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Résumé

Un systeme de commande de haute performance demande en général une bonne réponse en
régulation et en poursuite, qui soit sensible aux variations des conditions d’opération. Le travail
présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la commande vectorielle de la machine

asynchrone a cage d’écureuil.

Nous sommes intéresses a I'étude et a I'analyse des performances de la commande de vitesse,
courant et de couple avec orientation du flux rotorique d'un moteur asynchrone. Ce memoire
présente en particulier des schémas de commande d'un moteur asynchrone alimenté par un

onduleur a hystéresis et a modulation de largeur d'impulsion (MLI).

Nous avons implémenté les différentes simulations pour la commande de la machine sous
MATLAB/Simulink. Grace a ce logiciel nous sommes arrivés a connaitre les résultats de ce

contréle et certaines des différences qui distinguaient une stratégie de I’autre.
Mots clés :

Moteur Asynchrone (MAS), commande vectorielle alimentée en courant et en tension,

technique de I’hystérésis, technique MLI.
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Abstract

A high performance control system generally requires a good response in regulation and tracking,
which is sensitive to the variations of operating conditions. The work presented in this thesis
interests to the modeling and vector control of the Asynchronous Squirrel Cage Machine.

We are interested to the study and analysis of the performance of speed, current and torque
control with rotor flux orientation of an asynchronous motor. This thesis presents in particular
control schemes of an asynchronous motor fed by a hysteresis and pulse width modulation
(PWM) inverter.

We implemented different simulations for the machine control under MATLAB/Simulink.
Through this software we got to know the results of this control and some of the differences that
distinguished one strategy from another.

Key words:

Asynchronous Motor, vector control fed with current and voltage, hysteresis technique, PWM

technique.
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Notations et Symboles

Notations:

MAS: Machine Asynchrone

MCC: Machine Courant Continue.

fem: force électromotrice.

IGBT: Insulated-gate bipolar transistor.

GTO: Gate Turn-Off.

CVD: Commande Vectorielle Directe.

FOC : Field Oriented Control.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

Pl : Proportionnel Intégral.

IP : Intégral Proportionnel.

FTBO : Fonction de Transfert en Boucle Ouverte.
FTBF : Fonction de Transfert en Boucle Fermée.
FFT: Fast Fourier Transform.

THD: Total Harmonic Distortion.

Symboles:

abc : Axes liés aux enroulements triphasés.

dqg : Axes de référentiel de Park (direct et quadrature).
0 : Indice de I’axe homopolaire.

Q : Vitesse angulaire du champ magnétique.

N;: Fréguence de synchronisme du champ tournant.
Q,: Vitesse angulaire du stator.

Q,: Vitesse angulaire du rotor.

P : Nombre de paires de poles.

Veas Vop, Vee + Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
isar Lspy Lse + Courants statoriques .

bsar Psp, Osc : Flux totalisés au stator.

lra, Lrpy Ire + CoOUrants rotoriques .

Grar Orpr Orc - Flux totalisés au rotor .

R, : Résistance d’une phase statorique.

R, : Résistance d’une phase rotorique.
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Notations et Symboles

[Ls] : Matrice des inductances statoriques.

[L,] : Matrice des inductances rotoriques.

[M,, ], [M,s] : Matrices des inductances mutuelles entre stator et rotor.

l; : Inductance propre d’une phase statorique.

[, : Inductance propre d’une phase rotorique.

M,: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

6 : Angle électrique qui définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les
axes rotoriques qui sont choisis comme axes de référence.

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondante du
rotor.

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C.m : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

f : Coefficient de frottement.

[P(8)]: Matrice de Park.

[P(6)]: Matrice inverse de Park.

L, = 1, — M,. : Inductance cyclique rotorique.

L, = I, — M, : Inductance cyclique statorique.
M = %Msr = %Msr : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

o : Coefficient de dispersion.

[X] : Vecteur d'états.

[U] : Vecteur de commande.

[A] : Matrice dynamique du systéme.

[B] : Matrice d'application de commande.

6, Position de stator (rad).

0 : Position entre I’axe statorique as et 1’axe rotorique ar (rad).
6, : Position électrique de rotor (rad).

ws . Pulsation des courants statoriques (rad/sec).
w = PQ : Pulsation mécanique du rotor (rad/sec).
w,. Pulsation des courants rotoriques (rad/sec).
f : Fréquence de la tension de réference (Hz).

fp - Fréquence de la porteuse (Hz).
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U, - Tension de bus continu (V).
K; : Gain intégral.

K, : Gain proportionnel.

T, . Constante de temps électrique.
7 : Constante de temps.

¢ : Constante d’amortissement.

Université d'EI-Oued 2020 Page X111



Introduction Géneérale




Introduction Générale

Introduction Générale

L_e domaine de la commande des machines & courant alternatif est toujours en évolution,

cela est d0 aux exigences des cahiers de charge des opérations industrielles [1].

La machine asynchrone (MAS), en raison de leur bonne fiabilité, faible co(t et rendement
élevé, la machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins
chere et joue un réle important dans le domaine de la conversion de I'énergie électromécanique.
Son principal avantage découle de simplicité de conception mécanique et électrique (absence de
bobinage rotorique (machine a cage) et de collecteur, structure simple, robuste et facile a
construire...). Toutefois ces avantages s'accompagnent par une grande complexité physique, liée
au couplage électromagnétique entre les grandeurs du stator et celles du rotor, c'est pourquoi

depuis longtemps on ne faisait appel a la MAS que dans les entrainements a vitesse constante

[2].

Aujourd’hui, et grace a I’évolution de I’¢lectronique de puissance et la technologie de
traitement numérique des signaux, il est devenu possible de donner a la MAS un comportement
dynamique similaire a une machine a courant continu (MCC) a excitation séparee. La stratégie
de commande vectorielle, en particulier, celle basée sur 1’orientation du flux rotorique, est
aujourd’hui reconnue comme étant la technique la plus répandue dans le domaine de la
commande des machines électriques [3].

L’objectif de notre travail est d’étudier en détail la commande vectorielle d’une machine
asynchrone a orientation du flux rotorique. De faire une étude par simulation numérique et
connaitre la différence entre les deux stratégies de commande vectorielle a hystérésis et a
modulation de largeur d’impulsion (MLI). Nous sommes intéressés a I'étude et a l'analyse des
performances de la commande de courant, vitesse et de couple avec orientation du flux rotorique
d'un moteur asynchrone.

Le présent mémoire peut étre structuré comme suit :

En premier lieu, nous présentons la machine asynchrone a cage, ainsi que ses avantages et
ses inconvénients, se domaine d’application et sa modélisation. Apres une description de cette
machine, nous développons en premier lieu un modele triphasé de la MAS, en second lieu le
modeéle biphasé plus simple basé sur la transformation de Park, puis en le formulant sous forme
d’équation d’état et en dernier lieu nous présenterons I'alimentation de la MAS par un onduleur

de tension.
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Le second chapitre, nous allons présenter l'objectif et le principe de la commande
vectorielle & orientation du flux rotorique. Aprés cela, une étude théorique sera consacrée sur les
différentes stratégies de commande (commande vectorielle par hystérésis et commande
vectorielle par modulation de largeur d’impulsion (MLI)).

Dans le dernier chapitre, on présentera la simulation et I’interprétation des résultats
d’alimentation directe de la machine par un réseau, ainsi que la simulation de la commande
vectorielle de la MAS en courant (par hystérésis), et en tension (par MLI). Des tests de
simulation sont faits pour examiner les performances de notre commande,

Finalement; une conclusion générale sera cl6turé notre travail.
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil. Apres avoir rappelé les éléments principaux de
constitution de cette machine [4]. On va expliquer aussi le principe de fonctionnement de cette
machine, leurs applications, ses avantages et ses inconvénients et d’autre part de modéliser de la
machine électrique qui est basée sur la théorie unifiée des machines électriques classiques, dites
encore théorie généraliseée ; cette derniere est basee sur la transformation de Park qui rapporte les
équations électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires électriquement (direct

et en quadrature), a la fin, nous parlerons en général sur I'onduleur de tension [5].
1.2 Définition de la Machine Asynchrone:

On appelle machine asynchrone toute machine, ayant (2p) p6les et étant reliée a un réseau
de fréquence fs ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone(60  fs/p).On parle
généralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance
mécanique a partir du réseau électrique. Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer
deux types [6] :

- Les machines a induction (a cage d’écureuil).
- Les machines a collecteur (rotor bobing).

