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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis une quinzaine d'années ,la recherche dans le domaine des machines électriques
continue a viser la machine asynchrone (ou a induction ) de maniére assidue. Ce phénomeéne a
été la conséquence des évolutions que I'électronique de puissance et de continu était la reine
du domaine des entrainements a vitesse variable ,avec tous les problemes et désavantages
qu'un moteur de ce genre peut causer (colt de fabrication , colt d'entretien ,faible couple
permis l'utilisation des machines synchrones dans un premier temps ,plus tard ,gréce a la mise
au point de nouvelles stratégies de commande implantables sur microprocesseur ou DSP.les

machines asynchrones [3] .

La machine asynchrone , ou moteur a induction , est largement utilisée dans la plupart des
entrainement électrique , notamment pour des application a vitesse constant comme la
ventilation et le pompage , avec les progrés de 1’électronique de puissance associés aux
commandes modernes ont permis d’envisager des applications en vitesse variable de maniére

efficace , qui étaient auparavant réservées au moteur continu [5] .

La machine asynchrone est un systeme multi variable, non linéaire, fortement couplé, a
dynamique rapide et a parametres variant dans le temps. Vu les avantages qu’elle a sur les
autres types de machines électriques, parmi lesquels nous pouvons citer : robustesse,
entretien moins fréquent et faible colt, la machine asynchrone est de loin la plus utilisée

dans les applications requérant la variation de vitesse.

L’objectif de ce mémoire est de présenter mathématiquement, d’un point de vue de
I’automaticien, une modélisation de la machine asynchrone sous forme de différents
modeles d’état selon le choix de repére, le vecteur d’état et les entrées-sorties possibles du
moteur. Généralement, ces modéles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant
(d, g), soit fixe au stator (a, ). Ces référentiels sont définis a partir du référentiel triphasé
naturel de la machine asynchrone a 1’aide de transformations mathématiques adaptées. En
plus, un modéele inverse de la machine est étudié afin de I’utiliser dans la stratégie de

commande.




Structure du mémoire

Structure du mémoire

IL décale directement de la méthodologie suivie et des objectifs fixés par le projet; ainsi elle a

été scindée en deux chapitres, tel que :

v' Dans Le premier chapitre, nous allons présenter la modélisation de la Machine a
Induction commandée en tension. Ainsi que le principe de la transformation de Park.
L’application de cette transformation a la Machine a Induction permettra d’avoir un
modele a deux axes représente 1’image du modéle triphasée, le modéle sera testé par
simulation, et évalué a travers les différents résultats.

v Le second chapitre sera consacré a la modélisation inverse de la machine asynchrone.
la modélisation inverse est obtenue, a partir de la planification des trajectoires de
références de la vitesse et du flux rotorique

- Finalement, on va cléturer par une conclusion générale, exposant les différents

résultats obtenus, et dégageant les perspectives a envisager.

Des simulations sur Matlab pour traitées dans ce mémoire , sont présentées a la fin de chaque

chapitre
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Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

I.1.introduction :

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels par sa
robustesse, son couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait
maintenant comme élément de base des actionneurs électriques performants [1],[2].

Les progres de l'information et aux de génie des logiciels permettent de réaliser les
modélisations formates et d'envisager I'optimisation des machines électriques.

La représentation du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine
asynchrone permet I'observation et l'analyse des déférents évolutions de ses grandeurs
électromécanique d' une part et d'autre part I'élaboration des lois de commande, et de prévoir
le control nécessaire [1].

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, d’un point de vue de
I’automaticien, une modélisation de la machine asynchrone sous forme de différents
modeles d’état selon le choix de repére, le vecteur d’état et les entrées-sorties possibles du
moteur. Généralement, ces modéles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant
(d, q), soit fixe au stator (a, B) [7].

1.2. généralité sur la machine asynchrone :

1.2.1. Définition de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse
du champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est toujours
en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a
induction) car 1’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction
électromagnétique [3].

