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Résumeé:

Dans le but de réussir une désensibilisation compléte de la commande vectorielle de la
machine asynchrone alimentée en tension par rapport a la variation de la résistance rotorique
(Rr), plusieurs structures de commande de type adaptative peuvent étre envisagées , la plus
utilisée parmi elles, la commande par modele de référence (MRAC).

Avec le souci de réduire la compexite de calculs, nous avons adoptée dans notre cas
d’¢étude une structure de commande simplifiée (SMRAC).

Les testes de simulation que nous avons effectues par (MATLAB-simulink) ont révélé
une amélioration notable de la desensibilite de la commande vis avis de la variation de la
résistance Rr.

Mots de clé: Commande Adaptative, Modele De Reférance, Machine Asynchrone.

Abstract:

In order to achieve a complete desensitization of the vector control of the voltage-fed
asynchronous machine with respect to the variation of the rotor resistance (Rr), several
adaptive control structures can be considered, the most used among them being the reference
model control (MRAC).

With the aim of reducing the computational complexity, we adopted in our case study a
simplified control structure (SMRAC).

The simulation tests that we carried out by (MATLAB-simulink) revealed a significant
improvement in the desensitivity of the control with respect to the variation of the resistance
Rr.

Keywords: Adaptive Control, Reference Model, Asynchronous Machine.
:uaila
o0 olad agaldly slaaal) Lualjiall e ADU ganall aSanll ALelS uwas Al)) (3adan Caag
Aol ga Lalasiad WSl ( aSill goill (e oS3 JSLa Bae B il (Sa o(RP) 3 daslie
(MRAC) (22l z3saill dauilsy
. (SMRAC)ausse oS5 IS iy 8 Liadie) ciglanll ibileal) 2y Julis dal
Usale Gl (MATLAB-Simulink)alasicls Wbl 3l slSlaall cihlaal gl s,

-Rr JB.JS\ Z\A}GA Prx olan (,S;:J\ E\LJ Awlas Mbl ‘f

afal) e AN ¢ ampall 73l ¢ A Sl rAgalital) cilalS)



Sommaire

Sommaire
RESUIME ...ttt bbb bt bbbt s e e s b et et b e b e bt et neene e e nes 1
LISTE DES FIGURES. ........co ottt e e re e e anae e ]
SOMMIAIRE ...t bbbttt b e bbbt n s et nes i
INTRODUCTION GENERALE ...ttt 1
Chapitre I: Modélisation Et Simulation De La Machine Asynchrone
L1 INTRODUCTION: ...ttt et et e esna e e e nnr e e e nnree e e 4
1.1.2. DESCRIPTION ..ottt bbb bbb sttt 4
1.1.3. MACHINE ELECTRIQUE IDEALISEE: ........ccoii e 4
1.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE: .......cccociiiiinienenee i 4
1.2.1. MacChing trIPNASEE ..o 4
1.2. 2. Mise en équations du modele de lamaching :...........cccoeii i, 5
1.2.2.1. EQUAtIONS ElECTIIQUES . .cuvviiiieiieiieiiie ettt sttt 6
1.2.2.2.EQUALIONS MAGNELIGUES :....eeveieieieeeiecie e ee st et te e e sre e be et e e e sreeneenee e 6
1.2.2.3.EQUALION MECANTGUE : ....eeveiiieieiietiste sttt sttt bbb 7
1.2.3.Transformation de Park : ... e 8
1.2.3.1. EQUAtIONS EIECTIIQUES . .cuvviiiieiiiiiite ettt ettt 9
1.2.3.2. EQUALIONS U FIUX ©ueovieeeciiecece st 10
1.2.3.3. Définitions des différents référentiels : ... 10
1.2.3.4. Référentiel immobile par rapport au stator (systéme ¢ ﬂ) e ——————— 11
1.2.3.5. Référentiel 1ié au rotor (SYSIEME X, Y) & oereirerieieerenieese e 11
1.2.3.6. Référentiel immobile au champ tournant (systeme d, ) @..ccooevveveeieviieceee e, 12
1.2.3.7. Equation du Couple Electromagnétique :..........ccooeirereieninereese e 12
1.2.3.9.simulation numeérique et iINterprétations :..........cccccveveiieiieie s 15
1.3.1. MOdEliSation dU rEAIESSEUN.......c.vcveieiesiesie st s eeeie ettt a e e et sresre e nreens 18
1.3.2. Modelisation du FIlIre & ......ccviieeiee s 19
1.3.2.1 EQUAtIONS dU FIIEIE © .o 20
1.3.2.2 CalCul deS PArGMELIES :......eeiveeiecie ittt et e e e sre e 20
1.3.3. Modélisation et simulation de 'onduleur MLI ... 21
1.3.3.1 FONCLION € CONNEXION  ..ouviiiiiieiieie ittt sttt sttt sbe e nreens 21
1.3.3.2.Tchnique de commande ML.L.1 ..o s 22
1.4 SIMULATION DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR — MACHINE :................ 24
I 1) (=T 0 €= e LA 3 OSSO 25
1.5 CONCLUSION & .ottt sttt et et st nbe e ereenes 25
Chapitre 11: Commande vectorielle de la machine asynchrone
2.1 INTRODUCGTION & .oiiiiiiiiie ittt sttt neesbe e sneene e 27
2.1.2. introduction & la commande VECLOTIEIE & .......ccovevi i 27
2.2. PRINCIPE DE BASE DE LA COMMANDE VECTORIELLE ........ccccoceviiiiininnnne. 27
2.2. 1. DESCIIPIION 1.ttt bbbttt b e bbbttt e bbb b 27
2.3.METHODE DE COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :...c..ccocvvirriiiirienen 28
2.4. REGLAGE DE VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE : ..o, 32
2.4.1. BIOC de DEFIUXAQGE : ....ooveeeeeee ettt 32
2.4.2. REQUIATEUT P.li oottt 32
2.4.2. Calcul du réQUIBLEUN Pl - ..c..oiiiiccee e 32
2.4. 2.2 APPHICALION .o es 34
2.4.2.3.Discrétisation du régulateur Pl ..o 35
2.5. SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS .. oo 35
2.6 CONCIUSION ..ottt bbbt nb bbb 38
Chapitre 111: Commande Adaptative Par Modele De Référence
3. LINTRODUCTION ..ottt bbbt sb b 40



Sommaire
3.2.PRINCIPE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE:

.............................................................................................................................................. 40
3.2.1.Différentes structures de systemes de commande adaptative avec modele de
2 T=] =] oSSR 41
3.3. LES METHODES DE LA MRAS BASEES SUR L’OPTIMISATION : ........cccccveens 43
3.3.1. Algorithme des moindres carres reCUISITS & .....coovevveieiieie e 43
3.3.2 Algorithme de ML T & e 44
3.4. LES METHODES DE LA MRAS BASEES SUR LA STABILITE ;..o 44
3.4.1.Laméthode de LYAPUNOV ...ttt 44
3.4.2. La méthode d’hyper stabilit€ @ .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
3.5.DESCRIPTION MATHEMATIQUE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR
MODELE DE REFERENCE (MRAC) :..oiiiiiiiiieieiee et 48
3.6.COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE DANS LE CADRE
DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE : .coooviieiciceeee e 52
3.6.1.Commande adaptative par modele de référence simplifie (SMRAC) :......ccccooceevnenns 53
3. 7.SIMULATION ET INTERPRETATION: ....ociiiiiiieieise e 55
3.7.1.Application de la commande adaptative par modele de référence simplifie a
I'ensemble CONVEITISSEUN —IMAS ...t 60
3.7.2.Résultats de SIMUIALION :....cvoieicice e 61
G 101 (=Y o] (21 L4 o] o USRS 66
IR C 0] Tod [1ES] o] USSR 66
CONCLUSION GENERALE ..ottt 67
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...ttt 69
ANNEXES ...ttt ettt bt R et ettt et re et ne et e 72



Liste des figures

Liste des figures

FIGURE (1.1). MODELE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE................... 5
FIGURE(1.2). TRANSFORMATION DES ENROULEMENTS REELS EN
ENROULEMENTS EQUIVALENTS (U,V) ..ot 8
FIGURE(1.3) AXES REELS DE LA MACHINE ..o 11
1.2.3.8. EQUATION D’ETAT DU MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE :....12
FIGURE(1.4) MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE EN
TENSION ... 15
FIGURE (1.5): REPONSE EN BOUCLE OUVERTE A VIDE DE LAMAS................ 16
FIGURE (1.6): REPONSE EN BOUCLE OUVERTE DE LA MAS CHARGEE AVEC
UN COUPLE RESISTANT DE CR=5NM A T=2 S .. e 17
FIGURE (1.7) : SCHEMA D’ENSEMBLE CONVERTISSEUR -MACHINE. .............. 18
FIGURE(1.8): REDRESSEUR A DIODES. .......ccooiiiiieeiee e 19
FIGURE(1.9 ): REPRESENTATION DES SEQUENCES DE CONDUCTION DES
DIODES ET DE LA TENSION REDRESSEE..........ccoooiiiiiicee e 19
FIGURE (1.10): FILTRE PASSIF LC. ..ot 20
FIGURE(1.11) SCHEMA ELECTRIQUE D’UN ONDULEUR MLI [10]....c.ccccevnene. 21
FIGURE(1.12). STRATEGIE DE COMMANDE MLI D’UN ONDULEUR................... 23

FIGURE (1.14) :RESULTAT DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR MACHINE AVEC APPLICATION D’UNE CHARGE D E(CR=

SENM ENTRE T=(1 ET 1.5)S) comiieeeeeeeeeeeeeeeeee e es s ees et 24
FIGURE (2.1): PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE. ......ccooovoviriirnn. 28
FIGURE (2.2): ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE SURL’AXED................ 28
FIGURE (2.3): BLOC DE DECOUPLAGE EN TENSION (FOC)....oviviivrieeeeerreeseennen. 30
FIGURE (2.4): SCHEMA DE LA COMMANDE DECOUPLEE PAR ORIENTATION
DU FLUX ROTORIQUE.........ooieieseeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt st eeeeseseeseesees s s esasaseeseesenesees 31
FIGURE (2.5): RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE PAR
ORIENTATION FLUX ROTOTRIQUE EN BOUCLE OUVERTE.......coovvieeeerireenens 31
FIGURE (2.6) : PROFIL DU FLUX ROTORIQUE DE DEFLUXAGE ........ccccocvivevven... 32
FIGURE (2.8) : SPECIFICATION DES PERFORMANCES PAR UN SYSTEME DU
0 =] 5 =] TR 33
FIGURE(2.9) SYNTHESE D’UN REGULATEUR P.I .....c..oooviviiiiiieeeeeeeeeeeeeeen. 33
FIGURE (2.10): SCHEMA DE LA BOUCLE DE REGULATION DE VITESSE.......... 34
FIGURE (2.11): REGLAGE DE VITESSE PAR LA METHODE INDIRECTE AVEC
APPLICATION DE COUPLE DE CHARGE. ..o oo e e ees e eeenen, 37
FIGURE (2.12): REGLAGE DE VITESSE PAR LA METHODE INDIRECTE AVEC
INVERSION DU SENS DE ROTATION. oot e e es e eseseene s eenneenen 38
FIGURE( 3.1). STRUCTURE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE
REFERENCE ..ot ee e et e e et e e e s e et ee e e s e s sees e et es e et en et es e eeseneeeeseneerenens 41
FIGURE(3.2). STRUCTURE PARALLELE ....co.. oottt 42
FIGURE (3.3) : STRUCTURE SERIE ...t 42
FIGURE (3.4) STRUCTURE SERIE-PARALLELE ......ovovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 42
FIGURE (3.5) : STRUCTURE SERIE- PARALLELE ..o 43

