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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire propose 1’étude de la commande vectorielle
directe de la machine asynchrone alimentée en tension. Aprés présentation du modéle de
Park de la machine asynchrone, [’alimentation est assurée par ensemble en

cascade : redresseur-filtre-onduleur.

La commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique sur I’axe d,q a été
exploitée pour améliorer les performances en boucle fermée. Une simulation est enfin
effectué pour valider le choix des paramétres et tester les performances de la commande

vectorielle directe.

Mots Clés : machine a induction, modé¢lisation, commande vectorielle, régulation,

onduleur.
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NOTATIONS

grandeur rotor ou de repére rotor (R)
grandeur stator ou de repére stator (S)
Axe d du repere tournant (d, q)

Axe g du repere tournant (d, g)

Indices correspondants aux trois phases
flux

o
(@]

flux 1olotiyue

flux statorique

flux magnétique

tension statorique instantanée dans I’axe d
tension statorique instantanée dans I’axe g
courant statorique instantanée dans I’axe d
courant statorique instantanée dans I’axe g
fréquence de réseau

position du rotor

coefficient de frottement

coefficient de dispersion

pulsation statorique

vitesse de rotation mécanique

Couple électromagnétique

couple résistant

opérateur de laplace

[

S| S| | P | B8 |

w

i R R SRRE
=
ou

R Résistance statorique

Ry Résistante rotorique

s inductance cyclique statorique

L; inductance cyclique rotorique

M inductance magnétisante

P nombre de pair de pole

I, constante de temps rotorique
T, constante de temps statorique

J moment d’inertie

£ coefficient d'amortissement
£ Vitesse de rotation nominale
D enai Flux rotorique nominale

MLI Modalisation de largeur impulsion
MAS Machine asynchrone
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Introduction générale

La plupart des processus industriels font largement appel a des machines pour assurer
l'entrainement. En fonction des applications, ces machines sont de divers types et les
performances exigées sont largement variables. Par conséquent, ces machines doivent
répondre de maniere efficace a des variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela,
dans une large gamme de variations du point de fonctionnement. La machines a courant
continu répond trés bien a ces exigences. Cela s’explique par le découplage naturel entre le
flux et le couple. Néanmoins, la présence du collecteur limite la puissance et/ou la vitesse et

exige une maintenance régulicre.

C’est pourquoi, de nos jours, on se tourne de plus en plus vers les machines synchrones a
aimants permanents et les machines a induction (machines asynchrones). La machine a
induction est particulierement robuste et de faible coiit, ce qui justifie son utilisation massive
dans le domaine industriel. En général, la commande de la machine asynchrone se divise en

deux classes :
< Commande de faible cofit et faible performance (commande scalaire).

La commande scalaire est la plus simple et la plus répandue dans la majorité des applications
industrielles. Le contrdle scalaire ne permet pas d’avoir une bonne précision dans la réponse
de la vitesse et du couple suite a la simplicité de sa structure qui tient compte uniquement du
régime permanent. Le flux statorique et le couple ne sont pas directement commandés et les
parametres de la machine doivent étre correctement identifiés. La précision de la vitesse est

faible et la réponse dynamique est lente.

% Commande & haute performance comme la commande vectorielle par orientation de
flux rotorique qui assure une dynamique élevée. La commande vectorielle permet aux
entrainements a courants alternatifs d’avoir un contréle découplé du couple et du flux de la

machine. Par conséquent la dynamique du couple peut étre trés rapide.

Cette méthode est a l'origine de plusieurs réalisations industrielles dans les différents

domaines comme la robotique, les machines outils, la traction électrique, etc.

. Comme le modéle de la machine asynchrone correspond & un systéme multivariable, un

contrble performant de la vitesse ou de la position de cette machine et donc de son couple,
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demande le contrdle simultané de plusieurs variables. Par conséquent, il est nécessaire de

réaliser artificiellement un découplage entre le flux et le couple. Parmi les différentes
approches développées en vue de réaliser ce découplage, la technique de contrble vectoriel
est celle qui donne de meilleures performances [5]. Pour avoir des réponses a dynamique
€levée et un controle fin du couple, la machine doit étre alimentée par des courants
sinusoidaux. Ceci peut étre réalisé a I’aide d’un onduleur de tension contrdlé en courant, ou
on utilise les techniques a hystérésis. Cependant, certaines de ces techniques délivrent des
fréquences de commutation élevées et des dépassements de la bande a hystérésis. La
commande vectorielle en tension contrélée en courant permet d’avoir une dynamique proche
de celle des entrainements & courant continu. L'installation d'un codeur incrémental pour
mesurer la vitesse et/ou la position rotorique entraine un surcofit qui peut étre plus important
que celui de la machine pour les faibles puissances. Il faut de plus, prévoir une place
supplémentaire pour l'installation du codeur, chose qui n'est pas toujours souhaitable ou
possible. La fiabilité du systéme diminue a cause de ce dispositif fragile qui requiert un soin
particulier pour lui-méme et pour sa connectique. C’est a partir de cette constatation que
I’idée d’éliminer le codeur incrémental est née et que les recherches sur la commande sans
capteur de la machine asynchrone ont commencé. Plusieurs stratégies ont été proposées dans
la littérature pour atteindre ce but. Une grande partie des méthodes proposées est basée sur
des observateurs qui dépendent du modele de la machine asynchrone. Cependant, cette

structure nécessite la connaissance plus ou moins précise des parameétres de la machine.

Le mémoire est structuré en 04 chapitres :

® Dans le premier chapitre, il est donné des éléments sur la modélisation mathématique
de la machine généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation de
PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée
équivalente. Et aprés un choix convenable du référentiel, il est déduit le modéle de machine
asynchrone alimentée en tension.

» Dans le deuxieéme chapitre, il est considéré la modélisation de I’alimentation de la
machines asynchrone. Parmi les différentes lois de modulations, on a adopté la

modulation triangulo-sinusoidale.
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B Le troisiéme chapitre est consacré a I’application de la commande vectorielle directe

par orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la vitesse de la
machine asynchrone par ’algorithme de régulation numérique standard PI.

® Le quatriéme chapitre regroupe les résultats obtenus par simulation de la commande
vectorielle directe en tension.

® Enfin, il est donné une conclusion générale comportant une synthése du travail

effectué.
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Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudier
que s’il est possible de définir par un modéle mathématique .C’est ce qu’on appelle
modélisation; Il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage

indispensable pour concevoir des syst¢mes de commande performants.

A cet effet, nous avons pris comme point de départ un rappel du modéle mathématique
de la machine généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation de
PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée
équivalente. Et aprés un choix convenable du référentiel, on déduit le modéle de machine

asynchrone alimentée en tension.
LI.1. Description du modéle de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
Paxe de symétrie de la machine. Dans des encoches réguliérement réparties sur la face
interne du stator sont logés trois enroulements identiques, leurs axes sont distants entre eux

d’un angle électrique égale a (2 7 /3)

1.2. Hypothéses simplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypothéses

simplificatrices suivantes [1] [2] :

entrefer constant ;

effet des encoches négligé ;

distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
circuit magnétique non saturé et & perméabilité constante ;

pertes ferromagnétiques négligeables ;

LT T T .

Pinfluence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est Pas

prise en compte ;
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Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :

v Padditivité des flux ;
v la constance des inductances propres ;
v la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les statoriques et

rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

Figure (1.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée

La machine est représentée a la figure (I.1) par ces six enroulements dans I’espace
électrique, I’angle (a) repére ’axe de la phase rotorique de référence (Ra) par rapport 4 I’axe
fixe de la phase statorique de références (Sa). Les flux sont comptés positivement selon les

axes des phases.
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1.3. Equation générale de la machine non saturée:

D’apres les lois de Lenz et faraday on déduit les équations électriques de la machine :

V=RI+49%/, (L1)

nj e V
o]

Figure (1.2) : modéle d'une phase avec fe.m.

