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Résume

Les capteurs de position, de vitesse et de flux améliorent les caractéristiques de fonctionnement des
systémes électromécaniques (ELM) tels que «les entrainements du moteur a induction», mais ils
augmentent également le colt de I'entrainement et gachent la robustesse inhérente du moteur a
induction. Par conséquent, les entrainements dits sans capteur ont suscité beaucoup d’attention. Dans
ce contexte et dans le but d'atteindre un haut niveau de performance, nous utilisons la technique
MRAS pour I'observation des systtmes ELM non-linéaires. L'observateur concerne la vitesse de
rotation et la résistance rotorique du moteur asynchrone, ce dernier vient renforcer la structure de la
commande vectorielle sans capteur de vitesse, le contrble est assuré par des régulateurs issue de

théorie de Lyapunov. Les tests de simulation vient confirmer la validité de la méthode MRAS.

Mots-clés: Machine a Induction, Commande Vectorielle, Commande Sans Capteur de Vitesse,

Estimateurs MRAS, Fonction de Lyapunov.
Abstract

The position, speed, and flux sensors enhance operating characteristics of Electromechanical
(ELM) Systems such as "the induction motor drives"”, but they also increase the cost of the drive and
spoil the inherent ruggedness of the induction motor. Therefore, the so-called sensorless drives have
been receiving a lot of attention. In this context and in order to achieve a high level of performance,
we use the MRAS technique for observation of nonlinear ELM systems. The observer relates the speed
and rotor resistance of the induction motor, it reinforces the structure of the sensorless oriented vector
control. The stability and robustness were also guaranteed by the Lyapunov function. Simulation tests
confirm the validity of MRAS method.

Key-words: Induction Machine, Vector Control, Sensorless Control, MRAS Estimator, Lyapunov

Function.
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Listes des Symboles et Abréviations

Machine asynchrone

Machine a induction

Modélation de Largeur d’Implusion..
Proportionnel Intégral

Commande Vectorielle Indirecte

Indices pour les composantes de Park directe et quadrature,
Signe de valeur estimée

Signe de valeur de référence

Vitesse de rotation mécanique du rotor [Fd/S]

Vitesse de rotation électrique du rotor (@ = pQ) [Fd/S]
Opérateur de Laplace.

Inductance propre cyclique rotorique [H]

Inductance propre cyclique statorique [H]

Résistance statorique [€2]

Couple électromagnétique [Nm]

Couple mécanique résistant (couple de charge) [Nm]
Coefficient de frottement visqueux [SI] ou [Nm.s/rad]

Moment d'inertie de I'entrainement [kg.m2]

Nombre de paire de pdles

Tension de I'étage continu de l'onduleur [V ]

Amplitude de la porteuse [V]

Vecteur complexe du courant statorique
Variable a régler

Fonction définie positive.

Vecteur d'état

Vecteur d'observation

Coefficient de dispersion Totale.
Constante de temps rotorique.

Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.



€sd Le terme de couplage a compenser sur 1’axe d.

€sq Le terme de couplage a compenser sur 1’axe q.

+«» D’autre symboles et abréviations spécifiques peuvent étre définis dans les chapitres, s’il y

a lieu.
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Introduction Générale

" Se trouver ensemble est un débat,
Rester ensemble est un progres,

Travailler ensemble est un succes”.

T. ROOSEVELT



Introduction générale

Problématique

Pourquoi on parle de la commande robuste du systeme électromécanique (ELM) ' la
machine a induction -MAS-"" ?

Grace a sa simplicité de construction, sa robustesse, son faible cout, et son excellente
fiabilité, les machines asynchrones sont les plus utilisées dans I'ensemble des applications
industrielles [1]. Ces avantages rendent ce type de moteur, apprécié pour réaliser des
entrainements électriques a vitesses variables performants [2], De part sa structure, la
commande de la machine asynchrone est trées complexe. Cette complexité réside dans le
couplage naturel existant entre le flux et le couple parce que les variations du couple
provoquent des variations du flux mais ce qui n'est pas le cas pour les machines a courant

continu [3].

De nos jour, et grace a la technologie de traitement numérique des signaux et I'évolution de
I'électronique de puissance, il est devenu possible darriver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continu ou il y a un découplage naturel entre le

flux et le courant par la commande vectorielle [4].

La stratégie de cette commande basée sur l'orientation du flux rotorique, et donc, nécessite
la connaissance de la position exacte du flux a orienter a tout instant et le faire coincider avec
I’axe direct (d) tournant a la méme vitesse synchrone [5]. Aujourd'hui, elle est reconnue
comme étant la technique la plus répandue dans le domaine de la commande des machines

électriques

Cette technique de réglage nécessite de connaitre avec precision la vitesse de rotor dans la
boucle externe de contrdle de la vitesse par la méthode directe ( boucle fermee) ou la méthode
indirecte (boucle ouverte), la méthode directe est attribuée aux capteurs de vitesse qui
fournissent cette information [2]. Bien que ces capteurs soient généralement performants mais
ils présentent beaucoup d'inconvenients : Ils augmentent la masse, le volume, et le cout. En

plus, il exige beaucoup de matériaux tels que: nombre de cébles,....etc.



Pour éviter ces problemes, la commande vectorielle sans capteur de vitesse est donc

devenue la commande la plus utilisée.
Obijectif du travail

Le travail présenté a pour but d’augmenter nos connaissances dans ce domaine. Il est
consacré a 1’étude et la simulation de la commande vectorielle a flux orienté avec et sans
capteur de vitesse par l'estimation de la vitesse et les paramétres du systéme a partir des

grandeurs mesurées (par la technique du systeme adaptatif avec modele de référence MRAS).

Structure du mémoire

Notre présent mémoire est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre présentera un apercu sur la machine a induction (constitution, principe
de fonctionnement, modélisation ...). En mettant en relief I'¢tude de I'onduleur de tension
piloté par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), puis, on terminera par la

simulation numérique du systéme sans et avec onduleur.

Le deuxiéme chapitre sera consacre a I'étude de la commande vectorielle avec orientation
du flux rotorique avec capteur de vitesse, nous présenterons également le réglage de la vitesse
et du couple de la machine asynchrone par le régulateur (PI), et on illustrera les résultats

obtenus par simulation.

Le troisiéme chapitre s'intéressera a 1’application de la commande vectorielle sans capteur
de vitesse basée sur la technique du systéme adaptatif avec modéle de référence (MRAS) pour

estimer des grandeurs et paramétres (vitesse, résistance rotorique).

Une conclusion générale permettra de rassembler un certain nombre de remarques
nécessaires a l’amélioration de ce travail. Ensuite, les problemes rencontrés durant la
réalisation de ce travail. On terminera par des suggestions et perspectives sur les projections

de ce travail.



Chapitre Un

Modélisation de ’ensemble MAS -Convertisseur Statique

"En toute chose, il n’y a qu ’une maniére de commencer, quand on veut discuter

convenablement : il faut bien comprendre | 'objet de la discussion”



Chapitre | Modélisation de I’ensemble MAS -Convertisseur Statique

|.1.Introduction

En général, les Systéemes Electromécanique telles que les machines réelles sont connues
par leurs enroulements et leurs géométries propres, trop complexes, pour se préter a une
analyse tenant compte de leurs configurations exactes. Parmi ces machines on cite ; la

machine a courant continu (MCC), asynchrone (MAS), synchrone (MS)...etc.

Les moteurs asynchrones triphasés cumulent de multiples avantages : ils sont simples,
robustes et faciles d'entretien. Toutes ces raisons expliquent leur popularité en milieu

industriel.

La progression technologique de la microélectronique et I'électronique de puissance a
rendu possible I’implémentation des commandes performantes de cette machine associe a un
convertisseur statique faisant d’elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse

variable et le contrdle rapide du couple.

Par conséquent, 1’é¢tude du régime de fonctionnement transitoire et permanent de
I'association machine asynchrone-convertisseur nécessite 1’élaboration d’un modéle
mathématique qui tient compte des différents phénomenes enregistrés dans celle-ci. La
modeélisation est indispensable quelque soit I’objectif de I’étude envisagée qu’elle soit

commande ou surveillance [6].

Dans ce chapitre, on donnera la constitution, le principe de fonctionnement et la
modélisation de la machine asynchrone : les hypothéses simplificatrices, les équations qui
traduisent le modele réel de la machine (machine triphasée), le modéle général de Park,
duquel nous choisirons apres, le repere d'observation, la représentation d’état. Ensuite, on
passera a la modélisation de 1’onduleur triphasé a deux niveaux, on terminera par la
présentation des résultats de la simulation du modele complet de I'association machine

asynchrone-onduleur de tension en utilisant le block «Simulink» sous le logiciel <MATLAB».
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1.2. Constitution et fonctionnement de la MAS a cage
1.2.1. Définition de la MAS

On appelle MAS toute machine qui, ayant un nombre de pairs poles, et étant reliée a un
réseau de fréquence (f) (machine alternatif), ne tourne pas exactement a la vitesse de
synchronisme (60*f /p).

