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Résume

Ce document représente un travail de fin d’étude pour 1’obtention de diplome de master en
spécialité énergie renouvelable dans électrotechnique sous le theme : Estimation de la vitesse d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil par la commande directe du couple (DTC), La stratégie de
commande choisie est faite avec et sans capteur de vitesse en utilisant avec un estimateur a modele
de référence adaptatif ( MRAS) de la machine. La modélisation du moteur, et de sa commande ont
été étudiée. Le contrdle (DTC) est étudi€é. Un développement sur la théorie des estimateurs de
MRAS d'état est effectué, en mettant I'accent sur I'approche de modele de référence (MRAS) a base

de flux rotorique. Des tests de simulation, sous différentes conditions de fonctionnement sont faits.
Les résultats obtenus sont tres satisfaisants notamment la poursuite de la vitesse.

Mots clés : Moteur asynchrone, commande directe du couple (DTC), Estimation de la vitesse,

MRAS.
Abstract

This document represents an end-of-study work for obtaining a master's degree in renewable
energy specialty in electrical engineering under the theme: Estimation of the speed of a squirrel-
cage asynchronous machine by direct torque control (DTC), the chosen control strategy is made
with and without speed sensor using a estimator: Model Reference Adaptive system (MRAS). The
modeling of the motor and its control were studied. A development on the theory of state (MRAS)
estimators is carried out, with an emphasis on the flux basis (MRAS) reference model approach.
Simulation tests under different operating conditions are carried out. The results obtained are very
satisfactory, in particular the pursuit of speed

Keywords: induction motor, Direct Torque Control (DTC), speed sensor, Model of Reference

Adaptive system (MRAS).
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Introduction générale

Les moteurs asynchrones a cage sont de plus en plus utilisés dans le monde de 1’industrie pour
les différentes applications modernes telles que les chaines de production et de fabrication
industrielles et les véhicules électriques. Aussi ils sont a 1’étude pour remplacer les actionneurs
hydrauliques et pneumatiques dans différentes applications telles 1’aérospatial, les ports de métro,
etc..... Cela est dii a plusieurs facteurs tels que : le faible colit de fabrication, leur simplicité
d'entretien, leur robustesse et leur fiabilité par rapport aux autres types des moteurs.

L’absence du découplage naturel entre les différentes variables d’entrée et de sortie du modele
de la machine asynchrone (MAS) impose un modele non linéaire, fortement couplé entres ses
variables au contraire a sa simplicité structurelle, ce qui conduit a une tres grande difficulté de sa
commande [1].

Plusieurs stratégies de commande appliquées a la « MAS » a cage sont trouvées dans la
littérature:

= La commande scalaire en faisant varier I’amplitude de la tension statorique et sa fréquence
dans un rapport constant (U/f= cste). C'est une commande classique tres limitée vue de la plage de
variation de vitesse (il est nécessaire de faire appel a des petites variations autour du point de
fonctionnement).

= La commande vectorielle a flux orienté (Field Oriented Control: FOC), le comportement de
la machine asynchrone est ramené a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.
Cette commande présente une faible robustesse vis-a-vis aux variations des parametres rotoriques et
présence de transformation des coordonnées dépendent d’un angle estimé

= La commande directe du couple (DTC: Direct Torque Control), qui vient pour limiter les
inconvénients majeurs de la commande vectorielle, en améliorant la robustesse vis-a-vis aux
variations paramétriques rotoriques et en supprimant le capteur flux et le capteur angle.

La commande directe de couple a été introduite par Takahashi et Noguchi (1986) et Depenbrock
(1988) spécialement pour la MAS [1]. Cette stratégie de commande consiste & commander
directement la fermeture et 1'ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs pré
calculées du flux statorique et du couple électromagnétique. Les changements d'états des
interrupteurs sont liés a 1'évolution des états électromagnétiques du moteur.

La DTC permet de calculer les grandeurs de contrdle a partir des grandeurs liées au stator sans
I’intervention de capteur mécanique, ce qui améliore, spécialement, les performances dynamiques
des grandeurs contrdlées [2].

La présence de capteurs mécaniques conduit 2 une augmentation volumique et coliteuse du
moteur, sans introduire les difficultés d’installation et les pertes de fiabilité dfi aux vibrations et au

défaillance, en particulier, pour les machines de petite taille.




Introduction générale

Dans notre étude, nous avons introduit un estimateur de vitesse du type MRAS (Model

Référence Adaptive System). Ce dernier va remplacer le capteur mécanique de vitesse.
L’ objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation numérique des performances de la
commande DTC sans capteur mécanique d'une machine asynchrone. Par I’utilisation de MRAS
commande adaptative par modele de référence a flux rotorique pour commander le moteur
asynchrone pour rendre la réponse du systeme insensible aux variations des parametres et aux effets
troubles de la charge.

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

chapitres:

Dans le premier chapitre, nous allons présenter le moteur a induction (asynchrone), en rappelant
les éléments qui constituent la machine asynchrone a cage, le principe de son fonctionnement, son
schéma équivalent, ses avantages et ses inconvénients.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil,
qui permettra d’établir le modele mathématique de la machine, en utilisant la théorie de 1’espace
vectoriel pour le passage d’un systeme triphasé abc réel a un systeme biphasé dq fictif par la
transformation de Park, puis a la présentation des modeles sous forme de schéma-bloc. La
simulation numérique a 1’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK permet la validation des modeles
qui seront présentés.

Le troisieme chapitre présentera la commande directe du couple DTC de la MAS, dans cette
commande, le flux statorique et le couple électromagnétique sont estimés seulement a partir des
grandeurs électriques accessibles au stator, sans recours a des capteurs mécaniques.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude de la commande DTC sans capteur mécanique de la
vitesse de la machine asynchrone basée sur la technique d’estimation par le systtme de modele
adaptatif de référence MRAS basée sur le flux rotorique alimentée en tension. Ensuite des tests de

simulation effectués par le logiciel MATLAB/SIMULINK seront présentés.

En fin, une conclusion générale pour ce travail va résumer les principaux résultats que nous avons
obtenus.
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Notion sur la machine asynchrone



Chapitre 1 Notions sur la machine asynchrone | 2021/2022

I.1. Introduction :

La machine asynchrone (MAS) connue également sous le terme " anglo-saxon " de machine a
induction, c'est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du rotor est différente de celle du
synchronisme. La MAS est principalement utilisé dans les applications industrielles [3].

Ses principaux avantages sont : sa simple construction, son faible colt, sa slreté de
fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et économique. Elle est actuellement
le plus répandu dans I'industrie en termes d’usage. Elle est utilisée dans le domaine d’entrainement a
vitesse variable faisant appel e & une commande spécifiée. Et pour ce fait, on a besoin d'un modele
mathématique.

Le modele de la machine asynchrone est présenté traditionnellement en régime permanent.
La machine est alimentée a une valeur efficace constante, et tourne a une vitesse constante. Ce
modele n’est plus valable si elle est alimentée par un onduleur dont il est basé sur le modele transitoire
(dynamique).

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a 1'avenement de 1'électronique de puissance. On la
retrouve aujourd'’hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
propulsion des navires), de l'industrie (machines-outils), dans I'électroménager. Elles étaient a
I'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grace a 1'électronique de puissance, elles
sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C'est par exemple le cas dans les éoliennes.

Dans ce chapitre nous allons présenter des généralités sur la MAS en rappelant les
éléments principaux qui constituent cette machine asynchrone.

I.2. Définition de la machine a synchrone :

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) pOles et étant reliée a un
réseau de fréquence f;, ne tourne pas exactement a la vitesse asynchrone (60 f; /r). On parle
généralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance
mécanique a partir du réseau électrique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types [4]:

¢ Les machines d’induction.

¢ Les machines a collecteur.
Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature
non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par ’autre armature qui est alimentée a

partir d'un réseau de fréquence (stator) f; [5].
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e Symboles MAS :

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé générale qui précise si

elle fonctionne en moteur (Figure (I.1.A)) ou en générateur (Figure (I.1.B)) [4] :

Fig (L.1.A) Fig (I.1.B)

symbole d’un moteur symbole d’un
générateur

Figure (I.1) : Le symbole en moteur [Fig (I.1.A)] ou en générateur [Fig (I.1.B)].

L.3. Description de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, connue également sous le terme « anglo-saxon » de machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif.

Les machines possédant un rotor « en cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom de machines
a cage ou machines a cage d'écureuil. N,

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans
les domaines de forte puissance, jusqu'a l'avénement de 1'électronique de puissance. On la retrouve
aujourdhui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), dans 1'électroménager. Elle était a
I'origine uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a 1'électronique de puissance, elle est
de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas dans les éoliennes

Le stator d’une machine asynchrone est identique a celui d’une machine synchrone : trois
enroulements couplés en étoile ou en triangle sont alimentés par un systtme de tensions
équilibrées. Il va en résulter (Théoreme de FERRARIS) la création d’'un champ magnétique

glissant dans I’entrefer de la machine. La vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator

Wsg
est: (= 5y

Ou wg désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique. P désigne également le

nombre de paires de poles du champ [6]

—
B
| —
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Le rotor de la machine supporte un bobinage semblable a celui du stator : bobinage triphasé au
méme nombre de poles que celui du stator. Ces trois bobines sont couplées en étoile et court-
circuités sur eux-mémes. Ce type de rotor est dit : bobiné

Mais on peut envisager un rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-
circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité Figure (1.2). On peut alors montrer que ce

rotor a cage d’écureuil se comporte comme un rotor bobiné. [7]

Capot de
Boite de ventilation
raccordement

Ventilateur
Enroulement
statorique

Rotor a
cage

Clavette

Roulement Flasque
palier cOté
venulateur

Plaque
signalétique

Stator

Flasque palier
cOlé bout d’arbre

Figure (1.2) : Générale d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil.