FIGURE (3.6) : DECOMPOSITION POUR L’ETUDE DE L’HYPER-STABILITE ....45
FIGURE (3.7) : REPRESENTATION PARALLELE DU MRAS DANS L’ESPACE
D ETAT « [19] ovvooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseseses e ses e ses e s eee st eee s ees s es s eeee s eeee s eees s 49
FIGURE (3.8): REPRESENTATION EQUIVALENTE DE L’ERREUR
GENERALISEE. [19 Jovvovevveereeeeeeeseeseeesseeesssesesssesssesssssesssssesssssesssssessssssesssessesssessessseseessees 50
FIGURE (3.9) : SCHEMA-BLOC GENERALE DE LA STRUCTURE DE (MRAC)
DANS LE CADRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE.........ccooovvun.... 53

\Y



Liste des figures
FIGURE (3.10) : STRUCTURE DE COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE

REFERENCE SIMPLIFIE ......oveciovecoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeesees s eesesesess s esesseesesse s e esesseenes 53
FIGURE (3.11) RESULTATS DE SIMULATION DE MRAC A VIDE ......ccooovvvcre.... 56
FIGURE (3.12) : RESULTATS DE SIMULATION DE MRAC AVEC CR=5NM
ENTRE T(2, 2.5)S ivveruevveereeeeeseseseeeessesieessessesssssoesssesesssessasssesesssaseasssssessssesesssseesssssesesssenes 57
FIGURE (3.13) :RESULTATS DE SIMULATION DE MRAC AVEC INVERSION DE
VITESSE [100,-100] RAD/S w.ovooueveeeeeeeeeeeseeieessesesssesessseseessssssesssesasssssesssssessssessssssessessseens 58
FIGURE (3.14) : RESULTATS DE MRAC EN CHARGE AVEC VARIATION DE(RR
ZH500BRRNY A T= 2. .ocooveooeeeeeeeeeeeeeseeeeesseesesesseeeesesesesssesssseesssseeessseeseseseeeseeessseseesees 59
FIGURE (3.15) : RESULTA DE MRAC A VIDE AVEC VARIATION DE
(RR=I50V0RRIN) A T =25 .oocooeveoeeseeeeeeeeeesseeseseseeeesesesesesseessssssesss s eessseesesseess s esesseenes 60
FIGURE (3.16) :RESULTATS DE  SIMULATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR —~MRAC A VIDE ...covverieveeeeeeeeeseseseseesesesssssossssseesesessesssessesssessseees 61
FIGURE(3.17) RESULTATS DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR -MRAC AVEC CR=5NM ENTRE T=(2ET 2.5)S .....vsmrvveresrrrrennnd 62

FIGURE (3.18) :RESULTATS DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR —MRAC AVEC INVERSION DE VITESSE [100,-100] RAD/S....63
FIGURE (3.19) :RESULTATS DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR -MRAC EN CHARGE AVEC VARIATION DE( RR =+50%RRN)
A T 2.5 64
FIGURE (3.20):RESULTATS DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION
CONVERTISSEUR —-MRAC A VIDE AVEC VARIATION DE (RR=150%RRN) A T

Vi



Introduction Générale



Introduction Générale

Introduction Générale

La commande vectorielle a été réalisée dans les années 70 par BLASCHKE sous le nom
de découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique .Elle trouvé dans la
commande des machines électriques a courant alternatif un champ d’investigation trés
intéressant. Cependant, 1’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face aux
incertitudes des parametres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils
varient en cours de fonctionnement, comme les résistances du rotor et du stator. Plutot il est
important d'utiliser des méthodes de contrdle robustes, soit linéaires ou non linéaires pour
rendre la réponse du systéeme insensible aux variations des parameétres et aux effets troubles de
la charge. S’adapter a été depuis 1’éternité la tache essentielle de 1’étre humain, il ne faisait a
travers les siécles que s’adapter aux intempéries dans la nature, pour mieux vivre. Pour cela,
le controle adaptatif s’est avéré trés riche et trés intéressant. Le controle adaptatif est un
important domaine du contrdle moderne, traitant le controle des systemes en présence des
incertitudes, des perturbations structurelles et des variations environnementales. Il a été pour
longtemps, le sujet d’inspiration des ingénieurs de controle pour avoir a leur disposition un
appareil qui regle par lui-méme, en concordance avec ce qui 1’entoure, pour maintenir un
comportement idéal en boucle fermée. Un systeme de commande adaptative contient plus
d’une boucle de commande a contre-réaction ayant un régulateur, afin de maintenir les
performances du systeme en présence de variations des paramétres du procédé. L’utilisation
du contréle adaptatif est prodigieuse et moins colteuse vu la simplicité de son implantation
surtout avec 1I’évolution rapide de la micro-électrique, les régulateurs adaptatifs offrent aux
applications industrielles d’excellentes performances surtout dans la commande des machines

électriques.[1]
Objectif du projet:

L’objectif de ce projet est en premier lieu 1’étude des aspects théoriques de la
commande adaptative par modele de référence qui est un domaine tres vaste et qui s’améliore
de jour en jour en assurant la poursuite, la régulation et la stabilité du processus en boucle
fermée. Le deuxiéme objectif est I'utilisation de la commande adaptative par modele de
réference simplifie pour commander la machine asynchrone dons le cadre de la commande
vectorielle pour rendre la réeponse du systéeme insensible aux variations des parametres et aux

effets troubles de la charge.



Introduction Générale

Structure du mémoire.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour

de trois chapitres.

1. Le premier chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa
commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modéles sous forme de
schéma-bloc. La simulation numérique permet la validation des modéles qui seront présentés.
est un exposé sur la commande du convertisseur utilisé ainsi qu'une présentation des résultas

de simulation de l'association convertisseur-machine.

2. Le second chapitre concerne, dans une premiére partie la commande par orientation du flux
et plus particulierement celle du flux rotorique qui constitue I’aspect le plus connu de la
commande vectorielle des machines asynchrones. Les testes de performance seront effectués

par un régulateur classique de type Pl

3. Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de principe de la machine asynchrone .
ainsi que ses différentes approches. Ensuite des tests de simulation effectués par le logiciel
MATLAB-SIMULINK seront présentes . Enfin ,une conclusion générale de travail que nous

avons effectués et les principaux résultats que nous avons obtenus.
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Chapitre I: Modélisation Et Simulation De La Machine Asynchrone

1.1. INTRODUCTION:

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systéme triphasé
donne un modeéle, dont les équations sont a coefficients variables en function du temps. Dans
le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite « transformation de
Park », qui consiste a transformer le systeme triphasé en systeme a deux axes orthogonaux.
L’¢élaboration d’une telle modélisation est indispensable pour 1’étude du régime de controle du
flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse.(1]

Dans ce chapitre, il sera présenté la modélisation linéaire de Park d’une machine asynchrone.
Ensuite, il sera nécessaire de valider les données par une simulation numérique du modele de

la machine ainsi choisi.

1.1.2. DESCRIPTION :

La machine asynchrone se compose :

e D’un primaire, généralement le stator, portant un bobinage le plus souvent triphasé, logé
dans les encoches et relié a la source d’alimentation .

e D’un secondaire, généralement le rotor, qui peut étre soit bobiné et en court-circuit soit a

cage d’écureuil.

1.1.3. MACHINE ELECTRIQUE IDEALISEE:

La machine électrique idéalisée est une machine ayant les hypotheses suivantes [1][2]
1)L’entrefer d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable .

2)La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Faucoult sont
négligeables

3) Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de
peau.

4) La force magnétique crée par chacune des phases des deux armatures est a repartition

sinusoidale.

1.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE:
1.2.1. Machine triphasée :

La machine est supposée triphasée au rotor et stator, elle est représentée schématiquement par
la figure (1.1).
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b

Figure (1.1). Modéle d’une machine asynchrone triphasé

D’aprés la figure(1.1), les équations électriques du modéle de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec I’indice (s) et le rotor(qui peut étre soit

bobiné ou a cage d'écureuil.) avec I’indice(r)
1.2. 2. Mise en équations du modele de la machine :

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
- les équations électriques ;
- les équations magnetiques ;
- les équations mécaniques.
Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les hypothéses
simplificatrices suivantes: [3].[4]
- entrefer constant;
- effet des encoches négligé;
- circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante;
- pertes ferromagnétiques néegligeables;
- I’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte .
Parmi les conséquences de ces hypothéses, on peut citer :
5
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- I‘addivité des flux;

- la constance des inductances propres;

- une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et
rotoriques.

Dans le cadre de ces hypotheses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les

équations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante . [1]
1.2.2.1. Equations électriques :

Pour le stator :

VAR:STAEArY ¢EY

Pour le rotor :

v, ]-Rs[1 [+ 40, ] 1.2)

1.2.2.2.Equations magnétiques :

Pour stator :

o L] (L3)

Pour rotor :

o =L e D00 Lo ] ] (L4)

Les valeurs instantanées des tensions et des courants de phase du stator et du rotor sont

données respectivement par :

[Vs 1=[ Vsa Vg Vsc 1T

[Vr]=[Vra Vb Vrc]T

[1s]1=[lsa Iy lsc1T

[ Ir ]:[ Ira Irb Irc ]T (1.5)
Is Ms Ms
[Lss]: Ms |s Ms
Ms Ms Is

La matrice d’inductances statoriques.
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I M, M,
[er]: M. Ir M
Mr Mr Ir (15)

La matrice d’inductances rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles stator — rotor [ L sr] s”écrit sous la forme :

cos @ coS (9+2—ﬂj coSs (6’—2—7{]
3 3
27 27
[Lsr]= Msr | cos (0—?j cosd cos (0+?j
cos[0+2—”) cos(@—z—”J cos &
i 3 3 1 (we)

Avec :

s : inductance propre des phases statoriques.

I : inductance propre des phases rotoriques.

L, : inductance mutuelle entre rotor et stator.

M; : inductance mutuelle entre phases statoriques.

M; : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 : écart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.

