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Symboles :

X" : Grandeur de référence.

X: Grandeur estimée.

A, B, C : Indices des trois phases statoriques

a, b, ¢ : Indices des trois phases rotoriques.

s, 1 : Indices relatifs respectivement au stator et rotor.
d, q : Indices relatives au axes direct et en quadrature.
[P] : Matrice de Park.

[P]~*: Matrice inverse de Park.

[ve] : Vecteur des tensions statoriques.

[v,] : Vecteur des tensions rotoriques.

[is] : Vecteur des courants statoriques.

[ir] : Vecteur des courants rotoriques.

¥s: Vecteur flux statorique.

¥, : Vecteur flux statorique.

v [v] : Tension.

1 [i] : courant.

¥ [Wh] : flux

Mg, [H] : Inductance mutuelle stator-rotor.

M¢[H]: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, [H] : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
1[H]: Inductance propre.

J[Kg.m?]: Moment d’inertie de la masse tournante.
f [N.m. Sec/rad] : Coefficient de frottement visqueux.
P : Nombre de paire de péles.

L¢ [H] : Inductance cyclique propre du stator.

L,[H] : Inductance cyclique propre du rotor.

M [H] : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

Q: Vitesse de rotation mécanique.

®s: Pulsation statorique.




w,: Pulsation rotorique.

w,: Vitesse angulaire de repére (d,q).
wgy: Vitesse de glissement.

O: Angle rotorique.

C,: Couple électromagnétique.

C,: Couple résistant.
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Introduction générale

Introduction générale

La robustesse, le faible cofit, les performances et la facilité d’entretien font I’intérét du moteur
asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L’absence du découplage naturelle entre
le stator et le rotor donne au moteur asynchrone un modele dynamique non linéaire qui est a

I’opposé de la simplicité de sa structure, et de ce fait on aura la difficulté¢ de sa commande, [17], [2].

La technologie moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un contréle précis et
continu de la vitesse, du couple et de la position tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le

rendement le plus €levé possible.

Aujourd’hui, de nombreux systemes utilisent les machines asynchrones pour assurer une
conversion électromécanique réglable (position, vitesse ou couple variables via la modulation de
sources électriques). Les gammes de puissances sont trés variées (de quelques Watts aux quelques
MWatts) et les applications sont trés diverses (robotique, traction, électroménager,...etc.). A fin de
répondre a des criteres de performances toujours croissants, des algorithmes de commande de plus
en plus complexes, ont ét¢ développés. Les progrés des calculateurs numériques ont permis
d’appliquer ces nouvelles stratégies dans 1’industrie. De ce fait, la commande des machines

électriques est devenue un élément trés important dans les différents cycles de formation, [5].

L’étude de la commande de I’ensemble onduleur- machine nécessite des connaissances de base en
électrotechnique, électronique de puissance et en automatique. Les développements dans chaque

domaine ont contribu¢ a I’amélioration des performances du systeme.

Avec les progres de I’électronique de puissance, liés a I'apparition de composants interrupteurs
rapides, ainsi que le développement des techniques de commande cablées ou programmeées, il est
possible & présent de choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée. La commande
vectorielle des machines asynchrones peut maintenant mettre en évidence des principes de
commande permettant d’atteindre des performances équivalentes a celles de la machine a courant

continu.
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La simulation numérique est devenue a ’heure actuelle le moyen privilégié d’étude pour les
systemes complexes. 11 s’agit d’un outil puissant pour vérifier la validité de la conception durant

ces premieres €tapes.

L’objectif de notre travail est de faire I’étude et la simulation de la commande vectorielle par

orientation du flux rotorique de la machine asynchrone alimentée en courant.
Pour mener a bien notre travail, nous avons choist le plan suivant :

Dans le premier chapitre, baptis¢ ETAT DE L’ART sur « Commande vectorielle de la machine
asynchrone par orientation du flux rotorique » recense quelques articles ayant retenu notre

attention et qui sont en rapport avec notre sujet.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude du modele de la machine asynchrone, nous
développons la transformation de Park pour rendre ce dernier plus simple. Puis, une partie est
consacrée a I’étude de I’alimentation de la machine, une alimentation qui assure une variation

de fréquence des courants et de I’amplitude des tensions statoriques.

Dans le troisiéme chapitre, nous traiterons quelques notions théoriques de la commande

vectorielle, mais en se basant surtout sur la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté.

Dans le quatrieme chapitre, et apres élaboration du mode¢le de la machine, de son alimentation et
de sa commande et dans le but de voir les impacts de I’onduleur et de sa commande sur le
comportement de la machine. On a procédé a une simulation du systéme dans un environnement

matlab/simulink .

Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats auxquels nous avons abouti.
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1 Introduction

La qualité de la MAS, son faible coiit, ses performances et sa facilit¢ d’entretien, justifie son
intérét particulier dans 1’industrie moderne, elle est la plus utilisée comme moteur et tend a
remplacer le moteur a courant continu dans plusieurs applications. Le modele de Park et
I’orientation du flux rotorique qui rendent le modele compliqué de la machine similaire au modéle
de la machine & courant continu, un modé¢le simple présentant un découplage entre le couple
¢lectromagnétique ef le flux roforique esf im atout en plis de ses avanfages, ce modeéle rend sa
commande plus facile et plus performante, surtout avec le développement de 1’électronique de
puissance et les systémes de commande qui peuvent fournir un signal d’entrée a fréquence et

amplitude variables en plus qu’il est faible en harmoniques supérieures.

Les travaux de recherche proposent beaucoup de méthodes pour commander la machine, citant a
titre d’exemple la commande scalaire qui donne un couple maximal dans une large plage de
variations de la vitesse, mais, ce couple est faible en basses vitesse, avec un temps de réponse
génant. La commande vectorielle est la plus utilisée jusqu’aujourd’hui, elle fournit une dynamique
plus rapide et des performances plus importantes, elle assure un couple méme en basses vitesses de

la machine.

Un nombre croissant de projets de recherche dans le monde entier essayait d’exploiter le
maximum la commande vectorielle avec le minimum de coiit et faire face a quelque insuffisances

sur cette commande, comme : la présence des capteurs, la variation des parametres ...etc.

Dans cette recherche bibliographique parlant sur le théme « Commande vectorielle de la
machine asynchrone par orientation du flux rotorigue » nous allons présenter 1'état de l'art du
domaine en regroupant l'ensemble des articles ou contenus d'ouvrages, que nous avons choisis pour
faire cette étude. A chaque fois, nous ticherons de présenter dans quelle configuration de commande

l'auteur s'est placé, et quelle a été sa thématique de recherche.
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2 Commande de la MAS

On distingue deux types de commande : les commandes scalaires et les commandes vectorielles.

2.1 Commande scalaire

La premiére commande qui a était introduite dans l'industrie était la commande scalaire, trés
tépandue pow sa simplicité et son colt réduit, elle a occupée une grande partie des applications
industrielles d viteeses variables. Seulement, les demandes aux applications plus performantes ont
ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux

exigences industrielles.

La commande scalaire, permet de contrdler le couple en régime permanent avec le maintient
du flux dans la machine a une valeur fixe. Ce type de contrdle convient surtout & des performances

moyennes de fonctionnement de la machine asynchrone.

On considere dans la littérature deux types de commande scalaire:

el.a commande scalaire indirecte ou le flux magnétique est contrélé en imposant le rapport

amplitude / fréquence de la tension ou du courant.

ela commande scalaire direct ou le flux magnétique est contrdlé a partir de son estimation ou de

Sa mesure

La commande scalaire est ce, nonobstant ses inconvénients vis-a-vis ses performances,
beaucoup utilisé dans l'industrie car elle est favorisée par sa simplicité et son coiit plutét bon
marché. Mais néanmoins il existe dans la littérature des travaux qui visent a son amélioration en
utilisant des techniques modernes tel que l'optimisation des régulateurs par logique floue, ou par

l'adjonction d'algorithme stabilisant, tout en restant simples a mettre en ceuvre.
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2.2 Commande vectorielle
La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, certaines polémiques donnent la

paternité de cette théorie a Blondel. Les premiers développements théoriques de la méthode du flux
orienté¢ ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le
jour grace a Léonard dix ans plus tard [1]. Cependant, elle n'a pu étre implantée et utilisée
réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite des calculs de
transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations. Ce
qni ne ponvait pas se faire en pure analogique, par ailleurs la commande vectorielle a pour objectif
d’égaler les performances qu’offre la commande d’une machine a courant continu a excitation
séparée ou le couple et le courant pour imposer un couple sont d’une fagon indépendante. Les
méthodes de contrdle direct de couple DTC (direct torque control) des machines asynchrones sont
mitiées dans la deuxiéme moitié des années 1980 par Takahashi et Depenbrock comme
concurrentielles des méthodes classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur
d'impulsions (MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du champ
magnétique. Par opposition, ces deux stratégies de commande (commande vectorielle 4 flux orienté
et la commande directe du couple) ont le méme objectif que les machines & courant continu a
excitation séparés ou le courant et le flux sont naturellement découplés et peuvent étre commandés
indépendamment. La comparaison de ces deux techniques de contrdle est basée sur des divers
critéres comprenant les performances statiques et dynamiques de la caractéristique de contréle de

base.