1.3.1. Stator (L’inducteur) :

II est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs triphasés et
possede p paires de poles.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation de
w

synchronisme [6] : 24 = = (L1

Q: vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad/s).
w: Pulsation des courants alternatifs en (rad/s). w =2.m.f
p : nombre de paires de poles.

se”
I :
& Encoches

4 .
1 ('Irc@“f —

a\magnét!{)
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1.3.2. Rotor (L’induit) :
Le rotor n’est relié a aucune alimentation, il se compose d’un cylindre de tdles poingonnées a leur
périphérie extérieure pour former les encoches destinées a recevoir des conducteurs I On distingue

deux types de rotor : a Cage d’écureuil et a rotor bobiné [9].

Fig (14.A) Symbole d’un moteur a rotor Fig (4.B) Symbole d’un moteur a

. cage d’écureuil
bobiné g

Figure (I.4) : Symboles électrique du moteur asynchrone a rotor bobiné Fig (L4.A)

Et le moteur a cage d’écureuil Fig (1.4.B).

1.3.2.1. Rotor a cage d’écureuil :

C'est le plus fréquent. Ce type de rotor a été inventé par Michail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski en 1889. 11 est constitué de toles ferromagnétiques et de barres conductrices tres
souvent en aluminium avec des extrémités court-circuitées par deux couronnes également

conductrices, sa résistance ¢électrique est tres faible.

MULUL Tl Lap T U LTy

Figure (I.5) : Rotor d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil.
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1.3.2.2. Rotor bobiné :

* L’enroulement triphasé, relié en étoile ou en triangle, est connecté a trois bagues qui le rendent

accessible de I’extérieur par I’intermédiaire de balais

* Permettent d’insérer des résistances dans le circuit du rotor lors du démarrage et dans certains cas

spéciaux de fonctionnement. [10] [11].

1.3.3. Entrefer :

Enroulement

e

”Mwi;;'._‘um_o_"

- .-J-

m B gy
_ : Roulemen

:?ééé

Figure (1.6) : Rotor bobiné avec résistances extérieures

Les deux parties précédentes sont séparées par I’entrefer de faible épaisseur. Il permet le

mouvement du rotor par rapport au stator. La grande perméabilité magnétique des matériaux

ferromagnétiques vis a vis de l'air permet de supposer que toute induction dans I’entrefer est

normale au stator et donc radiale [12].
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Boite a bornes
Bobinage stator
Ailette de
refroidissement
- Ventilateur
e Plaque signalétique
Rotor en cage
d'écureuil Arbre

Figure (1.7) : Moteur asynchrone triphasé a cage.

I.4. Le principe fonctionnement de la machine asynchrone:

En alimentant les trois bobines statoriques déphasées de 120 degrés ou de 2m/3rad par un
systeme alternatif triphasé, ceci permet de créer un champ magnétique tournant dans 1’espace et
dans le temps, il peut étre considéré comme un champ constant qui tourne a la pulsation de

synchronisme [11].

Q=—

P [rd/s]

La vitesse a laquelle tourne ce champ magnétique dans 1’entrefer est dite : vitesse de
synchronisme, elle est directement proportionnelle a la fréquence, f, du réseau et inversement

proportionnelle au nombre de paires de pdles, P.

Ng= 60£ [tr/min]

Ce champ variable coupe les conducteurs rotorique ; et d’apres la loi de Faraday:

do N . N ,
€=~ (tout conducteur soumis a une variation du flux est un siege d’une f.e.m), et donc

une force électromotrice induite apparait, ce qui engendre des courants induits circulant dans les

conducteurs rotoriques en court-circuit.
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. do . o [
La loide Lenz (e =— E)’ explique que la f.e.m induite crée dans les conducteurs
rotorique s’oppose a la cause qui lui a donné naissance, donc elle s’oppose a la variation du flux. Et
pour cela le rotor va se metre a tourner dans la méme direction que le champ statorique pour tenter

de le rattraper [13].

La rotation du rotor est engendrée par 1’apparition des forces de Laplace (de Lorentz, pour le

Anglo-Saxons), qui sont un résultat de I’interaction entre le champ tournant et les courants induits :
dF =i.dt NB
Le rotor n’arrivera jamais a tourner a la méme vitesse que le champ statorique, cet écart avec la

vitesse de synchronisme joue un role fondamental et il est défini par un parametre important dit :

glissement.
05-0 _ Ng—N o
= _Q_S — NS P’y Q —_ (1 g) QS

Le glissement vaut 1 au démarrage et 0 a la vitesse de synchronisme. En fonctionnement
normal, il est toujours faible : 7% pour les petites machines et pour les grosses machines jusqu'a
2%.

En fonctionnement normal, la fréquence des f.e.m. et des courants rotoriques est tres faible, elle est
donnée en fonction du glissement :

fr=9171f [Hz] Avec :

f : fréquence du réseau en hertz (Hz).

ws : Pulsation électrique du champ tournant en [rad/s].

N; : vitesse de synchronisme en (tr/min).

N : vitesse de rotation du rotor en [tr/min].

Qs : vitesse mécanique synchrone de rotation du champ tournant en [rad/s].
Q) : vitesse mécanique de rotation du rotor en [rad/s].

P : nombre de paires de poles.

g : glissement.

Champ

Chemin
(Force)

——

)

/ Courant

Figure (1.8) : Schéma Principe de fonctionnement de la MAS.

( 1
1 ° )
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L.5. Plaque signalétique :

Chaque machine électrique dispose d’une plaque signalétique qui constitue une sorte de carte

d’identité du moteur [14].

Classe de l'isolation Service de

thermique fonctionnement

du moteur

Serie et hauteur d’arbre

Température ambiante

Rendement nominal

Indice de protection

Courants nominaux

Tensions nominales

Facteurs de puissance

Fréquences de la

fension secteur

i
i
Vitesses nominales

Figure (1.9) : Plaque signalétique d’un moteur asynchrone.

L.6. Glissement de la machine asynchrone :

nominales

Puissances mécaniques

Le glissement qu’on note « g » est une grandeur qui rend compte de 1’écart de vitesse de rotation

d’une machine asynchrone par rapport a une machine synchrone construite avec le méme stator.

Il est exprimé en pourcentage, il est définit par la relation ci-dessous :

Soit: g= Ns—0y — (ns—ny)
Qg Ng
2N
Ou: Wy = —P et Q -9
60 5
14
Avec :

n, : vitesse de rotation de synchronisme (tr/mn)
n, : vitesse de rotation du rotor (tr/mn)

(), vitesse angulaire réelle de la machine (rd/s)
{)s: vitesse de synchronisme (rd/s)

P: Nombre de paires de poles.

g : glissement d’une MAS

1.2)
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L.7. Schéma électrique équivalent :

Pour établir un schéma électrocinétique équivalent des enroulements statoriques et rotoriques, il
faut se baser sur les lois de base de I’électromagnétisme. On utilise les symétries des enroulements
et du réseau d’alimentation triphasé pour ne s’intéresser qu’a un modele équivalent ramené la phase
de la machine.

Sur cette base, I’écriture du comportement de la machine tant sur le plan électrique
qu’électromécanique est possible [15].
On peut considérer la MAS comme un transformateur a champ tournant. En résumé les grandeurs
électriques relatives au primaire et au secondaire peuvent s’écrire toujours relativement a un

enroulement [16].

IS

w | -

Figure (1.10) : Schéma électrique équivalent d’un moteur asynchrone.

Les valeurs maximales des courants se succedent dans 1'ordre a-b-¢. On observe que, pour une telle
séquence des phases, le champ tourne dans le sens horaire. Si 1'on intervertit deux des fils de ligne
alimentant le stator, la nouvelle séquence sera a-c-b.

En suivant un raisonnement analogue, on constaterait que le champ tourne a la vitesse
synchrone dans le sens antihoraire, ce qui change le sens de rotation du moteur.

I.8.2.Variation de la vitesse :

Avec les progres de 1’électronique de puissance, beaucoup de moteurs sont pilotés par un
variateur de ce type. L’avantage est que I’on maitrise parfaitement et a tout instant la vitesse de
rotation de I’arbre, en particulier au moment du démarrage, et en plus le variateur surveille courant,
tension et échauffement du moteur. Le moteur asynchrone tourne a une vitesse 1égerement inférieure a
la vitesse de synchronisme {/p. Il suffit donc de faire varier la fréquence d’alimentation du moteur pour
commander sa vitesse.

La vitesse de rotation du champ dépend donc de la fréquence de la source qui alimente le moteur. La

variation de la fréquence est assurée par un convertisseur statique, le plus utilisé c’est I’onduleur [17].

11

—
| —
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I .9. Utilisation de la machine asynchrone :

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine asynchrone dans
les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avénement de 1'électronique de puissance. On la retrouve
aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
propulsion des navires...etc.), dans l'industrie (machines-outils), dans les applications
domestiques(machine a laver , réfrigérateur,...etc.) dans les domaines spécialisés(auxiliaire dans les
centrales électrique, machinerie dans les milieu explosif,...etc.), en électroménager (lave-linge) la
vitesse des moteurs asynchrones n’est pas réglée par un onduleur, mais ces moteurs possedent
plusieurs bobinages. Il est alors possible de changer le nombre de paires de pdles et donc la vitesse.
[18] Elle était a l'origine uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a 1'électronique de
puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas dans les
éoliennes [19] [16].

I.10. Les avantages et les inconvénients de la MAS :
1.10.1. Les avantages :
La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans 1’industrie : elle est robuste,
fiable, économique. Elle est également appréciée pour sa tres bonne standardisation
Ilya plusieurs avantages dans le moteur asynchrone comme [20] :
- Structure simple.
- Robuste et facile a construire.
- Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.
- Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.
- Il tourne a vitesse variable différant de la vitesse synchrone.
- Il peut étre varie la vitesse de rotation.
- Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de 1’entralnement a vitesse.
1.10.2. Les inconvénients :
- L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est relié a 1’absorption du réactif qu’il faut parfois
compenser, a des pertes de glissement et surtout a la nécessité de fonctionner pratiquement au
voisinage de la vitesse de synchronisme.
- Le courant de démarrage plus élevé (5 a 8 fois le courant nominal).
- Difficile de contrdler la vitesse [21].
- La vitesse dépend de la charge.

