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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire, propose I'étude de la commande vectorielle indirecte
de la machine asynchrone alimentée en tension utilisant le logiciel MATLAB /Simulink.
Nous avons commencé en premier lieu par une modélisation de la machine asynchrone a cage en
utilisant la transformation de Park. Ensuite, on a fait la modélisation de 1’alimentation de la machine
a savoir : le réseau électrique, le redresseur, le filtre RLC et I'onduleur de tension commandé par la
technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). On a passé par la suite & la commande
vectorielle de la MAS par orientation de flux rotorique, avec un référentiel d-q liée au champ
tournant. Les résultats de simulation obtenus montrent la robustesse de la commande vectorielle
vis-a-vis la variation de la vitesse et de la charge. Ce mémoire a été finalisé par une conclusion
générale qui synthétisera les points les plus marquants de ce mémoire et récapitulera ainsi en gros le
travail abordé.

Mots clés: MAS, Commande Vectorielle, Redresseur, Filtre RLC, Onduleur_MLI
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Table des notations et symboles

Parametres de modélisation de la machine :
Rs () : Résistance statorique par phase.

R (©): Résistance rotorique par phase.

Ls (H) : Inductance propre statorique par phase.

L: (H) : Inductance propre rotorique par phase.

Ts (H/Q) : Constante de temps statorique Ts = Ls/ Rs.

T, (H/Q) : Constante de temps rotorique T,=L,/R.

o : Coefficient de dispersion de Blondel o= 1- M %/(LqL,)
Ms (H) : L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, (H) : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Msr et Mys (H) : La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques.
p : Nombre de pair de poles.

g : Glissement

Repere :

a, b,c : Axes liés aux enroulements triphasés.

d, g : Axes de référentiel de Park.

0:(rad) : Angle entre le stator et le rotor.

Bs(rad) : Angle entre le stator et I'axe d.

Grandeurs électriques au stator :

Vs (V) : Tension statorique.

Vs anc (V) @ Tension statorique phase a, b, ou c.

V4 (V) : Tension statorique sur I'axe d.

Vsq (V) @ Tension statorique sur l'axe .

Is (A) : Courant statorique.

lsane (A) : Courant statorique phase a, b, ou c.

Isg (A) : Courant statorique sur I'axe d.

Isq (A) : Courant statorique sur I'axe q.
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Table des notations et symboles

I'sg (A1 s) : Dérivée du courant statorique sur l'axe d.

I'sg (A s) : Dérivée du courant statorique sur I'axe g.

Grandeurs magnétiques au stator :
D, (Wb) : Flux statorique phase a, b, ou c.
®yy (WD) : Flux statorique sur l'axe d.

Dsq (Wb) : Flux statorique sur l'axe g.

@ s (Wb/ s): Dérivée du flux statorique sur l'axe d.

<D°Sq (Whb/ s): Dérivée du flux statorique sur I'axe g.

Grandeurs électriques au rotor :
Vr(V) : Tension rotorique.

Vrane (V) @ Tension rotorique phase a, b, ou c.
Vi (V) : Tension rotorique sur l'axe d.

Viq (V) : Tension rotorique sur l'axe q.

I, (A) : Courant rotorique.

lranc (A) : Courant rotorique phase a, b, ou c.
Iq (A) : Courant rotorique sur I'axe d.

l,g (A) : Courant rotorique sur l'axe g.

1" (A /s) : Dérivée du courant rotorique sur l'axe d.

I"rg (A /5) : Dérivée du courant rotorique sur l'axe g.

Grandeurs magnétiques au rotor :

® e (WD) : Flux rotorique phase a, b, ou c.
®4(WDh) : Flux rotorique sur l'axe d.

®yq (WD) : Flux rotorique sur l'axe q.

®"\q (Wb/ s): Dérivée du flux rotorique sur l'axe d.

@y WhY s) : Dérivée du flux rotorique sur I'axe q.
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Table des notations et symboles

Grandeurs mecaniques :

Q; (rad / 5% : Vitesse mécanique rotorique.
Q' (rad / s2) : Dérivée de la vitesse mécanique rotorique.
Cem (N.m) : Couple électromagnétique.

Cr (N.m) : Couple résistant.

F (N.s / rad) : Frottement visqueux.

J (Kg.m?) : Inertie.

ws (rad / s): Pulsation électrique.

o Pulsation électrique rotorique.

f (Hz) : Fréquence électrique statorique.
Variable d’état :

[X] : Matrice de vecteur d’état.

[A] : Matrice d’évolution d’état du systéme.
[B] : Matrice de systeme de commande.

[U] : Matrice de commande.

Paramétres de modulation de I’onduleur :

M : Point milieu.

U¢ (V) : Tension d’alimentation continue de 1’onduleur.
K : Bras d’onduleur (K=1, 2, 3).

Vi (V) : Le potentiel du noeud k du bras k.

r : Taux de réglage.

m : Indice de modulation.

s : Opérateur de dérivation partiel.

Vm (V) : Amplitude maximale de la référence sinusoidale.
Upm (V) : Amplitude maximale de la triangulaire.

Ueq : tension de redresseur.

R : résistance de filtre.
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Table des notations et symboles

L : inductance de filtre.
C : capacité de filtre.
V2 tension de référence.
Notations pour la commande :
X": Référence de la grandeur X.
X" : Valeur estimée de la grandeur X.
e(x) : L’erreur entre la variable a régler et sa référence.
Kor ,Kpe ,Kpy :Parameétres du réglage proportionnel du flux, couple et de la vitesse Successivement.

Kie ,Kic ,Kiv :Parametres du réglage intégral du flux, couple et de la vitesse successivement.

Les symboles :
MA : Moteur Asynchrone.
MAS : Machine Asynchrone.
FOC : Commande vectorielle par orientation du flux.

CV-OFR : Commande vectorielle par orientation du flux rotorique. En anglais ““ Field Oriented
Control ”.

MLI : Modélisation de Largeur d’Impulsion.

Pl : régulateur Proportionnelle, Intégrateur
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Introduction Générale

Introduction générale :

Les machines a courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les domaines
nécessitant des entrainements a vitesse et position variables, grace a la simplicité de la commande
du flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit.

La machine asynchrone (MAS), par sa simplicit¢ de conception et d’entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs magnétiques
tournants engendrés par un systéme de courant polyphasé. Cette simplicité s’accompagne toutefois
d’une grande complexité physique, liée aux interactions €lectromagnétiques entre le stator et le

rotor, ¢’est pourquoi elle a été utilisée depuis longtemps dans les entrainements a vitesse constante.

La machine asynchrone actuellement est la machine électrique dont I’usage est le plus
rependu dans I’industrie. Son domaine de puissance va de quelques Watts a plusieurs mégawatts
reliés directement au réseau industriel a tension constante. Elle tourne a une vitesse peu inférieure a

la vitesse de synchronisme.

Dans le domaine de la théorie de commande, plusieurs techniques de commande
performante ont trouvé leurs applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, les
deux derniers décennies ont témoigné des grands développements de la commande utilisant
I’intelligence artificielle (logique floue, réseaux de neurones, algorithmes génétiques) et les théories

modernes (systéme a structure variable, systeme multi-variables, systéme non-linéaires,...).

La difficult¢ de la commande des machines asynchrones réside dans 1’obtention du
découplage effectif entre les deux grandeurs principales de la commande qui sont le flux et le
couple électromagnétique. La commande vectorielle permet un tel découplage. Toutefois, cette
commande reste complexe par les développements théoriques, elle ne permet d’excellents
performances que si elle est accompagnée d’une bonne connaissance des parametres du modele de
la machine. Ainsi, la mauvaise identification de ces paramétres et leurs variations en cours de

fonctionnement peuvent causer une détérioration significative des performances du systeme [1].
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Introduction Générale

L’objectif de ce modeste travail était : alimentation, modélisation et commande de la
machine asynchrone (MAS) utilisant la commande par orientation du flux rotorique (RFOC),
connue sous le nom de la Commande Vectorielle. La disponibilité et 1’accessibilité directes des
résultats a partir des simulateurs sont nécessaires dans tous les travaux de recherche modernes.
Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de travailler sous environnement MATLAB
/SIMULINK pour simuler I’ensemble : Alimentation RFOC MAS. Des tests de robustesse ont été

effectués afin de tester la robustesse de cette technique de commande.

Ce travail est structuré comme suit :

Commencant par une introduction générale, ensuite le premier chapitre qui sera consacré a
la modélisation et la simulation du moteur asynchrone alimenté directement par le réseau. Le
deuxiéme chapitre présentera I’alimentation de la MAS triphasé a travers I’ensemble : Réseau
¢lectrique redresseur filtre RLC onduleur MLI, afin d’obtenir a la sortie une tension
d’alimentation proche de la sinusoide. Le Troisiéme chapitre décrit le principe de la commande
vectorielle indirecte appliquée a la MAS. Une technique de découplage dite par compensation des
f.e.m ainsi le calcul des différents régulateurs (régulateur de vitesse et régulateurs du courant) seront
présentés dans ce chapitre. Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus

marquants de ce mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé.
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

I-1-Introduction :

Les moteur asynchrone triphasés sont des machines électrique extrémement robustes, qui
ne demandent que trés peu d’entretien et son fréquemment utilisées dans le secteur industriel

.On les retrouve dans les applications tres diverses telles que des ventilateurs, des pompes, .....

Les moteurs asynchrones sont habituellement alimenté au niveau de stator, et le courant
est induit dans le rotor, c’est pour cette raison 1’on parle également de (machine a induction).La
machine asynchrone est principalement utilisee en moteur, mais elle est parfois utilisée en
génératrice Mais les problémes posés par ces moteur c’est le courant statorique sert a la fois a
générer le flux et le couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe plus
.D’autre part on ne peut connaitre les variables interne de rotor a cage (Ir par exemple) qu’a
travers le stator .L’inaccessibilit¢é du rotor nous aménera a modifier 1’équation vectorielle
rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator .La
simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques
qui viennent d’étre évoquées mais également en non-linéaires a difficultés d’identification et aux

variation des parametres .

La modélisation de la machine asynchrone est phase indispensable .1l est donc évident
que cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systemes de commande

performant et adapté aux variateurs de vitesse.

Cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de
commande ,en manipulant les équations qui décrivent le comportement de la machine .Ainsi
I’élaboration du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est
indispensable pour observer et analyser les différentes évolution de ses grandeurs
¢lectromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrdle nécessaire s’il ya lieu pour
pallier aux différents effets contraignant qui peuvent accompagner généralement ,les opérations

de démarrage ,de variation de vitesse...etc.[2]
Pour obtenir le modele d’un systéme trois taches doivent étre accomplie:

*Choisir le modele.
*Déterminer ses parametres.

*Et enfin vérifier sa validité [2].
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Ce chapitre comportera un modéle mathématique de la machine asynchrone a cage dans
le plan triphasé selon la transformation de PARK, puis la validation par simulation numérique du

modéle de la machine, dont les parametres sont donnes par 1’annexe.
I-2-Description du MAS a cage :

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotor et
la vitesse de champ tournant ne sont pas égale, connue également sous le terme « anglo-saxon de

machine a induction ».[3]

A, B, C: les phases
statoriques

a, b, c: les phases
rotoriques

Figure 1.1 : schéma des enroulements de la MAS
La Machine Asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

1-Le stator :

Le stator de la machine asynchrone est constitué de téles
d’acier dans lesquelles est placé le bobinage statoriques. C’est toles
son habituellement recouvertes de vernis pour limiter I’effet des
courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux
autres a 1’aide de boulons ou de soudures pour former le circuit

magnétique statorique. Une fois I’assemblage terminé, les

enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a

Stator

cet effet. Ces enroulements insérés peuvent étre imbriqués, ondulés
ou encore concentriques. L’enroulement concentrique est tres souvent utilisé lorsque le bobinage
de la Machine Asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses machines, les
enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections inséreés directement dans les
encoches. L’isolation entre les enroulements électriques et les toles d’acier s’effectue a I’aide de

matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant 1’utilisation de la Machine
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Asynchrone. Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a

laquelle est reliée I’alimentation électrique [4].

2-Le rotor :

Dans le circuit magnétique est composée de barres

Roukment 3 bilkes

généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont

reliées entre elles & chaque extrémité par un anneau de court- _.@
circuit par un anneau conducteur de chaque extrémité [5]. Notons ——
Jliﬁliu‘ﬁﬁﬁ?v‘uﬁ‘

que les barres sont légerement inclinées pour éviter I’effet

Rotor

magnétique d’encoche d0 & la forte variation de reluctance qui
perturbe le couple. Cette cage est traversée par I’arbre mécanique qui sortit ou non de chaque
coté [6].

Les rotors des Machines Asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cages
d’écureuil se comporte comme un rotor bobiné [7]. En fonctionnement normal, le rotor de la
machine asynchrone tourne a la vitesse Q, exprimée en radians par seconde, et la force

magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne a la vitesse de synchronisme QS

exprimée en radians par seconde, mais la vitesse Q. est généralement inférieure a Qs ou : !25:%

Avec . s : Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.

p : nombre de pair de pble de la force magnétomotrice résultante.
3-Le glissement :

Pour permettre de caractériser le fonctionnement de la machine, il est possible de la lie a
sa vitesse. Mais celle-ci reste, malgré tout, en marche normale assez voisine de la vitesse de
synchronisme par conséquent c'est I'écart par rapport a la vitesse de synchronisme, qui est le plus
significatif. On concoit aisément, sans calcule, que si le moteur entraine un dispositif qui lui
oppose un couple résistant C, celui-ci est a l'origine d'un écart 2s-02,=60 d'autant plus élevé que
le couple Cr est plus important. Afin de s'affranchir des problemes d'unités, on fait intervenir

I'écart relatif 502/ 25 et non I'écart absolu 602 par définition, le glissement g est défini. [8]

%%-g,
9= ﬂ—sﬂ (1-1)
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

I-3-Hypothéses simplificatrices :

La modélisation de la Machine Asynchrone est établie sous les hypotheses simplificatrices

suivantes : [09]

+Parfaite symétrie.
*Assimilation de la cage & un bobinage en court-circuit de méme nombre de phase que le
bobinage statorique.
*Répartition sinusoidale le long de I’entrefer du champ magnétique de chaque bobinage.
*Absence de saturation dans le circuit.
+La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et
rotoriques en fonction de I’angle électrique

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
-L’additivité du flux.
-La constance des inductances propres.

-La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
I-4-Modele mathématique du MAS :

Dans cette section, nous présentons brievement, et de facon non exhaustive, différents
modeles mathématiques de la machine asynchrone, généralement, ces modéles sont définis dans

un référentiel diphasé, soit (d,q) ; ou (a,f3).[10]
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Chapitre | Modelisation du MAS Triphasé

Figure 1.2: Modéle d’une machine asynchrone triphasée

1 Partie fixe : Stator. 2 Partie mobile : Rotor. 3 Entrefer constant
I-4-1-Equations des tensions :

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase (Fig.l.1), les équations de tension
des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec 1’indice "s" et le rotor avec
I’indice "r" comme suit :[11],[12],[13].Les équations de tension des trois phases statoriques et

des trois phases rotoriques sont :

*Au stator: *Au rotor:
s d d
= - V. =R I _+—
VSA RS I sA + dt ¢SA ra r-ra dt ¢ra
d (1-2) V.o=RI +94 (1-3)
<VSB = RSISB +E¢SB rb rirb dt b
d
d V. =R _ +—
VsC = Rr I sC E ¢SC e rere dt ¢rc
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

En désignant par:

Vsa, Vsa, Vo,V ra, Vb, Ve © Les tenions appliquées aux trois phases statoriques et rotorique.
lsa, Isg , Isc,lva, Ivbs Irc © L€S courants qui traversent les trois phases statoriques et rotorique.
Psa, Ps, Psc,Pra, Prvo. Prc ,: Les flux totaux a travers ces enroulements

Rs : Résistance d’une phase statorique.

R; : Résistance d’une phase rotorique.

Les équations (102) et (103) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante: [05]

Stator: rotor:

V, I, d Pa Vra Ira 4 gra

Ve =R I} +a Ps a4 Vrb |=R,| Irb +a grb (1-5)
V¢ I Pe Vrc Irc gre

I-4-2-Equations des flux:

Les relations entre les flux et les courants sont les suivantes : [11],[12],[13]

Au stator: [@sanc]=[Lss][sabc]+[Msr][rabc] (1-6)

Au rotor: [(I)rabc]:[l—rr][lrabc]+[Mrs][|sabc] (|'7)
Telque:[Ms]=[Ms] " (1-8)
Avec:

[Lss] : matrices d’inductance statoriques
[Lss] :matrices d’inductance rotoriques

[Mg] :matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

[M,] :matrice des inductances mutuelles entre le rotor et le stator.

Avec :
LSS M S M S LI’I‘ M r M r

[Lss]: M s LSS M s (I' 09) [er]: M r er M r (|-10)
M. M L M L

S S SS r r rr
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Avec:

Ls: inductance propre d’une phase statorique.

L, : inductance propre d’une phase rotorique.

M : inductance mutuelle entre les phases statorique.

M : inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

cos(ér) cos(&r —2x/3) cos(6r +2x13
[Ms]=[Mrs] '=Mo| cos(ér + 27 /3) cos(ér) cos(fr — 272/3)

cos(er —2x/3) cos(6r+27/3 cos(ér) (1-11)

0: Angle qui définie position relative instantané entre les axes magnétiques des phases

statoriques et rotoriques.

Mo : Valeur maximal de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique

lorsque les deux axes se coincident.
I-4-3-Equation mécanique :

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramétres

mécaniques (couple, vitesse) [13] :
Ce:p[ISabc]Td/dt [Mrs][lrabc] (|'12)

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement

suivante:[14],[15],[16] :
Ji—f:cem-cr-frm (1-13)

Avec : «J: Moment d’inertie des masses tournantes
* C; : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.
» Q: Vitesse rotorique.

* Cem : Couple électromagnétique.

« f, . Coefficient de frottement visqueux.
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

* (f; Q) : Terme de couple de frottement visqueux.
I-5-Transformation de PARK :

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon
unifiée en le ramenant a un modele unique ,cette conversion est appelée souvent transformation
des axes ,fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivit d’une rotation
Jles enroulements équivalents de point de vue électrique et magnétique .cette transformation ainsi
pour ,pour I’objectif de rendre les inductances mutuelles du modele indépendante de I’angle de
rotation[9].La transformation de Park consiste a imaginer de remplacer le repere rotorique
tournant par un autre repére fictif équivalant fixe a condition de conserver la force

magnétomotrice et la puissance instantanée .

La transformation de Park est une transformation du repére des axes (a, b, c) fixes par
rapport au stator dans un repére (d,q) permettant de réduire la complexité du systéme d’équations
(1-02) et (1-03) En régime transitoire, les équations différentielles de la machine asynchrone
tournante contiennent des termes a coefficients périodiques provenant des mutuelles inductances.
Pour surmonter cette difficulté, la transformation de PARK s’impose comme une alternative
pour I’obtention d’un mode¢le équivalent plus simple, en transformant les grandeurs électriques

(tensions, courants, flux) avec une matrice unique donnée par [11],[12],[17] :

coso cos(6—27/3) cos(0 +27x13)
A(H):\/g sin@ sin(@—2x13) sin(@+2z/3) (1-14)
1 1 1
V2 V2 2

L’angle de transformation dépend du repere choisi et de grandeur statorique ou rotorique.

Pour le repére (dg), on prend la valeur 6, pour les grandeurs statoriques et la valeur (6, —6)

. 2 . .
pour les grandeurs rotoriques. On note que le facteur \/; de la matrice de transformation est

pris de facon & conserver la puissance électrique instantanee P¢(t) lors de 1’application de la
transformation de Park .La transformation de Park, permettant le passage d’un systéme triphasé

fixe a un systéeme diphaseé tournant [18].
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La transformation de Park permet de simplifier certaines équations qui dépendent du
temps et de 1’espace .Les grandeurs variables deviennent des grandeurs constantes et

indépendantes de la position rotorique.