Mg : maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique

1.2.2.3.Equation mécanique :

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait introduire des
variations non seulement des parametres électriques (tension, courant, flux, fem ) mais aussi

des parametres mécanique (couple ,vitesse). L’équation du mouvement de la machine s’écrit :

Ce —id_w+f_a)+cr

Spdtoop (1.7)
Avec :
J moment d inertie de la machine . [kgnt |
f coefficient de frottement, [N-m/rad/s]

Cr couple résistant impose a | arbre de la machine . [N.m]

Ce couple électromagnétique développe par la machine donnée par 1’expression0
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@ vitesse rotorique électrique. [rad/s]
P nombre de pairs pdles
w
="
Q  vitesse mécanique donnée par P

En faisant substituer les matrices de flux par les matrices des inductances on aboutit a :

AN S (I S T T .

v R L g T T T ST (L9)

Les equations (1.7) et (1.8) représentent le modele asynchrone triphasé réel. La résolution de
ces derniéres équations se heurte a des difficultés du fait que les termes trigonométriques de la
matrice des mutuelles inductances (1.5) varient en fonction du temps d’ou le passage au

modele de Park. [1]
1.2.3.Transformation de Park :

Le modeéle de Park est la substitution du modele triphasé (Equation différentielles a
coefficients variables).[2]

par le modele biphasé caractérise par deux axes orthogonaux U et V (U axe direct et V axe en
quadrature) qui a pour effet de rendre les inductances mutuelles et propres du modele
indépendantes de la rotation. la figure (1.2) présente le systéme d’un axe réel triphasé (Xa,
Xb, Xc) et le systéme d’axe fictif (U,V) .

xb
A% U

120°

Xe

Figure(1.2). Transformation des enroulements reels en enroulements équivalents (u,v)
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Xu X,
Xy [=[P@ ] [X,
X X
(1.10)
(Xu ,Xv) systéeme biphase équivalent se positionnant a Oa pres

X':  represente une tension, un courant ou un flux
X0 :  composante homopolaire (pour les systémes triphasés équilibrés, la composante

homopolaire est nulle).

cos(d,) cos(@,—-2x13) cos(6,+2x/3)
P(@:@) _sin(@,) —sin@, -27/3) —sin(@, +27/3)

1 1 1
J2 V2 V2 l (111)
_ cos(4,) —sin(,) i—
a a \/E
P*(@:@) cos(6, —2713) —sin(@, - 2713) %
. 1
cos(@, +2x/13) —sin(@, +27/3) —
a a \/E
- - (1.12)

[ PO 2) ] :Matrice de transformation de park.
L’angleea dans la matrice[ PO 2) ] prend la valeur bs pour les grandeurs statoriques et la

valeur (er) pour les grandeurs rotoriques.

Avec:
e fa angle de positionnement de I’axe (U,V) par rapport a 1’axe réel (X,, Xp, Xc)

v, 000
. dt  vitesse de coordonnée de ’axe(U,V) .

1.2.3.1. Equations électriques :

La transformation de Park consiste a appliquer aux grandeurs courants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et les axes U
et V. les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans ce systéme apres

transformation s’écrivent comme suit: [3]
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. 0 -
I R I A I
\ Vs 0 Rs I vs dt ¢vs @ 4 0 ¢vs (113)
oS el e
0 0 R,||lin| dt|¢,] |@.~® 0 16 . (1.14)

1.2.3.2. Equations du flux :

¢us:Lsius+Miur
¢vs:Lsivs+Mivr

(1.15)
Avec :
Ls=I's=Ms jhquctance cyclique propre du stator .
_3
M=3 Mg . . .
2 inductance cyclique mutuelle propre de 1’effet des trois phases statoriques sur

une phase du stator .
De la méme maniére pour le rotor ,on obtient :
{¢ur:Lriur+Mius
¢VI’:LI’iVI’+MiVS
(1.16)

Avec :

Lr=lr=My Inductance cyclique propre du rotor,

1.2.3.3. Définitions des différents référentiels :

I existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le référentiel le mieux
adapte aux problemes posés. Le choix se ramene pratiqguement a trois référentiels orthogonaux
Figure (1.3).

»Référence des axes (o, B) : systeme biphasé a axes orthogonaux ©.=0) (———=)
» Référence des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux 0, =96,) (——)
(Ha =0)

»Référence des axes (X, y) : systeme biphasé a axes orthogonaux

(—)
Avec I’angle Oa : est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois

maniéeres différente.

10
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p Sa=0s
y 1 Sr=03-0
sb I
q I va
b - i I S o -
e N Ba=
—> »sa
A o
“ —Sa=0
\
v
sc rc

Figure(1.3) Axes réels de la machine : Axes(«, 3), Axes(x, y), Axes(d,q). [4]

1.2.3.4. Référentiel immobile par rapport au stator (systéme ¢ ﬂ) :

Les axes de réference (U,V) sont collés sur le stator (repére fixe)on a:

ga:O et Hrzﬁa—ﬁz—ﬁ d’ou: 603_:0 et dt

Qui permet d’obtenir le systéme d’équation dans le repére (% B ):

S L

Ve 0 R, i, | dt| éu L.17)
LH TR

Vﬂ.r 0 I:\)r Iﬁ.r dt ¢ﬁ.r - 0 ¢ﬁ.r (118)

1.2.3.5. Référentiel lié au rotor (systéeme x,y) :

Les axes de référence sont fixes par rapport au rotor d’ou :

=y =

wa=-2= — =
fa=0¢0r=0 = dt o et dt

Ce qui permet d’avoir :

{VX___{RS o}{isx}g[%}{o @}V}

Vsy | 0 Rs isy dt ¢sy @ 0 ¢sy (119)
‘Vx.r:|:|: Rr 0 :||:ix_r :|+i|:¢x.r:|

v, 0 R iy, | dt|g, (1.20)

11
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1.2.3.6. Référentiel immobile au champ tournant (systeme d, q) :
Les axes de référence sont tournantes au synchronisme d’ou :

O =05 =>0a =05 ax=wa—w=ws—

do
—=w
dt
di:a)s
dt
do,
dt " (1.21)
Ce qui permet d’avoir :
Vds| [Rs O ids+d ¢ds+ 0 - |[¢ds
'Vgs| | 0 Rsjligs| dt|¢gags| (@, 0 || gas (1.22)
vdr] [Rr 0 idr+d ¢dr+ 0 -w |[gdr
Vagr| | 0 Rrjligr| dt|gqr] |o, 0 || gqr (1.23)
. _ di,.
Vds = I?slds +%_a)s¢qs

: d@,s
Vqs = Rslqs + ds +a)s¢ds

. dg,

V, :R:dr+%—a),¢qr:o
d,,
qr rigr d—s+a)r¢dr =0

L (1.24)

{¢ds:Lsids+Midr
D=Ll +Mi

(1.25)

{¢dr=Lriqr+M I ds
$o=L,1,+Mi, (1.26)
L’avantage d’utiliser ce référentiel ,est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent

il est alors plus aisé d’en faire la régulation. [1]

1.2.3.7. Equation du Couple Electromagnétique :

Ce = I::__Ivl(¢driqs _¢qrids)
r (1.27)

1.2.3.8. Equation D’état du Modéle de la machine Asynchrone :

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les

tensions statoriques Vgs et Vqs et comme perturbation le couple résistant C,. Elle peut étre

12
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décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée & un seul cas représenté par les

(ids7iqs’¢drv¢qr)

courants statoriques et les flux rotoriques .
En remplacant les expressions (1.24) et (1.25) dans 1’équation (1.23) , on obtient le systeme

suivant ;
. di di ) .
V, =R.i, +L, ;‘;S+M C:‘;'—a)sleqs—a)sM i
_ di, di, _
Vg =Ry + L~ M =0 L 1 ~ oM
v, =Ri, +L doe s G M0
r ridr r dt t rrigr r as
_ di, di, _ _
Vo =R, +L ot +M pm +oLi, +oMi, =0

(1.28)

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modéle sera

de la forme :

d—X:AX+BU
dt

Avec :

X :[ids iqs ¢dr ¢qr]T

U = b/dqusJ

Apreés tout calcul fait on trouve :

(1.29)

vecteur d’état

vecteur de commande

1 1-o -0 -0 |
| —t+ = o, @
T.o T.o MT, o Mo
1 1-o (1—0‘) l1-o
— s - —+— | - w
A= oT, T, Mo MT, o
M 1
— 0 -— W, — @
T T (0, - )
0 TM — (0, — ) -—
L r rood (1.30)
et la matrice de commande :
! 0
O-LS
1
Bl=| 0 —
[Bl-| 0 o
0 0
L0 0] (1.31)

13
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avec
O, =0, —®

M 2
oc=1-——

LrLs coefficient de dispersion
Ts= Ls

Rs Constante de temps statorique

Tr= Lr

r Constante de temps rotorique

Dans le but de simplifier la réalisation par . Simulink la matrice [A] peut étre décomposée de
la forme suivent :

[A]=[A]+ A2+, [ AT]

Avec :
3 1 l1-o0 0 1-o 0
ocly, T, o MT, o
0 B 1 +1—0' 0 l1-o
[Al]= cTs T, o MT, o
M 0 -1 0
Tr r
0 M 0 -1
I Ty T (1.32)
0 0 0 ]i
O
1-o
[A,]=| 0 © —(G—M] 0
0 O -1
0 O 1 0 | (1.33)
0 1 0O O
-1 0 0 O
[As]:
0O 0 0 1
0 0 -10 (1.34)

14
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le modéle obtenu est traduit par le schéma bloc suivant :

Product

. [—Kue

X Plodudﬁ‘—‘

(g)—”_%.i

»(2)
(D)
ids
B
e B
> G b
> Productt Gaini
Al
K ulegt | %
L
Product2
p —(D)
>3
fdr AW
Gain Transfer Fen
2|4 . —»(5)
[ Jostf ce
»{ 6 )
OMIGA

Figure(1.4) modele de la machine asynchrone alimentée en tension

1.2.3.9.simulation numérique et interprétations :

Les figures ( (1.5) et (1.6))présentent les résultats de simulation du moteur asynchrone

raccordé directement au réseau. Avide et en charge ,nous avons appliqué un échelon de

perturbation Cr de 5(Nm) a (t=2s). sur la machine

la vitesse omiga

15
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le flux (fdr)
1 1 2 2 t(s)':\
les courants (ids, igs)
el
ol Hes
1 1 2 2 t(s)':\ o o 1 15 2 2 ﬂs)':\
Figure (1.5): Réponse en boucle ouverte & vide de la MAS
i la vitesse omiga le couple (ce)
rads ' NVI L
o o 1 1 2 2 3 a5 t(s)4
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le flux (fqr)

les courants (ids, igs)

S

Figure (1.6): Réponse en boucle ouverte de la MAS chargée avec Un couple résistant de
Cr=bNm at=2s
Interprétation des résultats de simulation :

Les figures ((1.5),(1.6)) montrent I’évolution de vitesse €2, du couple électromagnétique Ce,

des flux .(¢dr, ¢qr) et les courants (Idsllqs’las) lors d’un démarrage de la machine, suivi
d’une application du couple de charge.

L’allure de la caractéristique de vitesse €2 n’est pas réguliérement croissante mais a tendance
a osciller tout en croissant en valeur moyenne ce qui est dii a I’inertie des masses tournantes.
La vitesse s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme au bout de 0.42s.

