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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 systéemes
d’entrainements électriques. Le recours aux machines asynchrones est surtout lié a leur
robustesse, leur puissance massique et a leur co(t 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 systéme 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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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dans le domaine de la vitesse variable, les moteurs a induction occupent actuellement une part de
marché tres importante et croissante en raison de leur simplicité, de leur robustesse et de leurs faibles
codts de fabrication. Malgreé tous ces avantages, sa commande reste lI'une des plus complexes par rapport
a un moteur a courant continu du fait de son modéle mathématique est non linéaire et fortement couplé,
contrairement a sa simplicité structurelle.

La résolution de ce probleme de couplage entre flux et couple a abouti a la commande vectorielle, qui
vise a déterminer le sens du flux rotor, stator ou entrefer.

Développement de la micro-informatique et disponibilité des moyens de contrble les DSP, par
exemple, peuvent desormais exécuter des algorithmes de contrdle tres complexes pour tenir compte de
la non-linéarité des modéles de moteurs a induction.

Le contr6le des moteurs a induction a considerablement évolué au cours des deux dernieres
décennies il a été donne, dans lequel on peut distinguer la commande vectorielle par orientation de flux,
la commande directe de couple DTC, la commande non linéaire et la commande par mode glissant.

Techniques de contrdle récentes pour les moteurs a induction BLASCHKE implémente le contréle
vectoriel triphase via flux orienté Commande de découplage sous la rubrique : découplage entre flux
magnétique et couple électromagnétique, notez également que MAS peut étre implémenté avec ces
moteurs a courant continu excités séparement. Ce dernier présente I'avantage d'un contrdle aisé du flux
et du couple car ils sont naturellement découplés.

D'ou le contrdle vectoriel (par Blaschke), appelé contréle vectoriel a flux directionnel (Field
Oriente Control : FOC). Le principe est de supprimer le couplage entre I'inductance et I'induit du moteur
asynchrone, de maniere 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 parametres, tels que la vitesse du moteur, ou de changer pendant le fonctionnement, tels que
les résistances du rotor et du démarreur.

Sur la base de ces premieres réflexions, nous pouvons maintenant résumer les objectifs et le
contenu de ce travail.

Le but de notre travail est d'étudier en détail la commande vectorielle des machines asynchrones
a travers la direction du flux rotorique. Et de donner une étude comparative des méthodes de contrdle
vectoriel direct et indirect par simulation numérique ce document est subdivisé a (03) chapitres dans

lesquels on trouve :

page 1



INTRODUCTION GENERALE

*

*

Le premier chapitre est consacré a la recherche du moteur asynchrone, et rappelle la structure, le
principe de fonctionnement et le changement de vitesse.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la représentation de la modélisation de la machine a
induction commandée en tension, ainsi que le principe de la transformation de Park.
L’application de cette transformation a la MAS permettra d’avoir un modele a deux axes
représente 1’image du modele triphasée, puis en le formulant sous forme d’équation d’état.
L’alimentation du moteur composé d'onduleurs PWM, et enfin au traitement de la modélisation.
Association Convertisseur-Machine.

Le chapitre 3 est dédié au controle vectoriel des machines Il existe deux méthodes pour diriger
le flux magnétique vers l'asynchrone triphasé : la méthode directe et la méthode (indirecte).

Les résultats de la simulation du moteur asynchrone sont effectués dans I'environnement
Matlab Simulink pour le controle vectoriel indirect et le suivi les explications des Résultats, ainsi
gue nous avons donné une étude comparative entre les résultats obtenues lors de la commande

vectorielle directe et indirecte.
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CHAPITRE 1 Généralités sur la machine asynchrone

Chapitre |

Geénéralités sur la machine asynchrone

Page 3



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. Il 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 l'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, définie comme

suit :

f

Ns=—"
p

1.2.2. Constitution :

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

boite de raccordement B
flasque palier

/ capot de ventilation

ventilateur

enroulement
statorique

roulement

¥

roctor a 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.

(@) (b)

Fig 1. 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 ’axe du rotor. De
chaque coté, 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.