Le moteur d'induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu'on parle de moteur
asynchrone on sous-entend a induction. La machine a induction est caractérisée par une armature
non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I'autre armature qui est alimentée a

partir d'un réseau de fréquence f. (stator) [6].
1.3 Constitution de la Machine Asynchrone:

Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en
trois parties distinctes [7] :

v' Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique.

v" Le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

v" Les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de ’arbre moteur.
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Figure 1.1 Constitution de la machine asynchrone a cage d'écureuil

1.3.1 Le stator [8]:

Le circuit magnétique du stator est un empilement de tdles fines d'acier découpées, faisant
apparaitre les différentes encoches statoriques. On utilise des tbles minces dont I'épaisseur varie
entre 0.35 et 0.50mm pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de
limiter I'effet des courants de Foucault, on isole habituellement les téles d'une mince couche de
vernis ou de silicate de soude.

Le bobinage statorique est constitué de deux parties : les conducteurs et les tétes de bobines.
Les conducteurs permettent de créer dans I'entrefer le champ magnétique a l'origine de la
conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des
courants en organisant leur circulation, l'objectif étant d'obtenir une répartition des forces
magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans I'entrefer pour limiter les
oscillations du couple électromagnétique.

Physiquement, on peut effectuer les bobinages statoriques de plusieurs fagons, mais on utilise
habituellement trois types d'enroulements : I'enroulement imbriqué, I'enroulement concentrique
et I'enroulement ondulé. Chaque type presente des avantages dans certaines applications.

Placé dans les encoches, le bobinage est ensuite englué dans un vernis qui le maintien collé,
tout en améliorant I'isolation électrique. L'une des caractéristiques importantes des vernis utilisés
pour couvrir les fils ronds réside dans le fait qu'ils doivent rester flexibles aprés séchage, ceci

pour pouvoir absorber les différents mouvements vibratoires lors du fonctionnement
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s
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# Encoches

.

Figure 1.2: Stator de la MAS [9]

1.3.2 Le rotor:

Le rotor est constitué comme le stator de tles empilées et habituellement du méme matériau.
Dans les petits moteurs, les tdles sont découpées dans une seule piece et assemblées sur un
arbre. Dans de plus gros moteurs, chaque l'animation est constituée de plusieurs sections
montées sur un noyau. Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-
ouvertes ou fermées. Les enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau
terminal placé & chaque extrémité du rotor. Les conducteurs sont généralement réalisés par
coulage d'un alliage d'aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, a lI'occasion, en laiton
préformées et frettées dans les tdles du rotor. Il n'y a généralement pas ou tres peu, d'isolation
entre les barres rotoriques et les tbles magnétiques. Leur résistance est suffisamment faible pour

que les courants ne circulent pas dans les téles, sauf lorsqu'il y a une rupture de barres [8].
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Figure 1.3 : Rotor a cage d'écureuil [10]

1.3.3 Les paliers :

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et des roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés
en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage comme
nous pouvons le visualiser sur la figure (1.1). L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine

asynchrone a cage d'écureuil [4].
1.4 Principe de Fonctionnement de la Machine Asynchrone [11]:

Admettons qu’un stator formé de trois bobines avec des axes décalées de 120°et alimentées
par un réseau triphasé équilibré, crée dans I’entrefer du moteur un champ magnétique tournant a
la vitesse de synchronisme :

_2nf  ws
P P

Q, = 2.7. N, (L1)

Un rotor en court circuit, balayé par ce champ tournant, est traversé par des courants induits.
Le rotor donc soumis a des forces électromagnétiques de Laplace, I’ensemble des ces forces crée
un couple moteur qui entraine le rotor en rotation. Le rotor tourne dans le méme sens que
le champ tournant, mais sa vitesse de rotation est nécessairement inférieure a celle du champ
tournant(Q, > Q,). La vitesse relative de 1’onde par rapport au stator est donnée par :
Q=0,—-Q,
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AVec :

wT
Q, = - (1.2)

Q : Vitesse angulaire du champ magnétique
e Ng: Fréquence de synchronisme du champ tournant
e (), Vitesse angulaire du stator

e (. Vitesse angulaire du rotor

P : Nombre de paires de poles.
1.5 Applications de la Machine Asynchrone [12]:

La machine asynchrone est treés utilisée dans les applications industrielles, car de par sa
conception, son cout est relativement moindre a celui des autres machines, sa robustesse au
niveau électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les differents
fabricants. Cependant, la simplicité de conception de cette machine cache une complexité
fonctionnelle assez importante.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance. On la
retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro,
trains, propulsion des navires), dans I'industrie (machines-outils), dans I'électroménager.

Elle était a l'origine uniquement utilisée en moteur, mais toujours grace a I'électronique de
puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice; c'est par exemple le cas des
éoliennes.

1.6 Avantages et Inconvénients de la Machine Asynchrone:

1.6.1 Avantages de la MAS:

Comme les autres machines, la MAS présente quelques avantages et inconvénients qui sont
liés a plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses applications [13].
Nous mentionnons ses avantages comme suit [9]:

v' Structure simple.

v Robuste et facile a construire.

v' Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.

v

Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.
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v' Elle tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

v" Elle est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse.

1.6.2 Inconvénients de la MAS:

La machine asynchrone présente des inconvénients tels que [9]:

v
v

Le couple de démarrage tres élevé que les couples nominales.

La vitesse dépend de la charge.

v Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

v' La structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage.

|.7 Modélisation d’une Machine Asynchrone:

1.7.1 Hypotheses Simplificatrices:

La modé¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypotheses

simplificatrices, qui sont [14]:

v
v
v

v
v

L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

Effet des encoches négligé.

La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

Les pertes ferromagnétiques négligeables.

L’influence de ’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte.

Parmi les conséquences de ces hypotheses, on peut citer [15] :

v
v

L'additivité des flux et la constance des inductances propres.
La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

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

1.7.2 Modéle Mathématique de la Machine Asynchrone triphasé:

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un angle

électrique de 120°, les méme propos s'appliquent au rotor, et couplés en étoile ou en triangle et

alimentés par un systéeme de tensions triphasé. La machine électrique triphasée est une machine

bipolaire triphasée ideale, avec six enroulements (trois sur le stator et trois sur le rotor).
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Figure 1.4 : Représentation des enroulements de la MAS

1.7.3 Modéle Mathématique d’une Phase :

L’un des six enroulements statoriques ou rotoriques est représenté sur la figure 1.5. Sa
résistance est R traversé par le flux totalisé ¢ défini selon la normale orientée 71 , il est le siege

d’une f.e.m induite e. La loi des mailles s’exprime par la relation [16] :

V=Ri—e (I.3)
Avec :

e Pour la loi de faraday:

¢

T T

Figure 1.5: Modeéle électrique d 'une phase avec force électromotrice
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a. Equations électriques:
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques Sont :
( ) d
Vsa = Rsisq + aqbsa

d
1 Vsb = Rgigp + Ed)sb (1-4)

d
szc = Rgis + aqbsc

] d
0= Ryiyq+ EQbra

d
10 = Rpipy + E¢rb (I.5)

(0= Rylyc + %qbrc

Ou:

o Vi, Vi, Ve + Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
o iy igp ige + Courants statoriques .

o dsa, Dsp, s : Flux au stator

®  irg lrp, Irc : Courants rotoriques .

e drar Orp, Orc - Flux au rotor .

e R, : Résistance d’une phase statorique.

e R, :Résistance d’une phase rotorique.