On déduit pour I’ensemble des phases Statoriques :

V] = [Re] [L] + < [@;] (12)
I!Sﬂ. RS 0 O ISC! d ®Sa
[Vsb] = [0 R; O Isb] ¥ (Dsb] (1.3)
Vsc 0 0 Rs Isc (DSC
Et pour les phases rotoriques :
W] = R[]+ = [@,] (1.4)
Avec :
Vo] [Be 0 O07[ha] [Pra
Vie|=10 R O |Lp|+ at @,p (L5)
Vee 0 0 RJL D,

Une matrice des inductances [L (o)] établit la relation entre les flux et les courants; elle
comporte 36 coefficients non nuls dont la moitié¢ dépend du temps, par I’intermédiaire de a

(position du rotor).
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Soit:
(cbsa_ Iy My My M; M; My[lyg]
cbsb Ms Is Ms MZ Ml MS Isb
cpsc - Ms Ms Is M3 MZ Ml Isc (I 6)
(p'ra Ml MZ M3 Ir Mr Mr [ra ’
q)rb MB Ml Mz Mr Ir Mr Ier
-cDrc- -Mz MB Ml Mr Mr Ir = -Irc
M, = M., cos(a)
Ou {My=M,cos(a+2n/3)
M; = Mg.cos (¢ — 27 /3)
La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances :
CPS] [ Ls Msr} [Is]
. L7
o =L, L2 7)
Avec :
Ly my mg
[Lss] = |ms Ly ms] (1.8)
mS m.‘o’ LS
L, m, m,
[Ly] =|my L, mr] (1.9)
m, my Ly
cos (a) cos (a + 2m) cos (a — 2m)
[Msr] = [Msr]* = Msr |cos (@ — 21) cos (a) cos (a + 2m) (L.10)
cos (a + 2m) cos (a — 2m) cos (a)

Finalement les tensions statoriques et rotoriques seront écrites sous la forme suivante :

d
[Vsabc] = [Rs] Usabc] o E{[Ls] [Isabc] + {Msr] [Irabc]}
(1.11)

Wrapel = Bellrape] + 3 Moy 1 lsape] + Lol
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L.4. Transformation de Park appliquée a4 la machine asynchrone triphasée

La transformation de Park consiste & transformer un systéme triphasé (abc) en un

systeme biphasé équivalent (d g), comme le montre la figure 1.3

—=

Sp

o

Re

Figure I.3 : Repérage angulaire des systémes d’axes dans !'espace électrique

Ona:
d
[Vabc] = [R] [Iabc] & i E[cbabc] (I 12)
r 0 0
Rzlo s O] (L.13)
0 0 r

La transformation linéaire [p] est appliquée a I'équation précédente

d
[P1™* [Vago] = [RIIP) ™ [fago] + 7 ([P} [ Pugo]) (1.14)
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Avec :
[ cos (0) cos (6 — 2;) cos (6 + 23—}?) '
[p] = Jé —sin (8) —sin(f — %) —sin (8 + _23_7[) (115}
1 1 1
% 7

Cette matrice est orthogonale, ¢’est-a-dire [p(6)]° = [p(A)] 1 Ta transformation de Park

pent étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.

En multipliant (1.14) par [p]:

[Vago] = R1{lugo] + 3 [Pago] + ] (o 217 [9uge] (1.16)

On démontre que :

d___\ [0 =1 0]4s
[p](d—t[p] )=L:; g g]ﬁ? (1.17)

On obtient finalement le systéme des équations de Park. qui constitue ainsi un modéle

¢lectrique dynamique pour I’enroulement diphasé équivalent :

rV i +(d¢)d) (da)cp
a =" g ) " \ar) ™
dd®q do
<Vq=TIq+('E?)—'(E)@d (118)
~ do,
LV"_”""'(dt)

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées ¢tablissent les

relations entre les flux d’axe d, g, o et les flux d’axes 4, b, ¢

[q)sdqo] = [p(es)] [q)sabc] et [q)rdqo] = [p(@f‘)] [q)rabc] (I- 19)
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En développant les expressions des flux, elles deviennent :

a- au stator :

[®saqo] = (O] [[LellLsanc] + [Mr]lIrac]] (120)
Soit:

[®saq0] = [POLs] [P0 [Lsago] + [P(O)] M1 [P(85)] ™ [Irago] (1.21)
a- au rotor :

[©1aq0] = [PO] [[Msr1[sape] + [Lelllape]] (122)
Soit:

[@rago] = [POM,] [P(0)] [ Lsago] + PONLIPE] " Lrago) (1.23)

Apres le caleul, on trouve :

; 3
I,—M, 0 0 > Msr 0 0
[Pus 0 I, — M 0 3 [1asT
(qu 0 0 ls e ZMS 0 2M37’ 0 [qs
@ I
o |=| 3 i 0 . = (1.24)
@, | | 2 Mor 0 0 4, _mM 0 o,
P, 3 0 l, — M, 0 I
" 0 M 0 0 0 L —2M]|
0 0 0

Ly = Iy — M, : Inductances cycliques statorique.

L, = . — M, : Inductances cycliques rotorique.

M= EMST - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques

conférant la nullité aux sommes des courants statoriques et de courants rotoriques, les

composantes d’indice (0) sont nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et g
sont simplement définis par les trois paramétres constants Ls, L-,M et reliés aux courants

par la relation (1.25) :

Dy Ly 0 M 01[las

@ 0 L. 0 M|l

qs £ 1 »
— 1.25

"M 0 L 0|l 1.29)

D, 0 M 0 L,

La substitution des enroulements fictifs Sd, Sg, Rd, Rg aux enroulements triphasés
permet, par interprétation de leur représentation a la figure (1.4), une écriture rapide de

I’équation (1.25).

Figure (1.4) : Représentation des enroulements fictifs d'axes d et q
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Les €quations de Park des tensions, statoriques et rotoriques s'écrivent :

dd,s db;
Vds = Rs Ids + Tt' - -&_t'(bqs
AP, db;
Vas = Rs Iys +-d'—E**+-'dTCDdS (1. 26)
dd db
Var = Ry Igr + dtdr_?tt gr =0
d®,,. do,
Var = Ry lor + =5+ 3y Par =0

Dans le repere de Park (d,q) tournant a la vitesse angulaire Ws = C;—isl'équation (1.26)

devient :
dd,,
Vas = RsIgs + dt - VVschs
I (1.27)
Vas = RsIys +—= 4 Ws Py
dt
dd,,
0=Rylgr +——— W — W) Dy,
e 1.28
Ao, (1.28)
0 =Ry lgr +— 5+ (W = W )Py,
Avec les flux :
Dys = Lslgs + Mly,
L2
{cpqs = Lylg + M, (1.29)
Py = Lplgr + My
{d)q,. = Lol + M, 130}

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de Pexpression de la co-énergie ou obtenu a

’aide d’un bilan de puissance.
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LS. Equations mécaniques

L'équation du couple et celle du mouvement s’écrivent [3}[4]:

Ce = PM[Iqs Idr - Ids Jlqr] (I' 31)
Jdw _ f
e = Ce =W (1.32)

1.6. Définition des différents référentiels :

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axes d, q qui

dépendent généralement des objectifs de ’application.
1.6.1. Référentiel fixe par rapport au stator :

1l se traduit par les conditions :

6. =0 ; 6, = -6
a6, a6,  de
a = ! dt  dt

Les équations électriques prennent la forme :

Ay,
Vas = Rs Iys + 7
A,
Vqs =R, Iqs + _d—t—— (1.33)
dq)dr
0= R?’Idr+'_d?—_wq)qr

i,
O:RTIQT+ dt +W¢d?"
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Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la
vitesse de rotation. D’une maniére générale, il est choisi pour étudier le régime transitoire du

rotor .

1.6.1.1. Arrangement des équations [6]

avec (Tds Igs, Ian Igr)

d

Vds = Rs Ids + EE_[LS Ids + MIdr] (I 34’)
d

Vos = Relgs + [LsIs + M 1] (1.35)
d

0 = Rylar + o (L Iy + M Igl + W LIy + M ) (1.36)
d

0 = Rl + — [Lrly + MI-W L, L + M I4] (1.37)

Pour I’équation (1.34)

dl, dl;
Vi = Rodje + Lsd—ts + M dt"’

s R, Mdl;, Vg
dt L% L, b J Lg B

A partir de I’équation (L.36) on trouve

dl, R, M dl,,

M
Ly — = — —W ,
5 Ll — g~ Wlar L (1.39)

On remplace cette expression dans (1.38)

dl;e R, M [ R, M dl; } Vs
P - F TN .. N .. —Wl, ——WI = 1.40
dt ™ Byl B = En @i T he T BT L KL
di;g M? R, MR, M? M Vi
- =-= — Iy +—— — = .
= [1 L L. Iys + L o + I L Wl + I Wl + I (L41)
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: Coefficient de dispersion