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types,[7]:

» Les machines d’induction (& cage d’écureuil).

= Les machines & collecteur (& rotor bobine).

On parle généralement de moteurs asynchrones (c.a.d. destinés a fournir de la puissance
mécanique a partir du réseau électrique), le plus utilisé dans 1’ensemble des applications

industrielles et 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 (fs) (stator). La figure (1.1), représente une machine asynchrone a cage d’écureuil.

—

-k
—
=
=
—
=

Figure 1.1 : Machine asynchrone a cage d’écureuil

1.2.2. Constitution de la MAS a cage
Le moteur asynchrone comprend un stator et un rotor, constitués de tdles d’acier au
Silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont placés les enroulements. Le stator

est fixe, on y trouve les enroulements reliés a la source.
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Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont
accessibles de I’extérieur ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux types
de rotor :bobiné ou a cage d’écureuil. Dans notre étude, nous allons consideérer le cas d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil.

La figure (1.1), représentée la Construction d’une machine asynchrone a cage d’écureuil

Plaque a bornes Rotor a cage

Téte d’enroulement =~

Roulement a
bille

Flasque

Clavette Ventilateur

Arbre Plaque signalétique

Stator Pates de fixation

Figure 1.2 : Construction d’une machine asynchrone a cage d’écureuil

1.2.3. Le stator

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous
les cas le stator reste (au moins dans son principe) le méme. II est constitué d’un enroulement
bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est
constitu¢ d’un empilage de téles dans lesquelles sont découpées des encoches paralleles a

I’axe de la machine. (Voir figure 1.3).

1.2.4. Rotor a cage

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue
a celui du moteur a rotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium,
suivant les caractéristiqgues meécaniques et électriques recherchées par le constructeur. [8].

(Voir figure 1.4 dans la page suivante).
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et réel e, rapporte a la vitesse angulaire synchrone comme dans la relation g = w,

Figure 1.3 : Vue schématique du stator (circuit magnétique, conducteurs d’encoches, téte de

bobines, Enroulement statorique d’une machine a 4 péles)

1.2.5. Principe de fonctionnement
Le moteur d’induction se comportant comme un transformateur a couplage par champ
tournant et a secondaire en court-circuit. Le primaire (stator) recevant des courants de

pulsation @, crée un flux tournant a la vitesse angulaire synchrone. Ce flux balayant les

enroulements secondaires y induit des forces électromotrices et donc, des courants, puisque ce

bobinage est en court-circuit. Le couple est di a I’action du flux primaire sur les courants

secondaires induits.
Le moteur tourne a une vitesse «,, d’autant inferieure a @, que le couple résistant sur son
a)S

arbre est plus grand. On appelle glissement (g) 1’écart des vitesses angulaires synchrones
_a)m/a)s .

Anneaux de court-circuit
/‘\?b\
o 7 o —— --“ \

Axe du rotor [~

B —
2\ =1 |

-y

Y = |

/ \ = e ——— —T: /

‘ '// \ 5 / - —
A A\ ‘ \\..‘/ - —‘_‘/
Conducteurs rotoriques (barres)

To6les magnétiques du rotor

Figure 1.4 :Vue schématique du rotor (t6les magnétiques, conductrices d’encoches (barres)

et anneaux de court-circuit
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1.3.Modéelisation de la machine asynchrone

1.3.1. Hypotheses simplificatrices

On suppose que la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni son hystérésis,
ce qui entraine un champ magnétique sinusoidal. On suppose que la construction mecanique
est parfaitement équilibrée, I’entrefer est lisse, et la dispersion du champ magnétique aux deux
bouts de la machine est négligeable. Au niveau de la méthode de modélisation mathématique,
nous considérerons une machine a une paire de pdles, le passage a plusieurs paires de poles
s’effectuant de maniére simple en divisant, alors, les angles par ce nombre de paires de poles,
on parle donc d’angle électrique. Le stator sera composeé de trois bobines identiques (Sa, Sp et
Sc) régulierement déphasées de (2n/3) radians électriques, la phase A sera prise comme
référence angulaire. Le rotor sera considéré comme équivalent a trois bobines identiques (Ra,
Ro et R¢) court-circuitées sur elles-mémes également réguliérement déphasées de (2n/3)

radians électriques [9].La figure 1.5 ce dessous illustre le modéle de la MAS triphasée :

BRSPS - X

Sc

Figure 1.5 :Modeéle de la MAS triphasée

1.3.2. Equations générales
Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois types
d'équations a savoir :

Les équations électriques, les équations magnétiques et les équations mecaniques.
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1.3.2.1. Equations électriques

Les tensions des trois phases statorique et rotorique s’écrivent [8], [6], [7] :

- Le stator;
v =[RIf)+ < o) (11
dt
Tel que :
Vea R, 0 O lsq Psa
[Vl = [Vso| 5 [Rs] =0 Rs 0] ; [is]:[isb i [os] = |Psp (1.2)
Vsc 0 0 Rs isc Psc
- Lerotor;
.1 d 13
Vel=[ReJlic 1+ o] (1-3)
t
Tel que
Vra RI’ 0 0 ira ¢ra
rEHvVe [, [ReH 0 R 0| [firHin [} [orH dn (1.4)
VYC 0 O RI’ irc ¢rc
En désignant par :
- Vsa, Vb, Vsc - les tensions appliquées aux trois phases du stator.
- lsa, s, Isc - les courants qui parcourent les enroulements statorique.
- dschsbPsa - les flux résultants a travers ces trois phases .
- Rs . la résistance de chaque enroulement du stator.

Et en adoptant pour le rotor les mémes notations, au remplacement de 1’indice « s » par

I’indice « r » pres.

1.3.2.2. Equations magnétiques

Pour évaluer les flux, on remarque que I’entrefer étant constant, le stator et le rotor étant
triphasés et de construction symétrique, les inductances propres et les mutuelles entre phases
d’un méme enroulement sont constantes et égaux.

Soit alors les définitions des inductances suivantes :

- Ls : inductance propre d’une phase statorique tel que (Ls = Lsa = Lsb = Lsc).
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- Ms : inductance mutuelle entre deux phases du stator tel que (Ms = Msash= Msasc= Msh,sc).
- L+ : inductance propre d’une phase rotorique tel que (Lra= L = Lrc).

- M, :inductance mutuelle entre deux phases rotorique tel que (Mi=Mian= Mrac= M, ).

Donc, les équations des flux sont exprimées comme suit :

- Pour le stator :

Isa

isb

¢5sa Ls Ms Ms M sa,ra M sa,m M sa,rc .
Isc
¢sb = Ms Ls Ms M sb,ra M sb,rb Msb,rc [x . (|5)
Ira
¢sc Ms Ms Ls M sc,ra M sc,rb M sc,rc

irb

- Pour le rotor

isb

¢ra M ra,sa M ra,sb M ra,sc Lr M r M r .
Isc

¢rb = M rb,sa M rb,sb M rb,sc M Lr M:r [x . (|6)
Ira
Pre M rc,sa M re,sc M rb,sc M: Mr Lr

irb

Irc

Par concaténation des deux formes matricielles, on aura

ANIMEEA

—r a
=

X (1.7)
L] L ]) L]
Tel que :
LS M S M S Lr M r M ¢sa ¢ra isa
[Lss]: Ms Ls Ms ;[er]: Mr I'r Mr ’[¢] sb ’[¢] rb ’[.s]: isb (|8)
MS MS LS MI’ M L ¢SC ¢I’C iSC
i [ cosd cos(0+ )cos(@— 3 |
[ir Him |; [LsrEM. cos(9+2§ cosd cos(0+23fr (1.9)
Ire cos(e—?”) cos(6?+2?” cosd
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1.3.2.3.Equations mécaniques

Pour étudier les phénoménes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a I’arbre, ....etc.), il

faut ajouter 1’équation de mouvement (1.10) au systéme d’équations différentielles [9] :

1% ¢ _c _1q, (110)
dt

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par I'expression suivante :

o, =pL, (1.11)
Cette modélisation triphasee présente un inconvénient majeur pour notre application. Les
matrices [Msr]et [M rs] dépendent de I’angle de rotation mécanique, et nécessitent, donc d'étre

recalculées a chaque pas d'échantillonnage [10].
1.3.3. Modélisation dans le repére de Park

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repére triphasé en un repére
biphasé. Nous a choix entre trois reperes. Le premier est garder fixe par rapport au stator, et
est communément appelé (a,B), le second est lié au champ tournant a la vitesse de

synchronisme o, et est appelé (d,q), et le dernier garder fixe par rapport au rotor est appelé

(x,y). La modélisation en (o,B) voit des grandeurs sinusoidales alternatives tournant a la

fréquence statorique.

Celle en (d,q) voit par contre des grandeurs continues car elle est située sur le champ
tournant. Cette transformation des équations de phase en un systéme équivalent biphasé est
effectuée grace a la matrice de transformation de Park.

