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Résumé :

Les progres réalises en matiere d'électronique de puissance et de circuits de commande
ont Contribué a l'utilisation grandissante des machines asynchrones dans les systemes
d’entrainements électriques. Le recours aux machines asynchrones est surtout 1ié a leur
robustesse, leur puissance massique et a leur codt de fabrication.

Dans le présent travail, nous appliquons les principes de commande vectorielle a flux
rotorique orienté pour réaliser le découplage entre le flux et le couple. Deux types de
commande sont envisagés : commande vectorielle directe et commande vectorielle
indirecte.

Nous avons ensuite analysé la méthode directe de commande par des essais de
robustesse. Les résultats de simulation confirment la validité et I’efficacité du systeme de
commande.

Mots cles :
Machine Asynchrone, Commande Vectorielle.

Abstract:

Advances in power electronics and control circuits have contributed to an increasing
use of induction motors in electrical drive systems. The large — scale utilization of
induction motors is mainly due to their robustness, their power — weight ratio, and to their
manufacturing cost.

In this work, we apply the principles of rotor-flux oriented control to realize
decoupling between flux and the torque. Two types of control are considered: direct
vector control and indirect vector control.

We then analyzed the method direct of control by tests of robustness. The results of
simulation confirm the validity and the system effectiveness of control.

Key words:
Asynchronous machine, vector control.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dans le domaine de la vitesse variable, les moteurs a induction offrent actuellement une part de
marché trés importante et croissante. Malgré tous ces avantages, sa commande reste lI'une des plus
complexes par rapport a un moteur a courant continu car son modéle mathématique est non linéaire et
fortement couplé, contrairement a sa simplicité structurelle.

Les moteurs asynchrones (MAS) sont privilégiés par les constructeurs depuis leur invention en
raison de leur simplicité de conception et de maintenance. Cependant, cette simplicité s'accompagne
d'une grande complexité physique liée a l'interaction électromagnétique entre le stator et le rotor, c'est
pourquoi elle a longtemps été utilisée dans les variateurs de vitesse. Ses principaux avantages sont qu'il
n'a pas d'enroulements rotoriques (moteurs a cage), qu'il est simple, robuste, facile a construire, et qu'une
fois (directement) connecté a un réseau industriel a tension et frequence constantes, il tourne Iégerement
moins que la vitesse du moteur. Sync on dit alors qu'il y a glissement.

De nombreuses recherches ont été menées pour développer des commandes performantes pour les
moteurs asynchrones a cage. Le développement conjoint de I'électronique de puissance et de
I'électronique numérique a contribué au développement d'algorithmes de contréle plus poussés qui
améliorent les performances statiques et dynamiques de la machine et assurent le découplage du flux
magnétique et du couple.

En fait, le premier contréle introduit dans I'industrie a été le contréle scalaire, qui est si courant en

raison de sa simplicité et de son codt réduit qu'il occupe une grande partie des applications industrielles
a vitesse variable. Cependant, I'exigence d'applications plus performantes ouvre la voie aux chercheurs
pour réaliser des contrdles appropriés qui répondent aux exigences industrielles.
D'ou le contrdle vectoriel (par Blaschke), appelé contrdle vectoriel a flux directionnel (Field Oriente
Control : FOC). Le principe est de supprimer le couplage entre l'inductance et I'induit du moteur
asynchrone, de maniére a obtenir un fonctionnement comparable a celui d'un moteur a courant continu.
Cependant, l'expérience a montré que cette approche souffre d'incertitude paramétrique, qu'il s'agisse de
mesurer des parameétres, tels que la vitesse du moteur, ou de changer pendant le fonctionnement, tels que
les résistances du rotor et du démarreur.

Le but de cet article est de donner un apercu de la commande vectorielle directe appliquée aux
machines asynchrones (SMA). 1l y a quatre (03) chapitres dans ce document, dans lesquels on trouve :

+ Le premier chapitre est consacré a la recherche du moteur asynchrone, et rappelle la structure, le

principe de fonctionnement et le changement de vitesse.
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INTRODUCTION GENERALE
4+ Le deuxieme chapitre est consacré a la représentation mathématique de la modélisation du

moteur asynchrone triphasé (basee sur la transformation PARK), puis & la modélisation de
L’alimentation du moteur composé d'onduleurs PWM, et enfin au traitement de la modélisation

Et Association Convertisseur-Machine.

+ Le chapitre 3 est dédié au controle vectoriel des machines
Nous avons présenté la méthode indirecte pour diriger le flux magnétique vers l'asynchrone
triphasé pour obtenir des résultats fiables.
Les résultats de la simulation du moteur asynchrone sont effectués dans I'environnement
Matlab Simulink pour le controle vectoriel direct et le suivi les explications des

Résultats.
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CHAPITRE 1

Chapitre |

Geénéralités sur la machine asynchrone
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

I.1.Introduction :
Le moteur asynchrone (MAS) est le moteur le plus largement utilisé dans le domaine industriel

domestique. Son principal avantage réside dans sa conception mécanique et électrique simple (simple,
robuste et facile a construire). Il est utilisé dans de nombreuses applications, notamment dans les
transports (métro, trains, propulsion marine, véhicules électriques), l'industrie (machines-outils) et
I'électroménager. 1l n'était initialement utilisé que comme "moteur”, et grace a I'électronique de

puissance, il est de plus en plus utilisé comme "générateur”, par exemple dans les éoliennes.

Dans ce chapitre, nous nous consacrerons a lI'étude des moteurs asynchrones, avec des rappels sur

leur composition, leur fonctionnement, et les changements de vitesse.

I.2.Machine asynchrone triphase :

1.2.1. Définition :
Machine électrique tournante qui convertit I'énergie électrique recue sous forme de courant

alternatif en énergie mecanique. A 2p p6les et connectée a un réseau de fréquence f, la machine tourne
a une fréquence légérement inférieure a la fréquence synchrone ns, en tours par minute, definie comme

suit :

Ns=—"

1.2.2. Constitution :

La figure ci-dessous montre les différentes parties d’une machine asynchrone

boite de raccordement

flasgue palier

enroulement
statorique

roulement

capot de ventilation
ventilateur

rotor & cage
roulement

flasque palier

Fig 1. 1: constitution générale d'un moteur asynchrone a cage [1]

La machine asynchrone est constituée de deux parties principales :
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

A) Stator : Armature immobile ; elle porte un enroulement triphasé a (p) paires de p6les relié au réseau

d’alimentation.

Fig I. 2:(a) stator (b) stator dont les enroulements sont connectés en étoile les bornes A, B, C sont
raccordées a une source triphasée [1]

B) Rotor : C’est I’armature tournante qui n’est reliée électriquement a aucune source d’énergie. On y
loge un enroulement polyphasé mis en court-circuit. Cette armature peut étre de diverses sortes : bobinee,

a cage.

C) Rotor a cage : Il est constitué de barres métalliques identiques paralléles ou non a I’axe du rotor. De
chaque c6té, les extrémités de ces barres sont réunies entre elles par des couronnes métalliques peu

résistives. L’ensemble forme donc une cage, appelée cage d’écureuil.
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

Fig 1. 3: rotor a cage d’écureuil [1]

D)Rotor bobiné : Les conducteurs installés dans les encoches du rotor forment un enroulement triphasé
avec le méme nombre de poles que le stator. Les extrémités de ces enroulements sont soudées a trois
anneaux solidaires de l'arbre tournant. Les balais frottant sur ces bagues peuvent entrer en contact avec
le rotor.

=

Fig 1. 4: rotor bobiné [1]

1.2.3. Couplage du stator et plaque signalétique :

A) Couplage du stator : La plaque a bornes d’un moteur asynchrone triphasé est représentée, le

couplage des enroulements peut s’effectuer selon la tension du réseau (230/400 V) :

?WZ

Fig 1. 5:plague a bornes [3]
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

> En étoile : Lorsque la tension entre phases du réseau d’alimentation est égale a la tension de
fonctionnement la plus élevée.
» En triangle : lorsque la tension entre phases (tension composée) du réseau d’alimentation est

égale a la tension de fonctionnement la plus basse.

| I | I | |
A)Ul & V1 JDWI U1 v w1

(. o L w2 uz v2
w2 uz V2

(a) (b)
Fig 1. 6:(a) couplage étoile (b) couplage triangle [3]

B) Plaque signalétique : Sur la plaque signalétique on trouve toutes les différentes caracteristiques du

moteur asynchrone

1.3. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone :

1.3.1. Principe :

Les courants statoriques de fréquence génerent un champ tournant a la vitesse synchrone Qs=ws/p.
Ce flux balayant le bobinage rotorique y induit dés Ce bobinage étant en court-circuit, ces f.e.m. y
produisent des courants. L'action du flux tournant statorique sur les courants rotoriques et induit crée le

couple. C'est pour cela que ce moteur est souvent appelé d'induction.