Durant ces 20 derniéres années d'importants progrés en matiere de commande vectorielle
surtout numérique ont été réalisés. On arrive donc a avoir une commande rapide et sure la
commande indirecte par orientation du flux rotorique donne de trés bons résulta. Elle permet de
controler le couple y compris a l'arrét. A laide dun encodeur incrémental. D'excellentes
performances sont obtenues aussi bien en contrdle de couple que de vitesse. Le choix de certains
types de régulateurs permet d'améliorer ces performances tout en gardant un temps de calcul

acceptable ces méthodes nécessitent cependant l'utilisation d'un capteur mécanique.
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De nombreuses variante basées sur ce principe d’orientation ont ét¢ présentées dans la littérature

généralement ces techniques se différent :
e Selon la source d’énergie : commande en tension ou en courant.
e Selon I’orientation du repére (d, q) : suivent le flux statorique ou rotorique ou d’entrefer.

e Selon le controle du flux : directe par mesure (observation) ou indirect.

Nous regroupons ici toutes les études ou nous pouvons trouver une partie concernant la

commande de la MAS.

-Nous trouverons [1] ce document est un support de cours sur la commande de machine. Il
comporte une introduction a la modélisation de la machine asynchrone en régime transitoire, une

présentation de la commande scalaire et de la commande vectorielle.

-- [2] 1ls sont utilisé Le contréle V/F des systémes d’entrainements & vitesse variable. S’il est
naturelle de nos jours de penser a des applications de ce type, ce mode de contrdle a cependant des

limitations

-- [3] ce guide technique a pour objet de rappeler et de classer les technique les plus répandues et les

plus récentes de la commande des moteurs asynchrone a vitesse variable.

-- [4] il traite quelques notions théoriques de la commande vectorielle, mais en ce basant surtout
sur la commande directe a flux rotorique orienté. Il mettra en ceuvre la simulation de cette

commande par le logiciel matlab/simulink et explique les différentes étapes.

-- [5] Ce projet de fin d’études concerne 1’élaboration d’une commande performante de la machine
asynchrone ils utilisant la commande vectorielle et des observateurs pour observer la vitesse de
rotation et le flux rotorique. Aprés présentation du modéle de Park de la machine asynchrone, ils
sont utilisé la commande vectorielle directe 4 flux rotorique orienté, I’alimentation est assurée par

une cascade redresseur-filtre-onduleur. La méme structure de commande est utilisée en deuxiéme
a4
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partie, mais en introduisant deux observateurs de Luen berger observant la vitesse de rotation et le
flux rotorique dans la machine et remplagant le capteur de la vitesse et 'estimateur du flux
rotorique. Dans la derniére partie, nous avons remplacé les régulateurs classiques par de régulateurs

en logique floue.

-- [9] (Laboratoire de Modélisation des Systémes Energétiques) Dans cet article, ils proposent la
commande de la machine asynchrone avec orientation du flux rotorique. Cette commande consiste a
éliminer le probléme de couplage entre I'induit et I'inducteur en dissociant le courant statorique en
deux composantes, en quadrature dans un repere de référence lié au champ tournant, de telle sorte

que, I’'une des composantes commande le flux tandis que l'autre commande le couple.

-- [8] Cet article présente le contréle de la tension a la sortie d’une génératrice asynchrone excitée
par un onduleur/redresseur a ML1 relié a un condensateur du c6té continu du convertisseur pour une
utilisation dans les régions éloignées et isolées. Elle est contrdlée en utilisant la commande

vectorielle a flux rotorique orienté lorsque la vitesse du rotor et la charge électrique sont variables.

-- [15] Le but de cet article est de présenter de la fagon la plus simple possible les commandes
vectorielles en général. Aucun calcul ne sera développé en totalité. Les lecteurs qui désirent plus

de détails se référeront a la littérature qui regorge de livres et de publications sur le sujet.

-- [16] est dédié a la description et la modélisation de la MAS. est consacré a la définition et a la
classification des défauts ainsi qu’aux généralités sur le diagnostic et la détection des défauts.
Comprend une présentation des techniques de détection et de localisation des

défauts basées sur les réseaux de neurones et la logique floue.il expose les différentes méthodes

d’identification des systémes ainsi que les méthodes d’identification par les réseaux de neurones.
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3 Modélisation de la MAS

Pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone, ou encore, pour étudier sa
commande en régime transitoire ou en régime permanent, il faut choisir un modéle aussi simple que

possible qui représente réellement la machine et traduit fidélement son fonctionnement.

On trouve dans un recensement de certains articles parus sur la modélisation de la MAS ;

-- [5] est consacré a I’étude du modéle de la machine asynchrone, ils Développent la
transformation de Park pour rendre ce dernier plus simple. Puis, une partie est consacrée a ’étude de
I’alimentation de la machine, une alimentation qui assure une variation de fréquence des courants et

de I’amplitude des tensions statoriques.

-- [6] Dans le cadre de ce travail, ils sont intéressés aux modeles de la machine asynchrone qui
permettent de simuler son fonctionnement en régimes transitoires ainsi qu'a ceux qui débouchent sur
une commande suivant un schéma de contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique ou
statorique.ils voient par la suite d'autres variantes de contrdle vectoriel ainsi qu'un modéle qui

permet de tenir compte de défaillances au rotor ( rupture de barre).

-- [7] ils Proposent une modélisation classique de la machine asynchrone en utilisant les
transformations de CLARK et PARK ils sont choisi la représentation complexe permet une

simplification de I’écriture.

-- [2] ils ont abordés de fagon simplifiée la représentation d’un modéle d’un moteur asynchrone
triphasé au stator et triphasé au rotor. Ce modéle est certes réduit mais sera la base d’une réflexion

pour la commande en variation de vitesse et son alimentation par onduleur de tension.

-- [4] (mémoire de fin d’études “’ingénieur d’tat’” théme : commande vectorielle de la MAS)  dans ce

travaille, ils ont présenté la modélisation et la simulation du moteur asynchrone a cage d’écureuil.
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Son modéle est fortement non linéaire a cause de la variation des inductances mutuelles entre le
stator et le rotor en fonction de la vitesse de ce dernier. L utilisation de la transformation de PARK

ils sont permis de simplifier le modéle.

Le processus du démarrage du moteur a ¢t€¢ modélisé et simulé a vide et en charge. Les résultats

obtenus montrent la validité du modéle développé.

4 Commande vectorielle par orientation du flux

La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principalement dans les
applications industrielles. Ses principaux avantages sont : sa construction simple, son coiit de revient
peu élevé, sa stret¢ de fonctionnement, sa rtobustesse, et surtout sa maintenance simple et
¢conomique. A partir de ces considérations analogiques, elle est de plus en plus utilisée pour des
commandes performantes en remplagant du moteur a courant continu.

La principale difficulté¢ qu'on rencontre dans la commande de cette machine réside dans I’absence
totale du découplage entre le flux et le couple. Ces deux grandeurs dépendent toutes du courant
statorique. Pour ce faire, ce découplage entre le couple et le flux, la commande classique sert a
contrdler : le couple par le glissement et le flux par le rapport tension/fréquence U/f (constant).
Mais, et a cause du manque d'informations sur le rapport U/f, ce type de commande a montrer ses
limites en matiere de qualité de ses performances. En ce temps, le principe de découplage n’a pas été
encore développé, 'apparition d’une nouvelle technique dite "commande vectorielle” ou "commande
par flux orienté” a rendu la commande de la machine asynchrone possible comme les machine a

courant continu.

La commande par orientation de flux est un outil de contréle fort intéressent au fonctionnement
réel et pratique de la machine asynchrone dans ses applications industrielles. Cette technique de
commande est devenue faisable sur ce type de machines grice a la possibilité de découplage de flux
du couple, de fagon, presque analogue, a celle appliquée sur la machine a courant continu. Cette
faisabilit¢ Iui permettra d'étre, grice a ses qualités technico-économiques trés attrayantes, un

substitut, sans aucun doute, a la machine a courant continu.
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Dans ce type de commande la qualité, des performances, en régime statique ou dynamique est

assurée.

T " .
| [ " | Idr
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¢qs it
. . Fa = dm = m
e orientation du flux magnétique (d’entrefer) : { =i}




Chapitre 1 recherche bibliographié

Le choix convenable du modeéle d’action associé au choix du référentiel est I'étape primordiale

dans cette étude.

Nous regroupons ici toutes les études ou nous pouvons trouver une partie concernant la

Commande vectorielle par orientation du flux.

-- [8] - Cet article présente le contréle de la tension a la sortie d’une génératrice asynchrone
excitée par nn ondnlenr/redressenr 4 MT.1 relié 4 un condensateur du cété continu du convertisseur
pour une utilisation dans les régions éloignées et isolées. Elle est contrdlée en utilisant la
commande vectorielle a flux orienté lorsque la vitesse du rotor et la charge électrique sont

variables.