Figure 1.3: Représentation des axes de la machine

L’application de la transformé de Park sur les enroulements statoriques et rotoriques

conduit en écriture complexe aux systémes suivants :
« Equations des tensions :

Les expressions des tensions statoriques s’écrivant: [19], [17] :

d
Vds = Rs I ds T a (¢ds) - a)e¢qs

d
Vqs = Rs I s + a (¢qs) + a)e¢ds

1-15

Vos:Rlos+% 0s ( )
V, =R | +i(¢ )— .4

dr rdr dt dr erqr (|-16)

d
Vqr = erqr +a(¢qr) + a)e¢dr

— d
Vos - eror+mgor

Avec :R; :résistance statorique R, :résistance rotorique
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dé déo

o, =—= Et o, =—

¢ dt Todt

eEquations des flux :

Pas = Lilgs + Ly Ly,
Pos = Ll s + Lo 1,
Par = Lelg + Ll
Gor =L + Lol

(1-17)

Avec: Ls=Ls-Ms: inductance cyclique propre au stotor
L=Lx-M;, : inductance cyclique propre au rotor
Lm=M : inductance mutuelle

I-6-Choix du référentiel:

L’étude analytique du moteur asynchrone a 1’aide de la transformation de Park, nécessite
’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les éprissions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axe (d,q) qui se fait en fonction du
régime de fonctionnement (régime transitoire ou permanant) d’une part et technique de
command [20], [21].

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :
*Référentiel lié au stator.
*Référentiel lié au rotor.

*Référentiel lié au champ tournant

I1-6-1-Référentiel lié au stator :

Ce référentiel est caractérisé par @, =0 il est choisi en vue d’étudier les variations

importantes de la vitesse de. Les équations de la machine, dans se repére s’écrivent sous la

forme suivante :
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d
Vds = Rslds +a(¢ds)_a)r¢qs

d
Vqs = Rslqs +a(¢qs) + a)r¢ds

(1-18)
d
0=R I, +—
rdr dt (¢dr)
d
0= I:zrlqr +a(¢qr)
3
Ve = \/:Vm cos(a,t +0)
2 (1-19)

3, .
Vg = \/;Vm sin(agt + 5)

Avec 6 : Angle initiale.
1-6-2-Référentiel lié au rotor :

Ce reférentiel est caractérise par (o, =@, ), il est intéressant pour étudier les régimes

transitoires ou la vitesse de rotation est supposée constant.

Dans se repére, les équations de la machine s’écrivent :

d
Vds = Rslds +a(¢ds) _wr¢qs

d
Vqs = Rs I qs + a(¢qs) + a)r¢ds

| (1-20)
0=RI —
r dr+dt(¢dr)
d
OZRrIqr+a(¢qr)
V —JEV cos(w t + &)
ds 2 m sl (I'Zl)

/3 .
Vs = — Evm sin(aw, t + &)

Avec: o, = o, — o, : Pulsation de glissement
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1-6-3-Cas d’un référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel est caractérisé parw, =w,, les grandeurs statoriques et rotoriques sont
continues. Il est donc préférable de travailler dans se repére lors d’une étude de la commande de

la machine asynchrone.

C’est dans ce repere que nous allons travailler, les équations de la machine s’écrivent dans

ce cas sous la forme suivante :
V, =Rl +E(¢ )—w.¢
ds s ds dt ds s7qs (|_22_a)
d
Vqs = Rs I qs + a(¢qs) + a)s¢ds

0= erdr +((jj[(¢dr) _(a)s _a)fm!r
(1-22-b)

d
0=&%+&%Jﬂ@—@mr

V= \Evm cos(0)

3., .
Vis = —\/;Vm sin(5) (1-23)

Pouro =0, les composantes continues Vs et Vs sont données par :

Vds = \/gveff (|_24)
V, =0

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en régime
permanent. Il est alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs [22]. Ce référentiel est le
seul qui n’introduite pas de simplification dans la formulation des équations. Il fait correspondre
des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime permanent, raison pour laquelle ce

référentiel est utilisé pour la commande des machines asynchrone.
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I-7-Application de la transformation de Park :

On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasée en des enroulements biphases
orthogonaux équivalents selon les axes (d—q) lié au champ tournant, ainsi la composante
homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire :

* Direct selon 1’axe (d).
* Quadrature (transversal) selon 1’axe (q).

» Homopolaire (0).

. -‘:K,U)s
Sc ./
’

Figure 1.4: Référentiel tournant d’axes (d—q)

1.7.1.Equations électriques :

En application la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant

que le rotor étant en court-circuit il en résulte :

Vo =Rl 00| 52

Vqs = RSIqs +%(¢qs) + :z—f:gzﬁds

V, =R, +%(¢d,)—:‘3—f:¢qr =0 (1-25)
vV, =R I, +%(¢q,)—:‘;—f:¢dr =0
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I-7-2-Equations magnétiques :
L’application de la transformation de Park sur I'équation (I.7) donne:

¢ds = leds+M|dr
Pos = Ls s + Ml

¢dr = Lrldr+M|dr
¢qr = I-rlqr_'_'v”qr

S

(1-26)

avec: Ls=Is-M , L,=L,-M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.
M=2/3My: Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.
I-7-3-Equation du Couple électromagnétique :

La connaissance du couple électromagnétique C,, est essentielle pour la commande de

la machine. Le couple électromagnétique est défini par :
Cem = demv /Wr (|'27)
P : nombre de paire de poles.

Donc:

Cem = me(IdrIqs_Iquds) (|'28)

Cem = (g) p(%)(¢dr I as ¢qr I ds) (|-29)

e Mode¢le de la machine en représentation d’état :

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repére et du choix des
variables d’état pour les équations électriques. On écrit les équations dans le repére (d-q) car

c’est la solution la plus générale.

Le choix des variables d’état, dépend des objectifs soit pour la commande soit pour

I’observation, pour le modele complet Qest un variable d’état, pour les quatre variables

électriques, notre choix est le vecteur d’état suivant : [I dsr Vs Dars ¢qr]T .
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Le choix du courant statorique |, |

se justifié par le fait qu’ils sont mesurables, et le

choix des flux rotoriques se justifie par sont utilisation dans la commande vectorielle (orientation

du flux rotorique) qui sera traité ultérieurement.

Idr:Lir¢dr_|I___Tlds
g = Er ¢qr_t_r: as
o =Ly + 0y
¢qs=|—50|qs+t—m -
Avec: o=1- LLZ'E

(1-30)

(1-31)

En remplagant ¢,et ¢,.en fonction de ¢, et ¢, dans le systeme (I-22-a), on aboutit aux

équations suivantes :

Vds=RsIds+Lsa%+i%
dt L dt

Vo =Rl + Lo

dt

r

D’aprés (1-22-b), on a:

d
a¢dr = _er dr+(Ws _Wr)¢qr
d
a¢qr = _er qr_(Ws _Wr)¢dr

—Ws|:LSG|qs+
L

dl d
- +i ¢qr +Ws|:LsO-|ds +%¢drj|

(1-32)

(1-33)

On écrit le modéle de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un Ssystéme

d’équations d’état : [23] :

X = AX () + BU t)

Y =CX (t)

(1-34)

Univ.Ghardaia_GE_2014
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Avec :
x(t):Vecteur d’état du systeme |1, | g, dorr o, ).
A : Matrice d’état du systéme.

B : Matrice de commande.

U(t) - Vecteur de commande.
Y(t) : Vecteur de sortie.

C : Matrice d ’observation.

-1 @, K o, K
TI‘
-, -1 -0, K K
TI‘
A=
L, 0 1
f —f @y (1-35)
L
0 —_ @y _i
T, T,
1
— 0
ol (1-36)
1
B=|0 —
oL,
0 0
0 0
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Avec :
2

Tr:i,K: Ly ,ﬂ:&i+|‘m. er

R, oL, o L, o L.L

, s (1-37)

L L
T, =—,0=1-—7

R LL

-4 @, K o, K
T, 1
! <] for, °
ds o, ) —(OrK T_ Ids s . y
a1 - “ S R T (1))
dt ¢dr ﬁ 0 _i ) ¢dr O-LS Vqs
¢qr Tf Tf ) ¢qr 0 0
L
0 [ o, 1 0 0
T T,

AvVec :

2
o=1-2= - e coefficient du fuite totale.

str

T _i: Constante de temps rotorique.

I-8-Modele de MAS dans le repére de PARK :

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle redevient a
’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progres de la technologie des composants
permettent maintenant de la réaliser en temps réel. Physiquement, on peut la comprendre comme

une transformation des trois enroulements de la MAS a seulement deux enroulements [24].
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Iq A q
==
d
HHHHHH% Id
ham—
vd

Figure 1.5: Modéle de Park de la MAS
I-9-Simulation et interprétation :
e Schéma block de la machine :

Pour une machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé 230/400 V et
tournant a vide, nous visualisons la vitesse mécanique, le couple électromagnétique ainsi que les

courants statorique et rotorique. Les parameétres de la machine sont donnés en Annexe A.

Modele de la
. Wl 23Msdn hMachine Asynchrone e
[ s ) T | —
Vad ———————p"d
= q
;; ot l5qf— 1
Ve ke frd

Tt
Frd —h-| : |
| | I—p Cr frg
e Integrator| 1/

Cr Frq -

10075 [ T ol
| -

o

—1
Ce
Cel— puf{—1
LU0

Manual Switch

Constant | EI »
Rr W > |:|

Er

Figure 1.6 : Schéma bloc en globale de simulation du moteur Asynchrone
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

e Simulation :
Pour tester la validité du modéle mathématique, on a alimenté la machine directement par

le réseau (sans commande). Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :

Avide : Cr=0

160 T T T
- S SN " I — ) S HEE B SR S S
120 e mmmn g R s L CUTEEEEY CEEEEREPRERY ERER e E
L frosoecsaes e Lt M . oY | S SN SO S S .
b= =
il H H H H H = |
) e e e e e e e e e < (=] Rt EEt EEEPEEPEEE S eind SETTECPTURTE SPPTRCPEPEES CPPPREPERS —
5] H H H H H e ' ' ' ' H
& = ' ' f f f
Z H H H H H = S S -
SB[ feeens oo e e 1 8 1 1 5 5 5
i i i i i S U SO S N N S B
o — — S N —— | N s s
Ll e [ e e b ] O S SOOI SRS SRS S 4
o | | | | | ” i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 a 0.5 1 1.8 2 25 3
Temps(s) Termps(s)
T T T T T
= i = c
@ : ] :
E e e B E L e SanEEEEEEE EEE R L T EE R R R Rt SECTERTREE B
= H =2 : :
w H w H H
o H o H H
SR T T ! = SR || || e f e e s S B o e | e O D Ee S S e e —
3 : = : :
5 | 5] | 1
g 5 g | s
- e T S S - = R I e LI —
= ' = ' '
= H 0 H H
42 i i i i i i i i i
] 05 1 1.5 2 25 ] 1 15 2 25 ]
Temps(s) Temps(s)
0 T T
D L inO; o T R AR OSSO MRS MO O _
z 5 z ?
-2 I g 3
T g B —————————————————————————————————————————————————————————— E
E LT ST CTPTEE PR Tt SR LTTEEP e FEL PP LTPELPF CLPPEEPPE - H !
o : . i
R I R R R | R i) ST S CCoTTY TR SRSTTTRRREN B -
i I i i 13 i ] I 1 1
1 1.5 2 25 3 0s 1 1.5 2 25 3
Temps(s) Temps(s)