- La structure dynamique est fortement nom linéaire et 1’existence d’un fort couplage.

12
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I.11. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur la machine asynchrone qui
présente une construction simplifiée d’un stator qui comporte des enroulements alimentés par un
systtme de tension triphasé et d’un rotor non alimenté ainsi que les différents modes de
fonctionnement (moteur, génératrice), en plus les schémas équivalents sont présentés, ainsi que ses
avantages et ses inconvénients.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone triphasé est le plus utilisé dans le domaine des

entrainements électriques généralement, et le plus répandu dans le domaine industriel.

13
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IL.1. Introduction :

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement, les
progres de I'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisages 1’optimisation des machines électriques.

Le modele classique de la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé équivalent,
n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au stator, pour étudier son comportement a
une fréquence variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs statiques qui ne sont pas
sinusoidaux, il faut faire appelle a un modele plus compliqué; on considere que chaque armature
triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par une armature biphasée équivalente a I’aide
de la transformation de PARK, chaque armature diphasée est donc représentée par deux
enroulements identiques placés sur deux axes en quadrature [22].

Pour obtenir le modele de notre systeme ; trois taches doivent €tre accomplies choisir le
modele, déterminer ses parametres et enfin vérifier sa validité, ce qu’on va faire dans ce chapitre
sous le titre: modélisation de machine asynchrone.

I1.2. Modélisation de la machine asynchrone:

I1.2.1. Hypotheses simplificatrices :
Pour mener a bien la modélisation de la machine, certaines hypotheses simplificatrices ontété
faites [23].
> Entrefer constant ;
Effet des encoches négligé ;
Répartition sinusoidale de I’induction dans I’entrefer ;
Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
Pertes ferromagnétiques négligées (pas de courants de FOUCAULT nid’hystérésis) ;

Pertes mécaniques négligées ;

YV V V V V V

Influence de I’effet de peau négligée ;
» Les variations des caractéristiques dues a I’échauffement ne sont pas prises encompte ;
I1.2.2. Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc :
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la
figure (II.1) et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L’angle électrique 0
variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des

phases SA et Ra choisis comme axes de référence [24].

14
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A
I Axe de stator

-~ ~,
sb* Asc

Figure (I1 .1) : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.
I1.2.3 Equations générale de la machine asynchrone triphasée :

Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor.
Lestrois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont [25]:
11.2.3.1 Equations électriques :

Dans le cadre de ces hypotheses précédentes, et pour une machine équilibrée, les enroulements
des trois phases statoriques et des trois phases rotorique dans 1’espace peuvent étre représentés
comme indiqué en figure (Il .1) Les phases rotoriques sont court-circuit sur elles méme. 8 est
I’angle électrique entre I’axe de la phase statorique et la phase rotorique.

On pose : Rg;= Rgp= Ry =R;
Ri:=Rp=R;=R;
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotorique sont données
par :
V=RI+% (IL0)
dt
Donc en déduisent pour 1’ensemble des phases :

a. Phases statoriques

d@as
|{Vas = Rg. Igs + dt
AdDps
4 Vys = Rg. Is + df (IL1)
I\V = Ry Iy + 22
CcS S °CcSs dt

Forme matricielle :

I/CI.S RS 0 0 Ias d QCIS
Vos|={0 Rs O ||los|+=|®s (11.2)
Vel Lo 0 Ryl Des

( 1

| U )



Chapitre 1T Modélisation de la machine asynchrone | 2021/2022

d
Ou :[Vggpcl=[Rs] [Isabc]"'z[q)sabc] (IL.3)
b. Phases rotoriques
AdPar
Var = Ryplgr + dt
Adpy
Vor = Rylpr + = (I1.4)
d@cr
thr =R, + dt
Forme matricielle :
Var Rr 0 0 Iar d Qar
Virl=10 R, O0]|lpr +E Dpr (I1.5)
Ver 0 0 R L, Der
d
Ou: [Vrabc]:[Rr] [Irabc] + dat [Q)rabc] (H-6)
R; O 0 R, O 0
Avec [Rs] = [0 R, 0 JRy] = !O R, O] (IL7)
0 0 R 0 0 R,

I1.2.3.2. Equations magnétiques :

Les trois phases statoriques sont aussi magnétiquement couples avec les trois phases rotoriques

dont le flux total :

[Qs] = [Ls] [Is] + [Msr] [Ir]

lio:) = 1300 + 0311 e
LS MS Ms LT Mr Mr

Avec: [Lg] =|M; Ls MS] S L] = [Mr L, Mr] (1IL9)
M; Mg Lg Mr Mr L,

Ainsi :

cos(6) cos(0 —2m/3) cos(0 + 2m/3)
[Ms,] = M, |cos(6 + 2m/3) cos(H) cos(6 — 2m/3) (I1.10)
cos(0@ —2m/3) cos(6 + 2m/3) cos(9)
Tel que: [M,] = [Mg,]"

Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application. Les matrices
[Mg,] et [M,<] dépendent de 1’angle de rotation mécanique .. et nécessitent donc d’étre recalculées a
chaque pas d’échantillonnage.

IL. 2.3.3. Equations mécaniques :

L’étude des caractéristiques de la MAS fait introduire de la variation non seulement des

parametres électriques (tension, courant, flux), mais aussi des parametres mécaniques (couple,

vitesse) :

d
Com = P[Isabc]T it [Mrs] [Irabc] (IL11)
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Le modele complet de la MAS nécessite d’introduire I’équation du mouvement de la MAS est
exprimée comme suit :

J 20y = Com — Cr — 0 (IL.12)
I1.3. Transformation du systeme triphasé vers biphasé :
I1.3.1. Interet des matrices de transformation :

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a coefficients
variables. L’étude analytique du comportement du systeme est alors relativement laborieuse, vu le
grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de
décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations différentielle

Coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance
instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles.

Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repere
correspondant au systeme transforme et qui reste variable pour la machine réelle [26]. Parmi les
transformations utilisées, on cite celle de PARK, PARK modifiée et de Concordia.

I1.3.2. Modele de Park de la machine asynchrone :

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la transformation de
Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle.

Redevient a I’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progres de la technologie des
composants permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de la

MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la Figure (I. 3) [27] :

Figure (I1. 2) : Modele de Park de la MAS.
Afin d’aboutir 2 un modele mathématique plus simple que le modele réel du systeme, nous
utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des équations plus simples par
des changements de variables appropriés. Parmi ces transformations, nous utiliserons celle de Park.

La figure (1.5) représente clairement cette transformation des axes réels « A, B, C » aux axes

( ]
1 V)
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«detqg»|[28][29]
En effet, si 1'on note par 0, (resp. Par 0, ) I'angle de la transformation de Park des grandeurs

statoriques (resp. rotorique) (fig. I. 4), ceci se fait en liant les angles 0; et 6, par la relation [27]:

0+0,=0 (L.13)

a

o )
D 3
R, é% I Vsa
6,

R,

Figure (I1.3) : Représentation des axes de la machine.
Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques sont

fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit [30] :

Xy =[P(0)]X e (11.14)
Tel que :
X: peut-étre: la tension, le courant ou le flux;
[P(0)] : est 1a matrice de la transformation de Park définie par :
cos(d) cos(f— 277[) cos(6 + 2?”)
[P(6)]= \/E —sin(@) —sin(@ - 2—7[) —sin(6 + 2—71-)
3 3 3
1 L 1
V2 V2 V2 . (IL.15)
-1
[P(O )] : est la matrice inverse de Park définie par :
_ .
cos(0 —sin(0 —
) () 5
N 2 1
PO)|" =./=| cos(6 —2n/3 —sin(0 —2m/3 —
PO =3 cosl0-25/3)  —sinlo-2e/3) -
cos(0+2m/3)  —sin(p —2m/3) €L
L V2 = (I1.16)

Avec : L’angle 0 correspond a la position du repere choisi pour la transformation.

* 0O = 6, pour le stator (angle entre s, et Od).
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0 = 0, pour le rotor (angle entre r, et Od).
I1.3.3. Application de la transformation de Park sur la machine asynchrone triphasée :
La figure (IL.3), représentée le schéma tisation d’une machine asynchrone triphasée et sa

machine biphasée équivalente issue de la transformation de Park.

Avec: [VS ]DQO - [p(é&)][Vs ]abc (11.17)

[Vr ]DQo = [p(&)] [Vr ]abc =0 (IL18)

Par la suite, nous négligerons la composante homopolaire, définie par I’indice o, car nous
considérons un systeme de tensions équilibrées.
11.3.3.1. Equations électriques :
En application la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant que

le rotor étant en court-circuit il en résulte :
) d

Vsd = Rslds +aq)sd - (Dsq)qs
) d

Vsq = Rslqs + ad)sq S ORO

. d
0=Rjiy+ -y =@ -0)®

. d
0=R/i,+—-0, —(0,—®)D,

ST de (IL19)
Avec :
_ds,
(@, -0)=w,; wj:dzs; “a (ws‘wr):%:m (I11.20)

11.3.3.2. Equations magnétiques :
L’application de la transformation de Park sur 1'équation (I1.8) donne : [10,12].
®,=Li,+Mi,
o, =L, +Mi,
®,=Li,+Mi,

o, =Li, +Mig (11.21)

{(Dmd = M(Isd + Ird)
®,, =M(, +I,) (11.22)

Le nombre des parametres électromagnétiques est réduit, tel que :

L=l-M, : Inductance cyclique statorique ;

L, =1, -M,. mductance cyclique rotorique ;
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: Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

I1.4. Expressions du couple électromagnétique :

Ona:

P, =C,Q=0, (D, -0,)

sq - sd (II 23)
Avec : w=PQ
Cen = ° (q)sdisq - cDSCliSd ) =P (q)SdiSq h (I)SqiSd )
o) (IL. 24)

I1.5. Choix du référentiel:

L’isotropie du MAS permet une grande souplesse dans la composition des équations de la MAS

selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite 1’utilisation d’un repere qui permet

de simplifier au maximum les expressions analytiques.