MZ
Onnoteque: o=1-

L
T, = R—T : Constante de temps rotorique
T
o .
T, = R : Constante de temps statorique
5
Donc :
dlyg 1 M* M M Vis
=— el | —Wi — [.42
dt T.o as + L.L. WIQS+LSLTU arti gt L2
Pour I’équation (1.35)
dl
Vis g el
= $ dt dt
dlys R, Mdl, Vi
S | [ = L4
dt L, ¥ L, dt T (L43)
A partir de I’équation (1.37), on trouve
dl,, R, Mdl,, M
e el b e I —WI L
a - LT ar T Wt W (1.44)
On remplace cette expression dans (1.43)
dl R M R M dl M V.
gs 5 r “gs “gs
= ——lys — —[—1I I Wi [.45
dt Ls qs Ls [Lr T L dt + W dr +L dS] + Ls ( )
dl M? M? M R MR |4
gs s T qs
= Ije = — Wiy ——=Ic + —=1 . +-2 .
dt [1 Ler] ~ o, Was = g Wlar =77 Igs + 7o+ (+46)
Donc :
dlgs _ i Wi - Z MWI + -] +Vqs (1.47
dt  bkb.g T Ta® La T LEe ¥ L )
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Pour I’équation (1.36)
dIdr dIds
0 =Rilyr + Li— = r MW I (1.48)
dl,, R. M di, M
= L gy ——= - W, — —WI 1.49
dt L; lar L, dt w qr LTW qs ( )
A partir de ’équation (1.34), on trouve
dIds Rs M dIdr Vds
T T S TR i S0
On substitue cette expression dans (1.49)
iy R, M | R, M dl,, Vds M
S 5 SN W ) Tl e 1.51
dt L, lar L, [ Ll Tt ] Wi = Wl S
d[‘” M R MR My wr, My 1.52
[ - Lr] - L'r dr Ler ds L L qr Lr qs ( )
Donc :
Lo S I M wi 9y L v, 1.53
dt LLe™ Lao ® Ta¥ o % Ll.&g2% \L555)
Pour Véquation (1.37)
dlg: al,.
0 =R, I, + L + M - L. Wiz - MW Iy (1.54)
dt dt
e e Xy 7. 55
dt L, 7 L, dt P g 55)
A partir de I’équation (1.35), on trouve
dlgs R, Mdl, Vi
o e i == [.56
dt Ll Toar T k50



{
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On remplace cette expression dans (1.55)

dl R M| R Mdl v M
qr T 5 qr qs

ST o S L () (i Ll Wi, +—WI 1.57
dt L, % L,[ T LS]+ d’+L,,W a3 (1.57)
Alqr [1 Mz] = MWI + M5 Lo+ WI R”I i v (1.58)
dt L' L. =T g ™ @« YT LL® :
Donc:
quT—MWI + ] I+1WI L g L 1.59
dt Lo ¥ LLo® ¢ ¥ Tg¥ (Lo ¥ k5%
Aprées arrangement des €équations, on aboutit a :
dlas _ 11+M2 W, +— 1+ 2y, 4o
dt Lo ® Ll.c P LLe® Lo ¥ L
dlas _ L wiI : I - Wi, + = I Vs 160
dt Li.o0 T Ta® Lo ¥ ILTs? Lo et
dlar M M oy Lo twi 2
dt LT.o % Lo ¥ Lo* o r b T
e Y oy L b + 2R W

- as L.T.o * T b T.o ¥ Ll.o %

1.6.2. Référentiel fixe par rapport au rotor :
11 se traduit par les conditions :
Os= 6 ; 6r=20

dos _do  dor _
dt dt ' dt
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Les équations électriques prennent la forme :

chs
Vas = Rs Iy +""&'E"' - W q)qs
APy,
Vos = Rolgs + —2 + 1, By (L61)
dd,
0 =R Iy + dtr
o,
0 =R, Iq,, +T

Ce référentiel est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs

statoriques .

1.6.2.1. Arrangement des équations : avec (Ig, Iqs, Iar, Igr)

d
Vas = Relas +— [Lelys + M Iyl — WL Is + M 1,,] (1.62)
d
Vas = Relos + - [Lslgs + MIgy] +W [Lslas + M lay] (1.63)
d
0 - RT'IdT‘ + E[LT Id'r + MIds] (I 64)
d
0 = Relyr + —[Lr lgr + My (1.65)

Pour I’équation (1.62)

ds dl,
Ve = Bl + Lsd—t5+ M dtr

— LWl-MW I, (1.66)

A partir de I’équation (1.64), on trouve

dlg, R, M dlg
gk far L. dt .57
On remplace cette expression dans (1.66)
dly R, M dly
Vgs = Rglzs + LSF-'- M [—L—rldr L ar ] = LiWli,-MWI, (1.68)



modélisation de la machine asynchrone | 2011

M? dly MR,

[ S—L— ot = Vys— Rs I3 + —L——Idr + W[qs + MWIQT (1.69)

T ¥
Dongc:
dlas _ _ 1, 1wur+MI + 2w, 4 Les 1.70
dt = Taw TVl Tl T gV e Y15 K
Pour I’équation (1.63)

dl,s
Vos = Ry s + dt + MWI,, (1.71)
A partir de I’équation (1.65), on trouve
ol R, M qus
rrake _J—L_T_ Lo = L = (1.72)
On remplace cette expression dans (1.71)
i M dl,
Vos = Rslgs 4 dt T lar L dt + MW I, (1. 73)
T
dlys M? MR,
at --L—] = V:qs e Iqs +T—Iqr — LWl — MW Iy, (1.74)
Tr T
Donc :
e’ JE B = Y Wl s 1.75
dt o P Tae® Lo ¥ LLe T Lo 5 150
Pour I’équation (1.64)
dI dl

0 =R Iy + L, d’f + M d‘f (1.76)
A partir de I’équation (1.62), on trouve
dlgs  Vgs R Mdl,, M
dt :L—S—Z ds _L_s dt +W1qs +1‘;Wfqr (177)
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On remplace cette expression dans (1.76)

dly, Vis  Rs Mdl,, M ]
= —=L =y —— —WiI
0 Rr Idr 4 Lr dt + M [Ls Ls ds Ls dt + qus +LSW qr
dly, M? M MR, 2
dt [Lr""'?s' = =R, 4 _Zvds £ "Z:'Ids_MWIqs_L_SWIqr
Donc
dlge. =~ M ; M Wi 1 ; M? Wi M ’
gt Lo Lg ¥ To¥® Ltl.g T Ll.g®
Pour I’équation (1.65)
dl dl
_ qr as
0 =R Iy +L, 5 + M It
A partir de I’équation (1.63), on trouve
al |4 R Mdl M
as as s ar
== - — - - — - Wiy — —WI
dt ~ Ly L las L, dt W ias B~
On remplace cette expression dans (1.81)
dl, v R Mdl M
qr qs s qr
= I A - - —WI
0 =R I, +L, T + M { L. L. Iys T W 14 LSW dr]
quT[L L R I M+ My mw +M2WI
dt T Ls rigr Ls qs Ls gs ds Ls dr
Donc
ot o, Ly, p=lp 3 o0 = Y I =
gt L LT LEeT T L T " Li.m ™

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)
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Apres arrangement des €quations, on aboutit & :

[dlds— L L e B e A
gt Te® o ® [Lfs®" Lo ¥ Lo
oo . 1 wx =0 Y oty + 2y, 4+ e 1.86
dt = o % FTa® Iap T ILTe T La e
<d1‘1”— LI P PINNE SN T,
dt LEe ® Lg T o™ L. & Li.a ™
S o Mt b B, + i = i
dt Lo = LEe *® Lleo ¥ Le?® LLg T
1.6.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant :
I1 se traduit par les conditions :
Yoo, s roww=w
T =
Les €quations €lectriques prennent la forme :
d®y
Vas = Rolgs + dt = F/V:;qus
dd
Vqs = R, ]qs + 7 + W, @4 (1.87)
ddg,
OZRTIdT'I' dt _VVrchr

d®,,
0= RrIqr + dt ¢ ercbdr

Ce référentiel n’introduit pas de simplification dans la formulation des équations. 11 fait
correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime permanent

raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande.
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1.6.3.1. Arrangement des équations : avec (Iy, Iy, Lr, L)

d
Vas = Rg Igs + [L Iys + M I ] — Wi [Ls Iys + M[qr] (1.88)
d
Vqs = R; Iqs +& [Ls Iqs + Mlqr] L m(s [Ls Igs + M*Idr] (189)
d
0 =R I; + ar [Lr gy + M Ig] — Wy [Ly Iy + M I] (1.90)
d
0 = R, I +a [Ly gy + M Igs] + W [Ly 1gy + M [4] (L.91)
Pour I’équation (1.88)
dlys i .
Vis = Ryl + L dt+Mdt — L Welys— MW I, (1.92)