La courbe du couple ( C. ) présente au premiers instants du démarrage des pulsations. Ce
couple pulsant est transmis a la partie mécanique, avant qu’il se stabilise a une valeur qui
compense les pertes par frottement et ventilation. (fonctionnement a vide figure (1.5))

Ou bien Ce= C, (fonctionnement en charge) figure (1.6).

17
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Aux premiers instants, le courant statorique présente des dépassements excessifs avec faible
vitesse mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et on obtient une forme

sinusoidale d’amplitude constante

Apres que le régime permanent est atteint, la machine est sollicitée par une charge
(figure(1.6)) perturbatrice deSNm a( t=2s). Pendant ce temps, le flux magnétique augmente

ce qui explique le couplage qui existe entre le flux et le couple électromagnétique.

1.3. MODELISATION DE L’ALIMENTATION .

La machine asynchrone est alimentée par onduleur de tension a modulation de la largeur
d'impulsion (M.L.I) . L’alimentation continue de 1'onduleur est fournie a partir du secteur
220V/380V via un redresseur a diodes et un filtre LC (figure (1.7)):

Redresseur Filtre Onduleur

Figure (1.7) : Schéma d’ensemble convertisseur —machine.

1.3.1. Modélisation du redresseur

Nous avons utilisé le pont de Graetz triphasé a diodes alimenté par un systéeme de
tensions équilibrées sinusoidale triphasée (figure 1.8). Deux diodes d’un méme bras ne
peuvent conduire simultanément; lorsque D; conduit, I’'une des deux diodes D , et D 3

conduit également, il en vient que D; conduit lorsque V 1 est supérieur a V, et V3

V =Max(Vj) ; j=1.2.3 (1.35)
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
- Dj conduit si Vi=Max (V) ; j=1,2,3; i=1,2,3. (1.36)

- D conduit si Vi=Min(Vj) ; j=1,2,3 ; i=1,2,3.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uy a la sortie du redresseur est :

Ud=max(Vj)-min (Vj) ; j=1,2,3. (1.36)

18
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1

:l charge| 77 .

V| Vo V3

Figure(1.8): Redresseur a diodes.

La tension redressée instantanée obtenue par ce redresseur (figure(1.9)) présente des

ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage. [6][7]

le courant (ias)

Ud

(V)

500

400

i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

Figure(1.9 ): Représentation des séquences de conduction des diodes et de la tension
redressée.

1.3.2. Modélisation du filtre :
Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur, on utilise le montage de la
figure (1.10), le role essentiel de ce filtre peut étre résumé comme suit :
e |l assure la fourniture du courant sous basse impédance, et transitoirement le stockage
des Impulsions renvoyées par 1I’onduleur ;
e |l dérive les harmoniques de courant crées par I’onduleur et empéche qu’ils ne soient

injectés dans le réseau d’alimentation.

19
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e I évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation, que ce soit
ces fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmoniques de la tension
redressée) ou du débit instantané variable de 1’onduleur. Le maintien de cette tension
continue apparait comme un facteur favorisant de la stabilité des montages variateurs
de vitesse ;

e |l limite la vitesse de croissance des courants de court circuit en freinant grace a
I’inductance, I’apport d’énergie extérieur en cas de role de commutation de 1’onduleur.

Les grandeurs qui interviennent pour dimensionner le filtre sont :
1. Latension U d’alimentation de 1’onduleur ;

2. La composante continue du courant exigé 't ;

U

3. L’ondulation maximale de ce courant et celle tolérée sur la tension ~f dans les

plus mauvaises conditions.
Dans un tel filtre, 1’inductance Ly (de résistance interne Rt ) doit le plus souvent

correspondre a une valeur élevée (en mH). La capacité Crdu filtre correspond aussi en

général a des valeurs considérables de plusieurs mF le cas d’échéant. [9]

. Lf }{f 1
1
d f
i Y'Y ]l I] >
Cf —_—r Uf

Figure (1.10): Filtre passif LC.

1.3.2.1 Equations du filtre :

di )
Lf _d:(Ud _Uf _Rfl )
dt (1.38)
du 1 . .
dtf :C_(Id —i¢)
f (1.39)

1.3.2.2 Calcul des parameétres :
En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert F(S) du
filtre :
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U 1
Fs) = Ye ~L,C,$2+R,C,S+1 (1.40)
La pulsation de coupure correspondante est :
_[2 R
oLe G (L41)

U

Pour limiter les ondulations du courant '¢ et de la tension '+, il faudra que :

o <2f O f est Ia fréquence de réseau (f=50 Hz).
1.3.3. Modélisation et simulation de ’onduleur MLI :

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de
fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue et il est
constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou thyristor pour les grandes

puissances.

constitué de trois bras menus de diodes de récupérations. La commande des interrupteurs
du méme bras est complémentaire; lorsqu'un interrupteur conduit, lI'autre est bloqué figure
(1.112).

! | I
v“T ki1 ﬂlT 121 v]lT\l k31 Vsa

\ 12

-
Ube
U -
Ueca %31

"13T K12 ‘mT 122 "‘31T ies _.VL

———{ }—

Figure(1.11) Schéma électrique d’un onduleur MLI [10]
1.3.3.1 Fonction de connexion :
Chaque interrupteur K (c=1,2,3 et i=1,2), supposé idéalisé, introduit une fonction de

connexion fg Le courant ig qui le traverse et la tension V. a ces bornes ont respectivement
pour expressions

ii=feic et V=(1-f)Uc (1.42)
Avec ;=0 : interrupteur ouvert, f;;=1 : interrupteur fermé.

Ic : courant commuté; U, : tension commutée.
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Le courant ic correspond aux courants dans la charge iss, ips OU ics €t U a la tension continue
d’alimentation Us. a un instant donné un seul des deux interrupteurs d'un méme bras est fermé
de sorte qu ‘il on résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :
fo+fo=1 (1.43)

A partir des notations de la figure (1.11) donnant la tension aux bornes de chaque interrupteur,
en deduit aisément les expressions des tensions composees :

Uy =Va =V =V, —Vyy

Up =Vg V=V3 =V,

Uca :VVsc _Vsa :Vll _V32. (]_44)
En introduisant les fonctions de connexion relative a chacun d’entre eux, il vient :
U, -1 0| f,
U, |=U f 0o 1 -1|f, (1.45)
U, -1 0 1 |f,

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré, il on

découle:
V. U 2 -1 -1 f,
V. :Tf -1 2 -1 f,
V., -1 -1 2| fy

(1.46)
1.3.3.2.Tchnique de commande M.L.1 :

Cette technique consiste a multiplier le nombre d'impulsions renvoyées aux interrupteurs
de l'onduleur. Ce procédé présente I'avantage de repousser les harmoniques de rangs faibles a
des rangs ordres plus élevé ce qui facilite leur filtrage. 1l permet aussi la variation a la fois de
I'amplitude du fondamentale de la tension de sortie et sa fréquence.

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs en fait appel a
la technique M.L.I (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui consiste a calculer les instants de
commutation des interrupteurs en utilisant [’intersection de trois tensions de références
sinusoidales et une tension de modulation triangulaire.

Le principe de la stratégie de commande (figure(1.12)) triangulo-sinusoidale consiste a
commander chaque bras en comparant le signal de référence (modulante) correspond a un
signal triangulaire ( porteuse) de fréquence élevée. [ 6][7][8]

Les signaux de références sont donnés par 1’équation suivante :

V=rsin[Q7 Ht-2(-1) 73] j=1,2,3 (1.47)

Avec r c'est le coefficient de réglage en tension: égal au rapport de I’amplitude de la tension

de référence a la valeur créte de I’onde de modulation.
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L'équation de la porteuse sur une période est donnée par: [6]

T
M1 site[o, -2
Tp 2
T
g4t site[, Tyl
Tp 2
(1.48)
T, :fi et f,=mf
Ou P avec m c'est I'indice de modulation: égale au rapport de la

fréquence de la porteuse a la fréquence de la référence .

Le résultat du simulation de M.L.I est donné par la figure (1.13)

2
~
o Onduleur
§_>7 ta] £21 ——— o
=
(=]
2
—
[~=]
D
wic ref

Figure(1.12). Stratégie de commande MLI d’un onduleur

tension simpel (vas)

f11

- i i i i I I i i i
o o000z 004 006 OOE 001 OMZ 0014 0016 00% 002

Y(s)
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1.4.SIMULATION DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR - MACHINE :

Les résultats de simulation de I’association convertisseur-MAS sont représentés dans la

figure(1.14)

1.4.1.Résultat de simulation :

la vitesse omiga le couple (ce)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________________

____________________________________________________________

--------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------

M AT
AL O A

. : : :
o 05 1 15

{;5 1I 1 IAE- EA‘ 2{5 t(S) 3

Figure (1.14) :résultat de Simulation de ’association convertisseur machine avec
application D’une charge de(Cr=5Nm entre t=(1et 1.5)s)
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1.4.2 Interprétations :

La figure (1.14) présente le démarrage de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension. Lorsque le régime permanent est atteint, on applique une perturbation de
charge(Cr=5Nm) entre 1 et 1.5 seconde. La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus
dans le cas d’une alimentation directe sous pleine tension, montre une différence dans la
forme du couple. Dans le cas d'une alimentation par onduleur, le couple électromagnétique est

plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des ondulations.

Les allures des composants des flux rotorique, et du courant statorique sont semblables a
celles obtenues avec alimentation directe sous pleine tension, mais avec des amplitudes mois

importantes pour les composantes du flux. [11]

1.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine asynchrone
avec son alimentation. La complexité de ce modele a été réduite moyennant un certain
nombre d'hypotheses simplificatrices et grace a l'application de la transformation de Park qui

ramene la machine triphasée en une machine diphasé équivalente.

D’autre part nous avons constaté que lorsque le moteur est chargé sa vitesse de rotation
chute
considérablement. Ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il s'agit d'un processus

industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la charge.
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Chapitre 11: Commande vectorielle de la machine asynchrone

2.1. INTRODUCTION :

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

En effet le control vectoriel permet de controler les valeurs instantanées des grandeurs
électriques de la machine asynchrone ce qui permet d'avoir une dynamique assez élevée grace
au découplage du flux et du couple. Un des grands avantages de la commande vectorielle est
I'obtention d'un couple élevé, pendant les transitoires, ce qui se traduit par une réponse rapide
aux changements de charge ou de consigne de vitesse. Dans la littérature spécialisée on
dénombre beaucoup de techniques employées pour la C.V des MAS entre outre, la plus

utilisée est celle par orientation du flux rotorique qui sera présentée dans ce chapitre. [12]

2.1.2..introduction a la commande vectorielle :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des
courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. Le
référentiel de travail pour la commande est celui li¢é au champ tournant afin que 1’axe «d»
coincide avec la direction désirée du flux, qui peut étre rotorique, statorique ou d’entrefer.