Les équations (1.4) et (1.5) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :
¢ Pour le stator :

Usa RS 0 0 isa d d)sa
Vsb| =10 Ry O0].|isp +% bsp (1.6)
Usc 0 0 Rs isc ¢sc

Ou sous la forme condensée comme suit :

d
[(vs)abc] = [Rs] [(is)abc] + E [(¢s)abc] 1.7)
¢ Pour le rotor :
0 R, 0 0 lrq d ¢ra
[O‘ =10 Rr 0]- irb +E ¢rb] (1-8)
0 0 0 R, lrc Ore
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Ou sous la forme condensée comme suit :

d
[(O)abc] = [Rr] [(ir)abc] + E [(d)r)abc] (L9

b. Equations magnétiques:

Les flux a travers les enroulements, exprimés par rapport aux matrices inductances et aux
vecteurs courants sont :

«» Pour le stator :

Psa lsq lrq
¢Sb = [Ls] i.Sb + [Msr] l:rb (I 10)
Psc lsc lyc
«»+ Pour le rotor :
bra lrq lsa
¢rb = [Lr] l:rb + [Mrs] ilsb (I 11)
brc Lyrc lsc

Avec :
[Me] = [My]"
On désigne par :
e [Ls] : Matrice des inductances statoriques.
e [L,] : Matrice des inductances rotoriques.
e [M,.],[M,] : Matrices des inductances mutuelles entre stator et rotor.

Avec les matrices des inductances statoriques [L] et rotoriques [L,] :

lS MS MS-

[Ls] = [Ms ls M (1.12)
My M, I
I, M, M,

[Lr] = [Mr L M, (1.13)
M, M, 1]

Et la matrice des inductances mutuelles stator-rotor [M,,] et la matrice des inductances rotor-

stator [M,.¢] :

6 (9 + 2”) (9 2”>_
cos cos 3 cos 3
2r 21
[Mg,] = [My5]" = My |cos (0 - ?) cos @ cos (9 + ?> (1.14)
2 2m
cos (9 + ?) cos (Hm - ?) cos @
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AVec :

e [, : Inductance propre d’une phase statorique.

e [, : Inductance propre d’une phase rotorique.

e  M,: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

e M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

e O : Angle électrique qui définit la position relative instantanée entre les axes
e  Statoriques et les axes rotoriques qui sont choisis comme axes de référence.

e M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondante du

rotor.

c. Equations mécaniques:

Le modele doit étre complété par I’aspect purement mécanique de la modélisation, pour cela,
on applique le principe fondamental de la dynamique sur 1’arbre moteur :
J dQ
dt
Avec :

= Cop — C, — fQ (1.15)

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C.m : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

f : Coefficient de frottement.

e () :Vitesse rotorique.

Les équations précédentes font apparaitre des difficultés pour la résolution analytique du fait
que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la position.
Cela conduit a l’'usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre ces termes

indépendants de la position [15].

1.8 Transformation de Park:

1.8.1 Principe de la Transformation de Park:

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement

de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et les I’axes d et g.
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Ceci peut étre interpréte comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs

ds,qgs,dr,gr dont les axes magnétiques sont liés aux axes d, g conformément a la figure (1.6) [17].

M

Figure 1.6: Référentiel tournant d’axes (d— Q)

1.8.2 Matrice de Park Direct :

Pour le passage du systéme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents suivants :

[quo] = [P (9)][Vabc]
[idqo] = [P (9)][iabc] (I' 16)
[¢dq0] = [P (9)][¢abc]

La matrice de transformation de Park est définit comme suit :

i 21 2m_
cos@  cos (6 — ?) cos (6 + ?)
2 ) . 2m . 21
[P(6)] = \/; —sin@ —sin (60 — ?) —sin (6 + ?) (1.17)
1 1 1
L V2 V2 V2

1.8.3 Matrice de Park Indirect (Inverse) :

Dans le cas d’un passage inverse, on a :

[Vabc] = [P (9)]_1[qu0]
[iabc] = [P (9)]_1[idq0] (I' 18)
[Q)abc] = [P (9)]_1[®dq0]
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La matrice de transformation de Park inverse est définit comme suit :

cos 0 —sin @

[P(O)]7! = z cos (6 — 2—n) —sin (6 — 2_71) (1.19)
3 3 3 '

s Sl e

21 ] 21
cos (6 + ?) —sin (6 + ?)

Tel que :
e  Pour les grandeurs statoriques : 8 = 6
e  Pour les grandeurs rotoriques : 8 = 6, = 6, — 6,,
e Pour un systeme équilibré la composante homopolaire est nulle.
L’application de la transformation de Park aux modeles matriciels électriques, (1.6) et (1.8), et

magnétiques, (1.10), (1.11), permet d’obtenir les équations suivantes:

a. Equations électriques :

«» Pour le stator :

Usa Rgigq + ws(;bsq
de (1.20)
dsq
Usq = Ry lsqg T dt + wssq
+¢ Pour le rotor:
. Adprq
Vrq = Rplpg + d—; — (ws — C‘))d)rq
[.21
L dirg (.21)
Urq = errq + 7 + (w5 — W) Prq
Avec :
— 46
¢ WsT g
a6,
¢ Ws—w=w =t

b. Equations magnétiques :
¢ Pour le stator :

Psa = Lsisqa + Mirg
{d)sq = Lsisq + Mirq (1.22)
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s Pour le rotor:

bra = Lyiyg + Migq
. . .23
{¢rq = Lrqu + Mlsq ( )
Tel que :
e L, =1,— M, : Inductance cyclique rotorique.
e L, =1[,— M : Inductance cyclique statorique.
e M= ngr = ZMsr : Mutuelle cycligue entre rotor-stator.
c. Equations mécaniques :
Le couple ¢lectromécanique représenté dans 1’équation :
PM ) .
Ce L_ (¢rd lsg — ¢rq lsd) (I- 24)
T
Et I’équation de la vitesse mécanique est donnée comme suit :
dQ)
E:Cem_cr_fﬂ (125)

1.9 Choix du Référentiel :

Le choix du référentiel dépend du probleme a étudier. Jusqu'a ici, on a exprimé les équations
et les grandeurs de la machine dans un repére (dq) faisant un ongle 6, avec le stator et un ongle
0, avec le rotor, mais qui n’est pas défini par ailleurs, c'est-a-dire qu’il est libre [18] .1l existe

trois importants choix dont lesquels on peut fixer le référentiel (dq) :

1.9.1 Référentiel Lié au Stator:

Ce repére de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé pour
I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Ce type de référentiel
est caractérisé par les relations [19] :

db, do,  do _

—W

dt e~ dt

1.9.2 Référentiel Lié au Rotor:

Ce référentiel est intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante. Ce type est caractérisé par les relations [17]:
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g, dé,
dt

e dt w

1.9.3 Réferentiel Lié au Champ Tournant:

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence
variable lors des petites perturbations autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est

caractérise par les relations [20]:

dé deé
d_tsz w, et a)r=d—tr=(a)s—w)

1.10 Modélisation de la MAS par Repreésentation d’'Etat :

Il existe plusieurs représentations d’état de la machine asynchrone. Pour notre part, le choix

est basé sur les composantes du courant statoriques et du flux du rotor sur les axes (dq)

Les courants rotoriques:

(; 1 M.
lra = L_¢rd - L_lsd
r r (1.26)
. 1 M.
lrg = L ¢Tq - L_ lsq
Les flux statoriques:
. M
¢sqa = OLgisq + L_¢rd
r (1.27)

. M
¢sq = O-lesq + L_Td)rq

En rapportant ces derniéres relations dans (1-20) et (I-21), on aboutira aux systéemes

d'équations d'états suivant:

2

(di, 1 ( 1 M ) M M
=—Vy—-|\—+ igg + wgiy, + +w ¢
at oL, * \oT, oLLT/) " " eLLT, " oLl ™
diy, 1 (1 M° ) M M
=—V, —wiy,—|—+ i, —w——¢  + 0]
Joat o * \or, oLLT/) " oLL " oL, ™ (1.28)
o, M 1
” = T_lsd + (a)s a))qbrq - _('brd
r r
do,, M 1
q .
e T (om0
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Oou:

MZ
° o=1-
LyLg

. est le coefficient de dispersion.