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les: courants, tensions et

flux :
cosd,  cos(é, —2—”) cos(6, —4—”)
3 3
[P(HS)]:\/Z sing, —sin(0, - 2% —sin(6, - %) (1.12)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 NFE.

p[6.]" = p[6, ] = transposée de P[6s]

10
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[P = g

cosd, —sing,
27 . 27
cos(@. ——) -—-sin(@. ——
(A 3) (A 3)

47 . 45
cos(@. ——) -—sin(d. ——
(@A 3) (A 3)

Le changement de variable relatifs aux tensions, courants et

(1.13)

Sl gl

flux est défini par la

transformation:

Vsd Vsl
Vsq = [P(es)] X VsZ
Vso Vs3

Ou:

Vsd: Composante directe de Park.

Vsq : Composante en quadrature de Park.
Vso : Composante homopolaire de Park.

(1.14)

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et les axes d et

g. Pour avoir en fin :

* Pour les tensions :

Vsd Rs O O isd d _¢sd |
Vsq = 0 Rs 0 |x isq +a ¢sq
50 L 0 Rs i _iso i _¢so ]
Vrd _Rr 0 O | _ird | d _¢rd |
qu = R, 0 |x irq +a ¢,q
Vro L 0 Rr_ _iro_ ¢ro
* Pour les flux :
4,1 [Ls 0 0
bol=ld =l 0 8 0 |x
4.1 |0 0 Ls+2M

ds] [Lr O 0
bol=ld. 1= 0 L 0 |x

- ¢sq

+o, x| + @

- ¢rq

+a)s X +¢rd

LSO _|

é, 1 10 0 Lr+2m

L"ro

Isd

sq

Ird

Iy [+ M X

Ird

I [+ M x|

Isd

I

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

11



Chapitre | Modélisation de I’ensemble MAS -Convertisseur Statique

La figure (1.6) illustre une représentation du passage : d'un systeme triphasé (a, b,c) a un
systeme biphasé (d,q).

’
’
S ’1( Ws
C

14

Figure 1.6 :Représentation du passage d'un systéme triphasé a celui biphasé

1.3.3.1. Equations électriques:

i dd
Vg =Ryig +—% —a, D, (1.19)
dt
do 1.20
Vi =Ryl + tqs +w,.D (1.20)
. do
Vdr = Rr'ldr + dtdr - (a)c - a))'q)qr =0 (|21)
) do,,
Vo =Ry, + . + (o, —0). D, =0 (1.22)
1.3.3.2. Equations magnétiques:
Dy = Ldg +Miy et D =L +Mi,. (1.23)
Dy =Ly +Miy et @ =L, +Mig. (1.24)
1.3.3.3. Equations mécaniques :
J.er =C,-C, - 1.Q,
dt
C.=@/2).pM.(i,4.0gy —dgy-iq)- (1.25)
o, = p.Q,.

12
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1.3.4 Choix des vecteurs d’état :
[X]= [ls, @] : utilise beaucoup plus pour la commande vectorielle (CV).

1.3.4.1. Représentation d'état
La représentation depend en premier lieu du référentiel, choisi. Si on considere le repére

commun tournant au synchronisme c'est a dire @ygs = @, dont, I’avantage est 1’obtention de

grandeurs constantes en régime permanent. Les équations du modele de la machine s’écrivent

comme suit [7] :

V. =R+ 525+ jo, @,
W =RT +9P | 0@ (1.26)
dt
B, — LT, +MI
(D, =L, I, + MI,

AVEC:

La pulsation de glissement @, = o, —®@

Par la suite, la modélisation de la machine dépend des variables d’états ; pour notre part le

choix est basé sur les composantes du courant statorique et du flux rotorique sur les axes

(d,q). En manipulant les équations des flux, le systéeme d’équations (1.26) peut alors étre

décrit par :
i|dsz_i+(1—0') g + @ o + D, +o M Cqu+inS
dt T.o T.0 oL LT, oL, ol
d Iy =0l + N Calo)] Iy — @ M D, + M D, + L Vi,
dt T.o T.0 oL, L.L,T, ol
d M 1
aq)dr = T_ Ids _T_q)rd + wrchr
d M 1
a qr — T_ Iqs a)rq)dr - (qu

D’une maniere compacte, la machine peut tre représenté par la relation suivant:

X ]=[Al[x]+[B]U] (1.27)
Avec :

[X] : Vecteur d’état; X:[IdS s Py (qu]T

13
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[U] : Vecteur du systéme de commande.U = MS Vqs]T
[A] : Matrice d’évolution d’état du systéme.
[B] : Matrice de la commande.

Tel que [A] et [B] s’écrivent comme suit :

1 L2 L, Lo, |
—| R+ @,
ol LT, ol LT, olL,
-1 L 2 L., L,
-, —| Ry +
[A] = GLS LrTr O-LS I—r O-LS LrTr (| 28)
L 0 _1 (0, — )
T, T, ¢ m
L
0 —m — — =
_ T @-o) |
-4 _
ol
1
0
0 o}
0 o}
Avec :
2
oL L, M (1.30)
RS RI’ LSLI'
1.3.5.Choix du référentiel au stator:
0.0 ; 0 --0=9%_¢o . 9% __,
dt dt

Le systéme d’axes (o, B) : systéme immobile par rapport au stator, ce systéme posséde des

tensions et des courants réels, et on peut étre utilisé pour étudier les regimes de déemarrage et
de freinage des machines a courant alternatif, avec le branchement de résistances
supplémentaires au niveau du circuit du stator [11].

1.3.5.1 Mise en ceuvre des matrices de passage triphasée (a,f3)
Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour les

chercheurs, on a choisi le logiciel Matlab/Simulink trés connu pour sa puissance de calcul.

14
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Pour la simulation, dans cette partie on expliquera comment faire le passage d’un ensemble

des équations obtenues a partir de la modélisation vers des schémas blocs Simulink :

Les étapes a suivre sont :
Le passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé : pour ce passage on utilise les
équations de la transformation de Park, ces derniéres représentées sur Matlab par deux

fonctions, comme le montre la figure (1.7).

ﬁU
Sine Wave — fu _...|:|

."ﬁ"., Fen Scope

W
Sine Mrawved

ﬁU L o ]
Sine Wave? Fend Scope

.. b ™

Constant Integratar
Fon=sgri(2/37(u[1[Feos(u[4])+u[ 2] (cos(u[4]- 2*pifa))+u[ 3 cos(u[d]-4*pifa)
Fent=-sgrtf 2037 (U1 Fsin{uld]+u[ 2 [F(sin{u[4 -2 pif3 1+ 3] sinfu[4 -4 pifa1)

Figure 1.7 : Schéma bloc de la transformation de Park :Systéme triphasé /Systéme biphasé

% L e modéle obtenu est traduit par le schéma bloc suivant

La simulation dans le cas présent, représente la phase de validation du modéle de la
machine asynchrone dans le repére lié au stator, la généralisation sur les autres repéres pourra
se faire de manicre analogue. Cette étude ne teste que le modele dans le cas d’un démarrage
direct. Le passage d’un systéme biphas€ a un systéme triphasé : pour ce passage on utilise les
équations de la transformation de Park inverse ou Park modifié, ces derniéres sont

représentées sur Matlab par trois fonctions, comme le montre sur la figure (1.9).

15
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Gaint

K'u}di
D)
ls
=m *2)
> l Ce
H
l—l Step
Integrator
Y
Gaind Q-K-?
Gain2
1
flu) 4% — 2 )
JsHf w
Fen Gain? Transfer Fenl
¥
% K i
- Ll 5 Ll
Integratorl Scope?
Gaind L
fluzx
Gaind
Product1

zI:

Figure 1.8 : Schéma de bloc de modéle de la machine asynchrone

U cos(uEru2Fsingu 3]
us/ alfa

— )

Lz=a
Fn

= = H B = 1
usbeta y U1 eosu[3]- 27 pir3ru 2 sinfu[2]-27 pila)
\—b ux

L w2

1

- ——™
u] —l_b- z Fend Hsb

Integratorz
Wiz U1 cosgu[3]-F pirru[2] =sinlu [3]-4F pid3)
L
U=z
Fen2

Figure 1.9 : Schéma bloc de la transformation de Park modifiée : Systéme biphasé /systéme triphasé.

On mettra le bloc de la machine dans un Subsystem, ensuite 1’association de trois blocs
précédents, le bloc résultant représente le schéma bloc globale de la MAS, voir la figure (1.10)

ci dessous :

16



Chapitre | Modélisation de I’ensemble MAS -Convertisseur Statique

7y i=a
[ S l—p waal Lpw/ussaifa Y52 Isa
wsa
Sine Wiave “wisalfa sk E
wsh |—p uz/beta Usc 1231
ish
Sine Wave wse wsbeta E
I—p izt
™ lza2
abe_al be.
Sine WMWave? couple
.—' v e

witesse —-

machine al-be 4’@

Witesse

Step

Figure 1.10 : Schéma bloc global de simulation de la MAS alimentée en tension

1.4. Modélisation de I’onduleur a deux niveaux

L’onduleur, qui est un dispositif d’électronique de puissance a base de transistors ou
thyristors GTO pour les grandes puissances, est le ceeur de 1’organe de commande de la MAS.
Il peut étre considéré comme un amplificateur de puissance. Son principe de fonctionnement

dépend du séquencement imposé aux interrupteurs,[7].

