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Résumé

Résumé :

La machine asynchrone offre de nouvelles perspectives technologiques dans de nombreux
domaines industriels, ou 1’on apprécie principalement sa simple structure mécanique, sa
robustesse et son faible codt. Cependant son comportement dynamique est trés complexe rend
sa commande compliquée et exige des algorithmes de controle complexes.

La commande vectorielle a été ces derniéres années la voie de recherche la plus importante
et la mieux adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette technique nécessite, d une part
la mise en place d’un capteur sur ’arbre de la machine et d’autre part elle reste trés sensible
aux variations des parametres de la machine.

Afin de pallier le probleme des variations paramétriques, la commande adaptative par
modéle de référence trouve un grand essor et elle est la voie de recherche de plusieurs travaux.
Cette technique de commande est destinée a ajuster automatiquement les parametres du
contréleur des systemes de commande.

Le but assigné a ce travail est de concevoir une commande adaptative par modele de
référence afin d’améliorer la poursuite de trajectoire, le rejet de perturbation et la robustesse
aux variations des parametres.

Mots clés :

Machine asynchrone, Commande vectorielle, commande adaptative.
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Introduction générale

Introduction générale

Comparés aux moteurs a courant continu et aux moteurs asynchrones, les moteurs a
induction sont de plus en plus utilisés dans le monde de I’industrie pour les différentes
applications modernes telles que le T.G.V, la robotique et le véhicule électrique, aussi ils sont
a 1’étude pour remplacer les actionneurs hydrauliques et pneumatiques dans différentes
applications telles I’aérospatiale, les portes des métros, etc.... cela est dii a plusieurs facteurs
tels que: colt de fabrication bas, robustesse et fiabilité [1].

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de
faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est trés
¢levé, par contre I’alimentation par un convertisseur de fréquence variable et les circuits de
réglage et de commande sont plus compliquées que ceux du moteur a courant continu (MCC).
Cependant, grace a des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies de
commande assez complexes. Ainsi, on peut donner a ce type d’entrainement une performance
dynamique ¢levée, égale a celle d’un entrailnement avec moteur a courant continu. L’une de ces
stratégies de commande vectorielle [2].

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 tres
intéressant. Cependant, I’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face aux
incertitudes des paramétres, 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. Plutét il est
important d'utiliser des méthodes de contrdle robustes, soit linéaires ou non linéaires pour
rendre la réponse du systeme insensible aux variations des parametres et aux effets troubles de
la charge.

S’adapter a été depuis I’éternité la tache essentielle de 1’étre humain, il ne faisait a travers
les siecles que s’adapter aux intempéries dans la nature, pour mieux vivre. Pour cela, le contrdle
adaptatif s’est avéré tres riche et trés intéressant.

Le contrble adaptatif est un important domaine du contréle moderne, traitant le contrdle 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
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pour avoir a leur disposition un appareil qui regle par lui-méme, en concordance avec ce qui
I’entoure, pour maintenir un comportement idéal en boucle fermée.

Un systéme de commande adaptative contient plus d’une boucle de commande a contre-
réaction ayant un régulateur, afin de maintenir les performances du systéme en présence de
variations des paramétres du procédé. L’utilisation du contrdle adaptatif est prodigieuse et
moins colteuse vu la simplicité de son implantation surtout avec 1’évolution rapide de la micro-
¢lectrique, les régulateurs adaptatifs offrent aux applications industrielles d’excellentes
performances surtout dans la commande des machines électriques [3].

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

Le premier chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée en
tension triphase sinusoidale en utilisant la transformation triphasé-biphasé de Park. Nous avons
simulé numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone alimenté directement par
le réseau standard 220/380V, 50Hz.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la representation de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique du moteur a induction puis la modélisation de I'onduleur de tension
triphase. Les tests de performance seront effectués par un régulateur classique de type PI

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude et I'application de la commande adaptative par
modele de référence sur la machine asynchrone. Ensuite des tests de simulation effectués par le
logiciel MATLAB-SIMULINK seront présents.

Enfin, le travail est terminé par une conclusion citons les divers résultats obtenus et les

perspectives futures pour I’amélioration de ce modeste travail




Chapitre | :

Modélisation et
simulation de la
machine asynchrone



Chapitre | Modélisation et simulation de la machine asynchrone

I.1. Introduction

La machine asynchrone est la machine employée dans plus de 80% des applications. On la
retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro,
trains, propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), dans I'électroménager. Le
choix de son utilisation est d( a son principal avantage qui réside dans l'absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire. Elle
est utilisée dans une gamme de puissance d'applications de quelques Watts a plusieurs Méga
Watts [4].

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de modélisation de la machine asynchrone,
la premiére partie comprendra la modélisation de la machine asynchrone qui permettra d'établir
le modele mathématique de la machine eétudiée, la deuxiéme partie comprendra la

transformation du systeme triphasé au systeme biphasé en utilisant la transformation de Park.

1.2. Description de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée de :
+«» Stator : anneau de tbles encoché a l'intérieur et portant un enroulement triphasée
semblable a celui d'un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié a la source et

constitue le primaire.

Figure (1.1): Stator

+«+ Rotor : anneau de tdles rainuré a I'extérieur, concentrique a la premiere et séparé de lui
par un entrefer étroit d'épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en
court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement deux types de structures de
rotors :

e Rotor a cage d'écureuil : I'ensemble a I'aspect d'une cage cylindrique dont a chaque
bout une couronne métallique est raccordée dans laquelle se trouve un empilement de tdles dont

I'axe du moteur passe au centre.

)
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Figure (1.2) : Rotor a Cage

e Rotor bobiné : comme pour le rotor a cage il est constitué de toles empilées, mais des
encoches sont pratiquées pour le passage du bobinage qui lui-méme est raccordé en une
extrémité en bout d'arbre sur des bagues l'autre extrémité du bobinage est connecté ensemble
(point milieu du couplage étoile). Sur les bagues viennent frotter les balais (aussi appelé les
collecteurs) qui sont raccordés au dispositif de démarrage (résistance) [5].

Figure (1.3) : Rotor Bobiné

1.3. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de
I’induction électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un systéme de tensions triphasées
équilibrées crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant
statorique Qs, appelée vitesse synchrone, est rigidement liée a la fréquence de la tension

d’alimentation f (Hz) et au nombre de pair de pdles (p) de chacun des enroulements par :

Qg = Tf [tr/min] (1.1)

Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques sont le sieége d’un

systeme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques.

Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’opposer a la cause qui leur a donné naissance.
Ainsi, les effets de ’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifeste par un
couple électromagnétique qui lance le rotor & une vitesse Q en essayant d’atteindre la vitesse
synchrone mais en vain. Il est évident que le couple s’annule si le rotor arrive a tourner a la
vitesse synchrone. Le fonctionnement du moteur est donc caractérisé par le glissement défini

ainsi [6] :
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g = 0. (1.2)
Avec :
g : Le glissement,
Qs : La vitesse de synchronisme,
Q : La vitesse rotorique,
p : Nombre de pair de poles.

