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Notations et Symboles

Notations:

MAS: Machine Asynchrone

MCC: Machine Courant Continue.

IGBT: Insulated-gate bipolar transistor.
GTO:Gate Turn-Off.

CVD: Commande Vectorielle Directe.

FOC : Field Oriented Control.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

P1 : 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.

dg : Axes de référentiel de Park (direct et quadrature).
0 : Indice de 1’axe homopolaire

Q : Vitesse angulaire du champ magnétique.

Ns: Fréquence de synchronisme du champ tournant.

Qs: Vitesse angulaire du stator.

Qr:Vitesse angulaire durotor.

P: Nombre de paires depoles.

Vsa, Vsb, Vscs Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
isa, isb, isc:CoUrants statoriques .

@sa, Psp, Psc:Flux totalisés au stator.

ira, irb, irc:CoUrants rotoriques .

@rar Prp, Prc: Flux totalisés au rotor .

Rs:Résistance d’une phase statorique.

Rr: Résistance d’une phase rotorique.

[Lg] :Matrice des inductances statoriques.
[Lr] :Matrice des inductances rotoriques.
[Msr] , [Mrs] :Matrices des inductances mutuelles entre stator et rotor.

ls: Inductance propre d’une phase statorique.



lr:Inductance propre d’une phase rotorique.
Ms;:Inductance mutuelle entre phasesstatoriques.
M;:Inductance mutuelle entre phasesrotoriques.

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

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

J:Moment d’inertie des masses tournantes.

Cem:Couple électromagnétique.
Cr :Couple résistant.

f:Coefficient de frottement.

[P(6)]: Matrice de Park.

[P(8)]*: Matrice inverse dePark.

Lr = I — M~: Inductance cyclique rotorique.

Ls = Is — Ms: Inductance cyclique statorique.
3 . .
M= > Mq; : L’inductance mutule cyclique entre le stator et le rotor

o: Coefficient de dispersion.
[X] :Vecteur d'états.

[U] :Vecteur de commande.

[A]:Matrice dynamique du systeme.

[B]:Matrice d'application de commande.

Os: Position de stator (rad).

@: Position entre I’axe statorique as et I’axe rotorique ar (rad).
8r: Position électrique de rotor (rad).

ws: Pulsation des courants statoriques (rad/sec).

w = PQ: Pulsation mécanique du rotor (rad/sec).

wr: Pulsation des courants rotoriques (rad/sec).

f: Fréquence de la tension de référence (Hz).

fp: Fréquence de la porteuse (Hz).
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Udc: Tension de bus continu (V).
Ki: Gain intégral.

K»: Gain proportionnel.

Te: Constante de temps électrique.

T: Constante de temps.

¢: Constante d’amortissement.
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Introduction Générale :

Depuis le début des années 1960, la machine a courant continu occupe une place prépondérante dans
le domaine des asservissements de position de précision. Néanmoins ce type d’actionneur présente
des inconvénients majeurs de par son codt élevé, ses limitations en puissance et en vitesse de
rotation...etc. [1].

La machine asynchrone, également connue sous le nom de moteur a induction, est l'un des

moteurs électriques les plus couramment utilisés dans l'industrie. Elle est souvent préférée pour sa
fiabilité, sa simplicité de conception et sa faible maintenance.
Le fonctionnement de la machine asynchrone repose sur I'induction électromagnétique. Lorsqu'une
tension alternative est appliquée aux bobines du stator, un champ magnétique rotatif est créé. Ce champ
magnétique interagit avec les barres conductrices du rotor pour générer un couple qui fait tourner le
rotor [2].

La machine asynchrone est utilisée dans une large gamme d'applications industrielles, telles

que les pompes, les ventilateurs, les compresseurs et les machines-outils. Elle est également utilisée
pour des applications de conversion d'énergie, telles que les éoliennes et les véhicules électriques.
Les avantages de la machine asynchrone incluent sa simplicité de conception, sa robustesse, son faible
codt et sa compatibilité avec une gamme de tensions d'alimentation. Cependant, elle présente
également certaines limites, notamment une efficacité énergétique relativement faible et une vitesse de
rotation qui peut varier en fonction de la charge [3]. La commande vectorielle par orientation du flux
nécessite des capteurs de mesure pour obtenir des informations en temps réel sur I'état de la machine,
tels que les courants et les tensions. Ces informations sont ensuite utilisées dans un algorithme de
commande avancé qui calcule les commandes de tension appropriées pour obtenir les performances
souhaitées. La commande vectorielle par orientation du flux est largement utilisée dans de nombreuses
applications industrielles, notamment dans les véhicules électriques, les systemes de contrdle de
mouvement, les machines-outils, les systemes de climatisation et bien d'autres encore. Grace a sa
précision et a sa performance élevée, elle contribue & améliorer I'efficacité et les performances des
systemes electriques.
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Plan et structure du mémoire :
Le présent mémoire est organisé de la maniere suivante :