Fig 1. 3: rotor a cage d’écureuil [1]

Page 5



Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

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) :

? w2 uz2 v2

Fig 1. 5:plaque a bornes [3]
» 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 | |
éUl & V1 é)Wl U1 V1 w1

~ - = w2 uz V2

(a) (b)

Fig 1. 6:(a) couplage étoile (b) couplage triangle [3]
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

B) Plaque signalétique : Sur la plaque signalétique on trouve toutes les différentes caractéristiques 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 des 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 Qs, 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 differe 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 wy—w ng—n

— = = I.1
g 0. " o (I.1)
Avec :

ws = pll; etw = pQ (1.2)

_ % t _ 2 1.3
s =5 &M T o (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.
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Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

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 :

w, =p(Qs— Q) =wy —w (1.4)
Puisque :
Wg — 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 :

PRI Tt (1.6)
P Qs
Par rapport au stator, la vitesse est :
Q+ (Q, — Q) =Q (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. Modéle du circuit équivalent d’une phase (rotor ramené au stator) :

Rs Is Ir Lr

Vs Rf Lm Rr
g

Fig |. 7: circuit équivalent d 'une phase du MAS (rotor ramené au stator)

Vs : tension aux bornes d’un enroulement statorique en [volt].

lo : courant magnétique lié au flux statorique [A].
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Rs : Résistance d’un enroulement statorique en [Q].
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
pﬂﬁ Pm ) Pu )

Rotor

Stator

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

1.5.1. Puissance active :
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 ; ¢’est la puissance transmise.

Ptr:Pa_pjs_pfs (1.9)
Avec :
2 /5
Djs = 3Rsl5 et pps = 3R_f (1.10)
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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 (I.11)

e De la puissance mécanique, on soustrait les pertes mécaniques Pméc pour arriver a la puissance
utile ;

By = Py — Pméc (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 tres faible.

1.5.2. Puissance réactive :

La puissance réactive consommeée par la machine s’exprime par :
Q = 3V, Issingq (1.13)

1.5.3. Puissance apparente :

S =3V,I, = /P2 + Q2 (1.14)

1.5.4. Couple électromagnétique :
A) Expression du couple électromagnétique Cem :
L’¢tude 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 :
Vs

On voit sur le schéma (1.8) que : I, = z—— (1.15) soit donc :
— 7+]Lrws
Vs
I = (1.16)
R.\2
() +we?
e La puissance transmise au rotor Ptr :
; R
Y L S (1.17)
g g

On remplace la formule (1.16) dans la formule (1.17), on obtient :

Page 10
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R, V2
P, =3 T2 (1.18)

g [(&)2 + (Lrws)zl

g

e Le couple électromagnétique Cem :
Le couple est le quotient de la puissance mécanique fournie au rotor par la vitesse de rotation. On

écrit alors :
On remplace la formule (1.18) dans la formule (1.19), on obtient :
Com = 3Rl ! (1.20)
o T o]

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 : a—egm = (0 soit lorsque g= gcr défini par :

(1.21)

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

C 3‘/‘;2 1.22
max — ZQSLTWS ( . )
On calcule aussi le couple de démarrage (Cd) en remplacant g par la valeur 1.

Tracé de la caractéristique mécanique :

Page 11



Chapitre | Généralités sur la machine asynchrone

Cem (N.m)
'y
_zong | Zone
instable ' stable
Cmas | - oo __ v +,\\.- ______
/ i\
: Y
/ | \
l X
/ ! zone de
- ! \  |fonctionnement
cdl—— ! \ |normale
I |
0 | \ % O(ads)
g« ! !
§ 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 éleve, 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=7(1—g) (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.

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

3p (Vs\*
Cmax = gray - (T) (1.25)

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 1’on agit sur le courant ou sur la
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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 controle 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 di 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 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 tres 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 :
ﬁ_.
1
]
]
\ Vrc
le . 00000\ >Rc
Vsb 27 T~ W
&~ 3 -7 229
\/\/'1'b i
Sbk \ ‘Sc
Vsc
R

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 2n/3 radians. ldem
pour les rotors (Ra, Rb, Rc), mais ils se court-circuitent.

L'axe Sa est généralement considéré comme une référence, et l'angle 6 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+ Z—‘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 :

Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

. d
— Vsa=Rsisa+ p5a
, degsb
< Vsb=Rsish+ —= (11.2)
dat
, degsc
— Vsc=Rsisc+ i
Pour le rotor :
. d
—  Vra=Rrira+ era
. dorb
— Vrb=Rrirb+ s (11.3)
dat
. d
_ Vrce=Rrirc+ ere
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] (r.4)
Ou

Is ms ms 1 =1/2 —1/2

[Ls] = [ms ls ms] =Ls [—1/2 1 —1/2 (11.4)
ms ms IS _—1/2 —1/2 1
Ir mr mr 1 _1/2 _1/2_

[Lr] = [mr Ir mr] =lr —1/2 1 —1/2 (“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(B) cos (9 - 23—71) cos (0 - 43—71)_
[Lr] = [Mrs]T = Mmax | cos (9 - Z—R) cos(@) cos (0 - 2:”) (”. 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 :