I.4. Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone
1.4.1. Les avantages

Alimenté directement en courant alternatif,

Peu d’entretien et de surveillance,

Codt faible que les moteurs a induction,

D N N NI N

Ce moteur ne contient pas de collecteur qui est un organe codteux. Il est donc de prix

d’achat moins ¢élevé et beaucoup plus robuste.

2. Les inconvenients
Faible de possibilité de réglage de la vitesse,
Appel de courant important au démarrage,

Ne supporte pas le démarrage de longue durée,

SRR N N N N

La zone de la stabilité étroite.

1.5. Modélisation de la machine asynchrone
1.5.1. Définition

La structure générale de la machine asynchrone est composée de six enroulements dans
I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre elles d’un angle (2 7 /3), ainsi que
les axes rotoriques. L’angle 0 représente ’angle entre ’axe de la phase rotorique et I’axe fixe

de la phase statorique, comme représente la figure ci-dessous.
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Figure (1.4) : Modele généralisé de la MAS triphasée

1.5.2. Les Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone presente des phenomenes trés compliqués qui interviennent dans
son fonctionnement, comme la saturation magnétique, le courant de Foucault...etc. Ces
phénomenes sont des formules mathématiques trés difficiles quoique leurs influences sur la
machine soient négligeables. Donc pour modéliser notre machine on suppose certaines
hypothéses simplificatrices.

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

v Le bobinage statorique est reparti de maniere a donner un f.e.m. sinusoidale et les barres

du rotor sont assimilées a un bobinage triphasé en court-circuit,
v’ La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis, le courant de Foucault et I'effet de

peau sont négligeables.
Ces hypothéses impliquent que :

> Les flux sont additifs,
> Les inductances propres sont constantes,

» La mutuelle inductance varie d’une fagon sinusoidale.

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les équations

de la machine s'écrivent comme suit :

1.5.3. Les équations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont :
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) d
Vsa = Rslsa + a(Psa

) d
Vsb = Rgigp + a(PSb

) d
Ve = Rglge + aq)sc

. d

Via = Rpipa + aq)ra (|3)
) d

Vrb = Rrlrb + a(prb

) d
Vie = Rpipe + a‘prc

Ou sous forme matricielle :

_Vsa_ _Rs 0 0 0 0 07 _isa_ [‘-Psa'l
Vsb 0 Rs 0 0 0 0 l_sb |‘-Psb |
Vsc — 0 0 Ry O 0 0 []isc +i|q)sc| (1.4)
Va0 00 R 00 fig|Tar|@ra '
Vib 0 0 0 O Ry O0lliy Prb J
v lo o o o o RJli. Prc
D’une maniere plus raccourcie :
. d
[Vsabc] = [Rs] [1sabc] + at [(Psabc]
. d
[Vrabc] = [Rr] [1rabc] + at [(Prabc] (1.5)

Avec :
[Veapel = [Vsa Vsp  Visc]T @ Vecteur de tension statorique.
[Viapel = [Vea Vin VielT @ Vecteur de tension rotorique.
[isabe] = [isa isp  isc]T : Vecteur de courant statorique.
[irapc] = [ira 1p  irc]T : Vecteur de courant rotorique.
[Psabe] = [@Psa ®sb Psc]T : Vecteur de flux statorique.
[@rabe] = [@Pra @b @rc]T : Vecteur de flux rotorique.

R, : La résistance d’une phase statorique.

R, : La résistance d’une phase rotorique.
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1.5.4. Les équations magnétiques

Les équations magnétiques représentant les flux statoriques et rotorique sont représentes
par :
@Psa = Lsisa + Mgisp + Mgise + Myira + Mzl + Maipc
@sp = Mgisa + Lsisp + Msise + Mpipg + Myl + Msipc
Psc = Msisa + Msisb + Lsisc + M3ira + MZirb + Mlirc
@Pra = Mjisa + Maigp + Mzise + Lrira + Myirp + Myiye (|6)
@rp = Mzisa + Myigp + Maige + Myira + Leipp + Mydpc
@rc = Mziga + Maigp + Myise + Myira + My + Lydrc

Ou sous forme matricielle :
[(psa'l _Ls Ms Ms My M, M3_ —isa_
|(psb| Ms Ls Ms M, M, M3 Ish
| Psc | — Ms Ms Ls M3 MZ Ml Isc (| 7)
loral =M, M, My L, M, Mlip '

I =
I-(pl'bjl MZ Ml M3 Mr Lr MI‘ lrb
(pI'C i

D’une maniere plus raccourcie :

[(psabc] = [Lss] [isabc] + [Msr] [irabc]

[(prabc] = [er] [irabc] + [Mrs] [isabc] (|-8)
Ou:
Le M, M, L. M, M, M, M, M,
[Lss] = MS LS l\/IS [er] = MI‘ Lr Mr [Msr] = [Mrs] = MZ Ml M3
M, M, L M, M, L, M, M, M,

I[ cos(0) cos(0 + 2?“) cos(0 — 2?11)]'
[Mg] = [Ms] = M, lcos(8 — 2?“) cos(0) cos(0 + 2?ﬁ)| (1.9)
lcos(e + 2?“) cos(6 — 2?“) cos(0) J
Avec :
Ls, Lr: Inductance propre d'une phase statorique (rotorique),
Ms, M : Inductance mutuelle entre phases statoriques (rotorigues),

My, 2 3: Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique,




Chapitre | Modélisation et simulation de la machine asynchrone

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

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique,
0 : Angle définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes rotoriques

qui sont choisi comme axes des références.

1.5.5. L’équation électromagnétique
L’étude de la caractéristique de la machine asynchrone fait introduire des variations non
seulement, des parametres électriques (tension et courant) mais aussi des parametres

mécaniques (couple et vitesse) :

Cem =Pp [isabc]T% ([Msr] [irabc]) (|.10)

I.6. Transformation de PARK

La transformation de Park permet le passage du systeme triphasé au systeme biphasé, dans
ce dernier référentiel, les paramétres sont représentés [7]. Cette transformation est considérée
comme une substitution au passage du systéme triphasé au systéme biphase. Donc on peut avoir

un systéme a coefficients constant.

1}"

- 5,
Figure (1.5) : Modéle biphasé équivalent au modeéle triphasé de la MAS
Physiquement, I’application de la transformation de Park a la MAS correspond a une
transformation des trois bobines (statorique et rotorique) a deux bobines équivalentes reprenant
la méme considération la matrice de passage du systeme triphasé au systéme biphasé (u, v) est

donnée par [7] :

Xy Xa
[x ] = [P(0)] [Xb] (1.11)
Xo X
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Ou:
[ cos(®)  cos(b— 2?“) cos(0 + 2?“) 1
e 1 T
N
Avec :

0 : Angle entre I'axe magnétique et l'axe longitudinale.
L'application de la transformation de PARK aux modéles matriciels électrique et magnétique

permet d'obtenir les équations suivantes :

1.6.1. Les équations électriques
En faisant ’hypotheése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du

systéme triphasé au systéme biphasé (u, v) se fait en utilisant la transformation de Park.
_ d
Vsu = Rslsu + &(Psu — Weoor Psv

) d
Vov = Rgigy + a‘psv + Weoor Psu
. d
Viu = Ry + a(pru - (wcoor - w) @ =0 (|-13)

) d
VI'V = Rl'll'V + a(prv + (wCOOI' - ('0) (Pru = 0

1.6.2. Les équations magnetiques
Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut étre décomposeé en flux propre de la

méme bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.

