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Résumé

Ce sujet traite le controle de la vitesse d’une machine asynchrone (MAS) moyennant un
régulateur adaptatif. Nous commengons par la modélisation de la MAS alimentée par un
convertisseur statique (onduleur MLI). La commande vectorielle est introduite dans le but
d’avoir un modele découplé. En se basant la commande vectorielle indirect (IFOC) avec un
régulateur PI, et bien que ce dernier soit sensible aux variations paramétriques, nous
parvenons a ¢laborer la structure du régulateur adaptatif qui sera utilisé pour la commande en
vitesse de la MAS. Nous nous intéressons dans ce cas au systeme adaptatif avec modele de
référence (MRAS), ce qui nous assure un contrdle robuste de la machine asynchrone.

Mots clés : Machine asynchrone, Commande 4 flux orienté¢, Commande adaptatif, MRAS.

Abstract

This topic treats the speed control of asynchronous machine (MAS) with an adaptive
controller . We start by modeling the MAS powered by a static converter (PWM strategy).
Vector control is introduced in order to have a decoupled model. Based on the indirect vector
control (IFOC) with a PI controller, and although the latter is sensitive to parametric
variations, we manage to develop the adaptive controller structure that will be used for the
MAS speed control. In this case, we are interested in the adaptive system with reference
model (MRAS), which ensures robust control of the asynchronous machine.

Keywords: Asynchronous machine, Oriented field control, Adaptive control, MRAS.
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Tutroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine du contrdle des machines électriques, le contrdle du couple de la machine a
courant continu est particulierement aisé¢ grace au découplage naturel entre le controle du
couple et le controle du flux. Malheureusement, 1’ensemble balais- collecteur de ces types de
machines font qu’elles ne puissent étre utilisées ni dans le domaine des grandes puissances,
ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi I’entretien que nécessite le collecteur [1]. Or,
I’absence du systéme balais-collecteur dans la machine asynchrone (MAS) rend le poids, la
taille et le colit de cette dernicre réduits et qu’elle puisse fonctionnée dans des ambiances

difficiles avec un minimum de maintenance.

Toutefois, la commande de la MAS est complexe a cause du couplage entre les champs
statorique et rotorique. Ceci, exige I’application de techniques de commande beaucoup plus
complexes que pour la machine a courant continu afin que la MAS soit utilisée comme
actionneur dans les entrainements ¢lectriques a vitesses variables tout en satisfaisant les
performances souhaitées. En effet, pour assurer un découplage entre le couple et le flux de la
machine, on applique alors la commande vectorielle du flux rotorique [1] dont les bases de la
théorie sur le controle vectoriel ou contréle a flux orient¢ (FOC) ont été développées par
Blaschke des 1971. Ses inconvénients est qu’elle nécessite, la mise en place d’un capteur sur
I’arbre de la machine et qu’elle est sensible aux variations des paramétres de la machine.
C’est ainsi qu’une identification imprécise ou une variation des parameétres de la machine
influe considérablement sur les performances portées par les régulateurs classiques (PI), en

plus ces derniers se comportent difficilement avec le régime dynamique di a la variation de la

charge [2].

Par conséquent, pour pallier a ces problémes, la commande adaptative a modéele de référence
(MRAC) est utilisée dans ce mémoire de fin d’études. Cette commande est basée sur une

optimisation des critéres de performances.
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Tutroduction générale

Ce mémoire est organis¢, fondamentalement, en quatre chapitres, comme suit:

Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1'état de l'art des différentes stratégies de
commandes de la machine asynchrone.

Dans le second chapitre, nous traiterons dans un premier lieu la modélisation de la machine
asynchrone. Nous rappellerons ensuite la modélisation de ’onduleur de tension et la
technique de modulation de largeur d’impulsion utilisée pour piloter un onduleur de tension et
on termine par sa simulation.

Le troisieme chapitre sera consacré a I’étude du controle vectoriel par orientation du flux
rotorique FOC de la machine asynchrone.

Dans le quatriéme chapitre, la commande adaptative avec modéle de référence est appliquée
pour la commande de la machine asynchrone.

Enfin une conclusion générale sur I’essentiel du sujet traité cloture les travaux de ce mémoire.

M. Drici &M, L. Wersong _ Wimoire Waste, UBMrAunaba-2018 Page 2
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CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART

1.1. Introduction

La commande des machines a courant alternatif continue a préoccuper les chercheurs pour
satisfaire les exigences consignées sur le cahier de charge. La machine asynchrone a cage est
la plus utilisée dans le domaine de la vitesse variable [3]. Ceci, grace au développement de
I’¢lectronique de puissance et 1’¢lectronique numérique qui a significativement contribué¢ a
I’¢laboration des algorithmes de commande plus avancés améliorant les performances
statiques et dynamiques, d’une part, et la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique [4], permet un controle séparé du flux et de couple tout en assurant des
performances satisfaisantes.

Toute fois cette commande est sensible aux variations des paramétriques du moteur [4]. Alors
pour palier a ce probleme les régulateurs adaptatifs basées, essentiellement, sur
I‘identification en ligne des parametres du moteur, peuvent étre utilisés.

La commande adaptative permet d’ajuster automatiquement les parametres du correcteur des
systetmes de commande lorsque les caractéristiques du processus et les perturbations sont
inconnues ou varient dans le temps [5]. Cette commande est non-linéaire comportant deux (2)
boucles de contre-réaction imbriquées : une boucle de correction et une boucle d’adaptation.
Par ailleurs, la difficulté consiste a déterminer ses conditions de stabilité.

1.2. Commande scalaire

C’est la plus ancienne méthode de commande développée pour la variation de vitesse des
machines a courant alternatif. Dans cette commande, on ne s’intéresse qu’a ’amplitude de la
variable contrélée et non pas a sa phase. Connue aussi sous le nom de commande V/f, elle
consiste a maintenir le flux statorique constant en alimentant la machine avec une source de
tension dont rapport V/f est une constante [6]. La figure 1.1 montre la structure de la
commande scalaire.

M. Dricc &M, L. Wersong _ Wimoire Waste, UBMrAunaba-2018 Page 3
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Q;::+ ¢ w.ﬂ' +

Onduleur

Régulateur

Fig.1.1. Structure de la commande scalaire

En négligeant la chute de tension ohmique dans le bobinage statorique, le flux statorique peut
étre maintenu constant si la tension statorique reste proportionnelle a la pulsation des courants
statoriques. Cette hypothése n’est plus valable en basses vitesses et il faut alors imposer a la
tension statorique une valeur plus grande que celle que donnerait un rapport V/f constant afin
de compenser la chute de tension aux bornes des enroulements.

La commande scalaire permet d’obtenir de bons résultats pour des consignes de vitesse
sensiblement constantes. Par contre, pour un démarrage ou pour une inversion de sens de
rotation de la machine, le flux oscille fortement avec de grandes amplitudes et son module est
variable durant les régimes transitoires [7]. Ceci explique pourquoi les relations utilisées pour
calculer cette commande ne sont valables qu’en régime permanent. Ces oscillations vont se
reproduire sur la qualité du couple et la vitesse, dégradant ainsi les performances en régime
transitoire de la machine.

Ce type de commande n’est donc employé¢ que pour des applications ou la variation de vitesse
n’est pas grande telle en pompage ou en ventilation [8]. Ainsi, ce type de contrdle est inadapté
lorsqu’on veut réaliser un positionnement de la machine tel en robotique ou en commande
numérique de machine outils.

1.3. Commande vectorielle

La machine asynchrone est difficilement commandable. La difficulté réside dans le fait que
son mod¢le mathématique dans le repére de Park est non linéaire, multivariable et fortement
couplé.

Le couple ¢lectromagnétique (Cen) d’une MAS est développé par I’interaction entre les
courants imposés dans les enroulements du stator et les courants induits au rotor. Par
conséquent toute variation du couple par variation du courant statorique se traduit aussi par
une évolution du flux induit dans le rotor (couplage) .Cependant, Blascke a proposé en 1971,

M. Drici &M, L. Mersouy __ Wimoine Waste, UBWunaba-2018 Page 4
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la commande par flux orienté (commande vectorielle) qui consiste a séparer la commande du
flux de celle du couple grace a I’orientation du flux selon 1’axe direct du repere (d, q) [9].
La figure 1.2 montre la structure de la commande vectorielle.

'?a.+ r-'-'il ;
- f.i'ei,ﬁ'u.rr:];r . ﬁﬂ" ‘L.-_" I
Ee 1 o

)

_’.\ Undfulenr

a Wil

iy’

f'up.rmu' e

Bl
i Estimatenr
L

dr — S

prosition

Fig.1.2. Structure de la commande vectorielle

Au fait, le but majeur de I’orientation du flux est d’assurer un découplage entre les grandeurs
de contrdle de la machine qui sont le flux et le couple. L’orientation du vecteur flux passe
d’abord par son choix. A cet effet, deux méthodes de commande vectorielle a flux orienté sont
utilisées pour avoir la position du flux :

e Commande a flux orienté indirecte IFOC (Indirect Field Oriented Control) ;

e Commande a flux orienté directe DFOC (Direct Field Oriented Control).
Le principe de la commande IFOC consiste, essentiellement, a I’estimation de la position du
flux a partir du modele de la machine en régime dynamique, tandis que la commande DFOC
est sur la détermination instantanée de I’amplitude et de la position du flux.
Bien que la commande vectorielle assure des performances ¢levées a la machine asynchrone
en terme de précision au niveau de la réponse en couple et en vitesse, elle présente un certain
nombre d’inconvénients :

e présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle estimé;
nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui
provoque des retards;

e Ja vitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande.
quand on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les
erreurs sur l’estimée de cette vitesse dégradent les performances de la
commande;

e faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la
constante de temps rotorique.