Figure 1.7 : résultats de simulation a vide
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H| _________________________________________________________________ -
HH _________________ (A I I I _
= ;

3 :

= | | IR RET LN IS I | 1T |

= |H|..'| R M AR | ifilifin
£

]

< 5 ‘I

0.5 1 1.5 2 2.5 =)
Termps(s)

Figurel.8 : le courant statorique

EnCharge:Cr=5N.mat=15s:

: : : 160 . ; . .
J . ! J g : i g
: i i : i Ornigal ' T .
----------- T
e S i ] — e e .
- | B I
E s . & :
. : . : 1 : - :
] ' ' ' i SRS S P e e -
S B I — c """""" R B 2 : : : : :
= ; r ; 2 ' ! ' ' !
ERY || —. S 7 e S 4 < v S . [ e 4
a : ' i ! ' ' :
-------- SRS SRS OSSO SRR S
| | | 2] SRR SRS S SN S S—
ol beeeeooooees [ ST S [ _ ' ! : ' !
i i 0 i ] i i ]
4 . L L ‘ L 0 0s 1 15 2 25 3
o 05 1 15 2 25 3 Temps(s]
Temps(s)

Courant Isg{A)
Courant [sdiA)

Termps(s) Termps(s)
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Flux rotorique Fre(web)

Flux rotorique Frd (web)

Courant [sa(A)
]

] 0.5 1 1.5 =2 2.5 3

Tembs(s)

Figurel.10 : le courant statorique

e Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation donnés représente 1’évolution de quelques variables

fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse (w), le couple électromagnétique

(Ce), les flux (Qur,Qqr) et les courants (lsg ,lsq). Nous avons simulé le fonctionnement de la

machine asynchrone alimentée directement par le réseau Standard (220/ 380V, 50Hz), a vide et

en charge.

A Vide :

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage
avec un accroissement presque linéaire, apres un temps d'environs 0.4sec la vitesse de rotation

s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme La courbe du couple ce présente aux

premiers instants du démarrage une pulsation tres important, aprés 4 ms le couple tend vers zéro.

Univ.Ghardaia_GE_2014
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Chapitre | Modélisation du MAS Triphasé

Le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude dans la
premier instant, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme
sinusoidale d’amplitude constante.

Les courant statorique présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (4 A) jusqu'a 4 ms, aprés ce temps I'amplitude de ces oscillations est
reste constant.

= Encharge:

Avec t (1.5a3s): nous avons appliqué a 1’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (C,= C, =5N.m) a I’instant t (01.5 s). Nous constatons que:

* La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le
flux et le couple électromagnétique.

« Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le
couple résistant (5 N.m) appliqué.

* le courant statorique évolue selon la charge appliquée a 1‘arbre du moteur.

I1-10-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone dont la complexité a été
réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en effectuant un
changement de repere par I’application de la transformation de Park.

Les résultats obtenus suite a cette premiere simulation montrent que la machine répond
bien a I’évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard. Cette étape de
validation du modele de la machine est trés utile pour I’intégration de la MAS dans le processus

de commande.
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I1-1-Introduction:

Les machines électriques alimentées par les convertisseurs statiques sont utilisée comme des
actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels & vitesse variable [1].Le contrdle de
vitesse des machines électriques triphasées nécessite des grandeurs d’alimentation variables
(tension et fréquence), donc ces machines doivent étre alimentées par des sources adéquates, elles-
mémes pilotées de fagon judicieuse.

La machine asynchrone alimentée par des composantes essentiel, la tension de réseau
(50Hz, 380V) mais ces valeurs sont des constants alors nous permet d’utiliser le redresseur, il
également appelé convertisseur alternatif-continu, il est destiné a alimenter une charge qui
nécessite de 1’étre par une tension ou un courant continu a partir d’une source alternatif. Les
redresseurs non commandées [1] essentiellement réalisé a partir de diodes sont utilisées lorsque la
tension de sortie n’a pas besoin d’étre ajustée, mais les redresseurs commandés dont la tension de
sortie peut étre variable et ajustée par 1’opérateur comportent des thyristors ou des ensembles de
diode et de thyristors. La tension de sortie obtenu apres redressement constamment dans la méme
sens, mais n’est pas continu pour annuler les harmoniques responsables des parasites hautes
fréquences, on utilise un filtre en sorti de redresseur, apres ce filtrage le signal est un courant
continu alors il faut poser un onduleur qui est un convertisseur continu-alternatif pour transformer
le signal filtré pour alimenter le machine.

Les systemes a courants alternatifs triphasés posent des problémes spécifiques quand les
applications exigent des performances dynamiques élevées, donc des stratégies de modulation des
convertisseurs deviennent nécessaires. Nous appuyons le plus souvent sur les méthodes de pilotage
en modulation de largeur d’impulsions (MLI).

La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de
dimensionner et de valider les stratégies de commande appliquées sens ce qui suit, nous proposons
la modélisation de 1’association convertisseur statique machine asynchrone [25], [26] .alors dans ce
chapitre on fait :

*La modélisation du redresseur et de filtre.

*La modélisation de I’onduleur de tension et de sa commande.

Association convertisseur machine.

Enfin on faire la simulation et les résultats obtenu.
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I1-2-structure général d’alimentation du MAS :
Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de
principe est représente par la figure I1-1 sont utilisees comme des actionneurs rotatifs dans

beaucoup d’équipements industriels a vitesse variable [04].

Source Redresseur Filtre RLC Onduleur de tension
triphasées

bt — _
@ 4 1

A

i

Commande de
I’onduleur

Figure 1.1 : schéma de principe de 1’association convertisseur —machine

Les caractéristiques exigées de 1’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de
son alimentation et de la commande du convertisseur de fréquence. Ces caractéristiques sont :

*Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit nombre de
variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

*Une large plage de variation de vitesse [27].

*Des constantes de temps électrique et mécanique faibles.

*La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d’amplitude
constante [27].
11-3-Modélisation d’alimentation :

11-3-1-représentation de réseau :

Dans ce cas on représente le réseau d’alimentation de la machine comme trois

tensions par les équations suivantes :

U, (t) =V, sin(2it)

U, (t) =V, sin(2xft —2?7[)

U.(t) =V,, sin(2xft —4?”)
(11-01)
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11-3-2-Modélisation de redresseur :

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion
d’énergie ¢électrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une

source alternatif et il est représenté par la figure I1-2

{7 a

A
| _] | U
@Ua A D, AN D, n D, d
Y
U
AN
W)
U
AN C
W) — — 1
To. To  To

Figure 11.2: Représentation du redresseur triphasé a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant I’allée du
courant et trois diodes (D4, D5, D6) a anode commune assurant le retour du courant. Si on suppose
que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

U, (t) =V,, sin(24ft)

U, (t) =V, sin(2ft —2?”)

U, (t) =V, sin(2ft — 275
3 (11-02)

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie

comme suite :
U (1) = Max|U, (), U, (t),U, )] - Min[U,, (t),U, (t). U, ()] (11-03)

Cette tension est représentée par la figure 11-3 :
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Bo : : : : : : :
500 - ] ! I ! I ! I
400
300
200

100

Tension Redresee ()

-100

-200

-300

-400

1 1 1 1 1
o 0.00s5 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps(s)

Figure 11.3 : Représentation de la tension de sortie du redresseur.
11-3-3-Modélisation de filtre :

On utilise un filtre RLC parce que le signal redressé continu des parasite et n’est

pas completement continu. Ce filtre est schématisé par la figure I1-4 :

_:c’[‘ uf

Filtre RLC

Figure 11.4: représentation d’un filtre RLC

Le modele du filtre est défini par le systeme d’équations suivantes :

U,,t=L dst"+Uc(t)+ Ri,

dU.(t) _ 1. - (11-04)
dt C

La transformer de LAPLACE :

Uyoq = Lsiy + U.+Rig (11-05)
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Ured = U, (RCS + LS? + 1)
On a Uc=Uf

Fonction de transfert du filtre est donnée par :

o) _ __1 (11-06)
Ured(s) LCs2+RCS+1
BO0 r r r T T T T
=ao SR |““HI“:=!U_illll-_IJtlgl.!iL'l!-'.,“!--'.é-!."-!-".l-I-"-I-;.'--I-'l.'-I-".-'--I.",'-".-'.-'.".-'-.".".I..
T SRR S o S S S Tension Redresée. (Lo _____. _
e M L.
TensiuniFiItrée
] e e S S -
. = S B
o | | | | | | |
il 0.05 0.1 015 oz 0.25 0.z 0.35 0.4

Temps(s)

Figure 11.5 : représentation de tension filtrée

11-3-4-Modélisation d’onduleur de tension :
11-3-4-1-Représentation générale d’onduleur :

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistor ou thyristor IGBT pour les grandes puissances [28]. Il permet d’imposer a
la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables a partir d’un réseau standard
220/380V-50Hz [29]. Aprés redressement, la tension filtrée Ugc est appliquée a ’onduleur. 11 est le
cceur de ’organe de commande de la MAS et peut étre considéré comme un amplificateur de
puissance.