L’onduleur de tension que I’on projette de modéliser est un onduleur de tension triphasé a
deux niveaux, constitué de trois bras, avec deux interrupteurs pour chaque bras. Chaque
interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de récupération pour assurer la
continuité du courant dans la charge. La structure d’un tel onduleur triphasé a deux niveaux,

est illustrée sur la figure (1.11).

Les interrupteurs Ki j (i=1.2 et j=1, 2,3) admettent deux états binaires (commutation
supposeée idéal):
K;; fermé, alorsi, =0, V, =0

F. —
H K;; ouert, alorsi, =0, V, #0

]

Les tensions composées s’écrivent comme suit :

Vab :Vao +Vob =V, _Vb

Vbc :Vbo +Voc :Vbo _Vco (|'31)
Vca :Vco +Voa :Vco _Vao

17
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Va, Vbo €t Vo peuvent étre considérées comme des tensions d’entrées a 1’onduleur ou

« tensions continues », [11].

E1l Klz2 k1=t
S?
vda/ 2 o = L
|
vde{+y = . * .
-
Z_%

"
I K21 K22 KEES
ot ot o’

Va Vb W

[- o (=]

Bras U Bras V Bras W

Figure 1.11: Schéma d’un onduleur de tension triphasé a deux niveau

Soit n I’indice du point neutre du coté machine (MAS), alors il vient :
V,,=V,, +V,,
V., =V, +V,, (1.32)
V, =V, +V,,
Van, Vin €t Vcn sont les tensions de phase et Vo est la tension fictive entre le neutre de la MAS
et le point fictif d’indice ‘0’.Le systéme Van, Vbn €t Ven étant équilibré, il en découle :

Van +Vbn +Vcn =0 (|33)

La substitution de (1.32) dans (1.33) aboutit a :

1
Vno = g(vao +Vb0 +Vco) (|34)
Aprés simplification, on obtient :
f 2 1
==V, — = +V,
an 3 ao 3 (\/bo co)
v, =2v,_ —Lwv.+v.) (1.35)
n 3 o] 3 ao co
2 1
vV, =<v, —= +V,
L an 3 co 3 (\/ao bo)

18
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o Si Vao, Vho €t Vo sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeurs continues), alors Van,

Vbn €t Ven SONt les tensions de sortie (valeurs alternatives).

Par conséquent, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le

passage continu — alternatif (DC — AC), et on aura alors : [V, |=[T][Moc |,

ou bhien de la forme suivante :

V,, 2 -1 -1| |V,
Vi, =% -1 2 -=1(|V,| (1.36)
V., -1 -1 2 V,,

Avec :

[Vac] = [VanVonVen] T : Tension alternative.

[Vbc] = [VaoVboVeo] T = Ve * [S1S2S3]  :Tension continue.
Le courant is a I’entrée de I’onduleur sera donné par la relation suivante :
lac = S1*1a+S2*ib+Ss*ic  tel que : Si=0ou 1, (i=1, 2, 3).

Remargue : Les commutations sont supposées idéales.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d’un onduleur. La

stratégie qu’on choisit est la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou (PWM) en anglais.

|.4.1Technique de Modulation de largeur d’impulsion

La MLI (ou PWM : Pulse Width Modulation) permet d’obtenir une tension de sortie
formée de plusieurs créneaux rectangulaires, dont les largeurs convenablement choisies ont
pour but :

= De repousser les fréquences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage.

= De faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

Le principe de fonctionnement d’une telle commande est illustré par les instants de
commutation des interrupteurs qui sont déterminés par I’intersection du signal de référence
appelé modulante avec un signal triangulaire de haute fréquence appelée porteuse, qui peut
étre résumé par 1’algorithme suivant :

< 1 siV, =V,
] 0 siV,y =V,

ref —

(1.37)

Tel que : V, :tension de référence, V; : tension de la porteuse. Sj: signal MLI résultant.
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1 : . : . Porteuse

Medulatrice T . .
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:
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Figure 1.12 : Principe de la commande MLI

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

» L’indice de modulation "'m’qui est ’image du rapport des fréquences de la porteuse fp sur celle

T
de laréférence T, o : M = fe _ Trer (1.38)
f T,

ref

Plus la fréquence de la porteuse (fp) est élevée plus les harmoniques indésirables sont a
fréquence élevée mais les pertes en commutation croient elles aussi avec la fréquence, et par
conséquent, une diminution du rendement du systéme, [8].

» Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) ‘r’ qui est I’image durapport des

amplitudes de tension de la référenceeref sur la porteuse Vi :

r = et (1.39)

1.4.2. Schéma bloc de génération des signaux MLI

Le schéma bloc de la technique du MLI sur Matlab est donné par la figure 1.12.
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Repeating
Sequence
ﬁ <5 > >
Ll
U Relay fea
Sine Wave
s < > -0
+
fch
U Felayi =
Sine Wave
I - I > =
Lanl
W Felayz fee
Sine WaveZ
U parteuse

Figure 1.13 : Schéma bloc de simulation de MLI.

1.4.3. Schéma bloc de simulation de ’onduleur 2 MLI

Le schéma bloc de ’association de réseaux, bloc MLI et I’onduleur est donné par la figure I.

W

Forteuse triangulaire
Frequence f
Amplitude Umaxp
—- ] L] — (u[4]3)*(2*u(1]-uf2]-u[3])
J——.*+_ r|jl_ Via
’r'\l T Suma2 Relay
U Je{ uz3lpha
tos Wavel vb p.; "ﬁ . .
St R ] (04 ol 2% 020 l3]) )
'ﬁ‘ P uzbetta Vb
\VJ R _
Sine Wave1 -| p;__%
#dgrxab Sumb5 Relay2

— ) (u[4]3) (ol o2 2*u[3]))

Vag

Constant

Figure 1.14 : Schéma bloc de simulation de I'onduleur a MLI
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st 1]
VSA
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|-}varef va P
VA e p|[1
P v bref vb P
VSB Ce
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I——}vcref T 2 wi > |:|
OND_MLI Vioss
VC J
—P{CR
IR2 —-—-} I:l
Cr
ir

MAS

Figure 1.15 :Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur

1.5. Résultat de simulation de la MAS:

A. Premier cas : sans onduleur de tension

La simulation numérique des modeéles mathématiques des machines électriques utilisés nous
permet de modéliser, d'analyser et de simuler les systémes avec beaucoup de précision. La
machine asynchrone dont les parameétres sont donnés dans [’annexe est tout d’abord alimentée
directement par un réseau de caractéristiques 220/380 (V) et de50Hz.Les résultats de
simulation obtenus sont donnés par la figure. 1.15 pour le démarrage a vide de la machine

asynchrone suivi de I’application d’une charge de (25 Nm) a I’instant 1.5 (sec).

On reconnait I’appel de courant au démarrage €gal a 5 fois environ le courant nominal. Apres
sa disparition, le régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement

inductif du moteur a vide, mais pour une charge de 25Nm il monte jusqu’a 15 (A).

Lors du démarrage, le courant est excessif et est dii a I’appel de puissance pour pouvoir
démarrer la machine. Ces pulsations de courant disparaissent au bout de quelques alternances
pour donner une forme sinusoidale d’amplitude constante, en plus, le couple atteint une valeur
puis se stabilise aprés quelques oscillations a une valeur pratiqguement nulle en régime permanent
a vide et aprés un temps 1.5s le couple atteint une valeur de 25 Nm en régime permanent en

charge.
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La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, apres un temps 0.25s la vitesse de rotation s’établit a une valeur de
157 rad/s. La petite diminution de la vitesse apres un temps 1.5s a cause de I’application du couple

de charge.

200 100

80
150 5
= 40
100 \
/ 20 \
50 0

201

Vitesse(rad/s)
Ce (N.m)

0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s) Temps ()
La vitesse rotorique Le couple électromagnétique
80 2 80 )
60 %{mmﬂﬂ M |
S WM w < gl
- . =)
g P ET Y. g
s /i g
2 e
[
-40 Axe-alpha Axe-alpha
Axe-beta Axe-beta
-60 ; - ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps(s) Temps(s)
Le courant statorique Le courant rotorique

Figure. 1.15 : Résultats de simulation de la MAS alimentée en tension sinusoidale

avec un démarrage a vide et en charge nominale a t=1.5s
B. Deuxiéme cas : avec onduleur de tension

Dans cette partie d’étude nous avons présenté le cas d’'une machine asynchrone alimentée
par un onduleur de tension pour les mémes parametres de la machine et méme condition

d’application du couple de charge.