M. Drici &, L. Wersoug _ Mémoine Master_ UBWAunaba- 2015 Page 5
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A cet effet de nombreux travaux ont été consacrés a 1’amélioration des performances de la
commande FOC. Une bonne quantité de ces recherches s’est focalisée sur le probleme de la
sensibilité de cette commande aux variations des paramétres de la machine asynchrone dont
I’objectif est d’assurer la non sensibilité en la rendant robuste et fiable vis-a-vis des variations
paramétriques, malheureusement inévitables. Parmi ces travaux, ceux qui proposent
l'identification en temps réel de la constante de temps rotorique en se basant sur la puissance
réactive instantanée de la machine , d’autres travaux proposent 1’adaptation de la constante de
temps rotorique en exploitant I’erreur entre le flux rotorique réel et estimé en utilisant des
correcteurs PI , tandis qu’une autre catégorie de recherches a exploité¢ les avantages de la
logique floue pour I’estimation en temps réel de la constante de temps rotorique [10].

1.4. Commande directe du couple

La commande directe du couple (Direct Torque Control) DTC, est une stratégie de commande
proposée par Takahashi et Depenbrock en 1985, pour les entrainements des machines
asynchrones. Le principe de cette commande est le contrdle direct du couple de la machine
asynchrone par I’application directe des différentes vectrices tensions de 1’onduleur.

La figure 1.3 [11] montre la structure de la commande DTC.

Compa_hys U- .
L
0. _,@+ y T N

' Table de '5." ¥ Onduleur

(‘ 3 Commutation 5" f DC/AC
é
Compa_fvs ,?;‘; . U .
. Fstimateur de
couple et de
flux aB

Fig.1.3. Structure de la commande directe du couple

Les deux variables controlées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique. Ils sont
habituellement commandés par des comparateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les
grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes
d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur optimal de tension a appliquer a
chaque instant de commutation. L’échantillonnage de la commande avec I’utilisation des
comparateurs a hystérésis discret a pour effet d’avoir des oscillations du couple et de flux
statorique qui dépassent les bandes d’hystérésis.

M. Drici &M, L. Mersouy __ Wimoine Waste, UBWunaba-2018 Page 6
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La réduction des bandes d’hystérésis avec une période d’échantillonnage donnée n’a pas
toujours un effet sur I’amplitude des oscillations du couple et du flux statorique [1]. Pour
réduire les oscillations, il est nécessaire de réduire la période d’échantillonnage. De plus la
fréquence de commutation des interrupteurs n’est pas contrdlée, elle varie en fonction du
point de fonctionnement.
La commande DTC présente les avantages suivants :

e Réduction du temps de réponse du couple;

e Ameélioration de la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques;

e Contrdle des amplitudes de modulation du couple et du flux;

e Suppression du modulateur et des transformations de coordonnées.
Cette loi de commande est donc bien adaptée aux fonctionnements sans capteur de vitesse,
mais présente plusieurs inconvénients :

e Non-maitrise de la fréquence de modulation de I’onduleur;

e [’existence des oscillations du couple et du flux statorique;

e [’existence de problemes en basses vitesses;
De nombreuses méthodes ont été présentées pour remédier a ces problémes et améliorer
certains aspects comme la réduction des ondulations du couple ou de la distorsion du flux
statorique. Toutefois, elles gardaient toujours leurs caractéristiques de base a savoir I’absence
de MLI, le réglage par hystérésis du couple et du flux statorique, ainsi que le choix des
vecteurs tensions directement a partir d’une table de commutation, établie a partir de régles
qualitatives relatives au comportement de la machine [12].
En effet, ce type de commande a été développé a la fin des années 90. Le synoptique de
commande différe de celui des stratégies initiales, ou les régulateurs a hystérésis sont souvent
¢cartés. Une catégorie de ces stratégies utilise la modulation de largeur d’impulsion
vectorielle et fait appel au modéle approximatif de la machine. L’algorithme de ces
commandes est plus complexe mais les oscillations du couple et du flux sont réduites et la
fréquence moyenne de commutation de 1’onduleur est devenue constante.
Les auteurs proposent des techniques pour améliorer les performances dynamiques de la
commande directe du couple en utilisant les techniques intelligentes, nommées commande
floue directe du couple. Elles utilisent des contrdleurs a logique floue pour remplacer la table
de vérité et les régulateurs a hystérésis afin de générer le vecteur tension qui permet de forcer
le flux et le couple vers leurs références d’une maniere optimale. Ces techniques ont montré
de bonnes performances en terme de réduction des ondulations du couple et du flux
statorique.

1.5. Commande adaptative

Les variations paramétriques pendant le fonctionnement d’un moteur asynchrone suivant les
changements de I’environnement influent sur le régulateur de la vitesse a parametres fixes.
Dans ces conditions, il faut trouver un régulateur qui a le possibilité de s’adaptater devant ces
variations. Parmi, ces régulateurs on trouve les régulateurs adaptatifs qui sont basés
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essentiellement sur l‘identification en ligne des parametres du procédé. Ces techniques
d’estimation sont connues depuis les années soixante. Elles permettent d’obtenir un modele
mathématique qui représente le plus fidélement possible le comportement dynamique d’un
processus. Donc, la commande adaptative fait partie d’un ensemble de techniques destinées a
ajuster automatiquement les parameétres du correcteur des systémes de commande lorsque les
caractéristiques du processus et les perturbations sont inconnues ou varient dans le temps. Par
principe, ce type de commande est non-linéaire puisqu’il comporte deux boucles de contre-
réaction imbriquées : la boucle de correction et la boucle d’adaptation.

Plusieurs approches ont été¢ considérées pour le développement des stratégies de commandes
adaptatives. Deux approches semblent étre relativement simples a mettre en ceuvre et qui sont
les seules a étre utilisées a ce jour en pratique. Il s'agit de la commande auto-ajustable et la
commande adaptative a modele de référence.

Le schéma de commande adaptative avec modele de référence a été initialement proposé par
Whitaker en 1958 et le schéma de commande auto-ajustable a été originalement proposé par
Kalman en 1958.

1.6. Objectifs de I’étude

Dans ce travail, on étudie la robustesse de la commande vectorielle indirecte par
I’implantation d’un régulateur adaptatif (régulateur adaptative avec modele de référence
MRAS). Ce dernier repose sur 1’adaptation en temps réels de la valeur de la résistance
rotorique (ou statorique), afin de réduire I’influence des variations paramétriques sur les
performances de la commande vectorielle du moteur asynchrone.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1'état de 1'art des différentes stratégies de commande du
moteur asynchrone. Ensuite, nous avons mentionné que la réalisation de ces commandes est
souvent liée a l'utilisation d'estimateurs soit de vitesse du moteur ou bien de flux. Pour le cas
de la commande vectorielle, nous avons expliqué la problématique des variations
paramétriques qui peut apparaitre lors de l'entrainement du moteur, d'ou la nécessité¢ de
concevoir un régulateur robuste du flux rotorique.

Pour cela, nous avons cité les différents types de commande adaptative, d’ou le régulateur
adaptatif a model de référence (MRAS) que nous avons choisi pour notre étude.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

2.1. Introduction

Dans ce chapitre les différents parties et pieces de la machine asynchrone sont présentées. On
s’intéresse a sa mod¢lisation dans le plan de Park et enfin on présente les déférentes
caractéristiques de la machine connectée directement au réseau électrique de distribution
ainsi que lorsqu’ elle est alimentée par un onduleur triphasé : (moteur+onduleur MLI).

2.2. Machine asynchrone

Une machine asynchrone triphasée peut étre décrite du point de vue mécanique, en trois (3)
parties distinctes:
» le stator : partie fixe de la machine qui est connectée a 1’alimentation électrique ;

» le rotor : partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique ;
» les paliers: partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre du moteur.

Par ailleurs le stator et le rotor, sont séparés par un entrefer d’une tres faible épaisseur.

La figure 2.1 montre les parties principales qu’on y trouve dans une machine asynchrone a
cage d’écureuil.

Couvercle de bolle a barnes

Corps de bolte a bornes

Rolor

Roulemeant cote FPlague signaletique
T accouplemant Carter

Flasque cote accouplement

Fig.2.1. Constituants d’une machine asynchrone
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Chapitre 2 WModétisation de la machine asynchrone

2.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Lorsque les enroulements des trois phases (décalés de 120° entre elles) sont alimentées, des
champs magnétiques tournants sont crées. Ces champs magnétiques sont déphasés dans le
temps, de par la nature méme, par rapport aux courants triphasés et la vitesse du champ
magnétique devenue supérieure a celle du rotor. Ces deux vitesses ne peuvent étre synchrones
d'ou le nom de moteur asynchrone [3].