-- [9] : Dans cet article, ils proposent la commande de la machine asynchrone avec orientation du
flux on s’intéresse a la commande par orientation du flux rotorique. Cette commande consiste a
¢liminer le probléme de couplage entre I’induit et I’inducteur en dissociant le courant statorique en
deux composantes, en quadrature dans un repére de référence lié au champ tournant, de telle sorte
que, 'une des composantes commande le flux tandis que l'autre commande le couple. Les résultats
de l'¢tude, exprimés en régime de démarrage et en régime de charge, sont largement présentés et

discuter.

-- [10] Ce projet de fin d’études concerne 1’élaboration d’une commande performante de la
machine asynchrone en utilisant la commande vectorielle et des observateurs pour observer la
vitesse de rotation et le flux rotorique. Aprés présentation du modéle de Park de la machine

asynchrone, nous avons utilisé la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté,

-- [11].  Cette coure déterminée Le principe du contréle du couple électromagnétique par la
méthode du flux orienté est basé sur la connaissance du modéle dynamique (modéle de Park) de la

machine.
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-- [12] dans ce travail il propose les trois choix possibles pour I’orientation du flux selon I'axe d du

repére tournant. Il choisies 1’orientation du flux rotorique.

-- [13] il présente une analyse avec simulation de la commande en w/f constant et de la
commande par orientation du flux rotorique appliquée sur la machine asynchrone a base d’un

onduleur de tension a deux niveaux commandé en MLI triangula-sinusoidal.

-- [9] : Dans cet article, ils proposent la commande de la machine asynchrone avec orientation du
flux rotorique. Cette commande consiste a éliminer le probléme de couplage entre l'induit et
I’inducteur en dissociant le courant statorique en deux composantes, en quadrature dans un repére de
référence li¢ au champ tournant, de telle sorte que, I'une des composantes commande le flux tandis
que l'autre commande le couple. Les résultats de I'étude, exprimés en régime de démarrage et en

régime de charge, sont largement présentés et discuter.

-- [13] il présente une analyse avec simulation de la commande en u/f constant et de la commande
par orientation du flux rotorique appliquée sur la machine asynchrone a base d’un onduleur de

tension a deux niveaux commandé en MLI triangulo-sinusoidal.

-- [5] ils étudient Ia commande vectorielle directe de la machine a flux rotorique orienté par des
régulateurs classiques de type PL, ils utilisent des capteurs pour mesurer la vitesse de rotation et des
capteurs pour mesurer les courants statoriques. En plus d'un estimateur qui estime le flux rotorique.
L’application de I’observateur & ordre réduit est précédée par la linéarisation du modéle de la

machine.

-- [14] (Unit¢ de recherche : Réseau et Machines Electriques 4 'INSAT INSAT, Centre Urbain Nord, B.P. 676, 1080, Tunis,
Tunisic) Le processus étudié dans ce travaille est un systéme de pompage au fil de soleil, tel que le
stockage s’effectue indirectement sous forme d’eau dans un réservoir. La pompe centrifuge est
entrainée par un moteur asynchrone a travers un onduleur de tension triphasé a MLI sinus triangle.
La technique de la Commande Vectorielle Indirecte Orientation de Flux Rotorique (CVIOFR) est

utilisée afin de réaliser les régulations vitesse et du courant statorique.

10
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-- [5] Ce projet de fin d’études concerne I’élaboration d’une commande performante de la machine
asynchrone ils utilisant la commande vectorielle et des observateurs pour observer la vitesse de
rotation et le flux rotorique. Aprés présentation du modéle de Park de la machine asynchrone, ils
sont utilisé la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté, 1’alimentation est assurée par
une cascade redresseur-filtre-onduleur. La méme structure de commande est utilisée en deuxiéme
partie, mais en introduisant deux observateurs de Luen berger observant la vitesse de rotation et le
flux rotorique dans la machine et remplagant le capteur de la vitesse et ’estimateur du flux
rotorique. Dans ln derniére partic, nous avons remplacé les régulatcurs classiques par de régulateurs

en logique floue.

-- [9] (Laboratoire de Modélisation des Systémes Energétiques) Dans cet article, ils proposent la
commande de la machine asynchrone avec orientation du flux rotorique. Cette commande consiste a
€liminer le probléme de couplage entre I’induit et 1’inducteur en dissociant le courant statorique en
deux composantes, en quadrature dans un repére de référence lié au champ tournant, de telle sorte

que, I'une des composantes commande le flux tandis que l'autre commande le couple.

-- [8] Cet article présente le contréle de la tension a la sortie d’une génératrice asynchrone excitée
par un onduleur/redresseur a ML1 relié a un condensateur du cdté continu du convertisseur pour une
utilisation dans les régions éloignées et isolées. Elle est contrdlée en utilisant la commande

vectorielle a flux rotorique orienté lorsque la vitesse du rotor et la charge électrique sont variables.

11
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5 Conclusion

On peut dire a la lueur de cette étude bibliographique, que ce terme regroupe énormément de
sujets. Nous avons pu, a travers cet échantillonnage de 30 ans de publications de la commande de la
MAS

Au terme de ce survol effectué dans le domaine de 'ETAT DE L’ART sur la commande
vectorielle de la machine asynchrone par orientation du flux rotorique, I’on constate 1'inftéréf
grandissant accordé par les divers auteurs a cette technique de commande ou chactin a essayé de
’étudier sous un aspect particulier. L’on remarque également que la majorité des sujets traités ont
concerné un commande vectorielle sur la MAS avec une visée sur « la commande vectorielle par

orientation du flux rotorique »
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Chapitre 2 modélisation
Introduction

Pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone, ou encore, pour étudier sa commande en
régime transitoire ou en régime permanent, il faut choisir un modéle aussi simple que possible qui

représente réellement la machine et traduit fidélement son fonctionnement.

La machine asynchrone est représentée par un systéme de six équations électriques en plus d’une

équation mécanique  Travailler avec ces sept équations n’est pas facile méme avec I’outil numérique,

I’utilisation d’une transformation est alors indispensable [23].

Les transformations de Concordia et de Clark permettent le passage du systéme triphasé vers un
systéme biphasé équivalent plus simple a étudier [1], la transformation de R.H Park aboutit a un
modele biphasé équivalent plus simple a utiliser et permet de déboucher sur une commande suivant un

schéma de contréle vectoriel [1].

Dans ce chapitre, nous allons représenter le modéle triphasé de la machine asynchrone et de sa
transformation en utilisant le modéle de Park, un modéle qui simplifie sa commande, par la suite, nous

représenterons sous forme d’état ces équations en alimentant la machine en tension.
Ensuite, nous allons passer au modéle de 1’alimentation constituée d’une cascade redresseur, filtre

passe bas et onduleur commandé en courant, dont la stratégie de commande de 1’onduleur dans ce

travail est la commande par hystérésis.

13
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1 Modéle de la Machine Asynchrone :

1.1 Hypotheses simplificatrices:

La machine asynchrone présente des phénomeénes trés compliqués qui interviennent dans son
fonctionnement, comme la saturation magnétique, les courants de Foucault...etc. Ces phénoménes ont

des formules mathématiques trés difficiles quoique leurs influences sur la machine soient négligeables.

Donc, on suppose certaines hypothéses simplificatrices [23], [28], [7] pour faire la modélisation de la

machine asynchrone :

v" Une symétrie parfaite de la machine.

v Le bobinage statorique est reparti de maniére a donner une F.M.M sinusoidale et les barres du
rotor sont assimilées a un bobinage triphasé en court circuit.

v Le niveau de la saturation est faible et on néglige I’hystérésis, le courant de Foucault et ’effet

de peau.

Ces hypotheses impliquent que :

v Les flux sont additifs.
v" Les inductances propres sont constantes.

v" La mutuelle inductance varie d’une fagon sinusoidale.

1.2 Modele dynamique de la machine :

La machine asynchrone peut étre représentée par la figure fig.II.1. Le stator est formé de trois
enroulements décalés de 120° dans 1’espace, traversés par trois courants variables formant un systéme
triphasé¢ équilibré [28].

Le rotor peut étre modélisé, comme le stator, par trois enroulements décalés de 120° dans I’espace,

mais, elles sont en court-circuit [28].

14
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Les trois enroulements statoriques et les trois enroulement rotoriques sont notées, respectivement,

(A,B,C)et(a,b,c). Langle © est I'angle que fait le rotor en effectuant sa rotation par rapport au

stator.

---%* Stator
A

Fig.ll. 1 : Représentation d’une machine asynchrone triphasée et définition des repéres statoriques et rotoriques.

