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Résumé

Dans cette mémoire de 3 chapitres, nous avons essayé d'étudier et de concevoir le
moteur asynchrone triphasé avant et apres la commande vectorielle, ou le premier
chapitre consiste en une étude mathématique et la conception par MATLAB Simulink
pour cette machine. Dans le deuxiéme chapitre, nous avons essayé de démarrer le
moteur sans compter sur la commande vectorielle et de tirer des conclusions telles que
la vitesse de l'angle et I'effet de la charge sur le moteur en termes de découplage de
flux, de couple et de courant de traction ......... Dans le troisiéme chapitre, nous avons
introduit la commande vectorielle et comparé les résultats entre les performances du

moteur sans et avec la commande vectorielle et I'impact de la charge sur celui-ci.

Mots clés : Machine asynchrone, Commande vectorielle, Découplage du flux.
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Abstract

In This memoire 3-chapter Thésis, we tried to study and design the three-phase
asynchronous engine before and after Vector control, where the first chapter consists
of a mathematical study and design by MATLAB Simulink for this machine. In the
second chapter, we tried to start the engine without relying on Vector control and
drawing conclusions such as the speed of the angle and the effect of the load on the
engine in terms of flow separation, torque and current pulling ........ In the third chapter
we introduced Vector control and compared the results between the performance of the

engine without and with the VVector control and the impact of the load on it.

Key words: asynchronous motor, Vector control, Flow decoupling.
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Liste des symboles

MAS machine Asynchrone

S, R indice correspondants au stator et au rotor

A, B, C Indice correspondants aux trois phases du stator
a,b,c Indice correspondants aux trois phases du rotor
d,q Axe correspondants au référentiel lié au champ tournant
© Angle électrique

isq » Lsp Courant statorique dans le référentiel (a,B)

Isq » isq Courant statorique dans le référentiel (d,q)

i Courant statorique

i,- Courant rotorique

Vsa » Vsp Tension statorique dans le reférentiel (a,f)

Vsa » Vsq Tension statorique dans le référentiel (d,q)

Vs Tension statorique

®ra » $rp Flux rotorique dans le reférentiel (a,f)

®ra » Prq Flux rotorique dans le référentiel (d,q)

¢ Flux statorique

¢, Flux rotorique

fs Fréquence statorique

w, . Pulsation statorique

p : nombre de pair de péle de la force magnétomotrice résultante
w, Pulsation rotorique

Wops Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme

d’axes triphasé.
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Liste des symboles

Q Vitesse mécanique du rotor

C, Couple électromagnétique

C, Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine
cvof Commande vectorielle par orientation du flux
J Moment d’inertie de la partie tournante

M Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

Ly, L, Inductance cyclique propre statorique et rotorique par phase
R, R, Résistances par phase du stator et du rotor
T, Constante de temps rotorique

T, Constante de temps statorique

o Coefficient de dispersion total

[P(6,,s)] Matrice de PARK
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Introduction Général

Le domaine de la commande des machines a courant alternatif est toujours en
évolution, cela est di aux exigences des cahiers de charge des opérations industrielles.
La machine asynchrone, en raison de son faible codt et de sa robustesse, constitue

actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variations de vitesse.

De par sa structure, la machine asynchrone posséde un défaut important
relativement a la machine a courant continu. En effet, I’alimentation par une seule
armature fait que le méme courant crée le flux et le couple et ainsi les variations du
couple provoquent des variations du flux ce qui rend le modele de la commande plus

complexe.

De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes
performantes de la machine asynchrone a cage. L’évolution conjointe de I’¢lectronique
de puissance et de 1’électronique numérique a contribué a I’¢laboration des algorithmes
de commande plus avancés améliorant les performances statiques et dynamiques de
cette machine et assurant ainsi un découplage du flux et du couple. La commande
vectorielle a ete réalisée par Blaschke, dite commande vectorielle a flux orienté, (Field
Oriented Control : FOC). Son principe consiste a éliminer le couplage entre I’inducteur
et ’induit de la machine asynchrone, donc elle permet d’obtenir un fonctionnement
comparable a celui d'une machine a courant continu. Cependant, I’expérience a montré
les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes des paramétres, qu’ils soient
mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement,

comme les résistances de rotor et du stator.

L'application de la commande vectorielle nécessite l'utilisation de régulateur de flux
nécessite un capteur de flux, souvent trés onéreux son montage dans les systemes
d'entrainement est trés délicat et demande beaucoup de précision pour aboutir a des
résultats performants. Afin d'éliminer ce handicap, il est nécessaire d'appliquer les
techniques de l'automatique, permettant la reconstruction de flux. Ces procédés sont

appelés I'estimateur ou l'observateur.