Psy = Lgigy, + Mi,

Py = Lgigy + Miyy

@Qry = Lpipy + Migy (1.14)
Q©sy = Lpipy + Mig,

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

L= I—M : Inductance cyclique propre du rotor.

M :2 Mo : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

ﬁ
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1.6.3. L’équation électromagnétique

Le couple électromécanique représenté dans I'équation (1.10) devient sous la forme suivante :

M . .
Cem = Il_r ((Prulsv - (Prvlsu) (1.15)
1.7. Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation de repére d’axe diphasé qui

dépend de la vitesse de rotation du référentiel choisi [8]. Selon le choix de w,, ON Distingue :

1.7.1. Référentiel lié au stator (a-p)

Tant que le stator est fixe, la vitesse du repére de Park est w¢qyor =0
Les équations du systéeme prennent la forme :

) d
Vsa = Rsligq + &(Psa

ng = RsisB + %(Pss

Via = Reira + 5 Pra + 0 @ = 0 (1.16)
Vig = Reipg +%(pr3 —W Q=0

Les équations des flux s’écrivent comme suit :

Psq = Lgigq + Miyq

@sp = Lgisg + Mirg

@Prq = Lrirg + Migy (1.17)
Prpg = LrirB + MisB

Le couple électromagnétique est donné par :
pM . .
Cem = L_r (‘Pralsﬁ - (Prﬁlsoc) (1.18)

Ce reéférentiel est plus adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, 11 possede des
tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif.

1.5.2. Référentiel lié au rotor (x-y)

Il se traduit par la condition w.,or = W

Les équations électriques prennent la forme suivante :

ﬂ
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_ d
st = Rslsx + a(Psx — W QPgy

) d
Vsy = Rslsy + aq)sy T W Qg

. d
er = errx + aq)rx =0

_ d
Vry = erry + aq)ry =0

Les équations des flux s’écrivent comme suit :

Py = Lgigy + Mipy
@Qsy = Lgigy + Miyy
@rx = Lyipx + Migy
@ry = Lyipg + Migy
Le couple électromagnétique est donné par :

_ pM . .
Cem - L_r ((Prxlsy - (Prylsx)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Ce reférentiel est utilise pour étudier les processus transitoires dans les machines asynchrones.

1.7.3. Référentiel lié au champ tournant (d-q)

La vitesse du repere de Park est celle du champ tournant w o, =

Les equations de systéme prennent la forme :

) d
Vsa = Rsigq + a(de — W5 Pgq

) d
Vsq = Rslsq + a‘Psq + W5 Psq

. d
Via = Reipg + E(Prd - (ws - (*))(Prq =0

) d
qu = Rrqu + a‘Prq + (ws - (*))(Prd =0

Les équations des flux s’écrivent comme suit :

Psq = Lgigg + Mipg
Psq = Lgigq + Mirg
@rq = Lrirg + Migq

@rq = Lripq + Migg

(1.22)

(1.23)

ﬁ
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Le couple électromagnétique est donné par :
pM . .
Cem = L_r ((Prdlsq - (Prqlsd) (|24)

L'équation mécanique de la machine est donné par :
]%Q=Cem—cr—fﬂ (1.25)

Avec :
Q : Vitesse de la machine,
f : Le coefficient de frottement,
J: Le moment d’inertie,
Cem : Couple électromagnétique,
Cr: Couple résistant.
Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent, raison pour laquelle ce réferentiel est utilise en commande [8].

1.8. 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 Vgs et comme perturbation le couple résistant Cr. Elle peut étre
décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les

courants statoriques et les flux rotoriques (isg, isq, @ar €t @qr)-

En remplagant les expressions (1.23) dans 1’équation (1.22), on obtient le systeme suivant :

d
VSd = Rsisd + L d lsd +M— d (*)SLSisq - (*)SMisq
. d d . .
Vsq = Rslsq + Ls 7 It igq + M— It irq + wsLgisq + wsMirg
Via = Rpipg + Ly 1rd + M — (w5 — 0)Lpirg — (wg — ®)Migg = 0 (1.26)
. d d . .
Via = Rpipg + Ly T ——lirg t M— T isq + (s — @)Lpirg + (wg — @)Migg = 0

On cherche a obtenir un systéeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modele
sera de la forme :

X = AX+BU (1.27)

ﬂ
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Avec :

X = [isd isq @Prq (Prq]T Vecteur d’état,

U=[Vsa Vsql Vecteur de commande.

Apres tout calcul fait on trouve :

1-o

r 1
Gt e s ER vy
1 1-o 1-o 1-o0
—Ws Gt G T
[A] = y SO e ° re (1.28)
T_r 0 _T_r ((JL)S - (JL))
M 1
0 T_r —((JL)S - (JL)) - T_r
Et la matrice de commande :
1
=0
1
Bl =0 S| (1.29)
o ﬂ
0 0
Avec
M2 .. . .
c=1- T Coefficient de dispersion,
T, = % Constante de temps statorique,
T, = % 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;] + w[A;] + ws[A;3]

Avec :
r 1 1-0 1-0
Gt 0 MTro
1 1-0 1-0
0 —(—+—) 0
[Al]— . Tso Tro ) MTro (|30)
T, 0
O 31 0 __j;
Ty T,

ﬂ
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[0 0 0 =9

Mo

1-0 |

[A,]=[0 0 —(7) O]

0 0 0 —1J|

0 0 1 0
0 1 0 0
-1 0 0o o
[As] = 0 0 0 1
[0 0 -1 0

1.9. Simulation de la machine asynchrone triphasée

(1.31)

(1.32)

Les figures (1.6) et (1.7) représentant le modéle MATLAB/SIMULINK pour la simulation

de la machine asynchrone triphasée. Ce modele a €té obtenu en utilisant les équations d’état

(1.27) ainsi que les équations (1.23), (1.24) et (1.25).