1.2.2. Constitution de la machine asynchrone :
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants (figure 1.1):
e Le stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser 1’entrefer
e Le rotor (partie tournante) constitué de disques en téles magnétiques empilés sur

I’arbre de la machine portant un enroulement injecte.

e Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensemble [4],[8].
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s i r ite &
Corps de bolte & bornes Couvg cle de boite a bornes

Roulement coté Plaque
accouplement signalétique
Joint

Flasque céteé accouplement

Figure 1.1. Moteur asynchrone (a induction)

1.2.2.1. Le stator:

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique,
ce circuit magnétique est constitu¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a ’axe de la machine (figure 1.2). Le bobinage statorique peut se
décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les
conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le champ magnétique a I’origine
de la conversion électromagnétique. Les tétes des bobines permettent, quant a elles, la
fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur

d’encoche a I’autre [4].

Figure 1.2. Stator apres bobinage
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1.2.2.2. Le rotor:

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a D'autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.3). Cette cage est inserée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur 1’arbre de la
machine. Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage
d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées dans les téles du
rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans

les tdles soient négligeables [4],[8].

Figure 1.3. Rotor a cage d’écureuil

Figure 1.4. Circuit magnétique constituant le stator et le rotor
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1.2.2.3. Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé [4].

1.2.3. principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I’induction des courants
dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans 1’entrefer. Ce champ tournant va créer
un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le
démarrage et la rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant [4].

On appelle glissement la grandeur g .s’exprime en % :

o wg—w Q-0

g= (1.1

ws g Qs
©: - pulsation rotorique

®s : pulsation statorique

® : Pulsation mécanique du rotor.

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence, @, =@, + @ est constamment

satisfaite. Quand la pulsation mécanique w est égale a la pulsation du champ tournantwg, le
phénomeéne d’induction électromagnétique disparait.

1.3 Modélisation électrique de la machine asynchrone:

La machine asynchrone est un systeme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa
commande nécessite la disponibilité d’un modéle représentant fidélement son comportement
au niveau de ses modes électrique, électromagnétique et mécanique.

La machine asynchrone est de nature triphasée et avec répartition sinusoidale des champs
magnétiques de chaque bobinage , les équations des circuits électriques font intervenir des
inductances propres et mutuelles permettant de définir les flux en fonction des courants [4].
Pour un observateur lié au stator, les équations en grandeurs de phase sont :

d@s(a,b,c)

Us(a, b,c) = RsIs(a, b, c) + it

(1.2)

Pour un observateur lié au rotor, les équations en grandeurs de phase sont

d Q) r (a,b,c)
dt

Ur(a, b, c) =0= RrIr(a, b, c) + (13)
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Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent du temps par I’intermédiaire de 1’angle électrique 6,

position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) du stator (figure 1.5).

Partie fixe (Stator)

Partie mobile (Rotor)

Figure 1.5 Modélisation de la machine asynchrone dans un repére triphasé

v' Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans

I’espace et traversés par trois courants variables (conditions du champ tournant ).

v' Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace de
120°. Ces enroulements sont en court-circuit et les courants qui y circulent sont induits

grace au champ tournant du stator.

AVec:
SA ,SB et SC: sont les trois enroulements du stator

Ra, Rb et Rc : les trois enroulements rotoriques

0 Angle entre 1’axe de la phase statorique et la phase rotorique.
Isabc,Vsabc: les courants et les tensions statoriques.

Irabc, Vrabc : les courants et les tensions rotoriques.
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L’introduction du vecteur spatial permet de simplifier grandement le modeéle décrit par les
équations (1.2) et (1.3).

La représentation vectorielle d’une grandeur triphasée peut s’exprimer dans différents
référentiels liés a la machine asynchrone. Ces référentiels sont de type biphasé, ce qui réduit
considérablement la complexité du modéle en vue de commande. La structure symeétrique et
équilibrée de la machine permet le passage d’une représentation triphasée a une autre
biphasée equivalente (transformations de Park et Concordia). Toutes les grandeurs

électromagnétiques de la machine, statoriques ou rotoriques, sont ramenées a un seul

référentiel.
L\ /8 r
{ \
L p]
N\ A
\ v
-

Figure 1.6 Transformation de reperes

Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande de la machine asynchrone sont [7] :

* le référentiel tournant a la vitesse du champ statorique appelé (d, q).