En identifiant le systeme (1.28) a la forme :

{[X] = [A1[X] + [BI[U] 1.29)
[A] = [A{][X] + [A:][X]ws + [A5][X]w
On aura:
1
ioq [E 0 0 0]
lsq [Vsd] 1
= s U= 1B= 0 - 0 O
¢rd Vsq | oLs |
0 0O 0 O
N, 0 N 0O 0 1 0 0 00 0 N
4 0 N 0 N, |10 00|.,_f00 -N O
1~ TM 1\(/)1 ;_1 _01 ’ 2 — 0 O O 1 ) 3 = 0 O 0 _1
OT I 6 N 0O 0 -1 0 0 0 1 o

1.11 Alimentation de la MAS:

Le moteur asynchrone utilisé dans les systémes d’entrainement a vitesses variables, nécessite
une alimentation qui doit fournir I’énergie électrique au moteur et la récupérer en cas de

freinage. Cette alimentation est assurée par un onduleur de tension [21].

1.11.1 Description du I'Onduleur de Tension :

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de trois cellules de commutation
généralement a transistors IGBT ou a thyristors GTO pour les grandes puissances. Les trois
cellules sont bidirectionnelles en courant. Dans 1’hypothése réaliste de la conduction continue
chaque groupe transistor diode, assemblés en paralléle, forme un interrupteur bi-commandable a
I’ouverture et a la fermeture dont 1’état apparait complémentaire de celui qui lui est associé pour

former ainsi un bras de commutation [14].
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1.11.2 Modele Mathématique de I'Onduleur de Tension [22]:
Pour simplifier I'étude de I'onduleur, on supposera que :

v La commutation des interrupteurs est instantanée.
v' La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

v" La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs booléennes
de commande Si (i = a,b,c):
* Si=1 le cas ou ’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
* Si= 0 le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;, en fonction des signaux de commande Si

et en tenant compte du point fictif "o" représenter sur la figure 1.7

1
Vio = Ue (S = 5) (1.30)
|
'y T1 Tb T.;
- f,'.n.
Ldl:' -
— a
] -
U“b Uhc
L_dc —0 11,:, b b=
Ug/2 Ua
de' = ¢
— T c ¥

Tfl Tbl T.:_‘I

Figure 1.7: Schéma d’un onduleur de tension triphasée

Soit n le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composeées : Uy, Up et

U, sont définies par les relations suivantes:

Uab = Van — Vin
Upe = Von = Ven (I. 31)
Uca = Ven — Van

Page 18
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La charge constituée par la machine est équilibrée (V,,, + V3,, + V.,, = 0), on aura donc:

( 1
n = §(Uab - Uca)
1
\ Von = § (ch - Uab) (I' 32)
1
\Vcn = §(Uca - ch)

En faisant apparaitre le point 0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire:

Upe = Vpo = Veo (1.33)
Uca = Veo — Vao

En remplagant (1.33) dans (1.32) on obtient :

{Uab = Vao — Vo

V] 1[2 -1 —1][Vao
Von =§ -1 2 =1{(Veo (1.34)
Ven -1 -1 211,

Des relations suivantes:

Vao = Van + Vo
Voo = Von + Voo (I. 35)
Veo = Ven + Vo

On peut déduire le potentiel entre les pointsneto :

1
Vo = § (Vao + Vi + Vco) (1.36)

L’utilisation de I’expression (1-30) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

- 2 Sl

1.12 Conclusion :

Vbn (1.37)

Dans ce chapitre, on s'est intéressé a I'établissement des modeles d'action de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, en I'occurrence le modele triphasé, le modéele biphasé, et le modele
a un axe. On a basée sur un certain nombre d'hypotheses simplificatrices qui reposent
essentiellement sur la constance de certains parametres de la machine. La transformation de Park
qui ramene la machine triphasée en une machine diphasée équivalente, ce qui signifie une facilité

de résolution et de simulation.
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Dans le prochain chapitre, la commande vectorielle alimentée en courant et en tension de la

MAS sera présentée.
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Chapitre 11 Commande Vectorielle en Courant et en Tension de la MAS

1.1 Introduction :

La commande vectorielle ou la commande par orientation de flux rotorique (en anglais :
Field Oriented Control ; FOC), proposée par Blaschke en 1972, est une technique de commande
classique pour I'entrainement des machines asynchrones [23].

La difficulté de la commande de la machine asynchrone (MAS) réside dans la non linéarité du
modele et le fort couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques. En effet,
avec les progres en électronique de puissance, il est aujourd'hui possible d'appliquer
les commandes découplées aux machines asynchrones [24].

Dans ce chapitre, on va appliquer la commande vectorielle -en courant et en tension- a la MAS.

11.2 Commande Vectorielle de la MAS :

11.2.1 Objectif et Principe de la Commande Vectorielle :

L’objectif de la commande vectorielle de la MAS est d’améliorer leur comportement
dynamique et statique, grace a une structure de contrdle similaire a celle d’une Machine a
Courant Continu (MCC) a excitation séparée ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d’excitation), et celle liée au couple (le courant d’induit), comme
le montre la figure 11.1.

Le principe de la commande vectorielle dite commande par orientation de flux, consiste a
régler le couple par une composante du courant et le flux par I'autre composante, c'est-a-dire
qu'on oriente une des composantes de flux statoriques, rotoriques ou de I'entrefer sur un axe de
référentiel tournant a la vitesse de champ tournant. La commande vectorielle conduit a de hautes
performances industrielles des entrainements asynchrones (machine de papeterie, laminoirs,

traction électrique etc.) supportant les perturbations de la charge [25].
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Figure 11.1 : Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la MCC [3]

11.2.2 Types d'Orientation du Flux :

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repere de référence, suivant la vitesse
attribuée au repére (d, q), de ce fait, les choix concernant I’alimentation et le repére ont été
accomplis, dont I’alimentation en tension et le repére li¢é au champ tournant. Alors 1’étape
suivante du raisonnement consiste a fixer I’orientation du flux [27]. Il ya trois choix sont
possibles:

= Orientation du flux rotorique avec les conditions ¢4 = ¢, ¢rg =0

= Orientation du flux statorique avec les conditions ¢gq = ¢s, Psqg = 0

= Orientation du flux de magnétisation avec les conditions ¢q5 = ¢g, Pgg = 0

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine
I'influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les

méthodes basées sur I'orientation du flux statorique ou d'entrefer [28].
11.2.3 Orientation du Flux Rotorique:

On va décrire ici une commande a flux rotorique orienté. Reprenons 1’expression du couple

électromagnétique faisant intervenir les flux rotoriques :

M . .
Cem =D L_ (¢rdlsq - ¢rq lsd) (L. 1)
T
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L’axe direct du rotor est choisi tel que: ¢rq = ¢y €t g = 0.