Il existe différentes possibilités pour le choix du repere d’axes, se ramene pratiquement a trois

référentiels (systemes biphasés) orthogonaux [31] :

IL. 5.1. Référentiel lié au stator (¢ — ) :

C’est un référentiel immobile par rapport au stator, la vitesse du repere de Park est :

wobs = 0. Les équations du systeme prennent la forme :

ao

(Vea = Rs. L + 25
do

Vep = Re.Igg +—F
) A0y
0= Rplpy +—"
d@rﬁ

L0 =Ry Lg+ TS

(I1.25)

Les équations des flux s’écrivant comme suit :

@SB = LS. ISB + Ms- IrB
Qra =Ly lpg + My Igq
Qrﬁ = Lr- IT”B + Mr- ISB

Jq)sa = Lg.Isq + M. 14

Le couple électromagnétique est donné par :

PM
Cem = Ir (Q)ralsﬁ - Q)rﬁlsa)

(11.26)

(IL.27)

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

aq
dt

J

= Cem

—-C, - fQ

(I1.28)

Ce référentiel est plus adapté pour les grandeurs instantanées, il 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.

—

20

—t



Chapitre 1T Modélisation de la machine asynchrone | 2021/2022

I1.5.2. Référentiel lié au rotor (x-y) :

C’est un référentiel immobile par rapport au rotor (x-y), il se traduit par la condition ~ wyps =W;.

Les équations électriques prennent la forme suivante :
dQ)SX

( Vex = R Is + ar wmsy
ao
Vsy = Rs. L5y + d_;y + W,
< d0ry (I1.29)
0 =Ry 1+ T
d@yx
0 =R.. [, + i

Le rotor du moteur asynchrone a cage €tant fermé sur lui-méme (court-circuité), on prend V., et
V,€gales a zéro.
I1.5.3. Référentiel lié au champ tournant (d-q) :

C’est un référentiel immobile par rapport au champ tournant (d-q) Figure (.IL.2) la vitesse du
repere de Park est wg,s =w,. Cette transformation va nous permettre d’avoir des grandeurs
continues. Les équations de systeme prennent la forme suivant :

Equation de tension :

dQsd .
dt — Wy (Z)sq
d@sq
Veg = Re-Iog + =2+ w5 * Dsq
dfrq
dt

do,
0 =Ry lrq + — 7+ (05 — " Drg)

( Voy = Rs. 1oy +

(I1.30)

0=R,. L4+ —(ws —w " Brg)

Equation de flux :
Osq = L. Isqg + L. Irg
qu = Ls-Isq + Lm.Irq (IL31)
Qrd =Ly Lg + Ly Isq .
(Z)rq = Lr.Irq + Lm.lsq

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 référentiel est utilisé en commande [33].

Ou :wgqps : Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au systeéme d’axes

triphasé.
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I1.6. La machine asynchrone alimenté en tension :
Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant statorique is et le
flux rotorique ®r comme variables d’état, et la pulsation ®s et les tensions Vgq, Vgq, comme

grandeur de commande et le couple C, comme une perturbation, on aura le schéma bloc suivant,

Figure (I11.4). [32]
o]
l

Vsd -

Modele de la MAS
Vsq - — | [X]
W g

Figure (I1.4) : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.

Le vecteur de sortie[X], peut avoir une des formes des différentes expressions :

Isa [Psa] [Psa] [isa]
[X] = Lsq Ou [X]= Psq ou [X] = Psq ou [X]—I bsq |
ira ®rq ®rq labrdJ
irq (prq d’rq ‘prq

I1.7. Représentation d’état du modelé de la MAS :

Il existe plusieurs modeles de représentations d’état de la MAS. Elles se différentient entre elles
par un choix du vecteur définissant les variables d’état du systeme et le choix du référentiel pour la
modélisation de cette machine asynchrone, et le type d’alimentation utilisé (tension ou courant) [34].

La représentation d’état :

X)) =A@+ ®B) =)
{(Y) =) *X)+ (D) = (V) (I1.32)
Avec :

[X] : Le vecteur d’état.

[U] : Le vecteur d’entrée ou de commande.

[A] : La matrice d’état dit également dynamique du systeme.
[B] : La matrice d’entrée ou d’application de commande.
[Y] : vecteur de sortie.

[C] : matrice de sortie.

[D] : matrice de transmission ou de transfert direct.

( )
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11.7.1 .Modele d’état de la MAS :

-Le choix du vecteur d’état dépend de 1’objectif tracé, pour notre étude on choisit :

-Le vecteur de commande : [U] = [Vy4 I/;q]T
-Le vecteur d’état : [X] = [Isq Isq Dra Prql”
-Le vecteur de sortie : [Y] = [Is4 Isq]T

On obtient une représentation du modele de la machine sous forme suivant :

[X] = 1+ [B][U]
%=% (Cem_ r — Ke2)

1 [— 0]

oLg
o) =l o
Qrd Vsq

; X =[lsq Isq Drg Q)rq]T

oLg
Drq 0
0 0
L (R, 4 Lm” 0 L(L_m)i L(L_m)w
oLs > 5 Tply oLs \Ly /T  oLs \Ly
1 Lm? 1 (L 1 (Ly\ 1
0 — L (R, +1m” __(_m)w _(_m)_
A= oLg Ty-Ly oLs \ Ly oLs \L.J Ty
L 1
= 0 - —
r r
L 1
0 = —(ws — -
T, (w5 — w) T

2

L
Avec:o=1—-"1
LT' S

: Facteur de dispersion de Blondel.

L .
T, = R—r : constante de temps rotorique.

dn M
]E =Cem — G —Ke2 ;7 Copy = P;(Q)rd-lsq - Q)rq-lsd)
Le vecteur qui donne le couple résistant Cr est considéré, on le note Z [34].

Donc le systeme s’écrit :

{(X) =@*X+B)*U)+2Z
(¥) = (€) * (X) + (D) * (U)

I1.7.2. Présentation d’état dans le repere lié au champ tournant :

(IL.33)

(I1.34)

(IL35)

(11.36)

Dont le but de simuler le démarrage de la machine, on fait une représentation modele dans le

repere 1ié au champ tournant (d-q).

Donc la représentation d’état est :
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1 Lm? 1 (Lym\ 1 1 (L 1
al = ——— (R, L ;a2=ws;a3=—(—m)—;a4=—(m)w a5——; ab =—=—;
oLS Ty-Ly oLs \ L./ Ty oLs \ L, T,

a7=ws—w

a3 a4 ﬁsd [aL ] v
— — 1
M l 5 al 6 a7 ‘ [ai‘i o [ 3)
By —a7 a6l l 8 8 J
La matrice de transmission est nulle et la matrice de sortie est donnée par :
[C]= (1) (1) 8 8 cette matrice donne le vecteur de sortie 'Y

I1.8. Simulation de la machine asynchrone :

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les parametres sont donnés en annexe. L’objectif de I’étude réalisée dans cette section
est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples d’alimentation nous
permettent d’étudier 1’évolution des grandeurs électrique, électromagnétique et mécanique en
fonction du temps en régime dynamique pour un fonctionnement en moteur. Les tensions

d’alimentation s’écrivent comme suite :

Via =\/ZVS.sin(cost)

. 2n
Vb —\/ZVS.sm[cost —?j (I1.38)
Ve = \/ZVS .sin[mst +2—;)

V, : Valeur efficace de tension ; @, :Pulsation d’alimentation.

Les parametres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe

I1.8.1. Résultats de simulation :
Les figures (I1.5) ci-dessous présentent les principales caractéristiques de la MAS pour un

fonctionnement : démarrage a vide puis fonctionnement en charge.

Avide : Cr=0N.m at=0, EnCharge:Cr=11N.m a t=2.5
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Vitesse(red/s)
3
T

0 L | | 1 1 1 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

La vitesse rotation

40

1 [ 3
0
10 | I ! ! | I ! ! 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Le couple électromagnétique Cem

IsabelA)

0 0s 1 15 2 25 3 s ‘ s 5
Temps(s)

Les courants statoiriques
Figure (IL.5) : Réponse du systeme de MAS.
Les résultats de simulation représentent I’évolution de quelques variables fondamentales de la

machine asynchrone a savoir la vitesse (€2), le couple électromagnétique (C.n), les courants

statoriques (I , Ispou Isc )
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Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement par le
réseau standard [220/ 380V, 50Hz], a vide et apres le démarrage on applique un couple de charge
nominal de 11Nm. L’examen des courbes permet de constater que :

A vide :

e La courbe de la vitesse présente un accroissement presque linéaire dans le premier instant de
démarrage de 0 a la vitesse plus que nominale, aprés un temps d'environs 0.2sec la vitesse de
rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

e La courbe du couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres
importante, apres 0.2s le couple se stabilise a une valeur proche de zéro.

e Les courant statorique présentent des oscillations successives avec une
Amplitude maximale de (27 A) jusqu'a 0.2s, apres ce temps 1'amplitude de ces oscillations est reste
constant a une valeur faible qui représente le courant a vide.

En charge :

Avec t € [1 — 5] s : nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple résistant
(Cr=Cn =11 N.m) a I’instant (t =2.5 s). Nous constatons que :

e La diminution de la vitesse de rotation apres avoir recu un couple de charge, la dégradation
de cette vitesse de presque 157rad/sec a 147 rad/sec

e Le couple électromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui compense le
couple résistant (11 N.m) appliqué.