* le référentiel fixe par rapport au stator (os 3s), par convention appelé (a.p).

Les équations des tensions et des flux du stator et du rotor du modéle vectoriel de la machine

dans un référentiel (d, g) tournant a une vitesse ws par rapport au stator sont :

Us = RSTS + % + ](J.)s@s
~ t e ~ (1.4.2)
Ur=0= err+d—‘cr+j(u)s—u))®r
{as)=Lsfs+mer (14b)
61‘ = Lri)r + LmT; o
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Figure 1.7 Schéma équivalent dynamique dans un référentiel tournant

Les équations des tensions et des flux du stator et du rotor du modele vectoriel de la machine

dans un réferentiel fixe lié au stator (a, B) sont :

ﬁ)s = RsYs + d—@S
dt
ﬁ)r :6: err+%—jw6r
dt
{as) = LSTS + mer
(br = LrTr + mes
Rs Ls

(1.5.a)

(1.5.b)

Rr

Figure 1.8 Schéma équivalent dynamique dans un référentiel fixe

Les projections des équations du modeéle vectoriel dans le référentiel tournant, sur les deux

axes (d, q), permettent d’obtenir les équations de Park de la machine asynchrone :
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dQSd dord

Usd = Relsd + dt - (1)s®sq Urda = 0 = Rrira + at - ((1)5 - (D)qu ( )
1.6.a
Usq = Rsisq + d(?tsq + (1)s®sd Urq =0= Rrirq + d(?trq + ((1)5 - (D)wrd
{@sd = Ls?sd + Lm?rd {@rd = Lr!rd + Lm%sd (16b)
osq = Lslsq + Lmlrq @rq = Lrlrq + Lmlsq

Le changement de reperes triphasé/biphasé (a, b, c¢)/(d, q) peut étre réalisé par la

transformation de Park.

2 2 _
. cos(p) cos(p-"7)  cos(p+ ) [
{ }: 2 Xb (L.7)
Xq 3 . . 27 . 27\ || x
—sin(p) —sm(p—?) —sm(p+?) | AC

L’angle p correspond a la position du repére choisi pour la transformation.

La transformation inverse est donnée par :

Xa cos(p) —sin(p) .
2 2 . 2r
Xb|=.|=|cos(p——) —sin(p——
e 3 (p 3) (p 3) Xg (1.8)

cos(p + %ﬂ) —sin(p + %ﬂ)

Avec p =0s pour le stator ou p = 6r pour le rotor.

Les projections des équations du modele dans le référentiel fixe lié au stator, sur les deux axes
(o, B) du référentiel, permettent d’obtenir les équations de Concordia de la machine

asynchrone :
Usa == Rsisa + d(?;u Ura == 0 == Rrira + d(?tm + (x)@rB
. d@sﬁ . dmrﬁ (1.9.a)
Usp = Rsls[3+d— Up =0 = Rrirp + =— — 0Dra
t dt
@sa = Lsisa + Lmira @ra = Lrira + Lmisa
: : : : (1.9.b)
Qsﬁ = Lslsp + Lmlrp @rﬁ = Lrlrgp + Lmlsp

Le changement de repéres triphasé/biphasé (a, b, c)—(a, B) peut étre réaliseé par la

transformation de Concordia.

10



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1 1|
1 - —-[xa
Xa 2 2 2
X “\3 Xb (1.10)
o Y3 _V3|xc
L 2 2 |
La transformation inverse est donnée par :
1 0
Xa _
X
xb|= 2|1 3| Xe (1.11)
3| 2 2 | Xp
Xc 1 _ﬁ
L 2 2 |

La transformation de Concordia (a, B) peut également étre obtenue a partir des composantes

de Park (d, q), et en faisant une rotation de ’angle p . Le passage des composantes de Park a

celles de Concordia se fait par :

|:Xa}_\/§ COS(,O) _Sin(p) |:Xd} (1 12)
Xp 3 sin(p) c0s(p) Xq
On définit également la transformation inverse :
cos(p) sin(p)
-8 b
U8 singo) cos(p) |-