= Le premier chapitre : nous présenterons, dans une premiere partie la modélisation dela
machine synchrone a cage d'écureuil(MAS) permettant I'étude de son comportement dynamique. Le
modéle adopté est basé sur la transformation de Park. La deuxiéme partie est consacrée a I'étude de
I'onduleur de tension.

= Le deuxiéme chapitre : présentera 1’application du principe de la commande vectorielle
indirecte par orientation du flux rotorique.
= Le Troisieme chapitre : on présentera la simulation et D’interprétation des résultats

d’alimentation directe de la machine par un réseau, ainsi que la simulation de la commande
vectorielle de la MAS en hystérésis, et en MLI. Des tests de Simulation avec variation de vitesse et
simulations avec I’inversion de vitesse.
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Chapitre I: : Modélisation de la Machine Asynchrone

I.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur la modélisation mathématique de la machine asynchrone
triphasée et sur la facon dont elle peut étre transformée en un systéme biphasé. En
utilisant les lois physiques de la machine, nous commencerons par creer une
représentation sous forme détat. La modélisation de lalimentation de la machine, qui
est constituée dun onduleur de tension a deux niveaux, suivra.

La machine asynchrone est une machine électrique rotative qui est largement
utilisée dans diverses applications industrielles. Elle est également connue sous le nom
de moteur asynchrone ou moteur a induction. La principale caractéristique de la
machine asynchrone est que la vitesse de rotation du rotor est Iégerement inférieure a
celle du champ magnétique tournant du stator. Cette différence de vitesse est connue
sous le nom de glissement. [4]

1.2 Définition de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, également appelée machine a induction, est un type de moteur
électrique qui fonctionne grace a l'induction électromagnétique. Contrairement a un
moteur synchrone, la machine asynchrone n'a pas de connexion électrique directe entre
le stator et le rotor.

Le stator est la partie fixe de la machine et est constitué d'un ensemble de bobines
électriques disposées a intervalles réguliers autour d'un noyau de fer. Lorsque I'on
appligue une tension alternative a ces bobines, un champ magnétique rotatif est créeé.
[5] Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :

e Les machines a rotor bobiné.

e Les machines a cage d’écureuil.
Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de
Moteur asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’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 (stator) fs[6].

1.3 Constitution d’un moteur asynchrone triphasé :

Un moteur triphasé asynchrone est composé de deux composants principaux : un stator
ou inducteur et un rotor ou induit, qui sont séparés par un entrefer de faible épaisseur.
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Chapitre I: : Modélisation de la Machine Asynchrone

Capot de
Ventilateur
i) Joint arriére
\ Roulement
/
/ R
/ otor
L Flasque palier
B coté bout d'arbre
Clavette |

/ Rondelle de
Ventllateur précharge

" P | |
G / Stator \  Chapeau
/ K Y intérieur
Planchette 2 Enroulement Al\}bre
Bornes Statorique

Figure 1.1 : Constitution de la machine asynchrone a cage d’écureuil [7]

1.3.1 Le rotor :

Une machine a rotor est un type de dispositif cryptographique qui utilise des
roues ou des disques tournants pour chiffrer et dechiffrer des messages. Une machine a
rotor asynchrone est une machine dans laquelle les positions des rotors ne sont

synchronisées d'aucune maniere par rapport au texte en clair ou chiffré. [8]

Le rotor de la machine asynchrone peut étre deux types
[ Le rotor bobiné.
) Le rotor a cage d’écureuil :

Comme indiqué sur la figure (1-2), les enroulements sont constitués de barres
de cuivre pour les machines de grande taille ou de barres d'aluminium pour les machines

plus petites.
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Figure (1-2) : rotor d’un moteur asynchrone