Ji—? = 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).
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532 Stator

<
= SO
o

Fig 1. 2:Position des axes d.q par rapport aux axes de la machine [2]

0 +0r =0s (11.7)
Ou
v’ 0s: angle entre I’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 chagque phaseur sont les suivants :

Vaa [ cos(8;)  cos (95 - \/2—”) cos (95 - \/2—”) 1 v v
| 4 47 11V da da
Vsg| =5 |-sin@0 —sin(0: V%) —sin(6,—V7)||Vsa | = [P (6.)] Vsq] (11.8)
2 | v v w ot v
Vaa -1 Vaa
e |V [H[p(6:)] |V (11.9)
Vo Vo

Avec :
v' Vsd : est appelée composante directe de Park.
Vsq : est appelé composante en quadrature.

Vo : est appelé composante homopolaire, elle est nulle pour les systemes triphasés équilibrés.

AR

P(0s) : est la matrice de transformation de Park, défini comme la matrice de changement de base.
cos(f;) cos <95 — \/%) cos <05 — %T)
[p(6:)] = \/2 —sin(f;) —sin (95 - \/%) —sin <es - 2—"> (11.10)

4
1 1 1
2 2 2

Son inverse égale a sa transposée :

Page 19



Chapitre 11 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

[ cos(8s) —sin(6s)
P81~ = Ip(@o1" =V5|cos (0, - %) —sin(0, - %) V5]
lcos (6, —2%) —sin(6, - %) V3

Le passage du systeme triphasé ou systeme diphasé est définie par :

(11.11)

X

Xq a Xa _1 [Xa
Xe|=[p(6,)] | % | ou Vinverse |x,| = [p(6,)]  |% (11.12)
Xo X c c

c

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 appligque la transformation de Park (I1.7) aux expressions (I1.2) et (11.3), on obtient

(11.13)

Avec :

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

de . . e
vV ow= ik la vitesse angulaire mécanique ;
de . ) . ,
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 + 650 |

4 Vsq = VemCOS [(Wso — W)t + 640 |
Via = VrmCOS [(Wro + W —ws)t+ 6, ]

szd = VemCOS [(Wso + W —wi)t+ 6,0 ]

(11.14)

Avec :

v" Vsm, Vrm: les amplitudes des tensions simples ;
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v' wso =2xfs: la vitesse angulaire du champ électromagnétique du stator.

v wro =27fr: 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 applique la transformée de Park (11.7) a I'expression (11.4), on obtient :
l((psd = Lsigqg + Mi,y
4 Psq = Lsisq + Miyq
| Pra= Lyiyg+Mig,
\ Prg = Lylyg + Migq

(11.15)

v Ls=Is-ms : Inductances cycliques propres statorique ;

v Lr=Ir-mr : Inductances cycliques propres rotorique ;

v M= %Msr - 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 lié au stator (a, ) :

Le systéeme d'axes est fixe par rapport au stator (ws=0). Il peut étre utilisé 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 maniére asymetrique [11].

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

Le troisiéme systeme 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. Il
est alors plus facile a régler (ex : contrdle vectoriel) [12].

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

Page 21



Chapitre 11 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

11.2.6. Référentiel lié 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'équations électriques suivant :

( _ , dog,
Vsa = Rslsqg +—3— - PsqWs

, dpg,
Vsq -_ Rslsq + T + (quWS

X . do (11.16)
Via = Rslsg + —3 - @ qWr =0
Vg = Ryirg + d(p% +@ Wwr=0
Pour les flux stator et rotor, on obtiendra les équations magnétiques :
Psqg = Lsisqg + Mi,q
(11.17)

(

{' Pyq = Lsisq + Mirq

| Pra = Lrivg + Migg
En introduisant I'expression du flux (11.14) dans le systeme (11.13), ce dernier devient :

I{ Vsd—R lgq + Lsisg + Mi,q+Ws (=Lsisqg — Miyg)
4 Vsq = Rsisq + Lsisqg + Miyg + ws (Lsisg + Mi,g)
I

0=R er + L lrd + Mlsd + (Ws — W)(—Lrisq — Miyg) (11.18)
[V] = [IR] + [L][1]-+ws 4,111 + (ws = w)[A4,][1] (11.19)
Avec
_ | Ysa .1 = | s _|0 Rs 0 0 1o BRs 0 o0
VIl =1, ®I=10 o s o™ =|o o &s o
0 l irq J 0 0 0 Rs 0 0 0 Rs
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0 —Ls 0 —-M 0 0 0 0
O S CRECES RN JUES
0O 0 0 0 Lr - 0 M 0
A partir de I’expression (I1.16) on peut écrire :
(1= [L17X([V] — UI[R] — ws[Ad] [1] — (ws— w) [A2] [1]) (11.21)