1.2.1 Equations électriques:

Avec les hypothéses avancées, les équations de tentions des trois phases statoriques et celles

rotoriques s’écrivent :

(UA = RSiA + %qJA
) d ) d
{1V = Rsip + EIPB = [vagcl = [Rslliape] + E[LPABC] (IL.1)

: d
kvc = RSlC + E;LIJC

i d
(va =R,z + ElPa
3 d g d
{Up = Reip + Ekpb = [vabc] = [Rr] [Labc] + Ak [‘pabc] (I1.2)

¢ g i
(Ve = o e ELPC

15
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En désignant par :
[Vagcl = [v4 vg o]t Tels que :v,, vg, V¢ : tensions appliquées au stator
[Vabel = [Vq vp 1] Tels que : vy, v, U, : tensions rotoriques
liage] = liaig ic]® Tels que :ig, ip, ic : courant statoriques
ligpe]l = lig ip i) Tels que : iy, iy, i, : courant rotoriques
[Wapcl = [W4 Pg ¥clt Tels que (¥, Wy, ¥, : flux totaux statoriques

(Wopel = [¥, ¥p P.]* Tels que : ¥, ¥y, ¥, : flux totaux rotoriques

Re 0 0
[Rs] = [ 0 R;, O ] Tels que :Rs = R4 = Rg = R : Résistance d’un enroulement statoriques
0 0 R,
R, 0 0
[R:] = [ 0 R- O ] Tels que :R, = Ry = R, = R, : Résistance d’un enroulement rotoriques
0 0 R,

1.2.2 Equations magnétiques:
Pour évaluer les flux, on remarque que I’entrefer étant constant, la machine ayant ses deux

armatures triphasées et symétrique, les inductances propres et mutuelles entre enroulements d’une

méme armature sont constantes et égales :
» Li=Llg=Ls=Lg
» Mup = Myc = Mcg = Mpy = Mcy = Mpc = M
» Ly=Ly=L.=L,
» Mgy = Mg = Mep = Mpg = Moy = My = M,
Si 6 est I’écart angulaire, compté dans le sens de rotation, entre les phases d’indice A et a du stator et

du rotor, en supposant pour simplifier la machine bipolaire, I’écart angulaire entre la phase du rang j du

stator et celle du rang k du rotor est :
o+k-DZ-(G-DE
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avec: j = 1,2 ou3 suivant qu’il s’agitde A, Bou C
k = 1,2 ou3 suivant qu’il s’agitde a, bouc

En désignant par My, la mutuelle inductance entre ces phases et par M sa valeur losrque leurs axes

coincident, on a donc :

2 2m
Ms,-:Mcos[8+(k—1)—3-——(j—l)—3—

Donc ;
p (9 47r) (9 Zn)'
cos cos 3 cos 3
2 41
[Mg,] = M|cos (9 - ?n) cos 6 cos (9 = ?)
(9 4n) (6 Zn) 9
_COS 3 COSs 3 CcOos
Les expressions des flux totaux :
[IPABC] = [Lss] [iABC] 4 [Msr]{iabc] (11-3)
[LPabc] = [Mrs] [iABC] o [er] [iabc] (114')

Ly Mg M L, M, M,
Avec :[Lss] = [Ms Lg Ms] , [er] = [Mr L, Mrjl ; [Mrs] = [Msr]t
Mg Ms L M, M, L,

Ainsi le systéme tension, flux sera :

d
[Vapc]l = [Rslliapc] + It [Wagcl

d
[vabc] = {Rr] [iabc] 72 d_t [l’pabc]

{[q}ABC] = [Lss] [iABC] =I5 [Msr] [iabc]
[Wanel = [Mys]liage] + [Lor)[iane]

17
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1.2.3 Transformation du systéme triphasé :

La mise en équations de la machine asynchrone aboutit & un systéme de six équations différentielles
a coefficients variables, la résolution de ce systéme est trés difficile, d’ou la nécessité de faire une
transformation du systéme triphasé vers un systéme biphasé équivalent. Cette transformation doit
conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles, ceci permet d’établir une
expression du couple électromagnétique valable pour la machine réelle. Avec le développement de

I’outil numérique, cette transformation peut se faire facilement [2].

1.24 Transformation triphasé-biphasé:

On veut définir I’équivalence entre deux armateurs 1’une triphasée équilibrée et 1’autre biphasée

équilibrée.

Fig.ll. 2 Transformation triphasé-biphasé

L’équivalence implique que les champs magnétique des deux armatures soit identiques.

18
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1.2.4.1 Armature triphasée équilibrée :

Une armature triphasée a 2.p poles est formée de trois en roulement identiques dont les axes sont

décalés de 2.p/3.p et alimentées par un systéme équilibrées de courants triphaseés.
Au point M défini par 8 = (04, 0M) , la force magnétomotrice (FMM) est :
. : AN 2m
F=K.N [la cos(8) + iy cos (9 — T) + i..cos (9 + —3*)]
F=K.N.Iiy [cos(m.t). cos(8) + cos (a). t— 23—") .COS (6 — ~2-3E) + cos (w. t+ 2?71) .COs (9 + ZS—H)]
Soit tous calculs faits,

F= %.K.N.ItM_cos(a).t—B)

L’armature triphasée crée un champ tournant.

1.2.4.2 Armature déphasée équilibrée :

Une armature déphasée est formée de deux bobinages d’axe orthogonaux alimentés par des courants en

quadrature :

Il

F =KN.[ig.cos(8,) + igsin(6,)]

-

F =KN.liy [cos(a). t).cos(8,) + cos (a). t+ g) .sin(Bd)]

Soit tous calculs faits :

Vs

F =KN.I;y.cos(w.t —6,)

Le champ crée étant de méme nature que celui de Iarmature triphasée, en peut établir une relation

d’équivalence entre les armatures.
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1.2.4.3 Transformation de Park :

Si on veut que les deux armatures créent le méme champ, en projetant F = F, + F, + F, sur [’axe

d, on obtient Fy et sur I’axe q, on obtient Fj :

[Fd] cos(6) cos (9 — %n) cos (9 - 333) Fal
ol - sin(¥) —sin (/9 - 2—;5) —sin (9 + 23—") ' Ff

Les F.M.M étant proportionnelles au courant, il vient :

2 3
[id] e | cos@  cos (9 - 35—) cos (9 + —3’3) iq
| = Aip
; : 2 y 2

tal  KN1_gin(@) —sin (9 - ?”) —sin (6 + ?”) i

La matrice de transformation dite matrice de Clarke n’est pas carrée donc ne peut étre inversés pour
passer du diphasé au triphasé. On va ajouter une composante dite homopolaire iy = Y (i, + ip + i)
correspondant a une F.M.M sur un axe O, perpendiculaire au plan(Od, Oq). Cette composante sera

généralement nulle.

| @) D]
[iq] ~ &% |—sin() —sin (6 ——2?”) —sin (9 +.23E) [ ]
4 4 Y

Il reste & déterminer les coefficients K, N et y.

Plusieurs points de vue sont possibles suivant les grandeurs que "on veut conserver dans la
transformation.
_ KN 1 . : .
e Sion prend n = =y la transformation conserve les valeurs efficaces. et on obtient alors la

matrice :
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cos(8) cos (9 — 2?”) cos (9 + 23—”)

[4] = § —sin(f) —sin (B - 23_71) —sin (8 ¥ 23_?!)
1 1 2

2 2 2

e Sion désire conserver les puissances on doit avoir :
P = Vglg + Uplp + Vele = vglg + vl + Dyl

On adopte alors la matrice [A] pour transformer les courants et une matrice [B] pour transformer les

tensions.
On pose [igpc] = |in]| et [idqo] = iq , de méme pour les tensions ;
fs io

[Wabel = [BI™[Vago] et lianc] = [A]™* [iaqo]

; t -1 T
P=[Vabc]- [labc] = [vdqc'] -[B]t- [A] L [ldqﬂ] ;
On doit donc avoir [B]* = [A] ! ou [ ]¢ désigne la matrice transposée. [ ]~ la matrice inverse
Tous calculs faits, 1l vient :
2w 2w
cos(@) cos (6 — ?) cos (6 + ?)

[B]=|_ sin(f) —sin (9 - 2{) —sin (9 + E;E)
1 1 5

e Si on désire conserver les valeurs efficaces et les puissances, les matrices [A]et [B] sont

différentes.

Dans la transformation de Park, on adoptera la méme matrice [P] = [A] pour toutes les grandeurs

tensions, courants, flux. La puissance n’est donc pas conservée.