Les parametres de la machine utilisées sont mentionnees dans I'annexe A.

x1 Cem
Integrator x2 ::- , .
Product2 Gainl
' o = -
: x4
» j.s+f
] L K= >
Transfer Fcn
Product3
= Products
) h 4
| @1 Gain :2 ;
—p.‘l
Product
isd
ps
ws
Qrd
Qrg

Figure (1.6) : Modéle Matlab/Simulink de la MAS

VA > VA
Vsd f—— Vsd
VB P VE
v P VC @
réseauxrephasé =t P vsa a Goto2 To Wnrkspace}
- m @
(AB.C_ab) ced

arg

[7]

otob

pCr
I ntegrator
. Cr
MAS
e To Workspace6

Clock

{teta] m—‘
ws

wl=

[isd] ids Isa
From
[C) »lias 1_sb
From Scopel?
Fram2
(a.b_A.B.C) Courant Scope16
To Workspace7
Qrd 0O_sa
Fromd
Scope2
[Qra] »larg s i o
Fom® Scope3
tata Q_sc

From3

{ab_ABC) Flux Scoped

Figure (1.7) : Modele Générale Matlab/Simulink

ﬁ
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Pour vérifier le bon fonctionnement du modele Matlab/Simulink de la machine asynchrone,
nous avons simulé en utilisant comme alimentation a son stator, des tensions sinusoidales. Nous
avons appliqué un échelon de perturbation Cr d’une valeur égale & SN.m a partir de 1’instant

(t=1s) dans le but d’observer la variation temporelle de la vitesse et du couple

électromagnétique.

1.10. Résultats et interprétations

Apreés la simulation nous avons obtenu les résultats illustrés dans les figures suivantes :

200 : : A 20 :
150 =
v € 10
=2
@ 100 <
0
= 50 O
0 : -10 :
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2
t(s) t(s)
20 : A 2 : : L
10} ] 1
< | 5 |
= 0 ‘1 =0
L) H n ‘
-10 ©a
-20 : : -2 : :
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2
t(s) t(s)

Figure (1.8) : Démarrage de la MAS a vide a t=0s et avec un couple résistant Cr=5N.m a t=1s

Les résultats de simulation donnés par la figure (I.8) représentent 1’évolution des
grandeurs fondamentales de la machine asynchrone : la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique, le courant statorique et le flux rotorique.

Lors du démarrage aux premiers instants, le courant statorique présent des dépassements
excessifs, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et tend vers une amplitude
constante.

L’oscillation du couple électromagnétique est 1’élément marquant de cette figure pendant le
régime transitoire. Les oscillations du couple se font évidemment ressentir sur I’évolution de la
vitesse qui oscille Iégerement en régime transitoire avant de se stabiliser a une valeur proche de
la vitesse de synchronisme en régime permanent.

ﬁ
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Apres que le régime permanent est atteint la machine est sollicitée par une charge de (5
N.m), le couple électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant en régime permanent,
la vitesse constate une chute qui est due a I'application de la charge de méme pour le flux

statorique, I’amplitude de courant statorique augment avec une petite valeur.

1.11. Conclusion
Dans ce premier chapitre on s’est intéressé a 1’établissement du modele de la machine
asynchrone associée a une source d’alimentation purement sinusoidale et cela a partir des

équations de la machine généralisée.

Le modeéle de la machine simulée a été établit en passant du systéme réel triphasé vers le
systeme biphasé linéarisé de PARK. Les résultats obtenus montrent bien la validité du modéle
de PARK d’une machine asynchrone. Cette derniere répand bien pour décrire 1’évolution d’un
démarrage direct sur un réseau standard.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes
d’entrainement a vitesse variable. Afin d’atteindre de hautes performances dans le régime
dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la commande vectorielle.

Un exposé général sur la théorie de cette méthode sera 1’objet du deuxiéme chapitre.

ﬁ
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Chapitre Il Commande vectorielle par flux orienté (FOC)

I1.1. Introduction

De multiples applications industrielles sollicitent un contréle délicat du couple, vitesse et/ou
position. La commande de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, et du flux.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle
d'une machine a courant continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et celui du
couple ce qui rend sa commande plus aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle a flux
orienté n'a été introduite qu'au début des années 70 grace aux avancées technologiques de
I'électronique de puissance et de signal, car elle nécessite des calculs de transformé de Park,
évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des régulations, ce qui demande une
technologie assez puissante.

Dans le présent chapitre nous introduisons le principe de la commande vectorielle par
orientation de flux. Ensuite nous détaillerons la synthese de la commande ; et pour cléturer cette

partie de notre travail nous validerons I’étude théorique par une simulation numérique.

I1.2. Principe de la commande vectorielle a flux orienté

Le principe de base de la commande FOC (Commande a flux orienté (Field Oriented
Control)) est que le couple et le flux de la machine sont commandés séparément en similitude
avec la MCC a excitation séparée. Les courants statoriques sont transformés dans un référentiel
tournant aligné avec le vecteur de flux rotorique, statorique, ou celui de I'entrefer, pour produire
des composantes selon I'axe d (controle du flux) et selon I'axe g (contréle du couple).

Deux méthodes de la commande FOC sont a distinguer : directe et indirecte. La méthode
directe utilise I’estimation ou la mesure du flux pour obtenir I'amplitude et I'angle indispensable
pour l'orientation du flux. Quant a la méthode indirecte ’assurance de I’orientation du flux
s’effectue en imposant une vitesse de glissement tirée de I’équation de la dynamique du flux
rotorique. Il essentiel de noter que ces deux méthodes citées s'appuient sur l'orientation du flux
rotorique [9].

Dans la suite de notre travail nous nous intéressons a la méthode indirecte vue sa

configuration relativement simple comparée a la méthode directe.

111.3. Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans le cas de Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC (indirect
rotor field oriented control)), le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni estimé).

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur
orientation du repére tournant d'axes d, g, tel que I'axe d soit confondu avec la direction du flux

rotorique comme I’illustre la figure (I1.1) :

ﬂ
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h 4

ir(irg)
Figure (IL.1) : Représentation de 1’orientation du repére (d, q)

L’orientation du flux magnétique selon I’axe direct conduit a I’annulation de sa composante
en quadrature, on a alors :
¢ =0
Prd = @r (11.2)
Donc on peut écrire les équations de la machine :

Au stator :

) d
Vsa = Rslisq + E(Psd — W5 Pgq

. d
Vsq = Rslsq + E(Psq + W5 Psq (11.2)

Celles de flux statorique deviennent :

Psq = 0 Lgigqg + L_isd
r

Psq = 0 Lsisq (11.3)
Au rotor :

doy, _ M, 1

e = lsd =@ (114)

Par substitution de I’équation (II.3) dans 1’équation (II.2) nous obtenons les tensions

d’alimentation statoriques :

. disg Mdg .
Viq = Rgigq + Lso—d‘i + L_r dtr — WgLgoigq
. disq M .
Vsq = Rgigq + Lso i W5 T Pr + w4Lgoigq (11.5)
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11.3.1. Estimation de wy et de 6

Dans la commande (IRFOC) la pulsation statorique O est déterminée indirectement a

partir de la mesure de la vitesse mécanique Q et la relation suivante :
M i

Wg = ——
Tr @rq

= ws — pl (11.6)

wg: La pulsation de glissement.