Le courant statorique évolue selon la charge appliquée a 1‘arbre du moteur, dans le cas d’une charge
ce courant prend une valeur nominale.

I1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé la modélisation de la machine asynchrone en triphasé
puis en biphasé qui est basée sur la transformation de Park, I’'intérét primordial de cette
transformation est de simplifier les équations dans le modele triphasé.

Les résultats obtenus par simulation montrent la validit¢é du modele de Park de la machine
asynchrone, cette derniere répond bien pour décrire 1’évolution d’un démarrage direct sur un réseau
standard.

Malgré cela, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes

d’entrainements a vitesse variable.
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I11.1. Introduction :
Le controle de la vitesse a fréquence de la tension d’alimentation statorique variable est
assuré soit par [35]:

v Le contrdle scalaire qui consiste a varier I’amplitude de la tension statorique et sa fréquence
dans un rapport constant.

v Le controle vectoriel, plus complexe a réaliser que le précédent, Cette technique est basée
sur ’orientation de 1’'un des flux, rotorique, statorique ou d’entrefer. En parlant d’orientation du
flux, c’est plutdt le systeme d’axe d-q que ’on oriente de maniere a ce que I’axe d soit en phase
avec le flux, c'est-a-dire : @g = Brep , Dgr = 0.

Le but de la technique est d’arriver a commander la machine asynchrone Comme une
machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (courant d’excitation) et celle liée au couple (courant d’induit).

v  Le controle direct du couple( En anglais Direct Torque Control: DTC) consiste a
commander directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des
valeurs pré-calculées du flux statorique et du couple. ce control sera présenté dans ce chapitre.

La Commande directe du Couple a été introduite en 1984 par Takahashi au Japon puis en
Allemagne par Depenbrock (1985). Le flux statorique et le couple électromagnétique sont estimés
seulement a partir des grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans recours a des capteurs
mécaniques.

Dans le présent chapitre, on présente les fondements et principe de la (DTC) appliquée a un
moteur asynchrone a cage. On présente, également, les résultats de simulations suivis de leur

interprétation.

II1.2. Principe de la commande directe du couple :

La DTC consiste a sélectionner un vecteur de tension basé sur l'erreur entre les valeurs réelles
du flux statorique et le couple électromagnétique. Les seules mesures utilisées sont les tensions et
les courants alimentant le stator de la machine. Dans un repere 1i€ au stator, les valeurs instantanées
du flux statorique du couple électromagnétique sont estimées a partir de ces mesures (grandeurs
statoriques). En utilisant des comparateurs a hystérésis, le flux et le couple sont contr6lés
directement et indépendamment avec une sélection appropriée du vecteur de tension imposé par
I’onduleur. A I'origine, la DTC était fortement basée sur le «sens physique » et sur une approche
relativement expérimentale de la variation des états (couple, flux) sur un intervalle de temps tres

court (intervalle entre deux commutations) [37].
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Les changements d'états des interrupteurs sont liés a 1'évolution des états électromagnétiques
du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des consignes de tension et de fréquence donnée a la
commande rapprochée d'un onduleur a modulation de la largeur d'impulsion.

La DTC est moins sensible aux variations des parametres du moteur et fondée sur 1’estimation
du couple et du flux du stator afin qu'ils soient contrdlés directement de maniere a les maintenir
dans une bande d'hystérésis proche des valeurs de références.

Le schéma de principe de cette technique est montré par la figure (III.1) ou sont
représentés les estimateurs des flux et couple, ainsi que les régulateurs par hystérésis du couple et
du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes dans le plan complexe
(a0 B) Le régulateur du flux et celui du couple, initialement proposés par Takahashi étaient a deux

niveaux et a trois niveaux, respectivement [38].

Vai2=— { Machine
| ZApo— \osynchrono

E | Onduleur Triphasé

s1 Is2lsat sa“sé’so’ a2] |'e2

Table de Commutation Estimatour de
Flux ot do couple

0"6 I” 0,
i
1 23
— i .
) [} I
(Com?”

(«I'.)'——(‘ ) oo

Figure (ITI.1) : Schéma de principe de la DTC appliquée a une machine asynchrone.

Com o <,

Les valeurs estimées du couple (Cem) et du flux statorique (¢s) sont comparées
respectivement a leurs valeurs de références (Cem*) et (¢s*) ; Les résultats de la comparaison
forment les entrées des comparateurs a cycle d’hystérésis. Par ailleurs, cette commande nécessite la
connaissance de la position et du flux. Ainsi, les sorties des deux (2) comparateurs a hystérésis et la
position du flux (le numéro du secteur du flux) constituent les entrées de la table de commutation
qui définit les états de commandes des semi-conducteurs de 1’onduleur voir figure (III.1) .La
position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes dans le plan complexe aff en

tenant compte de la représentation définit par la figure (I11.2).
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tenant compte de la représentation définit par la figure (I11.2).

270°

Figure (IIL.2) : Vecteurs de tension et secteurs.

Cependant, la commande directe du couple est basée sur 1’algorithme suivant :
* Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te (Te <50us) ;
* A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne ;
* On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique ;

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux robotique de la
facon suivante
. . 1.1
Cem= P((DsalsB - q)sﬁlsa) ( )
I11.2.1. Estimation du flux statorique :

La commande DTC se base sur une estimation du couple de la machine, aussi sur que une

estimation du flux statorique de la machine, le flux statorique est donc donné par :
05 = J,(Vs_ Rly)dt (I11.2)
On obtient les composantes @, du vecteur @S : @s=@sa+jDsf

0o ¢ Bha ~Relsa)de

1.3
s (II1.3)

sB=J,(Vsp —Rs Isg)dt

Les composant (Isa,) du vecteur courant sont obtenus par I’application de la transformation

de Concordia aux courant mesurés Isa, soit :

o= fouo
sa 1 5 ‘sa¥sa (ITL4)
ISB = [\/_f (Isb - Isc)]

On reconstruit les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la tension d’entrée
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Concordia (ou, Sa, Sb, Sc) les états de chaque bras de 1’onduleur.

Vsaz\/éU (sa—l S, + S, )
° ( 2 5 )) (11L.5)

1
Vg = ﬁ(sb —S¢)

On écrit le module du flux statorique et sa phase comme :

1051 = |Bsa” + O’ (11L6)

Qs = arctg% (I11.7)
La commande DTC plus aisée que la commande par orientation de flux rotorique. Cependant,

elle présente des problemes a basse vitesse, la nécessité de disposer des estimations de flux

statorique et du couple et les contraintes de calcul sont beaucoup plus fortes [36].

I11.2.2. Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut &tre estimé a partir des grandeurs estimées du flux @sa,@sf et

les grandeurs calculées du courant Isa,lsf:

C, = % P(@,1, -l ) (11L8)

111.2.3. Elaboration du correcteur de flux :

Lorsque le flux se trouve dans la zone i, Vi+letVi—1 sont choisis pour augmenter I’amplitude
du flux, Vi+2 et Vi-2 sont choisis pour diminuer I’amplitude du flux. Ce qui montre que le choix
du vecteur de tension dépend du signe de I’erreur du flux et indépendamment de 1I’amplitude de
I’erreur. La sortie du correcteur du flux est une variable booléenne [36]:

=  A@=1: lorsque I’erreur du flux est positif.
*  A@=0 : lorsque I’erreur du flux est négatif.

Pour éviter les commutations inutiles lorsque I’erreur de flux est tres petite, on ajoute une
bande d’hystérésis autour de zéro. En effet, avec ce type de correcteur, on peut facilement contrdler
et maintenir I’extrémité du vecteur flux dans une zone de correction circulaire. L’erreur est calculée
a partir de I’équation [39].

€=05¢ — 0 (I111.9)

Cette erreur 4 voir la figure (I11.3) doit étre maintenue a I’intérieur de la bande d’hystérésis
A@s du correcteur:

1Osref — O | < ADg

(111.10)
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V57 . S_ens de rotation de Ad
bg

.
L

. .
-

o

",

Figure (I11.3) : Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tensions.

I11.2.4. Elaboration du correcteur de couple :

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites avec Ce.ref la
référence du couple et Ace la bande d’hystérésis du correcteur, cependant une différence avec le
contrdle du flux est que le couple peut €tre positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine.
La régulation du couple électromagnétique est possible grace a un contrdleur a trois niveaux
Figure (II1.4). Le controleur a deux niveaux présente 1’avantage de la simplicité, il est identique a
celui utilisé pour le contrdle du module de @s. Il n’autorise le contrdle du couple que dans un seul
sens de rotation, ainsi seuls les vecteurs Vi+let Vi+2 peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer
le flux @s. Par conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des
vecteurs nul, cependant ce correcteur est plus simple a implanter de plus en sélectionnant
correctement, les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’apercoit que pour chaque zone i, il y a un
bras de I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de

commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de 1’onduleur

Figure (I11.4) : Contrdle du couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
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II1.2.5. Choix du Vecteur Tension :

Le choix le vecteur de tension statorique Vs dépend de la position du vecteur flux statorique
dans le plan complexe (af), de la variation souhaitée pour le module du flux ¢s, de la variation
souhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux. L’espace d’évolution du flux est divisé en
six zones appelées secteurs, telle que représentées sur la figure (II1.5).

* Lorsque le flux ¢s se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant I’un des six vecteurs suivants :

* Si V +i est sélectionné alors ¢s croit et croit Ce ;

* Si V—i est sélectionné alors ¢s croit et décroit Ce ;

* Si V,+i est sélectionné alors ¢s décroit et croit Ce ;

* Si V,—i est sélectionné alors ¢s décroit et décroit C. ;

* Si Vy ou V7 est sélectionné la rotation de ¢s est arrétée, d’ou une décroissance du couple
alors que le module du couple reste inchangé.