Notre mémoire est consacré a l'application de la commande vectorielle a la machine

asynchrone.
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Introduction Général

Le mémoire est structuré en trois chapitres comme suit.[3]

Dans Le premier chapitre, nous allons présenter la modelisation de la Machine
asynchrone commandée en tension, le modéle adopté est basé sur la
transformation de Park, I’application de cette derniére a la machine asynchrone
permettra d’avoir un modele a deux axes représente I’image du modéle triphasé,
le modeéle sera testé par simulation, et évalué a travers les différents résultats.
Dans Le deuxieme chapitre, nous allons présenter les différents types de
commande vectoriel et présenter les résultats de simulation d’un MAS sans
commande (a vide et en charge)

Le troisiéme chapitre est consacré a I’application de la commande vectorielle
indirect par orientation du flux rotorique, nous présenterons également le
réglage de la vitesse de la machine asynchrone et Comparez les résultats obtenus
entre les deux modes (sans commande, commande vectoriel)

Finalement, on va cl6turée ce travail par une conclusion générale, exposant les

différents résultats obtenus.
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Chapitre I Description et Modélisation du MAS

1.1 Introduction
Les exigences de I’évolution des besoins industriels en termes de variateurs
de vitesse ne cessent de devenir de plus en plus contraignantes, par consequent, le
marché de ces variateurs de vitesse connait un nouvel essor caractérisé par le

souhait de performances et de robustesse meilleures des entrainements électriques

[1].

La machine asynchrone est particulierement attirante sur le plan industriel,
par sa grande robustesse électromécanique, son faible co(t et sa trés grande
standardisation. Mais elle impose des structures de contrdle spécifiques et
complexes afin d’étre utilisée dans des systémes d’entrainements a vitesse

variable performants [2].

La complexité de sa commande provient de son modéle multivariable
fortement couplé et non-linéaire. Pour cette raison, une méthodologie de
commande vectorielle a été proposée consistant a découpler le couple
électromagnétique et le flux de la machine. Le modéle obtenu peut étre assimilé

a celui du moteur a courant continu [1].

Ce chapitre s’oriente vers les aspects de la modélisation de la machine
asynchrone triphasée selon le modele de repere du Park. On présentera la
modélisation de la cascade alimentant la machine en question, constituée
principalement d’un onduleur de tension a MLI de courant. On terminera ce
chapitre par la présentation de la technique de commande vectorielle d’une
machine asynchrone. Des résultats de simulation seront donnés afin de mettre en
exergue ’amélioration des performances dynamiques de ’entrainement. Aussi,
on indiquera le degré de sensibilité du découplage vectoriel vis a vis a la variation

paramétrique.

Page 4



Chapitre I Description et Modélisation du MAS

1.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La modélisation de la machine asynchrone ne peut se faire que dans le
contexte habituel des hypothéses simplificatrices suivantes [2]-[5] :

e Absence de la saturation dans le circuit magnétique ;
e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
e Parfaite symétrie de construction ;
e Pertes ferromagnétiques négligeables ;
e Indépendance des résistances de la température ;
Dans ces conditions, les équations électriques du stator et du rotor se

présentent naturellement sous la forme matricielle suivante [2]-[6] :

Pour le stator :

[U sabc] = Rs [isabc] + % [Wsabc] (I 1)

Tels que :

[Usabc]: [Ua Ub UC]T

lane ] =i Ty i ]

[WSabc] = [l//a ‘//b Wc] !

Pour le rotor :

[U rABC]= Rr[irABC]+%[WrABC] (1.2)

Tels que :

.
[UrABC]z[UA UB Uc]
A .. . T
[IrABC] = [IA I IC]
.
[‘//rABc] = ['//A Ve¥Wc ]
Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment
sous la forme :

Pour le stator :
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Chapitre I Description et Modélisation du MAS

[V e = [Ls Hisane ]+ [Lor firnec] (1.3)

Pour le rotor :

Woroe =L e+ (L]l 0

Telles que :

[Ls] : c¢’est la matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases

statoriques définie par :

Laa Lab Lac
[Ls] - Lba Lbb Lbc
Lca ch Lcc

[Lr] : ¢’est la matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases

rotoriques donnée par :

[Lsr] : c’est la matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et

rotoriques qu’on peut exprimer ainsi :

Cosé Cos(@ + 2?”) Cos(6 — 2?”)
[L]=M, Cos0-2F)  Coso  Cos(@+2T)
Cos(0 + 2?”) Cos(0 — 2?”) Cosé

ou M, est la mutuelle inductance entre une phase statorique et une phase

rotorique quand leurs axes coincident.