Ainsi, il est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit : [13]
> Flux rotorique : #rd = %r . frq =0

> Flux statorique : #sd = %s - bsq =0 (1.49)

> Flux d’entrefer : Pgd = Py : Pgq =0

2.2. principe de base de la commande vectorielle

2.2.1. Description :

Le principe du découplage consiste a rendre le contrdle de la machine asynchrone
similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée; ceci peut étre réalisé en
orientant le flux en quadrature avec le couple. [13] (figure (2.1)). On dissocie ainsi le courant

statorique en deux composantes id, et '% en quadrature de telle sorte que le courant id,

soitorienté suivant 1’axe du flux rotorique. A flux rotorique constant, le couple dépend alors

uniquement du courant G figure (2.2)
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Ia ‘ If ids . . -
I —> Bloc de ’ '

| Intuit Inducteur =) découplage ’: - l

T N

Figure (2.1): Principe de la commande vectorielle.

Figure (2.2): Orientation du flux rotorique sur ’axe d.

Ainsi, en agissent sur les variables \d, et 1% les grandeurs¢r et C& sont commandées

séparément ; cela se traduit par :
{¢dr =
far =0 2.1)
Deux méthodes de commande sont a distinguer: directe et indirecte. La méthode directe
consiste a déterminer la position et le module du flux. Pour cela, deux procédés sont utilisés a
savoir la mesure du flux dans I’entrefer de la machine a 1’aide de capteurs ou I’estimation du
flux a I’aide du modele mathématique de la machine . En revanche, la méthode indirecte
consiste a ne pas utilis¢ I’amplitude du flux, mais seulement sa position. Dans ce cas le flux

n’est pas controlé directement  [14]

2.3.METHODE DE COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :
Les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant deviennent( aprés

I’injection de la condition (2.1)).dans le mode¢le d’état de la machine (1. 29) :
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di;, 1 L.1-0),.- M- Al-0) » =
%S = — |[(R+—=— i, +w.olLi_+L V
dt O'LS |:( S Tr )ds a)s s qs S MTr ¢r ds
di, L. (1-0),.. — .
\ :i _d-sa)s 'Ids _(Rs +M)Iqs - Ls Mwﬁ +Vqs
dt ol Tr M (2.2)
d. _Mis, 4
dt T,
De (2.2) en trouve
( 2 di;
* M * ds M * *
V, =(Re +Rr—— _O " 4 Rr-
ds (Rg + rLr2)|d5+oLS ot er ¢r r a)soleqs
« di;s - M2 x M x
V. =ols—+w ol i, +(Rg+Rr—)i _+—w¢
gs dt s sds L2788 Lro T
. M .
QP = ——<lg
1+T,S 2.3)
a):: E/I i;s
¢rTr
C* _m *i*
e L, ‘ras

*

% - Flux de référence .
C€ : Couple de référence.

Apres le passage par une transformation de Laplace nous obtenons :

VE —(Rs+solg)ls +sM g* _ o olgl™
ds = (Rs +s0ks) ds+sﬁ¢r_ws S'gs
V* R ol I-k *M = *O'L I*
qS_( S+5SoLs) qs+wsﬁ¢r+ws Slys
. Mig
A Tr V'Y .
roainsi "r % en régime permanent . [15] (2.4)
. M .
@, =—I
Trg, °
a)::pQ+l*I;S
Trg,
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Nous constatons que seule la composante directe du courant statorique id, détermine
I’amplitude du flux rotorique ¢r, alors que le couple ne dépend que de la composante en

quadrature 1Gs s 1e flux rotorique % est toutefois maintenu constant J16][17]

D’ou nous tirons une commande découplée en tension qui consiste a contrler la

V \Y,
composante directe dS et en quadrature 4 de facon a obtenir le couple électromagnétique

et le flux souhaité dans la machine. Le bloc de découplage en tension, appelé F.O.C (Field

dufdt—pD—,_'
R “_ldsref segma’ls
(7 -] dusat + 1" ; b
4 wdsref
phref
Gain

+*
i+ »| dusdt
Sum
| X
—h igs ref

— L ri(p™ ) segma® Ls

Cref <
Product —» dusdt %
ﬁ segma *Ls *
I—b +
Rs 2
¥ >p>—IT°

% wvgsref

Oriented Control), est donné par la figure(2.3).

+

+

vV

X

+|+

theta ref

»

ws ref

wr ref

(4
R
vV
X
X
y ¥

segma’”™ Ls

Ll

Figure (2.3): Bloc de découplage en tension (FOC).
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Nous réalisons finalement la commande découplée suivant

= 3
flux ref [ ]
_.*flux ref wdsref P vdsret wvesref P var vas »\Va s | P Vsd
ce ref J-'vbr vbs —s{\b
—:| Cref vqsref P vqsref vbsref wver vso byl Vs OMIGA, F—
convertisseur ) s -
w wsref 1s thetaref wvasref theta »lws
e EE—) |
FOC Pardk -1 | Parck Moteur
asynchrone
Q:

Figure (2.4): Schéma de la commande découplée par orientation du flux rotorique

Afin de vérifier le découplage introduit par cette commande entre le flux et le couple, nous
simulons le systeme en imposant une référence de flux rotorique de 1Whb, et un couple de
référence de forme en créneau [+5Nm,-5Nm]. Nous remarquons que le couple

électromagnétique suit parfaitement la référence imposée et que le flux rotorique s’oriente

suivant I’axe (d) puisque la composante ¢qrtend vers zéro (figure (2.5)).

B le flux fqr B le flux fdr
(Wh) (Wb)

0 0.5 1 15 2 25 3 t(s)s.s ) 0.5 1 15 2 2.5 3 t(s)as

. le couple (ce) . les courants (ids,igs)
(NM) (A) | m | | | !
: /‘ N—ids

A s

| | |

| | |

| | |

% L L L . L : :
0 05 1 15 2 2.5 3 t(s)s.s o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

"o

Figure (2.5): résultats de simulation de la commande par orientation flux rototrique en
boucle ouverte
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2.4. REGLAGE DE VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE :
Concernent le réglage de vitesse, celui-ci est donné par le schéma fonctionnel de régulation
de la figure (2.7). Un régulateur de type Pl et un bloc de défluxage

2.4.1. Bloc de défluxage :

Lors des testes en variation de sur vitesse on a donc utilisé le bloc de défluxage qui donne
un flux constant pour des vitesses inférieur a la vitesse nominale, et détroit pour les vitesses

supérieur a cette vitesse.

La fonction de défluxage qui impose le consigne de flux % suitle profil de la figure(2.6)

¢r = ¢r.nom Si |Q| <Q nom

Q
¢I’ = ¢r.nom ﬂ
Q> 2.5)

P nom . Flux rotorique nominal.

Qnom - Vitesse rotorique nominal.

- nom 0 Q nom " Q

Figure (2.6) : Profil du flux rotorique de défluxage

L

omigipT . ' | e
regulateur PI Cref wdsref P{vdsref  wesref s var was s »vsd
Pl
ri{\b
br wbs >
Po{vgsret  vbsref v |
p| MATLAB | o lbtret  wasref|—— Vsq  OMIGA
Function FLY
— rhvcr vse
défluxage - s thetaref wasref | s ws
_all] wsref s theta
Fardc Moteur
Farck
FO asynchrone
s
wy |‘ omiga

Dl‘w

Figure (2.7): Schéma de régulation de vitesse d’une machine asynchrone commandée par la technique
du flux oriente (méthode indirecte) .

2.4.2.Régulateur P.1:
2.4.2.1. Calcul du régulateur PI :

Considérons un procédé caractérisé par une fonction de transfert du 1* ordre :
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H (s)=G/(1+s.T) (2.6)
F 3
¥
1_
09[> 1
| HBF(S) =
i —— 1+sT
« tm —> v

Figure (2.8) : Spécification des performances par un systtme du 1° ordre

L’objectif de la régulation est d’obtenir un systéme en boucle fermée ayant une erreur
statique nulle pour une entrée en échelon et une réponse apériodique sans dépassement avec
un temps de montée tm.

La fonction de transfert en boucle fermée qui assure ces performance sera donnée par :

1
Hye(s) =
o+ (5) 1+5sT, 27)
Avec :
T, = itm
2.2 . [18] (2.8)
Le systéeme en boucle fermée avec le régulateur et le procédé est donne dans la( figure
(2.9)
La fonction de transfert du régulateur sera de la forme
H.(s
HR(S) = —C( )
S (2.9

Il s’agit de synthétiser la fonction de transfert He(s) de telle sorte que la fonction de transfert

en boucle fermée devienne égale a celle donnée par I’équation (2.7)

r + H . ¥ o
— HR(S:' — ;‘I:S:I r. G »
} I+ 5.7
EEGULATEUE FEOCEDE

Figure(2.9) synthése d’un régulateur P.1

A partir de la fonction de transfert du régulateur et du procédé on obtient :

H.(s).G 1

H S) = =
or (%) GH.(s)+s+S*T 1+sT, (2.10)
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Pour obtenir un numérateur unitaire ,il faut que Hc(s) .G soit un facteur commun du
dénominateur c¢’est -a —dire :

H.(s).GsT, =s°T +s

(2.12)
Qui permet de déterminer Hc(s) :
H:(s) = 1 (@+5sT)
GT, (2.12)
La fonction de transfert du régulateur s’écrit
1 (@+sT) 1
H.(s)=—2 = {l+ —}
S GT, Ts (2.13)
Avec :
K= T
GT, (2.14)
K, = -
GT, (2.15)
2.4.2.2. Application :
Qs n C ‘ - 1 Q

Hg(s) 4>®—a
C. Js+ f

Figure (2.10): Schéma de la boucle de régulation de vitesse.

Dans notre travail nous avons pris le temps de montée (tm =0.022) nous obtenons To =0.01 S

Avec :
G= 1 = L =10000
f 0.0001
T= i = —0'02 =200
f 0.0001

T _ 200 _,
P GT, 10000%0.01

! L 0.01

K, = = =0.
' GT, 10000*0.01

34



Chapitre 11: Commande vectorielle de la machine asynchrone

2.4.2.3.Discrétisation du régulateur PI :

L a fonction de transfert continue du régulateur P1 est :
Ceref — K +ﬁ

p
€a S (2.16)

Avec eq c'est I'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée:

€n = —Q2 (2.17)
La discrétisation de I'¢équation (2.22) fournit:
C. |k|=k " k|-, [k])+k, hSlk
N R N
avec:S[k]=S[k -1]+ o’ [k]- @, [k]

h: est la période d’échantillonnage.

La commande doit étre limitée par un simple dispositif de saturation définit par:

C:eref [k] Si Ce ref [k] < C;nax
Cemax : Sign(ce ref [k]) Si Ce ref [k]‘ 2 Cemax

Ce ref [k](llmlte) = {

(2.19)

La limite maximale adoptée est Ce™ = 2.5C¢" = 12.5 Nm.
2.5. SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS :

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge de 5Nm

appliquée entre 1s et 1.5s. Les coefficients du régulateur utilisé pour la boucle de vitesse :

Ko = 2, K= 0'01ave(: une période d'échantillonnage h=0.0004.