1.3.2 Stator (inducteur):

Un stator (également appelé inducteur) est un composant électromécanique qui est
généralement utilisé dans les machines électriques tournantes telles que les moteurs
électriques, les générateurs et les transformateurs. Il s'agit d'une piece fixe qui se
compose d'un ensemble de bobines enroulées autour d'un noyau ferromagnétique.
Dans un moteur électrique, le stator fournit un champ magnétique tournant qui entraine
la rotation de I'arbre de la machine. Dans un générateur électrique, le stator est utilisé
pour produire un champ magnétique qui induit une tension électrique dans les bobines
du rotor. Dans un transformateur, le stator est utilisé pour créer un champ magnétique
qui induit une tension électrique dans les bobines du secondaire. [9]

1.4 Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone :

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur I’interaction
Electromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a
I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement
rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant.

Cette interaction électromagnétique du stator et du rotor de la machine n’est
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possible que lorsque la vitesse du champ tournant differe de celle du rotor. De cette
fagon, nous pouvons dire que, le fonctionnement d’une machine asynchrone est
comparable a celui d’un transformateur dont 1’enroulement secondaire est tournant [10]

cenroulements
du stator

champ
tournant

rotor metallique
conducteur

Figure( 1.4): Principe de fonctionnement de la MAS

1.5 Avantage et inconvénient du moteur asynchrone :
Le moteur asynchrone présente plusieurs avantages et inconvénients. Voici quelques-
uns des plus importants :

Avantages :

-Co0t : Le moteur asynchrone est relativement peu colteux a produire, ce qui en fait
une option économique pour de nombreux types d'applications.

-Fiabilité : Le moteur asynchrone est un moteur robuste et fiable, ce qui en fait un choix
populaire pour les applications industrielles.

-Maintenance : Les moteurs asynchrones nécessitent généralement peu d'entretien et
sont donc souvent utilisés dans des applications ou l'acces est difficile ou colteux.
-Démarrage : Les moteurs asynchrones peuvent étre facilement démarres en utilisant
des techniques de démarrage telles que le démarrage direct, le démarrage étoile/triangle
ou le variateur de fréquence.

Inconvénients :

-Glissement : Le glissement du moteur asynchrone peut entrainer une perte d'efficacité
énergétique. En effet, plus le glissement est important, plus la différence de vitesse entre
le champ magnétique tournant du stator et le rotor est grande, ce qui peut entrainer une
consommation d'énergie supplémentaire pour compenser cette différence.

-Faible précision de vitesse : Le moteur asynchrone a une faible précision de vitesse,
ce qui le rend moins adapté a des applications nécessitant une vitesse de rotation préecise
et constante.
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-Bruit : Le moteur asynchrone peut étre bruyant en raison de la vibration mécanique
du rotor et des pales de ventilateur qui le refroidissent.
-Démarrage en douceur : Le démarrage en douceur d'un moteur asynchrone peut
nécessiter l'utilisation d'un équipement supplémentaire

1.6 Modélisation d’une Machine Asynchrone :

1.6.1 Hypotheses Simplificatrices :
Les hypotheses courantes dans le modele de la machine asynchrone sont les suivantes

- I’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et les
courants de Foucault sont insignifiants). [12]

-La machine posséde une symétrie parfaite.

- La répartition spatiale sinusoidale des champs magnétiques différents le long de
I'entrefer (I'entrefer est constant).

- Le rotor court-circuit est équivalent a un enroulement triphasé monté en étoile.

Un systeme de tensions triphasées symétriques fournit I'alimentation.

- La résistance des enroulements ne change pas avec la température et I'effet sur la peau
est ignoré. Pour prévenir les pics de courant et les chocs électromécaniques.

Par conséquent, les conséquences importantes de ces hypotheses incluent :

- L'additivité du flux.

-La constance des conséquences propres.

- La loi de la variation sinusoidale des inductances mutuelles [13]

1.6.2 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc:

La modélisation d'un systeme électrique triphasé dans le plan abc permet de représenter
les grandeurs électriques et les relations entre elles sous forme vectorielle.

Dans ce plan, les grandeurs électriques sont représentées par des vecteurs qui tournent
dans le sens des aiguilles d'une montre a une vitesse égale a la fréquence du réseau
électrique. Les trois vecteurs représentent les trois phases (a, b et ¢) du systéme triphasé.