1.3.2. Le glissement :

Si le rotor tournait a la vitesse synchrone s, donc aussi vite que le flux, le flux a travers chacune
des bobines rotoriques serait constant. Au rotor, il n’y a plus de f.e.m. induites, donc plus de courant et

plus de couple. Le rotor tourne nécessairement a une vitesse € inférieure a

La vitesse Qs du champ. Q est d’autant inférieure a Qs que la charge entrainée le freine davantage,
donc que le moteur doit développer un couple plus important. Puisque Q différe de Qs, c’est un moteur

asynchrone. (Qs - Q) est la vitesse de glissement.

Le rapport de la vitesse de glissement (Qs - Q) a la vitesse synchrone Qs donne le glissement g

[1].

Q=0 we—w ng—n

_ — = 1.1
g 0. " ns (1.1)
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

Avec :
w; = ps et w = pll (1.2)
Q Q
nszﬁ etnzﬁ (1.3)

g : le glissement en %.

Qs : la vitesse angulaire synchrone en rad/s.

Q : la vitesse angulaire rotorique en rad/s.

ws : la pulsation des courants statorique en rad/s.
w : la pulsation mécanique en rad/s.

ns : la vitesse synchrone en tr/s.

n : la vitesse de rotation du rotor en tr/s.
1.3.3. La fréquence des courants rotoriques :

Le bobinage rotorique est balayé¢ par le flux tournant statorique a la vitesse de glissement (Qs - Q).

La pulsation des grandeurs rotoriques est :

wy =p(Qs — Q) =ws —w (1.4)
Puisque :
W — W
g =———=> W, =gw; => f, =gf (1.5)
WS
Avec :

fr : la fréquence des courants rotors en Hz.
f: la fréquence du réseau d’alimentation en Hz.
Les courants rotoriques de pulsation wr passant dans les enroulements du rotor créent une f.m.m et un
flux ¢r dont la vitesse par rapport au rotor est :
we Qs —Q
g?:Q—SQs:QS_-Q (1.6)
Par rapport au stator, la vitesse est :
Q+ (Q; — Q) = Qg (1.7)
Quelque ce soit le glissement, les f.m.m et les flux dus aux courants statoriques et rotoriques tournent a

la méme vitesse Qs [1].

|.4. Modele du circuit équivalent d’une phase (rotor ramené au stator) :
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

Fig . 7: circuit équivalent d 'une phase du MAS (rotor ramené au stator) [3]
Vs : tension aux bornes d’un enroulement statorique en [volt].
lo : courant magnétique lié au flux statorique [A].
Rs : Résistance d’un enroulement statorique en [2].
Rf : Résistance représente les pertes fer en [Q].
Rr/g : Résistance du rotor, ramenée au stator en [Q].
Lm : Inductance magnétisante en [Henry].
Lr : Inductance de fuite, ramenée au stator en [Henry].

g : le glissement

1.5. Bilan des puissances et rendement :

pméc

Rotor

Stator

Fig 1. 8:bilan des puissances d’un moteur asynchrone [3]

1.5.1. Puissance active :
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

e Le moteur absorbe une puissance active donnée par :
P, = 3V, I;cos (1.8)
e Une partie de cette puissance est dissipée en pertes Joule au stator Pjs et en pertes fer dans le
stator Pfs, le reste traverse I’entrefer ; c’est la puissance transmise.
Piy = Fy — Pjs — Pfs (1.9)
Avec :
V2

Pjs = 3RsIF et pps = 3— (1.10)
R¢

e Une partie de Ptr est dissipée en pertes joules au rotor Pjr dans I’enroulement rotorique, le reste

est transformé en puissance mécanique Pm.
Pm:Ptr_pjr:Ptr_gPtr:(1_9)Ptr (1.11)

e De la puissance mecanique, on soustrait les pertes mecaniques Pméc pour arriver a la puissance

utile ;
B, = Py — Pmeéc (1.12)
Remarque :

En fonctionnement normal, on néglige les pertes dans le fer du rotor Pfr car les variations de

I’induction dans le fer du rotor ont une fréquence g.f trés faible.

1.5.2. Puissance réactive :

La puissance réactive consommeée par la machine s’exprime par :
Q = 3V, I;sing, (1.13)
1.5.3. Puissance apparente :

S = 3V,I, = /P2 + Q2 (I.14)

1.5.4. Couple électromagnétique :
A) Expression du couple électromagnétique Cem :
L’étude du schéma équivalent monophasé de la figure (I.8) permet de trouver facilement
I’expression du couple de la machine asynchrone.

e Expression du courant Ir rotorique :

V.
On voit sur le schéma (1.8) que : I, = Rr_;s (1.15) soit donc :
— 7+1Lrws
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

Vs
L. = (1.16)
R.\2
(%) + ower?
e La puissance transmise au rotor Ptr :
; R
P, P _ 3T (1.17)
g g
On remplace la formule (1.16) dans la formule (1.17), on obtient :
R,V?
PtT:3 R er (118)
g [(5) ' <Lrws)2]

e Le couple électromagnétique Cem :

Le couple est le quotient de la puissance méecanique fournie au rotor par la vitesse de rotation. On

écrit alors :
Pn P
C,., = — = — 1.19
em Q QS ( )
On remplace la formule (1.18) dans la formule (1.19), on obtient :
3R, Vi 1
em — = (1.20)

94 [(%)2 + (Lrws)zl

B) Caractéristique couple — vitesse (Cem=f(Qs)) :

La relation (1.20) du couple nous permet de noter ce qui suit ;

e Le couple est nul pour g=0

e Quand le glissement est faible, le couple est proportionnel au glissement

e Lorsque le glissement est grand, le couple est inversement proportionnel au glissement

e Entre ces deux situations, le couple passe par un maximum.

aoc
En effet : aegm = (0 soit lorsque g= gcr défini par :

(1.21)
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

C’est la valeur du glissement qui donne la valeur du couple maximal défini par :

C 3VSZ 1.22
max — ZQSLT.WS ( . )
On calcule aussi le couple de démarrage (Cd) en remplagant g par la valeur 1.

Tracé de la caractéristique mécanique :

Cem (N.m)
r'y
. 20me | zome
1 instable ' stable
Cmax| - ___________ v +,\\.- ______
/ i\
: Y
/ | \
I '\-III
/ ! zone de
- ! \  |fonctionnement
Cdl—" ' \ |normale
| I'.
. 0 : \ 2 » O(rad's)
=7 1 gcr 0
arrét synchronisme

Fig 1. 9 : Caractéristique mécanique d 'un moteur asynchrone [2]

Le rapport du couple maximal au couple nominal ne peut pas étre trop élevé, le moteur risque de
caler (s'arréter) lorsque la tension chute. Ce rapport est généralement autour de 2, donc le glissement du
gcr est également faible (environ 10% a 20%). De ce fait, le couple de démarrage (g=1) est forcément

plus faible par rapport au couple nominal.

1.6. Réglage de la vitesse des moteurs asynchrones :

D’apres la deuxieme formule on obtient :

n=ns(1-g) (1.23)

On remplace et on obtient :

60f
n=--0-9) (1.24)

Donc on peut agir sur la vitesse de rotation de moteur asynchrone en agissant sur trois parametres :

e Le glissement de rotor.
e La fréquence d’alimentation.

e Le nombre de pair de p6le du moteur.
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

Autre méthode pour commander la vitesse il s’agit de la commande scalaire.

¢ P (VS)Z .25
maX_8T[2Lr f (' )

Son principe est de garder le flux constant dans la machine en maintenant le rapport (Vs/f) =Cte.

Plusieurs commandes scalaires peuvent étre envisagées selon que I’on agit sur le courant ou sur la

Tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I’actionneur utilisé (onduleur de tension ou de

courant...)

Ce type de contrble convient surtout a des performances moyennes de fonctionnement de la
machine asynchrone. Par contre pour répondre & de meilleure performance les études des chercheurs on
aboutit a un autre type de commande appelé commande vectorielle notamment la commande vectorielle

a flux orienté (qui est la plus utiliser)

Cette commande permet le contrdle de la vitesse et son principe de fonctionnement repose sur le
découplage entre le flux et le couple de tel sorte que les deux composantes se feront commandées
séparément et sans interaction entre les deux, cette commande est tres répondue dans le domaine

industriel aujourd’hui et cela est dd a sa précision et a ses avantages par rapport a la commande scalaire.