On obtient finalement les équations de tensions :

Pour le stator :
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Chapitre I Description et Modélisation du MAS

. dr. d .
[U sabc] = Rs [Isabc]+ [Ls ]a [Isabc] + a {[Lsr][IrABC]} (l 5)
Pour le rotor :
. d. d .
[U rABC ] = Rr [I rABC]+ [Lr ]a [IrABC]+ a {[Lsr][lsabc]} (I 6)

On peut noter la non-linéarité dans les équations et pour surmonter cette

complexité, on fait appel a la transformation de Park.

1.3 Application de la transformation de Park a la machine

asynchrone triphasée

1.3.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de la machine triphasée a une machine biphasée consiste a
remplacer tous enroulement triphasé (a,b et ¢) par deux enroulements I'un sur I’axe
direct (d) et I'autre sur I’axe en quadrature (q) [3],[4]. La transformation qui traduit ce

passage du systeme triphasé au systeme biphasé (d,q) est dite de Park, et donnée par

[3]:

[U dqo] = [A][U abc]
li4] = [Tl (7

[l//dqo] = [A] [!//abc]

Telle que :
[A] : est la matrice de Park, définie par [3] :

Cosé@ Cos(@ — 2—”) Cos(@9 + 2—”)
3 3
2 . . 27 . 27
[Al=£| —sine —-Sin(@—=2) —Sin@+==
3 ( 3) @+ 3 ) (1.8)
1 1 1
2 2 2
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Chapitre I Description et Modélisation du MAS

1.3.2 Modeéle de la machine asynchrone triphasée dans le repere de
Park

La figure (I.1) illustre la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa

machine biphasée équivalente issue de la transformation de Park :

a) Modéle triphasé réel b) Modéle biphasé équivalent.

Figure Error! No text of specified style in document..1 Représentation
schématique de la machine asynchrone triphasée et sa machine biphasée
équivalente.

Ou:
0 :est I’angle entre a et A.
Or : est I’angle du rotor entre A et d.
Os : est I’angle du stator entre a et d.
a : est la vitesse angulaire du systéme d’axe (d,q).

or : est la vitesse angulaire électrique rotorique

1.3.3 Passage des grandeurs réelles aux grandeurs du repere de
Park

A partir des définitions d’angle de la figure (I.1), nous pouvons appliquer la

transformation de Park telle que :
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Chapitre I Description et Modélisation du MAS

Pour le stator :
[Gsdqo]:[AS][Gsabc]

ou G, est une grandeur statorique (tension ,courant ou flux);
et [As] = [A(6 = 05)]
Telle que [A(O)] est définie par (1.8).

De méme pour le rotorona:
I.quoJ: [Ar][GrABC]

ou G, est une grandeur rotorique (tension ,courant ou flux);

Avec [A] =[A (0 =06)]

1.3.4 Modele de la machine asynchrone triphasée dans le repere de
Park

Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modele de la machine
asynchrone triphasée dans le référentiel de Park sera donné par les équations
suivantes [3], [4], [7] :

(1.9)

. dy,
UquOZRrIrq+ dtq +(a)a_a)r)l//rd

De plus les composantes des flux statorique et rotorique sont exprimées par les

équations suivantes :
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Chapitre I Description et Modélisation du MAS

l//sd = Lsisd + Mird
Weq = LsiSq + I\/Iirq
l//rd = Lrird + Misd (Ilo)

l/jrq = Lrirq + MiSq
Par ailleurs, I’équation mécanique du rotor de la machine est donnée par [3]-[6] :

C, -C,=1J dif + 1,0, (1.11)

3 M . :
Cem:EPr(Wrd Isq Y Isd) (|12)

]
ou :
Cem: est le couple électromagnétique délivré par la machine.
Cr : est le couple résistant de la charge.
J . est le moment d’inertie total de I’arbre du moteur.

fr : est le coefficient des frottements visqueux.
Qr :% est la vitesse de rotation mécanique.

P : est le nombre de paires de pdles.

D’aprés les équations (1.9), on peut se placer dans différents référentiels

correspondant a des axes fixes donc lié au stator (@, =0), des axes liés au rotor (@, =

@, ) ou des axes liés au champ magnétique tournant (o, = ;).