La tension et le courant dans chaque phase sont représentés par des vecteurs de
tension (Va, Vb, Vc) et des vecteurs de courant (la, Ib, Ic), respectivement. Ces vecteurs
ont une amplitude égale a la valeur efficace de la tension ou du courant dans chaque
phase et une phase qui dépend de la relation entre la tension et le courant dans chaque
phase. On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les
bobinages de la figure (1.5)
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Figure (1.5) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
1.6.3Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (A, B, C) :

Dans le référentiel (A, B, C), les équations de la machine asynchrone, également
appelée machine a induction, peuvent étre exprimées de la maniére suivante :

a. Les équations électriques :
En vertu de la loi de Faraday, nous pouvons écrire :
- pour les enroulements statoriques :

d@sa _ . dosp _ : desc
30 Vsb = Relgp + == Vse = Reuge + = (1. 1)

- et pour les enroulements rotoriques :

Vsa = Rg. gy +

Via = Rpuipg + 222 = 0;v;p, = Rpvigp + 22 = 0; vy = Rpipe + 25 =0 (1. 2)
Ou sous forme matricielle :

Pour le stator :

_Vsa_ _Rs O 0 ] _isa_ d _(Psa_

Vsal =10 Rg O].]igp| + 1@ Psp (|3)
veal L0 0 Rgl Lig. [ @sc

Pour le rotor :

Vra R, 0 07 [ira] 4 [Pra]

Vial =10 R, Of.|ijp|+ T Prp (1.4)
| Vral [ 0 0 Rr- -irc- | Prc
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D’ou les formes matricielles condensées :

[v] = [Re]. [1] + <[]

q (1.5)
[Vr] = [Rr]- [Ir] + at [(pr]
Ou:
. Vsa, Vsb, Vsc: Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
. isa, isb, isc: Courants statoriques .
. ©sa, Psp, P Flux au stator
. ira, irb, irc: Courants rotoriques .
. ©ra Prb, ©rc - FlUX au rotor .
. Rs: Résistance d’une phase statorique.
. Rr : Résistance d’une phase rotorique.

b. Equations Magnétiques :

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent
comme suit [15] :

ol = [ 4] 19

s’écrivent matricielle comme suit Pour le stator et Pour le rotor :

{[(ps] = [Ls] [Is] + [Msr]- [Ir] (| 7)
[(pr] = [Lr]- [Ir] + [Mrs]- [Is] .
Tel que :

[ ] [(psa(Psb(Psc]
[(pr] [(Pra(prbq)rc]
[ls] [ salsblsc]T
[1 1=1i Iral rblrc]T
[Myg] = [Mg,]"
On désigne par :
[Lg] :Matrice d’inductance statorique
[L;] : Matrice d’inductance rotorique.
[M,] : Matrice d’inductance mutuelle.
Avec les matrices des inductances statoriques [Ls] et rotoriques [Lr] :
[ lS MSMS-
[Ls] = [Mg ls M; (|8)
[ M Mg 1 |
[ lI‘ MI‘MI‘_
[Lr] = M, I} M, (Ig)
MM, 1, |
Ly : Inductance propre des phases rotoriques (statoriques).
M, (s) : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (statoriques).
M, : Inductance mutuelle ente une phase du rotor et une phase du stator.
cos(0)  cos(0 + 2m/3) cos(B — 21/3)

[Msr] = [Mrs]T = M, COS(e - 2“/3) COS(G) COS(e + 2“/3) (|10)

cos(0 + 2m/3) cos(0 — 2m/3)  cos(B)
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0: écart angulaire entre les axes des phases du stator « A » et du rotor «a » .

c. Equations mécaniques :

Pour avoir un mode¢le complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les
parametres mecaniques (couple, vitesse...). L’expression décrivant la dynamique de la
partie mobile de la machine est exprimée par I’équation du mouvement suivante [15]:

do
J 4 = Cem — Cr — 2 (1.11)
Tel que :

v" Q: Vitesse de la machine.

v' f: Coefficient de frottement.

v" ] : Moment d’inertie des masses tournantes.

v" Cep : Couple électromagnétique.