L’équation (II.5) en biphasé, nous donne 1’équation du couple comme suit :
. . M . .
Cem = p(Psq lsq — Psq Isq) ou : Cem = PL_r ((prd lsg — Prq lsd) (1122)

11.2.7. Simulation du moteur asynchrone a cage :
Un modéle de moteur a induction triphase a cage d'écureuil alimenté en tension peut étre simulé a
l'aide de (MATLAB/SIMULINK). La figure (I11.3) montre le schéma synoptique de simulation du

moteur. A noter que les paramétres moteur sont en annexe.

- »lva hi_rd st =
vds -l \sd B
Ub Vb phi_rq phi_r
Uc L S =
vas | = vgs i=d 1
Ws WS
= isd
source park directe
T -
P isa
- =]
Vs
e ] l {5
Clock To Workspace@ MAS

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

11.2.8. Interprétation des résultats :

> Résultats de simulation a vide (Cr=0 N.m) :
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Fig I1. 5: couple électromagnétique.
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Fig 1. 6: courant statorique
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Fig I1. 7: flux rotorique direct et quadrature
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Fig I1. 8: courant statorique direct et quadratique.

Lors du démarrage, un pic de courant important est observé, qui décroit au fur et a 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 l'instant t=2,25 s (Cr=10 N.m) :

350 T T T T T T T T

t [sec]

Fig I1. 9: La vitesse.
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Fig I1. 10: couple électromagnetique
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Fig 1. 11: courant statorique.
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r
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Fig I1. 12: flux rotorique direct et quadrature.
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Fig 1. 13: courant statorique direct et quadrature.
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On voit que le passage de I'état vide a I'état chargé a I'instant t = 2s s'établit de maniére quasi instantanée,
sans oscillation et peu de dépassement.

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 paramétres
de la machine. La durée des transitoires n'est que peu affectée. On remarque principalement
I'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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11.3. 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.

T T 444

Feésegu 5~

A% 4 K & {3

Redresseur 3 diodes Onduleu?'—él ISET

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 généralement 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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A
A A T v %
v =P =1 T L
N\ "4 I £ L
0 >t
La tension d’entrée L’onduleur La tension de

continue

sortie alterative

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

11.3.3. Modélisation de I’onduleur :

v
v
v
v

Pour simplifier I'étude, nous supposons :

La commutation de l'interrupteur est instantanée.

La chute de tension aux bornes de l'interrupteur est négligeable.

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

1] m

ta| m

1 7
-« —
1
Vy
-
e
%
B F—
==

Fig 11. 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].
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Nous avons :

g si K1 est fremé

Vao =Va—=Vo (I11.23)

g si K1 est fremé

E siK1est fremé
Voo =Ve—Vo =1z | ) (11.24)
S 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 fermés (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].
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Le récepteur équilibré donne :

IA+IB+1IC=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 :

(VA = Z(VA-VB) - % (VC - VA)

VB=-(VB-VC)— ; (VA- VB) (11.29)
kVc = - (VC-VA) - - (VB- V()

P —

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

(va = 2[2(VA- V0) - (VB - V0) — (VC - VO)]

{ =2[~(VA-V0) + 2(VB - VO) — (VC - VO)] (11.30)
| v

"

wlp—twlr-t

=-[-(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)- > (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].[VDC] (11.32)

Page 33



Chapitre 11 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

Avec :
[vACc]=[VvA VB vc]T
11.33
{[VDC] =[VAO VBO Vvco]T ( )
Et la matrice de passage de ’onduleur est la suivante :
) 2 -1 -1
[T1=5]-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 :

VrAZVpA—) KAzl,SinOTlKAZO (“35)
. Vie=Vyp— Kp=1, sinon Kg=0
Vic=2Vpc—> Kc=1,sinon Kc=0

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 systeme de tension triphasé (I1.27) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

V4 ‘ 2 -1 -1][K4s
VB] = ;[—1 2 —1||Ks (11.37)
Ve -1 -1 21IlK;

11.3.4. Onduleur ML :
La modulation de largeur d'impulsion "PWM" permet un échange d'énergie entre une source de

tension continue et une charge inductive triphasée. 1l se compose de trois bras, utilise un interrupteur a
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Trois étages, le courant est bidirectionnel et controle le démarrage et le verrouillage. Selon la puissance
A controler, des transistors MOS ou bipolaires, IGBT ou GTO peuvent étre utilisés pour la commutation