La plupart des applications des onduleurs triphasés de tension a MLI se résument aux :
commande des moteurs alternatifs, filtre actif, systémes d’alimentations sans interruption (ASI)
utilisés, par exemple, pour réaliser des alimentations de sécurité, on s’efforce alors de maintenir la

tension de sortie constante quelle que soit la charge [28] .Les onduleurs de tension a fréequence
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variable servent a realiser des entrainements a vitesse variable avec moteur a Courant alternatif
[30].Le fréquence de fonctionnement d’onduleur est fixée par la commande des interrupteurs [31].
Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les
interrupteurs K1 et K4, K2 et K5, K3 et K6 doivent étre controlés de maniére complémentaire [32].
Les diodes (Di (i=1, 2, ..., 6)) sont des diodes a roue libre assurant la protection des thyristors [04].
Le schéma structurel d’un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré par
la figure 11-6.Chaque thyristor — diode assemblé en parallele forme un interrupteur bicommandable
(a I’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait complémentaire a celui qui lui est associé pour

former ainsi un bras de commutation par exemple ki, et ki [04].

k k?l Kll
A !
U | — # ?§ ;E * ﬁ
2
0 a A _
1 b b A
Udc T 7|: A C
/ / klZ k22 k32 m
AR TS TS X
2
| | |
Vao Vbc Vco

Figure 11.6 : Représentation de I’ensemble Onduleur- MAS

11-3-4-2-Commande d’onduleur (types) :

Les circuits de commande ont pour fonction principale de générer des impulsions avec une
fréquence bien déterminée et de commander les semi-conducteurs du convertisseur. Parmi les
différents circuits de commande nous allons citer les trois types suivants :

*Commande en arc cosinus (commande des convertisseurs de courant).

*Commande en (V.C.O) (voltage contrdl oscilator).

*Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Donc, il y a plusieurs méthodes pour commander les interrupteurs d’un Onduleur. Dans

notre travail, nous allons étudier la stratégie de contrdle de la tension par la commande MLI [33].
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11-3-4-3-Modélisation d’onduleur :

S

olneutre |2

V— fictif b T .
/ / A C

AEEE IS

Vau Vbo \Y

co

»

Figure 1.7 : Schéma de principe de I’alimentation par onduleur

L’onduleur de tension triphasée est composé de trois bras identiques a base

d’IGBT. Le IGBT et la diode sont représentés par un interrupteur idéal figure 11-8

leis
L D11 K

Fiaure 11.8 : représentation d’un thvristor diode.

L’onduleur a base d’interrupteurs est schématisé par la figure suivante :

S

‘ »
KKll KKZl KK31

KlZ K22 K32
| |

Figure(11.9) : schéma de I’onduleur a base d’interrupteurs idéalisés.

»

Be

Pour simplifier I’étude, on supposera que :
* la commutation des interrupteurs est instantanée.
* la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» la charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. [04]
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Les tensions de sortie aux bornes de 1’onduleur sont prises par apport au point fictif ‘0’de
I’onduleur figure 11-7[27].

Vab = Vao = Vho
Ve = Vo — bco
Vca = Vco - Vao (| |_O7)

Sachant quev,, +v,, +V,, =0, nous pouvons ecrire :
Van = Vao + VOI’]
Vbn = Vbo + Von (l |-08)

Vcn = VCO + Von

En faisant la somme des équations du systeme (I11-08) on obtient :

Va + Vo, + Ve, =V + Vi + Ve +3V,, (11-09)
D’ou:
Vyo +Vpo + Vg =—3V,, (11-10)
1
Von = _5 (Vao FVho T Voo (I I_ll)

En substituant 1’équation (II-10) dans le systeme (11-09) on aura [32]:

Va, 1 2 -1 -1V,
Voo =3 -1 2 =1 vy,
vV, -1 -1 2 |V, (11-12)

11-3-4-4-Technique tringulo-sinusoidale :

De nombreuses lois de commande sont mises en ceuvre pour aboutir a une onde a MLI.
Historiquement c’est le sinus triangle - connue également sous 1’appellation «méthode de sous
oscillation » - qui fut la premiére utilisée ; Cependant, elle demeure la technique la plus
fréqguemment utilisée en raison de sa grande simplicité.

La modulation de largeur d’impulsion MLI permet la génération de signaux de commandes
des interrupteurs de I’onduleur de maniere a générer les tensions alternatives triphasées pouvant
alimenter la machine asynchrone[34] ,la modélisation de largeur d’impulsion sinus triangle est
réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (tension de référence f, ) & une

onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire(f,).Les instants de commutation sont
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déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante donne le signal MLI , la
fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse . Voir figure 11-10. Le signal
MLI détermine les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs de I’onduleur.  Dans ce

cas deux parametres caractérisent la commande :
1. le coefficient de réglage en tension : r = Uy, / U, (11-13)
2. I’indice de modulation : m=fy/fp. (11-14)

La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur vaut exactement [35] :

1%
Vimax=TI %

Le choix des valeurs de m et r procéde d’un compromis entre la neutralisation des harmoniques et
le rendement de 1I’onduleur.

Dans la pratique, on s’arrange pour avoir un taux de modulation (r) inférieur a I’unité de
facon a éviter la commutation qui peut entrainer des discontinuités de fonctionnement. Les objectifs
principaux d'une MLI sont les suivants: Obtenir dans la charge électrique des courants dans la
variation est proche de la sinusoidale par le contréle de I'évolution des rapports cycliques et grace a
une fréquence élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de
sortie, Permettre un contr6le fin de I'amplitude du fondamentale des tensions de sortie généralement

sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties larges variable [36].

400 T T T T T T T

200 —
0 H |

-200 ) A

=]

_400 r r r r
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54

t(s)

la porteuse et la modélatrice

les signaux de commande
o
T

-1 rl a r r i r
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54
(<)

Figure 11.10 : Signaux de commande
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Chapitre Il : Alimentation de la MAS

11-3-4-4-1-le porteuse (représentation) :

La porteuse est définie par sa fréquence f, et son amplitude U, ; elle peut étre considérée
comme une alternance de deux droites de pentes opposées et le passage d’une droite de pente
négative a une droite de pente positive ou vice versa est déterminé par un événement de changement

de pente figure (11-11).

X =U,[-(4n+1)+ 40T | T, <t s[n+;j7p
X, =U,[(4n+3)-4t/T | [n+1)Tp <t<(n+1,
2 (11-15)
n=0,1,2
X1, X2 : Représentent respectivement la pente négative et la pente positive.
To =115 . |4 position de la pente.
droite  de évenement de
U,— pente négative _ changement  de
4 _--" pente
&« ,/
1
¢
‘\
~ droite  de
-U, 7 pente positive

Fiaure I11.11 : sianal trianaulaire (Porteuse)

11-3-4-4-2-Equation de référence (la modulatrice) :
La modulatrice est définie par sa fréquence f., et son amplitude Uy, elle peut étre représentée

par les équations suivante [27] :
Vier1= = sin (ot)
Viero = = $in (wt-27/3) (11-16)
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Chapitre 11 :

Tension Van (V)
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Alimentation de la MAS
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Figure 11.12 : représentation de la tension a la sortie de 1’onduleur

I1-4-Association convertisseur machine :

Pour mettre en évidence la validité de fonctionnement des différents blocs étudiés, on

effectue une simulation de 1’association convertisseur — mac

_E

S1 s2 s3

M LI

%

S,

[ L

ML I cr

Va W g
ud Va
E Vb Vb

1dqg x

e
Vc
Vc

ONDUL EUR

Va Vb Vc

Figure Il .13 : schéma bloc de la machine et I’onduleur en modéle SIMULINK

I1-5-simulation et interpretation :

vitesse mecanique (wr) (radls)

couple Ce (Nm)

200
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60

40

20

-20

o
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[
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Figure 11.14 : Réponses de la MAS-Convertisseur
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Figurell.16:Les flux rotoriques
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Chapitre Il :

On a vu que la courbe de variation du couple électromagnétique montre de forte pulsation de

*Interprétation :

ce dernier au début du démarrage, il continue avec des oscillations moins importantes due a la

modulation autour d’une valeur moyenne correspond aux pertes par frottements et ventilation.

La vitesse en régime permanent se stabilise & une valeur proche de la vitesse du

synchronisme, exactement comme dans le cas de la MAS alimentée directement par le réseau

triphasé seulement que la réponse est plus lente.
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Chapitre Il : Alimentation de la MAS

Les allures des composantes du flux rotorique, et du courant statorique sont semblables a
celles obtenues avec alimentation directe sous pleine tension, mais avec des amplitudes moines

importantes pour les composantes de flux.

11-6-Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté 1’alimentation de la machine asynchrone avec un onduleur de
tension a deux niveaux commandés par la technique MLI. L’insertion de la charge engendre une
variation de la vitesse et montre le fort couplage qui existe entre les deux axes (d-g) ce qui rend le
contrble séparé tres difficile. Pour remédier a ce probleme, nous proposons dans le chapitre suivant
la technique de la commande vectorielle qui par une orientation du flux permet un découplage du

systeme et facilite le réglage indépendant de chaque axe
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

I11-1-Introduction:

Une véritable mutation de 1’industrie mondiale imposée par la robotisation de plus en plus
intense fait appel aux variateurs de vitesse avec des machines a courant alternatif [37].

A I’heure actuelle, le moteur asynchrone, de par sa simplicité de construction, sa robustesse
et son faible co(t détréne progressivement la machine a courant continu et concurrence son
homologue synchrone couvrant ainsi une plage de puissance de quelque watts jusqu’a quelques
mégawatts.

Ces derniéres décennies, les recherches universitaires et industrielles se sont orientées afin
d’aboutir a un contréle du variateur asynchrone équivalent a celui d’un moteur a courant continu.
Dans ce contrdle, le flux et le couple sont, deux variables essentielles de réglage, sont decouplées et
commandées indépendamment, idée mise en existence par BLASCHKE en 1971 sous le nom
« Commande vectorielle », et propulsée par le développement spectaculaire de la Micro-
informatique et de 1I’¢électronique de puissance [38].

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a découpler orthogonalement le flux et le
couple, d’une maniére astucieuse, non au niveau de la machine mais au niveau de sa commande.

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contrdle vectoriel indirecte par
orientation du flux rotorique .La méthodologie consiste, en premier lieu, a présenter les équations
du modele de la machine, sous forme des schémas bloc, puis a adjoindre la commande sur cette

derniére formulation.

I11-2-Pourquoi la commande vectorielle:

Les machines asynchrones, utilisées en asservissement de vitesse dans les applications
industrielles subissent actuellement un développement spectaculaire, au détriment des moteurs a
courant continu, qui sont moins performants en terme du couple et notamment beaucoup plus
onéreux du point de vus construction et entretien [39] ,[40]. La machine a courant continu a
excitation séparée offre comme principale avantage, c’est d’étre facilement commandable. Le flux
et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment [41].