1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des moteurs asynchrones et quelques informations sur la
régulation de vitesse des moteurs asynchrones et l'initiation de la commande vectorielle, qui fait partie
de la commande de vitesse et de couple des moteurs asynchrones. Le sujet de notre dernier projet de
recherche portera sur la commande vectorielle. Dans le chapitre suivant, nous explorerons le sujet de la

modélisation du moteur asynchrone et de l'alimentation.
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Chapitre 11 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

Chapitre Il

Modélisation et alimentation de la
machine asynchrone
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Chapitre 11 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

I1.1. Introduction :

L'établissement d'un modéle mathématique d'une machine asynchrone est trés important pour la
réalisation de la structure de commande, & condition que le modéle représente et décrive fidélement
I'ensemble de la machine et ces processus, l'avantage est qu'il simplifie I'étude et l'analyse de la
commande, et en méme temps, en simplifiant les hypothéses : conduisant au plus Les résultats sont
suffisamment précis pour I'application.

L'objet de ce chapitre est de présenter un modéle de machine asynchrone dont les phases statoriques
sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales, suivi d'un autre réseau d'alimentation
constitué d'onduleurs PWM (sinus-triangle). Un modele qui associe un moteur asynchrone a sa source

d'alimentation.

11.2. Modele triphasé de la machine asynchrone :

11.2.1. Hypothéses simplificatrices :

Une machine asynchrone idéalisée est une machine avec les hypothéses suivantes [6], [7] :

v’ L'épaisseur de I'entrefer est uniforme et I'effet d'entaille peut étre ignoré.

v’ Lasaturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault peuvent étre ignorés ;

v’ La résistance d'enroulement ne change pas avec la température, I'effet de peau n'est pas pris en

compte.

v Les moteurs asynchrones sont considérés comme symeétriques.

De plus, il est admis que la f.m.m produite par chaque phase des deux armatures a une distribution
sinusoidale.

Les conséquences importantes de ces hypothéses incluent [8], [9] :

v Additivité du débit ;

v Constante d'auto-inductance ;

v" L'inductance mutuelle entre I'enroulement du stator et I'enroulement du rotor change avec la

variation sinusoidale de I'angle électrique de I'axe magnétique.

11.2.2. Représentation du moteur asynchrone triphasé :

Un moteur asynchrone bipolaire triphasé a six enroulements (trois sur le stator et trois sur le rotor) est

représenté schématiquement sur la figure (11.1).
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Sa

A Stator
Rotor Ra '
1§-T i
ﬁ—.—.
]
]
]
\ . Vic
vra 2 I, .Il‘ >RC
Vsb 27 T~ W
7 Nzt PR
‘/v'rb i
Sbk o - Sc

Vsc

Fig 1. 1:Représentation des enroulements statoriques et rotoriques [2]

Le stator est constitué de 3 enroulements (Sa, Sb, Sc.) avec une régle de déphasage de 27/3 radians. Idem
pour les rotors (Ra, Rb, Rc), mais ils se court-circuitent.

L'axe Sa est généralement considéré comme une référence, et I'angle 0 définit la position du rotor
par rapport au stator.

La relation entre le courant i traversant la résistance R, I'inductance L et la tension aux bornes de la

bobine pour la variation du flux magnétique :

V=Ri+ ‘;—‘f (11.1)

v’ Les équations des tensions représentant pour chaque enroulement est somme de la chute

ohmique et la chute inductive liée au flux.
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Pour le stator on obtient :

—

—

Pour le rotor :

desa

Vsa=Rsisat+

. desb
Vsb=Rsisb+ o
dt

desc

Vsc=Rsisc+

dera

Vra=Rrira+

Vrb=Rrirb+

dg

rb

rc

(11.2)

(11.3)

dg

—  Vrce=Rrirc+

Ou

v’ Vsa, Vsb, VscetVra, Vrb, Vrc : les tensions triphasées au stator et au rotor, respectivement ;
v isa, isb, iscetira, irb, irc : le courant du stator et du rotor du moteur ;

v @sa, psb, pscetera, erb, erc . flux magnétiques appropriés circulant respectivement au

stator et au rotor ;
v Rs et Rr : Résistance des enroulements du stator et du rotor.

L'expression du flux sous forme matricielle est :

@sabc\ _ [ [Ls] [Msr]] [isabc
((prabc> - [[Mrs] [Ls] ] [irabc] (11.4)
ou

Is ms ms 1 -1/2 -1/

[Ls] = [ms [s ms] =ls|—1/2 1 —-1/2 (I1.4)
ms ms IS _—1/2 —1/2 1
Ir mr mMr 1 _1/2 _1/2_

[Lr] = |:1’Ik Ir mr‘ =Ir —1/2 1 —1/2 (11.4)
mr mr Ir _—1/2 —1/2 1
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Avec :

v Iset Ir: les inductances propres statorique et rotorique ;
v' ms Et mr : les inductances mutuelles statorique et rotorique.

v" Avec, ms = -Is/2 et mr = -Ir/2.

L’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est définie par :

cos(@) cos (9 - 23—71) cos (0 - 43—71)_
[Lr] = [Mrs]” = Mmax | cos (9 - Z—R) cos(6) cos (0 - 2:”) (11.5)

 cos (9 - Zg—n) cos (9 - 43—71) cos(@)

Dans la formule, Mmax est la valeur maximale du coefficient d'inductance mutuelle du stator et du

rotor obtenue lorsque les enroulements sont opposeés.

v L’équation du mouvement du moteur asynchrone est :

YL

— = Cem—Cr—fQ (11.6)

v' Cem: le couple électromagnétique du moteur ;
v' Cr: le couple résistant (statique) a I’arbre du moteur ;
v" J:le moment d’inertie ;

v' Q: la vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

11.2.3. La transformation de Park:

La transformée de Park est utilisée pour obtenir des coefficients constants dans les équations
différentielles. Physiquement, il transforme les trois enroulements du MAS en seulement deux
enroulements [10]. Il consiste en une conversion triphasée en biphasée suivie d'une rotation. Il peut étre
passé de la référence abc a la référence mobile dg. Pour chaque ensemble de grandeurs (stator et rotor),
appliquez la transformée de Park. Afin de simplifier les équations et le modéle, les références des

transformées de Park des grandeurs statorique et rotorique doivent concorder (Figure 11.2).

S.a Stator

Fig 1. 2:Position des axes d.q par rapport aux axes de la machine [2]
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6 +0r =0s (I1.7)

Ou
v’ 0s: angle entre ’axe Sa et d;
v 0: ’angle entre I’axe Sa et I’axe Ra;
v" Or: ’angle entre I’axe Ra et I’axe d.

Les grandeurs directes (d) et en quadrature (q) des grandeurs stator et rotor sont imaginaires ; les

équivalents de ces grandeurs pour chaque phaseur sont les suivants :

Via [ cos(8;)  cos (95 - \/2—”) cos (95 - \/2—") 1 v v
| 4 4711V da da
Vsq = \/% | —sin(QS) —sin (95 - \/%Tn) —sin (95 - \/%Tn) | Vsq = [p (95)] Vsq] (118)
Y L V5 V2 YER Vo
Vda -1 Vda
Et Vsq —[P (95)] Vsq (11-9)
Vo Vo

Avec :

v' Vsd : est appelée composante directe de Park.

v' Vsq : est appelé composante en quadrature.

v" Vo : est appelé composante homopolaire, elle est nulle pour les systémes triphasés équilibrés.

v P(0s) : est la matrice de transformation de Park, défini comme la matrice de changement de base.
|[ cos(fs)  cos (95 — \/%n) cos (95 - %ﬂ) ]I

(p(6,)] = \/gi —sin(8;) —sin (95 — \/%n) —sin (95 - %ﬂ)i (I1.10)
e 2

Son inverse égale a sa transposée :

I[ cos(6,) —sin(6s) \/%]I
PO = [p(B,)]" =V2|Cos (6, %) —sin(6,—2") V5| (11.11)
41 . 41
cos(6,~41) —sin(o,~*) V2]
Le passage du systeme triphasé ou systeme diphasé est définie par :
Xq X _ X, 1 [Xa
Xe|=[p(0.)] | % | ou Vinverse |x,| = [p(6,)]  |% (11.12)
o X c c

c
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11.2.4. Modele de Park de la MAS :

Application de Park Transforme aux équations de tension et de flux.