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

DI C2 ' D2 €3 D3
1 2
| D4 D5 D6
< C c6 |
i < I

) ‘ ()
Vin T ! Von T ! Vay T !
N

Fig 1. 17:Représentation de I’onduleur MLI triphasé [12]

g

C1

| tm
—>
| |
|

-~
w
w

N:n:
‘—.
| |
| |
O

El
el

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 fréquence 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(4Ti—1> Si0St<2
() = f . (11.39)
%m(—4a+3> sz?pStSTp
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Avec :
v Tp : Période du signal de la porteuse (5).
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :
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 ’onde de modulation (Vpm) : =Vm/Vpm.

t:l_. I:l E —
Scope Constant — :l
Scopel
Avpe e Vage An >
Vsa_r | Relay =2
~ <
=
Vebr | Relay1 B 2]
Vs
av, =] -
Vsc r Relay2
Scoped
/NVA L
Repeating Swopel
Sequence

Fig I1. 18: schéema fonctionnel de la commande sinus — triangle
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11.3.4.2. Les résultats de simulation de la technique STPWM :

Ul
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Fig 1. 19: Principe de la MLI sinus-triangle pour une tension de référence
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Fig 1. 20: le signal S1 de sortie de la MLI qui commande les interrupteurs de [’onduleur

Page 37



Chapitre 11 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone

L AL
T
|

I

] | !
L ALl .?v " o " L L u
Ill JL ]
. NLIH -Liu -

Fig 1l. 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 ML :
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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 lI'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.1.

Il a été constaté que lorsqu'un moteur asynchrone est chargg, 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.

Page 40



Chapitre 111 Commande vectorielle d’une machine asynchrone

Chapitre 111
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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 contrdle 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 decoupler
les grandeurs du stator et du rotor comme cela est requis dans le moteur a courant continu. Son
application n’était faisable que grdce 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 systeme de commande extérieur a la MAS, qui réalisera un découplage du
flux et du couple, et évitera I'interférence des transitoires du flux avec ceux du couple. Cela est
réalisable aujourd'hui gréce 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 l'axe de la

force magnétomotrice de l'induit établit un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur, et ceci
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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, I'angle entre le champ tournant du stator et celui

du rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexe.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d'une machine a courant continu, on cherche
un repére 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).

.=
Ir ey Ly
&—» DECOUPLAGE Iz L
oy »
— T s
N
C,=K, I, I, C.=H, Iy qu
T—,: Compazanie iu flux |

Fig I11. 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 fréqguemment 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].
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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'equation de couple
électromagnétique.

111.3.3. Orientation du flux rotorique :

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

tournant, tels que @,.q = ¢, (constante) et ¢,., = 0 figure (111.2).

-~ a

Fig I11. 2: Orientation du flux rotorique [19]

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

produit croisé de courants ou de flux :

M . .
Com = pL_ (q)rdlsq - Qarqlsd) (I11.1)
r

Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repere lié au champ tournant alors le

couple devient :

M
Cem =17~ (Praisq) (111.2)
T

A l'examen de ces dernieres relations, on constate que :
e La composante isd joue le réle du courant d'excitation qui génere et contrdle le flux

d'excitation ¢, .
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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 & 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].

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

Ce mode de contrble 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 considerer
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 modeéle de la machine dans le repére lie au champ

tournant comme suit :

¢s = Lgis + Mi,
{(pr = L,i, + Mi, (1. 3)
D’apres I’équation (I11.3), on tire ir comme suit :
-1 .
erL_((pr_Mls) (111.4)
T
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D’apres I’expression (I11.4) de ir, on la remplace dans 1’équation (II11.3) de @ :

. M M?
(ps:les+L_§0r_ L ls (111-5)
T T
D’ou,ona:
) M
@s = Lsoig + L—gor (111.6)
T

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
o=1-— (111.8)
LyLg
Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition
suivante :
Pra = Pr €l Prq =0 (I111.9)

En substituant (II1.9) dans 1’équation (I1.13) du chapitre 11, et en tenant compte de (111.6), on

obtient :

( R.M?\ digy  R.M
Vsa = | Rs + L% lsqg + LSUF WsLsO-lsq - ?Qord
R.M?\ | digq , M
Vsg = | Rs + 12 Isq T LSO'F + WsL0igq + W—@rqg
! r r (I11.10)
0= &go — Rer
Lr rd Lr sd
R.M
L 0= _L_lsq + (Ws — W)@rqg
T

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].
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Un estimateur du vecteur flux ¢,. , établi dans (d, q) a partir de la transformation de Laplace de
d'équation (111.5) :