Le niveau d’efficacité de vectrices tensions appliquées dépend également de la position du
vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs V1+i et V2—-i sont
perpendiculaires a ¢s d’ol une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude
du flux ¢s, alors qu’en fin de zone, 1’évolution est inverse. Avec les vecteurs V1-i et V2+i, il
correspond une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ¢s en début de la zone, alors
qu’en fin de la zone c’est le contraire. Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans
la zone i, les deux vecteurs Vi et V3+i ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs
provoquent une forte croissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un
effet nul en milieu de zone.

La vectrice tension statorique Vs a la sortie de ’onduleur est déduite des écarts de couple et de flux
estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position du vecteur ¢s. Un estimateur de ¢s en

module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc nécessaires.
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Figure (II1.5) : Sélection du vecteur de tension selon la zone N=i.
I11 .2.6. Elaborations des Tables de Commutation :
II1 .2.6.1 Table de Commutation avec séquences nulles :

La table de commutation est construite a partir du comportement du systeme donné par les
variables et K,,, Kc et le secteur du flux statorique. L’évolution des deux grandeurs flux et couple
pour chacun des quatre vecteurs V1+i, V2+i, V1-i, V2—-i qui peuvent étre appliqués a la machine

asynchrone dans le secteur Si est montrée sur le tableau suivant [39] :

Tableau (III.1) : Table généralisée pour le choix de vectrices tensions.

Pour expliquer comment peut-on construire la table de commutation, on considére 1’exemple ou,
Ko=1, K=1, Si=1. Le vecteur flux se trouve dans le secteur 1 et il faut augmenter le couple et le
flux. On dispose des six tensions actives. Sur la figure (II1.6), nous voyons que les tensions V;, V,
et V6 ont tendance a augmenter 1’amplitude du flux, alors que V,, Vi et V4 ont tendance a accélérer
le vecteur flux, donc a augmenter 1’angle 6 et donc le couple.

On vérifie que pour cette position du vecteur flux dans le secteur 1, seule la tension V2 est
capable d’augmenter a la fois I'amplitude du flux et du couple. On peut ainsi envisager les
différents cas. On choisit une séquence nulle toutes les fois ou Kc=0, c'est-a-dire quand le couple
est a 'intérieur de sa bande d’hystérésis. Le choix entre V et V5 est fait pour réduire la fréquence
de commutation. En se basant sur ces hypotheses, on peut établir le tableau de commutation

proposé par Takahashi [40]
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S2 Sa Ss Ss Ss

V2 V3 Vs Vs Vs Vi

Vs Vo V7 Vo V7 Vo

-1 Vs A% Va V3 Vi Vs

[
|1
[ ]
B ! Vs Vs Vs Vs Vi Vs,
EN o
1

r
o =l

Vo V7 Vo Vs Vo \'%
-1 Vs Vs Vi V3 V3 Vi

Tableau (II1.2) : Table de commutation définit par Takahashi avec les vecteurs nulles.

On remarque qu’on passe d’un secteur au suivant par une permutation circulaire de I’indice de

la tension.
111.2.6.2.Table de commutation sans séquences nulles :

Dans ce cas, on n’utilise que les séquences actives. Cette stratégie est plus simple a mettre en
ceuvre et permet d’éviter le caractere aléatoire lorsque la machine fonctionne en régime générateur.

La table suivante illustre cette modification.

K K. S1 S: S3 Ss Ss Sé
1 Va Vi Vs Vs Ve Vi
-1 Ve Vi V) V3 Vs A%
1 V3 Vi Vs Vs Vi V2
-1 Vs Vs Vi %) V3 Vi

Tableau (II1.3) : Table de commutation sans séquences nulles.
I1L.3. Structure générale de la DTC :

Structure générale du contrdle direct du couple (DTC) est représentée sur la figure (I1I1.6) suivante.
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Figure (I1IL1.6) : Schéma de la structure générale du controle direct du couple (DTC Classique).

Les différentes parties de cette structure ont fait 1’objet d’un programme de simulation a I'aide

d'un Matlab / Simulink grace auquel, on a pu présenter les résultats relatifs a différentes grandeurs

pour une référence de vitesse donnée.

11.4. Résultats de simulation :
Les résultats de simulation sont représenter par le figure (III.7) montre clairement que la
vitesse suive sa référence et aussi on remarque un bon rejet de la perturbation du a la variation de la

charge. La figure (IIL.8), montre la superposition des trois (3) couples : couple de charge, couple

estimé et le couple électromagnétique.

On remarque que ce derniers suit correctement le couple estimé et évolue selon les conditions
de charge et de référence. Le figure (II1.9) montre les allures des courants de phases a,b,c

respectivement. Finalement la figure (I11.10) illustre 1’allure du flux de la machine.
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Figure (IIL1.7) : La vitesse Q.
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Figure (IIL.8) : Le couple €lectromagnétique Cem.

!
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Figure (II1.9) : Le Courant statorique Isa.

0
Flux aph{Wh)

Figure (II1.10) : Le flux statorique ®s.
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II1.5. Conclusion :

La commande directe du couple a fait I’objet de ce chapitre. En commencgant par des notions
de sa théorie, on a détaillé la structure de commande, puis nous avons développé un programme de
simulation sous le logiciel Matlab grace auquel on a analysé les grandeurs électriques et mécanique
de la machine.

La comparaison des résultats obtenus par celles qui ont été déja obtenus par d’autres travaux
a montré que la DTC appliquée a la commande de la MAS présente des avantages par rapport a
celles obtenues avec la commande vectorielle classique. Ces avantages sont :

» Sa structure est simple par rapport a la commande vectorielle.

» Il n’est pas nécessaire d’effectuer un découplage entre flux et couple.

» De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la vitesse.

» Avoir un comportement du couple meilleur que celui de la commande vectorielle lors des
régimes transitoires.

Néanmoins, la DTC présente des inconvénients qui sont :

» Provoque des oscillations de flux et du couple, ce qui nécessite une fréquence
d’échantillonnage assez élevée pour les réduire. Cependant une valeur élevée a pour
conséquence une augmentation des pertes par commutation.

» Fréquence de commutation variable et difficile a contrdler du fait de 1’utilisation des
controleurs a hystérésis.

Les résultats de simulation obtenus valident cette stratégie de commande DTC qu’elle est

considérée comme une commande robuste vis a via aux variations paramétriques sauf la résistance

statorique.
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IV.1. Introduction :

Les applications industrielles modernes utilisant les variateurs de vitesse exigeants des hautes
performances dynamiques et statiques sont basées sur les techniques d’orientation et/ou du contrdle du
flux de la MAS. Cela est donc conditionné par une parfaite connaissance de la position et du module
du flux et/ou de la vitesse de la machine. Cette connaissance peut parvenir du retour de 1’information
recueillie par des capteurs électriques (courants, tensions, flux) ou mécanique (vitesse de rotation,
position angulaire) qui sont des éléments coliteux et fragiles demandant parfois un traitement
spécifique, la suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique et
améliorer la slireté de fonctionnement. Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des

performances qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique.

De nombreuses idées ont été appliquées en vue de résoudre ce probleme. L’une des premieres
techniques utilisées pour estimer la vitesse est basée sur la mesure des valeurs instantanées des

tensions, et des courants) alimentant la machine asynchrone.

Les techniques d'estimation de vitesse du moteur d'induction proposées dans la littérature [42], [41]

peuvent généralement étre classifiées comme suit :

* Synthese directe des équations d'état ;

* Modele de référence adaptatif du Systeme;

* Observateurs basés sur les techniques de I’intelligence artificielles;

* Filtre de Kalman (EKF) et I’observateur adaptatif de flux de vitesse (observateur de Luenberger);
* Observation basée sur I’analyse des Harmoniques ;

* Injection de signal auxiliaire sur le rotor saillant ;

Dans ce chapitre on va choisir un estimateur basé sur le systeme adaptatif a modele de référence en
anglais (Model Référence Adaptive System: MRAS). Cette approche a été formulée la premier fois par
Schauder 1989, et prouvé que c'est I'une des meilleurs techniques proposées par les chercheurs, ceci
est dii aux grandes performances qu'elle présente en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de

calculs [43], [44].

IV.2. Présentation des observateurs :

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une dynamique
indépendante du systeme. Il fournit une estimation d'une grandeur physique interne d'un systéme
donné, en se fondant uniquement sur des Information concernant les entrées et les sorties du systeme
physique avec la réinjection en entrée de l'erreur entre les sorties estimées et les sorties réelles, a 'aide
de la matrice gain K pour régler ainsi la dynamique de convergence de 1'erreur [45].

38

—
| —



Chapitre IV Estimation de la vitesse | 2021/2022

u

——1»{ B

Y

f T > C

| Systéme

Figure (IV.1) : Schéma de principe d’un observateur.
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Figure (IV.2) : Différentes stratégies d'estimation de la vitesse pour le moteur asynchrone [46]
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On distingue les types d’observateurs suivants :
IV.2.1. Les observateurs linéaires :

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du systéme qui
est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs de Luen berger et en mode glissant se basent

sur cette approche.

IV.2.2. Les observateurs non linéaires :

Les systémes peuvent étre non linéaires (machine asynchrone). Dans ce cas des observateurs ont
été développés pour pallier cette difficulté, deux approchent se généralisent :
La linéarisation autour du point de fonctionnement :

Pour chaque instant de fonctionnement, le systeme est considéré linéaire et une réactualisation se
fait a chaque pas de temps. Ceci implique une réactualisation des matrices de gain. L'observateur de
Kalman a état retardé est un filtre de Kalman a structure particuliere qui prend en compte la
réactualisation de la matrice A [46].

La construction vc du gain sur la base de la non-linéarité du systeme : c'est le cas de 1'observateur
Grand Gain. Cet observateur est synthétisé en prenant en compte la modélisation non linéaire du
systeme. En fonction de I’environnement considéré, deux grandes familles d’observateurs se
distinguent [47], [48].

