0.1558 H
Inductance mutuelle 0.15H

Par amétres mécaniques

Moment d’inertie du rotor 0.07 kg.m?
Coefficient du frottement visgueux 0.00 Sl
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