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

1.7 Modéle de Park

1.7.1 présentation du modele

Le modele de Park, également appelé transformation de Park, est une transformation
mathématique utilisée dans I'analyse et le contr6le des machines électriques, en
particulier les machines asynchrones et les machines synchrones a aimants permanents.
Cette transformation permet de passer d'un systéme de coordonnées triphasé (A, B, C)
fixe a un systéme de coordonnées biphasé (d, q) tournant avec le rotor de la machine.

Le modele de Park est utile car il simplifie I'analyse des machines électriques,
notamment en permettant de séparer les grandeurs liées au flux magnétique (d) de celles
liées au couple (g). En effet, dans le référentiel (d, q), les grandeurs liées au flux
magnétique et au couple sont indépendantes les unes des autres, alors qu'elles sont
couplées dans le référentiel (A, B, C). Cette séparation des grandeurs facilite la
compréhension et la modélisation de la machine. [13]
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Figure (1.6) : principe de la transformation de Park applique a la MAS
1.7.2 Matrice de Park Direct :

Pour le passage du systéeme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents
suivants :
[quo] P(e)][ abc]
[iqu] = P(e)][labc] (|12)
[(quo] = [P(e)] [(pabc]
La matrice de transformation de Park est définie comme suit :
cos(B) cos(®@—2m/3) cos(B—4m/3)
P(®)] = JE —sm(e) —sin(0 — 2m/3) —sin(0 — 4m/3) (113)

1 1

x/i V2 V2
1.7.3 Matrice de Park Indirect (Inverse) :
Dans le cas d’un passage inverse, on a :

[Vago] = [P(®)]T [Vapel
[iaqo] = [P(®)]  [iape] (1.14)
[@aqo] = [P(O)]T[@apc]
La matrice de transformation de Park inverse est définie comme suit :
cos(0) —sin(0) %]
[P(8)]T f [cos(® — 2m/3) —sin(B® — 2m/3) |
[cos(e 41/3) —sin(0 — 4m/3) J
En désignant par :
0 : L’angle électrique entre 1’axe d et le stator.
0, : L’angle électrique entre I’axe q et le rotor.

a. L'application aux équations électriques :
Pour le stator en applique les transformations de Park a 1’équation (I. 15) on obtient :

(1.15)

V2
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d@sd
ac WsPsq

. do
Vsq = Rslsq + qu — WsPsd
Pour le rotor en applique les transformations de Park a 1’équation (I. 15) on obtient :

_ . dorg _
Vrd = errd + dat (‘*)s - w)(Prq =0

Vsa = Rglgq +
(1.16)

o (1.17)
Vrq = errq + T + (W — W)Prg =0

Ona:

0,
dt
de,
dt

= w : Vitesse angulaire des axes (d,q) dans le repere statorique.

= w, : Vitesse angulaire des axes (d,q )dans le repere rotorique.

b. L'application aux équations des flux :
Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées
¢tablissent les relations entre les flux d’axe d, q, o et les flux d’axesa, b, c:
[(ps]d,q,o = [P(es)][q)s]a,b,c et [(ps]d,q,o = [P(es)] [(Ps]a,b,c
En développant les expressions des flux, elles deviennent :

+ Stator :

Psq = Lgigg + Mirg
. , 1.18
{(psq = Lsisq + Mipq (1.18)
+ Rotor :
@rq = Lgigg + Mig
. . 1.19
{(prq = Lslsq + erq (1.19)

Avec :

Lg = I — My : L’inductance cyclique statorique.

L, =1, — M, : L'inductance cyclique rotorique.

M= %Msr : L’inductance mutule cyclique entre le stator et le rotor.

c. Equation mécanique :

La variation des parameétres électriques (courant, tension, flux) et mécaniques (couple,
vitesse) sont présentées par I'étude des caractéristiques de la machine asynchrone.
L'équation du mouvement est définie comme suit :

do

J52 = Cem — G — Q2 (1.20)
En substituent 1’expression du couple électromagnétique nous déduisons 1’équation
mécanique suivant :

dQ M . .
J gt = [15 % P (@rdlsq = @rqisa) — Cr — 0] (1.22)

1.8 Choix du référentiel :

Pour étudier analytiqguement le moteur asynchrone en utilisant la transformation de
Park, il est nécessaire d'utiliser un référentiel qui permet de simplifier au maximum les
consideérations analytiques.