Donc la pulsation statorique :

M i
wg = T—r@s—l+ pQ (11.7)

On détermine la position 64 par I’intégration de la pulsation statorique wg
0 = [ wg dt (11.8)
11.3.2. Expression du couple électromagnetique

La nouvelle expression de couple électromagnétique dépende alors uniquement du courant

isq comme suit [10] :

Ce = pLMr Pra isq (11.9)
L’équation mécanique ne change pas :

Ce— Cr=J5 Q+f0 (11.10)
Les équations précédentes peuvent étre utilisees pour réaliser la commande vectorielle mais

I’inconvénient majeur est la présence de dérivateur et des termes de couplage entre les axes d

et g, qui influe sur le flux donc le couple. Il est indispensable de procéder au découplage des

termes couplés et mettre la MAS comme celle a courant continu a excitation séparée

11.4. Découplage
Il existe deux principales méthodes qui permettent de découpler les lois de commande :
le découplage par compensation et le découplage par retour d'état. Dans cet exemple, on ne

consideére que la premiere méthode [11].

11.4.1. Découplage par compensation
On definit deux variables de commande Vg4 et Vgq et on suppose que le flux ¢, varie

lentement par rapport au courant statorique igq [12].

s g d d
C’est-a-dire : o Pra=g3 Or = 0 (11.12)

dl. M d .
Vsq = [RS+0LSa]15d +L—ra @y — 0 Lg w5 1gq

Vig = [Rs + 0 Ly | isq + o [LﬂrcprﬂsLs iy (11.12)

m
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En appliquant la transformation de Laplace sur 1’équation (I11.12) on obtient :

Vsa = [Rs + P o Lgligg — 0 Ls wg igq

. M .
Veq = [Rs + P 0 Lg Jigq + 00 [L—rcpr+0Ls isa (11.13)
Les nouvelles variables de commande sont définies telles que :
Usqa = Vsq + €q
Usq = Vsq + €4 (11.14)

On aura donc un nouveau systéme :
Ugq = [Rs +Po Ls]isd
Usq = [RS +Po Ls]isq (||.l5)

_ 1
'L R. + oLs P

Uy Loy
S a
'l R_+ oLz P

Figure (11.2) : Les nouvelles commandes obtenues

I1.5. Conception des regulateurs

Déférentes types des régulateurs existent mais de type (PI) que I’on utilise dans notre boucle
de régulation a cause de I'action du régulateur proportionnelle (P) qui assure la rapidité de la
réponse dynamique, et lI'action du régulateur intégral (1) qui élimine I'erreur statique (précision)

en régime permanent. La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par [13] :

P+Zi
P p

Ki _
CX=Kp+;—K (11.16)

Kj ;
Z; = K—‘ ; Z; : Le zéro du correcteur.
p

11.5.1. Régulateurs des courants
11.5.1.1. Régulateur du courant igq
D’aprés I’équation (I1.15), le régulateur du courant ig4 fournie la tension de référence Vy4.La

boucle de régulation est alors comme indiqué a la figure (11.3) [14].

ﬂ
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Figure (11.3) : Boucle de régulation du courant i

Ci,, (P): La fonction de transfert du correcteur (PI) de courant isq

La fonction de transfert en boucle ouverte FTBO est donnée par :

P+Z; 1/0Lg

H(P) = Kp P P+Rg/c Lg

(11.17)

Compensons le pole du processus avant régulation (P + Z;) par (P + Ry/o Ls). La FTBO

devient :
_ _Kp
H(P) = B (11.18)
La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :
F(P) = —or— = — (11.19)

1+95sp 7 141P
Kp

T : La constante de temps de réponse de premier ordre apres régulation du courant igy

o Lg
T=
Kp
o Lg
K. =
P T
R
Ki:—s
T

11.5.1.2. Régulateur du courant igq

On remarque que le courant isq a la méme dynamique que le courantigyq, donc la méme

maniere que pour le régulateur de I on trouve les coefficients du régulateur de courantigy qui

fournit la tension de référence Vg,.

11.5.2. Régulateur de vitesse

Apres la transformation de Laplace de 1’équation du mouvement on trouve la boucle de

régulation de la vitesse mécanique illustrée sur le schéma de figure (11.4).

ﬂ
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Figure (11.4) : Boucle de régulation de la vitesse

En considérant le couple de charge comme perturbation (c, =0 ). La fonction de transfert en

boucle ouverte FTBO est donnée par :

QO KpP+K;

H(P) = = 1.2
( ) Qref P(J P+f) ( 0)
La FTBO devient :
_ H(P) _ Kp P+Kj
F(P) = 1+H(P)  JP2+(Kp+f)P+K; (11.21)
Donc :
1+t P
F(P) = ————— 11.22
®) %P2+[%+T]P+1 ( )
Avec: T = &
La fonction de transfert de 2°™ ordre, dont la forme canonique est donnée par :
1
F(P)" = 4——— 11.23
(P) ﬁpuﬁPﬂ ( )
Par identification membre a membre entre 1I’équation (I1.22) et (11.23) et pour un
coefficient d’amortissement & = 1 et une pulsation w, donnée, on peut déterminer les
parametres du régulateur comme suit :
Ki =] wy?
Ky =2]w, —f (11.24)

11.6. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage a été utilisé pour tenir compte de la vitesse de rotation de la machine
et optimiser la valeur du flux. Le flux est généralement maintenu constant, a sa valeur
nominale @,,m, PoOUr des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur. Par
contre, il faut qu’il décroisse lorsque la vitesse augmente au-dela de la vitesse nominale afin de
limiter la tension aux bornes du moteur. Le bloc de défluxage est défini par la non-linéarité
suivante [15] :
Sous-Vitesse : ©r = @y nom POUr || < Q 1om

nom

. Q
Sur-vitesse : @, = o @rnom poUr Q] = Qom

ﬂ
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Avec :
Q hom: Vitesse de rotation nominale ;

©rnom. Flux rotoriqgue nominale.

<P1"n

tp:l" nom

-0 nom 0 0 nem

Figure (11.5) : Bloc de défluxage

I1.7. Modélisation de I’onduleur triphasé

Dans notre application est un onduleur triphasé de deux niveaux, en groupant trois demi
ponts, on obtient ’onduleur triphasé a six interrupteurs dont le schéma est présenté dans la
figure (11.7).Cet onduleur fonctionnant en MLI est utilisé pour alimenter a tension et frequence

variable des récepteurs triphases équilibrés [16].

)

e
L

il JE‘*’ D:JE""‘ ps_JI.Ts Ap;

ER T

ER T V.,

T4 T & ps T2 & D2
I &p, | A

Figure (11.6) : L'onduleur de tension

On considére pour simplifier la modélisation :

v" les composants de 1’onduleur comme des interrupteurs parfaits ;

v’ les interrupteurs, (T1, T4), (T3, T6) et (T5, T2) doivent étre complémentaires deux a
deux pour éviter le court-circuit de la source ;

v’ charge équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé (MAS).
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Pour une commutation parfaite on aura :
1
Vo = (T1 - E) E
1
Voo = (T = 3) E (11.25)
1
VCO = (T5 - E) E
En introduisant la tension du neutre de la machine par rapport au point de référence o :
Van + Vo = Vo
Vbn + Vho = Vio (11.26)
Ven + Vo = Voo
A I’équilibre :
1
Vo = 5 (Vao + Vbo + Veo) (11.27)

En remplagant (11.31) dans (11.30), on obtient les tensions simples :

2

1 1
Van = gvao _gvbo _EVCO
1 2 1
Vbn = _gvao +§Vb0 - EVCO (“28)
1 1 2
Ven = —73 Va0 _gvbo +§Vc0

En remplacant (11.25) dans (11.28), on déduit :

Van (2 -1 -1 Ty
Von =S|-1 2 -1 Ts (11.29)
Vcn -1 -1 2 T5

11.8. Estimation du flux rotorique

La mesure du flux rotorique avec des sondes, ou avec des bobines placées au stator n’est pas
commode. La seule issue est I’estimation de ce dernier a partir des grandeurs mesurables.