La vitesse de rotation du rotor dépend de la fréquence du réseau (f;) qui alimente le stator et
du nombre de poles (2p) du moteur. Donc, pour faire varier la vitesse, il suffit de modifier
I’un de ces deux (2) paramétres.

2.4. Mise en équations de la machine asynchrone triphasée

Les expressions générales de la machine asynchrone, exprimées en fonction des flux et des
courants sont définies comme suit :

* Equations électriques

d[®s )
[Vi] = 224 R[] @.1)
d[®, .
V] = % + R[] 2.2)
ou,

t t ’, . .
[Vs] = (Vsas Vsb> Vse ) €t [Vi] = ( Ve, Vip, Ve ) représentent les tensions des trois phases
statoriques et rotoriques, respectivement.

. . . . t . . . . t
[is] = (sa» 1sp, 1se ) €t [1,] = (14, 15, 1)  sont les vecteurs des courants traversant ces
phases.

[D] = ( Dsg, Dgpy, D), [D]=( Pra, Prp, D)’ correspondent aux vecteurs des flux

totalisés traversant les enroulements statoriques et rotoriques.
Et, t : désigne de transposé des vecteurs.
* Equations magnétiques

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous formes matricielles condensées

s’écrivent :
[¢s] = [Lss]- [is] + [Msr]- [ir] (2.3)
[®:] = [Lyr]. [ir] + [Mys]. [i] 24)
avec .
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Chapitre 2 WModétisation de la machine asynchrone

[Ls  Ms M)
[Lss] = (Ms Ls Mg
(M, M, L.
Ly M, M,
[er] =M, L, M,
M, M, L,

[ cos(6,) cos (Hr + z?n) cos (Hr - 2?”)]
[Mg,] = Mg, | cos (Hr — Z?n) cos(6,) cos (Hr + 2?”) = [M,]*
cos (Hr + z?n) cos (Hr - z?n) cos(6,)
ou,
0, : angle entre la phase a du stator et celle du rotor. ( Q =d6,/dt) ;
Ly, (L,): inductance propre d’une phase statorique (rotorique) ;
M; (M,) : inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques) ;

M, : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.
* Equation mécanique

L’équation du mouvement est définie par 1’équation suivante :
do
]E =C, —Cr—KQ (2.5)

Ou, C. est le couple électromagnétique ; C, le couple résistant ; kr le coefficient de frottement
et, J est le moment d’inertie.

Le modele de la machine asynchrone triphasée et donc constituent d’un systéme de six (6)
équations différentielles (2.1) et (2.2) et une expression du couple (2.5), Ces équations
dépendent de coefficients qui font intervenir des fonctions sinusoidales dépendant du
mouvement de rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique. Alors, la
transformation de Park permet de considérer les enroulements biphasés équivalents aux
enroulements statorique et rotorique afin de surmenter la complexité constatée.

2.5. Transformation de PARK

Grace a la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park
permet le passage du systéme triphasé (a,b,c) au systeéme biphasé a deux axes fictifs (d,q) en
quadrature équivalent, comme le montre a la figure 2.2.
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Chapitre 2 WModétisation de la machine asynchrone

Park
(a,b,c) > (d.q)

Concordia

(a,b,c) = (a,p)

—>

rotation de O
> (o,B) > (d.q)

Fig.2.2. Représentation spatiale de la transformation triphasée / biphasée (3/2)

De ce fait, il est donc possible de définir une matrice [P] représentée par (2.6), permettant le
passage des composantes X, du systéme triphasé aux composantes X4, du systeme biphasé
tournant a la méme vitesse, telle que :

cos(0) cos (9 — 2?“) cos (9 + z?ﬂ)

[P] = \El— sin(6) —sin (6 — Z?H) —sin (9 + 2?“)‘ (2.6)

1 1 1

VA V2 NF

Ou, O est I'angle entre la phase “a“ du stator et I’axe “d*“ du référentiel.

Les courants, tensions et flux dans le nouveau repere sont définis comme suit :
ig iy
iq| =[P] [ib] 2.7)
ig ic
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Vd Va
MR
Vo Ve
q)d (Da
@4 | =[P] | Py 2.9)
cI)0 cI)c

La transformation [P] peut s’effectuer a partir de deux transformations successives :

e la premiere transforme I’enroulement triphasé en un enroulement équivalent
bipolaire dans un repere fixe (a3, 0). Elle est donnée par :

—-0.5 —05]

[P,] = f { \/72 \/72‘ (2.10)

Y Y Y

V2. N2 2

la deuxiéme consiste en une rotation des axes du repere (o,f) d’un angle quelconque 6
pour donner le référentiel tournant. Elle est donnée par :

cos(8) sin(0)

[P>]= [— sin(0) cos(0) 2.11)

2.6. Equations de la machine dans le systéme biphasé équivalent

Pour simplifier la représentation des équations é€lectriques de la machine asynchrone, on a
utilisé la transformation de Park, afin de rendre la matrice impédance indépendante de la
variable 0, .

Les équations ¢lectriques et magnétiques donnent alors le systéme suivant :

d
[Vds =Rs1gs+ — Dy — chs
dt

d
Var= R, 14+ E DOy — (0~®,) D, (2.12)

d
Vgs = Rs Lys + E q)qs + o, q)ds

d
qur R lqr dt q)qr + ((Da_wr) CDdr
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avec,

.
(I)ds = Ls lds +M Ldr

(I)dr: Lr ldr +M lds

D= Ls1gs + M 14, (2.13)
\ Dgr= L 1gr + M 1

En posant :
o, =dO /dt la vitesse de rotation du référentiel ;
o, =p-Q=p-do,/dt lavitesse ¢lectrique de rotation du rotor ;
Et, Ls=Ly— M, et Li=L,;— My
Ou, Ls, L, inductances propres cycliques du stator et du rotor, respectivement ;

M : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ; M = 3/2 M.
Le couple électromagnétique s’exprime par la relation suivante :

M
Ce= I;T_ (Dyr . lqs_q)qr- 1ds) (2.14)

2.7. Définition des différents référentiels

On distingue trois (3) référentiels dont le choix se fait en fonction du probléme étudié.

* Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par la condition : @, = 0. Par conséquent, les équations électriques représentées
précédemment prennent les formes suivantes :

[Vds = Rs lds + i (I)ds
dt

d
Var= Ry tgr + E Dy + o q)qr (2.15)

Vgs = Rs gs + % (Dqs

d
\Vqr: 1Qr Lt E chr - chr

Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la fréquence

d’alimentation, associée ou non a la variation de la vitesse de rotation.
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* Référentiel fixe par rapport au rotor

I1 correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel tournant

a la vitesse synchrone, c.-a-d. : ®, = ;.

Les équations électriques sont données par :

d
( Vds = Rs 1gs + E q)ds — O CI)qs
d
Var=Retgr + — Dyr (2.16)
dt

d
VqS = RS lqs + E (I)qS + (OX (I)dS

Vqr = Rr lqr + E q)qr

\

Ce référentiel est particulicrement avantageux dans I’étude des régimes transitoires ou la
vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour 1’étude des
contraintes résultant d’un court-circuit.

* Référentiel fixe par rapport au champ tournant
La condition qui régit ce cas est: ®, = w;

Dans ce cas, le systéme des équations ¢électriques du moteur est donné par :

d
( Vds = Rs st — CI)ds — g q)qs
dt
d
Var= Ry 1gr + E Dy, — (05—0) Cqu (2.17)

d
Vgs = Rs gs + E (I)qs + s (I)ds

d
L Vgr= R, Lor + E Cqu + (0—w,) Dy,

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la machine.
Il est utilisé dans les problemes d'alimentation des machines asynchrones par un convertisseur
statique de fréquence et lorsqu'on veut étudier la fonction de transfert du moteur par rapport a
de petites variations de la vitesse autour d'un régime donné¢.
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2.8. Equation d’état

Pour obtenir un model de la MAS sous forme d’équations d’état le model sera de la forme
survivante [13] :

X = AX + BU (2.18)
Avec :

X= [1ds 1qs Pgr Pygr ]T le vecteur d’état ; et sa dérivée est donc ; X = [1q51qscbdrcbqr]
U= [Vdqus] le vecteur de commande.

Ou:

( ix _
lds_(

. (1-0) (1-0)
—0)- )1qs+wsqs o Par T 0P+ o V

- . (1- ) (1-0)
i = —gigs + (_H_ (1-o0) ;) igs + = 0 Par + = o Par 50 VqS o19)
< S r
. M, 1 :
(Ddr = T_rlds - T_r(bdr + ((*)s - (*)r)q)qr
. M, 1
\ Gy, = T_rlqs - T_rcbdr — (0 — 0p) Py,
Apres le calcul, on trouve :
( 1 N 1- 0) 1—-o0 l1—-o0
To © T.o ©s MT,o Mo
(1 +1—0) (1—0) 1—o
A= ©s To | T, Mo MT,o
M 0 1 (wg — w)
T, M T, 1
0 Tr _((Us - (1)) Tr
— 1 0
ol
1
B={o -—-—
oL,
0 0
L0 0
La matrice de commande sera :
— 1 0
ol
1
B={o -—-—
oL,
0 0
L0 0
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Chapitre 2 WModétisation de la machine asynchrone

avee !

o= 0 — O

: coefficient de dispersion ;
s — : constante de temps statorique ;

T, = —: constante de temps rotorique.