P = Vglg + Upip + Vel = 3. (Valqg + Vgig)/2 + 3. 15l
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1.2.4.4 Emploide la transformation de PARK :

Au lieu de considérer les trois phases d’axe fixes A.B.C du rotor .On considéré I’enroulement

équivalent formé des deux bobinages d’axe en cadrature dq tournant 4 la vitesse @, = — s au

dt
stator .de méme pour le rotor ,au enroulement A. B et C on substitut les enroulement équivalents

d
— @,. par rapport au rotor .
dt 7 p

d’axes dq tournant a la vitesse @, =
8. =0+6, >20.=20+20. dotl w,=wn+w,
de dt dt
O; = w.t+ 85 et 0, = (w, —wyp)t + 6,
@y : vitesse angulaire du champ électromagnétique du stator par rapport au stator (pulsation statorique)

w,- : vitesse angulaire du champ électromagnétique du stator par rapport au rotor (pulsation rotorique)

W, : vitesse angulaire du systéme de coordonnées communs par rapport au stator

Fig.IL 3 Représentation des axes de la MAS
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1.2.44.1 Forme générale des équations transformées :

Fig.Il. 4 Modéle de PARK de Ia MAS

> Stator:

L’application de la transformée de Park a I'équation de tension ( I1.1) nous donne :

[Vaqol, = [Rs1[lago], + % [Wago] + [D]ggf’s [Wago),

0 -1 0
Avec: (D] = [1 0 O]
0 0 O

L'application de la transformée de Park a I'équation de flux ( I1.3) nous donne :

[Lpdqo]s = [Lss] [idqo]s + [Msr] [idqo]r

Avec :
L, — M, 0 0 E. 0 @
[Lss]z{ 0 L. —M, 0 =[0 Ly 0]
0 0 Lo —2M, 0 0 L
3 1 0 0O M 0 0
[Msr]=‘2'M 0 1 0|l=10 M O
0 0 1 0 0 0
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> Rotor:

L’application de la transformée de Park a I'équation de tension ( I1.2) nous donne :

d d d
[vdq{)]r = [Rr]- [idqo]r 2 EE [q}qu]T 5 < [D] {E 95 - ag} [q}dqﬂ]r

L'application de la transformée de Park a I'équation de flux ( II.4) nous donne :

[‘-quo]r = [Mrs]- [idq()]s + [er] [idqo]r

1 0 0 M 0 0
[M'rs] = EM [0 1 0] =0 M 0}
0 0 O 0 0 0
L,—M, 0 0 L, 0 0
(L] = [ 0 Ly — M, 0 =(0 L, O
0 o L+2mMl lo o =z

Le modéle générale transformé sera :
[vdqﬂ]s = [Rs] [idql)]s ;3 % [quqo]s . 3 [D] % 95- [q',dq()]s

[Vago], = [Rr].[iaqo], + 5 [aqo] . + [P 6 — = 6). [Wago]
Avec :

[l’quO]S = [Lss][idqo]s i [Msr]- [idqo]r
[Lpdqﬂ]r = [er] [idqo]r + [Mrs]- [idqo]s ;

[Msr] = [Mrs]
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11 peut &tre aussi représenté de la maniere suivante :

: d
Vgs = Rglgs + Et'lpds — ws¥ys

: d
Vgs = Rgi,s + E‘qu +id W

5 d
Var = Rylgr + Eq]dr - (ws - wm)qur

. d
Vgr = er-qr + E;lpqr + (Ws — W) ¥as

Fig.IL 5 Modéle générale transformé

Si les tensions d’alimentation sont sinusoidales et équilibrée :

Vs = Vs COS(wst+X)
— 2m
Vg = Ups COS (w5t+oc ——3—)
4
Pio = B GOIS (wst+oc — ?’r)

Et pour le rotor on aura :

Vi = Uy COS{0, 1 40¢)
Uy = Uy 05 (wyt+oc —2)
b — Vinr T 3 >
41
Uz = Uppy- COS (a),,t+0< —?)

modélisation

{qjds = Lsids + Midr

o = Lyigs + Mig,

{Lpdr = Lylgr + Migs

W, = Lyig + Mig

{vds = Vs COS[(ws — we)t+oC —0O0]
Vgs = Vms Sin[(ws — we)t+x _950]

{Udr = Vs cOs[(wr + W — W)t+X —60,]
Vgr = Vms SiN[(wy + Wy — w)t+ —0,4]
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1.2.4.4.2 Utilisation des différents systémes d’axes de cordonnées :

A) systéme immobile par rapport au stator : W, = 0

1 d
Vsg = Rgigs + quds

] d (I1.5)
Vsq = Rslqs T+ alpqs

5 da
Vpg = R‘rldr + E’qudr + wmlpqr (H 6)

z d
Urg = erqr + aq]qr - a)m‘{’dr

Pour I’alimentation :

{vds = Upps COS(wst+oX —0B5q)
Vgs = Ums SiN(wst+& —Ogg)

{vdr = VU COS[(@; + wyn)t+ —0,)]
Vgr = Vmr Sin[(wr 3 wm)t'Hx _61"0)]

B _— —_—
Rs eﬁ"’
R
Vgs Vie

Fig.1lL. 6 syst¢me immobile par rapporte ou stator
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B) systéme immobile par rapport au rotor: w, = Wy,

. d
Vgs = Rglgs + Eq“ds = wmqqu

= a (IL.7)
VUgs = Rs lgs x Eq’qs - c‘)mTLPds

5 d
Var = Rplgr + E"Pdr

. .4 (IL.8)
Vqr = erqr + :'-I-(:‘qu

Pour I’alimentation :

{vds = Vs COS[ (W5 — W) t+X —B5)]
Vgs = Ums Sin[(a’s - wm)t+‘x _950)]

{vdr = Uy COS(@y-t+ —0r)
Vgr = Uy SIN(W,t+X —0,)

d
R. ed:T

B

Fig.Il. 7 systéme immobile par rapport au rotor

27



Chapitre 2 modélisation
C) systéme lié au champ tournant: W, = Wg

I8 . d
Vgs = Rsigs + E"Pds — ws Wy

_ a (11.9)
Vgs = Rslgs + E‘qu + W Pgs

- d
Var = Rplgr + Eq’dr — (w5 - wm)qjqr =0

. | (IL.10)
Vgr = K‘rlqr + Ekpqr + ((1)3 - wm)tpds =0

L’alimentation :

{vds = Upps COS(X —B4)
Vgs = VUpms SIN(X —B5)

{vd'f = vmr COS[(a)T + wm s ws)t-i-O( —97-0)
Vgr = Vmr Sin[(@, + 0y — wg)t+x —6,)

X
B, CEe T
R Edr
r
Vdrixr .
Y -
Eqre Egrp
R R.
Vor
Vgs
Fig.I1. 8 Systéme li¢ au champ tournant
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1.2.5 Expression du couple électromagnétique :

Le couple €lectromagnétique est obtenu & I’aide d’un bilan de puissance [28]. La puissance
€lectrique consommée par la machine est exprimée dans le repére (d, q) par :

Fp = vggiqs + vqsiqs

Cette derniére ce décompose en trois termes :
e puissance dissipée par pertes Joule :
APy = Ry(if, + ide) + R (i3, + i3

e  puissance représentant les échange de I’énergie électromagnétique avec la source

, d 2 ., d . d
tas o Was + lgs - Wgs + lar —War + Lgr — Var
dat dt dt dat

e  puissance mécanique :

Pm = (Lpdsiqs - qusids)wc By (Lpdriqr - quridr)wg

Le couple électromagnétique est donné par :

D’aprés le systeme d’équations (I1.3) et(I1.4) on peut avoir plusieurs expressions du couple :
Ce = pM(idriqs = iqrids)
Ce = p(l-leS iqs - lIJqsid!s) (IL.1 1)
Co = p(¥griar — Yarigr)

Equation de mouvement :

La loi de 1a mise en rotation du moteur est donnée par I’équation geénérale de la dynamique :

Ce=JeSr+ KO +C, (IL12)

Ou J est le moment d’inertie totale ramené a I’arbre du moteur.
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2 Modélisation de I'alimentation :
Les machines asynchrones sont généralement congues pour fonctionner a fréquence fixe qui est

celle du réseau électrique, pour les faire tourner a vitesses variables, elles doivent étre alimentées en
fréquence variable.

L’alimentation en fréquence variable se fait a I’aide des convertisseurs statiques dont le schéma de
principe est donné par Fig I1.9. Le convertisseur est composé d’une cascade -

redresseur, filtre passe bas et onduleur.

sty redressenr Jitre passe — bas  ondulonr triphasé detension
triphasée

o

- e

Fig.IL 9 Schéma de principe de I'association convertisseur-machine.
Les caractéristiques exigées de I’association convertisseur-machine dépendent a la fois de la

machine, de son alimentation et de la commande de I’ensemble [28], pour assurer :

o0 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit
nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanent.

o Une large plage de variation de vitesse.

2.1 Modélisation du redresseur :
Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source

alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les

performances désirées [26].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double alternance non
commandé dont les composantes sont des diodes. Le schéma de principe est représenté en fig.11.10.
L’alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le systéme de tension est

équilibré.
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redresseur

source triphasée

Ly ZS D,

Re— g

T

]
T

Fig.IL 10 : Représentation de la redresscuse triphasée double alternance a diodes.

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et de

fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénoméne d’empiétement

anodique et aux pertes dans les diodes [26]. Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé

suivant :
Ug = V, sin(wt)
Up =V, sin (wt = 23—”)

U, =V, sin (wt + 23——”)

Il

La tension a la sortie de redresseur est donnée par:

Ud = max[Ua, Uerc] = min[Ua, UbJ UC]

Et sa valeur moyenne est donnée par :

) 33
Ud = ——‘/_
Vi

Son facteur d’ondulation est donnée par :

K% = Ugmax — Ugmin 70
0 = 20, =7%

(IL.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)
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Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la tension

redressée est moins ondulée.

2.2 Modélisation du filtre:

Pour minimiser I’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un filtre

passe-bas [26], il existe plusieurs choix, mais, le schéma le plus simple est donné en fig II.11, [28].