1.3.5 Modeéle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au

stator (a, B)

Dans le cas dun repére (a, B) lié au stator, les équations (1.9) deviennent

[3].[41.[6] :
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Chapitre I

Usa = RSISa dwsa
dt
dy

U, =Riigy +— 2
sp s'sp dt

. dy,
Urﬁ =0= errﬂ +Tﬂ_a)rlyar

Description et Modélisation du MAS

(1.13)

Forme d’état du modé¢le de la machine asynchrone dans le repére (a,p ) :

Dans le repére (a, B), la représentation d’état des équations (I.13) de la machine

asynchrone est donnée par le systeme d’équations sous la forme matricielle suivante

[12] :
K 2 MQ. [ Tu 7
5 _at(Rs+l\ﬁar) 0 oLML or ZLL Iy 0|1_ 0 | %
sp S r s —r s s
2 MQ Iy 1
v | 0 L R My PN, M Pl 0 o, |14
dt] y,, oL, L, oL, oLl '|v. ol
Mo, 0 -0, -pQ Vs 0 0
L] L 0 Mo, pQ, -0, |L 0 0 |
Avec ool M et o R
L.L TL

s—r r

1.3.7 Modeéle de la machine asynchrone dans le repere de Park (d q) lie au

champ tournant :

Les équations électriques de la machine dans le repére sont exprimées par [3],

[4], [5] :

. dy
U,=Ri,+—%—w
sd dt sl//sq
dy

sq
sq ssq+ dt +a)s‘//sds

. d
Urd =0= errd + (l/;rd _(a)s _a)r)l//rq

. dy,
Urq =0= errq + dtq +(a)s _a)r)Wrd

(1.15)

Page 11



Chapitre

I

Description et Modélisation du MAS

1.3.6 Forme d’état du modéle de la machine asynchrone dans le

repére (d,q) lié au champ tournant

La représentation d’état de la machine asynchrone dans le repére (d,q ) lié au

champ tournant est définie par [12],[13]:

Ed
Isq
Yed |~
Yrq

1

_E{;

2
(RS+M7

T

o))

1

S ";E;

s

MZ

R

0
Mo,

o)
r

OLS LI'

_ PMQ,
01‘5 I‘I'
g,

_(a% _'szd

PMQ,
OLS LI'

™M
oL,
(0, PQ,)

-0,

Yid
Yrq

1

S

ol
0
0
0

o c>fl‘ka o

I.4 Modélisation de I’association machine asynchrone-onduleur de

tension

Generalement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en

cascade, le convertisseur coté machine est un onduleur de tension a ML, et le

convertisseur coté réseau est un redresseur triphasé double alternance a diodes,

séparés par un filtre passe-bas (LC) (voir figure (1.2)) [2].

Réseau

triphasé

Figure Error! No text of specified style in document..2 Schéma de I’association

Redresseur a

diodes

Ty Dy

Ta Da

Tz Dq

Ta Dy

[

D

a h

machine asynchrone —onduleur de tension.
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1.4.1 Modélisation de I’onduleur de tension

On suppose que la commande de chacune de trois branches de 1’onduleur est

complémentaire, ce qui permet de les remplacer par des interrupteurs statiques a deux

Positions, (voir figure (1.3)) [7].
i

MAS

Figure Error! No text of specified style in document..3 Schéma représentatif de
I’onduleur de tension par des interrupteurs.

Chaque commutateur C est associé a une fonction logique Fi (i=1,3), telle que :
Si F1 =1 alors la phase a est connectée a la borne positive de la source continue E.

Et F1 = -1 alors la phase a est connectée a la borne négative de la source continue

Il en découle que [7]-[9] :
Uy = _(Fl - Fz)E

Uy =2 (F, ~ F,)E (1.17)

Uca :_(FS - Fl)E
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Les tensions statoriques simples sont déduites d’aprés (1.17), on obtient :

u, 2 -1 -1F
u, =% 1 2 1| F (1.18)
u, 1 -1 2| F

Le courant a I’entrée du I’onduleur a pour expression :

i, =Fi, +F,i, +Fi, (1.19)

La determination des fonctions logiques Fi (i=1,3) dépend de la stratégie de
commande. Dans notre cas, on opte pour la technique de commande par modulation

de largeur d’impulsions MLI a hystérésis.

1.4.2 Commande par MLI a hystéreésis

Le contréle par MLI a hystérésis force le courant de phase a poursuivre le courant
de référence. L’imposition des courants sinusoidaux a la machine asynchrone garantit

un couple électromagnétique constant [10].