Nous avons simulée le montage de la figure(2.7) pour une vitesse de consigne initiale de
1000 tr/min, la machine étant alimentée par onduleur de tension a stratégie de modulation
sinusoidale (indice de modulation m=21).Un fonctionnement avec application d’une charge
de 5Nm entre 1s et 1.5s est représenté sur la figure (2.11).

La vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement importante et I’application d’un
couple de charge n'affectée guere la vitesse de rotation souhaitée. On constate que le flux
rotorique est installé au bout de 0.22s de maniére a fournir un couple important au démarrage
et la machine. Le flux suit sa valeur de référence suivant I'axe (d) avec une composante en
quadrature nulle.

L’application d'un couple résistant conduit & wune augmentation du couple
électromagnétique développé ainsi que le courant statorique de la machine qui a une forme

sinusoidale.
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La figure (2.12) montre les résultats d'une inversion de vitesse de consigne de 1000 tr/min
a —1000 tr/min. Cette inversion s'accompagne d'une augmentation considérable du courant
statorique, et d'un pic du couple électromagnetique. Le flux garde sa valeur constante et le

découplage donc est maintenu malgré le fonctionnement sévere impose a la machine.

lavitesse omiga
T T T

le flux (fdr)

(Wb) ‘tr/min

L .‘ _______________________________________________ PR
2 H | i “ #

10

il L
A2 O
'50 [ 1 1 z z t{sf
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le couple de référence(ce*)
T T T T T

i t(s)” i t(s)”

Figure (2.11): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec application de couple de
charge.

. le flux (fdr)
(Wb) ’ P
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le courant (ias) le couple de référence (ce*)

(A)

c|-

z

i

o

o

------------------------------------------------------------

|
e

3:;t{s)_-

Figure (2.12): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec inversion du sens de
rotation.

2.6 Conclusion :

L’orientation suivant 1’axe directe du repére d’observation (d,q) a eu pour but d'obtenir des
modeles de contréle réduits et découplés semblables a ceux de la machine a courant continu a
excitation indépendante.

Nous avons constaté que le régulateur Pl ne permet pas de bien maitriser le régime
transitoire de la machine. Un bon rejet de perturbation introduit un dépassement de vitesse.

Nous avons vu qu’un découplage parfait entre les axes (d) et (q) conduit a transformer
notre systéme initial multi-variable en un systéme mono-variable, ce qui nous permet
d’appliquer d’autres techniques de 1’automatique moderne pour la conduite de la machine
asynchrone. Nous pouvant citer la commande adaptative avec modéle de référence qui fera

I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111: Commande Adaptative Par Modele De Référence

3.1L.INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en oeuvre un réglage classique en utilisant
des régulateurs, ce réglage donne des résultats satisfaisants seulement dans le cas ou les
parametres de la machine ne variaient pas, mais dans certaines applications ,ces parametres
peuvent largement varier, ce qui géne le fonctionnement du systéme, cela exige I'élaboration
d'un autre type de commande plus performant.

La commande adaptative est une alternative intéressante permettant de résoudre le
probleme de la variation des parameétres internes de la machine, I'une des méthodes de
commande adaptatives consiste a déterminer un systeme réalisant les performances exigées
(répond au cahier de charge ), on cherche alors a adapter I'organe de commande de facon a ce
que le processus se comporte comme un modele de référence, imposé cette technique de

commande porte le nom de la commande adaptative par modéle de référence

3.2.PRINCIPE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE
REFERENCE:

La commande adaptative par modéle de référence a été développé par WHITAKER et
ses collegues a M.L.T en 1958 [19] . Ces derniéres années elle est devenue un moyen tres
efficace pour la commande des systémes a paramétres inconnus ou partiellement connus.

Le principe de tels systemes est de décrire par un modéle de référence les performances
désirées et de les comparer a chaque instant avec ceux du systéme ajustable.
L'erreur ainsi déterminée permet au mécanisme d'adaptation de réajuster les parameétres
ajustables, de telle maniére que I'erreur entre le modéle de référence et le systeme ajustable
tende asymptotiquement vers zéro.

Le mécanisme d'adaptation est utilisé soit:
1)- Pour modifier les parametres du systeme ajustable appelé adaptation des paramétres [19].

2)- Par la génération d'un signal auxiliaire a I'entrée appelé adaptation par signal de synthese
[19].
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Xm

Modéle de référence —l
X

\ 4

€

Um - o Systeme ajustable
R 5

! /

]

] .
/ Mécanisme

1

Synthése de signal------------ d’adaptation
d’adaptation

Figure( 3.1). Structure de la commande adaptative & modéle de référence

3.2.1.Différentes structures de systémes de commande adaptative avec modele de

référence :

De par les liens existant entre la prédiction et I'estimation d'une part et la commande d'autre
part, on peut considérer trois structures de systemes adaptatifs [19]
a)- structures paralléle :
C'est la structure la plus connue, nommée la méthode de I'erreur de sortie dans le cas de
I'identification (figure(3.2))
b)-structure série :

dans ce cas la modéle de référence et le systeme ajustable sont en série ((figure (3.3) cette
structure est souvent connue par la méthode de I’erreur d’entrée .
C)- structures série paralléle :

Dans cette structure on distingue deux cas :

1)-Le systeme ajustable est placé d'une part en série avec le modele de référence d'autre
part, en paralléle avec celui-ci (figure(3.4))

2)-le modele de référence est placé d'une part en série avec le systéme ajustable

d'autre part en parallele avec celui-ci (figure(3.5))

41



Chapitre 111: Commande Adaptative Par Modele De Référence

Xm

Modéle de référence
Um |
X

Y

€

Systéme ajustable

A 4

7

Meécanisme
d’adaptation

Figure( 3.2). Structure parallele

Xm

— - B

Modéle de Systéme X
référence Ajustable

Meécanisme

D’adaptation

Figure (3.3) : Structure série

pd

Modéle de Systéme Xm
référence ajustable

Um
_’. +

/ :
Systéme X
ajustable
( Meécanisme
D’adaptation

Figure (3.4) Structure série-paralléle
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Modéle de Xm
référence
Um /'
Modéle de Systéme X
référence Ajustable
Meécanisme
D’adaptation

Figure (3.5) : Structure série- parallele

On distingue plusieurs technique de la MRAC .Au début, ces techniques étaient basees sur

le critére de 1I’optimisation, qui est devenu 1’un de .On peut citer les deux catégories suivent :

1-) La MRAC basée sur I’optimisation
2-) la MRAC basée sur la stabilité.

3.3. LES METHODES DE LA MRAS BASEES SUR L’OPTIMISATION :

Ces techniques consistent & minimiser une fonction de I’erreur en sortie entre le systéme et

le modele de référence .On distingue les deux méthodes :

3.3.1. Algorithme des moindres carres récursifs :

Il appartient & la classe des algorithmes récursifs qui réactualisent le vecteur des

parameétres On 3 chaque nouvelle mesure |, il est donné par : [20][21]

O =By @ by BT (31)

ai, bi : vecteurs des paramétres estimé.

et le prédicateur correspondant donné par :
Ye=hk O (32

T
avec hk :[_ ) T Yk—nUK-eeeeeeens le_m]

on définit alors I’erreur de prédiction par :

N

e =Yk Yk (3.9)

AN
Dans toutes ces conditions I’algorithme qui détermine (1) et minimise le critére des

moindres carrés est donné par:
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2

AOEINCH

(3.5)

E : erreur quadratique
3.3.2 Algorithme de M.1 .T :
Cet algorithme tend & minimiser le critere quadratique E.(0)=¢e’
Avec :
e: erreur de prédiction entre le processus et le modele de référence
0, vecteur des parametres du controleur
la loi d’ajustement des parameétres est :

do dE de

@ “aem “Tae e

- gain d’adaptation
la méthode n’assure pas généralement la stabilité du processus, en boucle fermée, elle

apparait trés simple, mais I’analyse des systémes de trés grand ordre est difficile.[20].[21]

3.4. LES METHODES DE LA MRAS BASEES SUR LA STABILITE :
3.4.1.La méthode de LYAPUNOV :

L’approche de LYAPUNOV offre des propriétés de stabilit¢ globales sans aucune
restriction concernant les conditions initiales des erreurs ou’ la nature des entrées de référence
qui sont utilisées.

Elle consiste a définir une fonction dite de LYAPUNOV en fonction des paramétres, de

de

V:(H’e’t),puis a déduire la loi d’ajustement dt afin que la fonction

I’erreur et du temps

dav
dérivée dt soit définit négative.
Cependant I’inconvénient de cette approche est la nécessité de trouver la fonction de

LYAPUNOV appropriée, chose qui est tres difficile[21].
3.4.2. La méthode d’hyper stabilité :

On considéere le systéme mono-entrée /mono-sortie de la figure(3.6)
Il est décrit par les équations suivantes :

%: Ax+ Bu
dt

y=Cx (3.7)
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A , B et C ont des matrice a coefficients réels .la fonction de transfert du bloc linéaire est

donnée par :
F(s)=C(s[I]-A)™B (3.8)

F T T eI T T T T T T M

: SYSTEME LINEAIRE :

Up : . :

, ®_A_.“ > B —®—.+ Lol X of c p——

- A | + |

[ I

| I

| |

| A e |

| I

. - - g

Vi Ui

SYSTEME NON -LINEAIRE [¢

Figure (3.6) : Décomposition pour I’étude de I’hyper-stabilité
le systéeme décrit par la figure(3.2) est stable si :
e La fonction de transfert F représentant la partie linéaire est une fonction réelle
strictement positive.
e La partie non linéaire satisfait a I’inégalité de POPOV :[21]

Il existe une constante 7 indépendant de t telle que

t
J.y:\—lLuNL dr > _72
0 pour tout t positif (3.9

avec /
Y Jasortie de la partie non linéaire

Une  Pentrée de la partie non linéaire

Y : constante indépendant du temps
Pour illustrer cette méthode il faut considérer la deéviation de loi de contrdle
adaptative.[21][22],le systéme est donnée par :

d—X=AX+BU
d p
Y =CX

(3.10)

et le modeéle est décrit comme suit :
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dX
~=A X, +BW
dt Am m m

Ym :mem

(3.11)

Avec :

Ay : est une matrice stable

X métX :sont deux vecteurs de dimension N

Up et W :sont deux vecteurs

Yety, :sont deux vecteurs de dimension 4

Notons : & = Xm — X

e. =Y, -Y .
y m . celle sur la sortie

: Perreur sur 1’état et .

de
~ = f(e,,t)
On détermine la loi d’adaptation rendant le systéme dt asymptotiquement hyper-

stable par :

., .U
la commande Up est la somme d’une composante linéaire ~ P-et d’une composante non

linéaire ~ PN compensant I’influence des variations de paramétres.