R.M

R R L
<s+—r>(/p?=—rMisd,soit:(o?= TR (e
Ly Ly s+7-
T

D’ou:
M

—1 I11.11
T,.s + 1tsd ( )

(/P? =
Avec :
Tr = Lr/Rr : la constante de temps rotorique ;
Ts = Ls/Rs : la constante de temps statorique.
La pulsation statorique s’écrit, d’apres (I111.3) :

R.M

We =W+ —— 111.12
Wg w L-,-Q/D; lsq ( )

L’équation (II1.12) n’est pas exploitable telle quelle puisque @, est nulle au démarrage du

moteur. Nous utilisons, pour I’implantation, I’équation suivante :

R.M
L@, + g 'sq

P

wy=w+ (111.12)

Avec : € =0.01, nous avons alors :

Le schéma bloc correspond a I’estimateur est donnée par la figure (111.3).
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Fig I11. 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 systéme 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.

Page 48



Chapitre 111 Commande vectorielle d’une machine asynchrone
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Fig I11. 4: Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension

Les expressions du systéeme (I11.10) peuvent étre exploitées telles quels pours réaliser la
commande vectorielle mais elles ont un grand inconveénient : Vsd influe a la fois sur Isd et Isq
donc sur le flux et le couple. 1l 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 q. Ce découplage permet d’écrire les
¢équations de la machine, et de la partie 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 :

. disd .
Vsd = Rslsd + LSO'W — WsLso-lsq
di (111.13)
. lsq . M
U/Sq = Rslsq + LSO'W + wgLsoigy + WSL—<pr
r
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Soit encore sous la forme de Laplace :

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

Vog = (Rg + LgoS)Igy +

WsLsO-Isd + Wy L_ Pr
T

(I11.14)

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

{Vsd = Vsa1 + Vsaz
Vsq = Vsql + Vsqz

Avec :

] Vsaz = _WsLso-Isq

( Vsdl* = (Rs + LSO-S)Isd
Vsql* = (RS + LSO'S)ISq

Vqu = WsLsolsqg + Wws— @,
\ L,

Avec : * désignant la variable de commande ou de référence.

(I11.15)

(I111.16)

Les tensions de commande Vsd et Vsq sont alors reconstituées a partir des tensions Vsg1= et

Vsqi=comme le montre la Figure (111.5) :

WV sd2

L
Vsdl .

Vsd

Vsg2

.
Th.-’ﬁql + -

Ondulevr

MAS
Vsg

-

— » 1sd
— if.q
L - Cem

— el i 14

Fig I11. 5: Commande découplée
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111.4.1.6. Calcul des régulateurs :

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale P1 sont trés répandus dans le domaine de la
commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité
de la réponse dynamique, et lI'action du régulateur intégral élimine I'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 regulateur de courant Isd et Isq :

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

1 *

—V.
Rg+Lgos SA1
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 fermée peut étre représenté par la figure :

Isd® i ‘J:d 1 1 Isd

—e(>)—  kp+— »

"T'— 5 Rs + olLs §

Fig I11. 6: Boucle de régulation des courants

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donneée par :
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KpS + Ki
Isd LSO'
FTBF, = 2% = — 2 (111.19)
sd SZ + _p____s + Kl

Lso S Lso
Pour que la réponse du systéeme soit optimale, les deux pbles de la fonction de transfert en

boucle fermée s’expriment par :

S12=—pXjp (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
{,, pls * (I111.22)

K; = 2p*Lso

Remarque : Les deux régulateurs de courant sont identiques.

B) Le régulateur de vitesse :

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

ki Cem P W
5 F+15

Fig I11. 7: Boucle de régulation de la vitesse

En utilisant la méthode de placement de p6les toujours, la fonction de transfert de systéme en
boucle ouverte :
w _ KpS + Ki P

FTBO,, = I11.23
w * S F+]Js ( )
Donc en boucle fermée, la fonction de transfert sera :
KpS + Ki
FTBE, = — = Js 111.24)
W K,P+F K;P i,
s+ TSt

Les parameétres du régulateur de la vitesse seront calculés par :

Page 52



Chapitre 111 Commande vectorielle d’une machine asynchrone

2p] — F
p = p
202 (I11.25)
Ki - P

C) Régulateur de flux :
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 :

Py i Isd M @y

—e(>r—  kp+—

ET,-_ s 1+T,.s

Fig I11. 8: schéma bloc de régulation du flux

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

MK,s +K;
Pr T,
FTBF, = 2~ = r (I11.26)
v 52+MKp+1s+MKi
Ty Ty

En identifiant cette derniére avec le polyndme caractéristique (I11.21). Les parametres du

régulateur PI sont alors les suivants :

a1 (I11.27)