Le modé¢le complet de la machine asynchrone comprend 1’équation mécanique donnée par :

Tem - TL= 2+ fro (1.14)
Le couple électromagnétique est donné par :

Tem= p=— Im (@ris) (1.15)
Dans le référentiel tournant (d, g), le couple est défini par :

Tem:pLL—‘: (Drdisq — Drqisd) (1.16)

Dans le référentiel fixe (a, B), le couple est défini par :

Lm

Temzp? ( @raisﬁ - @rBisa) (117)

11
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1.4 Modélisation en représentation d’état de la machine asynchrone en vue de
Commande
La modélisation en représentation d’état en vue de commande est une approche appréciée par
tout automaticien, surtout pour 1’étude d’un systéme multi variable. Le choix des variables
d’état, d’entrées et de sorties du systeme dépend des objectifs liés a la commande ou a
I’observation [3]. Pour des applications de commande, un choix approprié pour le vecteur
d’état, selon le repéere choisi, est le suivant :
[XI=[isa (@) isp@ Pso@) Psp@) w]’ (1.18)
Le choix des courants statorique est justifié par le fait qu’ils sont accessibles par mesure. Les
entrées du modele de la machine sont les deux composantes de la tension statorique Us
Le modele d’état de la machine asynchrone est celui d’un systéme multi variable non lineaire
de la forme suivante :
{X(t) = (0 + g1ou(Y (119

y® =h)
Le vecteur x appartient a I’ensemble Q:{X e R sz(d) + ®2rﬁ(q) * 0}

Les matrices f(x), g1(x) et h(x) sont définies selon le choix du repére.
En disposant de deux entrées indépendantes, deux sorties doivent étre choisies afin d’obtenir

un systéme carré, on peut choisir :
y=[w+/ (Z)zra + (Z)Zr[} ]T (120)

1.4.1 Modé¢le d’état dans un référentiel tournant
Dans un référentiel (d, g) tournant a une vitesse ws, le modele du moteur asynchrone, tiré des

équations (1.6), (1.14) et (1.16), est defini par le systéme non linéaire, d’ordre 5, suivant :

_j'isd +a)sisq +-|Lq)sd + pk&) i"q
r ) 1 0 |
i I ] _wsisd _)'isq pk&) ird +-|-_q)50| GLS
o | 11 1 =y
—®, |= T_ISd_T_(Drd _(a)s_pw)q)rq + 0 o *
dt rd r r Us (121)
o, | ] 0 0 ‘
o T_misq_(a)s_ pa))q)rq_-l-_q)rq 0 0
r r 0 0
AR N L
_J_Lrlsq(q)rdlsd _(qulsd)'Tw_TL_
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

2 L2
avec: o =1- Ln k= L, VY= 1 R, +R, —
oL ' ol L2

s—r S

Le modele de la machine dans le repére (d, q) est le modele le plus général pour la

représentation du moteur asynchrone.

1.2.4 Modéle d’état dans un référentiel fixe au stator
Dans un référentiel (a, B) fixe au stator (ws=0), le modéle du moteur asynchrone, tiré des

équations (1.9), (1.14) et (1.17), est défini par le systéme non linéaire, d’ordre 5,suivant :

X(t) = f(x) + g,u(t) (1.22)
Ny T = D, + Pk i,
r [ 1 ]
I s, | _71-511 pkw ira +£q)s,8 Is :
i r 0 1
i
N [, . 1 — U
X=| @, o= 7T PPy g d “{uw]
@, L 00 #
o Tyt Py + 0y 00
r r 0 0
pl,, : . T, . -
1, (D I DI )- -—
_\]Lr sﬂ( ra’'sa rp Sa) o J |

I.S Modélisation en représentation d’état de la machine asynchrone en vue
d’observation

Dans la plupart des applications industrielles de la machine asynchrone, I’information sur le
flux rotorique, nécessaire dans le systéme d’entrainement de la machine, n’est pas disponible
par mesure; 1’observation est une option pour remédier a ce probléme. Le modele de la
machine utilis€ pour I’observation peut étre simplifi¢ a un modele linéaire d’ordre 4 en
prenant la vitesse, qu’on suppose la connaitre par mesure, comme un

parametre variable. Le vecteur d’état est le suivant :