U, =kX, +k, e +k W

(3.12)
U =4k, (v, 1) X, + Ak (v, 1) e, + Ak, (v,H)W
avec :
koke.Ku sont des correcteurs calcules 4 partir du systeme nominal Ak, Ak, ’AkW.sont des
gains d’adaptations
v=De, = DCe, = He, (3.13)

et D est une matrice de gain de dimension 1xq :

la suivi du modéle si C=Cm et en I’absence de variation de paramétres et pourU PNL=0
I’erreur d’état est donnée par :

08 (A—BK.C)e+(A —A—BK,)X +(B, — BK, W

dt (3.14)

En choisissant :

o Ketel que (A—BKeC)

ki=(BTB)"'B.(Av—A)

soit une matrice d’Hurwitz (3.15)

(3.16)
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_(pTp)-1
k, =(B"B)*B.B, (3.17)

L’erreur ©xconverge asymptotiquement vers zéro. Mais les paramétres peuvent varier. Le
\ ey \ : U
systétme corrigé s’écarte alors du modéle. On rajoute le terme ~ PN:pour compenser

I’influence de cette dérive sur les parameétres.

Dans ce cas, I’écriture d’état de I’erreur vérifie :

de
x = (A-Bk.C)e+ BAU
gt~ ) (3.18)

AU={(B7B) 1B(Av—A) -k, ~Ak. | Xn-ake &+ [B7B) BBy kiAKW 5 1

D’aprés le théoréme de hyper-stable, le systeme défini par (3.18) et (3.19) est
asymptotiquement hyper-stable si :

H(s[I ]-A+BK.C )*B

e La matrice de transfert est réelle positive

t
J.(AU)TVdTZ—]/Z
e La partie non linéaire vérifie : ©

L’inégalité précédente est satisfaite en adoptant une loi d’adaptation proportionnelle intégrale

du type :
t
AK, = j LV(QX,,) dz+Lv(Q,X,,)" +AK, (v(0),0)
; (3.20)
t
AK, = I M,v(Re,)" dz+M,v(R,e,)" +AK, (v(0),0)
0 (3.21)
t
AK,, = [NV(SW)T d7 +NV(S,;W)T +AK,, (v(0),0)
0 (3.22)
avec :
o LMiN : des réels positifs non nuls
o« S  des réels
e R Q : des matrices réelles
. V=Dg . un vecteur
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3.5.DESCRIPTION MATHEMATIQUE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR
MODELE DE REFERENCE (MRAC) :

Avant de synthétiser les lois d'adaptation, certaines hypothéses de base doivent étre posées
[C1]:

1)- Le modele de référence doit étre un systeme linéaire invariant dans le temps.

2)- Le modeéle de référence et le systéme ajustable ont la méme dimension.

3)- Tous les parametres du systeme ajustable sont accessibles pour I'adaptation (dans le cas de
I'adaptation paramétrique).

4)- Durant le processus d'adaptation, les parametres du systeme ajustable dépendent
seulement du mécanisme d'adaptation.

5)-Aucun signal, autre que le vecteur d'entrée, n'agit sur le systéme.

6)- La différence initiale entre les parameétres du modele et ceux du systeme est connue.

7)-Le vecteur erreur d'état et de sortie sont mesurables.

Cet ensemble d'hypothéses constitue le cas idéal et permet un traitement analytique directe du
MRAS (systémes adaptatives a modele de référence). Mais dans les situations réelles, ces
conditions ne sont pas toujours satisfaites. Les conditions qui violent les hypothéses de base
résument comme suit [19] :

1)- Le modele de référence est un systéme non linéaire variable dans le temps.

2)- Le systeme ajustable est un systeme non linéaire variable dans le temps.

3)- Le modele de référence et le systéme ajustable n'ont pas le méme dimension.

4)- Les parameétres du systéme ajustable ne sont pas tous accessibles pour I'adaptation.

5)- Durant le processus d'adaptation, les paramétres du systeme .ajustable ne dépendent pas
seulement du mécanisme d'adaptation, mais ils sont aussi I'objet d'autres perturbations
paramétriques.

6)- Les perturbations sont appliquées aux différentes parties du systéme.

7)- La mesure du vecteur erreur est toujours affectée par un bruit.

Dans ce qui suit, on développera 'MRAS dans le cas genéral pour la structure paralléle
parallele, en utilisant la représentation d'état (Figure :(3.7)).
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—_—
A\ J

Xm
_|_
Um Am < cg—
—
" X
Bs(e,t) > I
/ -
/ »
Mécanisme
As(e,t) » D’adaptation

Figure (3.7) : Représentation paralléle du MRAS dans I’espace d’état . [19]

la représentation du mod¢le de référence dans 1’espace d’état est donné par

Yo _ AX,+BU,
dt (3.23)

Xm :vecteur d’état de dimension (n)

Um : vecteur de commande de dimension (m)
Bm :matrice constante de dimension (nxm)
Am : matrice d’Hurwitz de dimension (nxm)

Le systéme ajustable ( le processus et les organes de commande ) étant d’écrit par : [19][21]

% =A (e, t)X + B, (e, t)U
X(0) =X,
A (0) = A,

Bs (0) = BsO (324)

As(e,t) et Bs(e,t) sont des matrices variable dans le temps de dimension (nxn) et (nxm)

respectivement.
Ces matrices contiennent les parametres des contrdleurs qui doivent étre adaptés de facon a ce

que le systéme ajustable se comporte comme le modeéle de référence c'est-a-dire que

I'écart e = (Xm-X )tend vers zéro.
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La dynamique de l'erreur est donnée par :
e=(Xm-Xp). est régit par I'équation d'état suivante:
L= A elA, A EOIX +[B,8, 0], o5
Dans le cas de I'adaptation paramétrique, on veut que le mécanisme d'adaptation ait de la

mémoire (c'est-a-dire qu'il mémorise les bonnes valeurs des parametres derniérement
trouvés), ce qui conduit a l'introduction dans le mécanisme d'adaptation d'un intégrateur qui
aura pour effet de rendre les paramétres du systéme ajustable al'instant t dépendant non
seulement de e(t) mais aussi de e(? ) avec? <t

As(e,t) = F(e,z,t) + As(0) O<r<t

{Bs(e,t) =G(e,7,t) + Bs(0) O<r<t (3.26)

ou F et G déterminent la relation entre A, et B, et le vecteur e dans l'intervalle 0<7 <t

En utilisant les équations (3.25) et (3.26), I'équation différentielle qui caractérise la
dynamique de I'erreur devient:

de

—=A, e+[A, —A(0)-F(er1).X]+[B, —B,(0)-G(e,z,t) u,
dt (3.27)
La représentation équivalente de celte équation est illustré a la figure (3.8).

_+_

______________________________________________________

E x As(0)-Am i
E ng F(e.z.t) | !
! 4 >- E
! T Gle.r.t) | |
E + !
! Bs(0)-Bm i
' Um !

Figure (3.8) : Représentation équivalente de I’erreur généralisée. [19 |

1A
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L'étude de stabilité de la structure précédente, peut se faire en utilisant la théorie d'hyper
stabilité de Popov Pour assurer la convergence asymptotique de I'erreur e, il suffit de choisir

les éléments variables du systéeme lineaire de facon a ce que sa fonction de transfert soit

strictement réelle positive et de déterminer les. fonctions Fle.rt) gt GE.7.) ge facon a ce
que le bloc de contre réaction (Figure :(3.8)) a caractéristique non linéaire, vérifie I'inégalité
de Popov. [19].[23].

Puisque la matrice Am du modéle de référence est prédéterminé, pour vérifier les
conditions qui doit satisfaire la partie linéaire on introduit un compensateur linéaire D, ce
compensateur est choisi de telle sorte que le bloc linéaire soit réel et strictement positif .

On utilise alors, pour I'adaptation non pas le vecteur erreur e, mais un vecteur V,
définit par .[19][21][22]: V=D.e
D : matrice constante de dimension (nxn).

Les matrices As(e,t) et Bs(e,t) peuvent étre réécrite comme suit

AJ&0=I®AwLﬂdr+®Aw0+AJm

BJ&U=]TKwLﬂdr+TAw0+BJm
0 (3.28)

DD, -5ont des matrices de dimension (nxn)

FietY; - sont des matrices de dimension (mxn)
Dans le cas ou’ le bloc linéaire est réel et strictement positif ,il existe une matrice définit
positive P et une matrice arbitraire définit positive Q tel que :
{PAm +AlP=-Q
P=D (3.29)
Le bloc non linéaire définit par(3.28 ) doit satisfaire 1’inégalité de popov:

t
J‘yLLuNL dr > _7/2
0 (3.30)

n(0,t,) > yg

La solution de cette inégalité par Landau:
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[ @) =Ft-VOGBXA <t

®,(v,t) = Fa OV Oex®] (3.31)

¥,(v,t,7) = F, (t— )V (D)[Gu(r) . etz <t

| ¥, .0 = Fy OV ©[Gou]
Ou:

Fa(t=2)et.F5(6,7) . sont des matrices définies positives,dont les transformés de la place,

G, et.G

des des matrices constantes définies positives. B :Sont des matrices définies

positives variables dans le temps pour.

Fa ). Fe (). GA(1). Gs (1) sont des matrices définies positives variable dans le temps pour
t>0

En faisant un choix particulier , les matrices P:(V\t.7) @, (v,1) Fi(vt,72) ¥, (V1) peyvent

étre

Cpoisies sous la forme suivante. [19].[22].
F.t—-7)=F, >0

Fe(t—7)=F; >0

JRACE

Fo(t) = Fe

G, (1) =G,

L G (1) =Gy (3.32)
3.6.COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE DANS LE
CADRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :

Si on considére le cas de la machine asynchrone alimentée en tension avec orientation du
flux rotorique sur I’axe (d) du repére (d,q) lié au champ tournant .les entrées de commande
sont le flux et le couple . la variable de sortie régulée est la vitesse .la consigne de vitesse est
envoyée simultanément sur le modeéle de référence est sur l’algorithme adaptatif .ses

parametres sont adaptés a partir de 1’erreur de vitesse .(Figure :(3.9))
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Q . Modelede | ym
-+ référence
Cr
Commande v Commande du| y Machine ¥ }rg)
»| adaptative Ll » Asynchrone +
e
r 'y 'y r'

Figure (3.9) : Schéma-bloc générale de la structure de (MRAC) dans le cadre de la
commande vectorielle indirecte

Les équations du modele de référence se mettent sous forme d’état :

dx .

m=AX +B Q
dt Am m m
Y = CnXny

(3.33)
3.6.1.Commande adaptative par modele de référence simplifie (SMRAC) :

Cette méthode de contrdle (SMRAC) est choisie pour la réduction dans la complexité des

calculs pour la mise en ceuvre des algorithmes

————a
MATLAB
p{omiga™ W Function [ Phref vdsref ——Vds
défl omiga
iga” éfluxage
omiga
—  » > Vas
& ce” Pl Cref  vqsref

J_> WS
omiga 4>b_, w wref Ce __C'i
Cr

algorithme
. L—————
Moteur
asynchrone

adaptatif FoOQ

K omigam - e
> — +
JstK

modéle de
référence

Figure (3.10) : structure de commande adaptative par modele de référence simplifié
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A cet effet ,nous avons choisi un modele de référence du premier ordre avec une Constant de
temps K