\ K= 2w

» 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 généralement au point de

fonctionnement nominal [22]. Pour des vitesses supérieures a la valeur nominale, le flux ne
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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 :

Orn SUIQ| = Qp

@r = {Prn . (111.28)
™ Q, si|lQ=Q,
E q}iﬂ
P
| i
/! A
_,.-"/ i i KKHH
__‘ff’f i i -H“""‘--._._\__ .
— Ly Cin

Fig l11. 9:¢ r en fonction de Q

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 orienté.

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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Fig I11. 10:Schéma de simulation de CVD

I11.4.2.1. 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.
o Le flux de référence est de 1 wh.
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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Fig I11. 11: La vitesse
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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 111. 15: Flux rotorique direct
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Fig I11. 16: Flux rotorique quadrature
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Ces résultats permettent de constater I’efficacit¢ 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) :

200 . . . . ! !
) S S VS S S SIS S S S
100 | Z boooeeoe e e I booooee beeneee e
e —, R hh-
'E‘ U_--------I---------1- -------T---------l----------:---------'i---------':'---------:' ---------
-:E 1
E 1 : 1 1
I;‘_5[‘]_ ________ | — B B | - | P J: _________ [ | —
_1|:||:|_ ................. S S [ e J: ......... JI. ......... :. .........
150 . . -
)W S 01 ST MO SS S S S
2250 | i | |
0 25 3 35 4 4.t

t [sec]

Fig I11. 17: La vitesse
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40
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Fig I11. 18: Le couple électromagnétique
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Fig I11. 19: Le courant statorique Isa
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Lot ! ! ! ! ! ! ! !
171 ESSR SR RS S A— SN S S A

015

. t [zac]
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.

I11.5. Commande vectorielle indirecte a flux rotorique oriente :

Contrairement a la commande vectorielle directe. La méthode indirecte consiste a ne pas

estimer I'amplitude du flux rotorique mais & utiliser directement I'amplitude de référence <.

L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence. En effet, a
partir d’un couple électromagnétique de référence et du flux rotorique de référence les courants

de références isq™ et isq™ se déduisent par : [19]

e 1 .
lsdzﬁ (T @ ra T Ora)

. L,.C
i =rem (111.29)
P'M'(prd
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On peut obtenir la position du repére par intégration de I'équation (111.12) sachant d'une part

que la mesure de la position mécanique € est nécessaire et d'autre part que la composante ¢

correspond a la référence, c'est-a dire :
— * — *
(prd - (p rd" (p‘r‘d - 90 rd

. . 1 M.i*
6, =P.6 + fo —Tr_(p*:z

(111.30)

flux n'est nécessaire. Le contr6le vectoriel est alors simplifié. La méthode repose en fait en
grande partie sur la capacité de I'onduleur et de sa commande a imposer les courants désirés
dans la machine. En effet, a partir de I'instant ou le systéme n'impose pas les courants désirés,
cette commande perd sa principale propriéte de découplage entre flux et couple. Cette méthode
consiste a générer a l'aide d'un bloc IFOC (Indirect Field Oriented Control). Les tensions

d'alimentation afin d'obtenir un flux et un couple désirés.

Le schéma de principe de la loi de commande vectorielle indirecte est présenté dans la figure
(1m.23):

Bégula N
eoumat |Vsq 0
- —M 2 —— N
) D
E | U /
K L MAS
v S| | E INg
Régulteur |55 3w U
» courant
B
Q
¥r
’ l;q - ISR
Mg | i
Tr or sd v
@y I E Lo
- R )
(5 l s s S ’ Tsc
M
T @] -
P
Fig l11. 23: Commande vectorielle indirecte d 'une machine alimentée en tension
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Le bloc de contrdle IFOC (génere les trois grandeurs de commande (V*Sd, V*Sq et W)
En fonction des deux entrées de référence (i*sq, q)*m) qui assurent le découplage.

Vg = Re.i*sq — W*s. 0. L. g, (11.31)
Vi = Rei*sq + W50 Ly igq

i*5q = 28 (11.32)

Ces grandeurs de commande générées par le IFOC; sont utilisées pour contréler les composants
isd et isq, du courant stator de fagon a obtenir des courants identiques aux courants de référence,

et par conséquent, le flux et le couple maintenus a leurs valeurs de référence.

Le regulateur de vitesse est calculé de la méme facon que dans le cas de la commande

vectorielle directe.