2.9. Principe et commande de I’onduleur triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de
fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue. Il est
constitué de cellules de commutation généralement a transistors ou thyristors pour les grandes
puissances. Pour sa commande, on a utilis¢ la commande par modulation de largeur
d’impulsions (MLI).

On alimente le moteur asynchrone a partir d'un onduleur de tension. L’onduleur alimente le
stator de la machine avec des tensions triphasées, carrées, de largeurs variables mais dont la
composante fondamentale est sinusoidale. Cette derni¢re permet de réaliser les variations de
la vitesse de la machine.

La structure de I'onduleur triphasé (trois bras) est présentée sur la figure suivante :

| L r-K} ;...K-ﬁ, : r{? ME—
Uc :-__ uc - i _._I_;‘ ‘ 7
e ol ol fj{}“ | MAS

Fig.2.3. Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant un MAS.

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court- circuit de la source, les

interrupteurs kjet kio, ko; et ka, ki; et ks, doivent étre controlés de manieére complémentaire
[14].
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Chapitre 2 WModétisation de la machine asynchrone

On définit la fonction de connexion f; (¢ € {1, 2, 3}, 1€ {1, 2}) comme 1’état de I’interrupteur
ke, ona:
f11=1-f1o
f21=1-f20 (2.20)
f51=1-f30

Avec :

fei =1 si Pinterrupteur est fermé.

f.; =0 si P’interrupteur est ouvert.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «Uc».Les
potentiels des nceuds a, b et ¢ de onduleur triphasé par rapport au point milieu fictif «n»
sont donnés par les tensions suivantes :

Van = fll Uc
Vin =111 Ug (2.21)
Vcn = fll Uc

Les tensions composées délivrées par 1I’onduleur sont exprimées par :
Usab = Uc (f11- f21)
Uspe = Uc (f21- f31) (2.22)
Usea = Uc (f31- f11)

Pour une charge triphasée équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé, les tensions
statoriques simples sont reliées par :

Vat VetV =0 (2.23)
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

Vsa = % (Usab‘ Usca)
Vo= % (Usbc - Usab) (2.24)
Vsc = é (Usca - Usbc)

Apres arrangement les équations des deux systémes (1.21) et (2.23), on obtient le systéme
matriciel suivant :

Vsa U 1 -1 -1 f11
Vb =TC -1 2 =1f|fx (2.25)
Vsc -1 -1 21llfy

Les grandeurs de commande représentent les tensions désirées aux bornes de la machine. Pour
avoir les valeurs appropriées, il faut utiliser une technique de commande qui permet le réglage
des durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs.

Ces interrupteurs découpent la tension d’entrée (V¢) en impulsions de largeurs variables. En
faisant varier la largeur des impulsions, on peut modifier I’amplitude et la fréquence de la
tension de sortie, c'est-a-dire, la tension d’alimentation de la machine. Parmi les stratégies
adaptées a ce genre de réglage, on utilise la modulation de largeur d’impulsion (MLI)
triangulo-sinusoidales.
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Chapitre 2 WModétisation de la machine asynchrone

2.9.1 Principe de la commande MLI (sinus-triangle)

Pour un onduleur commandé a modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque
alternance d’une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs
créneaux de largeurs convenables, ou c’est la commande des interrupteurs est modifi¢e. Les
instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les intersections du
signal de référence avec la porteuse.

La technique de commande d’un onduleur & modulation de largeur d’impulsion « MLI » sert a
imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions, de maniére a ce que, la
fondamentale de la tension de sortie soit plus proche de la référence sinusoidale. Cette
technique consiste a comparer deux signaux : l'un est un signal triangulaire, appelé
« Porteuse » de fréquence (fp ) et d’amplitude (Vp); L’autre est un signal de référence (qui est
I’image du signal de sortie qu’on voudrait obtenir), généralement sinusoidale de fréquence (f;)
et d’amplitude (V;).

Les points d’intersections entre la porteuse et la référence (modulante) définissent les instants
d’allumage et d’extinction des interrupteurs.

La figure 2.3 montre le principe de la technique MLI sinus-triangle.

Vp et Vr (V)

Va0 (V)

Fig.2.4. Principe de la technique MLI sinus-triangle

La MLI sinus-triangle est caractérisée par [12] :

e L’indice de modulation ‘m’est égale au rapport des fréquences :
m=1f,/1;

e Le taux de modulation (coefficient de réglage de tension) ‘r’ est égale au rapport de
I’amplitude V., de la tension de référence a D’amplitude Vp, de la porteuse
= Vi/Vom;
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e [’augmentation de m rejette les harmoniques vers les fréquences élevées et facilite
donc le filtrage ;
e Par action sur (1), on agit sur les temps de commutation des interrupteurs.

Puisqu’on applique cette technique pour la commande d’un onduleur triphasé, on doit utiliser
trois tensions de références.
Ces tensions de références sont définies comme suit :
Vi1 = Vo sSinwt
. 2
Vig = Vemsin (ot ——) (2.26)
. 2
Viz = Vo sin(wt + ?n)

La porteuse la plus adaptée a I’onduleur a deux niveaux est la triangulaire bipolaire. Elle est
définie par les équations suivantes :

Vom . T
ZER = Vi + 3V si0<t< 2 (2.27)
p
4Vpm T
Vo) = — T‘; t+ Vom +3Vpm  si <t <T,
I-:p 9
o

/ : \-:TF -
iy 2 = ;

Fig.2.5. Représentation de la porteuse triangulaire bipolaire

2.10. Simulation et Interprétation

2.10.1 Simulation de l1a MAS connectée directement au réseau

La figure2.6 montre les différentes caractéristiques relevant de la machine lorsqu’elle est
alimentée directement par le réseau triphasé 220/380V. En effet, étant lancée a vide, elle
atteint son régime permanent apres environ t=0.13 s ; puis on la charge avec un couple
résistant de 30 N.m a I’instant 0.8 s la vitesse mécanique, le couple électromagnétique ainsi
que les courants statoriques. La simulation est effectuée par le logiciel de simulation Matlab
Simulink.
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W (tr/min)

odilisation de la mackine asynchrone
Résultat de simulation :
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Zoom des courrants statoriques Is_abc

1(A)

Fig .2.6. Résultats de simulation d’une MAS alimenté¢ directement par le réseau triphasé

e Pour une alimentation sinusoidale.

On note qu’an démarrage a vide de la MAS, le couple est fortement pulsatoire. Et de forts
appels de courants statoriques. La vitesse augmente jusqu'a 1500 (tr/min), puis elle se stabilise
(vitesse de synchronisme).

Durant, 0.8 <t < 1.5 l'application du couple résistant s’accompagne d'une chute de vitesse,
avec augmentation du couple électromagnétique jusqu'a la valeur du couple de charge.

2.10.2 Simulation de I’ensemble machine-onduleur
Nous avons associé la MAS, avec un onduleur de tension commandé en modulation de

largeur d’impulsion (MLI). La figure 2.7 montre les allures du couple électromagnétique,
la vitesse, ainsi que les courants statoriques et leur zoom.

Vitesse rotorique

1600

T
|
|
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|
|
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Fig.2.7 Résultats de simulation de I’ensemble MAS-onduleur MLI
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On remarque que, pour l’association onduleur-MAS comparativement avec les résultats
obtenus avec celle du MAS connectée directement au réseau, les allures des grandeurs sont
similaires mais ils présentent des oscillations autour d‘une valeur moyenne, Ces oscillations
sont dues principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par
I’onduleur MLI. On constate les mémes performances avec la présence d'ondulation dues aux
fréquences ¢€levées de I'onduleur. On note aussi un régime transitoire relativement plus long.

2.11 Conclusion

A I’issue de la modélisation de la machine asynchrone a cage et de I’onduleur de tension, des
simulations ont été faites pour analyser les évolutions des grandeurs électriques et mécaniques
de la machines. En commengant le test de la machine associée de distribution puis alimentée
avec un onduleur de tension triphasé, on a notamment constat¢ des oscillations qui
apparaissent dans le deuxiéme cas ainsi qu’un 1égé retard sur les réponses de ces grandeurs.
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CHAPITRE 3

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

3.1. Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux appelée (FOC) est I’'une des techniques de
commandes les plus utilisées pour I’entrainement des machines asynchrones. L’objectif
principal étant de retrouver une configuration analogue aux moteurs a courant continu a
excitation séparée, de facons a assurer le découplage naturel entre le flux (courant
d'excitation) et le couple (courant d'induit).

3.2. Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux rotorique par une des deux
composantes du courant et le couple par I’autre composante dans le repére (d,q), soit igs et iqs .
respectivement. Par ailleurs, de retrouver une loi de commande assurant le découplage du
couple et du flux.