L’approche la plus simple utilisée pour cette fin est une stratégie de contréle qui
réalise la comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence
(voir figure (1.4)), & I'aide d’un comparateur a hystérésis. Celui-ci produit des
impulsions d’amorcgage et de blocage des interrupteurs de ’onduleur de fagon a

limiter le courant de phase dans une bande d’hystérésis 2A,, autour du courant de

référence.
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| Borne [+ de
s T, Z Dy
la source

Courant de référence . Bras Gy de
.f.\ o Phase (a) de

Imjf,@
| la machine

L"onduleur
o
4D0_‘ ............. Ta E : D

k.

Borne |-) de

Courant mesuré de la phase (a) I3 source

Figure Error! No text of specified style in document..4 Schéma de principe du
controle par hystérésis d’un bras de ’onduleur.

De ce fait, les conditions de commutation des trois commutateurs statiques Ci
(i=1,3) de L’onduleur sont définies en termes des états logiques correspondants de la
facon suivante :

Fi=-1si i, > +A,
A (1.20)

refi — 2

refi
Fi=1 sii <i

Fi=Fg1 Siii=irefi

Tels que :
- ii (1 =1,3) sont les courants des phases statoriques (ia , ib, ic).
- irefi (I =1,3) sont les courants de référence issus des circuits de
commande des trois bras de 1’onduleur.
- Al est la bande d’hystérésis, elle est choisie de fagon a ne pas dépasser
la frequence de commutation admissible des semis conducteurs controlés,

et a minimiser suffisamment les harmoniques des courants.

1.5 CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone associée a
un onduleur de tension, contrélé en courant. Le prochain chapitre fera I’objet a la
présentation les aspects de la commande vectorielle ainsi que son application a la

machine asynchrone.
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Chapitre |1 Command Vectorielle du MAS

1.1 Introduction
La commande de la machine asynchrone est devenue un domaine de recherche tres
actif durant ces derniéres décennies. Cet intérét est motivé par le besoin de prendre sa

structure d’état non-linéaire [2], [10].

Différentes méthodes de commande de la machine asynchrone ont été propose dans la
littérature. Cependant, la commande par orientation de flux qui assure un découplage entre
les variables de commande, reste la plus utilisée vu les performances dynamiques élevées

qu’elle offre pour une large gamme d’application [11].

La partie ci-aprés est consacrée, apres un bref exposé du principe de la commande par
orientation du flux, a I’application de la commande vectorielle a la machine asynchrone,

ainsi que les limites associées a cette technique de commande.

1.2 Principe de la commande par orientation de flux :

La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante directe
du courant et le couple par la composante en quadrature. Dans ce contexte, le choix adéquat
du systéeme (d q) est tres important, il doit étre adapté cette commande qui garantit le

découplage entre le flux et le couple [2], [5].

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repére de référence de lie au champ

tournant. Si on décompose le courant statorique en ses composantes i, suivant le flux
rotorique et i, en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande découpléee

du flux et du couple. On aura alors des fonctionnements similaires a ceux d’une machine a
courant continu a excitation séparée, ou il existe un découplage naturel entre le couple et
le flux [1],[2] ,[5] ,[10]. On obtient ainsi un modele simplifié de la machine asynchrone qui

peut faire ’objet d’un entrainement & haute performances dynamiques.
On peut & priori choisir les axes de référence selon I'un des flux de la machine, a savoir

le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer [2], [5].

D’ou on peut imposer les conditions de 1’orientation du :
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Chapitre |1 Command Vectorielle du MAS

Flux statorique :

W = Vs ety =0
Flux d’entrefer :
Wid =¥ et Wy =0
Flux rotorique :
W =V, et w,=0

Dans les trois référentiels, le couple est proportionnel au produit du flux par la

composante de courant i, mais seul le choix du flux rotorique permet un découplage

gs’
caractérisé par une indépendance du flux et de la composante de courant en quadrature
avec le flux, de plus ce choix permet d’avoir un couple de démarrage important [1], [5], ce

qui justifie le recours a ce type d’orientation du flux.

1.3 Type de commande vectorielle

La commande vectorielle du MAS DE peut-étre soit :

- La commande vectorielle directe.
- La commande vectorielle indirecte.

11.3.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode de commande a été proposée par Blaschke. Dans ce cas, la
connaissance du module de flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre
le couple et le flux quel que soit le point de fonctionnement.

Afin d’accéder a I’information concernant I’amplitude et la phase du flux, on peut
utiliser des capteurs.