A) Les équations des tensions :

On applique la transformation de Park (I1.7) aux expressions (11.2) et (11.3), on obtient

(11.13)

Avec :

de . . . , . .
ws = d—: : la vitesse angulaire du systeme d’axes dq par rapport au stator immobile ;

e . . L
v ow= = la vitesse angulaire mécanique ;
e . : . )
Wr=ws—w= d—tr : la vitesse angulaire du systéme d’axes dq par rapport au rotor.
Les tensions statoriques et rotoriques sont définies par :

( Vsa = VemCOS [(Wso — W)t + 840 |
Vsq = VemCOS [(Wso — ws)t + g |
= VrmCOS [(Wro +W —ws)t+ 6,9 ]

(11.14)
d
Vsa = VsmCO [(Wso t+tw-— Ws)t + 0,9 ]

———
=

S
S
v" Vsm, Vrm: les amplitudes des tensions simples ;

v' wso =27fs: la vitesse angulaire du champ électromagnétique du stator ;

v' wro =2xrfr: la vitesse angulaire du champ rotor ;
v' Bso,ro :: les phases initiales des enroulements du stator et rotor respectivement par rapport aux
axes dg.

B) Les équations des flux :

On appligue la transformée de Park (11.7) a lI'expression (11.4), on obtient :
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(Psq = Lsisqg + Mirg
4' Pyq = Lsisq + Mirg
| 9rg = Lying + Migg
| @y = Lrirg + Misg

(11.15)

v Ls=Is-ms : Inductances cycliques propres statorique ;
v Lr=Ir-mr : Inductances cycliques propres rotorique ;

v M= ZMSF - Inductances mutuelles cyclique entre stator et rotor ;

11.2.5. Choix du référentiel (d.q) :

Trois types de références peuvent étre considérés, a savoir :
A) Référentiel lie au stator (a, B) :

Le systéme d'axes est fixe par rapport au stator (ws=0). Il peut étre utilise pour étudier les
Mécanismes de démarrage et de freinage des moteurs asynchrones avec des résistances supplémentaires
connectées au niveau du circuit statorique [11].

B) Référentiel lié au rotor (X, Y) :
Le systeme d'arbre est fixe par rapport au rotor (ws=w). Il est utilisé pour les processus transitoires

dans les machines asynchrones avec des circuits de rotor connectés de maniere asymetrique [11].

C) Référentiel lié¢ au champ tournant (d, q) :

Le troisieme systéeme d'arbre tourne a la vitesse du champ électromagnétique généré par les
enroulements du stator (ws=wos). Il est stationnaire par rapport au champ électromagnétique de la
machine. L'avantage d'utiliser ce cadre de référence est qu'il a des constantes en régime permanent. 1l
est alors plus facile a régler (ex : contrdle vectoriel) [12].

Dans notre étude, nous avons sélectionné des reférences liées aux champs tournants.

11.2.6. Référentiel lie au champ tournant :
Compte tenu des avantages des moteurs a induction a cage d'écureuil et de leur forte présence dans
I'industrie. Dans la plupart des cas, la modélisation de tels moteurs est traitée dans un référentiel (d, q)

relatif au champ tournant [11].

L'application de la transformée de Park directe permet d'obtenir des équations électriques, magnétiques

et mécaniques. Pour I'équation de tension, nous aurons le systeme d'égquations électriques suivant :
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( _ : do
Vsa = Rsigqg + Sd - (psqws

, dqo
Vsq = R lsq —dsg + (quWS

X dp (11.16)
V')"d == Rsisq + Sd goqur = O
Viqg = Ryirg + dt +@, Wwr=0
Pour les flux stator et rotor, on obtiendra les équations magnétiques :
I((psd = Lsigqg + Mi,y
I (prd :Lrird+Misd '
| Prg = Lylyg + Migq

En introduisant I'expression du flux (11.14) dans le systéme (11.13), ce dernier devient :

I{ Vsd—R lsd+L lSd+erd+Ws( L lsq Miq)
|

0= erd+Llrd+Mlsd+(ws W) Lyisg — Mirg) (11.18)
\ 0 = Rpiyg + Lyivg + Misg + Ws — w)(Lyisqg + Miyg)
[V] = [D[R] + [L][1]+ws[A] 1] + (wg — w)[A4][1] (11.19)
Avec
Vsa [Rsa ] Rs 0 0 0 Ls 0 M 0
_ | Vsq | lsq | 0o Rs 0 0 |0 Rs 0 0
Vi= 0 ’[1]_Iirq I’[R]‘ o o gs o|M=lo 0 Rs o
0 lirg | 0 0 0 Rs 0 0 0 Rs
0 —-Ls 0 -M 0 0 0 O
lLs 0o M o0 |. o o o o
[A1] = o 0 0 O - lA2] = 0 —-Lr 0 —-M (11.20)
0 0 0 0 Lr 0 M 0
A partir de I’expression (I1.16) on peut écrire :
[1] = [LY*([V] — [I1[R] — ws[A4] [1] — (ws— w) [A2] [1]) (11.21)

L’équation (I1.5) en biphasé, nous donne 1’équation du couple comme sulit :
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Cem = p((/)sdisq - (psqisd) ou: Cem = PL_AZ ((prdisq - (prqisd) (1122)

11.2.7. Simulation du moteur asynchrone a cage :

Un modele de moteur a induction triphasé a cage d'écureuil alimenté en tension peut étre simulé a
l'aide de (MATLAB/SIMULINK). La figure (11.3) montre le schéma synoptique de simulation du
moteur. A noter que les paramétres moteur sont en annexe.

Usa V= phi_rd
Vds 1 Vsd
Ub D phi_rg ShiT

Uc Lo R

vas | | Vvgs = —
Ws WS

=q isd
source park directe
[T -
Cr isa
N
Vs

o[ ] LBy
Clock To Workspace@ MAS
wWr

Fig I1. 3: Modele de la machine asynchrone sous Matlab Simulink

I1.2.8. Interprétation des résultats :

» Résultats de simulation a vide (Cr=0 N.m) :

= ! ! ! ! T ! ! !
- e £ == = L e e e e
L T e e
L e G RCGUIu SRS SR
L5}
= i : ; k : ; k ]
E 1 1 : 1 1 1
L |t . e g

| s gyt Ry ) Py ey e

1.5 2 25 3 35 4 45
t [sec]

Fig I1. 4: La vitesse
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Chapitre 11
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Fig 1. 5: couple électromagnetique.
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Fig Il. 6: courant statorique
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DB [ [ [ [ [ [ [
. . . i i i i | —— phid
0.6-{4---- O - SR F—— ennneees Lyl
' ' : : : i | —— phig

04l — N B S —— e

phir [wh|
&
]

B i R e e ek el el et

—1 """"""""""""""""""" rooTTTTTT T e T
12 | | | |
0 2 25 3 35 45
t [sec]
Fig I1. 7: flux rotorique direct et quadrature
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Fig I1. 8: courant statorique direct et quadratigue.
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Lors du démarrage, un pic de courant important est observé, qui décroit au fur et & mesure que le

transitoire évolue.
Lors des transitoires, on remarque une augmentation linéaire de la vitesse et une tendance a osciller du
fait de I'inertie de la masse.

Pendant I'état transitoire, le couple pulse fortement puis se stabilise a la fin de I'état.

v Résultats de la simulation de charge a I'instant t=2,25 s (Cr=10 N.m) :

=g : ! ! ; : ! ; '
300 O, s E s e WL NN WU SR SR

: : ¢ Y gt - Y :
B ol B e et e RN (PSRN BU—: s
. - U S SN S— RN RN  TERURR. RN, SR—
v EEEE I SN SRR S AR £ SRR RO S S
- — LN . S R O SR R— S——
so----- /- S N W— et SR . T A—

0 1 1 i i 1 1
1.5 2 25 3 3.5 4 45

t [sec]

Fig Il. 9: La vitesse.
25

0 0.5 1 H:5 2 25 3 35 4 4.5

Fig I1. 10: couple électromagnétique
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T T T T T
i i i i i
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '

1 1 ' 1
e - L ., (S == P —— (R —— —
' ' — ' '

' ' P ' '

' ' o ' '

! ' = ' !

' ' — ' '

' ' = ' '

' ' — ) '

! ' = d !

' ' '

b = = - - - ———————— DN - - —————— —
' L) L} '

! ' = !

' ' — 1 '

' ' '

' 1 = '

' . ) '

' - '

' ' —— '

' -— ' '
B e P e = =y = o o —
[ [ o [ [

' - ' '

' ' — ' '

' 1 = ' '

' Ll ' '

' ' - '

' ' ' '

' ' ' '
e N S s - [ S X Y AR SR )
' ' ' '

' ' ' '

1 1 1 1
' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

B A . | [ . A . | (RN — —
' ' —3 ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' — ' '

' ' ' '

' ' ' '

' ' = ' '

b e e e m - e ———————— e T - - - - e ———————— rececee-- p—
' ' ' '

1 1 1 1
' ' ' '

' ' ' '

' ' ' '

1 1 1 1
' ' ' '

' ' ' '

L} ' L} '
=== ===- e el el Lt el e el el Fem————— -
[ [ C— ' [

' L} =3 ' '

' ' — ' '

' e ———— '

' il '

' — !