Ce filtre est modélisé par le systéme d’équations suivant [26] :
dlg

Ud = Lf_ + Ud.f
dt
dudf—i(l _ ) (II. 17)
dat Cr d 2
La fréquence de coupure de ce filtre est [26] :
£ = 1 (i.18)

/Lfo

2.3 Modélisation de I'onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, & partir d’un signal continu, d’imposer un
signal alternatif & fréquence et amplitude variables [27]. Il joue un réle trés important dans la
commande des machines, particuliérement la machine asynchrone. La figure fig I1.12 illustre le schéma
structurel d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant le stator d’une machine asynchrone.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est

constitué d’un transistor et une diode de récupération montés en téte-béche fig.11.12). Les couples
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d’interrupteurs(Ky 4, K13), (K21, K22), (K31, K32) sont commandés d’une maniére complémentaire, pour
assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour éviter de court-

circuiter la source [27], [28].

Fig.IL 12 Représentation de 'onduleur i deux niveaux alimentant une machine asynchrone.

2.3.1 Lestensions dans les phases de la MAS :

Pour simplifier I’étude, on suppose que la commutation des I’interrupteurs est instantanée et on
néglige les chutes de tension aux bornes des interrupteurs.

Les tensions composées sont données par :

Vap = Vao — Vbo
Vec = Vo — Voo (11.19)
Vea = Vco — Vao

Vao, VhoetV o Sont les tensions de sortie de I’onduleur par rapport a la référence ‘o’.

Les tensions des phases sont données par :

Vas = ab — Vn(}
Vs = Vo — Vo (I1.20)
Ves = Voo — Vo
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Vo : est la tension de neutre de la charge par rapport au point ‘0’
Ona: Vos + Vps + Vs =0

Donc on tire :

Vo = i(Vao + Vo + Vo) (11.21)

En remplagant (I1.18) dans (I1.17) on obtient :

2 1

1
Vas = 3Vao = 3Vbo — 3 Veo
1 2 1
Vo= —g ¥ao+ 5 Vo —5 Ven (11.22)
1 1 2
V::s=""§ aO_EVbO+§Vc0

La forme matricielle :

[Vls = [T][Vo] (11.23)
Avec :
2 =1 &%
_-3; E E Vas VaO U Sl
Fl=lz = = Bi= [Vbs] et [Vo] = [Vbo] = %[52]
3 2 Ves Veo S3
3 3 3

Ou Sy, S, et S; représentent respectivement les états logiques des interrupteurs K11, K21 et K31

2.3.2 Commande en courant de I'onduleur de tension:

Un onduleur de tension ayant un contréleur de courant, fourni une dynamique élevée pour la
commande de la machine a courant alternatif. Parce que le courant se relie directement au
développement du couple et du flux de la machine [28], [30]. Cependant, la structure de la commande
comporte des boucles internes de courant et les performances du systéme d’entrainement dépendent en

grande partie de la stratégie de contrdle du courant utilisée.
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Le controleur de courant doit satisfaire des nécessités, en particulier, contréle instantané de forme
d'onde du courant et haut exactitude de poursuite [30]. Parmi plusieurs stratégies de contréle de

courant, on choisit la commande par hystérésis.

2.3.3 Latechnique de commande par hystérésis:

La commande par hystérésis ou en fourchette de courant est une technique trés simple a
implanter, elle §’intéresse directement au contréle du courant. Le schéma représenté en figI1.13 donne
le principe de cette commande en monophasé : si le courant mesuré i est inférieur a la référence I, f
augmenté d’une fourchette : delta . La tension de sortie est forcée a sa valeur maximale pour que le
courant croisse le plus vite possible. S’il est supérieur a cette méme référence diminuée de la
fourchette, alors la tension de sortie est forcée a sa valeur minimale pour que le courant décroisse le

plus vite possible [24], [28], [30].

£ g B iy + deita
i.p —delta
iy i
delia -

Lo

Fig.IL. 13 Signaux dans une commande par hystérésis.

Traditionnellement le régulateur est réalisé en utilisant des techniques analogiques. Les valeurs
des courants sont mesurées directement a partir de trois capteurs de courant (au minimum deux) [29].
En triphasé, la méme procédure qu’en monophasé est suivie. La figure fig I1.14 donne le schéma

fonctionnel de la commande par hystérésis en triphasé.
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vers mterruptenrs

i ==
.

b
g '@ T dekf_EE:ideka

I

3
brre {%:% — delta T
3

Y2 capteurs de courant

Fig.IL. 14 Schéma fonctionnel de la commande par hystérésis triphasée,
Le controle de courant par hystérésis est la technique la plus utilisée dans les systémes
d’entrainement a haute vitesse, a cause de la simplicité¢ de sa mise en ceuvre, sa robustesse, I’exactitude
en poursuite du courant de référence et une dynamique extrémement bonne. Cependant, ce contréleur a

les inconvénients suivants [31] :

® La fréquence de commutation dépend en grande partie des paramétres de la machine. Elle

n’est pas connue et par conséquent les harmoniques de la tension deviennent aléatoires.

® Dans un controleur de courant par hystérésis le courant instantané est maintenu dans une bande
de tolérance, mais dans le systéme a neutre isolé comme le cas des entrainements réglés, la
somme des courants de phase est nulle, ce qui signifie qu’a tout instant seul deux courants de
phase peuvent étre commandés indépendamment, et par conséquent un des trois régulateurs est

redondant 4 un instant donné.
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Chapitre 3 Commande vectorielle 2 flux rotorique orienté d'une MAS

1 Introduction
La machine a courant continu a excitation indépendante offre comme principal avantage d’étre

facilement commandable, le couple et le flux sont découplés et contrdlables indépendamment. Le flux
est contr6lé par I’inducteur et le couple est contrdlé par le courant de ’induit. Grice a cette
propriété, de hautes performances dynamiques peuvent étres atteintes. Cependant, la présence du

collecteur mécanique limite ses domaines d’utilisation (puissance, vitesse, milieux, etc.).

Face a ces limitations, la simplicité de construction, la robustesse et le faible coiit de la machine
asynchrone sont devenus trés attrayants pour l'industrie. Toutefois, de nombreuses difficultés de sa
commande existent 4 cause de ses principes de fonctionnement. Comme pour les moteurs a courant
continu, on cherche aussi & obtenir une commande de la machine asynchrone découplée pour régler le

flux et le couple qu'elle développe indépendamment 1'un de 'autre.

Pour y parvenir, la méthode dite du flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un

axe pour le flux et un autre pour le couple.

Dans ce chapitre on va essayer de présenter le principe de la commande vectorielle & flux rotorique
orienté d’une machine asynchrone. Des résultats de simulation sous MATLAB seront présentés aussi

pour valider notre étude.
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2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS :

Le contréle de la MAS, requiert le contrdle du couple, de la vitesse ou méme de la position. Le
contréle le plus primaire est ce lui des courants et donc du couple, puisque 1’on a vu que le couple

pouvant s’écrire directement en fonction des courants :

Ce = PLm(iqsidr - idsiqr)
Ce pendant, la formule du couple ¢lectromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle dnne
machine a courant continue ou le découplage du flux et celui du couple rond sa commande semple. On

se retrouve confronté a une difficulté supplémentaire pour contréler ce couple.

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par orientation du flux qui
permet d’assimiler la machine asynchrone & une machine & courant continu. Cette commande, appelée
par la suite commande vectorielle, vient de régler ce probléme de découplage du flux et du couple a

Iintérieure de la MAS.

De nombreuses variantes basées sur ce principe d’orientation ont été présentées dans la

littérature 6 + 6, = ;. Généralement ces techniques se différent :

e Selon la source d’énergie : commande en tension ou en courant.

e Selon I’orientation du repére (d,q): suivant le flux statorique ou rotorique ou d’entrefer.
® Selon le contréle du flux : direct par mesure (observation) ou indirect (estimation)

Dans notre étude, on s’intéresse a la commande directe par orientation du flux rotorique de la
MAS alimentée par un onduleur de courant. Cette technique largement utilisée dans I’industrie, car elle

élimine I’influence de réactances de fuite rotorique et statorique et donne de meilleurs résultats [35].
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L’objectif de la commande vectorielle est d’assimiler la machine asynchrone & une machine a
courant continue, comme le montre la figure fig IT1.1, pour simplifier sa commande [28], [33], [34].

Pour cela, on a choisit d’orienter le flux rotorique de telle sorte a annuler sa composante en
quadrature, qui revient a éliminer le deuxiéme produit de la deuxiéme expression du systéme
d’equations (IL.5). C’est-a-dire de choisir un angle de Park convenable pour porter le flux rotorique sur

I"axe d et donc annuler W, , [01], [28], [34], le principe est donné en fig.111.2.