L’inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont mécaniquement fragiles et
ne peuvent pas travailler dans des conditions séveres telles que les vibrations et les

échauffements excessifs.

11.3.2 Commande vectorielle indirecte
Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude de
flux mais seulement sa position, I’idée est proposée par Hasse. Elle consiste a estimer la

position du vecteur de flux.
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Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est
tres sensible aux variations paramétriques de la machine. 1l est important de souligner que la

méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais

le choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre.

1.4 Modeéle de la machine asynchrone alimentée en courant
Lorsqu’on ignore la présence du convertisseur de fréquence en le supposant idéal, et

I’effet de la dynamique stator, on obtient le modele de la machine asynchrone alimentée en

courant, qui s’exprime par les deux équations de tensions rotoriques, soient :

R+ v — (0, — o, )y, =0
dt (11.1)

d
l//rq + ((05 - a)r)l//rd =0

Ri +

r'rq

Le modele des flux rotoriques tiré de (11.1) et (1.10) est mis sous forme d’état ou les

courants statoriques étant imposés est le suivant :

dy, M.
dtd =_fl//rd +a)g|l//rq +f|sd
dy,, 1 M . (11.2)
T:_fl//rq —WOaV¥ g +f|sq
Q
1% ¢ c_ta
dt

Avec o, =o, -o,

Par ailleurs, pour réaliser le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique, on doit

vérifier les conditions suivantes [2] :

Wiq=0 € y,=0

l//rd = l//r et l/]rd = l/)r

Donc le systeme d’équations (11.2) et ’équation (I.12) deviennent :
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dy, 1 .
o Ty
T T
1 ¢ o ia (11.3)
dt
3 M.

—p—i
em 2 p L,— sq!//r

_Mly

[0 =
T v

gl

On constate que 1’équation du couple est analogue a celle du couple délivré par la
machine a courant continu a excitation séparée, et qu’un controle indépendant du couple et

du flux est établi.

1.5 Réglage de vitesse de la machine asynchrone triphasee a flux orienté

par un Pl classique

Le schéma bloc de la commande de vitesse d’un entrainement a base de la machine
asynchrone a flux orienté par un régulateur PI classique est représente par la figure

suivante :
id iy
Tensions N
o réseau u - ‘ "
triphasé * * U c - ! [ \
—n -
O
lJJrref
ia mf .
ids mf doq i L (1
CFO - . B
Régulateur PI
clazsique
Qs @ (t)

Figure Error! No text of specified style in document..5 Commande vectorielle d’une
machine asynchrone a flux rotorique orienté
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La boucle de régulation de vitesse comprend un régulateur Pl classique dont la

détermination de des paramétres est illustrée dans I’annexe A.
1.6 Résultat de simulation son commande

11.6.1 Avide

Les résultats a présenter ont été obtenus a I’aide d’un programme de simulation d’une
machine asynchrone dont ses paramétres sont récapitulés dans ’annexe (A), et 'outil de
programmation utilisé est le logiciel MATLAB.

Pour illustrer les caractéristiques usuelles de la machine asynchrone, on a simulé le
comportement de la machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé, pour deux cas,

démarrage a vide, et introduction d’un couple de charge.

20

5 | I | \ \ | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..2 Couple électromagnétique en
fonction de temps
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wr (rad/s)

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..3 Vitesse de rotation en fonction

de temps
15
10
S 5
]
3
g
S
20
[
IS
g
3
[e]
O -5p
-10 [
A5 | \ | | | \ | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..4 Courant statorique en
fonction de temps
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02
0.1}
0 L
04
S
S
X
2-02H
0.3
04 H
05 ! | | | | ! | | \
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18

Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..5 Flux dr en fonction de temps

0.4
02 H
0 L
202
2
5
X
2041
06
08
-1 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18

Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..6 Flux qr en fonction de temps
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flux T(Wb)

0 | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..7 Flux T en fonction de temps

11.6.2 Interprétation
Au demarrage et en régime transitoire, la vitesse augmente et se stabilise a 156.7 rad/s

proche de la vitesse de synchronisme aprés un régime transitoire de 0 .48 s

Le couple au démarrage atteint sa valeur maximale de 16.02 Nm. Puis diminue et se

stabilise a sa valeur minimale de 0,08 Nm.

Les courants de phase stator ont une forme sinusoidale et la méme amplitude en régime
transitoire, la machine consomme du courant trés important, leur amplitude atteint la valeur
pour ia = 10.72A. Apres le régime transitoire, les courants statoriques diminuent jusqu'a la
valeur 1,51A.