Devant la complexité posée par I’installation des capteurs, une autre technique favorisée par
le développement des microprocesseurs consiste a estimer le flux a partir des grandeurs plus
faciles a acquérir (vitesse, courant, tension).

Dans ce cas, le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs
du flux sont construits a partir du modele de la machine.

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repére (a-) :

d M. 1

a‘pra = T_rls(x _T_r(Proc — W

d M. 1

ECPFB = T_rISB _T_r(PrB — W Qpqy (11.30)

ﬂ
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Le modéle du flux et de I’angle 6,. est donné par :

o, Il = /cpm 24 @rp 2 (11.31)

0, = arctg (%) (1.32)

11.9. Schéma block de simulation
A partir du modéle mathématique du moteur asynchrone et des équations de découplage,
nous pouvons ¢laborer le schéma d’une commande vectorielle indirecte par orientation du flux

rotorique comme schématisée sur la figure (11.7).

Val
i Vi Vdipvsd  va{Va isa P Isa I
q va - Va J—DVSa
:::S” Vag s
M 5 VsgHpvsy VbV g
@ W Lol Vo fra P Fra
5 Vi
Découplage i (rd
vitasse ref ptéta  voHH Ve m—bﬁ' fib il
vsH Ry Cef— —ltsta 20
Trans 213 ve Ve
Vake Vabe G L || Tensabida
Convertisseur ~ Trans. 312 Moteur
Interpreted 3 triphasé
P MATLAB Fon b nty ’
5
Interpreted MATLAB Fen - m ‘
Rég-Q
Cr
E Lteta W
— ]
m 9
Im Qrd
Estimateurs
Vi
ftesse ’:L

%1

Figure (11.7) : Schéma block de la commande vectorielle a flux rotorique orienté

11.10. Résultats de simulation
Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de cette commande. Nous avons simulé
le systéeme dans des différents cas de fonctionnement tels que :
e Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge.
e Inversion du sens de vitesse.

e Variation de la résistance rotorique

ﬂ
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11.10.1. Résultats de simulation de 1°" cas

200
150 —
Q / E
o / zZ
& 100 / E
(0]
= 50 W O
| W o
% 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t (s) t(s)
1.5 L L : 15
—lIsd
1 10 —Isqj
2 05 - Qd < s
5 o qu £ | i “‘\“‘\‘“‘w“\‘“\“\“”‘ i \“ww R i
0 O ety
} -5
% 1 2 3 4 o 1 2 3 4
t (s) t(s)

Figure (11.8) : Résultats de simulation de la CV de la MAS en charge nominale aprés un démarrage a vide

La figure (I1.8) représente les résultats de simulation de I’essai a vide et en charge, cette
figure montre avant I’application de la charge, la vitesse posséde une caractéristique presque
linéaire stabilise par la valeur de vitesse de référence. Aprés 1’application de charge (Cr=5N.m
at =1 sec), la courbe présente une chute dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence
(157 rad/s), le courant statorique suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteinte la valeur de couple
résistant avant et apres ’application de charge.

Les composantes du flux rotorique subit une chute au moment de I’application de la charge

puis stabilisent a la valeur désiré.
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11.10.2. Résultats de simulation de 2™ cas

Commande vectorielle par flux orienté (FOC)

200

100/

0

W (rad/s)

-100

-200

—Qrd|

~— Qg

2
t(s)

Is (A)

40
—Cem
20? —Cr
0
-20+
-4 :
00 2 3 4
t(s)
20

—1Isq

7|sdr

2
t(s)
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Figure (I1.9) : Résultats de simulation de la CV de la MAS lors du I’inversion de sens de vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse de la figure (11.9) montre

que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les

courants, les flux, et le couple électromagnetique. On remarque que le systéme répond

positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence, cela veut dire que la régulation est

robuste. Le couple électromagnétique et les composantes du courant marquent des pics lors de

I’inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste

toujours, ce qui montre la robustesse de la CV lors de I’inversion du sens de rotation.
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11.10.3. Résultats de simulation de 3*™ cas

200 30
—Cem
150 1575 —
710 E
/ 157 P Z
8 100/ v £
- ‘f 156.52‘ Y p g
= 50, —wrf ©
| W
0 . . : -10 ;
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
1.5 15
—sd
14— 10 —Isqy
) <
2 05 = 5 ]
& — 2 e R R
0 / —Qrd/ of " 1
0e , , — Qrq 5 , , :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t (s) t(s)

Figure (11.10) : Résultats de simulation de la CV de la MAS lors de variation de la résistance rotorique

Les performances du contrdle vectoriel de la machine asynchrone contre les dérives
parameétriques sont testées pour une variation de la résistance rotorique. Cependant une
augmentation de 25% de la résistance R, fait engendrer des transitoires au niveau de toutes les
grandeurs qui se stabilisent a leurs valeurs permanentes, ce qui confirme la dépendance de la

loi de commande de la FOC de la résistance rotorique, donc cette technique est non robuste vis

a vis des variations paramétriques internes.

11.11. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle et

plus particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette
commande assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle
du couple. Dans le but de régulation de la vitesse, la synthése d’un régulateur proportionnel
intégrale est détaillée. Enfin une série de tests de simulation est effectuée pour valider la
commande vectorielle.

Nous concluons d’apres les résultats de simulations obtenus que la commande IRFOC
présente des performances satisfaisantes avec une bonne dynamique de poursuite ainsi qu’un

rejet appréciable des perturbations ; sans omettre que la commande en question est sensible aux
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variations paramétriques, ce qui nous permet d’applique d’autres techniques de I’automatique
moderne pour la conduite de la machine asynchrone. Nous pouvant citer la commande

adaptative avec modele de référence qui fera I’objet du chapitre suivant.
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I11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en ceuvre un réglage classique en utilisant des
régulateurs PIl, ce réglage donne des résultats satisfaisants seulement dans le cas ou les
paramétres de la machine ne variaient pas, mais dans certaines applications, ces parametres
peuvent largement varier, ce qui géne le fonctionnement du systéeme, 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 paramétres internes de la machine, l'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 lI'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 modele de référence.

I11.2. Principe de la commande adaptative

La commande adaptative par modéle de référence (CAMR) a été développée par
WHITAKER et ses collegues a M.I.T en 1958. Ces derniéres années elle est devenue un moyen
tres efficace pour la commande des systemes a parametres inconnus ou partiellement connus.