' —_—
' e ————— '
L | A
||||| J 4 a—
T 1
T o L
I )
s T T
1 I N e
1 1 ' ' '
| | ) | |
o (o] (=] (o= ] (=] (=] o

[w] es|

45

35

25

15

0.5

t [sec]

Fig Il. 11: courant statorique.
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Fig I1. 12: flux rotorique direct et quadrature.
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|sdg [A]

t [sec]

Fig I1. 13: courant statorique direct et quadrature.

On voit que le passage de I'état vide a I'état chargé a l'instant t = 2s s'établit de maniere quasi instantanée,
sans oscillation et peu de depassement.

L'augmentation de la résistance statorique réduit la valeur du choc de couple au premier instant de
démarrage.

Contrairement a la résistance du stator, la résistance du rotor a une grande influence sur les parametres

de la machine. La durée des transitoires n'est que peu affectée. On remarque principalement
l'augmentation de la valeur de choc du couple.

Les diminutions de l'auto-inductance Lr et de I'inductance mutuelle M entrainent des augmentations
transitoires de la vitesse, du couple et des courants du stator et du rotor.
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I1.3. Modélisation de I’ensemble Convertisseur-MAS :

I1.3.1. L’onduleur triphasé :

Un onduleur est un dispositif électronique de puissance qui fournit une tension et un courant
alternatifs a partir d'une source de courant continu. C'est la fonction inverse du redresseur [13].

La technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et présente dans la plupart des systemes
industriels et dans toutes les gammes de puissance (quelques watts a plusieurs mégawatts) [14]. Les

onduleurs autonomes fournissent une tension a fréquence fixe ou réglable par I'utilisateur.

I T d4 4

Féseau 3~

A% K & e

Redresseur 3 diodes Onduleur a IGET

Fig 11. 14: Convertisseur a onde de tension [12]

11.3.2. Principe de fonctionnement :

Les onduleurs sont des structures en pont et se composent genéralement de commutateurs
électroniques tels que des IGBT, des transistors de puissance ou des thyristors. La source est modulée
pour obtenir un signal alternatif de la fréquence souhaitée via un ensemble de commutateurs controlés
de maniere appropriée (généralement une modulation de largeur d'impulsion) [13].

Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur la commutation de I'électronique en
générant une onde de tension alternative a partir d'une tension continue comme indiqué dans le schéma

ci-dessous :
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E <E
T 174 — Vv ‘ | I
V. — 0 f— >t
=D ~ = e
£ 2
0 >t
La tension d’entrée L’onduleur La tension de
continue sortie altemative

Fig I1. 15: Principe de fonctionnement d’un onduleur [12]

11.3.3. Modélisation de ’onduleur :
v' Pour simplifier I'étude, nous supposons :
v' La commutation de l'interrupteur est instantanée ;
v’ La chute de tension aux bornes de l'interrupteur est négligeable ;
v

La charge est un couplage triphasé en étoile équilibré avec neutre isolé ;

1a| vy
/|
g

ta| m
|
'

Fig 1. 16: Représentation de I’onduleur de tension triphasé [12]

Les interrupteurs K1 et K'1, K2 et K'2, K3 et K'3 doivent se compléter, quelle que soit la loi de
commande utilisée, la relation générale que nous utiliserons pour la commande PWM peut étre établie ;
quel que soit le courant, la tension est appliquée entre les bornes de sortie A, B, C et le point médian
(imaginaire) "O" de la source de tension [13].

Nous avons :
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g si K1 est fremé

Vaio =Va—=Vo (I11.23)

g si K1 est fremé

g si K1 est fremé
VCO = VC - VO = (1124)

g si K1 est fremé

E siK1est fremé
VBO = VB - VO = Z- . B (1125)
S Si K1 est fremé

Ce qui nous donnera pour la premiére tension :

E si K1 est fermé, K2 est ouvert

VA-VB=(VA-V0) ~(VB-V0) =] 0 si K1, K2 sont fermeés (11.26)

—E si K1 est ouvert, K2 est fermé

0 si K1, K2 sont ouverts

Son point neutre est isolé, et si le récepteur est équilibré, il peut passer de la tension composée aux
tensions composées VA, VB et VC en sortie de I'onduleur.

Pour que les trois courants 1A, IB et IC aient des sommes nulles, quelles que soient leurs formes
d'onde, il faut que leurs trois ondes fondamentales aient des sommes nulles, et cela doit également étre
vrai pour les différentes harmoniques.

Si le récepteur est équilibré, si les trois phases ont la méme impédance au fondamental et aux
différentes harmoniques, alors la tension a une somme nulle pour le fondamental ainsi que le systéme
harmonique continu. En additionnant toutes ces sommes, on obtient la somme nulle des trois tensions
[13] [14].

Le récepteur équilibré donne :
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IA+IB+IC=0
{VA +VB+VC=0 (I1.27)

Nous pouvons donc écrire :

Z(VA-VB)— (VC~VA) == VA-VB — Vc=VA— (VA+VB+VC)=VA (11.28)

Alors :

I(VA = g(VA— VB) — % (VC - VA)
| VB = J(VB-VC) -  (VA- VB) (11.29)
I\VC = 2(VC-VA) - 3 (VB - V()

\ 7 . . . 1
Le systeme d’équations des tensions sera le suivant : Vg

(VA= ~[2(VA-V0) — (VB - V0) — (VC - VO)]
{ VB =[-(VA-V0) + 2(VB - V0) - (VC - V0)] (11.30)
'kVC = >[-(VA-V0) - (VB - V0) + 2(VC - V0)]

Qui méne a écrire les tensions de sortie en fonction des tensions d’entré
I(VA = ~(VA-VB) — 3 (VC - VA)

{ VB = <(VB-VC)- 3 (VA- VB) (11.31)
I\VC = ~(VC-VA) - I (VB-VC)

VAO, VBO et VCO sont les tensions d'entrée de I'onduleur et les tensions de sortie sont VA, VB et
VC. Ainsi, selon le dernier systeme d'équations, on peut modéliser I'onduleur par une matrice qui permet

de passer d'une grandeur continue (DC) a une grandeur alternative (AC) comme suit [13] [14] :

[VAC)=[T].[VD(] (11.32)
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Avec :
[VAC]=[VA VB VvC]"
{[VDC]=[VAO VBO  vCO]T (11.33)

Et la matrice de passage de I’onduleur est la suivante :
) 2 -1 -1
[T1=51]-1 2 -1 (11.34)
-1 -1 2
Dans une branche d’onduleur, un interrupteur statique (k) peut prendre la valeur +1 ou 0 selon les

conditions suivantes :

—

Via=Vpa—> Ka=1,sinon K4=0
Vie=Vpp—> Kp=1, sinon Kg=10

Vic2Vpc> Kc=1,sinon Kc=0

(11.35)

—

Avec :

v Vr : amplitude de référence ;

v" Vp : amplitude de porteuse.

Les branches Vio peuvent étre exprimées en fonction des switches (Ki) par :

Vio=2K;, i=AB,C (I1.36)

D’ou le systéme de tension triphasé (I1.27) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

V4 ‘ 2 -1 -1][Ka
VB] = 5[—1 2 —1||Kg (11.37)
Ve -1 -1 21IK;

11.3.4. Onduleur MLI :
La modulation de largeur d'impulsion "PWM" permet un échange d'énergie entre une source de
tension continue et une charge inductive triphasee. Il se compose de trois bras, utilise un interrupteur a

trois étages, le courant est bidirectionnel et contréle le démarrage et le verrouillage. Selon la puissance
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A contrdler, des transistors MOS ou bipolaires, IGBT ou GTO peuvent étre utilisés pour la commutation

et associés a des diodes antiparalléles pour la réversibilité du courant [15].

do)
D1 C2 D2 C3 D3
D5
C

B
B

Cc1

| m
—>
| |
| |
- ;;

C6<
I

|
T ! Vox T ! Van T !
N

Fig 11. 17:Représentation de I'onduleur MLI triphasé [12]
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11.3.4.1. Commande par modulation sinus — triangle (STPWM) :

Le PWM sinusoidal-triangulaire est mis en ceuvre en comparant une onde de modulation basse
fréquence (tension de référence) avec une porteuse haute fréquence triangulaire. Le moment de
commutation est déterminé par l'intersection entre la porteuse et la modulation. La fréequence de
commutation des commutateurs est fixée par la porteuse [11].

La tension de référence sinusoidale est :

I( VrA = Vm sin(wt)zn
4 VrB = Vm sin(wt — =) (11.38)
|erC = Vm sin(wt +2?n)

L’équation de la porteuse est donnée par :

me(4i—1> Si0<t<
V,(t) = v ‘ (11.39)
b v (—4i+3> Si2<t<T
pm Tp 2 = 4

Avec :
v' Tp : Période du signal de la porteuse (5).