Le flux dr marque des oscillations au départ puis se stabilise a la valeur de 0 .04 Wb en
0.5s, le flux gr présente des oscillations transitoires, aprés il se stabilise a la valeur de -
0.92 Wh.
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11.6.3 Avec charge

20

o

Cem (N.m)

o
i

5 | | | | | | | | |

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..8 Couple électromagnétique en
fonction de temps

160 T T
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80 [~
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60 [~

40

0 | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..9 Vitesse de rotation en fonction
de temps
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Courant statorique ia
o

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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Figure Error! No text of specified style in document..10 Courant statorique en
fonction de temps

0.2

0.1

flux dr(Wb)
S

-0.3 [

0.4 H

<3
o
:

-0.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..11 Flux dr en fonction de temps
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flux qr(Wb)

A ! | \ ! ! \ ! ! \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..12 Flux gr en fonction de temps

flux T(Wb)
o
S

o
w

o
)

0.1

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..13 Flux T en fonction de temps

11.6.4 Interprétation

Lorsque le couple de charge Tr =5 Nm est appliqué dans l'intervalle de temps [0.8 ;

1.2] s, nous remarquons que la valeur de la vitesse diminue a 149.9 rad / s.

Le couple électromagnétique augmente jusqu'a une valeur de 5 N.m dans l'intervalle
[0.8;1.2]s.
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on remarque que les courants statoriques vont augmenter, I'amplitude atteint une valeur
de

ia =2.49A.

Le flux gr augmente a -0.85 Wh, et le flux, dr. diminue pour atteindre la valeur de -
0.1Wh.

11.7 Conclusion

Donc pour améliorer la réponse dynamique de la machine, et éliminer I’interaction
existante entre les différentes variables, on a recours a la commande vectorielle qui permet
d’avoir une commande indépendante du couple et du flux. Les résultats d’une simulation

de ces commandes vectorielles seront présentés dans ce qui suit.
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Chapitre 111 présentation et discussion des résultats de simulation

I11.1 Introduction
Afin d’illustrer les performances statiques et dynamiques du contrdle vectoriel de la
machine asynchrone, on a simulé les trois régimes transitoires (démarrage a vide,
introduction d’un couple de charge), et on a testé la robustesse de la commande vectorielle

vis a vis a la variation des paramétres clés de la machine (L, et Ry).

I11.2 Démarrage a vide

Cem
100 ‘
50 - —
0 L—*—“—_

50 — _
-100 - -
150 | | | | | | | I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps en (s)

Figure Error! No text of specified style in document..1 Couple électromagnétique en
fonction de temps

200 :

150 —
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Figure Error! No text of specified style in document..2 Vitesse de rotation en fonction

40

de temps
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présentation et discussion des résultats de simulation

30

10

I

-10 i

-20

-30

2 3 4 5
Temps en (s)

(o]

Figure Error! No text of specified style in document..3 Courant statorique en

fonction de temps
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Figure 111.4 Flux dr en fonction de temps
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Figure I111.5 Flux gr en fonction de temps
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Figure 111.6 Flux T en fonction de temps
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111.2.1 Interprétation

Afin d’illustrer les performances statiques et dynamiques du controle vectoriel de la
machine asynchrone, on a simulé (démarrage a vide, et inversion du sens de rotation

On a simulé le comportement d’un réglage de vitesse par PI classique de la machine
asynchrone a flux orienté schématisé par la figure (1.6), lors d’un démarrage a vide avec (€2
rref =157 rad/s).

La figure (1.9) montre les performances de la régulation, on note une nette amélioration

en régime dynamique, en effet la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d’un temps

de (0.2s).

Le flux rotorique marque un pic de (1.55Whb) puis se stabilise a sa valeur de réference
(1 Wh) et la composante directe du flux est égale presque au flux total rotorique. Tandis
Le flux rotorique marque un pic de (1.2Wb) puis se stabilise a sa valeur de référence

(1 Wh) et la composante directe du flux est égale presque au flux total rotorique. Tandis
que la composante en quadrature fait un dépassement puis s’annule pratiquement en

régime établi ce qui montre bien I’orientation du flux rotorique.

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle vis a vis a une variation
importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de
vitesse de

100 rad/s a —100 rad/s apres un démarrage a vide.