L’idée principale du controle vectoriel est basée sur un modele du moteur asynchrone dans le
repere biphasé "d q", et par le fait d'orienter le flux dans la MAS suivant l'axe "d", et de le
maintenir constant via le courant ig, ce qui permet de régler le couple a travers le courant ig,
réalisant ainsi le découplage entre le flux et le couple dans la MAS [15,16] (Figure 3.1).

&

r

Fig.3.1 Principe de commande par orientation du flux

M. Drici &M, L. Mersouy __ Wimoine Waste, UBW unaba-2018 Page 25



Chapive 3 Commande vectonielle de la machine asynchrone
3.2.1. Types d’orientations

On peut classer la commande vectorielle suivant ’orientation de 1’un de ces trois flux sur
I’axe d, soit :

- Orienter le flux rotorique : @4 =D, et D=0 (3.1)
- Orienter le flux statorique : @gs =D et D=0 ; (3.2)
- Orienter le flux d’entrefer : ®g. = D et Dg=0. (3.3)

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle permet
d’obtenir un couple de démarrage important, élimine l'influence des réactances de fuite
rotorique et statorique et assure de meilleurs résultats que les méthodes basées sur
l'orientation du flux statorique ou d'entrefer.

Dans ce travail, on opte pour I’orientation du flux rotorique. En tenant compte de la condition
(3.1), I’expression du couple électromagnétique devient :

3 M
C = > p T D i (3.4)
L’équation du systeme (2.19) devient :
Ao, :
TS+ @ = Mg (3.5)

Des relations (3.4) et (3.5), on peut seulement déterminer I’amplitude du flux rotorique a
partir du courant igs et on considére que le flux rotorique est constant, donc le couple ne
dépend que de la composante i .

Ainsi, nous avons réalis¢ la décomposition du courant statorique en deux termes
correspondants, respectivement, au flux et au couple, et par conséquence, nous avons obtenu
une structure semblable a celle d’une machine a courant continu [17].

3.2.2. Méthodes d’orientations
11 existe deux méthodes pour la régulation de flux :

- Controle Direct : le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit donc étre mesuré
(rarement) ou estimé. La pulsation statorique o, est directement évaluée a partir de la
position du flux dans le repére li€ au stator.

- Controle Indirect : le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte.
Les tensions ou les courants assurant I’orientation du flux et le découplage sont
¢évalués a partir d’'un modele de la machine en régime transitoire.

La figure (3.2) montre I’analogie entre le découplage réalisé par la commande vectorielle du
moteur asynchrone et le découplage naturel d’une machine a courant continu a excitation
séparee [18].
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ica
_'—
1z —
Decouplage
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Composante GJ I-b Composante Composante GJ I-b Compuosante
du couple du flux du flux du couple

Fig.3.2 Principe de la commande vectorielle

3.3. Commande vectorielle directe

Le controle direct du flux (DFOC : Direct Field Oriented Control), consiste a déterminer le
module et de la phase du flux rotorique pendant le fonctionnement de la machine. C’est pour
cela il existe deux méthodes pour résoudre ce probléme : Une premicre méthode consiste a
utiliser un capteur physique du flux pour mesurer directement le flux de la machine d'en
déduire 'amplitude et la phase. Le calcul du flux se base sur l'intégration des courants
statoriques mesurés, cette mesure permet de concevoir une commande vectorielle découplée
(flux et couple). Puisque l'installation des capteurs de flux augmente le colit de fabrication, et
une deuxiéme méthode nécessitant un estimateur (boucle ouverte) ou observateur (boucle
fermée) du flux a partir de mesures effectuées sur le montage (courants, tensions, vitesse) [19]
est utilisée.

3.4. Commande vectorielle indirecte

La méthode vectorielle indirecte (IFOC) consiste a utiliser directement I'amplitude de
référence du flux rotorique (n’utilise pas un capteur de flux). L'intérét de cette méthode est
d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui ne sont pas bruitées, donc, a partir d'un
couple électromagnétique de référence (Ce,™) et du flux rotorique de référence.

Le découplage cherché entre couple et le flux par cette méthode sera effectu¢ par choisir un
systéme d'axes approprié, dont le repere de référence (d q) est lié au flux rotorique de sorte
que le vecteur flux rotorique soit orienté selon I'axe d. Les deux composantes (igs et iqs ) des
courants statoriques représentent les variables d'entrée d'une commande découplée du flux et
du couple. Ce type de commande est le plus utilis¢ du fait qu'il permet I'élimination de
l'influence des réactances de fuite rotorique et statorique [20-22].

Par contre, I’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de vis a vis des variations
paramétriques de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température,
surtout pour la constante de temps rotorique T;.
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Chapive 3 Commande vectorielle de la mackine asynchrone
On peut présenter les équations de la machine dans le repére (d q) de la manicre suivante :

ddys
dt

do
— D ; as
Vgs = Rsigs + T + wsPys

ddgr
dt

, do
(Vor = Rpigr + Tqr + w,dyq, =0

( Vas = Rgigs +

- (*)scbqs

. (3.6)
Var = Reigr +

— 0Py =0

D’ou, les équations dans le plan de Park (3.6), munies de la contrainte ®q = 0, débouchent
donc sur les propriétés enchainées de la manicre suivante :

- I'axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que @4, = D, .

- la composante 14, du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est

maintenu constant.
En effet,on a:
Qg = O = csteet Py =0
do, = R,.igr = 0=>ig3 = 0puisque R, # 0

Vdr =0= Rr- idr + T — (qu)qr

L’évolution du couple suit celle d’ig, qui peut alors €tre contr6lé par ig. Donc, on a :

@yr = Migs + Lylgr = 0= igr = _L_iqs
r

L’expression du couple sera :
3 M .
Ce = EPL_rq)rlqs 3.7

Les équations de la machine dans un référentiel lié¢ au champ tournant (d q), deviennent :

Vas = Ryigs + 0.Ls 22 + M — .. Liigs
. digs M _ (3.8)
Vgs = Rslgs + 0. Ls—= + 05 L ®r + ws. 0. Lsigs
dd, ,
(Dr + Tr? = l\/I.ldS
Apres passage par la transformation de Laplace, on obtient :
Vis = (Rg + P.o.Ly)igs — ws. 0. Lg.igs 9)
Vgs = (Rg + P.o.Ly)igs + ws. 0. Lg.igs :
M.
&y = 1+pT, ds
On a:
3PM . .
Ce = EL_I- cDrqu (310)
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Chapitee 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone

do,
— = Ce — Cr — K¢, (3.11)
A partir de I’équation (3.8) et (3.9) on peut déduire que le courant igs est producteur du flux, et
le courant igs producteur du couple.

Dans ce type de commande, 1'angle 0s, utilisé pour la transformé du Park (directe et inverse),

est calculé a partir de la formule suivante:
0, = f(P.Q 4 )dt ol il = % (3.12)

Trigg

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse,
celles des courants igs, 14, l€ bloc de calcul de 0; et les transformations directe et inverse. La
vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le couple
¢lectromagnétique de référence C.*. Les composantes igs* et igs* sont calculées. 1™ est
comparé a la valeur i issue de la mesure des courants réels. L'erreur entre ces valeurs
sollicite I'entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence Vg *. En parall¢le, les
sorties des régulateurs Vq* est V™ sont alors transformées en grandeurs statoriques a l'aide
d'une rotation d'angle 0,. Ce dernier, qui représente l'orientation du repere li¢ au champ
tournant, est donné par 6 = | wdt + 0y, L’intégration de la pulsation statorique est obtenue par
la relation : w5 = o+ pQ.

Les composantes triphasées des tensions peuvent étre calculées apreés la transformation de
Park. Ces tensions sont alors reconstituées par un onduleur commandé par une MLI. Les
courants i €t igs sont mesurés, puis transformés a l'aide des transformations inverses, ce qui
donne ig4s et igs qu'on utilise pour la régulation des courants.

3.4.1. Découplage

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des courants de
l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie trés lentement, les équations s’écrivent :

Vygs = (Rg + P. 0. Lg)igs — ws. 0. Ls. igs .
Vgs = (Rg + P. 0. Lg)igs + ws. 0. L. igs -
M .
r = TepT, 'ds (3.14)
M .
Wr = 7 g, 1ds (3.15)

Alors, on peut représenter la machine par le schéma suivant [22] :
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Fig.3.3 Mode¢le de la machine
Ou :
. M . .
Ws. 0. Lg.1gs, Ws. 7 @, et ws.0.Lg.14s : sont les termes de découplage entre les axes d, q.
T

Il existe différents techniques pour obtenir le découplage : découplage utilisant un régulateur,
découplage par retour d’état, découplage par compensation, découplage entré-sortie.

a) Découplage entré-sortie
Le flux et le couple sont dépendent simultanément des tensions Vs et Vg, donc il faut réaliser
un découplage. L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une
seule sortie, nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de
systémes mono variables évoluant en parall¢le, les commandes sont alors non interactives.

b) Découplage par compensation
Les tensions Vs et Vs influent a la fois sur les courants I 45 et Igs et par conséquent sur le flux
et le couple. Donc, le découplage cherché par cette technique a le but de commander
séparément les courants. Dans ce cas, nous utilisons le découplage par compensation [23].
Deux nouvelles variables de commande sont considérées V*y, ,V* s telles que :