Le principe de tels systemes est de décrire par un modeéle de référence les performances
désirées et de les comparer a chaque instant avec ceux du systeme ajustable.

L'erreur ainsi déterminée permet au mécanisme d'adaptation de réajuster les paramétres
ajustables, de telle maniere que l'erreur entre le modele 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 parametres [17].
2)- Par la génération d'un signal auxiliaire a lI'entrée appelé adaptation par signal de synthese
I1'y a deux structures de base pour ce type de commande :

1)- La structure paralléle.

2)- La structure série.

111.3. Commande adaptative indirecte

Un modéle de comportement d’entrée-sortie du systeme & commander y est continuellement
mis a jour et utilisé pour la synthése du régulateur comme s’il était le meilleur modele de
commande que ’on aurait utilisé. Les paramétres du régulateur sont ainsi adaptés de maniere a
réaliser les performances requises. Toutes les méthodes de commande et d’indentification

basées sur un modele de commande linéaire par rapport aux parametres peuvent étre combinées

m



Chapitre 111 Commande adaptative par modéle de référence

pour la synthése de systéme de commande adaptative comme en témoignent les nombreux

algorithmes de commande linéaire adaptative et ceux de la commande adaptative des robots.

I11.4. Commande adaptative directe

Les paramétres du régulateur sont directement adaptés avec un algorithme d’adaptation
paramétrique approprié. La phase de détermination des parametres du régulateur a partir de
ceux du modele de commande est ainsi contournée. Tous les objectifs de la commande pour
lesquels il est possible de réécrire le comportement d’entrée-sortie du systeme a commander
sous une forme linéaire par rapport aux parametres du régulateur peuvent étre considérée, en
I’occurrence la commande a variance minimale, la commande avec modeéle de référence et la
commande avec modeéle interne. Le traitement des données et la supervision sont utilisés pour
la méme considération que la commande adaptative indirecte.

L’ultime motivation du concept de la commande adaptative est de maintenir les performances
requises quand la dynamique du comportement d’entrée-sortie du systéme a commande varie
dans le temps, la stabilité et la robustesse des algorithmes de commande adaptative ne
permettent pas de répondre d’une manicre définitive a une telle motivation. En effet, un systéme
de commande adaptative est composé de deux boucles a contre-réaction :

Le systeme de commande sous-jacent, soit la boucle a contre-réaction ordinaire formée par
le systeme a commander en contre-réaction avec le régulateur, et une boucle d’adaptation des
paramétriques du régulateur constituée d’un algorithme d’adaptation paramétrique et d’une
méthode de systéeme dans le cas d’'une commande adaptative indirecte. Les performances
requises sont ainsi réalisées pour le modele de commande en temps réel engendré par

I’algorithme d’adaptation paramétrique.

I11.5. Différentes structures de systemes de « CAMR »
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 [17].

I11.5.1. Structures paralléle
Cest la structure la plus connue, nommeée la méthode de l'erreur de sortie dans le cas de

I’identification.

I11.5.2. Structures série
Dans ce cas la modele de référence et le systéeme ajustable sont en série cette structure est

souvent connue par la méthode de I’erreur d’entrée.
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I11.6. Approches de la commande adaptative
111.6.1. Commande adaptative auto-ajustable

Cette approche a été proposée en 1958 par Kalman. Le modéle du processus servant pour le
calcul du régulateur est remplacé par un modéle estimé en temps réel a partir des entrées et des
sorties du systéeme a réguler .L’hypothése de base consiste a supposer que le bloc
d’identification est capable de fournir une bonne estimation de 1’état du systéme a chaque
instant précédent le calcul proprement dit de la loi de commande. L’avantage de la séparation
entre identification et commande est de pouvoir estimer les paramétres. Le régulateur est
¢laboré sans que I’erreur d’estimation ne soit prise en compte. Cependant, la stabilité de cette
commande dépend fortement de la compatibilité des modéles utilisés pour les taches

d’identification et de calcul de la commande [18].

/ Up‘ }’pl

— " Contrdleur — i( Systéme

7
/

Calcul des —
paramatres Indentification

Uy

-

Y

du contréleur

Figure (111.1) : Schéma de la commande adaptative auto ajustable

111.6.2. La commande adaptative a modéle de référence (CAMR)

La strategie CAMR spécifie en utilisant un modele mathématique dit de référence, la
réponse désirée du systeéme a un signal de commande. Ensuite, un mécanisme d’adaptation
élabore, a partir de la sortie du processus et de la sortie du modeéle un ensemble de parametres
congu de telle sorte que 1’écart entre ces deux sorties tend vers zéro [19].

La fonction du contréleur consiste a éliminer toutes les divergences entre la réponse du
modele et celle du systéme pour n’importe quelle entrée et dans n’importe quelle condition.

Pour concevoir cette commande il est impératif que le modéle de référence soit un modele
du systeme linéaire, invariant dans le temps.

L’intérét suscité par la commande adaptative a modele de référence, par rapport aux
systemes de réglage classique, comprend certains avantages :

»  Elle assure la stabilité et la qualité de commande pour des limites assez grandes de

variation des caractéristiques du systéeme a commander
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>  Elle est simple a réaliser. Par conséquent, la fiabilité de cette commande est

relativement élevée par rapport aux commandes classiques.

k.

Modéle de référence —y,

Uy / Yo+

¥ Régulateur Systéme

f Loi d’adaptation des

paramétres le mécanisme
d’ajustement

Figure (111.2) : Schéma de la commande adaptative a modele de référence

I11.7. Les avantages de la commande adaptative a modele de réeférence
L'intérét suscité de la commande adaptative a modeéle de référence par rapport aux systéemes
de réglage classique, comprend certains avantages :
e l-elle assure la stabilité et la qualité de commande pour compenser les variations des
caractéristiques du systéme a commander.
o 2-elle est simple a realiser.

Par conséquent sa fiabilité est relativement élevée par rapport aux systémes classiques.

111.8. Synthese des lois de commande adaptative par la théorie de la stabilité

Deux méthodes utilisées pour la synthése d’une commande adaptative avec modéle de
référence : la premieére concerne la méthode de Lyapunov, permet d’avoir une stabilité globale
sans aucune restriction, soit sur les conditions initiales des erreurs, soit sur la nature des entrées
de références utilisées. Cependant I’inconvénient majeur de cette approche est la nécessité de
trouver une fonction appropriée de Lyapunov et cette fonction doit étre bien définie pour toutes
les lois adaptatives connues. Cet inconvénient a motivé Landau d’appliquer un nouveau concept

dit critere d’hyperstabilité qui est le plus répandu.

I11.9. La théorie de la stabilité

La théorie de I’hyperstabilité a été développée par la nécessité d’avoir une technique capable
d’étudier les systémes linéaires a contre-réaction non linéaire .Le probléme essentiel était de
déterminer les conditions sur la partie linéaire d’un systéme assurant la stabilité de I’ensemble,

sachant seulement quelques caractéristiques de la partie non linéaire. Cette théorie introduite
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initialement par Popov en 1963 .et développée par plusieurs auteurs s’appelle aussi théorie de

la stabilité absolue.