On constate d’apres la figure (1.10) que le couple €électromagnétique et les composantes
du flux rotorique marquent des impulsions lors de I’inversion du sens de rotation de
(157rad/s a-100rad/s) a I’instant (t=4s), puis se stabilisent en régime permanent, donc le
découplage persiste toujours ce qui montre la robustesse de ce réglage face a des

variations larges de vitesse.
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I11.3 Démarrage avec charge
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Figure Error! No text of specified style in document. 111.7 Couple électromagnétique

en fonction de temps

34|Page




Chapitre 111

présentation et discussion des résultats de simulation

140

80

60

40

20

120 —[\
100

1 2 3 4
Temps en (s)

Figure 111.8 Vitesse de rotation en fonction de temps
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Figure 111.11 Flux gr en fonction de temps
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(o) 1 1 1

(0] 1 2 3 4 5
Temps en (s)

Figure 111.12 Flux T en fonction de temps

111.3.1 Interprétation

Pour les résultats de la simulation, nous avons suivi la référence de
On part sans charge avec la vitesse de réference 100 rad/s a l'instant t = 2s, on insere un

couple de charge de 5 Nm,

la vitesse atteint sa référence en un temps de réponse de 0.34s, lorsque la charge est
appliquée la vitesse diminue un peu et prend la valeur 96 rad/s et revient a la vitesse de

référence en 0.25s.

Le couple électromagnétique a une valeur de départ d'environ 63.64N.m, il oscille autour

de zéro. Lors de l'insertion de la charge, l'oscillation augmente jusqu'a environ 5 N.m.

Les courants ia une forme sinusoidale et de amplitude 16.5A au démarrage apre il stabilise
a alors une valeur 2.3A. A l'application de la charge, I'amplitude atteint une valeur de ia=
3.2A

Le flux gr prendre valeur de départ 0,4Wb puis prend sa valeur nulle. Le flux dr marque
un pic de 1,2Whb puis se stabilise a la valeur de référence 1 Wb et le flux total est quasiment

égal au flux dr.
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111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons amélioré la réponse dynamique de la machine asynchrone
au moyen du contréle radial, ou nous voyons une ameélioration du temps de réponse, ainsi
que le contréle du débit et du couple
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Conclusion General

Le travail réalis¢ dans ce mémoire présente une étude sur I’approche de la commande

vectorielle indirect des machines électriques. Le but de commander la machine asynchrone

avec le maximum de dynamique selon un modele bien spécifique, au régime transitoire, avec

un découplage entre le flux et le couple qui est basé sur des termes de compensations. Ces

derniers sont calculés a partir du flux consigne ou de du flux estimé.

Dans Le premier chapitre, on a abordé la modelisation de la machine a induction
commandée en tension. Le principe de la transformation de Park est appliqué sur
le modéle de la machine a induction, ou on a pu avoir un modele représentant le
modéle triphasé. Ce modéle est testé par simulation dont les différents résultats

ont prouvé la justesse du modele utilisé.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons alimenté le moteur asynchrone en tension
électrique, et nous avons étudié et modelisé les sorties, telles que le flux et le
temps de réponse. Nous avons également eu des probléemes de fonctionnement
du moteur. (Le temps de réponse a été longue, et le moteur a atteint le régime

Permanant, et c'est ce que nous avons essayé de nous améliorer dans le chapitre 3
Le troisiéme chapitre, Les principes de la commande vectorielle avec orientation

du flux rotorique ont été résumés, avec un calcul des différents gains des
régulateurs classiques (P1) utilisés dans la commande. Différentes applications
numériques sont mises en ceuvre afin de visualiser la robustesse de cette
commande. On a vu que la connaissance de la constante de temps rotorique est
trés importante car elle intervient directement dans la relation de 1’autopilotage.
Or, la dérive de cette derniére altére la commande et provoque la perte du
découplage. La recherche bibliographique, nous a permis de voir que plusieurs

études sont portées dans ce contexte.
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Annexes

Annexe A

PARAMETRES DES MACHINES UTILISEES DANS LA
SIMULATION

Table. | Parameétres de la machine utilisée en simulation numérique :

Nombre de paires de pdles 2
Puissance nominale kW | 0.75
(pour 50 Hz)
Vitesse nominale (tr/mn) 1400
Tension nominale (V) 220/380
Courant nominal (A) 3.6/2.1
Couple nominal (Nm) 5
Rs. R/ (Q) 10;6.3
Ls; L (H) 0.656; 0.653
M (H) 0.613
J(kg.m?) 0.02

f, (Nm.s)) 0

e Parametres du réseau triphase : 220/380 V ; 50Hz.

e Parameétres de ’onduleur : Ai=0.1 A Bande a hystérésis.

e Paramétres du filtre : Capacité ¢ = 6 x102F. Inductance L =1.2 x10°H.
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