Le couple se réduira alors a:

M.
Cem =D I ((prlsq) (I.2)
r
Les équations (1.21) pour I'axe d deviennent :
d¢
Vg =0 = Ryipg + dtr (IL. 3)
On détermine I'équation du courant rotorique suivant :
1 do,
lrd = ——. I1. 4
lrd Rr dt ( )
On remplace 1’équation (11.4) dans 1’équation (1.23), on trouve :
L, d¢ _
¢, = —R—;. dtr + Migg (IL. 5)
Avec :T, = %, Les équations (1.5) deviennent :
T
dey
¢, =-T,.—+ Migy (II.6)
dt
Donc:
d¢r : Mlsd d)r
= I1.7
a = T, (IL.7)
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :
M?Z\ digq ] M
Vgq Ry +—— LT, isq + oL - ws. 0Lg. lgq — mq’)r (I1.8)
M2\ disq _ M
Ry +— LT, isq + 0L W-l_ ws.0Lg.igq + a)L—q_’)r (I.9)
r
Finalement I’écriture en équation d’état, conduit au systéme suivant :
disa _ 1+M2 o+ gl 4 —) L 11.10
at ~ \oT. ToLLT, ) bse t @5 tsa T o b O Vsa (I1.10)
disg (L, M M= IL.11
at = \oT, ToLLT, ) tsa = @slsa = @ b+ 2 sq (IL.11)
dp, M 1
=—lsqg — = 11.12
dt Tr lSd T-r- (pr ( )
da 1 C ! C fﬂ I1.13
dt - ] em ] T ] ( . )
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> o,

Figure 11.2 : lllustration de [’orientation du flux rotorique [29]

11.3 Avantages et Inconvénients de la Commande Vectorielle : [30]

11.3.1 Avantages de la commande vectorielle [30]:

v

v
v
v

Elle est basée sur le modeéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique)

Elle est précise et rapide.

Il'y a un contréle du couple a ’arrét.

Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

11.3.2 Inconvénients de la Commande Vectorielle [30] :

Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :

v
v

Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP).

Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante
de temps rotorique.

Nécessité¢ d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.

Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 6, estime.

La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur ’estimée de

cette vitesse dégradent les performances du variateur.
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1.4 Différentes Méthodes de la Commande Vectorielle :

11.4.1 Commande Directe :

Dans cette méthode de contrdle, le flux est réglé par une contre- réaction, il doit donc étre
mesuré (capteur) ou estimé. La pulsation statorique ws est directement évaluée a partir de la
position du flux dans le repere lié au stator [31].

La méthode directe a I’avantage de prendre beaucoup moins les variations de parameétres de
la machine [32].

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes [33] :

v" Le non fiabilité de la mesure du flux

v Probléme de filtrage du signal mesuré.

v" Le co(t de production élevé (capteurs+filtre)

v" Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de

la machine) et de la saturation.
11.4.2 Commande Indirecte :

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser ’amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. Le descriptif 'méthode indirecte' signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor [34].

Il 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 [32].

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I'estimation envers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de la température,

surtout la constante de temps rotorique [5].
11.5 Mode Defluxage :

A des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu
constant & sa valeur nominale ¢, par contre, il faut qu’il décroit lorsque la vitesse augmente au
dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur. Pour cela, il est
utilisé le bloc de dé fluxage (figure. 11.3) qui est défini par le non linéarité suivante [3] :

brn si lal < a,
(1. 14)

= Q
¢T ¢rnﬁ Si |Q| = Qn
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AD,

- Qn + ﬂn

Figure 11.3 : Bloc de dé fluxage

11.6 Principe du Découplage par Compensation :
Le principe de découplage revient a définit deux nouvelles variables de commande v, et
Vsq1 tel que vy N'agit que sur isy et vegq SUN igq

Définissons deux nouvelles variables de commandes vs41€t v54; COMMe suit:

Vsq = Vsa1 — Eq (II.15)
Vsq = Vsq1 — Eq (II.16)
Avec :
Eq = ws.0Lg. Igq (I.17)
M
Eq; = —ws.0Ls. igq — a)L—qu (I1.18)
T

I1.7 Dimensionnement des Régulateurs :

11.7.1 Régulation du Courant Statorique igq et igq :

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de
courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables (si nous considérons une
alimentation en tension, comme nous sommes en train de le faire). Le but d’utilisation des
régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou externes

Le régulateur que nous allons utiliser est du type Proportionnel Intégral (PI) [32].
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La fonction de transfert du courant statorique quadrature est obtenue a partir de 1’équation

11.8 et par I’annulation de E4 par le terme de compensation

M? disq .

Vsg1 = Vsq + Eq = (RS + m) isq +0Lg e (Kg + 0Lgs)igqy (I1.19)

, 1
;::1 =~ +I?Lss (11 20)

Kq

Ou:

2

Ka=Rs+ (1. 21)

La boucle de régulation de courant i ; peut se présenter par le schéma bloc de la figure 11.4 :

S 1Sd

Figure 11.4 : Schéma de regulation de courant igzq

Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

Kiq
PI(s) = Kpa + —= (IL.22)

La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) de la figure 11.4 sera :

K
Kl.ds +1 Ki
FTBO(s);., = Kig | — d (11. 23)
« § oLs s+1
Kq
En appliquant la méthode de compensation de pole :
K oL
pd S
= I1.24
X, K, ( )
Alors la fonction de transfert en boucle ouvert s'écrit maintinrent :
Kiq
FTBO(s);,, = (11.25)

Kes
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Afin d'avoir un comportement d'un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est de

la forme :
G = I1.26
® =137 (11.26)
La fonction de transfert en boucle ferme (FTBF) de la Figure 11.4 sera :
1
FTBF(S)iy = —f— (11.27)
1+5%s
Kiq
Par analogie de I'expression (11.27) par I'expression (11.26) on trouve :
_ X I1. 28
=% (11.28)
De I'expression (11.24) et (11.28) on a :
K, M?
(Kid == =(Re+-—)/1
t LTy (1L 29)
oLy ol '
Kpa = Kia ==

. . N L
La constante de temps électriqgue du systeme dans notre cas est t, =%Nous avons
d

choisi T = 0.001 sec, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.
On adoptera le méme régulateur pour la boucle de régulation de la composante ig,, en

remplagant I’indice (d) par I’indice (q) puisque les fonctions de transfert restent identiques pour

les deux boucles.
11.7.2 Régulation de Vitesse par un Régulateur IP :

Le régulateur Intégral Proportionnel (IP) a été appliqué pour la commande des machines
asynchrone en raison de ses divers avantages. En effet, il permet I’obtention de hautes
performances (faible dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle de

régulation de la vitesse avec 1’utilisation d’un régulateur de type IP est schématisée par la figure
11.5[32] :
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Régulateur IP

_________________________________________

Q'(s)

Js+f

Figure 11.5: Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP

Le régulateur IP est utilisé pour le réglage de la grandeur mécanique. Ce type de régulateur

est dérivé du régulateur classique Proportionnel Intégral (P1), mais a I’avantage de conduire a

une fonction de transfert en boucle fermée sans zéro donnée par :
a(s) 1

Q(s) +
) Loy K éK.Q
pQiA

(11.30)

1+ Kpa 52

KpQKiQ

Ou:
Kpq et Kjq deénoter les gains proportionnel et intégral du controleur de vitesse IP.

On peut voir que la vitesse de moteur est représentée par 1’équation différentielle du second
ordre :

La fonction de transfert d’un systeme du deuxieéme ordre en boucle fermeée est caractérisée par :

1
F(s) = (1. 31)
28 1,
1+ W—nS + W_%S
En faisant correspondre I'équation (11.38) avec I'équation (11.39), nous obtenons :
J _ 1
K,oKia w2
patia - Tn (11.32)
Kpa+f 28

KpoKia  wWn
Puisque, le choix des parametres du régulateur est choisi selon le choix de la constante
d’amortissement (£) et de la pulsation naturelle (w,, ) :

Kpﬂ =2J¢wp, — f
Jwy (11. 33)
Kig =7—
pQ
Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en

assurant I’absence de dépassement.
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Cette technique concerne d’imposer des valeurs de la constante d’amortissement (&) et de la

pulsation naturelle (w,, ) pour déterminer les coefficients Ky, et Kjq .

11.8 Stratégies de Commande des Onduleurs :

Les modalités d'implantation et les principes utilisés pour déterminer les instants de
commande sont trés variés. Les principales familles de commande des convertisseurs statiques
sont :

= Lacommande par hystérésis.

= Lacommande a pleine onde.

» Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

L'analyse des différentes stratégies sera basée sur la bonde de réglage et le taux d’harmonique
des tensions de sorties [35].
Dans ce chapitre nous étudions les deux commandes par hystérésis et la commande par

modulation de largeur d’impulsion (MLI).
11.9 La Commande par Hysteérésis :

11.9.1 Principe de la Commande par Hystérésis :

C’est une technique trés simple a implanter. Elle s'intéresse directement au controle du
courant [35]. Ce contrble du courant par hystérésis consiste a maintenir le courant dans une
bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation
aux interrupteurs. La figure 11.6 illustre le principe de contréle du courant par hystérésis a bande
fixe a deux niveaux. La différence entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a
I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit I’ordre de commande du bras

correspondant du pont [36].
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Figure 11.6 : Représentation de la logique de commutation et commande de courant par la

technique a hystérésis

Quand le courant instantané dans une phase s’écarte de sa référence, chaque contrdleur
impose une commutation aux interrupteurs du bras de I’onduleur correspondant et le maintient a
I’intérieur de sa bande d’hystérésis Al dont I’affinement donne qualité de 1’onde et provoque des
fortes commutations du composant [37].

Les conditions de commutation des trois commutateurs statiques S; (i = a, b, ¢) de l'onduleur
sont définies en termes d'états logiques correspondants de la fagon suivante :

Si=—1si [ =I"+A
Si=1 si I; <I* =N (11. 34)
S; =84 si =1
Avec :
I;(i = 1,2,3) : Les courants des phases statoriques (I, I,,,I.)
I;(i =1,2,3): Les courants de référence issus des circuits de commande des trois bras de
I'onduleur
A; . La bande d'hystéresis. Elle est choisie de fagon a ne pas dépasser la fréquence de
commutation admissible des semi conducteurs controlés et a minimiser suffisamment

les harmoniques des courants.
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11.9.2 Alimentation par Onduleur de Tension Contrélé en Courant (& Hystérésis) :

Dans ce cas la MLI est générée par un régulateur a deux positions. La différence entre
la valeur de consigne (ou de référence) de courant I, et la valeur mesurée I est appliquée a
I’entrée d’un régulateur a deux positions, la fréquence de pulsation est déterminée, d’une parte
par la bande) hystérésis h du régulateur a action) deux positions et d’autre part par la variation
temporelle du courant i, cette dernier dépond du comportement de la charge, la fréquence de
pulsation peut varier selon le point de fonctionnement, tandis que 1’ondulation du courant est

constante et imposée par I’hystérésis du régulateur a deux positions [3].

= - — i - L 1
Cap S0 To, b " To, S Tk
P ¥ = é\ B C-})
i i D -
—_— i 1
_ —_— !
[ B
4 s e T e B T
Redresseur Onduleur de tension contrdld en courant
(& hystérésis)
Comparateurs ,4 1 ) 4 N - '
A Hystérésis 2 el =
‘.,_1’_|...],\. TLi""I":“ =

ransformation
[CRIVIFEEN S

A I N e e N ey B ) R

Défluxage

Figure 11.7 : Schéma de principe de la commande pour une alimentation en courant [3].

11.9.3 Avantages et Inconvénients de la Commande par Hystérésis [38]:
11.9.3.1 Avantage :

v" Cette méthode est facile a mettre en ceuvre, elle ne dépend pas du type de charge et ne

nécessite pas la connaissance des parameétres de la machine.
11.9.3.2 Inconvénients :

v Variation aléatoire de la fréquence de commutation, ce qui peut provoquer des pertes par
commutation importantes.

v’ Cette méthode qui ne prend compte que de I’amplitude du courant, peut conduire & une
perte de controle des courants réels lors des régimes transitoire, par déphasage de ce si

par rapport a leurs références.
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11.10 La Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (ML) :

11.10.1 Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) :

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une commande d'impulsion dans laquelle la
largeur ou la fréquence des impulsions est modulée dans la période de la fréquence fondamentale
afin de créer une forme d'onde de tension de sortie spécifique. Dans la plupart des cas, MLI est
utilisé pour assurer une tension ou un courant sinusoidal, c'est-a-dire réduire I’amplitude des
harmoniques supérieures par rapport au composant fondamental [39].

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de commutation) des

interrupteurs, on utilise la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) [40].
11.10.2 Les Objectifs Principaux d'une ML :

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants [41] :

v" Repousse les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui
facilite le filtrage.

v' Le réglage de la tension de sortie.

v Obtention dans la charge des courants dont la variation est proche de la sinusoide par
le contréle de I'évolution des rapports cycliques, et grace a la fréquence des
commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence de sortie.

v" Minimisation les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants; Ce qui permettra de
réduire la pollution en harmonique dans le réseau électrique avec minimisation des pertes

et donc amélioration du rendement.
11.10.3 Généralité sur les MLI Triphasées:

Choix d’une technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de puissance,
des semi-conducteurs utilisés pour 1I’onduleur et de la simplicité d’implantation de 1’algorithme.
Ce sont finalement des critéres de co(t et de performance qui vont déterminer choix. Les critéres
de performances permettent d’évaluer et de comparer les qualités de différentes techniques de
MLI [42].

11.10.4 Les Criteres de Performance:

% Index de Modulation:
L'index de modulation correspond a la valeur normalisée du fondamental V1 de la tension

réalisée par une séquence de MLI. Il est défini par la formule suivant [40]:
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Vi

m (1. 35)

Vi-po

Ou:
V, : C'est la valeur fondamentale de la tension de I'onduleur.
V;_po : C'est la valeur de tension lorsque I'onduleur fonctionne en plein onde.
% Harmoniques de Courant:

Les harmoniques de courant sont a 1’origine de pertes joules qui représentent une grande
partie de pertes de la machine, elles ne permettent pas d'évaluer les performances d'un MLI,
puisqu'elles dépendent aussi des impédances de la machine. Pour éliminer cette dépendance, on
introduit le facteur de distorsion harmonique qui permet de caractériser la qualité d'une séquence
de MLI en termes de Modélisation et simulation du convertisseur de fréquence minimisation de
distorsion harmonique de courant, indépendamment de la charge connectée a 1’onduleur [40].

¢+ Spectre des Harmoniques de Courant :

Le spectre harmonique typique des MLI a fréquence de commutation constante présente des
raies d'amplitude importante autour de cette fréquence, et de ses multiples. Ceci entraine des
problemes de bruit acoustique, pouvant étre amplifié par des phénomenes de résonances
mécaniques. L’analyse par FFT (faste Fourier transformation) du courant ou du tension donne
son spectre d’harmonique, qui est une caractéristique plus détaillée que le facteur de distorsion
harmonique global. Pour évaluer et comparer les performances de ML, le spectre harmonique de
courant s'avére étre le critére principal [40].

¢+ Ondulation du Couple:

Les ondulations du couple électromagnétique d'une machine est créée par une séquence de
MLI, telles que certaines applications imposent une ondulation du couple faible, parce qu'il
existe des ML optimisées dans ce sens [40].

% Pertes a la Commutation:

Elles dépendent de la tension E du bus contenu, du courant dans la charge, et la fréquence
commutation fc .C'est pour cela qu'en forte puissance, le nombre de commutations par période du
fondamental est faible [42].
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11.11 La Modulation Sinus-Triangle :

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La
fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [43].

Cette stratégie est caractérisee par deux parametres [44]:
e L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse
et la fréquence f,. de la référence : m = f,/f;
e Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport
cyclique) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante V. a la valeur créte V,
de la porteuse: v = V;./V,

Le schéma de principe est donné par la figure 11.10

. Référence (vy)
/_ /— Porteuse (xth

: / ot
L

[nstants de commmatation des interrupteurs (S,)

Figure 11.8 : Principe de la commande MLI- ST [35]

La porteuse est un signal triangulaire caracterisé par sa fréquence f,et sa valeur de créte ,.