Les résultats de simulation obtenus sont donnés par la figure (1.16) pour une machine

alimentée par un onduleur de tension.
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Figure 1.16 : Résultats de simulation de la MAS alimentée en tension sinusoidale

avec un démarrage a vide et en charge nominale & t=1.5s

On remarque que sur les courbes des courants et de couple il existe une augmentation des
oscillations remarquable a cause de convertisseur statique, parce que la conversion continue
alternative fait apparaitre des harmoniques au niveau des tensions de sortie et des courants qui
influent directement sur la forme du couple. On peut diminuer ces oscillations par
augmentation de la fréquence de commutation des interrupteurs, ce qui permet de minimiser
le taux d’harmoniques. Mais, cette augmentation de la fréquence de commutation provoque

I’augmentation les pertes joule (I’échauffement des composants de puissance).
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1.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I’onduleur alimenté en tension triphasé. Le mod¢le de la machine a été établi dans le repere

(a,B) lié au stator.

Ensuite, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone seulement et avec un
onduleur de tension commandé par la technique du modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Ce qui génére des oscillations sur le couple et les courants.

On remarque que sur la variation de la charge, la vitesse de la machine asynchrone est
diminuée a sa valeur de référence, ce qui permet aussi de chercher des lois de commande pour
compenser cette diminution pour cela, on aura en particulier, le deuxieme chapitre pour la
technique de commande vectorielle afin d’avoir de hautes performances dans le régime

dynamique.
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Chapitre Deux

Commande Vectorielle par Orientation de Flux Rotorique

"La science n’est pas seulement une connaissance mais
elle est aussi une éducation”.



Chapitre 11 Commande Vectorielle par Orientation de Flux Rotorique

11.1 Introduction
La simplicité de commander le moteur a courant continu (MCC) permet lui d'étre le meilleur
variateur de vitesse. Toutefois, sa structure et par la présence du collecteur mécanique, nécessite

une maintenance souvent trop colteuse pour les performances requises.

Pour cela, les recherches ont été orientées vers la commande des machines a courant alternatif

alimentées par des convertisseurs statiques a fréquence variable.

La difficulté de commander une machine asynchrone réside dans le fait que son modéle
mathématique dans la configuration de Park est non linéaire, multi variable et fortement couplé,
c'est a dire qu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor. Les
commandes qui consistent a contréler le couple électromagnétique par la pulsation rotorique et le
flux par le rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des cahiers de charge

et donnent donc, des performances dynamiques appréciables.

Ce n'est que vers les années 70 que des solutions aux problémes cités ci-dessus ont vu le jour
grace a BLACSHKE et HUASSE qui ont réalisé la premiére commande découplée de la machine
asynchrone sous le nom « commande vectorielle » pour obtenir une situation équivalente a celle
d’un moteur a courant continue [15], dont le but, est d’assurer le découplage entre le couple
électromagnétique et le flux. Cette stratégie de régulation par orientation du flux, permet
d’aboutir a des performances particulierement intéressante:

e Réponse rapide de couple.
e Une grande plage de controle de vitesse.

e Grande efficacité sur une grande plage de charge en régime permanent.

Il existe, essentiellement deux méthodes pour régler le flux orienté : la premiere, directe
repose sur une commande en boucle fermée, la seconde indirecte, caractérisée par une régulation

du flux en boucle ouverte.
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Le but de ce chapitre est d’étudier la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques(Pl).

11.2. Principe du découplage

En négligeant les phénomenes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation,le
moteur a courant continu a excitation séparée est la machine qui répond mieux aux hypotheses de
découplage. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer des réglages indépendants
du flux et du couple donnés respectivement par les courants d’inducteur et d’induit. Le but d'une
commande de la machine a induction est de réaliser 1’opération précédente a I’aide de variables de

commande similaire comme I’indique la figure (11.1);

_.—
13

Ce = Kl?:.z}-_-' Cle = K'_j!f_-'}-r.'s
Composante I-b Composante Composante ‘J |-> Composante
du couple du fiux du flux du couple

Figure 11.1 :Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec

la machine a courant continu

11.3. Principe de la commande vectorielle
La commande par orientation du flux consiste a transforme les courants en deux composantes
la premiére composante permet le réglage du flux et a seconde régle le couple. Pour cela, il faut
choisir un systeme de référence (d — q) et une loi decommande assurant le découplage du couple et
du flux. L expression du couple de la MAS est donnée par:
C,, = p-%[@dr le — Dl ] (11.1)

r
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Pour l'orientation du flux, trois choix sont possibles :

e Orientation du flux rotorique : O, =0, et @, =0
e Orientation du flux statorique : DOy =D, et @, =0
e Orientation du flux d’entrefer : O, =D, et @, =0

Nous choisissons d'orienter le flux rotorique suivant I'axe (d) du référentiel (d - q) comme il est

illustré sur la figure (11 2) alors on aboutit a :

qr r r

L’expression du couple devient :
L
Cem = pL_m[chr Iqs] (”3)

r

Ou encore moyennant une constante K, pour que K', = p(L.,, 7/ L, ) le couple devient.
Cem = Klt' rd'lsq (“4)
Cette expression est analogue a celle de couple d'une machine a courant continue (M.C.C).

Figurell.2 : Référentiel lié au flux Sur I'axe d

La théorie de cette commande permet d'arriver a commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu, a excitation séparée La figure (I11.1) montre I'équivalence entre
I'expression du couple que I'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine a
courant continu et la commande vectorielle réalisée sur une machine asynchrone, [16].

e ia,isq: Les composantes qui réglent le couple.

e if,isa : Les composantes qui reglent le flux.

On peut classer a partir de ces principes de base de nombreuses variantes de la fagon suivante :

= Selon la source d’énergie, on a la commande en tension ou la commande en courant ;
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= Selon I’orientation du repére (d—q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux
magnétisant.
= Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou observation du

vecteur flux, ou commande indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.

En tenant compte le choix du référentiel, c'est-a-dire, référentiel lié au champ tournant, puis en
choisissant d’orienter le flux rotorique, le modéle d’état du systéme d’équations (1.21) et (1.22)

devient :

dg,
dt

-, (11.5)

D’aprés les équations, (11.3) et (I1.5) on remarque que le couple électromagnétique est
proportionnel au produit du flux rotorique par la composante du courant statorique. Donc, ce
couple est déterminé directement a partir de la composante Isq du courant statorique en choisissant
de maintenir le flux rotorique constant, alors que le flux rotorique est déterminé a partir de la

composante Isq du courant.

Donc, on a bien découplé le courant statorique en deux composantes, la premiére correspondant
au flux et la deuxiéme au couple, ainsi le modele ressemblera au modéle de la machine a courant

continu.

En substituant (11-2) dans les équations de tensions, on obtient [11]:

2
( vsd = Lo %t [ Rs+ EmRr |1, — Liow, 1, —Em2e g
S dt L2 S S s "sq r

r

L2

dl, L2 L
Vsq =L,o at +| Rs+—/-Rr Isq+LSo-a)SIsd+a)sr’“¢r

r

dé. _ 11.6
< Tr ==+, N (11.6)
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I1.4. Les estimateurs utilisés dans la commande

Comme nous I’avons déja expliqué (section 11.3), on utilise trois estimateurs pour estimer le

flux rotorique, la pulsation statorique et I’angle de transformation a partir de la pulsation

statorique. A partir du I'équation (I1.5), I’estimation du flux ¢, est donnée par L’équation (11.7) :

¢, = [%) I, (I.7)

Ainsi que I’estimation du pulsation statorique , (voir figure 11.3) est donnee par la quatriéme

équation du systeme (11.6), puis le flux est nul au démarrage, alors pour éviter les valeurs infinies

du pulsation statorique il faut ajouter 0.001 au dénominateur:

= L
@, =P + m I
° [Tr¢r+0.001j as (1.8)
0, =(@/s)m,. (1.9)
Tel que : le symbole S est I’opérateur de Laplace
_ M @ &
n - I ¥ ¥
jﬂ‘j "rpr 1+ST5 o5 —
\_, M al - _1_18 g
B =St —— ] -—a -
I, ws & ool ¥ [T g

Figure 11.3 : Représentation du bloc d’estimateurs

D’aprés le systeme d’équations (I11.6), on remarque des termes de couplage sur les deux
composants Vet V. puisque V, par exemple agit simultanément sur | etl. Il faut alors,

définir ces termes et les compenser. Nous utilisons dans notre travail le découplage par

compensation.
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11.5. Principe du découplage par compensation
Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande Vsq1 et Vg1

tel que Vsa1 n’agit que sur Isq et Vg sur lsq.