[X]=[isaisﬁ®m®rﬁ]T (123)

Le modeéle d’état est celui d’un systéme linéaire d’ordre 4 a parameétres variant dans le temps
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_ ) _ i
-7 0 T pka(t) 1y
i r ) ol
isa 0 _7/ _pka)(t) T_ O i U
dits | _ ] rooly ol { } (1.24)
@ T, T,
L~ 8] L | 0 0
0 —m t -
T Pelt T | Lo 0]

I -6 Validation du modéle par simulation

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour
faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), qu’au cours du fonctionnement normal des systémes.

Actuellement, plusieurs outils de simulations parmi les quels le logiciel Matlab qui est
largement utilisé dans le domaine de la commande des machines.

Les figures (1-9) et (1-10) représentent les resultats de simulation du modéle de la machine
asynchrone alimentée en tension dans le référentiel (o). La machine asynchrone est simulée
sous charge nominale aprés un démarrage a vide.

Lors du démarrage, un fort appel de courant apparait qui est nécessaire pour développer un couple

moteur vainquant I’inertie de la machine a I’arrét Ce couple atteint donc un puis se stabilise aprés
quelques oscillations a une valeur pratiquement nulle en régime permanent a vide.

De méme, l’introduction d’un couple de charge de 5 N.m a I’instant t=0,5s ou on
s’apergoit que la vitesse a diminué puisque plus la charge augmente, de méme pour le flux
rotorique.

Les résultats de simulation montrent bien le fort couplage existant entre les différentes

variables (couple, flux) indiquant le caractere non linéaire de la machine asynchrone.

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (1.9)et (1.10) sur la base des
parameétres de la machine asynchrone avec les caractéristiques principales suivantes:
R, =8Q;R =36Q; Ly = 0.47 H; L, =047H, M =0452Hp =2;

J = 0.015Kg.m?; f =001Nms'; ¢ = 114 wb; Coom = 5 Nm
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Figure 1.9: Résultats de simulation de la M.AS en tension a vide et sous charge nominale
Voo, 1sap , Prop dans le de référentiel (a,f)
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Figure 1.10: Résultats de simulation de la M.AS de I'argument de couple et vitesse et flux a

vide et sous charge nominale
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I-7 Conclusions

La simulation du modeéle de la machine asynchrone nous permet de valider le modele établi et
de monter notamment le caractére bien connu entre les grandeurs flux et couple spécialement
lorsque une charge (perturbation) est appliquée.

Dans ce chapitre, différentes approches de modélisation de Park de la machine asynchrone ont
¢été présentées brievement, I’accent étant mis sur les modéles biphasés représentés dans les
deux repéres tournant et fixe. Le choix de cette représentation permet de modéliser la machine
sous forme d’un modé¢le d’état qu’on peut utiliser pour la commande.

Le choix des sorties est lié a la nature de 1’é¢tude effectuée sur la machine. les sorties sont la

vitesse rotorique et la norme du flux rotorique qui seront exploitées dans le chapitre deux .
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Chapitre 2 Modélisation inverse de la machine asynchrone

Chapitre 2

Modélisation inverse de la machine asynchrone

I1 -1 Introduction

Le moteur asynchrone est un systéme non linéaire, multi-variables et fortement
couplé, ses parametres varient continuellement dans le temps et il est sujet a des perturbations
inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette machine de plus en plus
complexe. Par conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la
poursuite de trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations paramétriques et le rejet
des perturbations inconnues sont des objectifs a satisfaire lors d’une mise en ceuvre d’une
stratégie de commande.

Dans [4], [7], les auteurs proposent une solution pour la commande non linéaire par
I'utilisation un modele de poursuite pour générer les trajectoire de référence pour stabiliser la
machine autour des trajectoires, c'est I'objectif de notre travail. Il s'agit d'introduire la notion
de commande de référence non linéaire en boucle ouverte ou la machine asynchrone
permettant de réaliser un suivi de trajectoires de référence .alors le chapitre expose le détail
des équations et de calculs permettant de remonter a I'expression de la commande en tension
et illustrer a travers des résultats de simulation I'application de la commande en tension sur la

machine asynchrone.