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :
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e L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la fréquence

de référence (fr) : m=fp/fr ;

e Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension référence

(Vm) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm) : =Vm/Vpm.

t:l_’ I:I E |
Scope Constant - I:l
Scopel
Avpe e Page An NGs
Wsa_r ! Relay W=a
. . P
M=
Wsb_r [ Relay1 Eiduc #
Vso
A =] -
Vsc r Relay2
Scoped
AVATA y=
Repeating Scopel
Sequence

Fig I1. 18: schema fonctionnel de la commande sinus — triangle

11.3.4.2. Les résultats de simulation de la technique STPWM :

L

Fig I1. 19: Principe de la MLI sinus-triangle pour une tension de référence
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Fig I1. 20: le signal S1 de sortie de la MLI qui commande les interrupteurs de I’onduleur

Fig 1. 21: La tension de sortie Vsa de I’onduleur qui alimente le moteur Vsa=f(t)
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|
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[ T

Qe
JUULY

Fig 1. 22: La tension de sortie Vab de [’onduleur qui alimente le moteur Vab=f(t)
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I1.3.5. Simulation de ’ensemble de MAS-onduleur MLI :

g—b t _—bEI

h

Lg
Vs, Vgs —I
g 3
Ids
P We O
| g8 [’
Va M va-l Ins
g | drf
Vs I” \ds
Vb Ve W P\
| arpf
M J P =
Ve P Vc Ve Vos MVas Wi » ||
tet e Wr
Onduleur MLI = A SR
Ws Perk directe
l W 1
i Cr Cem, : ml
Scurce I
Cem
_’EI Cr Mcdele de la MAS
M Cem
L4
la1
M Vm NP ..|ﬂ|
Mg [op la
P la
L4
Pteta [P

! E ? ) Vab Pasi inverse

Fig 1. 23: Modele de I’ensemble onduleur MLI-MAS.

11.3.6. Les avantages de la commande ML :

Le PWM joue un rdle crucial dans toutes les performances du systeme : performances du variateur,
pertes dans les onduleurs ou les machines, bruit acoustique, bruit électromagnétique [16].

Le principal avantage de ces techniques est qu'une fréquence de découpage bien définie est imposée
aux interrupteurs de l'onduleur [17].

Les commandes MLI sont principalement utilisées pour pouvoir :

v Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers les hautes fréquences, ce qui est bénéfique

au filtrage (plus facile a mettre en ceuvre et moins cotiteux) ;
v Permet de régler I'amplitude de lI'onde fondamentale de la tension de sortie ;

v Fournit un courant quasi-sinusoidal pour les moteurs a courant alternatif.
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11.4. Conclusion :

La simulation est nécessaire avant de commencer toute implémentation, et dans notre travail nous
utilisons le logiciel Matlab-Simulink connu pour sa puissance.

Le but de cette simulation est de valider le modele MAS adopté et d'analyser le comportement de la
machine lorsqu'elle est alimentée directement par un réseau standard.

Les différentes vitesses et caractéristiques présentées permettent de constater une augmentation quasi
linéaire de la vitesse au début du départ, et une baisse de la vitesse lors de I'application de la charge, du
fait de l'absence de régulation. De plus, on voit bien le courant d'appel a la mise sous tension du moteur
(caractéristique des moteurs asynchrones) et le fait que le couple électromagnétique suit la valeur de
consigne.

Dans ce chapitre, nous avons établi le modele mathématique du SMA, en adoptant certaines
hypothéses simplificatrices, et en faisant des changements de référence en appliquant la transformée de
Park, puis, la recherche sur les caractéristiques du SMA directement remonté au réseau d'une part, et
I'Inverseur de tension pour M.L.I.

Il a été constaté que lorsqu'un moteur asynchrone est chargé, la vitesse diminue [Fig. (11.9)]. Nous
voulons que ce dernier reste le méme, une régulation de vitesse est nécessaire a cet effet, ce qui fera

l'objet du prochain chapitre.
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Chapitre Il

Commande vectorielle d’une machine
asynchrone
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I11.1. Introduction :

De multiples applications industrielles avec lesquels on tente de réaliser un bon contréle du couple et de
la vitesse pour remplacer la commande scalaire aux performances modeste et insuffisante.

La commande de la machine asynchrone requiert le contr6le du couple, et du flux. Cependant, la formule
du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d'une machine a courant continu
ou le découplage naturel entre le flux et le couple rend sa commande aisée. La commande vectorielle
introduite au début des années 70 est venu répondre a découpler les grandeurs du stator et du rotor
comme cela est requis dans le moteur a courant continu. Son application n’était faisable que grace aux
avancées technologiques de I'électronique de puissance et de traitement du signal, ou elle nécessite des
calculs trés important.

Dans ce qui suit on va développer I'étude théorique de la commande vectorielle a flux rotorique orienté

puis faire sa simulation.
I11.2. Objectif de la commande vectorielle :

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les performances qu'offre la

commande d'une machine a courant continu a excitation séparée.
En effet dans cette derniére le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalise.

Ainsi, pour arriver a des situations de commande similaire a celles de la machine a courant continu, il
faut un systéeme de commande extérieur a la MAS, qui réalisera un découplage du flux et du couple, et
évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du couple. Cela est réalisable aujourd'hui grace

a la commande vectorielle a flux orienté (de l'anglais, Field Oriented Control ou FOC).

111.3. Principe de la commande vectorielle :

111.3.1 Principe du découplage :

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére, que I'axe de la force
magnétomotrice de I'induit établit un angle de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et
de courant d'induit.

Par contre, dans une machine asynchrone, l'angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor

varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexe.
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Pour obtenir une situation équivalente a celle d'une machine & courant continu, on cherche un repere
propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes, une qui produit le flux

et l'autre le couple [18] comme le montre la figure (111.1).

R
DECOUPLAGE

Fig 111. 1: Principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine a courant continu [19]

111.3.2. Principe de la commande par orientation du flux :
Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique de la machine afin
d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu.
Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :

e Commande vectorielle a flux rotorique orienté ;

e Commande vectorielle a flux statorique orienté ;

e Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.
La plus freqguemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, puisque
dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor complétement découplées [20].
Pour cela, dans le présent travail, c'est ce type de commande qui sera traité. Le choix du type de
commande vectorielle a flux orienté dépend du choix de I'équation de couple électromagnétique.
111.3.3. Orientation du flux rotorique :

Cette commande est réalisée en orientant le flux rotorique suivant I'axe direct "d" du repére tournant,

tels que - = @, (constante) et ¢,-q = 0 figure (111.2).
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Fig I11. 2: Orientation du flux rotorique [19]

Nous avons vu que le couple en régime quelconque s'exprime dans le repere d.q comme un produit

croisé de courants ou de flux :

M . -
Com =D L_ (Qordlsq - Qorqlsd) (I11.1)
r
Donc si le flux rotorique est orienté sur lI'axe d d'un repere lie au champ tournant alors le couple
devient :
M .
Com = pL_(QDrdlsq) (111.2)
T

A I'examen de ces derniéres relations, on constate que :

e Lacomposante isd joue le réle du courant d'excitation qui génere et contrdle le flux d'excitation

@r -

e Lacomposante isq joue le réle du courant induit qui, a flux d'excitation donné, contrdle le couple.
On retrouve a partir de (111.2) la configuration des machines a courant continu, constituant la base de la
commande a flux rotorique orienté.
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes. La premiere
appelée méthode directe qui a été développée par F. Blaschke, la seconde connue par méthode indirecte

développée par K. Hasse [19].

I11.4. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté :
Ce type de contrdle exige la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique dans notre cas) a
tout instant. Une premiére méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a l'aide de

capteurs positionnés dans I'entrefer et d'en déduire I'amplitude et la phase. Les capteurs sont soumis a

Page 43



Chapitre 111 commande vectorielle d’une machine asynchrone

des conditions extrémes (température, vibrations, etc.) de plus la mesure est entachée de bruits dépendant
de la vitesse causée par les encoches.

Ce mode de controle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement [20].

111.4.1. Structure de la commande vectorielle directe :

111.4.1.1. Description :

Dans ce type d'alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu'on doit considérer la
dynamique du stator en plus de celle du rotor. Les grandeurs de commande sont les tensions statoriques
et la vitesse du champ tournant.

111.4.1.2. Systéeme d'équations :

D'apres le chapitre (I1) en faisant appel au modele de la machine dans le repere lie au champ tournant
comme sulit :

{(ps = Lgis + Mi,

@, = Lyi, + Mi (H1.3)

D’apres 1’équation (II1.3), on tire ir comme suit :

1
=1 (o — Miy) (111.4)
T

D’apres I’expression (I111.4) de ir, on la remplace dans 1’équation (I11.3) de @ :

M M?