Vas = Vis —eq (3.16)
Avec :

eq = OLgigs (3.17)
igs _ 1

Vis Rs+o.TsP

La perturbation peut étre compensée par un terme identique de maniére a ce que la fonction
de transfert équivalente soit celle indiquée ci dessus. On peut considérer de manicre analogue
la deuxieme expression et définir :

Vs = Vc’{s — €q (3.18)
Avec :

Vis = (Rg + P.0. Ly)igs (3.19)
eq = —0s 1y + 000Lgigs (3.20)
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Chapitee 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone

De la méme fagon, le terme e, est ajouté de manicre a obtenir la fonction de transfert
suivante :

i 1
= (3.21)
Vis Rs+o.TsP

Les tensions Vg, et Vg, sont alors reconstituées a partir des tensions V*get V* s figure (3.4) tel

que:
{Vgs = Vds — €4 (3.22)
Vc;s = Vqs —€q '
Béoulatewr | i Blodéle
! -;i}.. b g : i g 1 1 j""
e Le ™ | ok L —_- s
— S i P : T *
) o f”%_ ¥ *": R (+o¥ P
I:-!ﬂ : i or ]
_] 8
W, — Mo H‘:/‘{: o) N T [ -
M o 1+ B S Rliorr
§a 1 : [ r" T o
: it i *

Fig.3.4 Découplage par addition des termes de compensation

On obtient alors le schéma bloc simple et identique pour les deux axes 14, et 1qs [22] :

I _ I | 1 .

: » _l.g':.‘-:.-'.\. [k 2 . . Ir ;
: [ ——#7 % Tleg "| R (1+&5T P ar
: e !’ "r ; 1 L

: i H;,;ﬁ)—@ —M R lielP) > Lo

Fig.3.5. Commande découplée
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3.4.2. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet, d’une part, I’exploitation optimale des capacités magnétique de
la machine, et aussi un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale et d’autre part d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour le
fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse dépasse la vitesse nominale. Il est
défini par la fonction non linéaire suivante :

Pour : |Qr| < Qrpom=—=> D = Prpom

anom
Pour: Q] = Qpnom ==> @1 = Priom- 15" (3.23)
Qrnom: Vitesse de rotation nominale ;
@ om: Flux rotorique nominale.
'i,rnom .
’ " &
“a
Q, : l
" : l
: I
l i N
_n""ﬂ'm nmn-m ]
Fig.3.6 Bloc de défluxage
3.4.3. Régulation
On a utilisé dans ce travail la technique du controle (PI).
Conception des régulateurs
Soit Y* (t) le signal a pour suivre, et y (t) le signal de sortie du systéme a controler.
: el :l 'f "I-{ il"] :
' + “onirs Svwfdwie ]"{ﬂ :
; o ..:: A ol e 4 - !
R — |
: . L !
A -1 i
" Fig37 Représentation de la commande par PI.
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Chapive 3 Commande vectonielle de la machine asynchrone
La loi de la commande est :

U(t) = Kpe(® +K; [e(d) (3.24)
3.5 Synthése des régulateurs

Les structures des chaines de régulation sont choisies pour satisfaire plusieurs nécessités. Ils
convient d'abord de réguler la machine de facon a imposer la vitesse vie a vie de la charge.

Le calcul des coefficients des régulateurs est fonction des parametres de la machine. Les
méthodes classiques de 1'automatique sont utilisables car elles sont simples, faciles a mettre
ceuvre et a implanter.

3.5.1 Régulateur de vitesse

La dynamique de la machine en vitesse est donnée par 1'équation mécanique, donc la
régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant [24] :

: 1 )
(1 JS + k¢ s
Fig.3.8 Boucle de régulation PI de la vitesse
La fonction de transfert en boucle fermée du schéma bloc est donnée par :
Q(S) (]S+kf)( p1t Tl) 1+14S (3 25)

(s 1+(IS+kf)(Kp1+ 1) 1+(11+Kk_if1)S+KLi152

Avec :

Kp1

‘[ =
L Ki1

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2°™™ ordre. En identifiant le

dénominateur a la forme canonique, nous avons a résoudre le systeme d'équation suivant :

J _ 1
Ki1 B w§
2¢ kf
w Kll

Pour un amortissement critique €= 1 on obtient :
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Kpl =T + Kll
_y
Ki1 - ©

3.5. 2 Régulateurs de courants

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consignes, des régulateurs de
courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables, nous nous intéressons au
dimensionnement des régulateurs. Donc les deux régulateurs sont identiques.

La boucle de régulation du courant Iy (respectivement Iy;) peut étre représentée par la figure
suivante :

» |

Fig3.9. Schéma fonctionnel de la régulation du courant Isd

» |sq
Fig.3.10. Schéma fonctionnel de la régulation du courant Isq

Avec :
Kz =

L2

R, + (L—T) R,
oL
T= [ 2
R, + (L—f:) R,

La fonction de transfert en boucle fermée est donc :

Kiz\/ K Kp2K2)., KizK2
Isq — (Kp2+TZ)(tS-I2-1) — ( T )S+ i (3 26)
0 ™ i B () o (T B |
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D’ou I’équation caractéristique en boucle fermée est de la forme suivante :
SZ + 2ewg w3 =0 (3.27)

En ajustant terme a terme les deux équations (3.26) et (3.27), on a:

K oKy+1

2e00, = J2Katl
_ Ki2Kz
Wo = _‘E

Donc, les paramétres du régulateur sont :

2ewpTt—1
sz ::__72;__
> (3.28)
wQT
Kiz = K_z

La figure suivante montre le schéma complet de chaine de réglage de la vitesse [22] :

T T Rl e T e T Rl = Ty S T e T R e T e i 2 I i bt ek g s e oo D e PR rl e e e ke Tk
: oy L% i, 1,
o o m LA ™ T
L o 171 B P L _J_ e —.Et —ie J :
e S = e Y e R A % N O
: MAS :
: : 7 BB, )| AL : 5 ;
! i o A il L -y S %}
I e e Ml e = |
! M, | li . — 5
: - :
| ’ P &) i
: L 'II .l":|I - I
! - l F -
| T B 3 ;

Fig.3.11. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte

3.6. Simulation et Interprétation

Nous allons essayer de tester a base de simulation numérique les performances de la
commande vectorielle pour les modes de fonctionnement suivants :

e Varriation de la vitesse rotorique ;

e Inversion de sens de rotation ;

e Variation de couple de charge ;
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Chapitee 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone

e Test par varriation de vitesse

On démarre la machine a une consigne de 1400 tr/min, puis on augmente a partir de 1’instant
t=1s la vitesse a 2200 tr/min, A I’instant t=2s, on diminue la vitesse jusqu'a 1000 tr/min. Les
simulations sont représentées par la figure 3.12. On remarque que la vitesse de rotation suit
parfaitement sa consigne, le couple électromagnétique et les flux rotorique marquent des
impulsions lors de le changement de vitesse, puis se stabilisent en régime permanent, et le
découplage persiste toujours ce qui montre la robustesse de ce réglage face a des variations
larges de vitesse.

Vitesse rotorique

2000f - - - ------b-o--o-ooo- R et i et TR -

15001 - - - - - - - -p---—=--——4f o R -

1000 - - - - R LT R s Ao

w (tr/min)

500-- /- - ---- o= 4= A ——— - - —— = = — = —

1500

1000

500

W (tr/min)
=)

-500

-1000

-1500
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Courants statorique Is_abc
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Fig.3.12. Grandeurs de la MAS sous variation de la consigne de vitesse
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Chapitee 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone

e Test par I’inversion de sens de rotation

Apreés un démarrage a vide de la machine asynchrone avec consigne de 1400 tr/min, on
applique une inversion de la consigne de vitesse de 1400tr a -1400 tr/min de a partir de
I’instant t=1.2s. Les résultats de simulations correspondants sont illustrés par la figure 3.13.

On remarque que la vitesse de rotation suivie parfaitement la consigne, le couple

¢lectromagnétique et les flux rotorique marquent des impulsions lors de 1’inversion de sens de
rotation, puis se stabilisent en régime permanent, et le découplage persiste toujours ce qui
montre la robustesse de ce réglage face a I’inversion de sens de rotation.

Vitesse rotorique

1500

1000/ b\

500

W (tr/min)
o

-500

-1000

-1500

C (N.m)
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Fig.3.13. Grandeurs de la MAS en changement du sens rotation
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Chapitee 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone

o Teste par variation de couple de charge

Les résultats de simulations correspondantes sont montrés par la figure.3.14. On remarque que
le systtme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence sans
dépassement, le couple subit un pic lors du passage d’une référence a 1’autre, puis rejoint sa
valeur de référence, le courant i est toujours I’image du couple ce qui justifie le découplage
entre le flux et le couple.

1500

.............. 1 1 e J J
| | 1 | L —W
| | | | N ERE Wref
10007~ /==~ P A R S T 7
i m\ [ | | | | | i i
i B S IR i i
500--f - T R T R TR o el T =
| L R T R e S AR I |
: 1.‘45 1‘.5 1.‘55 1‘.6 1.‘65 ‘1‘.7 1.‘75 1‘.3 1 ‘55 : :
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

C (N.m)
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Chapitee 3 Commande vectorielle de la machine asynchrone

3.7 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons établi la technique de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique. Grace a cette technique de commande, la machine asynchrone
est assimilable a une machine a courant continu.