11.2 Modélisation inverse de la machine asynchrone

Le but de I’approche proposée en [4], est d’exploiter les équations générales de la
représentation biphasée du systéme d’axe (0,p) li€ au stator pour concevoir un modele inverse
de la machine qu’on peut utiliser comme mod¢le de référence dans la commande . Ce modele
est exprimé a partir des sorties choisies (vitesse et flux) , ainsi qu’un nombre fini de leurs
dérivees.
On peut schématiser I'application de la Modélisation inverse de la machine asynchrone d'une

maniere plus simple par la figure ci-dessous :
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Chapitre 2 Modélisation inverse de la machine asynchrone

Yiref= Qe Usaref - yi= (o)
Modele inverse de Modéle (a,8) de la —»
la MASY Uséres MASY fixe au
_ stator .
y2ref - ¢ref y2 = ¢r

Figure 1.1 : Modéle inverse de la machine asynchrone + Modéle (a,8) de MAS

A partir de la modélisation deux phases présentées au premier chapitre, nous mettons en
évidence la possibilité de remonter la Modélisation inverse en tension c'est-a-dire que I'entrée

de la machine correspond aux deux composantes du vecteur tension U, et U, alors que le

vecteur de sortie est;

Y=o

— 2.1
oy, =t + 42 =0, @1

Le modéle inverse est développé a partir des équations électromécanique et électriques de la
machine.

L’équation ¢électromécanique :
dw __ =7
J5r = Pln (@riv) - f 0 — TL (2.2)
Le flux rotorique est exprimé sous sa forme complexe:

on @, =0.e’ (2.3)

Avec @, représente I'amplitude du flux rotorique.
0 : représente sa position.

L’équation electrique du rotor :

agr . —= S
%—]p w @r + R,1. =0 (2.4)
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Le couple produit par le moteur est le suivant :

Tem = Pl (ar fr) = RL (D%(p - pw) (2-5)

En remplacant Tem de (2.5) dans (2.3), I’équation électromécanique devient :

w P .
e =—0,"(p —pw) — fro—T, (2.6)
r
Alors:
_ Rt Jo | fro T, | P
p=- fo (@T2 toTt et Py w)dt (2.7)

En considérant le couple de charge T_ nul, pour avoir des relations seulement en fonction des

sorties, le flux rotorique peut étre déterminé en fonction des sorties prédéterminées :

P . Rp y T z
Or =y, exp(];fot(%+fygl+ g—ryl)dr) (2.8)

A partir de (2.4) et (2.8), le courant rotorique peut étre exprimé par :

or_ Lo iR (I fyap o
T Jpw(fir) = g b2 tig (yz + )]exp(m) (2.9)

A partir de (2.8), (2.9) et I’équation du flux rotorique :

E - Lm Ts + Lri)r (2.10)

on obtient le courant statorique :

ls=—|y, +T, G, +i( — py,)y,)|exnip) (2.11)

1 —_
S Lm
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Le flux statorique est donné par :
6; = Lsfs + mer (2.12)
A partir de (2.9), (2.11) et le flux statorique de (2.12) peut étre exprimé par :

LsLr—Ln’
LmRr

0: = (Sy, + =Gy +6 = vy y,)) exp (i) (213)

Finalement, la tension statorique peut étre exprimée par:

ﬁs = Usa + jUSﬁ = RSTS + dd—qzs
R . o . d L LsLr—-Lm? , .
=2 (3, + T, + (6 — pyDy2))exp(ip) + = {(Zy + 2 (3, +
j(6 = py1)v2))expp) | (214)

En décomposant la tension us dans le référentiel (o, B), les expressions suivantes sont

obtenues :

([ U, = (yzcosp + T,y,cosp —T,y, (p - pyl)Sinp) + LL—; (j/zcosp - y25 Sinp) +

LsLr—-Ln*
LmRr

(3,c05p = v,(5 = vy, )pcosp = v,(5 = vy, )sinp = 3,6 sinp - 3,(5 = py,)sinp)