§05=L5i5+_§0r_L_ls (I11.5)
r r

L

D’ou,ona:

] M
Qs = Lsoig +— @, (111.6)

L,
Ou le coefficient o défini par le coefficient de dispersion de Blondel. Ce dernier donne une estimation
globale des inductances de fuites dans la machine.
MZ

Lyl

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante

o=1 (I11.8)

Pra = Qr €L QPrq = 0 (111.9)
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En substituant (I11.9) dans I’équation (I1.13) du chapitre II, et en tenant compte de (I11.6), on obtient :

( lsq ] R.M
Vsa = lsq + Lg 0 WsLsalsq — 77 Prda
dt Lz
M
V3q=< )l5q+LO' it +WSLO'lSd+WL Ora
4 r (111.10)
R.M
0= _Qord L lsd
r
L 0=- Zr lsq + (Ws — W)@rq

111.4.1.3. Estimateur du flux rotorique :

L'orientation du flux rotorique est déterminée moyennant une mesure directe par des capteurs dont la
réalisation pratique est délicate. Dans la majorité des cas, ces capteurs sont proscrits et on a recours a
des techniques d'estimation ou d'observation du flux a partir des grandeurs dites mesurables (tension,
courant, vitesse) [19] [21].

Un estimateur du vecteur flux @, , établi dans (d, g) & partir de la transformation de Laplace de

d'équation (111.5) :

R,.M
R R L
(s + L—r) oy = L—TMisd ,s0it: Py = —"5lgq
r r s+1-
T
D’ou:
O, = M, I11.11
(pT - TTS + 1 lsd ( . )
Avec :

Tr = Lr/Rr : la constante de temps rotorique ;

Ts = Ls/Rs : la constante de temps statorique.

La pulsation statorique s’écrit, d’apres (I11.3) :
R,.M

W =w+ —
Lo, 'sq

(I11.12)
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L’équation (III.12) n’est pas exploitable telle quelle puisque ;- est nulle au démarrage du moteur. Nous

utilisons, pour I’implantation, 1’équation suivante :

R.M

[ vzl (I11.12)
Tr¥Yr

Ws =w +

Avec : € =0.01, nous avons alors :

Le schéma bloc correspond & I’estimateur est donnée par la figure (111.3).

|

|

|

|

| |

| I

| RN /-

. r o, : h

WE’i : WE:W-I-_IWI‘-(P:_[N I Iid

|

| |

|

i

|

|

Lr@‘FE

Fig 111. 3: Représentation de I'estimateur [19]

111.4.1.4. Organisation fonctionnelle de la CVD :

Le schéma de la commande en vitesse par la méthode vectorielle directe est représenté par la figure
(111.4). Nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique qui sont présentés ci-dessous.
Comme l'indique la figure (I11.4), le systeme comprend essentiellement une machine asynchrone
alimentée par un onduleur, un redresseur en pont a diodes et un filtre LC, ’onduleur est commandé

par la technique MLI cités précédemment.
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Redresseur i Filtre
Iy, Port —':—”'"'Er‘ T
|
P T
k4] ok -
1zd ] *
. Pr Rezulateur du : Bezulateur du Vadl
" .ﬂ_ ®. fux @ courant {5 Ved
* - ) .
L Regulateur Cem® Lr 15.|:1:'c Régulateur du | ¥ *q
y du vitesze Y BT, P L st izq
F -
Circuit de
= — découplage
f.lﬂ?' w.':." T
Estimateur
W

Fig I11. 4: Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension
Les expressions du systeme (I11.10) peuvent étre exploitées telles quels pour réaliser la commande
vectorielle mais elles ont un grand inconvénient : Vsd influe a la fois sur Isd et Isq donc sur le flux et le
couple. 11 en est de méme pour Vsg. On est alors amené a réaliser un découplage [21].
Nous utilisons dans notre travail le découplage par compensation.
111.4.1.5. Découplage par compensation :
La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire les équations
de la machine, et de la partic régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer aisément les

coefficients des régulateurs [19] [21].

A partir des équations (111.10) nous pouvons écrire :

. lsa .
Vsa = Rgigq + LSGW — WSLSO'lSq
_ disq _ M
U/Sq = Rslsq + LSGF + wgLsoigy + WSL—<pr
r

(I11.13)
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Soit encore sous la forme de Laplace :

VSd = (RS + LSO-S)ISd - WSLSO-IS(]

M (I11.14)
Vog = (Rg + LsoS) g + WoLsolgg + Wy L—(pr
T

Définissons deux nouvelles variables de commande (Vsd1 ; Vsq1) et (Vsa2 ; Vsa2) telles que :

{Vsd = Vsa1 + Vsaz

I11.15
Vsq = Vsql + Vsqz ( )

Avec .
( Vsdl* = (Rs + LSO-S)Isd
Vsql* = (RS + LSO'S)ISq
) Vsaz = —WsLsolgg (111.16)

Vsq2 = WsLsolsq + Wws— @,
\ L,

Avec : * désignant la variable de commande ou de référence.
Les tensions de commande Vsd et Vsq sont alors reconstituées a partir des tensions Vsqi+ et Vsqr=comme

le montre la Figure (I11.5) :

Vsd2
- -+ -
Wsdl L Wsd
L ———p» 1sd
Owdrlevr .
N ——————# 1sq
AY. sq2 ATAS Cem
L, r
AY. sql = - A", 5q
- ——#»

Fig 111. 5: Commande découplée [21]
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111.4.1.6. Calcul des régulateurs :

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont trés répandus dans le domaine de la commande
des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la réponse
dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine l'erreur statique en régime permanent [21].

Dans notre commande il y a quatre régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse, un pour la

régulation de flux et deux pour les courants isd et isq.

A) Le régulateur de courant Isd et Isq :

En utilisons la méthode de placement de p6les, le découplage proposé permet d’écrire :

1 .
—V.
Re+Lsas 41

1 .
$4 ~ Rg+Lgos 591

Isd
(111.17)

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2éme ordre.

Soit un régulateur proportionnel-intégral classique de type :

K:
PI(S) =K, + ?‘ (111.18)

Le systeme en boucle fermeée peut étre représenté par la figure :

Isa™ Iei V:dl 1 Isd

—e(Cr—  kp+— >

‘“T"- 5 Rs + ols §

Fig I11. 6: Boucle de régulation des courants

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :
KpS + Ki
Isd LSO'
FTBF, = — = (111.19)
* K, + R K;
sd  g24 P S L
Lso Lso
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Pour que la réponse du systéme soit optimale, les deux péles de la fonction de transfert en boucle fermée

s’expriment par :

S12 =—p L jp (111.20)
Le polyndme de second ordre est :
s? + 2ps + 2p* (111.21)

En comparant le dénominateur de (111.19) avec (111.21), nous aurons :

K, = 2pLsc — R
{p P T (I111.22)
Kl=2p LSO'

Remarque : Les deux régulateurs de courant sont identiques.

B) Le régulateur de vitesse :

La chaine de régulation de vitesse peut étre representée par le schéma fonctionnel suivant :

ki Cem P W
s F+]S

v

Fig 111. 7: Boucle de régulation de la vitesse [19]

En utilisant la méthode de placement de p6les toujours, la fonction de transfert de systéme en boucle

ouverte :
rrpo, = & st K P 111.23
Y wr s F+]s (I1.23)
Donc en boucle fermée, la fonction de transfert sera :
KpS + Ki
FTBF, = — = Js I11.24
Y owe o, KyP+F KP (I11.24)
s+ s+
J J
Les parameétres du régulateur de la vitesse seront calculés par :
_ 2p] — F
P= P
. 2p2] (111.25)
tTop

C) Régulateur de flux :
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Pour assurer un bon fonctionnement de la machine le flux doit étre maintenu constant & sa valeur

nominale lors des changements de vitesse ou application des changes additifs [22].

Le schéma bloc de la régulation sera donc :

@y Iri Isd M O,

—EF(}?)* kp +— >

ET,-_ s 1+7T;.5

Fig I11. 8: schéma bloc de régulation du flux [22]

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

MK,s + K;
_ go’f' _ Tr
FTBF, = — = e T (I11.26)
st st
r r

En identifiant cette derniére avec le polynéme caractéristique (111.21). Les parameétres du régulateur PlI

sont alors les suivants :

( 1 /2L
| K, = ( P 1)
T'
4' 2 L p? (I11.27)
| 77 RM

» Remarque :

Le flux est maintenu constant a sa valeur nominale (¢,,) pour un fonctionnement a une vitesse
inférieure ou égale a la vitesse de base correspond genéralement au point de fonctionnement nominal
[22]. Pour des vitesses supérieures a la valeur nominale, le flux ne peut plus maintenir constant, il doit
étre diminué afin de limiter la tension aux bornes de la machine. Pour cela nous définissons le flux de

référence par :

(pT'Tl Sl |Q| S 'Qn

(p: ={Prn .
Q Q, silQ=Q,

(I11.28)

Page 51



Chapitre 111 commande vectorielle d’une machine asynchrone

P

¥
.