A partir de ’équation (1.90), on trouve

dly, R, M dl,,

M
ek Z[d?- —EF-PW;IQT +ZWT Iqs (1.93)

On remplace cette expression dans (1.92)

dlys R, MdI M
Vas = Rlas + Ly— + M [~ I e L—rd—‘t“+w lor + T Wrlos] = Lo Walgs = MW, Iy,
(1.94)
dlds M2 MR, 2
[L —1 =Vas— Relgs +—— Iar + M [We — W] 1g + [WsLe——— W] (1.95)
E. i o
dlys 1 w, M? M M 1
= —?,—SEI“ + (—cr————Lergwr) L +—L3Trcr lar +5=W lgr +_Lsavds (1.96)
Donc:
dlas _ LI LI S LR o S 1.97
dt = TSO' ds ( ¥ o )qs LSTTU dr Lso qr LSJ das ( )
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Pour I’équation (1.89)
dlgs al,,
Vas = Relps + Lg = +M~E+LSVVSIM+MWSI,1T (1.98)

A partir de I’équation (1.91), on trouve

dl, R, M dlg

= ——1 -
dt L% L. it

M
= W Iy '"'L_VV?"Ids (1.99)
p

On remplace cette expression dans (1.98)

dlgs o M dlyg M
Vgs = Relgs + Ls dt +M[_1""[qr_ L. dat m[dr_zhmlds]+l*swglds + M Wl
g T T
(1.100)
d[qS{L MZ]“V R 1 -i-MI + MW, Iy -M W, I +M2WI Lo Wi I
dt s Lr gs s gs Tr qr T idr s idr Lr rids s ¥¥s ids
(L101)
Hog o p M Wy Lg  Hopp 2 Ly, 1.102
dt _(LrLSO' - cr) R Lo ¥ Lo qr+LsaqS 102
Donc:
Has (W+1W)I . ETT . e 1.103
dt o T o ds TSO' as LSO' dr LsTra qr LSO' qs ( )
Pour I’équation (1.90)
C”dr dIds
0O =R.Il; +L, T +M = — L Welge — MW, 1 (1.104
A partir de I’équation (1.88), on trouve
dl V4 1 Mdl, dl;
dts = L—S - stds —L—S—d—t”+ mzq5+7d—tiws L (1.105)
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On remplace cette expression dans (1.104)

dl,, , 1 Mdl,, df
0=R;y Iy +er_i+M[Li: - Fslds _L_sd_:-l- Ws Iqs"‘ﬁmlqr] =L, W Iqr -MW Iqs
(1.106)
dly, M? M? M? M
W[Lr _Is_ = ?S_Ids_ MWIqs — Ry Iy + (L'r W _—L': Ws) Iqr _E;Vds
(1.107)
Aoy M, M wi g L W, I E 5
gt LTa ™ La © Tg® Lokt ~} Y Ll =
(1.108)
Donc:
dly, M M 21 M?
= Ijs — — - —1I - — —— .109
dt b T = L o‘W las i d + Y Lol.a W) Igr Lo Vos  (1.109)
Pour I’équation (1.91)
dl,, dl g
D=RTIQT+LTF +Mdt + LW Iy + MW, I (1.110)
A partir de I’équation (1.89) on trouve
dli vV 1 Mdl M
i L PG . (I l; St - A —
dt I T gs A dt Ws Ids I, Ws Idr (I 111)
On remplace cette expression dans (1.110)
iy Vis 1 M dig, M
0 = Relgr +Ly—g + M | = lyg = = Wo g = W L+ Lo WLy + M Wi

(1.112)
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dlo M? M M? M?
dr [Lr_L_'] = — Ry I _L_Vqs +?Iqs + MW lgs — MW, Igs +_L-* Wslar — Ly Welgy
S s s 5
(1.113)
dl M M M2 W, 1 M
qr r
= Wi — ] — W, - ) gy — Iy — ——— g
dt Lol llE o O = (LTLSJ . a)l‘i” Tral‘” L,.LSO'VQS ()
Donc:
d""—Mw1+ M+ W+M2WI 5 B (1.115)
dt Lo * L. T,o % P e tew " Lot ¢
Apres arrangement des équations, on aboutit a:
L. +(W+1W)I+M L TR
dt  To % L BT T g™ T g T g
“las (w+1w)1 : 4 AT L. S R 1.116
dt "o e ® Lo *® LTe T Le® o 146)
dlar _ _M _, M owi L Mzw: V,
& LTa ™ La ¥ Lg% B L Lyo M er LLa *
dl"r—Mw1+M1+ W+M2WI s g 2 5
\  d&t T Lol et Tg r Y L Lo )T T g T g4
1.8 CONCLUSION

Ce premier chapitre nous a permis de présenter la modélisation de la machine

asynchrone en tenant compte des hypothéses simplificatrices.

Il est remarqué dans ce chapitre le couplage existant entre les variables internes et les
variables externes de la machine ce qui montre la complexité des lois de controle de cette

machine. Ce qui va étre considéré ultérieurement.
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Introduction

Le contrble 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, il y a donc une étape
fondamentale dans la commande des machines : la commande du convertisseur statique qui

est dans le cas de notre travail un onduleur de tension.

Les systemes a courants alternatifs triphasés posent des probléemes spécifiques quand les
applications exigent des performances dynamiques élevées, donc des stratégies de
modulation des convertisseurs deviennent nécessaires. Nous nous appuyons le plus souvent

sur les méthodes de pilotage en modulation de largeur d’impulsions (MLI).
IL.1. association machine asynchrone-onduleur [4] [5]

Généralement l'alimentation de la machine est assurée par un convertisseur
statique, qui est capable de délivrer une fréquence et une tension de sortie variable, qui
sont a Yorigine de la variation de la vitesse des machines 2 cage, en effectuant une

double conversion en passant par le courant continu.

Gréace a I'évolution de I’électronique de puissance et la technique «MLI», on peut
réaliser des convertisseurs statiques permettant d’imposer le profil de la tension et du
courant aux bornes du moteur par le contréle direct des signaux de commande des

interrupteurs.

Effectivement la technique MLI par un découpage approprié de la tension continue
autorise le réglage de la tension de sortie de 'onduleur en amplitude et en fréquence
ainsi que le contréle de son contenu harmonique, afin d’optimiser le fonctionnement du
moteur en évitant les oscillations du couple et de la vitesse. Parmi les différentes lois de
modulations, on a adopté la modulation triangulo-sinusoidale. Cette technique consiste
en 'obtention des signaux de commandes par la comparaison d’une onde sinusoidale
dite modulante qui est I'image de la tension de sortie souhaitée 4 un signal triangulaire

ou porteuse de fréquence multiple a celle de référence. Le choix du facteur de

\
| ro
| o

/
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multiplication découle d'un compromis entre une bonne neutralisation des

harmoniques et un bon rendement du convertisseur. La variation de I'amplitude de la
tension de sortie de 'onduleur est obtenue en agissant sur le rapport de 'amplitude de
la modulante a celle de porteuse a tension d’entrée constante, ce rapport est réglable de

zéro a une valeur maximale correspondante au fonctionnement nominale du moteur.
[1.2 Principe de fonctionnement

La tension continue a I'entrée de 'onduleur est obtenue a partir d'un redresseur a
diode, alimentée par des tensions sinusoidales triphasées décalées de 120° et un filtre
pour éliminer les hautes fréquences ot 'onduleur se comporte comme un commutateur
de tension en appliquant alternativement sur chaque borne du moteur, les polarités

positives et négatives de la source.

Sachant que les ordres de commutation des interrupteurs sont obtenus par une

comparaison des signaux sinusoidaux a méme signal triangulaire.

La figure (IL1) illustre le schéma synoptique d'une MAS a vitesse variable et

de son alimentation.

L
i p— :
7 . T H
L i ;
1 S PR | S— g
" Y
y = P C ==
H i o U
T ; ; :
1 ! i :
0 i :
N i ; ;
] Generateur des signaux de command
lRedresseur Filtre ) MU ; i

Figure : [1.1 Schéma de ['association machine asynchrone-convertisseur statique .
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I1.3 Modélisation du redresseur

Un redresseur est un convertisseur statique alternatif-continu, la tension obtenue

par redressement n'est pas parfaitement continue, elle contient des ondulations.