On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par :

xl(t)zvp(—1+4Ti) si te [0 TZ—”]
P

x%(t) =V, (3 E 4%) site |2 1, (11 36)
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La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V. et de fréquence f,.. En triphasé, les trois
tensions sinusoidales de référence sont données par :

Vpq = V- sin2nf,t

vy = V. sin(2nf .t — 2m/3) (I1.37)

Ve = V. sin(2uf,t + 21 /3)

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois
composantes de la tension de référence afin de calculer les états Sa, Sb et Sc des interrupteurs de

I’onduleur [45].Ceux ci sont donnés par 1’équation (11.36) suivante :

Sabe = {1 st (Vrape = (0)) = 0 (I1.38)

0 si (Vrape—x(£)) <0
11.12 Types de Signal Triangulaire [39]:

Il existe trois types fréquemment utilisé pour générer un signal MLI a fréquence constante

e Signal Triangulaire Figure 11.7 (a)
e Signal dents de scie Figure 11.7 (b)

e Signal dents de scie inversé Figure 11.7 (c)

AYAYAYAYAY

{a}

{b)

/L /

Figure 11.9 : Types de signal triangulaire
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11.12.1 Signal Triangulaire :

Dans ce type, le front montant et descendant du triangle est généralement symetrique de sorte
que la pulsation est centrée dans un cycle de porteuse lorsque la référence est constante.
La méthode s'appelle modulation a double front a fréquence constante. Ce type de modulation
¢limine certaines harmoniques, c’est une méthode préférée pour les redresseurs et onduleurs ou

la référence contient un composant sinusoidal [39].
11.12.2 Signal Dents de Scie :

Le front montant du signal de sortie MLI se produit a des instants fixes dans le temps tandis
que la position de front descendant est modulée lorsque le niveau du signal de référence varie.
Par conséquent, la méthode est également appelée modulation a front descendant a fréquence
constante. Ce type de modulation est plus fréqguemment utilisé pour la commande des hacheurs
[39].

11.12.3 Signal Dents de Scie Inversé :

Le front descendant du signal MLI se produit a des instants fixes dans le temps, tandis que la
position du front montant est modulée lorsque le niveau du signal de référence varie. La méthode

est généeralement appelée modulation a front montant a fréquence constante [39].
11.13 Transformation de Tension Triphasée a la Tension Biphaseée :

Pour simplifier les calculs dans la modulation vectorielle on utilisé la transformation de
Clarke, cette derniére nous permet de remplacer le systéme triphasé de trois tensions U, , U,, U

de somme nulle par un systeme diphasé respectant le transfert de puissance [31].

-1 -1 '

1 — —|[Va

Va] 2 2 2 .
= |= I1. 39
b ﬁ Vi —va||% -39)

0 7 It
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C

Figure 11.10 : Transformation de vecteur de tension du plan triphasé au biphasé

11.14 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la commande vectorielle appliquée a la MAS, cette
stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse.

Aussi a travers ce chapitre, on a présenté le principe de deux méthodes de la commande
vectorielle alimentée en courant (avec un onduleur a hystérésis) et en tension (avec un onduleur a
MLI) de la MAS.

Dans le prochain chapitre, les résultats de simulation de commandes citées précédemment

sont représentés sous le logiciel Matlab/Simulink.
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I11.1 Introduction :

Aprés I’étude théorique, nous présentons dans ce chapitre une analyse par simulation
numeérique sous I’environnement Matlab/Simulink.

En début, nous abordons la réponse dynamique de la MAS alimentée directement par un
réseau, puis on a introduit 1’onduleur et ensuite, on a appliqué les deux commandes vectorielles

en courant (& hystérésis) et en tension (a MLI) ala MAS avec une orientation du flux rotorique.
I11.2 Simulation de la MAS Alimentée par un Réseau :

Nous avons simulé notre machine alimentée par un réseau triphasée standard (220/380V,
50Hz) a vide et en charge (Figure Ill.1). Les parametres de la machine sont donnés dans

I’annexe. Les résultats de simulation sont présentés par les figures I11.2 (a vide) et I11.3 (en

outt »iva
»lid ia
vds > Vsd Ce
Out2 »{vb
@—» ws ic
Park Indirect
out3 »ive
vas » Vsq w 4‘ <2
Source de tensions statoriques
ws Couple slectromagnetique
| S— Ce
Park direct
Vitesse rotorique
Ws
[isabc > Courant triphasé
II is abc
Cr
or r [(isda > Courant biphasé
Clock _
Temps Flux rotorique
MAS
Fr
@—@ sqrt(2/3)*(u[1]cos(u[4])+u[2]*cos(u[4]-2*pi/3)+u[3]*cos(u[4]-4*pil3)) }»—@
Out1
Sine Wave1 B vds
Fen
@ Out2
Sine Wave2
Integrator -sqrt(2/3)*(u[1]"sin(u[4])+u[2]*sin(u[4]-2*pi/3)+u[3]"sin(u[4]-4*pi/3))
vas
ous Fonl
Sine Wave3

Figure 111.1 : Schémas de la modélisation de MAS sous MATLAB/Simulink alimentée par un

réseau, avec (b) une source triphasées et (¢) Transformation de Park
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111.2.1 Résultats de Simulation a Vide :
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Figure 111.2 : Les résultats de la MAS a vide alimentée par un réseau
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111.2.2 Résultats de Simulation en Charge :
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Figure 111.3 : Les résultats de la MAS en charge alimentée par un réseau
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111.2.3 Interprétations des Résultats :

A. Avide:

D’apres la figure 111.2, lorsque le moteur démarre a vide, on constate que :

e Pour la vitesse :

La courbe de la vitesse présente des perturbations dans le premier instant de démarrage avec
un accroissement presque linéaire, aprés un temps d’environ de 0.6 sec la vitesse de rotation
s’établit a une valeur de synchronisme de 157 rad/sec (régime permanant).

e Pour le courant statorique :

Au démarrage le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec
une amplitude maximale de 23A jusqu’a 0.6sec, apres ce temps elle diminue a 1.70A.

e Pour le couple électromagnétique :

La croissance de la vitesse au démarrage indique la présence du fort couple
électromagnétique tres important jusqu’a 39N.m, suivi d’un nombre d’oscillations avant de se
stabiliser a zéro en régime permanent pendant une période d’environ de 0.6sec puisque le moteur
n’est pas charge.

B. Encharge:

Pour une application d’un couple de charge Cr = 10N.m a I’instant 1sec, on obtient la figure
.3 ou:

e  On observe une légére diminution de vitesse a 148 rad/sec a I’instant d’application de la

charge a 1sec et le courant statorique augmente jusqu’a 4.3A grace a I’augmentation de

couple, ce dernier tend vers la valeur nominale de 10N.m.
111.3 Simulation de la MAS-Onduleur ML :

Ici, nous avons simulé la machine alimentée a travers un onduleur MLI (Figure 111.4). Les

résultats de simulation ont été effectués sous Matlab/Simulink comme le montre la figure I11.5.
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powergul

Vvsd e}
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2 + Sb
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GO+ sc
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Figure 111.4 : (a) Schéma de la modélisation de MAS avec (b) onduleur MLI sous
Matlab/Simulink

111.3.1 Résultats de simulation :
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Figure 111.5 : Les résultats de la MAS alimentée par un onduleur MLI
111.3.2 Interprétations des Résultats :

Les remarques les plus importantes sont :

e Une augmentation du temps de réponse au démarrage pour la caractéristique de vitesse.

e Des oscillations du couple électromagnétique en régime permanant a cause de I'utilisation
de I'onduleur @ MLI qui se traduit par des harmoniques.

e Des oscillations observables sur les allures des courants statorique a cause de I’utilisation
du convertisseur statique

e L'absence de régulation de la vitesse (test en boucle ouverte) provoque une diminution
importante de la vitesse lors de l'application d'une charge pour I'ensemble MAS-

onduleur.
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I11.4 Simulation de la MAS avec la Commande Vectorielle a Hystérésis :

Schéma de simulation de la MAS avec la commande vectorielle a hystérésis sont présentés
par la figure 111.6. Dans cette partie d'étude, nous somme intéressés a l'influence de la bande
d'hystérésis sur les performances de la MAS surtout au niveau de la vitesse, couple et la forme
des courants ainsi la fréquence de commutation des interrupteurs, pour cela nous avons simulé
I'ensemble machine-onduleur a vide puis en charge a partir de l'instant t = 4sec sous un couple

résistant de valeur Cr = 10 N.m (Figure 111.7).