* le courant inducteur I; est producteur de flux.
* Le courant induit I, est producteur du couple.

Cependant, la présence du correcteur et des balais a toujours été le point faible de la machine
a courant continu. En effet ce commutateur mécanique limite la puissance, la vitesse et son entretien
devient plus exigeant. Face a ces limitations, la simplicité de construction, le cott, I’environnement

de fonctionnement et la robustesse des machines asynchrones ont toujours attiré les chercheurs.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

En effet, dans ces machines, le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe
plus, ce qui rend la machine difficile a8 commander, cette difficulté réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables d’entrées (tension, fréquence) et les variables de sortie
(couple, vitesse) en passant par les variables internes de la machine (courant rotorique, flux)
[41],[39].

Ainsi, grace a I’autopilotage, la commande d’un moteur asynchrone devient similaire a

coller d’un moteur a courant continu et I’absence du collecteur mécanique assure sa robustesse.
La méthode classique de commande dite scalaire, consistant a contrdler le couple par le glissement
fréquentiel et le flux par le rapport de la tension d’alimentation a la fréquence, ne peut pas donner
des performances dynamiques appréciables, bien sir dans le régime transitoire, comme celles d’une
machine a courant continu bien réglée [39].

Pour aboutir a un contréle de méme type que celui de la machine a courant continu,
Blaschke avait donné naissance en 1972, une nouvelle théorie de commande des machines a courant
alternatif dite commande par flux orienté ou commande vectorielle. Cette derniére est utilisée afin
de piloter la machine suivant deux axes orthogonaux : Un axe de flux et un axe couple. Ceci est
réalisable évidement, a I’extérieur de la machine et au niveau de la commande [41],[42].

Toute fois la théorie du flux orienté est relativement complexe de nombreuses interrogation
subsistent quant au choix de la meilleur stratégie de commande permettant un réglage indépendant

du flux et du couple sans avoir recours a la technique de découplage [43].

I11-3-Expression genérale de la commande vectorielle:

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée sur
une orientation du repére tournant (T) d’axes (d,q) tels que 1’axe d soient confondu avec la direction

de @,

Ie(Ivq)

Figure 111.1 : illustration de 1’orientation du flux rotorique
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

Le flux (®) peut représenter:
1- Flux rotorique : @rd = ®@r ; drq =0
2- Flux statorique : @sd = @s ; dsq =0
3- Flux d’entrefer : ®rg = dg ; dgq=0
Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du
courant statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un
couple de démarrage important et nécessite la connaissance des parametres rotorique [43].
Dans notre cas I’orientation du flux rotorique est la méthode choisis.
Si on oriente le flux @, dans la machine asynchrone sur I’axe d, 1’équation d’état (I-37)

nous permet d’exprimer vsg €t Vsq @y et s ; avec Org=0 et =0

( _ . L2, . . Lm
Vsa = O'lesd + (Rs + Rr E)lsd_wsal‘slsq - ERr(Dr

. , L%, . L
vsq = oLslyy + wsoLsis, + (Rs + R, E)lsq + Ep.mbr

< . 11-1
T, D, + D, = Lyigy ( )
Ly, is
ws = pA? T_rde

Ces expression peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle a
flux orientee des machines asynchrones alimentées en tension mais Vg et Vsq influent a la fois sur isg

et isq donc sur le flux et le couple (fig 2-1), 1l est donc necessaire de réaliser un découplage [10].

111-4-Contréle vectorielle a flux orienté:
I11-4-1-Description:

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produite de deux composantes de repére (d, g) de flux rotorique et de courant
statorique (éq 1-17). Elle présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machines, et fait
apparaitre la machine asynchrone comme [’association de deux machines a courant continu
cependant on remarque la complexité d’un contréle du couple [44]. La commande par orientation
du flux consiste a régler le flux par une composante du courant statorique et le couple par 1’autre

composante de ce méme courant [45].
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

I11-4-2-Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique :

Le principe de la commande vectorielle se base sur un modéle évolué de la machine
asynchrone. Ce modeéle est construit a partir de la transformation mathématique des grandeurs qui
contribuent a la génération du couple électromagnétique et du flux de la machine (courants,
tensions, vitesse de rotation et position du rotor) [46],[47].

La figure (111-.1) illustre les différentes phases de transformation des grandeurs mesurées,
intervenant dans la commande. Dans une premiére phase, on simplifie le modéle d’équations de la
machine par la transformation de Park, en passant d’un référentiel statorique triphasé S(a,b,c) a un
réféerentiel statorique biphasé S(d, g). Une seconde phase de transformation, dite transformation de
Park, va permettre de passer du référentiel statorique biphaseé S(d, q) a un référentiel associé au

champ tournant (d,q) par une simple rotation a partir de la relation (1.22),[43].

Rdférentiel Statorigue Référentiel Statorigue Réfarentiel Champ
Triphasé Biphasé Towmant Biphasé

B

Tra nsﬁ:'rm tion de Concordia  Tra mfo}‘m tion de Park

Figure 111.2 : Phases de transformation pour les changements de référentiels

Dans le cas de l'orientation selon le flux rotorique dans le référentiel (d,q), c'est-a-dire tel
que l'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux rotorique ¢;, ce qui est montré dans la
figure 111.2[42], nous montrerons que I'expression du couple n'est fonction que des composantes
biphasées du courant d’alimentation de la machine, Is et lsg. La composante d'axe d du courant
statorique lsg est alors directement proportionnelle a 1’amplitude du flux rotorique [42]. En régulant
et en maintenant constante I’amplitude de la composante du courant statorique lsg, NOUS obtenons
ainsi le découplage entre la commande du couple et celle du flux de la machine, [46]. Le contrble

du couple ne dépendant plus, dans ce cas, que de la composante d'axe g du courant statorique lgq
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Figure 111.3 : Représentation vectorielle de la stratégie d'orientation du flux rotorique

En imposant les conditions de I’orientation du flux rotorique (¢ =@y = et @, =0) et en

développant les équations, on obtient de 1’équation d’états (I- 37).

Ce modgele réduit lié¢ au champ tournant défini par I’équation suivante:

dl, K 1
—‘t’:—/1.Ids+a)slqs+17rqﬁdr+ISVdS (111-2a) -
dl s 1 (111-2)
it :—wslds—/l.lqs—er¢dr+Iqus (111-2b)
dg, L 1
e My = I1-2c
dt Tr ds Tr ¢dr ( )
4. L | (11-2)
L _m ¥ (11 - 2d)
d T, ¢
L’équation mécanique se réduit
d, 3 pL f C
t=——Tg| ——FQ ——F I11-3a
dt 2 JL, Pl J " ( )
(1-3)
3 L
C.=—p—¢1I 11 -3b
ezphﬂm ( )

On remarque de 1’équation (111 -2¢) que le flux est proportionnel al .
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L
=—"T | 11-4
¢( p)dr 1+ pTr ds ( )
P(P)ar = Linlys En régime permanent

Et de I’équation (111 -3b), le couple est proportionnel a | a condition que ¢, soit constant.

Considérons le couple C, et le flux ¢, comme référence de commande, nous inversons les

équations de ¢, etC,, on obtient :

1 dg, .
|, =—|T 2 11-5
ds Lm( r dt +¢rj ( )
Iqszg L Cf (111-6)
3L, 4
W, = i (111-7)
sl — *
T ¢,
ws,+wr=ws:>J‘ws.dt=¢9s (11-8)

Ces équations donnent le principe de 1’orientation du flux rotorique (OFR), dont le schéma

bloc est donné par la figure 111.4.

- 1 Las g
¢r L v
m
C. — 2 >——
3pLndy los
> * Z
& IQS | V\:L' Ws j ;
[ " * —+
o Lr Ids
WI’

Figure 111.4 : Schéma de principe de 1’orientation du flux rotorique (OFR)

Il existe deux types d’alimentation pour la machine asynchrone dont les schémas de

commande sont représentés ci-dessous :
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Figure 111.5: schéma de principe d’une MAS alimentée en courant (commande vectorielle
indirecte ‘IFOC’)
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Figure 111.6: schéma de principe d’une MAS alimentée en tension
(Commande vectorielle indirecte ‘[FOC”)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

Dans le cas de la machine asynchrone alimentée en courant, la dynamique de la partie
statorique est négligeable devant la partie rotorique. Ainsi, le modéle de la machine est réduit a un
ensemble de trois équations. Par contre pour une machine alimentée en tension, le modéle de la
machine est d’ordre cing, donc il est nécessaire de découpler les deux axes des tensions statoriques

par des f.e.m de compensation.

111-4-3-Analogie avec le moteur a courant continu :

Les machines a courant continu occupent encore de nos jours la majeure partie du marché de
la variation de vitesse et de la robotique. On utilise les machines & excitation série pour la traction
électrique et a excitation séparée pour la robotique voir (figurelll-7) Ces derniéres ont une qualité

intrinséque : elles permettent un contréle séparé du flux et du couple [41], [48].

Celm (ia)

J

e

MLI
Onduleur

4

Figure I11.7 : Analogie entre la commande d’une MCC et la commande FOC d’une MAS

La relation du couple électromagnétique est donnée par :

C.=K.p.ia = K'if.ia (111-9)
Avec ¢: Flux imposé par le courant d’excitation if et ia : courant d’induit.
Le courant d’induit ia est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation if est la
grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine a courant continu tout se passe comme si les
variables de commandes ia et if étaient orthogonales. C’est a dire que le flux commandé par le
courant if et le couple par le courant ia. On dit que 1’induit et I’inducteur sont découplés [5].
Pour une machine asynchrone, la relation du couple électromagnétique est donnée par 1’équation

suivante :

Lm
Ce = PL_T ((prdlsq - (psqlsd) (111-10)
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En partant de cette équation, on peut réaliser un découplage de telle facon que le couple sera
commandé uniquement par le courant Isq et ainsi donc le flux par le courant Isd. La relation finale

du couple est :
L
C, = "L—T(<pr15q) = Klsylsq (111-11)

On voit que cette relation est similaire a celle du moteur a courant continu.

A I'examen de ces dernieres relations, on constate que [39] :

++ La composante /sd joue le rble du courant d'excitation qui génére et controle le flux

D’excitation .

% La composante Isq joue le role du courant induit qui, a flux d'excitation donné, contréle le

couple.