On suppose que les diodes se comportent comme des interrupteurs parfaits, la

valeur moyenne de la tension redressée par [5] [7]:

T

3 [z 2r
Umoy = — L e [sin( wt) — sin (wt - -3,—)] dwt (IL.1)
D'ou:

3vV3
Unoy =22 1, (1L 2)

Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D2 et D3)
assurant I'aller du courant Id, et trois diodes a anode commune (D'1, D'2 et D’3)

assurant le retour du courant Id. Il est schématisé par la figure (11.2)[7].

? N N |
R . .

Figure I1.2  Redresseur triphasé a diodes double alternance

Si l'effet de I'empiétement anodique est négligé, la valeur instantanée de la tension

redressée peut étre exprimée par:

Uq(t) = max([V;(2), V2 (£), V5(£)] — min[V; (£), V2 (8), V3 ()] (I.3)
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En alimentant le redresseur par trois tensions triphasées équilibrées Vi(t), Vz(t), V3(t)

telles que :

rVl(t) =2 V cos (wt)

J V2(t) =2 V cos (wt —23—”) (11 4)

21
\V;(t) =V2 V cos (wt + —3—)

La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (IL.3).

\ /
b 4
S

4 3
T oom

Figure I1.3 : Forme de la tension redressée

La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par:

3v6
U, () = %_ V =234V (L 5)

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

I1.4 Modélisation du filtre

Le filtre est du type passe-bas, dont le réle est d’atténuer les ondulations
provoquées par le fonctionne ment de I'onduleur. On utilise un filtre passe bas (LC), L¢

par la figure (11.4)
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Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équations suivant:

dl
U,(t) = :.f-&-;‘i + Uy (t)

dUg(t) 1
gy _C;(Id(t) St Ay

(IL.5)

La fonction de transfert du filtre est donnée par:

1

Gt +1) e

F(s) =

C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a:

P )

VLG

On choisit fc<2f pour éliminer les harmoniques d’ordre 2 et avec f=6f

f: fréquence du réseau électrique.

II. 5 Modélisation de I'onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique continu-alternatif, il est constitué de six
interrupteurs peuvant étre des transistors de type GTO et IGBT, Pour assurer la
continuité des courant alternatifs is,, isb, isc les interrupteurs Kiiet Kiz, Kz1,Kz2, Kazet Kao,

doit étre contréles de maniére complémentaire.

Les tensions de sortie de I'onduleur U,y , Upy, et U, sont, par commodité,
référencées par rapport 3 un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée n,. Pour
qu'elles soient identiques a 1/3 de période prés, il faut commander chaque
interrupteur d’'un demi-pont avec un retard de 1/3 de période sur le précédent [3]. Les
différentes formes d'onde et les intervalles de conduction des interrupteurs sont

présents sur la figure (I1.2)

iy
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Les tensions composées sont obtenues & partir des tensions de sorties de

I’onduleur:

Uy = Usng = Upngy » Upe = Ubno - Ucno Uea = Ueny — Uano

e N m] N =] o]

] N e N ] N

Figure. I1.2: La représentation par des interrupteurs

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle :

Uan = g [Uab - Uca]
Upn =§ [y — &) (I1.8)
Uen = _;' [Uca - ch]

A partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension de neutre de

la charge par rapport au point de référence n,

Uanu = Ugn + U, nng
Ubno = Upn + Uﬂﬂ.o (IL9)
Ucno =U,, + U,mo

Dont on peut déduire :

[Uany + Usng + Ucny) (11.10)

W | =

Unng

—ee L
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En remplacant (I1.9) dons (I1.10), on obtient :

( 2 1 1
Ugn = §Uan0 _'?:Ubno _§Ucn0
1 2 1
J Ubn = _"E'Uano + "s;'Ubna = EUCTIQ (H 11)
1 1 2
kUcn = _§Uano _§Ubn0 +§Ucn0

La forme matricielle :

-1/3 2/3 2/3 |{Upn,

[Uan] [2/3 -1/3 —1/3] Uan,
B -1/3 -1/3 2/3 l|U,,

Avec:

Uaﬂ.g U Sl
Ubno = E [SZ:I
S3

UL' Ng

O S, S,etS; représentent respectivement les états logiques des interrupteurs

Kll 4 KZl ’ K31

Si on admet que les tentions simples du récepteur forment un systéme triphasé

équilibré :
U] yl2 -1 -11[5
Upn =3[-t 2 -1 S, (IL12)
Uen —1 -1 215

i} 0.002 DDD4 DUDE OQDS 001 0012 00?4 3015 0013 0.02
15 T T T

TTTIOTIT

0 0.002 0004 0006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0018 002
Fig MLI triangulo-sinusoidal m=21 1=0.8

Figure II.3 : Représentation du signal de commande d’un interrupteur par (MLI)
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II.6. Commande par modulation de la largeur d’impulsion

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques représentent les
tensions ou les courants désirés aux bornes de la machine. La technique de modulation
de la largeur d'impulsion (M.L.I.) permet de reconstituer ces grandeurs a partir dune
source a fréquence fixe et tension fixe ; en général une tension continue par
intermédiaire d’'un convertisseur. Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la
source et la charge. Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de la fermeture

des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement.

La méthode de contrdle par M. L. L. & partir d’'une source de tension continue constante
consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de maniére que le

fondamental de la tension soit plus proche de la référence de tension sinusoidale.

La multiplication du nombre des impulsions présente deux avantages importants, a

savoir [9] :

» Elle repousse vers des fréquences les plus élevées les harmoniques de la tension,

ce qui facilite le filtrage.
> Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la sortie.
IL.7. Stratégies des MLI (stratégies triangulo-sinusoidale)

Fondamentalement, les méthodes de modulation de largeur d’impulsion ont comme
principe I'échantillonnage du signal contenant I'information devant étre transmise, et
qui se nomme « signal modulant ». Cette information est ensuite convertie en une série
d’impulsions dont la largeur est définie en fonction de 'amplitude du signal modulant

aux instants d’échantillonnage. Quatre catégories de MLI ont été développées.

v' Les modulations sinus-triangulaire effectuant la comparaison d’un signal de
référence a une porteuse, en général, triangulaire. Comme il est montré dans la
figure (II. 3).

v" Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutations sont

calculés hors ligne pour annules certaines composantes de spectre fréquentiel.
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v" Les modulations postcalculeés encore appelées MLI réguliéres symétriques ou

MLI vectorielles dans lesquelles les angles de commutations sont calculés en
lignes.

IL.8. Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé a I’alimentation de la Machine asynchrone
(redresseur, filtre, 'onduleur) et les techniques de commande MLI y afférents.

Cette partie est nécessaire pour la commande de la machine asynchrone.
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Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action
sur I'une d'elles se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine & courant continu a
excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la

relative simplicité de la commande de cette machine. [8]

La méthode dite du champ orienté consiste a choisir un systéme d'axe et un type de
commande qui permettent de deécoupler le couple et le tlux de sorte que les deux

composantes du courant statorique Is et ;s vont étre les variables d'entrée d'une machine

a courant continu contrdlant, respectivement, le flux et le couple électromagnétique.

l J | T bocai

AN . découplage

(o) )

Induit

-

MAS |

C=KtILI C=KtLyL
q

T——— Composante du flux S

Composante du couple

Figure (IIL 1) : commande d'une MCC' vs commande vectorielle
d'une machine d induction

Dans ce chapitre, nous introduirons le principe de la commande vectorielle d'une

machine asynchrone basée sur l'orientation de flux rotorigque par la méthode directe.
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III.1 La commande par orientation du flux

II1.1.1 description

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du

courant statorique et le couple par l'autre composante de ce méme courant [3].

II1.1.2 principe de la commande

Le référentiel de travail pour la commande est celui lie au champ tournant tel que
l'axe "d" du repere biphasé coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique,
statorique ou d'entrefer. Ainsi il cst possiblc d'orienter Ies différents flux de la machinc

comme suit.