Jdo, o -o
K dt (3.34)

La commande découplée se base sure les lois de la théorie du flux orienté (chapitre2), et on

considérons le régime permanent il vient :

Id; _&
M
o' =L Iqi
Trd,

w8 =aor + pQ
vd; =Rs(ld; —oTsas’Iq;)

Vg, = Rs(aTsd:j%+ lg; +Tsws'1d,)

(3.35)
Pour que le systeme suive le modéle de référence méme aprés la variation de Rr , un
Mécanisme adaptatif est introduit dans la structure de commande adaptative par modele de
référence simplifie, I’entrée de commande (consigne) , est générée par le mécanisme adaptatif
pour éliminer ou réduire les effets du variation de Rr, et donc :
Le passage du modele de référence a la commande découplée se fait par les relations

suivantes[24]

e=0Q -0
PR~ LrCe 1
Iqs = T
M 4 (3.36)
C. =KF.Q" +Kb.Q+Ke.e

Dans notre cas , et d’apres la théorie de stabilité des systémes non linéaires les coefficients

de I’algorithme adaptatif sont donnés par les expressions suivantes : [24].[25].[21].

t
Kf = Kfy + FvQ" + [G.v.Q"dt
0
t —_—
Kb = Kb, + Lv.Q+ [My.Qdt
0

t
Ke=Ke, + Pve+ .[Q.v.e.dt
0

v=De (3.37)
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Ou:

Kf,=K; Kb =~K-F);, Kg=05 (3.38)

G.M.Q sont positif ; F.P.L.D 5ont non- négatifs.

Apres des essais pour rétrécissement 1’erreur (€) on a trouvé

D=1: F=P=L=00002; G=M =Q=0.005 .y 55T

3.7.SIMULATION ET INTERPRETATION:

(radls les vitesses omiga etomiga m (radls ZOOM des vitesses

(NM

(W b) (Wb)

(rad!sj

------------------------------------------------------------

(%)
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le courant (iqs)

(A)

------------------------------------------------------------

_________________________

__________

t(s)’

Commande Adaptative Par Modele De Référence

le courant (ids)

(R)

Figure (3.11) résultats de simulation de MRAC a vide

les vitesses omiga et omiga m

(rad/s

(NM)

(rad/s)

(W b)
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le courant (ids) - le courant (iqs)
! ! ! ! ! (A]= ! ! ! ! !

(A)

F

="t(s]‘ ="t(s]‘

Figure (3.12) : résultats de simulation de MRAC avec Cr=5nm entre t(2 , 2.5)s

(rad/s les vitesses omiga et omiga m

3:;‘“5) 4

(rad/s I'erreur de vitesse (e) ) I'erreur relative de vitesse
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) le courant (ids)
W (A)

L R R Rl REEEEEE EEE R REEEEEREEEEEEELEEEEREE

le courant (iqs)

e e . N [—— 10

3:;‘“5) 4

"o os 1 1.5 z )

B:Jt{sl 4
Figure (3.13) :résultats de simulation de MRAC avec inversion de vitesse [100,-100] rad/s

les vitesses omiga et omiga m
T T T T T . T

(radis) ZOOM des vitesses

(radis)

(NM) (NM)

(%)

(rad!sj

(Wb) (Wb)
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) le courant (ids) - le courant (iqs)
SN N LN S N

EEg=s===

::- t(s]_- ] 15 [ 5 F) 2.3 s s t(s]_-

Figure (3.14) : résultats de MRAC en charge avec variation de( Rr =+50%Rrn) a t= 2s

(radis les vitesses omiga etomiga m radis) ZOOM des vitesses
: ! : WHpeesssteeiommiga mi et omrigatt ]

2

iomiga

(NM

(rad/s)

o

____________________________________________________________

(W b)
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. le courant (ids) . le courant (igs)
(A) I I I I I (A) I I I I I

------------------------------------------------------------

____________________________________________________________

:I't(sl 'I : : :I't(sl

Figure (3.15) : résulta de MRAC a vide avec variation de (Rr=150%Rrn) a t =2s

3.7. Interprétation:

Afin de vérifier la validité de la commande adaptive par modéle de référence simplifié
(SMRAC), nous avons appliqué cette méthode au modele de la MAS. Le modéle de référence
a été donné précédemment .

La figure ( 3.11 ) donne la réponse du systeme pour un échelon de vitesse de (100rd/s),
imposée a travers I’entrée Um, on remarque que le systéme suit parfaitement le modéle de
référence du premier ordre , avec une erreur tres faible en régime transitoire (6%) puis elle
s’annule en régime permanant, les mémes remarques sont faites pour I’inversion de vitesse de
(100rd/s a-100rd/s) Figure (3.13)

Lors d’une perturbation du couple de charge (Figure(3.12) ) , on constate que le systéme est
peu sensible aux variations de la charge .

Pour tester la robustesse de 1’algorithme de commande ,on lui impose des variations

paramétriques, la simulation de telles variations illustrée par (Figure (3.14),(3.15)), on

remarque que la poursuite est toujours vérifiée et I’erreur est bien installée a zéro.

3.7.1.Application de la commande adaptative par modele de référence simplifie a

I'ensemble convertisseur —-MAS :

Nous avons simulé I’ensemble convertisseur -MAS avec le méme modele de référence
choisi précédemment (3.34) .ainsi que les paramétres de 1’algorithme adaptative sont les

mémes

D=1: F=P=L=00002. G=M=Q=0005. 357y
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3.7.2.Résultats de simulation :

(rad/s les vitesses omiga et omiga m ) le couple (ce)
- ] (N L T T
omiga* | : : : ol A

or’higa et omig:;a m

3 t{slsa “o [ 1 s B F

w7

i t{ s) 35
Figure (3.16) :résultats de simulation de ’association convertisseur -MRAC a vide
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(rad/s les vitesses omiga et omiga m ) le couple (ce)
e e e A O S B S S S

-

\?\ o;'nigaiet Ol‘ih iga rn

a o 1 1 2 z Jt{s) 4 “a o5 1 15 2 z5 ”t{s) 4
) I'erreur de vitesse (e) ) I'erreur telative de vitesse
Gawsi T T T T T T 7% | I T N I I

w

3:;‘“5) 4

o o5 1 15 H 25

Figure(3.17) résultats de simulation de ’association convertisseur -MRAC avec Cr=5nm
entre t=(2et 2.5)s
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. les vitesses omiga et omiga m .
(radis| | iomiga* | | | (NM)

le couple (ce)

-----------------------------------------------------------

3:; t{s)_-

I'erreur de vitesse (e)
T T T T T

___________

___________

le courant (ids) le courant (iqs)

t(s)’ t(s)’

Figure (3.18) :résultats de simulation de I’association convertisseur -MRAC avec
inversion de vitesse [100,-100] rad/s
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les vitesses omiga etomiga m

(rads)

. ZOOM des vitesses
(rads) T T T T T T
P L...nm.lga,i.e_t:o_mjgﬁ_mﬁ______; ______ R

(rads) . Il'errE||.|re dle vit?sse {e]

)

(NM)

le flux (fdr)

(w bJ (w b.]

------------------------------------------------------------

Wy [ v T (R)

s

Figure (3.19) :résultats de simulation de ’association convertisseur —-MRAC en charge
avec variation de( Rr =+50%Rrn) a t= 2.5s
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les vitesses omiga et omiga m le couple (ce)

(rad/s ; : ; : p , , . .
'y o 1 1 z z Jt{s) .
I'erreur de vitesse (e)
radis) & (%),

le courant (ids)

(A) (A)

o C:J 1: 1:5 2: 2:5 i 3:5 t{s)_'
Figure (3.20):résultats de simulation de I’association convertisseur -MRAC a vide avec
variation de (Rr=150%Rrn) a t =2s
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3.7.3.Interprétation :

Les figures ((3.16),(3.17).(3.18).(3.19).(3.20)) présentent les mémes résultats obtenus sans
convertisseur avec des ondulations au niveau de couple et les courants avec des amplitudes
moins importants pour les composants des flux. On constate que les résultats sont
intéressantes(poursuit parfait , erreur statique nulle en régime permanent ,...), malgré les

variations des parametres de la machine ,figures (3.19).(3.20)

3.8.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné la commande adaptative par poursuite d’un modéle
dans le but d’éliminer les inconvénients qu’on a trouvé dans le réglage classique.
Les résultats de simulation montrent que cette commande donne des bons résultats malgreé les
variations considérables des parametres de la machine.
Bien que I’algorithme de commande adaptative soit relativement compliqué pour la mise en
ceuvre aux régulateurs (PI) des commandes par flux orienté, sa introduction au niveau de la

commande améliorent considérablement des réponses des systémes.
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Conclusion générale

Selon le travail que nous avons effectué on a constaté que La commande d'une MAS
peut se faire suivant plusieurs techniques chacune d'elles offre des performances dynamiques
et statiques bien définies avec des limites d'applications. Le probleme se pose dans le choix de
telle ou telle méthode. Le recours a une méthode ou a l'autre se fait normalement en fonction
des contraintes du cahier de charge, auxquelles s'ajoutent parfois les exigences nouvelles de
I'’économie d'énergie et de I'économie du matériel qui devraient étre prises en compte. Au
début nous nous sommes intéresses a présenter la commande vectorielle indirecte de la
machine asynchrone triphasée , basée sur le principe de 1’orientation du flux rotorique et la
mise en ceuvre de son schéma de simulation . les tests de robustesse de la commande
vectorielle vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique effectuée par certains chercheurs
ont montre que celle-ci perd sa propriété de lineairite ce que affecte d’avantage de découplage
entre le flux rotorique et le couple Afin d’améliorer la robustesse d’une telle commande de la
MAS , nous avons fait appelle & la commande adaptative par modéle de référence et plus
particulierement a la structure simplifie (SMRAC) , celle-ci est associée a a la machine
asynchrone alimentée en tension Le choix d’une telle approche (SMRAC) est justifié
uniquement par raison de simplicité de la structure de commande Enfin les tests effectués par
simulation (MATLAB-SIMULINK) ont montré un cas de robustesse tres intéressante de ce
type de notamment vis-a-vis de la variation importante de la résistance rotorique (Rr) aprés au

fonctionnement prolongé de la machine .
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Annexe:

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses

caractéristiques principales sont les suivantes :

Puissance nominale 1.08 KW
Tension nominale 220/380 V
Courant nominale 2.83/4.91A
Nombre de pole 4

Cos ¢ 0.8

La vitesse de rotation 1500 tr/min

Parametres électriques :

Résistance statorique 10Q
Rrésistance rotorique 6.3Q
Inductance cyclique du stator 0.642 H
Inductance cyclique du rotor 0.642 H
Inductance mutuelle 0.4212 H

Parameters mécaniques :

Moment de d’inertie du rotor 0.02 Kg.m?

Coefficient de frottement visqueux 0.0001 SI
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