Le découplage entre le couple et le flux, obtenu a partir de la méthode d orientation Vectorielle
du flux rotorique, semble étre une solution privilégiée lors de I’implantation du contréle vectoriel.
Par contre, I’estimation du flux rotorique dépend de nombreux paramétres de la machine, dont la
résistance rotorique, qui est trés difficile a identifier en cours de Fonctionnement [49],[51].
Inversement, la commande vectorielle basée sur [’orientation du flux statorique, bien que ne
permettant pas un découplage du couple et du flux, a I’avantage de ne prendre en compte que les
parametres statoriques de la machine. Cet avantage permettra de réduire trés nettement L’influence

des variations des parametres de la machine sur la commande.

111-4-4-Technique de la commande vectorielle directe :

Ce type de contréle exige la connaissance du module et de la phase du flux a tout instant
puis régulé par une boucle de contre-réaction [39],[40], (Figure I11.9).

Une premiére méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a I’aide de
capteurs positionnés dans I’entrefer et d’en déduire I’amplitude et la phase. Le calcul du flux se
base sur I’intégration des courants statoriques mesurés [40],[48]. En outre, la connaissance de la
position du flux dans les référentiel tournant S(d,q) est également nécessaire a 1’ élaboration des
modéles du flux, du couple et des courants de référence du systeme de commande [48],[47].

Les capteurs sont soumis a des conditions extrémes (température, vibrations, etc.) de plus la
mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causes par les encoches, ce qui nécessite du
filtrage a fréquence variable cette mesure permet de concevoir une commande vectorielle
complétement découplée (flux et couple) par contre I’installation de capteurs de flux augmente le
co(t de fabrication [40], [42].
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Pour cette raison une deuxiéme méthode est celle de I’estimation (boucle ouverte) ou

observation (boucle fermée) du flux a partir de mesure classiques (courants, tensions, vitesse).

111-4-5-Technique de la commande vectorielle indirecte :

Contrairement & la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas
estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement I'amplitude de référence ¢;,
[40],[42].L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par
définition ne sont pas bruitées. En effet, & partir d'un couple électromagnétique de référence Ce* et
du flux rotorique de référence ¢,

La méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait qu'aucune estimation du
flux n'est nécessaire, le contrble vectoriel est alors simplifié. Mais elle reste sensibilité vis-a-vis les
variations des parametres de la machine et en particulier de la constante de temps rotorique T, peut
poser probléme en régime de survitesse [51], [52], car la position du flux est calculé en boucle
ouverte. D'ou la nécessité également d'une adaptation paramétrique [52],[53]. Des résultats de
simulation sont présenté dans ce chapitre peut montrer la faiblesse de cette commande contre les

variations paramétriques on peut distinguer deux types de commande.

111-4-5-1- Commande en courant :
Considéerons les deux courants statoriques Iy, I;s;comme variables de commande, le flux

rotorique ¢, et la vitesse mécanique f2,, comme variables d’état, aprés arrangement des équations
(11-5), (111-6) et (111-7). Nous obtenons :

( Tr'd;pr+(ﬂr=MIds

M1
wsl:T_f:ws_wr
< ror (111-12)
_pM
Ce _:'(pr'lqs

\]' dt =C,— Cr — f12,

Nous pouvons remarquer dans les équations (I11-12) que seule la composante directe (axe—d)
du courant statorique I;,détermine I’amplitude du flux rotoriquee,., alors que le couple ne dépend
que de la composante en quadrature (axe -q) du courant statorique I, si le flux rotorique est
maintenu constant. Ainsi est réalisée une decomposition du courant statorique en deux termes
correspondants respectivement au flux et au couple. Le schéma fonctionnel correspondant est le
suivant [54]:
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Js+f

Figure 111.8 : Modele en courant par orientation du flux rotorique

111-4-5-2-Commande en tension :
Les idées sont les mémes que celles exprimées dans le paragraphe précédent, cependant

nous ne devons pas seulement considérer la dynamique du rotor mais aussi la dynamique du stator,
parce que la machine est alimentée par une source de tension [54].

Considerons les deux tensions statoriques (V,s, V4s) comme variable de commande, les deux
courants statoriques (I4s, I4s) le flux rotorique ¢,.et la vitesse mécanique £, comme variables

d’état. Nous obtenons le modéle de la MAS alimentée en tension :

fJTstIi:S+Ids =%+U'Ts'ws'1q5_T(11v;G)'%
s
dl S Vgs TS(l_o-)
0Ts 2 +lgs = Ris_ sl Tlas + e
doy
Tr___l_(p_r :Mlds
dt
| o= (111-13)
Wg = T_r E
pM
Ce = EQDT ) IqS
, ANy
\ S =Cem G /0y

Considérons le couple (Ce*) et le flux rotorique (¢r*) comme référence de commande.

Nous inversons le modele (111-8) et nous obtenons les équations de commande suivantes [54] :

R P
©OPM o;
1 der *
las = o (Te "+ @7) (111-14)
M ls
wslzT_r'é
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

Vas = R 0Ts L +1gs ) + T o) dew oTs(wg + pﬂr)lqs
dt M dt

Vas = Re{(0Ts 52 + 1) + (w01 + p2) [0 Tyl + 252 1]}

Le schéma fonctionnel correspondant de la commande est le suivant :

| ra-o)s

M
o[ @ T,s+1 e
—» Défluxage —@—>| ; oT.s+1 R, |—>

-
0

I |
I

=
!

8

Figure 111.9 : Schéma fonctionnel de la structure de commande en tension

111-4-6-Comparaison des méthodes directe et indirecte de la commande vectorielle :

A T'inverse du controle direct, le controle indirect du flux reste trés sensible a la variation
des parameétres de la machine en cours de fonctionnement [55], [52]. Par contre, cette méthode est
plus facile a implanter et présente de biens meilleurs performances a faible vitesse que le controle
direct qui ne permet pas une estimation correcte du flux dans ces gammes de fonctionnement
[40],[55]. Nous remarquerons que ces deux structures de commande vectorielle a flux rotorique
orienté nécessitent un capteur meécanique pour I’information de vitesse et de position du rotor de la
machine. En outre, elles nécessitent généralement un modulateur qui contrdle les commutations

imposées au convertisseur de puissance.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

111-5-Structure de commande vectorielle indirecte a flux rotorique orientée (IRFOC) :

Vea =i 1/R;

_—. % >+ 1
@s > + . Isd
> c.1,.s+1

\ 4

d/dt

+ l o
44[ :5>—i[+ - c.71..5+1
Ly || i

i

. ——]
I: 1 —» ./
P | CD}‘
I,.s+1

Y

* 44 E:_: > (__‘e

Figure.l11.10 : Schéma de principe de I'IRFOC

A partir d'une référence de flux et d'une référence de vitesse, le régulateur a orientation du
flux calcule les deux consignes de tension v, , vs, a imposer a la machine. Ces consignes sont
exprimées dans le repere dq et doivent, avant d'étre appliquées a I'onduleur MLI a imposition de
tension, étre converties en grandeurs de phase (a, b et c). Pour ce faire, nous avons besoin d'opérer
la transformation de PARK permettant de retrouver les trois consignes de tension vy, , Vsp, , Vsc
derniéres qui conduiront l'onduleur & MLI. Un soummateur algébrique peut réaliser la loi
d’autopilotage (ws = p + w,ger) et I'intégration de la vitesse ws ainsi obtenue donne I’angle de

calage 6,[43].
111-5-1-Decouplage par compensation :

Afin d’éviter le couplage entre les deux tensions statoriques obtenues du modéle (I11-2):

dlgg ao,

Lm
Vds = O—LSF + Rslds - wSULSIqs + L_( dt )
x o (111-15)
Vqs = O'LS ot + RSIqS + wSULSIdS + L_T(F)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

Nous utilisons une méthode de compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés est les
termes non linéaires. Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en négligeant les
termes de couplage. Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs pour obtenir les tensions
des références nécessaires pour le réglage. Les termes supplémentaires sont déterminés de sorte que

les tensions restantes soient une relation du premier ordre avec les courants Correspondants. [43]

Définition de deux nouvelles variables de commande Vv, , et V g

Vas = Vias1 + fema
111-16
{V;zs = Vqsl + ﬁamq ( )
Avec :
Vas1 = ol - dcl;zs + R - Iy
dlgs (111-17)
Vqsl - O-Ls ) dt + RS : Iqs
Ly Ao,
fema = —0Ls - ws - Iqs + . F)
Lmr (111-18)
femq = +0LS-wS-IdS+L—T-a)S-<I§T
femd
I
ds -+ *
* . \Y
g g + g
¥
+ R : + .
* - * _|_ *
Iqs Vqsl V
I f as
as emq
[
Figure 111.11: découplage par addition des termes de compensation
I11-5-2- Calcul des régulateurs :
111-5-2-1- Régulateur de flux :
Le nouveau systeme exploité lors du découplage (Fig. 111.12) nous donne :
. MZ. .
Vsa1 = Ulesd + (RS + RrL_$ lea (“I'lg)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

2
Mgy

Vgq1 = ales'q+(RS +R, L_%)isq
Donc :
od = . v (111-20)
(0LsL2)s+(RgL2+R M) S
L7

4 = (oLy12)s + (RsL2 + R, MZ) V50

ona:
KFr
=—F 9 111-21

T (S+Y)(S+Ti) sd1l ( )

T

MZ
Rs+R—3L M
Avec: y=——L | Kp=—"L
oLg oLsTy

La forme générale d’un régulateur Pl est : PI(s) = Kp+Ki/ s

K, -

%) S+K » 1 Dy_est

L - Vsdl oA i el
—>QT§_—> Kpe : = > ($+{)(S+T,)

Figure. 111.12: Schéma en boucle fermée d'un régulateur de flux

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur,

soit (s + l) par s + Kir , Ce qui se traduit par la condition :
Ty Kpr

KiF_l

KpF T

L'équation caractéristique du systéeme en boucle fermée est :

s?+ys+ K, K
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

Donc :

K.Y | F,=2
o igE B =5 K

111-5-2-2- régulateur de courant :

Les équations de découplage proposées permettant d’exprimer les résultats suivants :

\Y)
| =— dt 11 -22
“ " R,(1+0aT,p) ( )

P S (111 -23)
® R, (1+0T,p)

Nous représentons les retards du convertisseur statique (onduleur MLI) et les blocs de

conversion par la fonction de transfert suivante [41] [44] [45] :