IV.2.3. Les observateurs déterministes :

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les fluctuations
aléatoires des variables d'état : I'environnement est déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons
citer l'observateur Luenberger.

IV.2.4.Les observateurs stochastiques :

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des criteres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le systeme ce qui est souvent
le cas. L'algorithme du filtre Kalman illustre bien cette application. Le Filtre de Kalman est un
observateur d'état qui repose sur un certain nombre d'hypotheses, notamment sur les bruits. En effet, il
suppose que les bruits qui affectent le modele sont centrées et blancs, de plus, les bruits d'état doivent
étre dé-corrélées des bruits de mesure. Le principe de base du Filtre de Kalman est la minimisation de

la variance de l'erreur d'estimation basée sur 1'état [49].
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IV.3. Présentations des estimateurs :
IV.3.1 Le systeme adaptatif a modele de référence (MRAS) :

La commande par le systeme adaptatif a modele de référence est composée d'un modele de
référence et un modele ajustable (adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation. Le modele de
référence est indépendant du signal a estimer alors que le modele adaptatif en dépend. Basé sur
I'idée de Landau, qui a utilisé le critere de Popov sur l'hyper stabilité, les deux modeles sont
comparés, et l'erreur qui s'en suit est introduite dans un mécanisme d'adaptation (régulateur PI) qui

génere le signal désiré [37], la figure (IV.1) illustre cette définition.

Vv : Modeéle Ymes
I . référence l
& \ e
. ¥ Modele , Yest T
ajustable
@y Mécanisme

d’adaptation

Figure (IV.3) : Schéma de principe de I’estimateur de MRAS.

IV.3.1.1. Modele de référence (tension) :
Les composantes de ¢, et estimer a partir de la mesuré des courants et tension statoriques
(I ,V;). Pour cela nous devons utiliser les équations (IV.19), (IV.20), (IV.22),
Avec : ws = 0.

L’expression (IV.4) permet d’identifier I7 on a :

- 1

I, = L_r((pref -M-I) (Iv.1)

En reportant (IV.7) dans (IV.3), il vient :

~ 1

ps=Ls I+ M (; (pref — M- 15)) Iv.2)
-~ M M?

Ou encore : ¢g = o Gref + (Ls — L_)IS (Iv.3)

2

Avec le coefficient de dispersion: o =1 — LM.I av.4)

A partir de I’expression (IV.10) on obtient donc :

~ M

®S=;-¢ref+cr-Ls-Is (Iv.5)
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En reportant

d M
VS=RS-IS+E(L—r-q’)ref+a-LS-IS) (IV.6)
M d d
I/S=RS'IS+E-E'¢ref+O-'LS'E'IS (IV.7)
d Ly d
E'(pref=ﬁ'(VS_RS'Is_O_'Ls'E's) IVv.8)
Ou encore : dd;—rtef = L—T(I/; —Rs I —0-Lg %) Iv.9)
On peut tirer le modele de référence :
“ra =2(V;a —Rg-Isq _O—'Lsdlsa)
ao o o (IV.10)
_rﬁz_r(VsB_Rs'Isﬁ_o-'Ls SB)
dt M dt
Ly
bra = 7} [f (Vsq — Rs " Isg)dt — 0+ Lg * I54] av.11)

Ly
¢rﬁ = [f (VSB — Ry - Isﬁ)dt —0-Lg- ISB]
1V.3.1.2. Modele ajustable (courant) :
Pour trouver 1’équation du Modele Ajustable, nous exprimons I,. (équation (IV.4)) tel que :

fr==-@ —-M-I) (IV.12)

. . .d 7 ,, . )l . .
Puis nous exprimons aussi = ¢ (équation (IV.2) et I’équation (IV.17)), ainsi nous avons :

Ry (= .~ o ,d=o
L_r.(Qr_M.IS)_]-wr-®r+awr=0 (IV.13)
%'6r=_f_:'ar+f_:'M'Is+j'am'ar (1v.14)
d = 1 .o~ = M

4. r=(‘i+1'wm)'¢r+r7"s (IV.15)

On peut tirer le modele ajustable :

dd, 1 ~ A
7“=T_T(M'Isa_¢ra_wr'¢rﬁ)

dé 1 ~ A
Trﬁ=T_r(M'Isﬂ_¢rB_wr'¢ra)

(Iv.16)

L’erreur issue de la différence entre ces deux modeles est introduite (produit croisé) alors dans le
mécanisme d’adaptation. Elle est donnée par I’expression suivante [51]:

£p = bra" brp — brp* Pra (IV.17)
IV.3.1.3. Mécanisme d’adaptation :

Le mécanisme d’adaptation est trés important, car il doit assurer la stabilité du systeme, et que la

valeur estimée vers la référence, que nous choisissions est un régulateur PI. Pour minimiser 1’erreur

entre les deux modele (Référence et Ajustable).
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&) = rg dA)rﬂ - ¢rﬂ ’ $ra
O = (Kp +K?i)-e¢)

IV.3.2. Les types de systeme adaptatif a modele de référence (MRAS) :

(IV.18)

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable de sortie Y, telle que :
¢ MRAS basé sur le flux rotorique.
¢ MRAS basé sur I’estimation de la f.é.m.
¢ MRAS basée sur la puissance réactive instantanée.
¢ MRAS basé sur les courant statoriques.
I1V.3.2.1. MRAS basée sur le flux rotorique :

Dans cette structure on utilise le flux rotorique de la MAS, et qui se base sur le modele en
tension choisi comme référence, et le modele en courant qui sera le modele adaptatif [51].

Le principe d’estimation par cette méthode repose sur la comparaison mutuelle des grandeurs
obtenues de deux facons différentes, d’un c6té par un calcul ne dépendant pas explicitement de la
vitesse (modele de référence) et d’autre cote par un calcul dépendant explicitement de la vitesse
(modele adaptatif) [52].

Pour I’estimation de la vitesse, cette méthode propose la comparaison de 1’estimation du flux
résultant avec les équations statoriques, indépendantes de la vitesse et inversement, avec les
équations rotoriques dépendantes de la vitesse [52].

L’objectif est de trouver la vitesse du modele adaptatif afin d’assurer les résultats des deux
estimations de flux rotorique identiques, ainsi les valeurs de la vitesse estimée convergent vers leur
valeur réelle [53]

Le fonctionnement approprie de 1’estimation est assure par un choix judicieux de la fonction
d’adaptation pour faire converger le modele adaptatif vers le modele de référence Le schéma de

cette méthode est illustré dans la figure (IV.4).

Vsa L
P * Pra = ﬁr(f(vsa —Rs Isg)dt — 0 Lglsq ) | Pra
Isaf L
1 Prg = ﬁ’ (f(vs, —RsIsg)dt — o L ISB) |_&rp ‘
[ =~ - o
dprq 185 2 M Pra
j de =g bra= B brp+ e |
d,g TP | M brp
dt =_’1Tr¢rﬂ+wr¢ra+f_'sﬁ T
K; €p = ¢1‘B éra = Pra (ﬁrﬁ
{ (Kp +_) -
S

Figure (IV.4): MRAS basée sur les flux rotoriques.
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Les équations suivantes permettent d’estimer les composantes de ¢,..rdans le repere (a, ), a
partir de la mesure des courants et des tensions statoriques.
Le modele de la machine asynchrone exprimé dans le repere général est le suivant :

Equations des tensions :

V=R~ Is + =g + jos - s (IV.19)
Vo= Ly L+ ¢+ (05 — 0,) ¢y = 0 (IV.20)
Equation des flux :

b =L I+ M-I, av.21
=1L, 1, +M-I av.22)
Avec: L, =M et w, = (ws — W) (Iv.23)

L’erreur produit du décalage entre les sorties des deux estimateurs, est appliquée au modele

~

ajustable. E= — Pres

1V.3.2.2. MRAS basée sur la force contre électromotrice (f.c.é.m) :
Cette technique de MRAS basée sur I’estimation de la force contre électromotrice est proposée
pour résoudre le probleme de la stabilité a la variation de la résistance statorique [50].
Les équations pour le moteur asynchrone dans l'armature stationnaire peuvent étre exprimées
comme suit :
ema =Lm L, S=—"0,0"S=Veg =Ry lgq—0"Ls IS

(IV.24)
Q)TB'S=Vsﬂ_Rs'Is,B_o-'Ls'IsB'S

Ly

Si on emploie la F.c.€.m au lieu du flux rotorique qui a été employé dans le schéma de MRAS
précédente, alors un nouveau systeme de MRAS est obtenu [50].

La figure (IV.4) illustre la nouvelle structure du nouveau MRAS pour l'estimation de vitesse.
Deux estimateurs indépendants sont configurés pour estimer les composants de la f.c.é.m. [50]

L'estimateur donné par les équations (IV.24) peut étre considéré comme un modele de référence
du moteur a induction et n’introduit pas de vitesse @ par contre celui qui est donné par les équations
(IV.25) peut étre considéré en tant que modele ajustable parce qu’il dépend de la vitesse®. Le

modele ajustable est donné par [50] :
A L2 ~
€sa = L_(_Tr T Wyt (Imﬁ - Ima) + Isq)
’ (Iv.25)

N

L? ~
€sp = E(_Tr T Wyt (Ima - Imﬁ) + Is[?)