-flux rotorique : @4 = @, et @4 =0

-flux statorique : @3 = P et Py =0

-flux d'entre fer: @4, = @, et Pppy, =0
INI.1.3 Orientation de flux rotorique

Le référentiel lié au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la
machine asynchrone comparables a ceux de la machine a courant continu [3] Dans tout ce

qui suit, Iorientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

Figure (11I-2):orientation du flux rotorique
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Si l'axe est aligne systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors :

q)d‘r' = CD?'
{qur o (1. 1)

» Le flux rotorique devient
Apartlr de q)d‘r = q)-r = LT IdT +M1ds

D,
Et Vir =0 =R.14 + I

. a®,
On obtient : o, =T, o + M I

Apres l'application de Transformation de Laplace, on trouve :

D. = T I
L T

(1IL 2)

L’équation (1I1.2) signifie que le modele de la MAS est dans le repere synchrone a
flux rotorique orienté, le module de ce flux est controlé linéairement par la composante du

courant directe I;; moyennement d’un premier ordre avec la constante de temps T

» Le couple devient
3M
Ce = pzT q)rlqs (HI. 3)
T

Evidemment en posant K = p% , I’équation (111.3) devient: C, = K®,I s qui est

une équation similaire a celle d’une machine a courant continu, d’autant plus si @, = cte ,

alors le couple Ce devient directement contrlable linéairement par I

» La pulsation de glissement devient :

A partir de : Vor =0 =Ry Ip + W, Dy,
Et: Dy = Lylgy + Mg
On obtient :
W, = E%Iqs (111 4)
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L’¢équation (IIL4) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence |,
éventuellement par un contrdle linéaire, alors la pulsation de glissements W, devient

proportionnelle a la composante I, ,qui est naturellement une composante image du couple
donnée par (I11.3) .

® Dapres les équations (II1.2) et (II.3), nous pouvons controler indépendamment le
flux @, et le couple C.en agissant respectivement sur les composantes I, et Is  du

courant statorique.

Figure II1.3 : bloc de découplage par orientation du flux rotorique

Dy =P, et P, =0 , on obtient les équations correspondant au modéle de

commande de la machine alimentée en tension par orientation du flux rotorique suivants :

( dIds Vds Ts(l B J) dq)r
T g Tas =g, T Welos == —
di |4 T.(1- o)
oTs ¢ tas = 7~ OTsWalas + =—— @
do,
< Tr_&T'i'cbr:MIds
M I
- o S II.5
Wr T, ®, (IIL. 5)
3 M
Ce_'ipz"q)rlqs
T
J dw f
par e bW
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Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par le montage de la figure
(I11.4)

v, e

b4 oT + Aﬁl__ jds
| _ cles +1
W, g

»d, / K
K=T,0-a)IM

Ves %

[Z> H= = Py,
[b MI/L,

gt ||

3
—pMI/L
zp g

Figure('Il11.4): structure de la commande par orientation du flux rotorique

IIL.2 découplage entrée - sortie

A Partir du systéme des équations (II1.5), on obtient :

dl;. M? M
J VdSZO'LS dt + R5+RT’Z;E ldS_VVSaLSIqs—EERTCDT
(I1L6)
dlys M? M
\V;s =ols— -+ RS+R,L—r2 IqS—WSaLSIdS—E: W o,

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande

vectorielle mais elles ont I’inconvénient suivant :

L'¢quation (II1.6) montre que les tensions Vg, et Vj; influent a la fois sur Iy et [ g

donc sur le flux et le couple (couplage entre les actions sur les axes d et q).
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11 est donc nécessaire de réaliser un découplage entre Vg, et Vs qui permet de controler de

mani¢re indépendante (le couple par la composant I s et le flux rotorique par le
composant Iy,). Par les techniques de découplage, on distingue : le découplage utilisant un

régulateur, le découplage par retour d'état, le découplage par compensation.

II1.3 découplage par compensation

Cela revient a définir deux nouvelle variables de commandeV;s; et Vg tell

queVys; n'agisse que sur  Iyget Voo, sur I, . Nous présentons Vygqy et Vgs1 ~ comme suit
A partir de systéme des équations (111.6), on pose

Vds = Vdsl - femd Et Vq qsl femq

M
fema = Wsa L I +L 5 Ry B
Avec: " M2 (L. 7)

M
ﬁqu—maLsqu+z:m¢r+L W, + Lo

Et

dlys M?
Vdsl = G'Ls dt + RS + RT-'L—Z Ids
T

I11.
Vgsi =0 Ly —— d “+ (R, + R, —- 7 Ly
T
Le systeme (II1.8) peut étre représenté sous forme matricielle comme suit :
Ids] [Vdsl]
=M
[Iqs Vqsl
Avec :
LT 0
2
i = RL.T.+M*+o LL.T.8 (IIL 9)
3 L.T,

R,L.T.+M?>+0o L,L.T. S
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Les tensions Vs et Vs sont alors reconstituées a partir des tensions Ve et Vygq

pour réaliser un découplage entier entre les axe d, q

fema Bt femq : des fem des perturbations partiellement liées aux courants et

introduisant le couplage non linéaire.

La structure du bloc de découplage est représentée par la figure suivante :

femd
N Vs
Vds 1 MAS — ¥
Vags +
Vgs 1 ———
q + 3 CQV | Ce
Jemq

Figure (II5) : bloc de découplage

La figure (II1.6) donne le schéma bloc de la commande par orientation du flux

rotorique avec un découplage entrée sortie.

La pulsation statorique de rotation du flux rotorique W; est calculée en additionnant

la pulsation rotorique W et la pulsation de glissement W, .

cDr(rqf)

.

S
S,
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I11.4 structure de commande vectorielle 4 flux rotorique orienté

Tous les travaux de recherches effectués sur la commande vectorielle utilisent deux

principales méthodes:
"méthode directe” et "méthode indirecte".

Méthode directe: cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et
de sa phase et celle-ci doivent étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. La
mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement. Les inconvénients majeurs de cette méthode, est La non fiabilité de la

mesure du flux, et le colt de production élevé (capteur+filtre)

Méthode indirecte: dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a

donc pas besoin de capteur de flux.

Si Pamplitude du flux rotorique réel n’est pas utilisée, sa position doit étre connue pour
effectuer les changements de coordonnées ceci nécessite la présence d’un capteur de position
du rotor cette commande indirecte est plus simple que la commande directe mais les résultats
obtenus sont de performance plus faibles I’inconvénient majeur de cette méthode est la
sensibilité envers la variation des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et

la variation de température surtout la constante de temps rotorique T;..

Dans ce mémoire nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine

asynchrone.
1I1.4.1 commande vectorielle directe

Pour déterminer la positon et la norme du flux (contrdler par contre réaction), il faut
utiliser les capteurs a effet HALL placés sur les dents de stator (ceci nécessite des moteur
spéctaux), ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions
séveres telles que les vibrations et les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec

la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables (adaptatifs).
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Le montage qu’on a illustré par la figure (II1.8), explique le principe de la commande

vectorielle directe d’une machine asynchrone alimentée en tension.

_qu”‘és .-}emd
Q =
= 1 J%El Vds+ Vds
Qmér

Figure (II-8) : schéma bloc de la commande vectorielle directe
I11.4.2 Bloc de défluxage

Les opérations a toutes les vitesses caractérisant le fonctionnement du moteur
asynchrone sont réalisées par un bloc de défluxage qui est défini par la fonction non linéaire

suivante :
- En sous-vitesse:
b= Pour B 2 B (I11.10)

- En sur-vitesse :

@, = Qnom:’rnom Pour 9] > Qom (1. 11)

Qpom : Vitesse de rotation nominale.

@, om : Flux rotorique nominale.
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IIL.S Régulation
IT1.5.1 Description

Pour les réglages industriels, beaucoup de techniques de réglage sont utlilisées,
comme le réglage standard, le réglage d'état, le réglage par mode de glissement et le réglage
en cascade, etc. Dans le cas de notre étude nous représentons le réglage standard avec de
régulateur PI qui satisfait avec succes la régulation en commande vectorielle du point de

vue (stabilité, précision, rapidité).
ITL5.2 régulateur du courant (Iy)

A partir de la matrice de transfert M (II1.9), on peut écrire la fonction de transfert qui
relie ;5 et Vygq par:

I ds Ke

—_—=— HL12
Vieg 1+oL.K,5 ( )

Avec :

L.

s s S
¢ " R.L,T, + M?

Le schéma bloc pour la régulation du courant avec un régulateur PI est donné par la figure

(IIL.9).