Nous définissons deux nouvelles variables de commande Vsq1 et Vsq: telles que [17] :

Vsdl - Vsd _ esd

— 11.10
Vsql _Vsq _ esq ( )
Avec :
ey = Liow, 1, + L”L‘jr D,
r (11.12)
Lm
et esq = —I_SO_G)S | sd — T a)SCI)r
La Figure (11.4) donne le schéma bloc de découplage :
—€
V sd + . VSdl
> > MAS [ O
+
V . Vsql
L >» YV — C,
- esq
Figure 11.4 :Structure du bloc de découplage
Nous définissons ainsi un nouveau systeme figure (11.5) pour obtient[11]:
2
V., =Lo dcllf[d + [Rs + % RrjlSd
r (1.12)

dl, L2

sgl s
r

D’aprés 1’équation (11.12) on remarque que les actions sur les axes d et g sont découplées.
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I
Vi1 *  (oL.L})s+(R,[: +R M) > i
. L
"‘"scl » r 2 P 3 2 . 1
- (oL, Li)s + (B,.L; + B . M-) —* Tsq

Figurell.5 : Commande découplée — Expression de i, et i

11.6. Schémas de simulation de la compensation

Les schémas blocs de compensation peuvent étre représentés par les figures suivantes [18] :

Isq— Ly
@,

0, —

: .
a mr
®,
Vidl
Figure 11.6 : Bloc de compensation € Figure 11.7 : Bloc de compensation e,

11.6. 1. Détermination de ¢,
Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des problémes

de co(t.On peut reconstituer le flux par des estimateurs utilisés en boucle ouvert,

Donc, on peut estimer le flux ¢, par le systéme d’équation suivant :

I—m
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11.6. 2. Détermination de wset 0s
La méthode indirecte peut mesurer la position &

La pulsation statorique s'écrit, par le systeme suivant :

@, = w+ m

I
s Tro | (11.14)

Il faut éviter les valeurs infinies de @s pour cela I'équation n'est pas exploitable telle quelle

puisque ¢, est nul au démarrage du moteur. Nous utiliserons, pour l'implantation, I'équation

suivante : W, = w+ Lo | 11.15
. : o e (11.15)
Nous avons donc : 0, =(1/3) w, (11.16)

11.7. Schéma de structure génerale de la commande vectorielle de la machine
asynchrone
A partir du modele du moteur élaboré au chapitre | (équations (1.20), et des équations de

découplage, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande vectorielle indirecte

d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension contréle en tension (figure (11-8))

L’intégration de la pulsation statorique ®, donne la position 0,de I'axe d par rapport au stator. Le

flux rotorique est asservi a une consigne de flux.
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Figure 11.8. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)

avec capteur de vitesse

11.8. Calcul des régulateurs
11.8.1. Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La vitesse peut étre controlée au moyen d’un régulateur PI dont les
parametres peuvent étre calculés a partir de la figure (11.9).

Le schéma de régulation de la vitesse avec un régulateur P1 est le suivant [7] :

@, Régulateur de | ¢,

1
vitesse +%_ f +Jp
) C

Figure 11.9 : Schéma de la régulation de la vitesse
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Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

1 K.
+(Kp, +—1)
[JS+ f} s 1+175
Q(S)/ Qe (8) =1. 1 ol : j (11.17)
1+ Ko, +—t 1 S S?
|: (JS+f)( P1 S ):| |:+(T+Ki1) +Ki1 :|
Avec :
K
r =—22 (11.18)
I'<i1
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxieme ordre. En identifiant le
. : N : 2 1 . X
dénominateur a la forme canonique (1+—§S +—ZSZ), nous avons a resoudre le systéeme
), o
d’équations suivant :
J 1
T2
K  @% (11.19)
2¢ =7z, +
[£2/:} K.

Si le coefficient d’amortissement critique (=1, on obtient :

Key =7,Ky et Ky =—- (11.20)
tel que :

t
7= (11.21)

11.8.2. Régulateur de couple

La relation de découplage définie par la figure (I1.5), nous donne le systéme d’équation suivant :

C. _| P || 1 |__K2 (11.22)
A oL L, [|[»+S y+S
Tel que:
PL.&
K. = m7r
2 |:O'LrLs:| (11.23)
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Pour la régulation de couple nous utilisons un régulateur proportionnel- intégral (PI) représenté
par la Figure.l1.10.

e g ‘ S+(Kip /Ky | | Vaql
CE Kﬂ [ zf p | qh

Figure 11.10 : Schéma de la régulation du couple

. R K, . : .
La compensation du pdle (S+y) par (S + (K—'Z)) se traduit par la relation suivante :

p2
K.
(S+y)=S+(—2) (11.24)
Koz
Ce qui nous donne :
K.
y = K—Z (11.25)
p2
Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :
Ce :[ aTELS: }: = (11.26)
Ceref I<p2|<2_'_S ( 1 )S +1

p2
Telle que la constante du temps associé au régulateur est donnée par le systéme d’équation suivant

1

t, =
2 K,.K, (1.27)

Pour un temps de réponse imposeé trep2 (5%) , nous obtenons la condition suivante :
_ trepz(s%)

T, = (11.28)
3
Nous obtenons les parametres du régulateur de couple a partir des relations (11-26) et (11-25)
1
comme suit: P2 K, (11.29)
Ki, =7 *K,
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11.9. Resultats de simulation
On applique a la machine un test de simulation sur Matlab, qui a présenté sur la figure (11.11),
on applique un échelon de vitesse de référence et un échelon de couple résistant (C, =10Nm) a

I’instant (5 sec).

Sur la figure (11.12) on a représenté en simulation la commande vectorielle de la machine
asynchrone avec un échelon de vitesse variable (2 = ([001001001010 — 100 —
100 0 ])rad/ sec) a I’instant (0, 2, 3, 8, 9, 13, 18, 19, 20) sec, on remarque que, la vitesse
mesurée suite a chaque fois sa consigne imposée (vitesse de référence) avec des indices de

performance trés acceptés et le couple se contrdlé proportionnellement a la vitesse de référence.

Le flux est aussi installé a I’instant initial sur la valeur nominale de flux rotorique (¢, =1Wb),

et orienté sur I’axe d puisque la composante sur I’axe q est nulle.

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique et le

flux rotorique, le couple électromagnétique a la méme allure que le courant Isq a un coefficient

pres ce qui prouve que le découplage est parfaitement réalisé (Ce=K*Isq tel que Cqu =0).

charges résistifes(Ohm;Nm)

Cr

0 5 10 15 20
Temps(s)

Figure 11.11 : Profils de référence résistance rotorique - couple de charge
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Figure 11.12 :Comportement de la commande vectorielle de la machine asynchrone

Au vu de ces résultats, on peut constater que la commande vectorielle est trés performante et
permet, en particulier, le positionnement de la machine.

Evaluation de L’influence de variation paramétrique en régime dynamique

La figure 11.13 représente le profil du variation de la résistance rotorique et le couple de
charge. On notera que, aprés (7s) une variation paramétrique a été produite avec 50%
d'augmentation sur la résistance rotorique nominale.
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Figure 11.13 :Profiles de référence résistance rotorique -Couple de charge
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Figure 11.14 : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse pour Rr=50% *Rrn

On remarque que sur les résultats de simulation, lorsqu’on augmente la valeur de la résistance
rotorique le flux rotorique n’est pas vraiment orienté sur I’axe d (perte de découplage entre le flux
et le couple) ce qui montre que la sensibilité est tres grande. Donc, le changement de la constante

de temps rotorique conduit a une erreur sur I’amplitude et la phase du vecteur flux.
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Le flux n’est pas toujours constant avec un couplage entre le flux et le couple qui différe alors
temporairement de la valeur de référence. Une adaptation de ce parametre est nécessaire pour

éviter une dégradation du contréle vectoriel (voir figure 11.14).

11.10. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle indirecte (simulation, de la
commande, les résultats et leurs interprétations), 1’influence des variations paramétriques sur les

performances de la commande.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple.

La commande vectorielle permet d’imposer a la machine asynchrone des comportements
semblables a ceux de la machine a courant continu ou a la machine synchrone dans lesquelles le

flux n’est pas affecté par les variations du couple électromagnétique.

Les résultats de simulation montrent que la commande vectorielle indirecte est tres sensible aux
variations paramétriques, parce qu’il existe une dégradation de la commande lorsque les
paramétres de la machine subissent une variation. Cette variation provoque une erreur sur la phase

du flux par rapport au stator, ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple.

La commande vectorielle basée sur la connaissance et la mesure de la vitesse du rotor cette
derniere est fournie par un capteur de vitesse, donc on va essayer de faire remplir sa fonction par
des capteurs de grandeurs électriques et algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse et de
réévaluer en temps reel la résistance rotorique (constante de temps rotorique) de la machine, c’est

ce que appelle le contrdle sans capteur, c’est ce volet qui sera 1’objet du chapitre suivant.
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Commande Vectorielle Sans Capteur de Vitesse basée sur MRAS

"Necessity is the mother of invention ",



Chapitre 111 Commande Vectorielle Sans Capteur de Vitesse basée sur MRAS

I11.1 Introduction

Le bon fonctionnement d'un mécanisme de commande des processus nécessite un retour
d'informations fiables. Ces informations peuvent parvenir a travers des capteurs. Dans le cas
de la commande des machines électriques les capteurs peuvent étre électriques (courants,
tensions, flux) ou mécaniques (couple électromagnétique, vitesse de rotation, position
angulaire). Or ces capteurs nécessitent un espace pour leur installation et présentent des
difficultés liées a leur montage (montage sur bride des codeurs a en haut d’arbre et le montage
en porte a faux des codeurs a arbre creux). Ils sont sensibles également aux vibrations de

I’arbre sur I’équipement et leurs signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques.