Fig.I1l. 2 Orientation du flux rotorique.
Le flux rotorique est alors :
Wor =¥,
s L2
{wq, =0 (IIL.2)

D’aprés |és équations rotorique et sachant que (lpdr =Y, Yo = 0)
, d
0 =R, ig + = Py (111 3)

0= Rpig + 0, ¥y, (111 4)

D’aprés les relations entre le flux et les courants :

2 1 4
lgr = L_r (q"dr . Mlds)

En remplace (id,., iq,,)dans les équations des tentions rotorique (II1. 15) on aura :
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1 5 d
= er:(q"r — Migs) +qur

1 M. d R,
== ——i — =—
0 z, ) . de T = "pr / Ty L
d M, 1 T.P 1 M.
— = R —_— -_— —_—
P Yr 7, s T 7 ¥y P, + o ¥ = Las
: wr
leq = H(’T-,-P +1) / (t,P+1)->0
. vy
lge = —
ds M

En remplace (ird, irq)dans les équations des tentions rotorique (//1.4) on aura :

0 =R, (—rﬂrids) + w, ¥,

Wy T, / by = 5 W, = Miys
0, =
# Trigs

3 M . .
e (q}drlqs . l['[quds)
2 L,

Ona: ¥y, = 0.

€, = %P%(‘Pdriqs)

ws = w, + PQ

(111.5)

(I11.6)

(111.7)

(111.8)
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4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les aspects de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté ainsi que son application a la machine asynchrone. La technique de commande proposée est
basée sur une alimentation en courant. En effet, cette méthode est la plus simple des techniques
vectorielles puisque elle n’utilise ni bloc de découplage par anticipation ni estimateur ou observateur du

flux rotorique.
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Chapitre 4 Simulation

1 Introduction

La mod¢lisation et la simulation d'un systéme physique sont une étape essentielle qui précede
toute implémentation matérielle. Dans les langages évolues, cette tdche est réalisée par 1'élaboration des
programmes informatiques spécifiques qui décrivent le comportement du systéme aussi bien a 1'état
dynamique (régime transitoire) qui a I'état statique (régime permanent). Cette opération devient plus

complexe des qu'il s'agit des systémes physiques d'ordre élevé, ou ayant des non- linéarité.

A derniére décennie a ét¢ surtout marquée par le développement de nombreux logiciels appelés
solvers, pour l'aide a la modélisation et la simulation numérique des systémes dynamiques. Parmi ces

logiciels on trouve :

> CSMP™ "continuous system modeling program", développé par IBM, il est destiné a modéliser
et a simuler les systémes dynamiques continus.
» MATLAB/SIMULINK™, développé par Math- Works, ce logiciel est destiné a la modélisation

et a la simulation des systémes continus et discrets.
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2 Schéma bloc de I'application

2.1 Schéma bloc de 1a MAS

Les équations électriques vectorielles pour un référentiel lié au stator (I1.5), (11.6):

s a
Vs = Rl +EIP5

. d
0=R,i,+ qur + @',

- Les équations du flux (11.3), (11 .4) :

{11’5 . Lsig I Mi,~
lpr = Lrlr + Mls

- L'équation du couple électromagnétique (I1.11) :
3 5 5
Ce = EP(Lpdslqs i q’qsldb‘)
- L'équation fondamentale de la mécanique (11.12) :
d
— )= e —FO—CrF
dt

Schéma bloc de flux statorique

L'équation (IL5) : Vi = Ryl + = ¥

d . ;
E;‘PS = Vs = Rsis = ¥ ZI(VS_RSLS)

CO—)—» + D

Vs fluxs
Integrator

Fig.IV. 1 Schéma bloc de I'équation de flux S

Simulation
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2.1.1 Schéma bloc de courant statorique

L'équation (IL.3): W¥s = Lgis + Mi,

= L, =¥, — Mi,

(D)

Is

Fig.1V. 2 Schéma bloc de I'équation de Is

1
—— L9 >3
Vs
Integratofr

flux S

Fig.IV. 3 Schéma bloc de I'équation de flux S+Is
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2.1.2 Schéma bloc de courant rotorique

L'équation (I1.4): ¥, = L.i, + Mi,

= L., =%, — Mi,

)

Is

fluxr

Lr

Fig.1V. 4 Schéma bloc de I'équation de Ir

Ls

1
@ ) s flux s
Vs ;
Integrator

dy

B

flux r

Fig.IV. 5 Schéma bloc de I'équation de flux S+Is+Ir

2.1.3 Schéma bloc de flux rotorique

Léquation (IL6): 0 = Ryly + =¥, + w¥,

d .
= d—t‘{’r =—R, i, —wY¥,

) X
e >
w
Product
=
@ o>
Ir
Ir
Rr

1

s

flux r

Integrator

Fig.IV. 6 Schéma bloc de I'équation de flux r

Simulation
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Ls
Is
Is '
1

- — = 1
j)_b s | fluxs = Is M. ;

Vs

Integrator
M Lr
+
Kru s
. x |

L > v

w 1

Product s flux r =
Integrator1
&> >l1\
Ir
Ir
Rr

Fig.1V. 7 Schéma bloc de I'équation de flux S+Is+Ir+flux r

2.1.4 Schéma bloc de couple électromagnétique (Ce)

L'équation (IL11):  C, = >P(¥Yasigs — Pgsias)

xS W F— ()

Ce

2.1.5 Schémab

Léquation (IL12) > +Q=C, —FQ-C, — PQ=(,—FQ-C,

- 0= ()

Fig.1V. 8 Schéma bloc de I'équation de Ce

loc de la Vitesse de rotation mécanique :

TL

Ce - Cr)

Simulation
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1
s+0.07 >®

Transfer Fen Q

Fig.IV. 9 Schéma bloc de I'équation de O

2.1.6 Schéma bloc de la Pulsation rotorique :

Ona w=PQ
>
Q p W
Fig.IV. 10 Schéma bloc de I'équation de w
Rs 1ls
L D
Is
Cr
IX S ’ '_b
__be‘_ flux S 1
) <N 0.07s
1
Fen Transfer Fen
A
M M
4> ””Kh? (D
—»(C4) ,
Rr e (27

vy

s »( 6
flux r
Integratort
Product Gain
1—@4‘ Gainé
X
/\12/14

Fig.IV. 11 Schéma bloc de la MAS
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[
W.
= g
o] Ce
' |1
Is.
»| ]
Ir
p| ]
flux S
Vs >’_|
fluxr

Fig.IV. 12 Machine Asynchrone

2.2 Schéma bloc de I’onduler et de sa commande :

2.2.1 Schéma bloc de 'onduleur de tension a deux niveaux :

Le schéma représentatif d’une association onduleur—machine peut étre donné par la

Fig.IV.13.

h

e -‘Sa\i’L

Fig.1V. 13 I'onduleur de tension associé a la MAS
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L état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs booléennes de

commande S; (j = a, b, ¢) telles que :

S;= 1 si 'interrupteur du haut est fermé et celui d'en bas ouvert.

S; = 0 si I"interrupteur du haut est ouvert et celui d'en bas fermé.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases Uy, en fonction des signaux de commande

S; tel que :
G 1
ujI‘lO_bj Ue— ?L
=i boe

La machine constitue une charge triphasée équilibrée couplée en étoile ou en triangle sans neutre (neutre
isolé)

Uan+Ubn+Ucn =0

» Calcule des tensions simples en fonction des signaux de commande S, Sj, S, :
U1
Uan = =Upn = Usn= (=Upno + Unno)-(Ucno + Unno)
Uan = =Upno = Ucno — 2Unno
2Uan + Ugn = —Upno — Ucno — 2Unno + 2Ugn
3Uan = —Upno = Ucno — 2Unno + 2(Uano + Unno)

1
Uan = g [ZUanO = Ubno == Ucn()}

Upn =7
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U
Ucn = 5 [25(: o Sa = Sb]

L’écriture matricielle de ces équations donne :

Uan 2 = =1 Sa
Ubnz'g' -1 2 -1 Sb
Uen -1 -1 2115

Us* 2 -1 1512431 1 2]*u

Sb Ubn
L2
Sc Ucn

Fig.1V. 14 Schéma bloc de I'onduler

2.2.2 Schéma bloc de largeur d’'impulsions sinusoidale (MLI):

La technique MLI sinusoidale est une technique treés utilisée en industrie et elle est largement
passée en revues dans la littérature. Le principe de cette technique consiste & comparer un signal de
reférence (modulante) a une porteuse (fig IV.15). Le signal de référence représente I'image de la
sinusoide qu’on désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
Quant a la porteuse, elle définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur,

c’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence.
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Simulation

Torer

vers interrupteurs

A

= dadias Jaeia l [; :
F s |

g -Ldeita I :
F S

— gdelta o [ ; :

2 capteurs de courant

Fig.IV. 15 Schéma fonctionnel de la commande par hystérésis triphasée,

5 G
S — la 2 ’-a
* i<
porteuse
[\\/ Pl =
ol [P g (D
Va J Uani
Relay
N
—p-+
\/ p| > W32 1 -1-12 41 1 2]* u
Vb — Ubn1
=== Relay1
v/ B > &D)
e Ucn1
Ve P- |  Relayz cn

Fig.IV. 16 Schéma fonctionnel de la commande de 'onduler par hystérésis triphasée.
g I \ I
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S
= "
Repeating it b D
Sequence Outi —— /it Out1 | Is@)
]
[V :
Sine Wave1 out2 ————}llnz Out2| g L]
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Fig.1V. 17 Association Onduleur-MAS