To Workspace

powergui

Figure 111.6 : Schéma de simulation de la MAS avec la commande vectorielle a hystérésis sous
Matlab/Simulink

111.4.1 Résultats de simulation:
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Figure 111.7 : Les résultats de la MAS avec la commande vectorielle & hystérésis
111.4.2 Interprétations des Résultats :

La figure 111.7 montre les résultats obtenus par un contréle a hystérésis. On constate les
remarques suivantes:

e Laréponse de vitesse de la MAS se stabilise a 157 rad/sec dans un temps d'établissement
de 4 sec apres un régime transitoire a vide.

e Le couple électromagnétique transitoire présente une composante pulsante qui atteint (1.5
fois) le couple nominale, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique.

e Ce qui concerne la reponse du courant, dans le fonctionnement a vide du moteur il ya un
courant correspondent au comportement inductif de moteur. La diminution de la bande
d'hystérésis permet de minimiser les pulsations du couple et améliore la forme de courant
par conséquent améliore la qualité de ce courant (diminue le THD) mais provoque une

augmentation tres importante de la fréquence de commutation.
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e Le contrble par hystérésis force le courant de chaque phase a étre supérieur ou inférieur
par rapport a leur courant de référence qui résulte la commutation de la tension de phase
entre Udc/2 et —Udc/2.

e Lafréquence de commutation des interrupteurs dépend de la tension continue appliquée a

I'entrée de I'onduleur, du niveau de la f.e.m. qui dépend de la vitesse de rotation, de

I'inductance de fuite du stator et de la bande d'hystéreésis h.
I11.5 Simulation de la MAS avec la Commande Vectorielle a MLI :

Dans cette partie d'étude nous avons présenté la commande vectorielle a MLI de la MAS
(Figure 111.8), afin de visualiser I'effet de la fréquence de commutation sur les performances de la
machine surtout au niveau de la vitesse, le couple, et la forme de courant. Pour cela, nous avons

appliqué un couple de charge nominale de valeur Cr = 10 Nm a l'instant t = 4 sec (Figure 111.9).

Figure 111.8 : Schéma de simulation de la MAS avec la commande vectorielle a MLI sous
Matlab/Simulink
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111.5.1 Résultats de Simulation:
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Figure 111.9 : Les résultats de la MAS avec la commande vectorielle a MLI
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111.5.2 Interprétations des Résultats :

Les remarques les plus importantes sont :

e Une augmentation des harmoniques sur les allures des courants statorique par rapport a la

commande vectorielle a hystérésis.

e Une augmentation de band au niveau du couple électromagnétique par rapport a son

homologue en commande vectorielle a hystérésis

I11.6 Comparaison entre les deux Commandes :

Les différents résultats dans les figures I11.7 et 111.9 de chaque type de commande, leurs

performances seront consignées dans un tableau récapitulatif indique par la suite, il s’agit donc :

e Du temps de réponse correspondant a la durée pendant laquelle la réponse arrive dans un

intervalle de £5% autour du signal de référence.

e Du dépassement correspondant a D% = S’"“S"—_‘C’“ 100

o)

. o Smax—S
e  De I’erreur statique définie par % = %‘” 100

AVec :

o)

Smax : la valeur maximale de la réponse.

Se : la valeur finale de la réponse aprés 1’établissement du régime permanent.

111.6.1 Comparaison au Niveau de I’Application de Couple de Charge :

Le tableau I11.1 donne les performances correspondantes a chaque type de commande. La

machine est faite démarrer a vide, suivi d’une application du couple de charge de 10 Nm a 4 sec.

Tableau 111.1 : Comparaison au niveau de [’application de couple de charge

Perform;zge de commande Commande/velzc_torielle a Commande vectorielle a
hystéresis MLI
Performance du régime transitoire pendant le démarrage
tv(sec) 1.797 1.794
Is max_d(A) 4.69 4.72
@sd_max_d(Wh) 1.08 1.08
Dsq_max_d(Wh) 0.42 0.42
Ce max d(A) 14.68 15.1
Performance du régime permanen
e_v(%) 0 0
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Chapitre 111

Robustesse (rejet du couple de charge)

Pa(%)

-6.75

-6.62

Da(%)

0

Band de Ce (N.m)

0.059

0.554

111.6.2 Comparaison au Niveau de la Qualité de Courant Statorique :

Les deux figures I11.10 et 111.11 représentent I’analyse FFT (Fast Fourier Transform) de

courant statorique pour la commande vectorielle & hystérésis et celle a MLI.
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Figure 111.10 : Analyse FFT de courant statorique de la MAS avec la commande vectorielle

hystérésis
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Figure 111.11 : Analyse FFT de courant statorique de la MAS avec la commande vectorielle a

MLI
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Dans la figure 111.10 : le THD (Total Harmonic Distortion) pour la commande vectorielle a
hystérésis est égale a 2.52%.

Dans la figure 111.11 : le THD pour la commande vectorielle a MLI est égale a 3.12%.

Aprés avoir extrait les résultats, nous remarquons que la valeur de THD de la commande
vectorielle & MLI est supérieure a la valeur de THD de la commande vectorielle a hystérésis,
donc la commande hystérésis est a moins d’harmonique par rapport a la commande vectorielle a
MLI.

111.7 Conclusion :

Les résultats de simulation de la commande vectorielle a hystérésis et celle a MLI sont
présentés dans ce chapitre.

La commande vectorielle a hystérésis est plus facile a implémenter parce qu’elle ne besoin
pas d’un modulateur qui attaque 1’onduleur.

La commande vectorielle & MLI exige des boucles de régulations supplémentaires, ainsi
qu’un bloc de compensation, ce qui nous améne a une implémentation difficile, mais plus
performant.

Nous remarquons que ces deux structures de commande vectorielle nécessitant un capteur

pour I’information de la vitesse du rotor.
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Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande vectorielle par orientation du

flux rotorique d’une machine asynchrone (MAS). Cette commande permet d’avoir des
performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparée.

Notre mémoire est consacré a la commande vectorielle de la machine asynchrone a cage
d’écureuil alimentée en courant (par hystérésis) et en tension (par MLI). Nous avons mis en
évidence les principes fondamentaux de cette machine qui présente un bon compromis technico-

économique.

Au début de ce travail, nous avons rappelé les généralités sur la MAS et le principe de la
transformation de Park qui est appligué au modele de la MAS, et leur alimentation par un

onduleur de tension.

D’apres les résultats de simulation présentés dans ce travail, nous avons découvert que la
commande vectorielle alimentée en courant (par hysterésis) est tres sensible et facile a mettre en
ceuvre, contrairement a la commande vectorielle alimentée en tension (par MLI) qui est difficile
a mettre en ceuvre parce que besoin de plusieurs boucles de régulation mais plus efficace et

durable.
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R/

%+ Données du moteur asynchrone (MAS):
e Valeurs nominales : 1.5 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.8/2.2 A

e Parametres :
Rs (Resistance du stator) = 5.35 Q
Rr (Résistance du rotor) = 4.05 Q
Ls (Inductance du stator) = 0.5763 H
Lr (Inductance de rotor) =0.5763 H
M (Inductance mutuelle) = 0.556 H
P (Nombre des paires de pbles) = 2
e Constantes mécaniques :
J (Inertie de rotor) = 0.0498 kg.m?
F (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S.
¢ Données de la matrice d'état :
N1 = -(1/(cigma*Ts)+(M”"2)/(cigma*Ls*Lr*Tr))
N2 = M/(cigma*Ls*Lr*Tr)
N3 = M/(cigma*Ls*Lr)
% Le modele de la MAS sous Matlab/Simulink :
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