On essaye donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de grandeurs électriques et
algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse de la machine et leurs différents

parametres.

Il existe plusieurs algorithmes pour la reconstitution de la vitesse et les différents
parametres :

e Estimation en boucle ouverte, basée sur la connaissance des tensions et des courants.

o Estimateurs basés sur I’analyse des harmoniques (calcul de 'harmonique d’ordre 3).

o Estimateurs basés sur un systeme adaptatif a modéle de référence (MRAS).

e Ultilisation de I’observateur adaptatif et filtre de Kalman étendu.

e Emploi d’observateurs basés sur 1’utilisation des techniques de I’intelligence

artificielle (logique floue et réseaux de neurones artificiel) .
Dans ce qui suit. Nous exposons la méthode d’estimation de la vitesse et la constante du

temps rotorique a partir des estimateurs basés sur un systeme adaptatif a modele de référence
MRAS :
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I11.2. Systeme adaptatif avec modele de reférence MRAS

Schauder a proposé la premiere étude du systéme de vitesse adaptative selon le modele de
référence de la machine asynchrone. Cette approche utilise deux modeles: le modéle qui ne
dépend pas de la grandeur a estimer est considéré comme le modele de référence, le modéle
qui dépend de la grandeur a estimer est considéré comme le modele adaptatif (ou le modele
ajustable). L'erreur entre les sorties de deux estimateurs pilotes un algorithme d’adaptation

générant la vitesse estimee [17]. La figure (111.1) illustre la structure de MRAS classique:

U, —»| Modélede |
i— Référence X ;
° e
Modéle X 4 —
Adaptative Mécanisme
D’adaptation

\ S

Figure I111.1 : Structure MRAS

Il existe plusieurs structures MRAS, dénombrées par le choix de la variable x, tel que le
flux rotorique, la force contre électromotrice ou la puissance réactive. L’erreur entre les
sorties des estimateurs peut étre sous les formes suivantes :

v" Entre le flux rotorique estimé par le modele en courant et celui en tension.
v' Résultante du produit croisé entre les forces contre électromotrices estimées, cette
méthode a pour avantage 1’élimination de I’intégration pure du modéle de tension.

v Résultante de produit croisé entre les courants statoriques et les flux rotoriques estimés.

11.2.1 MRAS basé sur I’estimation du flux rotorique
La structure MRAS la plus utilisée se base sur les modéles courants et de tensions de la

machine asynchrone [11] [19]. Supposons que a la valeur estime de ® et @ la valeur

estimée de w, dans le référentiel statorique («, f):

- di, M do

a- pour le stator : V=Rl +oL —8 4 — ="
S S°S S dt Lr dt (I“l)
b- pour le rotor o{Ti_ ijEr _TMrS N d(ir (111.2)
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Le modéle de référence (tension) est donné par le systeme (111.3) :

90 _Lfy R, -ot, o (111.3)
d M dt
Alors :
_ L _ L _
O =—"|(V-RI Hdt——Loll 1.4
r M J( S S):l M S°S ( )
Le modéle ajustable (courant) est comme suit :
9 _[_1 ple +Mi (111.5)
dt T T

Donc:
o[-l e
T, T,

On suppose que le flux réel est estimé, pour la détermination du mécanisme d’adaptation,
ce flux réel est donné par :

L’équation du rotor :
- 1 . = M-
O =|-——+jo|D +—I .7
‘ (T JJ Ak (11.7)
Le flux estimé :

A 1 R M -
O =|——+ o +—1 1.8
r ( T JCOJ r T S ( )

r r

L’erreur vectorielle statique peut étre définie par le systéme suivant

E=D -, (111.9)
Donc I’erreur dynamique est comme suit : (111.10)
N 1 . ) . N
8=(—T—+Ja’}9+](a’_a’)®r
Tel que :
c ) I e, =0_-
e=|% b=| T T
gﬁ (Dﬁr gﬂ :(Dﬂ" _q)ﬁ"

On peut définir I’erreur sous forme matricielle :

m:-L[“’“}Jmh](w_@){‘?m} (11.12)
€p Te[és €p Dy
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Pour : |={l O} et J=[0 _1} (111.13)

01 1 0
Ao=w-o
Aprés simplification on obtient le systéme d’équation suivant : (111.14)
! a
& 17 e & —q
[.“}: T 1 {”‘}J[ a}+(a)—é)){ fpﬂf} (111.15)
&g o —— |L%s €p D,
Tf
Supposons que :
1
T _é
A=| r W:(a,_cz,){ . ﬂr} (111.16)
1 Q)
(4 - ar
-

Donc le systeme (111.15) devient:

£=As+W

On analyse I'énergie de cette erreur par le théoreme de Lyapunov [19], pour assurer une
diminution de I'erreur d'observation (une convergence vers z€ro) sur les mesures.
Celle-ci certifié qu’un systétme posséde un état d’équilibre uniformément

asymptotiquement stable x =0 pour une fonction de Lyapunov V(x) veérifiant conditions ci-

dessus :
1. Définie positive.
2. La dérivée de V(x) par rapport au temps définie négative.
3. Pour ||X| — o on trouve V(x) — o

On considere la fonction de Lyapunov est la suivante :

A

Vv =gtg+(“"w)2 (111.18)
A

Tel que A : Constante positive.

La dérivée de V par rapport au temps est :

V(s (9 )4 29 (pw) (111.19)
dt  dt dt”)" Adt
Apres simplification, le systéme (111.19) devient:
V(AT A) W+ W - 22092 (111.20)
dt A7 dt
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Pour : Wig+e'W =2s"W
Donc :
O'—Vzgt(At + A)+2e'W _2,092 (111.22)
dt A dt
Tel que :

gTW:[ga gﬂ{_fbﬁr}

(Dar
Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, 1’équation (I11.21) doit étre définie
négative. On a le premier terme de 1’équation (111.21) qui est négatif:

(AT +A)=—T£|<o Vo

r

Donc le deuxieme terme de 1’équation (111.21) doit étre nul :

25"W — 280292 _g
A dt (111.22)
26™W = 2801 9
A dt
On aboutita :
~-d 1da
e, &, L |=-"— 1.2
2 ﬁ{cpm} A dt (11.23)
La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit:
1dod . <
Tt 5 Pn 8 Pa (111.24)
o=2[(e, .5, it (111.25)

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probleme d’offset). Pour
I’amélioration de la réponse d’estimation, un filtre passe bas a été proposé par de nombreux
auteurs.

Donc le systéeme (11.25) devient :

A A

&=K, (e, Dy — 2,0, )+ K [, D —e,P,, it (111.26)

Tel que : K et K; des constantes positives.

Le schéma de principe de la structure MRAS pour I’adaptation de la vitesse est donne par la
figure (11.2).
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/ Modele de référence

e 3

<|

>

Modéle ajustable

f

=]

\_

%}:

\
LI’
M A
o/
5 )
& (O
< ! . Reg_PI
oF
.,
iT,
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Figure 111.2 : Estimation de la vitesse par la méthode de MRAS basée sur le flux rotorique

111.3. Estimation en temps réel de la constante de temps rotorique par la technique

MRAS

La méme approche appliquée pour I’estimation de la vitesse sera utilisée pour estimer la

constante de temps rotorique.

On considére que la vitesse est un parameétre constant alors que la constante de temps

rotorique sera prise comme un parameétre variable.

Le flux réel est donné par :

d-|-Lijolo + My, (111.27)
Tr TI’
Le flux estimé est alors :
A 1 . = M-
A e 1N [ Ny 111.28
( Tr J J Tr ( )
On définie I’erreur vectorielle comme suit :
Er—$r=—16r+i3+jm(ar—a)+ mi| 21 (111.29)
r Tr TF Tr

On pose :
O —

On remplace dans (111.29) on trouve :
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ér-a:—i(§+$r)+i$r+ng+|v|i; 1 1 (111.30)
T T, T T,
La dynamique de I’erreur s’écrit :
i 2ol 22 i, -, (111.31)
T, T T
Sous forme matricielle :
£=Az+W (111.32)
1
. - — Q@ A
{‘%}: T ﬁ}[i_i}{'\’”sa‘@m} (111.33)
&g o 1lisy, T T, ) Ml,-0,
TI’
Ou
W : Terme non linéaire.
€ . | D g,=0, -
= a q): Aar a ar Aa
€p CDﬁr gﬂZQ)ﬂr—(Dﬁr

L’expression (I111.31) posséde un terme non linaire. La stabilité de 1’erreur sera étudiée, en
utilisant la théorie de Lyapunov.
On considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

T U7 Y
vV :ng{L] (111.34)
A
Avec :
A_1 1 (111.35)
T T T
La dérive par rapport au temps est :
2
dv d - +( d 1d(A
—=| ¢ |e+e| e |+ | = 111.36
dt (dtg j‘g 8(dt8j zdt[Trj (111-36)
Apres simplification on trouve :
dV (. o ne 2 AdYT
—=c \A +A+W e+&'W -——— L
= (AT AW T od (111.37)
Avec :
Wie+e'W =2e"W
@V TeoaT T 2 4dl/T,
- @ rd 2w - o (111.38)
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Ou
MI,, —®
gTW — I:ga gﬂ]é sa R ra
T |Ml,-D,
Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (111.38) doit étre définie négative.
Le premier terme de (111.38) est négatif.
(A" +A)= —Ti 10 Vo

r

Alors le reste de I’expression (111.38) doit étre nul pour assurer la négativité.