Fig 111. 9:¢_r en fonction de Q [22]

111.4.2. Simulation de la commande vectorielle directe :

La figure (111.10) illustre le schéma de simulation sous Simulink MATLAB représente la structure de la

commande vectorielle directe a flux rotorique oriente.

Pour illustrer les performances et la robustesse de la machine asynchrone en notre commande on a
simulé des modes de fonctionnement suivants :
e Démarrage a vide puis introduction du couple de charge.

e Inversion du sens de rotation.
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isd  ved*

Vg*

h 4

¥

h 4

Vad

h 4

den(s)

h 4

¥

Vg*

wq
Thata

¥

s |
ondulenr da tension

2

DFOC

4 commanda MLI

Terminator

h 4

Vaq

¥

C

4
Ll |

i
#idI
#in

Fig I11. 10:Schéma de simulation de CVD

#Cem'

Iedg

Clodk

111.4.2.1. Démarrage a vide suivi d’une introduction de couple de charge :

e Démarrage a vide avec application d’un échelon de vitesse de 150 rad/s.

e Le flux de référence est de 1 wb.

e Application d’un couple de charge nominal de 10 N.m a I’instant t=1s.

e Elimination de la charge a I’instant t = 2s.

Les résultats de simulation sont représentes par les figures (111.11.12.13.14.15.16) :
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Chapitre I
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Fig I11. 12: Le couple électromagnétique
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Fig I11. 14: Le courant direct et en quadrature
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Fig I11. 15: Flux rotorique direct
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Fig I11. 16: Flux rotorique quadrature
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Chapitre 111 commande vectorielle d’une machine asynchrone

Ces résultats permettent de constater I’efficacité de la commande vectorielle dans les changements
brusques de couple électromagnétique.
Les flux rotoriques des axes d et q tout au long du méme essai, nous voyons que le flux d’axe q est nul
comme souhaité et le flux d’axe d correspond a la consigne, ceci est la preuve du découplage entre le
flux et le couple.
111.4.2.2. Réponse a une inversion de vitesse :

e Démarrage a vide avec application d’un échelon de vitesse de 150 rad/s.

e Inversion de sens de rotation a I’instant t = 1s a —150 rad/s.

Les résultats de simulation sont représentés par les figures (111.17.18.19.20.21.22) :
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Fig I11. 17: La vitesse
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Fig I11. 19: Le courant statorique Isa
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Fig I11. 20: Le courant direct et en quadrature
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Fig I11. 21: Flux rotorique direct
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Fig I11. 22: Flux rotorique quadrature

On constate que le couple électromagnétique et les composantes du flux rotorique marquent des
impulsions lors de I’inversion du sens de rotation, 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.

Page 60



Chapitre 111 commande vectorielle d’une machine asynchrone

I11.5. Conclusion :

La commande vectorielle par orientation de flux rotorique est un outil de contréle fort intéressent au
fonctionnement réel et pratique de la machine asynchrone dans ses applications industrielles. Cette
technique de commande est devenue faisable sur ce type de machines grace a la possibilité de découplage
de flux du couple, de fagon, presque analogue, a celle appliquée sur la machine a courant continu. Cette
faisabilité lui permettra d'étre, grace a ses qualités technico-économiques trés attrayantes. Dans ce type
de commande la qualité, des performances, en régime statique ou dynamique est assurée.

Les résultats de I'étude obtenus montrent que le régime transitoire est moins oscillant et qu’avec un
simple régulateur classique, du type PI, les variations brusques de la charge sont amorties, les pics sur
les valeurs du couple sont évités, le régime transitoire concernant les composantes du flux est nettement

amélioré. Néanmoins, seule la réponse de I'ensemble du systeme est relativement lente, mais acceptable.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

La machine asynchrone s’est imposée dans I’industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de
construction. Son contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique assure le découplage nécessaire,
permettant de séparer la commande du flux de celle du couple. Il permet également I’obtention de
performance statique et dynamique semblable a celles d’une machine a courant continu (MCC), en
utilisant des régulateurs PI afin de régler les variables pertinentes du moteur (vitesse, flux et courants).

Le travail que nous avons presenté dans ce meémoire est consacré a la commande vectorielle directe
de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension.

Pour atteindre I’objectif de notre projet, nous avons tout d’abord présenté quelques généralités sur

la machine asynchrone triphasee, par la suite on a fait la modélisation de la machine, en se basant sur la
transformation de Park, puis on a résumé les principes de la commande vectorielle avec orientation du
flux rotorique, avec un calcul des différents gains des régulateurs classiques (PI) utilisés dans la
commande.
Dans le dernier chapitre on a réalisé une série de tests de simulation, sous environnement Matlab
Simulink, ces derniers nous ont permis de mieux comprendre le comportement de la MAS en présences
de perturbations du couple et de I’inversion du sens de rotation. Ceci est clairement montré dans les
allures des graphes obtenus.

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique (FOC) est la plus utilisée car elle élimine
I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et atteint de meilleurs résultats que les
méthodes basées sur 1’orientation du flux statorique ou d’entrefer.

Les principales difficultés de I’application de la commande vectorielle de la machine asynchrone est
la détermination du flux rotorique et de sa position qui ne sont pas mesurable directement.

D’aprés les résultats de notre étude on constate que la commande vectorielle a beaucoup
d’avantages, on peut citer entre autres, une maitrise du couple et du courant statorique satisfaisante, une
réponse de vitesse excellente dans une large plage de réglage avec une faible erreur.

A la fin on propose des perspectives futures qui cernent sur I’amélioration de ce projet parmi-elles :
Les perspectives futures :

» Remplacement des onduleurs de tension par des onduleurs multi-niveaux pour augmenter le

nombre de vecteurs des tensions utilisés.

» Application d’autres techniques de commande, telles que : la commande par mode glissant, la

commande adaptative, les réseaux de neurones... ect.

» Alimenter les machines par des convertisseurs matriciels.

» Etudier les machines en régimes dégradé.
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ANNEXE

Parametres de la MAS :

Parametre
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance statorique
Inductance rotorique
Mutuelle inductance
Moment d’inertie
Frottement visqueux

Paire de pole

Notation

Rs

Rr

Ls

Lr

F

P

Donnés nominale de la MAS :

Tension nominale
Courant nominale
Puissance nominale

Fréguence nominale

Parameétres de ’onduleur :

Tension continue d’entrée

Indice de modulation

\%

P

F

Le coefficient de réglage en tension

E

M

r

Valeur

4.850

3.805

0.274

0.274

0.258

0.031

0.00114

220/380

3.4/6.4

1.5

50

660

21

0.8

Unité

Kg.m?

Kg.m?/s

Volt

KW

Hz
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ANNEXE

Parametres des régulateurs :
Régulateurs
Régulateur de vitesse
Régulateur du courant

Régulateur de flux

0.3

39.2

49.7

Ki

11

31232

5925.9
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RESUME

Résumeé :

Les progres réalisés en matiére d'électronique de puissance et de circuits de commande ont Contribué
a l'utilisation grandissante des machines asynchrones dans les systémes d’entrainements électriques. Le
recours aux machines asynchrones est surtout lié a leur robustesse, leur puissance massique et a leur colt
de fabrication.

Dans le présent travail, nous appliquons les principes de commande vectorielle & flux rotorique
orienté pour réaliser le découplage entre le flux et le couple. Deux types de commande sont envisagés :
commande vectorielle directe et commande vectorielle indirecte.

Nous avons ensuite analysé la méthode directe de commande par des essais de robustesse. Les
résultats de simulation confirment la validité et I’efficacité du systeme de commande.

Mots clés :
Machine Asynchrone, Commande Vectorielle.

Abstract:

Advances in power electronics and control circuits have contributed to an increasing use of induction
motors in electrical drive systems. The large — scale utilization of induction motors is mainly due to their
robustness, their power — weight ratio, and to their manufacturing cost.

In this work, we apply the principles of rotor-flux oriented control to realize decoupling between flux
and the torque. Two types of control are considered: direct vector control and indirect vector control.

We then analyzed the method direct of control by tests of robustness. The results of simulation

confirm the validity and the system effectiveness of control.

Key words:

Asynchronous machine, vector control.
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