Les résultats de simulation montrent que les objectifs de régulation ont été atteints en
découplant le flux et le couple, mais cette commande est affectée par les perturbations de la
variation de vitesse et de I’application de couple de charge.
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Chapiree ¢ Commande adaptative

CHAPITRE 4

COMMANDE ADAPTATIVE

4.1. Introduction

La commande adaptative est un ensemble de techniques destinées pour 1’ajustement
automatique en ligne et en temps réel des paramétres du correcteur des systémes de
commande, lorsque les caractéristiques du processus et les perturbations sont difficiles a
déterminer ou variant dans le temps [6].

4.2. Principe de la commande adaptative

L’intérét de la commande adaptative apparait, essentiellement, au niveau des perturbations
paramétriques, c’est a dire agissant sur les caractéristiques du processus a commander et
celles agissant sur les variables a réguler ou a commander. L’utilisation nécessite la mesure
d’un certain indice de performance qui est compar¢ a I’indice désiré. Suivant I’écart obtenu, le
mécanisme d’adaptation (algorithme d’adaptation) modifie les paramétres du correcteur
ajustable afin de maintenir 1’indice de performance a sa valeur désirée. La figure 4.1 montre le
principe des systémes de la commande adaptative [25].

Mécanisme d’adaptation Mesure de I’indice de performance

Performance désirée —|

A A

A 4

y

Correcteur auto-ajustable Processus

Consigne uk) y(k)

Fig.4.1. Principe de la commande adaptative

La commande adaptative est dite directe (explicite), si les parametres du correcteur sont
calculés directement, et indirecte (implicite), si les paramétres du correcteur sont calculés
apres 1’estimation des parametres du processus.
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Chapiree ¢ Commande adaptative

4.3. Techniques de la commande adaptative

Il existe essentiellement trois (3) approches considérées de la commande adaptative des
systémes a parametres inconnus ou variables dans le temps.

4.3.1. Commande adaptatif a gain programmé

Bien qu’il n’existe pas de correction pour compenser une programmation incorrecte
(fonctionnement en boucle ouverte), cette méthode suppose que les non-lin€arités sont
connues. Elle a cependant I’avantage d’ajuster rapidement les parameétres du correcteur lors
des changements rapides de la dynamique du processus. Le schéma de principe est illustré par
la figure 4.2.

Programme du gain <
A 4
+ Correcteur auto-ajustable ,| Processus >
Consigne u(k) y(k)

Fig.4.2. Commande adaptative a gain préprogramme
4.3.2. Commande adaptative a correcteur auto-ajustable

Cette commande comporte une boucle interne, la boucle classique processus-correcteur, et
une boucle externe comprenant un estimateur (identification des parameétres du processus)
et un mécanisme d’adaptation qui minimise 1’erreur entre la sortie du processus et son
estimation comme le montre la figure 4.3.

Estimation des parameétres

T A

Meécanisme d’adaptation

<«

—I— A

Correcteur auto-ajustable

Processeur >

ulk) 0

Consigne

Fig.4.3. Correcteur auto-ajustable

4.3.3. Commande adaptative 2 modéle de référence (CAMR)

Le modéle de référence définit le comportement dynamique du processus, et les parametres
du correcteur sont ajustés par la boucle externe de fagon a minimiser I’erreur de sortie du
processus-modele. Pour la description mathématique du modele de référence et du systeme
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Chapiree ¢ Commande adaptative

ajustable deux méthodes sont généralement utilisées : les équations d’état ou les relations
entrée-sortie.

4.4. Commande adaptative a model de référence (CAMR)
4.4.1. Principe de la commande adaptatif avec model de référence

Le principe de cette technique consiste a décrire par un modele de référence les performances
désirées et de les comparer a chaque instant avec ceux du systéme ajustable. L'erreur ainsi
déterminée permet au mécanisme d'adaptation de réajuster les paramétres ajustables, de telle
manic¢re que l'erreur entre le modele de référence et le systéme ajustable s’approche
asymptotiquement du zéro [26].
Le mécanisme d'adaptation est utilisé soit:

e Pour modifier les paramétres du systéme ajustable appelé adaptation des paramétres ;

e Par la génération d'un signal auxiliaire a l'entrée appelé adaptation par signal de

synthese.

La figure 4.4 montre le principe de la commande adaptative avec model de référence.

Modeéle de référence X
m

\ 4

_|_

Unm e
R /

.| Systéme ajustable
7 X

Mécanisme d’adaptation

\ 4

A

Fig.4.4. Structure de la commande adaptative a mod¢le de référence

4.4.2. Structures des systémes de commande adaptative avec modele de
référence

Il existe trois (3) structures de systémes adaptatifs.

4.4.2.1. Structure paralléle
C'est la structure la plus utilisée, elle est connue par la méthode de l'erreur de sortie dans le

cas de l'identification Figure 4.5.
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.| Modele de référence

Y
el
5]

/ ”

Systeme aju/séble X

Mécanisme d’adaptation

A 4

A

Fig.4.5. Structure parallcle

4.4.2.2. Structure série

Cette structure est souvent connue comme la méthode de ’erreur d’entrée. Dans cette
structure le modele de référence et le systéme ajustable sont en série (Figure 4.6).

X

+
(&
> Pl

»| Modéle de reférence > Wble X
Meécanisme d’adaptation |

Fig.4.6 Structure série

4.4.2.3. Structure série parallé¢le
Deux cas possibles a partir de cette structure :
e Le systeme ajustable est placé d'une part en série avec le modele de référence d'autre
part, en parallele avec celui-ci Figure 4.7.
e Le modele de référence est placé d'une part en série avec le systéme ajustable d'autre

part en paralléle avec celui-ci figure 4.8.
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/ X.

> Modéle de référence || System yg(able

_»—
Un / :
System aj%le X

A 4

‘ Mécanisme d’adaptation

A

Fig.4.7 Structure série-parall¢le

Modéle de référence Xm

Modele de référence R Syst%stable -

Mécanisme d’adaptation |

A4

Y

A

A

Fig.4.8 Structure série- parallcle

4.4.3 Méthodes de la MRAS basées sur I’optimisation

Ces techniques consistent & minimiser une fonction de I’erreur en sortie entre le systéme et le modéle
de référence .On distingue deux (2) méthodes :

4.4.3.1. Algorithme des moindres carrés

Il appartient a la classe des algorithmes récursifs qui réactualisent le vecteur des parametres
a chaque nouvelle mesure, il est donné par :

N
Or=lal........... anbo........... bn ]T (4.1)

ai, bi : vecteurs des parameétres estimé.

Le prédicateur correspondant donné par :
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Y =hk Ok (4.2)
Avec: h = [— Vi peereereenennene 7/ PO U, ]T

On définit alors I’erreur de prédiction par :
N

€k =Vk —Vk 4.3)

Dans toutes ces conditions, I’algorithme qui détermine &(f) et minimise le critére des

moindres carrés est donné par:

E, (e)zéi(ek)
= (4.4)

E est ’erreur quadratique.

4.4.3.2 Algorithme de ML.I.T

Cet algorithme tend a minimiser le critére quadratique :

E.(6)=¢" (4.5)
avec :

e : erreur de prédiction entre le processus et le modele de référence ;

0 : vecteur des paramétres du contrdleur.

La loi d’ajustement des parameétres est :

do dE de

do__ dE_ de 4.6
a - Yae” M0 (4.6)

u est le gain d’adaptation.

Généralement, cette méthode n’assure pas, la stabilité du processus, en boucle fermée. Elle apparait

trés simple, mais 1’analyse des systémes de tres grand ordre est difficile.

4.4.4. Méthodes de la MRAS basée sur la stabilité

4.4.4.1. Méthode de Lyapunov

L’approche de Lyapunov offre des propriétés de stabilité globales sans aucune restriction

concernant les conditions initiales des erreurs ou’ la nature des entrées de référence qui sont
utilisées. Elle consiste a définir une fonction dite de Lyapunov en fonction des paramétres, de
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g de . .o, dV .
I’erreur et du temps= (0,e,t), puis a déduire la loi d’ajustement T afin que la fonction dérivée = soit

définit négative.

L’inconvénient de cette approche est la nécessité de trouver la fonction de Lyapunov appropriée, chose
qui est trés difficile.

4.4.4.2. Méthode d’hyper stabilité

On considére le systéme mono-entrée /mono-sortie de la figure 4.9.Le systéme est décrit par les
€quations suivantes :

dX
= =Ax+Bu 4.7)

Y=Cx
A, B et C ont des matrice a coefficients réels .la fonction de transfert du bloc linéaire est donnée par :

F(s)=C(s[1]- 4A)'B (4.8)

+ <A B+ X-_ X o
— T T U

SYSTEME NON -LINEAIRE [¢—

Fig.4.9. Décomposition pour I’étude de I’hyper-stabilité
Le systéme décrit par la figure 4.9 est stable si :

e La partie linéaire du systéme est une fonction réelle strictement positive représentée
par la fonction de transfert F

e La partie non lin€aire satisfait a I’inégalité de Popov.