QSTW_EAMZO
AT dt
26TW = 2 A dpT,) (111.39)
AT dt
Ona:
A L _1dT,) (111.40)
“ Ml —d, | A4 dt

La loi d’adaptation est déduit comme suit:

L30T) (b, o, iy ) (111.42)

A odt
On obtient la valeur estimée 1/T, donnée par la loi d’adaptation suivante :

Ti: K, (e, M1, —d,, )+ e, (M1, ~ b, )+ K [(e, (M1, -, )+ &, (M1, -, it (11.42)

\/ + ) Lr ar
Vs—b?—{ I V ——\

A —
i Equation 1
s > (111.42) >
. T,
!
g

Figure 111.3 : Estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique
basée sur MRAS.
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I11.4. Schémas de simulation et Résultats

Pour tester les performances statiques et dynamiques des techniques présentées
précédemment d’estimation de vitesse, nous ajoutons quelques modifications au schéma
décrit sur la figure (11.8) du deuxiéme chapitre.

On remplace la vitesse mesurée par la vitesse estimée, donc la relation (11.9) devient

comme suit :

A ~ Ml
6, = [(pOr+—=)dt
L= (p o)

r

(111.43)

Aprés ces modifications, la figure (11.8) devient, donc, le schéma de principe de la

commande vectorielle sans capteur de vitesse (voir figure 111.4)

Nous avons simulé la machine asynchrone pilotée par la commande vectorielle indirecte
sans capteur de vitesse. La figure (I111.30) montre les résultats de la simulation pour le
démarrage a vide de la machine asynchrone suivi de I’application d’une charge de (10 Nm) a

I’instant (5) sec et avec un échelon de vitesse variable.

£ Iqs C Vq5 VAs
% Pl A Pl ™0 C > C
M 23 23
Q P P(-6,)) OND
E
N Ves MLl |
* -—O—
: T+1 ) ° Y,
NGNS Y S Vel T |y V
J (T /20)s +1 _’| Pl o cs
\ o|C, Cas
N
= D f
T oz 103
il 1Cos
|
(3 S s S [ [y s
I,
0¥ “ I] T MRAS Y0l
_ L | Vitesse, Constante de Vs Vs
p Autoplllo_tage = . -—
K artificiel r temps rotorique y
n

Figure 111.4 : Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)

Sans capteur de vitesse
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On remarque que sur la courbe de la vitesse : la vitesse estimée et la vitesse réelle
suivent a chaque fois la vitesse de référence, et I’erreur d’estimation presque égale a
zéros. Donc la technique d’estimation présente reste robuste et stable afin de

permettre d’estimer méme la vitesse nulle, alors la technique MRAS est jugée

bonne.
12
c
9
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g 8
S
7 6
o
g 4
g 2
©
o g | ——crnm) |
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Temps(s)
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S 100 [ \ —Référence °
g so f o\ Réelle | | =
=3 l \ = = Estimée b=
S 0 £
S \ G
@ -50 =
: /3
-‘E -10 L%’ -0.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps (s) Temps (s)
) ~ 10
g 3 < — Axe d
) o —
o] ﬂ = Axe q
e S —
: i :
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E -5 8 0 —
£ 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Temps (s) Temps (s)
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21
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s -
205 pred)
2 — Axeq
e
3
z O
0 5 10 15 20

Temps (s)

Figure 111.5 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur

de vitesse basée sur MRAS

La courbe des flux montre qu’il existe un découplage entre le couple
électromagnétique et le flux rotorique, mais est-ce que ce découplage est sensible a
la variation paramétrique pour la constante de temps rotorique ?, c’est ce que nous

allons découvrir dans la prochaine partie.

e Evaluation de L’influence de variation paramétrique en régime dynamique
pour la constante de temps rotorique
Dans cette partie nous avons présenté le profil de la variation de I’inverse de la
constante de temps rotorique 1/T,. On  notera qu' aprés (7s), une variation
paramétrique a été produite avec 50% d'augmentation sur la résistance rotorique de
temps rotorique et avec les mémes conditions d’application du couple de charge,

comme le montre la figure (I11.6):

c 12

i)

5 10

S 8

3 6

0

L 1

R

£ 2

g —— Rr(Ohm)
5.5 0 3 = Cr(N.m) ||

0 5 10 15 20

Temps(s)

Profils de référence résistance rotorique - couple de charge
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Figure 111.6 : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse pour Rr = 50% * Rrn

D’aprés les résultats de simulation, on remarque que la sensibilité est trés petite
par rapport a ce paramétre, le flux rotorique est orienté sur ’axe d (le découplage est
assuré entre le flux et le couple). Un changement de la constante de temps rotorique

ne conduit pas & une erreur sur I’amplitude et la phase du vecteur flux.
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111.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la méthode d’estimation de la vitesse par MRAS.

Cette technique est exploitée dans une commande vectorielle indirecte sans capteur de

vitesse.

Les résultats de la simulation pour I’estimation de la vitesse sont satisfaisants de point de

vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systéme d’entrainement global.
Donc on peut dire que ces résultats ont prouveé la fiabilité de 1’application de la commande
pour le contr6le de la vitesse de la machine asynchrone. La technique MRAS a montré son

importance pour remplacer le capteur de vitesse.

Les résultats de simulation obtenus ont montré la robustesse de la commande face aux

variations paramétriques.
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'Notre ennemi dans les études, ¢ ’est la suffisance quiconque veut

reellement apprendre doit commencer par s ’en débarrasser ”



Conclusion Générale
Travail Accompli

Le travail présenté dans ce mémoire a essentiellement porté sur la commande robuste d’un
systeme électromécanique non-linéaire par adaptation parameétrique “application a la
machine a Induction”. Ce travail repose beaucoup plus sur [’adaptation de ['état et des
parametres du moteur a induction en vue d'améliorer les performances de la commande
vectorielle indirect (IFOC), qui est basée sur le principe de I'orientation du flux rotorique.

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase.

A lissue de ce présent travail, on peut dire qu’'on a une vue d’ensemble sur la
modélisation et la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté sans capteur de
vitesse basée sur I'estimateur MRAS de la machine a induction, qui nous permet de
comprendre plusieurs aspects et phénomenes dans le domaine de la commande sans capteur
et de savoir que ce dernier permet d'augmenter la fiabilité, de réduire la complexité et le codt

du systéme électromécanique.

En plus, Nous avons également abordé le probleme de I'effet de la variation de la
resistance rotorique sur le contrdle vectoriel de la Ml en utilisant I'estimation en ligne par la
techniqgue MRAS. Cette approche est basée initialement sur I'estimation des composantes du
flux rotorique par les équations électriques du moteur, la résistance rotorique considérée en
tant que parameétre inconnu, est estimée par une relation additionnelle obtenue en exploitant

la théorie de Lyapunov.

Difficultés et Problemes Rencontrés

Durant notre travail nous avons rencontré plusieurs problémes. Le premier est le
mangque de temps accordé pour réaliser ce travail, manque d’informations sur [utilisation du
logiciel MATLAB (coté programmation, simulation...etc), mais, le probléme majeur reste
toujours d'ordre matériel, ce qui a empéché de valider les résultats de simulation obtenus.

Suggestions et Perspectives

Dans ce mémoire, nous sommes conscients de n'avoir étudié que certains points d'un
sujet d'étude trés vaste qui nécessitera une investigation plus poussée et une meilleure
compréhension des phénomenes électriques -mécaniques mis en jeu avec l'utilisation d'outils
appropriés.
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Dans ce constat, on peut envisager de nombreuses suites a partir de ce travail :

» Un premier point qui nous parait intéressant concerne la réalisation d'une plateforme
expérimentale permettant d’expérimenter en temps réel le comportement d'un systeme
électromécanique industriel.

L'introduction des algorithmes génétiques pour l'identification des parametres du
modele et pour le réglage et I'optimisation des régulateurs et des estimateurs.
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Annexes

"pour bien savoir les choses, il faut savoir le détail, il est presque infini, nos connaissances
sont toujours superficielles ”



Annexe

Parametres de la machine a induction

Parametres électriques

s=12.75Q Resistance du stator
r=5.1498 Q  Résistance du rotor
s=0.4991 H Inductance du stator
r=0.4331H Inductance du rotor
M=0.15H Inductance mutuelle
Pn=4 KW Puissance électrique nominale
Vs=220/380 V Tension du stator

Parametres mécaniques

J =0.0035 Kg.m? Moment d’inertie
f=0.0001 SI Coefficient de frottement

Parameétres électromagnétiques

Ce=25N.m Couple électromagnétique