Rs . . . Ls . .
Uy = E (yZSlnp +T,y,sinp +T.y, (p - pyl)cosp) + E (yzsinp +y,p COSp) +

\ LsLr-Lm’
LmRr

(?ZSinp —y,(p = py,)p sinp +v,(5 — py,)cosp + 3,6 cosp + 3,(p - py,)cosp)

(2.15)

Les variables d’état(d,,, @41, 154,€2), ainsi que la tension d’entrée du stator sont

complétement exprimées dans la formulation désirée mais une intégration apparait dans
I'expression des états et de commande, il est ainsi possible de calculer numériguement une

commande de référence en boucle ouverte a partir des trajectoires planifiées du vecteur de
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sortie (y1, Y2) c'est-a-dire de réaliser un suivi de trajectoires en vitesse avec maintien du flux
dans le rotor.

A partir des deux équations précédentes, on remarque qu'il y a besoin de calculer les
dérivées jusqu'a l'ordre deux des trajectoires de référence désirées (yiref, yoref), aussi la
dérivée de l'angle p et la premiére dérivé de 8, ces dérivées sont obtenues a partir des

équations (2-7) et (2-11) de la fagon suivante :

= pr (0 1) (2-16)

2
)

&= et pQ (2-17)

On applique maintenant cette loi de commande a la machine asynchrone modélisée dans le

repere (o,p) lié au stator comme nous l'avons vu auparavant dans le premier chapitre.

k — -
70 = ke | [L
i r oL,
o -y —pket)  — N Y
dits | "+ 0 oal { S“}
d| P | |Ln o _1 _pkem| |0 o [V
o, | T T 0 0
L (2-18)
0 —-m t —
L T, PetV T, 4 = 0 0 -

On peut déduire un schéma de l'application de cette commande non linéaire en tension en

boucle ouverte pour la vitesse et le flux d’apres la figure suivante:

y2r€f=¢ref B / 2
v oA ry R
+

ylref =0

Frniz= Us,B

p

Figure 1. 2 : schéma général du calcul de la commande en tension
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Vitesse (rd/s)

Chapitre 2 Modélisation inverse de la machine asynchrone

11 -3 Application de la commande non linéaire en tension a la machine

asynchrone

Nous avons vu que la commande non linéaire en tension fait apparaitre pour la vitesse et le
flux des dérivées jusqu'a lI'ordre deux. De maniere générale pour les trajectoires de référence,
la méthodologie choisie est d'appliquer aux consignes de vitesse et de flux un filtre du second
ordre distincts, permettants d'obtenir les trajectoires de référence finales qui soient dérivables
deux fois. Pour le flux rotorique nous avons pris une trajectoire de référence constante de
(1.14 Wb) correspondant au niveau du flux nominal et pour le trajectoire de la vitesse , la

consigne choisie est comme suivante :

60 13 1.4 T
yl —y2

1.2

50

40 / \
30
0.6
20
/ \ 04
10

0.2

1

0.8

Flux (wb)

0 0o
o) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 (0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s) Temps (s)

Figure I1. 3: trajectoire de référence du flux et de la vitesse

11.4 Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont donnés par la figure (11.4) sur la base des parametres de la
machine asynchrone avec les caractéristiques principales suivantes:

R, =8Q;R =36Q; L, = 0.47 H; L[, =047H, M =0452Hp =2;

J = 0.015Kg.m?*; f =001Nms*; ¢ = 114 Wb; Coom = 5 Nm
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Figure 11.4: résultats de simulation de la commande en tension +Machine
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Les résultats de simulation obtenus mettent en évidence les remarques suivantes :

v' Lamodélisation inverse de la machine asynchrone est fonction des sorties a controler
(vitesse et flux) car I’enveloppe des tensions correspondant a la dynamique de la
vitesse avec un flux constant.

v Les résultats montrés la possibilité de résoudre le probléme de poursuite de trajectoires
prédéterminées pour un moteur asynchrone avec de bonnes performances.

v’ Le courant statorique suit a son tour les variations du couple moteur.
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11.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons pu voir, la mise au point de la commande de référence en
tension est obtenue par inversion du systeme, a partir de la planification des trajectoires de
références de la vitesse et du flux rotorique. La commande en tension est déterminée
uniquement en fonction des sorties choisies pour I'objectif de commande (vitesse et flux). En
effet, la démarche d'écrire tout I'état en fonction des sorties planifiée permet de résumer le
comportement du systéeme par le profil des trajectoires de références.