Il existe une constante 7 indépendant, telle que :

JyLLuNL dr>-y* pour tout t positif. (4.9)
0
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Chapiree ¢ Commande adaptative
Avec :

Yy, . sortie de la partie non linéaire ;
u,, :entrée de la partie non linéaire ;

% : constante indépendant du temps.

En considérant la déviation de loi de contrdle adaptatif, le systéme est donné par :

dx
< “AX+BU, (4.10)

Y=CX

dXm
T =AX+B,W (4.11)

m=CmX m
Avec :
X m, X : sont deux vecteurs de dimension 7 ;
Up, W : sont deux vecteurs ;

Y, Y : sont deux vecteurs de dimension ;

Notons: e, = X, — X :erreur sur ’état ;

e, =Y, —Y :erreur sur la sortie.

: : . d, :
On détermine la loi d’adaptation rendant le systeme % = f(e_ ,t)asymptotiquement hyper

stable par :

u inéai u
La commande Up est la somme d’une composante linéaire U, et d’'une composante non

linéaire U ,,, compensant I’influence des variations de paramétres.
U, =kX,+k, e +k W (4.12)

UpNL =Ak (v,t) X, + Ak, (v,t) e, + Ak, (v,0O) W

ky.k. .k, sont des correcteurs calcules a partir du systtme nominal Ak ,Ak,,Ak, .sont des

gains d’adaptations.

v=_De, =DCe_ = He, (4.13)

Et, D est une matrice de gain de dimension lxg

M. Drici &M, L. Mersouy __ Wimoine Waste,_UBWunaba-2018 Page 50



Chapiree ¢ Commande adaptative

La suivi du modéle si C=Cm et en I’absence de variation de paramétres et pourU ,,, = 0

I’erreur d’état est donnée par :

detx =(A-Bk,C)e+(A —A-BK )X +(B, — BK W (4.14)

En choisissant :

o K tel que (4—- BK,C)soit une matrice d’Hurwitz (4.15)
e k.=(B"B)'B.(4,—A) (4.16)
e k,=(B"B)"'BB, (4.17)

L’erreur e, converge asymptotiquement vers zéro. Mais les parameétres peuvent varier. Le
systtme corrigé s’écarte alors du modéle. On rajoute le terme U, pour compenser

I’influence de cette dérive sur les parametres.

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

‘fzx:(A—BkeC)e+BAU (4.18)
AU:[(BTB)—IB(Am_A)_kX —Akx]Xm—Ake ey+ [(BTB)leBm—kW—AkW]W (4.19)

D’apres le théoréme de hyper-stable [27], le systéme défini par les équations (4.18) et (4.19)
est asymptotiquement hyper-stable si :

e Lamatrice de transfert H( s[/ |—A+BK,.C )~'B est réelle positive.

t
e La partie non linéaire vérifie : I (Aw)' vdr>—y°
0

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

du type :

AK = lev(Qle ) dr+ Lv(0,X,)" +AK ,(v(0),0) (4.20)
0

AK, = lev(Rley ) dr+M,v(Rye,)" +AK,(1(0),0) (4.21)
0

AK, = lev(SlW)T dr+ N,v(S,W)" + AK,, (v(0),0) (4.22)
0

avec .

L,M; ,N; :des réels positifs non nuls ;
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S; : des réels ;
R; , O, : des matrices réelles ;

v=De, :un vecteur.

4.5. Commande adaptative par modele de référence dans la commande
vectorielle indirecte

Dans le cas de la machine asynchrone alimentée en tension avec orientation du flux rotorique
sur ’axe (d) du repére (d,q) 1i€¢ au champ tournant ,les entrées de commande sont le flux et le
couple .

La variable de sortie régulée est la vitesse, la consigne de vitesse est envoyée simultanément
sur le modele de référence est sur I’algorithme adaptatif .ses parametres sont adaptés a partir
de I’erreur de vitesse comme le montre la figure 4.10.

Qref Modéle de référence Yo

A 4

“«—0

Commande du flux et couple MAS

Commande adaptative

\ 4
A 4

A A A A

Fig4.10 Structure de (MRAC) dans la commande vectorielle indirecte de la MAS
Les équations du mode¢le de référence se mettent sous forme d’état :
dx R
~=A x +B

dt . (4.23)
ym = m'xm

4.5.1. Commande adaptative par modéle de référence simplifie (SMRAC)

Pour raison de la réduction dans la complexité des calculs pour la mise en ceuvre des

algorithmes on a choisie la méthode de contréle (SMRAC).
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A cet effet, nous avons choisi un modele de référence du premier ordre avec une constant de
temps T .

J dQ,
T dt

+Q, =Qref (4.24)

La commande découplée se base sur les lois de la théorie du flux orienté traitée au troisiéme

chapitre, et en considérant le régime permanent, on a:

1d:=¢_r

M
.1 1g;
wr =— qi
Tr 1d

o5 = " + pQ (4.25)

Vd: =Rs(ld. — oTsws"Iq.)

N diq,
Vg, = Rs(oTs 9,
‘ dt

+1q. +Tsws'Id )

Pour que le systeme suive le modéle de référence méme aprés une variation paramétrique
(variation de R;), un mécanisme adaptatif est introduit dans la structure de commande
adaptative par mod¢ele de référence simplifie, ’entrée de commande (consigne), est générée
par le mécanisme adaptatif pour éliminer ou réduire les effets de la variation de R,, et donc :

Le passage du modele de référence a la commande découplée se fait par les relations

suivantes :
'
e=Q, -Q
. LrCe 1
Iq. = _ (4.26)
pM 4,
C. =KfQ +KbQ+Ke.e (4.27)

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

I’algorithme adaptatif sont donnés par les expressions suivantes :
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t
Kf =Kf, + FrQ + [G.rQ'dt
0
Kb = Kb+ LvQ+ [ MvQudi (4.28)
0

Ke =Ke, + Py.e+ J. Q.v.edt
0

v=D.e

Ou:

Kf,=K; Kby=—(K-F);, Ke,=0.5;

G,M,Q sont positif ; F ,I_D,L,D sont non- négatifs.

Apres des essais pour rétrécissement 1’erreur (e), on a trouvé :
D=1; F=P=L=0.0002; G=M =Q=0.005 ; K=J/(2,5.Tr)
4.5. 2 Simulation et Interprétation

Les résultats de simulation sont obtenus pour une comparaison entre le régulateur PI et le
régulateur adaptatif utilisés dans la commande vectoriel (FOC), afin de tester la robustesse de
ce dernier dans le cas de la variation de la résistance rotorique du MAS. A ce stade nous
avons testé le systeme de commande adapté lors de la variation de la résistance rotrique. On
constate, des figures 4.12 et 4.13 que dans ces conditions de fonctionnement le controle
proportionnel intégral (PI) perd ces qualités or que pour le contrdle adaptatif, le systéme
présente un réglage acceptable et désiré.

e Variation de 100% de R, avec application de charge Cr=10 (N.m).

Vitesse rotorique

1500

1000

W (tr/min)

500
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4.5. Conclusion

A travers ce chapitre, la commande adaptative par poursuite d'un modele de référence
(MRAC) a ¢été appliquée pour le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone pour
améliorer la poursuite de la référence et garantir la robustesse aux variations des parameétres
internes avec un rejet de perturbation. Cette technique donne des résultats satisfaisants car elle
¢limine l'influence de la perturbation et peut s’adapter aux variations de la résistance
rotorique de cette machine.
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Dnvclissions génnat

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail apporte une solution aux problémes majeurs liés a la commande de la
machine asynchrone. Ce probléme concerne la robustesse vis-a-vis a la robustesse par rapport
aux variations de paramétres de la MAS. Pour résoudre ce problémes, le principe de la
commande adaptative été utilis¢ dans les algorithmes proposés pour but d’améliorer la
poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux variations des parametres
avec un rejet de perturbation.

On a d’abord présenté I'état de l'art des différentes stratégies de commandes de la machine
asynchrone ce qui nous a permit d’ouvrir les différents axes d’étude. La problématique
principale consiste a ¢laborer un ensemble de stratégies innovantes qui permettent d’améliorer
les résultats existants dans la littérature.

Ensuite, un rappel théorique de la modélisation de machine asynchrone, alimentée par un
onduleur de tension. L’onduleur est contrdlé par la technique de la modulation de largeur
d’impulsion avec une simulation ont été présentg.

A prés une bréve présentation de technique de commande vectorielle, et en s’intéresse a la
commande vectorielle indirecte (IFOC) utilisant un régulateur PI nous avons appliqué cette
commande a la machine asynchrone en fonctionnement moteur. Les performances de ce type
de réglage obtenues par simulation ont ét¢ exposées et commentées. Cette technique présente
une faiblesse face aux des variations paramétriques de la machine.

Pour résoudre le probléme de la variation des paramétrés de la machine pendant le
fonctionnement, on a proposé I'é¢tude de la commande adaptative par poursuite d'un modéle de
référence (MRAC). Cette commande donne des résultats satisfaisants car elle ¢élimine
l'influence de la perturbation et peut s’adapter aux variations des paramétres de la machine.
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