111.5.1. Simulation de la commande vectorielle indirecte :

Dans cette partie on va illustrer les résultats de simulation de la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique orienté pour deux modes de fonctionnement suivants :

e Démarrage a vide puis introduction du couple de charge.

e Inversion du sens de rotation.

111.5.1.1 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.

Ces résultats montrent que la commande vectorielle indirecte est robuste vis-a-vis de la

variation de la charge.
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Fig I11. 25: Le couple électromagnétique.
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Commande vectorielle d’une machine asynchrone
Fig I11. 26: Le courant direct et en quadrature.
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Fig I11. 27: Flux rotorique direct et quadrature.
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111.5.1.2. 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 ’instant t = 1s a —150 rad/s.

200 ! ! ! ! ! ! !
s C S S
T T S
S B
w
R T s
E
U U SN U U UUp U UUpt AU RN UPUPN SRR
R L SRR onon e RERELEEE SRRELEEE
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
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Fig I11. 28: La vitesse.
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Fig I11. 29: Le couple électromagnétique.
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Fig I11. 30: Le courant direct et en quadrature
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I11.6. Interprétation des résultats :
Les méthodes directe et indirecte donnent des résultats pratiquement semblables cela vient
du fait que I’estimation du flux dans la commande directe est basée sur les paramétres de la

machine.

D’une part, les résultats de simulation montrent bien le découplage entre le couple et le flux,
D’autre part, ces résultats montrent aussi que la commande vectorielle directe présente une
dynamique tres performante par rapport a la commande vectorielle indirecte. Cette derniére est
simple & mettre en ceuvre et nécessite ainsi peu de temps de calcul dans le microprocesseur.

Mais le probléme majeur pour la commande vectorielle réside dans la variation des
parametres de la machine en fonction de la température et la saturation du circuit magnetique il
est a signaler que ce type de contrble nécessite la connaissance exacte de la constante de temps

rotorique qui intervient dans le modéle dynamique de la machine.

111.7. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons établi la technique de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique de deux méthodes directe et indirecte. 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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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande vectorielle par orientation du

flux rotorique d’une machine asynchrone. Cette commande, qui permet d’avoir des
performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparee. Avant
d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter le modele de la machine et son
alimentation.

La modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park, ce qui
permet de simplifier les équations de la machine électrique, les résultats obtenus montrent bien
la validité du modéle de Park pour la détermination des différentes caractéristiques de la
machine.

L’¢tude et la simulation de la commande vectorielle directe et indirecte avec orientation
du flux rotorique dont la machine est alimentée en tension, nous a permis de valider les
performances du systéme d’entrainement associé a cette technique de commande. D’une part,
les résultats de simulation montrent bien le découplage entre le couple et le flux ; D’autre part,
ces resultats montrent aussi que la commande vectorielle directe présente une dynamique tres
performante par rapport a la commande vectorielle indirecte. Cette derniere est simple a mettre
en ceuvre et nécessite ainsi peu de temps de calcul dans le microprocesseur.

A la fin on se propose des perspectives futures qui cerne sur ce projet parmi-elles :

Les perspectives futures :
En perspective on propose d’affiner ce travail en se rend compte de la saturation du circuit

magnétique pour identifier les parametres de la machine et utiliser les méthodes de

I’intelligence artificielle pour le réglage et I’optimisation des régulateurs et des estimateurs.
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Parametres de la MAS :

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

Paire de pole

Donnés nominale de la MAS :

Tension nominale
Courant nominale
Puissance nominale

Fréguence nominale

Parameétres de ’onduleur :

Tension continue d’entrée

Indice de modulation

Notation

Rs

Rr

Ls

Lr

Le coefficient de réglage en tension

Valeur

4.850

3.805

0.274

0.274

0.258

0.031

0.00114

2

220/380

3.4/6.4

1.5

50

660

21

0.8

Unité

Kg.m?

Kg.m2/s

Volt

KW

Hz
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Parametres des régulateurs :

Régulateurs Kp
Régulateur de vitesse 0.3
Régulateur du courant 39.2
Régulateur de flux 49.7

Ki

11

31232

5925.9
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RESUME

Résumé :

Les progres réalisés 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 ¢lectriques. Le recours aux machines
asynchrones est surtout lié a leur robustesse, leur puissance massique et a leur
co(t 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 les deux méthodes de commande par des essais de

robustesse. Les résultats de simulation confirment la validité et 1’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.

A control device of high performance in general requires a good response in
regulation and continuation, which is insensitive with the variations of the
conditions of operation and the parameters of the process.

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 two
methods 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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