F(|0)=T -;+1 (111 -24)

Pour chacune des boucles des courants, nous avons adopté un régulateur Pl :

1) .
{K{Hp.—n] j=d,q} (111 -25)

Le schéma incluant les différentes fonctions de transfert, pour I’axe q est :

gs 1 lqs
@/R)/(aT,.p+1)

)
Tq'p Tf.p+1

Iqs K, @+

v

Figure 111.13 : boucle de régulation du courant Iqs
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit maintenant comme suit :

TP 1 L L (111 -26)

FTBO =K, : —
TP 1+Ti.p Ry 1+oT,.p

Pour déterminer les parameétres du régulateur PI, on fait appel a la méthode du pole dominant :

T, =0Tl d'ou:

K 1 (111 -27)

FTBO=—2%, — —
R, ol,p(1+T,.p)

La fonction de transfert en boucle fermée devient :

K 2
FTBF = ——¢ . L - (111 -28)
RooTTr 2y 1 e Kq P’ + 28w, p + @

2T, " RoT.T,

R,.oT, . K,
; @)= |————
KT, R,.oT, T,

Pour un amortissement & =1/~/2

Avec: &=

N |-

K —R ol _ ol
02T, 2T,
T, =oT,, T, =2ms

11-5-2-3-Régulateur de vitesse :

Le schéma de régulateur en cascade nécessite, pour un bon fonctionnement, que la boucle
interne courant soit plus rapide que la boucle externe. Le schéma de régulation de la vitesse peut

étre représentée par le schéma fonctionnel suivant : [41], [44], [45].
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Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

ref
— Kv (1+

)

Ty.p

A 4

Figure 111.14 : boucle de régulation de la vitesse

3 L .
K,=>p-—"
P

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par la relation :

14T,p1 K,
T,P f1+T,.p

FTBO =K,

En appliquant la méthode du pole dominant, on aura :

T, =T =J/f;

On prendra généralement : T, =50.T, =50.0T, =3T,.

I11-6-Résultats de simulation :

f

Ky K

1 QO
1+T_.p g
(111 -29)
(111 -30)
(11 -31)
(1 -32)

Le schéma bloc de simulation de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine

asynchrone alimenté en tension est donné par la figure 111.15.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

Les performances de la commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse de la MAS ont
été visualisées en fixant la vitesse de référence a 300 rad/s, avec I’application d’un couple résistant

égale a 10 N.m entre 3 et 5 secondes. Les résultats de simulation sont donnés dans les figures ci-
dessous.

Vérification du
découplage

-3 =
= S
5
25
5 2
2 =
= 2
==
5 =
[ e [ 8
& & g = & = =4
- |2
=
=2 =
= =
* - e F 9
é :%' = 55
F 9 il il F 9
-
x
S
L)
=
2

wrefwr

Filtre de
vifesse

0
wref

Figure 111.15 : Schéma bloc de la machine asynchrone avec contrdle vectoriel de flux rotorique
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

111-6-1-Résultat de simulation de commande:

160 20
140 I ]
Cr
/
120 15 /
~ — //
£ 100 £ /
; 2 Y
@ 80 210 |
@ =}
2 8 Cem
S 60
40 5 \g
20 L
0 0
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Temps(s) Temps(s)

Figure 111.16: Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec application d’ une charge
Cr=10N.m (w,=150rad/s Tr<1s)
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= — o 04
8 4 » X Phirg
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L
2
\ Op—
|
0 0.2
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Figure 111.17: Découplage entre flux et couple Figure 111.18: Orientation de flux rotorique
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Figure 111.19: Appel du courant statorique isa
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Figure 111.20: Les trois courants statoriques

I11-6-2-Interprétation des résultats :

Les performances de la commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse de la
MAS ont été visualisées pour une réponse a un echelon de vitesse de 150 rad/s avec 1’application
d’un couple de charge Cr =10N.m entre 3 et 5 s. On constate que la vitesse atteint sa valeur de
consigne sans dépassement. Le rejet de perturbation est effectué pendant (0,8s). Le couple
électromagnétique compense le couple de charge et atteint au démarrage une valeur (17.5N.m), puis
il se stabilise a la grandeur due aux frottements (proche de 0). Le découplage et I’orientation sont
assurés, Le courant statorique isa a une allure sinusoidale et présente au démarrage un pic de
courant de 4.7A.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

I11-7-Test de robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modéle a
controler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations de la vitesse, et la
variation de la charge. Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous.
I11-7-1-Variation de la vitesse :

300

/
/
/
200 7
/
/
wr*
100

o
-100

-200 - - P
(o] 2 4 6 8 10
Temps(s)

Vitesse(rad/s)
o
D

Figure 111.21: Variation d la vitesse entre 200, 300 et -200 rad/s

I11-7-2-Variation de la charge :

20
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g
prd
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: Y -
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Figure 111.22: Variation d la charge entre 0, 7, 10 et 5 N.m
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Figure 111.23: Vitesse de rotation
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Figure 111.24: courant statorique
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS avec orientation de flux rotorique

D’aprés les résultats de simulation, on remarque que les variations de la vitesse et de la
charge n’influent pas sur le comportement de la machine, ce qui confirme la robustesse de la

commande vectorielle.

111-8-Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone alimentée en tension.

La commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique permet de traiter la
machine asynchrone de fagcon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée. Ainsi
on a choisi I’orientation du flux rotorique car cette derniére permet d’obtenir un découplage total
entre le flux et le couple.

Afin de juger de la robustesse de la commande proposée, des différents tests ont été
effectués (variation de la vitesse et de la charge), les résultats de simulation indiquent le degré de

robustesse offerte par ce type de commande.
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Conclusion générale :

L’objectif de notre travail était alimentation, modélisation et commande de la machine

asynchrone (MAS) utilisant la commande par orientation du flux rotorique.

Une étude générale de modélisation de la MAS a été présentée, en se basant sur le modéle
équivalent de Park en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Ce modele met clairement en
évidence le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple électromagnétique.

Pour realiser une commande performante de la MAS, un découplage entre la partie électrique (le
flux) et la partie mécanique (le couple) est indispensable. Pour cela on a introduit une technique de
commande par orientation de flux rotorique qui permet de commander la machine asynchrone d’une
facon semblable a une machine a courant continu a excitation séparée ou le découplage entre le flux

et le couple est naturel.

Avec les simplifications introduites dans la commande vectorielle étudiée, cette derniére
garde des performances statiques et dynamiques acceptables, et une bonne robustesse vis a vis les
variations du couple résistant et de la consigne de vitesse. Les tests de robustesse ont prouvé que
cette technique de commande permet de faire fonctionner la machine avec de bonnes performances

dynamiques et statiques.

Gréace au developpement des logiciels informatiques «<sMATLAB/SIMULINK», nous venons
d’étudier dans ce mémoire la commande vectorielle par orientation de flux rotorique d’une fagon

simple.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :
- L’implémentation de la commande présentée dans ce mémoire dans le but de veérifier

expérimentalement les résultats trouvés.

- Reprendre 1’étude présentée en changeant le régulateur classique Pl par d’autres régulateurs

plus robustes (régulateur flou, régulateur neuronal, ...etc.).

- Etudier la machine en régime dégradé.

Univ.Ghardaia_GE_2014 63



Annexes A

Paramétres de la machine

Paramétres Symboles Valeurs |
Puissance nominal Pn 1.08 KW |
Tension nominal Vs 220/380V |
Courant nominal Isn 2.83A/491A |
Nombre pair de pole P 2 |
Facture de puissance Cos ¢ 0.8 |
La vitesse de rotation Qn 1500 tr/min |
Parametres électriques :
Résistance statorique Rs 10 Q |
Rrésistance rotorique Rr 6.3Q |
Inductance cyclique du stator Ls 0.4642 H |
Inductance cyclique du rotor Lr 04612 H |
Inductance mutuelle M 0.4212 H |
Parametres mécaniques :
Moment de d’inertie du rotor J 0.02 Kg.m” |
Coefficient de frottement visqueux f 0.00 SI |
Couple resistant nominal Cr, 5 N.n |

Parametre de régulateurs :

Flux K;j=220676.5 K, =19897.95
Commande Vectorielle Couple K;=60.97 Kp =0.283
Vitesse K;=00.00 =02
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Annexe B : Les Schémas blocs de simulations

Chapitre | : Modélisation du MAS

Equation de I’ids Equation de ’iqs

Equation du Qqr

1
=0
St

Qdr
Transter Fend

Equation mécanique

v

B L B

Trangfer Fond Gain10

Les notions :

Gain=KJT, ;Gainl=K; ; Gain2=1/(g*Ls); Gain3=1; Gain7=M/T; Gain10=P
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Annexe B :

Les Schémas blocs de simulations

Transformation de PARK

=-pFpha=s=
Frogrammabl=
E= =N N ==
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Chapitre 11 : Alimentation du MAS

Représentation des ensembles (onduleur, redresseur, filtre)

la commande MLT

impulsions |

—

=
—
|

tension de charge

>

tension de charge
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-

Redressement

E

1 [

den(s)

Filtrage et lissage

L
> L
Tension Red_filtrée Tension de charge
L

comparaison Ured/Ufiltr
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Annexe B :

Les Schémas blocs de simulations

Chapitre Il : Commande par FOC

Filtre de vitesse
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Theme : Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire, propose I'étude de la commande vectorielle indirecte
de la machine asynchrone alimentée en tension utilisant le logiciel MATLAB /Simulink.
Nous avons commencé en premier lieu par une modélisation de la machine asynchrone a cage en
utilisant la transformation de Park. Ensuite, on a fait la modélisation de 1’alimentation de la machine
a savoir : le réseau électrique, le redresseur, le filtre RLC et I'onduleur de tension commandé par la
technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). On a passé par la suite a la commande
vectorielle de la MAS par orientation de flux rotorique, avec un référentiel d-q liée au champ
tournant. Les résultats de simulation obtenus montrent la robustesse de la commande vectorielle vis-
a-vis la variations de la vitesse et de la charge. Ce mémoire a été finalisé par une conclusion
générale qui synthétisera les points les plus marquants de ce mémoire et récapitulera ainsi en gros le

travail abordé.

Mots clés: MAS, Commande Vectorielle, Redresseur, Filtre RLC, Onduleur_MLI
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