La commande, décrite dans ce chapitre est en boucle ouverte, ce qui ne permet pas de corriger
I’erreur entre la sortie du systéme et la référence. Par conséquent, il est nécessaire d’avoir une

stratégie de stabilisation autour des trajectoires en boucle fermée.
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Conclusion générale

Dans Ce mémoire, différentes approches de modélisation de la machine asynchrone ont
été présentées brievement, 1’accent étant mis sur les modeles biphasés représentés dans des
reperes tournant et fixe. Le choix de cette représentation permet de modéliser la machine sous
forme d’un modele d’état qu’on peut utiliser pour la commande et [’observation. En plus, un
modele inverse de la machine est présenté, ou les états et les entrées du modele de la machine
peuvent étre définis en fonctions de ses sorties . Ce modéle peut étre utilisé dans des applications
de commande.

Le mod¢le d’état choisi dans ce travail pour décrire le moteur asynchrone est celui d’un
systeme non linéaire avec comme entrées les tensions statoriques. Le choix des sorties est
lié¢ a la nature de I’étude effectuée sur la machine. Dans le cas de la commande d’un
systéme, les sorties sont la vitesse rotorique et la norme du flux rotorique. Pour 1’observation
d’état, les sorties doivent étre connues par mesure, alors les courants statoriques sont pris
comme sorties.

L’¢tude théorique de la modélisation inverse de la machine asynchrone a montré la
possibilité de résoudre le probléme de poursuite de trajectoires prédéterminées pour un moteur
asynchrone avec de bonnes performances (exigé dans le domaine de la robotique surtout).

Cette commande est moins performante (pas de corriger I’erreur entre la sortie du
systeme et la référence du moment) que cette commande non linéaire est en boucle ouverte, d’ou

la nécessité d’un bouclage fermé pour stabiliser les sorties autour des trajectoires de références.
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Perspectives

Perspectives

Le travail réalisé ouvre un certain nombre de perspectives. Parmi les problemes qui n‘ont pas
été abordés ici et qui peuvent faire I'objet d'une recherche future, on peut citer les points

suivants:

v nécessité d’un bouclage fermé pour stabiliser les sorties autour des trajectoires de
références( contr6leur PID , Pl ou prédictive) pour augmente les performances de
suivi de trajectoires.

v' Insertion d’observateur pour I’estimation du flux rotorique

v" Inclure dans la modélisation du moteur asynchrone les équations de I'onduleur, pour agir
directement au niveau du modele en ce qui concerne le probléeme des temps morts de

I'onduleur pour une commande en tension.

28



Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Bibliographie

zine bachir. contréle directe de couple de la machine asynchrone , mémoire

d’ingénieure , université Batna 2010.

Lameche Toufik, "Développement et Implémentation par Logique Floue d'une
Commande DTC d'un Moteur a Induction Alimenté par un Onduleur de Tension
PWM,". These de Magister, Université de Sétif, 2003.

D. aguglia. Identification des parametres du moteur a induction triphasé en vue de sa

commande vectorielle . Maitre es Sciences (M.S.c) Université Laval 2004.

A. Merabet . Commande non linéaire a modeéle prédictif pour une machine

asynchrone. Thése doctorat, Université du Québec Mai 2007.

G. Abdelhalim. Diagnostic et survallance de la machine asynchrone triphasé

mémoire de majester, Université de Batna 2007.

Z. saida. Commande non linéaire du moteur a induction. mémoire de majester,
Université de Batna 2006.

L.zakaria. Commande prédictive non linéaire de la machine a induction. mémoire de

majester, Université d'Oum EIl Bouaghi. 2009.

H. Tamrabet.. Roubustesse d'un contrble vectoriel de structure minimale d'une machine

asynchrone.Thése de Magister Batna 2006.

29