=

K ]ds
1+o.LK,s »

Id
Bl

(IdY )ref _[_ 'l K dS].
§

Figure (111.9) Le schéma bloc pour la régulation du courant

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit donc :

Kpd
(?;;)S LT

1. 13
1+agl. K, 5 ( )

FTBOd = Kld.
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En utilisant la méthode de compensation des pdles

K,
pd
(K,d e ‘*)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1,
FTBE, = SR e (lIL 14)

1++—55
KIdKe

Nous obtenons alors une réponse de type 1 ordre de constante de temps

1
" Kuake
Les parametres du régulateur sont alors :
P e 1
K (I11.15)

Kpd = KI o Ls Ke
ITIL.5.3 Régulateur du flux

Le schéma bloc pour la régulation du flux est donné par la figure (II1.10):

(D) e )g ] K
S + CD_%_&CI d‘fi PI N e i > 1+T s e
| | ! +0.K .LQ.S: ds r )

|

Figure (II1.10 ) : Le schéma bloc pour la régulation du flux

Considérant le courant I, est parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle ouverte

est donnée par :

K.
Kpo
(K1¢)S+1 M

e (111 16)

FTBO o R KICI)
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Apres la compensation des pdles par la condition :

K,
T, = (_pq’.)
Ko

Nous Obtenons la FTBF 4 comme suit:

1
FTBF ¢ = 1 (II1. 17)
1+
KoM
Avec:
B
T KoM
Avec les temps deréponse . trepo = 15 trepa
Les parametres du régulateur sont alors :
o o 1
Y (I11.18)
Kpo = Ko T;

I11.5.4 régulateur de courant I

A partir de la matrice de transfert M (I1I1.9), on peut écrire la fonction de transfert qui

relie Iz5 et Vg par:

I K
gs e
= 1.1
Vgs 1+o0L;K.s ( 2
Avec :
LT
Ke s iy -
R,L.T.+M
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Le schéma bloc pour la régulation du courant avec un régulateur PI est donné par la figure

(TIL.11).

Ugsdrer 4

K Ig Vq'ﬂ —Ke 145
Kpgt— M 1+0LK.s e

Figure (I11.11) : Le schéma bloc pour la régulation du courant

En utilisant la méthode de compensation des pdles

K

prq

P _GL. K
(qu = e)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1
FTBF , =

1 A g
KoK,
Alors nous obtenons une réponse de type 1% ordre de constante de temps

4
KiqKe

Eq
Les parametres du régulateur sont alors :

K. = 1
Wy K

qu = K[q ULS Ke

(I11. 20)

(IIL. 21)
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I1.5.5 Régulateur de vitesse

Le Schéma bloc pour la régulation de la vitesse est donné par la figure (TI1.12):

Figure (IIL12) Le Schéma bloe pour lu régulation de la vilesse
On considére que le courant I,s est parfaitement régulé et Cr=0, la fonction de

transfert en boucle ouverte est donnée par :

Klﬂ (T,S + 1)

FTBOg = s (IIL. 22)
9_1+K(r's+1) '
I ] SZ
K
Avec: T = }}29-
10

Encore :

Ki(e's+1)
FTBFy =1 —— (1L 23)

52+—1-—s+}~

On compare l'équation caractéristique de la fonction de transfert (I111.23) avec la forme

standard du second ordre, on trouve que

K,
—]—’9-= w2 Et

Kpq
7= 25w,
Avec : & coefficient d'amortissement , W, : pulsation du systéme .

Pour un coefficient d’amortissement & et une pulsation W}, donnée, on obtient:

Kiq = anf 5
{Km e (111 24)

On utilise le filtre pour éliminer le dépassement dans la vitesse ()

1
1+ts
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle
et plus particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette
commande assure le découplage nécessaire permettant de séparer la commande du flux et
celle du couple. De plus, on a montré comment calculer les différents régulateurs du

montage de commande.
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Introduction

La simulation de la commande vectorielle directe de ia machine asynchrone par
orientation du flux rotorique est effectué a I’aide du Langage « MATLAB », en utilisant les

parametres de annexe C.

1V.1 Préscntation des résultats de simulation

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de Ty commande vectarialla dirvole
en tension. Nous avens simulé le systéme dans différents cas de fonctionnement tels que la

variation de la charge et I’inversion du sens de rotation de la machine.

IV.2 Simulation avec la variation de la charge

Ce test est représenté par la figure (IV.1) ot on applique un coupie résistant de
(20 N.m) entre t,=0.5s et t,= 0.8 s. On constate également que la vitesse (100 rad/s) et suit sa
nouvelle référence avec des perturbations dans de reconstruction de flux rotorique. Ce qui

est n’est pas le cas en ouvert (voir figure IV.2)

On remarque également que le couple €lectromagnétique en charge suit parfaitement
sa référence. Les deux courbes de flux prennent la valeur 1 et restent toujours constantes
quelque soit les variations appliquées Les courbes des courants présentent des oscillations

lors de régime transitoire, mais elles restent dans les marges admissibles.
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Les couples
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Figure (IV.1) : Simutation en bowcle fermé avec lu variation de o chrarge
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test

ce

uple suit la valeur de charge imposée avec certai

1V. 3 simulation avec inversion de la vitesse de rotation

Suivant

vitesse suit parfaitement la consigne avec un méme temps de réponse et une erreur nulle.
Le

mode a I’autre. Le couplage entre le flux et le couple est intact lors de ce test.
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectue la simulation de fa commande vectorielle direct
de la machine asynchrone on tenant compte de deux tests (la variation de la charge est
Pinversion du sens de rotation)’ il est montré, que les performances en boucle fermée sont
nettement meilleures relativement on courtement de la machine en boucle ouvert, se qui

Justifie Iutilisation de cette technique de commande.
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Conclusion générale

Le travail présenté propose la synthése d'une commande vectorielle directe
du moteur asynchrone triphasé (moteur a induction) commandé en tension basée
sur le principe de l'orientation du flux rotorique. Il est montré que cette méthode
nécessile une borme connaissance du module du flux et de sa phase. De méme, il
est montré a travers les travaux de simulation que la commande réalisée est une
commande performante vis-a-vis la variation de la charge et I’inversion du sens

de rotation.
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ANNEXE A

%

%  Commande vectorielle d'une machine asynchrone

% par la méthode directe %

%

%

%

Y% Declaration des parametres %

o/

/0

P=2;%Nombre de poles.

Rs=2.4;%Resistancce du stator.
Rr=1.452;%Resistance du rotor.
Ls=0.121;%Inductance du stator.
Lr=0.121;%Inductance du rotor.
M=0.1198:%Inductance mutuelle entre scator et rotor.

Tr=Lr1/Rr;%Raport entre inductance et resistance du rotor Li/Rr.

J=0.013*2;%L'inertie.
F=0.002;%Frottement.
T=1e-4%Frequence d'échantillonnage.
T0=1e-3;%Frequence d'¢chantillonnage de filtre.
kil=2038;

kp1=1.04;

kp2=8.34;

ki2=818.02;

delta=0.4;%Bande d'hystérisis.
Wm=152;%Vitesse nominale.
EE=380;%Tension d'alimentation.
E=EE/ sqrt (2);

phrm=0.678;% Flux rotorique nominale.
%z=1-((M."2)/(Lr*Ls)),

%o




ANNEXE A | 2011

%M=I1.s-M"2/Lr;

%

%
% Initialisation des grandeures %
%
W(1)=0;C(1)=0;Cref(1)=0;teta(1)=0;e(1)=100;Ws(1)=0;Wsl(1)=0;
Idsref(1)=0;1gsref(1)=0;Ids(1)=0;Igs(1)=0;Idr(1)=0;1qr(1)=0;
vds(1)=0;vgs(1)=0;PHdr(1)=0;PHqr(1)=0;PHds(1)=0;PHqs(1)=0;phr(1)=0.01;

%

——=—=———ppucles et formules —

=]
o

for k=1:10000;

home k

% Inversion de sens de rotation .

1f k<=5000
Wref(k+1)=100;Cr(k)=0;
else Wref(k+1)=-100;Cr(k)=0;%Couple résistant.

end

% calcul d'erreur .

e(k+1)=Wref(k+1)-W(k);

% calcul du couple de référence .
Cref(k+1)=Cref(k)+kp1*(e(k+1)-e(k))+T*kil *e(k);

Cref(k+1)=max(Cref(k+1),-30);
Cref(k+1)=min(Cref(k+1),30);




% calcul de flux rotorique de référence .

if abs(W(k)) <= Wm

phref(k+1)=phrm;
else

phref(k+1)=phrm*Wm/abs(W(k));
end
phr(k+1)=(T*M/Tr)*Idsref(k)-(T/Tr)*phr(k)+phr(k);
el(k+1)=phref(k+1)-phr(k+1);

% calcul du Ids de référence .
Idsref(k+1)=Idsref(k)+kp2*(el(k+1)-el(k))+T*ki2*el(k),
Idsref{k+1)=max(Idsref(k+1),-5.66);
Idsref(k+1)=min(Idsref(k+1),5.66),

% calcul Igs de référence .
Igsref(k+1)=(Lr/(P*M))*(Cref(k+1)/phr(k+1));
Igsref(k+1)=max(Igsref(k+1),-18.66);
Igsref(k+1)=min(Iqsref(k+1),18.66),

% calcul de la vitesse de rotation .