44

—
| —



Chapitre IV Estimation de la vitesse | 2021/2022

L et Iy;ypcalculée comme suit [138] :

dl 1 ~ 1

% = —T—r'lma —a)r-Im[g +T_rlsa

dlmp 1 ~ 1 (IV26)
T = —T—r'lm[g —wr-lma +T_,~Isﬁ

L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour conduire un mécanisme

d'adaptation qui produit de I’estimation pour le modele ajustable [50].
(Iv.27)

€m = €ma " mpB — €ma " Cmp

Finalement le mécanisme d’adaptation est donné par :
@, = (Kp + %) . (IV.28)

Le MRAS a base de la (F.c.é.m) est donnée par la figure suivante :

( 5 M
VeoB  fema = Linlma s =SSN L0 L, I, S| °m=
Isa ; L ll; emp
emp = Lm’mﬁ S = L—¢rﬁ S = Vsp = Rs ISB =0 Ls ISB S
L r ‘7
Al L | 1 ,  AeME L .
Prg —‘T—r’ma - Wy lmB 5 T_r e €ma = L_r(_Tra’r(’mﬂ _lma) + Ise) |i€m
dlyg 1 1, 1 | M? B é
gt =~ tmg = B hma + 7 1sp | || emp = T~ T8 Ulma —lmp) + Isg) F=F
Dy K; em = ©emgp ema — enlaémﬁ‘
(% +5)

Figure (IV.5) : MRAS basée sur la f.€.m.
1V.3.2.3. MRAS basée sur I’estimation de la puissance réactive :

La technique MRAS basée sur la puissance réactive est proposée par J. Holtz pour fournir une
amélioration par rapport a la technique basée sur le flux rotorique [54,51].

Ce type de MRAS est basé sur I’estimation de la puissance réactive donnée par [54] :

dlg dlsg
Qums =Vsg " Isa = Voa " Isp = 0 Ls* (s =52 = Isp * ) (IV.29)
La F.c.€.m induite dans le modele ajustable est donnée par [18] :
o L?dlypg  L? 1
ema =3 e — 1, (T O Ing ~ fma F ls)
4 A (IV. 30)
A Fdlmpg _ L 1 .
omp =5 e = 5 (T O ma = g )
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L €t Iy calculée comme suit [48] :

dl. 1 —~ 1

%: _T_r'lma_wr'lmﬁ +T_T'Isa)

dlmp 1 - 1 (IV. 31)
T _T_r'lmﬁ — Or " Lpg +T_T'Isﬁ)

La puissance réactive dans le modele ajustable est [18] :

Qems = Isa émﬁ —Isp - éma (IV.32)

Afin d’estimer la vitesse de rotation. Ce mécanisme d’adaptation est donné par 1’expression

suivant :
eQ = Qmes—CQest
~ Ki V.33
CUI- = (1(17 4- ';') " f?Q ( )
L’estimateur MRAS basée sur la puissance réactive est donné par la
Vso 3
dISB dl:, Qmes
Isaf Qmes = VsBIsa =) Vsalsﬁ el le— — Isp )
- dt dt
////z
” 1 M2 dlpe
T lma Wy Imﬂ R T Isa €ma = —L;— dt =~ Qes‘t
I Qest = Isa ©mp — Isg €ma
1 M d’mp
7, tmp = @r Ima + 7~ Lsp ||| émp L dt

L

737Q = Qmes _gest

HE)

Figure (IV.6) : MRAS basée sur la puissance réactive.

1V.3.2.4. MRAS basée sur le courant statorique :

La technique de MRAS basée sur le courant statorique utilise ce dernier comme variable d’état
pour I’estimation de vitesse. Cette technique proposée par Peng non seulement peut produire
I’estimation rapide de vitesse mais offre également une bonne exécution d’une commande sans

capteur de vitesse [50].

Le courant statorique est interprété par les équations (IV. 34) du moteur a induction :

1
Lsq =ﬁ(¢ra+wr'Tr'®rﬁ+TT'S'¢1‘0{)

1 (IV. 34)
Isﬁ =ﬁ(¢rﬂ tw T @rg+ TS Q)rﬂ)
En utilisant la vitesse estimée, le courant statorique peut etre exprimé par :
a 1 ~
lsa =ﬁ(®r0{ + o Ty 'Q)rﬁ + TS 0ra)
(IV. 35)

- 1 N
Isg =ﬁ(®rﬂ+wr'Tr'®ra+Tr'S'®rﬂ)
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On fait la différence entre les deux courants :

~ T, -

lsq — Ifa = HTrQ)rB (wr — “f) V. 36)
Ig —Lp = HQ)ra(a)r — y)

L’équation (IV. 36) est multipliée par le flux rotorique, ce qui donne :

(Isa - isoz)Q)rﬁ +(ISB - isﬁ)mra = %(Q)raz + (Z)TBZ)((‘)T - C/U\r) (Iv. 37)

L’erreur de la vitesse rotorique est comme suit :

((Ur - a1~)=[(Isoc - Tsa)(z)rﬁ +(Isﬁ - Tsﬁ)(bra]ﬂ -

n G207 (IV. 38)

De I’équation (IV. 37), I’erreur de I’estimation de vitesse peut étre calculée du courant du stator

et le flux de rotor. Cette erreur est alors appliquée a un contrdleur PI qui contrdlera la vitesse
estimée en annulant cette erreur. [51]

o~

T earH e :

Pra
”

Estimation Prs

>
d

Calcul du [¢&——— Vs(a.ﬁ)
flux

[ Is(a.p)

du courant

<
«

Figure (IV.7) : MRAS basée sur le courant statorique.

La structure de la commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone par selon le
principe MRAS basée sur le flux rotorique est montrée dans la figure (IV.7) et celle qui a été
utilisée pour la simulation.

IV 4. Les avantages et les inconvénients de MRAS basée sur le flux rotorique :

Cette technique présente quelques avantages et inconvénients qui sont :
IV.4.1. Les avantage :

» Simple.
» Facile a régler les gains d’adaptation.

IV.4.2. Les inconvénients :

» Faible performance a basse vitesse.
» Sensible aux variations des parametres du modele du MAS.
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IV.5. Résultats de simulation :

Les figures (IV.8) illustrent les résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur

mécanique de la machine asynchrone utilisant un estimateur MRAS-RF basé sur le modele du flux

rotorique pour démontrer 1'efficacité et la robustesse de cette commande avec l'estimateur MRAS

proposé, dans les régimes de fonctionnement suivant :

Essai a vide

a Dinstant t = 0.1s pour une vitesse de référence 150 rad/s, d’apres ces résultats on

remarque que :

La vitesse estimée par MRAS suit la référence et converge vers la vitesse réelle du moteur avec
une petite erreur statique .
Ainsi que le cercle du flux reste dans la bande a hystérésis prend une valeur de référence 1 Wb
Le courant et le couple de démarrage prennent des valeurs maximales, puis se stabilisent vers
leurs valeurs minimales (tres faibles a vide) .
Essai en charge

avec Cr = 10Nm et inversion de sens de rotation a I’ instant t = 1.2s, on remarque que :
La vitesse estimée suit I'évolution de la vitesse réelle avec un dépassement moins important vis-
a-vis des changements de vitesse.
Le couple et le courant subissent des pics lors du régime transitoire puis se stabilisent vers leurs
valeurs nominales, comme dans la commande DTC avec capteur.
On remarque aussi, que dans le régime transitoire 1’erreur statique est tres faible.

Donc, les résultats d’estimation sont satisfaisants et 1’estimateur MRAS reste stable méme pour

une référence de vitesse inversée.
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Figure (IV.8) : Résultats de simulation de la DTC par I’estimateur de vitesse MRAS
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IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté trois structures d’estimation de la vitesse de rotation et des
flux rotoriques d’'une MAS triphasée, a cette estimation changé le capteur de vitesse a la
commande direct du couple (DTC), On a utilisé la technique MRAS pour I’estimation de la
vitesse de rotation, afin d’avoir une meilleure appréciation d’estimateur MRAS. Pour cela,
des résultats de simulation de cet estimateur ont été présentés.

L’estimateur MRAS donne des bonnes performances dynamiques et statiques a la vitesse,

la qualité d’estimation se dégrade a faible vitesse.
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Conclusion générale

Ce mémoire nous a offert la possibilité d'étudier et de simuler la stratégie de contrdle direct du
couple (DTC) d’une machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette étude a été faite avec et sans
capteur mécanique de vitesse lorsque la vitesse est estimée a partir des grandeurs mesurables par

la technique de commande adaptative par modele de référence MRAS.

Pour cette raison, d’abord on a commencé au premier chapitre par des généralités sur la
machine utilisée on a exposé sa structure, son principe de fonctionnement son domaine

d'application, son schéma équivalant et ses avantages ainsi ses inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre on a étudié le comportement dynamique et statique de la machine
asynchrone on a rappelé du modele mathématique de cette machine en triphasé associée a son
modele biphasé, dans un repere 1i€ au champ tournant en utilisant la transformation de Park. a la

fin de ce chapitre on a validé le modele de la MAS par une série de simulation.

Ensuite dans le troisieme chapitre, on a étudié le principe de la commande directe de couple
DTC (direct torque control) de la MAS, dans cette méthode de contrdle, le flux statorique et le
couple électromagnétique sont estimés seulement a partir des grandeurs électriques accessibles
au stator, sans recours a des capteurs mécaniques. Les tests par simulation ont prouvé que cette

commande permet de faire fonctionner la MAS avec de bonnes performances.

Dans le quatrieme chapitre, on a abouti a 1’étude de I’estimation de la vitesse par le modele de
référence adaptatif du systtme MRAS c'est la commande sans capteur de vitesse fondée sur
I’introduction de cet estimateur de vitesse MRAS basée sur le flux rotorique, celle-ci associe a la

machine alimentée en tension.

Le choix d’une telle approche (MRAS) a flux rotorique est justifié uniquement par raison de

simplicité de la structure de commande

Enfin des résultats et des tests effectués par simulation (MATLAB/SIMULINK) ont montré un
cas de robustesse tres intéressant de ce type d’estimateur qui permet d’estimer la vitesse de

rotation et les composantes de flux rotorique.
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Annexe :

Les parametres de la machine asynchrone triphasée (MAS)

V,=220/380 V
I, =654
Ry, =4854
R, =3.8054
L; =0.2740H
L.=0.2740H
L, =0258H
J = 0.031 kg.m?
K;=0.001 N.ms/rd
f=50Hz
P=2