111.10. Commande adaptative par modele de référence simplifié (CAMRYS)
Cette méthode de contrle (CAMRS) est choisie pour la réduction dans la complexité des
calculs pour la mise en ceuvre des algorithmes. [20]

Nous choisissons un modele de référence de premier ordre avec une constante de temps K

Ly + Uy = O (1.1)

Avec : Q,,: Vitesse mécanique de modele de référence

D’ou :

Om _ kK

o jstk (11.2)
L’erreur de sortie est :

e=0,—0Q (11.3)

La commande vectorielle est basée sur les lois de la théorie du flux orienté du chapitre

précedent, et en considérant le régime permanant il vient :

Ia = % (111.4)
w* = %i: (111.5)
ws = or* + pQ (111.6)
Vea = Rs(Igq — oTs w5 I5q) (111.7)
Vig = Ry(0Ty = I2q + Lig + Ty 003 1Lg) (111.8)

Pour que le systeme suive le modele de référence méme aprés la variation paramétrique, un
mécanisme d’adaptation est introduit dans la structure de la commande adaptative avec modéle
de référence simplifiée, I’entrée de commande (consigne), est générée par le mécanisme

d’adaptation pour éliminer ou réduire les effets de variation des parametres.

Le passage du modéle de référence a la commande découplé se fait par les relations

suivantes :

e=0Q,-Q (111.9)
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+ _ LCg 1

Isq = oM o (111.10)
C: =K, ,Q +K,Q+K.e (1.11)
Avec :

Q. Vitesse de modéle de référence

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

I’algorithme d’adaptation sont données par les expressions suivantes :

Ky = Kyo + Fv O™ + [[Gv Q" dt

Ky =Ky +LvQ+ [[Mvadt (111.12)
K. = Keo +Pve+f0thedt

v = De

G, M, Q sont positifs ; F, L, P, D sont non négatifs.

Apres des essais pour diminuer I’erreur on a trouveé :

Kwo =K ;Kxo = =(K=F); Kep = 2; D=5.

F=L=P=0.00004.

G=M=Q=0.0004.

K=J/ (2.5.T).
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Commande adaptative par modéle de référence

111.11. Schéma block de simulation
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Figure (111.3) : Schéma block de la commande adaptative par modele de référence

111.12. Résultats de simulation

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de cette commande. Nous avons simulé

le systeme dans des différents cas de fonctionnement tels que :

e Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge.

e Inversion du sens de vitesse.

e Variation de la résistance rotorique.
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Commande adaptative par modéle de référence

111.12.1. Résultats de simulation de 1°' cas
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Figure (111.4) : Résultats de simulation de la CAMR de la MAS en charge nominale apres un démarrage a vide

La figure (111.4) représente les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge, cette

figure montre avant I’application de la charge, la vitesse posseéde une caractéristique presque

linéaire stabilise par la valeur de vitesse de référence. Aprés 1’application de charge (Cr=5N.m

a t=1sec), la courbe présente une chute dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence

(157 rad/s), le courant statorique suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteinte la valeur de couple

résistant avant et apres ’application de charge.

Les composantes du flux rotorique stabilisent a la valeur désirée.
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111.12.2. Résultats de simulation de 2™ cas
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Figure (II1.5) : Résultats de simulation de la CAMR de la MAS lors du I’inversion de sens de vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour I’inversion de la vitesse de la figure (111.5) montre
que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les
courants, les flux, et le couple électromagnétique. On remarque que le systéeme répond
positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence, cela veut dire que la régulation est
robuste. Le couple électromagnétique et les composantes du courant marquent des pics lors de
I’inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste

toujours, ce qui montre la robustesse de la commande adaptative par modele de référence lors

de I'inversion du sens de rotation.

m



Chapitre 111

111.12.3. Résultats de simulation de 3°™ cas

Commande adaptative par modéle de référence
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Figure (111.6) : Résultats de simulation de la CAMR de la MAS lors de variation de la résistance rotorique

La figure (111.6) représente les résultats de simulation de 1’essai de variation de la résistance

rotorique (25% a t=2s). L’effet de la variation de la résistance rotoriques sur le comportement

de la vitesse est totalement compensé par le mécanisme d’adaptation.

111.13. Comparaison entre la CV et la CAMR
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Figure (111.7) : Résultats de la vitesse de CV et CAMR lorsque la variation de Rr
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La figure (111.7) présente la vitesse de CV et la vitesse de CAMR lors de variation de R;,
d’apres cette figure en remarque qu’il y a une chute de vitesse lorsque la variation de Ry. A
I’instant t=2s puis stabilise a sa valeur de référence (157 rad/s) dans la CV, et la méme chose
pour la CAMR mais la chute de cette commande est faible par apport la chute de la CV c’est ce
qui montre que la commande adaptative est plus robuste vis-a-vis des variations paramétriques

par rapport a la commande vectorielle.

111.14. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une commande adaptative a modeéle de référence
appliquée a la MAS. La contribution proposée est I’introduction des gains adaptatifs variables
pour le calcul de la loi de commande, ce qui permettra d’augmenter les performances du
systéeme. Nous avons remarqué, a travers les résultats de simulation, que la réponse du systeme
et celle du modéle sont en bonne concordance. Aussi, nous avons présenté une comparaison
entre les deux commandes vectorielle et la commande adaptative. On remarque alors a travers
les résultats de simulation que le contrdle adaptatif est plus robuste, vis-a-vis des variations

parameétriques, par rapport au contrdle vectoriel.
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Conclusion genérale

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'application. Le probleme se pose dans le choix de telle
ou telle méthode. Le recours & 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 intéressés a présenter la commande vectorielle indirecte de la
machine asynchrone triphasée, basée sur le principe de I’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 montré que
celle-ci perd sa propriété de linéarité 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 a
la commande adaptative par modele de reférence et plus particuliérement a la structure simplifie
(SMRAC), celle-ci est associee 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.

Pour I'amélioration du modeste travail, on propose quelques perspectives qui sont traduisent
par :

e implémentation pratique sur la carte électronique Dspace ;

e utilisation des onduleurs multi-niveaux ;

e autres types de commande : back stepping, mode glissant ordre 2.
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Annexe

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

principales sont les suivantes :

e Puissance nominale :

e Fréquence nominale :

e Tension nominale :

e Nombre de paires de poles :

e La vitesse de rotation :

Paramétres électriques

e Résistance statorique :

e Résistance rotorique :

e Inductance cyclique du stator :

e Inductance cyclique du rotor :

e Inductance mutuelle :

Parameétres mécaniques

e Moment d’inertie du rotor :
e Coefficient de frottement :

Pn=0.8 KW
f=50Hz
Vp=220/ 380 V
p=2

Q =157 (rad / sec)

Rs=10Q
Rr=6.3Q
Ls=0.4642 H
L-=0.4612 H
M=0.4212H

J=0.02 Kg.m?
f=0 (N.m) / (rad / sec)
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