W (k+1)=(T/T)*(C(k)-Cr(k)-F*W(k))+W(k);

% calcul de la vitesse de glissement .

Wsl(k+1)=(M/Tr)*Igsref(k+1)/phr(k+1);

9% calcul de la vitesse angulaire éléctrique statorique .




Ws(k+1)=Wsl(k+1)+P*W(k+1);

% calcul des courants de phase de i¢férence .

teta(k+1)=teta(k)+(T*Ws(k));
iaref(k+1)=sqrt(2/3)*(Idsref(k+1)*cos(teta(k+1))-Igsref(k+1)*sin(teta(k+1)));

ibref(k-+1)=sqrt(2/3)*(Idsref(k+1)*cos(teta(k+1)-(2*p/3))-Igsref(k+ 1 )*sin(teta(k+1 -(2*pi/3)));
icref(k+1)=sqrt(2/3)*(Idsref(k+1)*cos(teta(k+1)+(2*pi/3))-Igsref(k+1 Y¥sin(teta(k+1)+(2%pi/3)));

% calcul des flux rotoriques dans le repére d-q .

PHdr(k+1)=T*((-Rr/Lr)*PHdr(k)+(Rr*M/Lr)*Idsref(k)+Wsl(k)*PHqr(k))+PHdr(k);
PHgr(k+1)=T*((-Rr/Lr)*PHqr(k)+(Rr*M/Lr)* Igsref(k)-Wsl(k)* PHdr(k))+PHgr(k);
PHr(k+1)=sqrt((PHdr(k+1)"2+(PHyr(k+1)"2));

9% calcul des courants rotoriques dans le repere d-q .

Idr(k+1)=(1/Rr)*(Wsl(k)* PHqr(k)-(PHdr(k-+1)-PHdr(k))/T);
Iqr(k+1)=(1/Rr)*(-Wsl(k)*PHdr(k)-(PHgr(k+1)-PHqr(k))/T);
9% calcul des flux statoriques dans le repére d-q .
PHds(k+1)=(Ls/Lr)*PHdr(k+1)+(M-(Ls* Lr/M))*1dr(k+1);
PHqs(k+1)=(Ls/Lr)* PHgr(k+1)+(M-(Ls*Lr/M))*Iqr(k+1);

9% calcul des couranst statoriques dans le repere d-q .

Ids(k+1)=(T/Ls)*(vds(k)-Rs*Ids(k)+Ws(k)*PHgs(k)-M*((Idr(k+1 )-Idr(k))/T))+Ids(k);
Igs(k+1)=(T/Ls)*(vqs(k)-Rs*Igs(k)-Ws(k)*PHds(k)-M* ((gr(k+1)-Igr(k))/T))+Igs(k);
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%calcul des courants de phase réels.

ia(k+1)=sqrt(2/3)*(Ids(k+1)*cos(teta(k+1))-Igs(k+1)*sin(teta(k+1)));
ib(k+1)=sqrt(2/3)*(Ids(k-+1)*cos(teta(k+1)-(2*pi/3))-Iqs(k+1)*sin(teta(k+1)-(2*pi/3)));
ic(k+1)=sqrt(2/3)*(Ids(k+1)*cos(teta(k+1)+(2*pi/3))-Igs(k+1)*sin(teta(k+1)+(2*pi/3)));

% Tensions de commande l'onduleur .

era(k+1)=tarcl(k+1)-ia(k+1),
erb(k+1)=ibref(k+1)-ib(k+1);
erc(k+1)=icref(k+1)-ic(k+1);
if era(k+1)> delta

Sca=1,
else

Sca=-1;
end;

if erb(k+1)> delta

Scb=1;
else

Scb=-1;
end;

if erc(k+1)> delta

Sce=1;
else

Sce=-1;
end;
vao(k+1)=Sca*E,
vbo(k+1)=Scb*E;
vco(k+1)=Scc*E;




% Les Tensions de phase réelles.

va(k+1)=((2/3)*vao(k+1))-((1/3)* vbo(k+1))-((1/3)*vco(k+1));
vb(k+1)=((2/3)*vbo(k+1))-((1/3)*vao(k+1))-((1/3)*vco(k+1));
ve(k+1)=((2/3)*veo(k+1))-((1/3)y*vbo(k+1)-((1/3)*vao(k+1));

% Les Tensions par rappoit des axes d-q.

vds(k+1)=sqrt(2/3)*(va(k+1)*cos(teta(k+1))+(vb(k+1)* cos(teta(k+1)-
(2*pi/3))H(ve(k+1)*cos(teta(k+1)+H2*p i/3))));

vas(k+1)=sqrt(2/3)*(-va(k+1)*sin(teta(k+1))-(vb(k+1)* sin(teta(k+1)~(2*pi/3)))-
(ve(k+1)*sin(teta(k+1)+(2¥pi/3))));
%calcul du couple électromagnétique .

C(k+1)=(P*M/Lr)*phr(k+1)*Iqs(k+1);

%calcul des courants des réels du rotor .

iar(k+1 Y=sqrt(2/3)* (Idr(k+1)*cos(teta(k+1))-Iqr(k+1)* sin(teta(k+1)));
ior(k+1)=sqrt(2/3)*(I1dr(k+1)*cos(teta(k+1 )-(2*pi/3))-Iqr(k+1)*sin(teta(k+1)-(2*pi/3)));
jcr(k+1)=sqrt(2/3)*(Idr(k+1)*cos(teta(k+1)+(2*pi/3 ))-Igr(k+1)*sin(teta(k+1)+2*pi/3)));

end
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% %
% Plot des resultats %

% %
k=1:10001;

t=k*T,

subplot(2,2,1),plot(t,W,t,Wref),
title("Vitesse de rotation');
ylahel("W ,Wref en [rd/sec]’);
xlabel('Temps en [Sec]’);
subplot(2,2,2),plot(t,Cref;t,C),
title('Les couples');
ylabel('C,Cref en [N/m]");
xlabel('Temps en [Sec]’);
subplot(2,2,3),plot(t,phr,t,phref);
title('Les flux rotoriques");
ylabel('phr,phref en [Web]');
xlabel('Temps en [Sec]’);
subplot(2,2,4),plot(t,Igs,t,Ids),
title('Les Courants statoriques');
ylabel('Ids,Igs en [A]");
xlabel('Temps en [Sec]'),
figure(2)

plot(t,ia);

title('Courant de phase');
ylabel('ia, en [A]');
xlabel('Temps en [Sec]'),
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ANNEXE B

Algorithme de réglage proportionnel intégral (PI)

Relation de base :

K
UK) = Kp e(K) + K, Z e(i)

K-1
U(K) = Kp e(K) + K; e(i) + K; e(K)
i=0

UK) =(Kp +K)e(K)+K; e(i)

i:=0

[y

On introduit une variable auxiliaire x(K — 1)

K-1
s(ic— 1 = & z e()
i=0

la relation de base redevient alors
UK) =x(K—1) + (Kp + K;) e(K}

Algorithme de commande

U=x+Kp+K;)=* e, Avec a I’instant t=0
Sortir(U) X(0)=0
Mis a goure de X

x=x+K;*e,
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ANNEXE B

Algorithme de réglage proportionnel intégral (PI)

Relation de base :

K
UK) = Ky e(K) + K, z el

K-1

UK) = Kp e(K) + K, Z e() + K; e(K)

K-i
UCK) = (Ko + K;) e(K) + K, z e (D)
=0

On introduit une variable auxiliaire z(K — 1)

[ary

x(K—1) =K, Z e(i)

i—0
la relation de base redevient alors
UKK) =x(K—1) + (Kp + K;) e(K)

Algorithme de commande

U=x+ K, +K)* e; Avec a I’instant t=0
Sortir(U) X(0)=0
Mis a goure de X

x=x+K;*e,
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ANNEXE C

Paramétre de la machine asynchrone

P=2 Nombre de pdles.

Rs=2.4 [Q] Resistance du stator.

Rr=1.452 [Q] Resistance du rotor

Ls=0.121 [H] Inductarce du stator

Lr=0.121 [H] Inductance du rotor

M=0.1198 [H] Inductance mutuelle entre stator et rotor

J=0.026 [Kg.m"] | L'inertie

F=0.002 [SI] Frottement

Wm=152 [rad/s] | Vitesse nominale