2.3 Schéma bloc de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

D’apres lés équations de commande (II1.17), (IIL. 18), (II1.19) et (II1.20) on réaliser le circuit

de commande

2.3.1 Schémablocde " ;:

v (IL17) ==r, %

- U >(D

Isd

flux r* 1/M

Fig.1V. 18 Schéma bloc de I'équation de F*sd

2.3.2 Schéma bloc de la Pulsation rotorique :
v 0=R, (_ﬂlds) + wr@r
Tr
_ Pr

= wr__Iqs / Ia!s—g=> @r = Ml
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i
111.18) = w, = —=
( ) =, Tz

" i Lr/Rr u@pu(t) ——p (7))
€D, > va2 i

Isg

Fig.IV. 18 Scliéna bloe de 'égualivn de wi

Isd

flux r* Gain2

Li/Rr

U@ — (2
Wr

C 4:) > va2

Fig.1V. 20 Schéma bloc de I'équation de Isd+wr
2.3.3 Schéma bloc de courant I'sq

M
v (Il1.19) = C, = SPZ(QDdrIqs)

3 M
Ce= _"P_(qodrlqs = @quds)
2 L

Ona: Qg = 0
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= fluxr u(2)lu(1) )[b__;
a va K '

Ce

Fig.IV. 19 Schéma bloc de I'équation de Isq

[ =

flux r¢ Gain2

LiRr

—p u2i(t) ——»(2)
u)u(1) )@I—p > Wr
. 9‘* ’

va K

Fig.I'V. 20 Schéma bloc de I'équation de Isd+wr+Isq

2.34 Schéma bloc de la Pulsation statorique

v' Ona: (II1.20) = w, = w, + PQ

?—»
D

Wr

Fig.IV. 21 Schéma bloc de I'équation de ws
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Fig.IV. 22 commande vectorielle de la machine asynchrone par orientation du flux rotorique.
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Le calcul du correcteur PI est tres simple du fait que le systétme est devenu linéaire par
I’application de Iorientation du flux. Donc on peut utiliser I’'une des méthodes de synthése des
correcteurs linéaires connues dans la littérature. Parmi ces méthodes on trouve : le lieu de racine,

I"optimum symétrique....

3 Simulation:

Nous avons simulé le démarrage de la machine asynchrone alimentée par le réscau triphasé
équilibré V 380 / 220 de fréquence = 50 Hz, chaque phase est alimentée par 220V. Ensuite, par un
onduleur a hystérésis. Les simulations sont effectués sur MATLAB.

Les résultats de simulation sont donnés en fig.IV.25, fig.IV.26, fig.IV.27 et figIV.28 la
premiére donne le démarrage en alimentant la machine par le réseau triphasé et la deuxiéme par
I’onduleur de tension alimenté en courant. Aprés une seconde de démarrage, on insert un couple
résistant de valeur nominale 25 N.m. et la troisieme donne le démarrage en alimentant la machine

par I’onduleur avec la commande vectorielle a flux rotorique orienté

Parameétres de la machine :

Résistance statorique 1.2 Q

Résistance rotorique 1.8 Q

Y vV v

Inductance statorique 0.1554 H

74

Inductance rotorique 0.1568 H

Y

Mutuelle inductance 0.15 H

» Moment d’inertie 0.07 kg .m?
Coefficient de frottement 10~*N.m.s/rad
Vitesse nominale 1430 tr/mn

Puissance nominale 4 kW

Y V. VvV Vv

Couple nominale 25 N.m

Y

Courant nominale 15 A
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3.1 Simulation de la MAS:
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Fig.IV.25 : Machine asynchrone alimentée par le réseau triphasé équilibré. Démarrage

a vide et insertion du couple nominal a partir de la premiére seconde.
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3.2 Simulation de la Association Onduleur-MAS

1 | 1 1
2 14 16 18 2

_20 _08 1 I 1 1 { 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 186 1.8 2
t(s) i(s)

Fig.1V.26 : Machine asynchrone alimentée par I’onduleur & hystérésis, démarrage a vide et insertion
du couple nominal & partir de 1 second.
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3.3 Simulation de la commande vectorielle a flux rotorique orienté

D’une MAS alimenter en courant

Afin de montrer ’efficacité de cette technique de commande vectorielle & flux rotorique orienté,
nous allons présenter les résultats de la simulation sous MATLAB/SIMULINK.

D’apres ces résultats, on voit que la vitesse est bien réglée a sa référence avec une bonne
dynamique méme apres ’application d’une perturbation, une charge, ce qui explique Iefficacité du
cotteclewr el de Notientation. Aussi, on voil que les régimes transitoires sans maitrisés par le
controle des courants malgré que le flux s’oriente lentement au démarrage comme le montre Ila

fig IV.28.
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Fig.IV.27

D’une MAS alimentée en courant

: Résultats de simulation de la commande a flux rotorique orienté

Simulation
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composantes du flux riwb)

06 i i } i i

t(s)

Fig.IV.28 : Composantes du flux rotorique

3.4 Interprétation des résultats:

Les courbes représentent les résultats de simulation de démarrage de la machine asynchrone a
vide, alimentée par le réseau triphasé en fig.IV.25 et par un onduleur a hystérésis en fig.IV.26 et
I’insertion d’un couple résistant de valeur nominale C, = 25n.mLes courbes montrent que le

régime transitoire de la machine est de 0.2 sec.

En régime transitoire, 1’alimentation par le réseau montre un fort appel de courant de I’ordre de
75 A, qui représente cinq fois le courant nominale de la machine, un couple électromagnétique
€levé au démarrage qui s’annule en régime permanant. La vitesse augmente rapidement pour se

stabiliser a 1500 tr/mn en régime permanant.

En alimentation par onduleur, on trouve des résultats similaires a ceux de la machine alimentée
par le réseau triphasé équilibré. Le courant au démarrage est fort, il atteint presque sept fois le
courant nominale, le couple électromagnétique aussi, c’est & cause de présence de 1’onduleur a
hystérésis.
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Apres le régime transitoire, la machine fonctionne & vide, le courant est de I’ordre de
8Amperes, c’est ce qu'on obtient aussi en alimentant la machine par ’onduleur. La vitesse est

presque 1500 tr/mn et le couple électromagnétique est nul.

L’msertion du couple résistant nominal fait augmenter le courant a4 sa valeur nominale, la
vitesse diminue a4 sa valeur nominale pour assurer le glissement nominal. Le couple
¢lectromagnétique augmente bien sire 4 25 N.m. on remarque aussi un petit régime transitoire qui
suit 'insertion du couple résistant surtout dans la cas de I’alimentation par onduleur. Le flux

rotorique diminue aussi, ¢’est I’effet du couplage naturel de la machine asynchrone entre le couple

et le flux.

On remarque une ondulation du couple électromagnétique et du flux autour de la valeur de
fonctionnement, cette ondulation est toujours a cause de la présence de I’alimentation qui & un effet

sur la machine, elle crée des harmoniques d’ordre supérieur.

Les résultats de simulation (fig.IV.27, fig.IV.28) obtenus montrent bien les performances classiques
de la commande vectorielle (contrdles linéaires et découplés du flux et du couple). D’aprés ces
résultats, on voit que la vitesse est bien réglée a sa référence avec une bonne dynamique méme
aprés I"application d’une perturbation, une charge, ce qui explique I’efficacité du correcteur et de
I’orientation. Aussi, on voit que les régimes transitoires sans maitrisés par le contrdle des courants

malgré que le flux s’oriente lentement au démarrage comme le montre la fig.IV.28.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les aspects de la commande vectorielle a flux rotorique
orient€ ainsi que son application a la machine asynchrone. La technique de commande proposée est
basée sur une alimentation en courant. En effet, cette méthode est la plus simple des techniques
vectorielles puisque elle n’utilise ni bloc de découplage par anticipation ni estimateur ou

observateur du flux rotorique.

Les résultats de simulation montrent bien les performances de la commande vectorielle

(contriles linéaires et déconplés dn flux et dn conple)
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Conclusion Générale

Dans ce travail, une étude sur la commande vectorielle par la stratégie d’orientation de
flux rotorique d’un moteur asynchrone alimenté en courant est présentée.

Le chois convenable du modele d’action associé au choix du référentiel est 1'étape
primordiale dans cette étude.

La commande par orientation de flux est un outil de contrdle fort intéressent au
fonctionnement réel et pratique de la machine asynchrone dans ses applications industrielles.
Cette technique de commande est devenue faisable sur ce type de machines grice a la
possibilité de découplage de flux du couple, de fagon, presque analogue, a celle appliquée sur
la machine a courant continu. Cette faisabilité lui permettra d'étre, grice a ses qualités
technico-économiques trés attrayantes, un substitut, sans aucun doute, a la machine a courant
continu.

Cette étude, sur la commande vectorielle de la machine asynchrone a flux rotorique orienter

nous permet de

e D’approfondir nos connaissances dans le domaine de la commande vectorielle de la
machine asynchrone
e De savoir faire une recherche bibliographique en partant des mots clé en relation avec

un sujet bien déterminer

Enfin ,nous espérons que se travail servira de base pour les gens qui s’intéresse a se types

d’étude
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