Le choix du repére des axes (d,q) varie en fonction du régime de fonctionnement
(régime transitoire ou permanant) d'une part et de la technique de commande d'autre
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part [13].

1.8.1 Référentiel lié au stator :

Le stator est I'une des composantes principales d'un moteur électrique et se compose
d'un ensemble de bobines de cuivre enroulées autour d'un noyau en fer doux et

caractérisé par la relation suivante:
485 _ get 40r _ 40 _ _
dx = Oet dx ~ dx w

1.8.2 Reférentiel lié au rotor :

Le rotor est un élement essentiel de nombreux dispositifs mécaniques tels que les

turbines, les compresseurs et les moteurs et caractérise par la relation suivante [14]:

d6r _ .. d6s _
E = Qet = w
1.8.3 Référentiel lie au champ tournant:

Dans ce référentiel on a :
des
“dt
Le modeéle utilisé dans notre recherche a été représenté par le repére (d,q) associé au

champ tournant[15].

1.9 Représentation d’état du modele de la machine asynchrone :

La représentation en variables d'état utilise un ensemble de variables d'état pour
représenter les grandeurs électriques et mécaniques de la machine. Ces variables
peuvent inclure les courants statoriques, les flux magnétiques, les vitesses angulaires,
les positions de rotor, etc. Les équations différentielles qui régissent le systéeme sont
alors écrites en termes de ces variables d'état. Par conséquent plusieurs variantes pour
le choix du vecteur d’état sont possibles.

Le modele utilisé ou tous les grandeurs électriques sont toutes exprimees dans le repere
(d - q), et qui est donné par :

_ o _
= wet o = s PQ

[X] = [A1lx] + [B][U] (1.22)
Avec:
U] = [vsdvsq 0 O]T: Vecteursdecommande.

[X] = [isdisqq)m(prq]T = [x12x,%3%,4]7: Vecteursd’état.
Ou:
[A]: Matrice d’évaluation.
[B]: Matrice de commande.
A partir de I’équation (I.21) on obtient I’équation suivante :

P _Pra_ M.
er_L Llsd
v b (1.23)
_ %Prq M. )

——I

irq - Ly L, Sq
En remplagants les expressions des courant i,.;€ti., de I’équation(I.21) par leurs valeur
dans les équations (1.20), on obtient :
, M
Psq = OLglsq + Z(prd

. M (1.24)
Psq = Jlesq + Z(prq
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En rapportant ces dernieres relations dans (1-18) et (I-19), on aboutira aux systéemes
d'équations d'états suivant:

(disq _ 1 (1 M? , . M M
dat ~ oLy 4 (JTS + JLSLrTT) Lsa T Wslsq + oL,L T, Prd tw oL,L, Pra
disg _ 1y, 0. (L, M\ M _M
) Tdt ol Vsq = Wslsa (O'TS + crLerT,-) tsq — W $Pra + oLl T, Pra (1.25)
dey M . 1 '
% = T_rlsd + ((1)5 - w)(prq - T_r(prd
dey M . 1
\ dtq = T_rlsq — (w5 — W) Prq — T_r(prq
Avec
[A] = [A1][X] + [A2][X][ws] + [A3][X][w] (1.26)
On aura :
1oL, 0 0 0
| 0 1/0L,0 0
[B] = 0 0 00
0 0 0 O
[‘610“20] 0100 00 0 as
0,0 a, -10 0 0 00—a; 0
M 1 : 3
=120 01| 000 1[=]00 0 -1
lozo % 0 0-10 001 0

1.10 Alimentation de la MAS:

La machine asynchrone (MAS) peut étre alimentée par différentes sources
d'alimentation électrique, notamment des réseaux électriques triphasés, des onduleurs
de tension ou des genérateurs électriques.

1.10.10nduleur de tension:

Un onduleur de tension (figure (1.7) est un dispositif électronique qui permet de
transformer une tension continue en une tension alternative de fréquence variable. Les
onduleurs de tension sont largement utilisés dans les applications industrielles et
résidentielles, notamment pour alimenter des équipements électriques a partir de
panneaux solaires, de batteries ou de sources d'alimentation continue.

Le principe de fonctionnement d'un onduleur de tension repose sur la
commutation de transistors a haute fréquence pour générer une forme d'onde alternative
a partir d'une tension continue. La forme d'onde de sortie peut étre sinusoidale,
triangulaire ou carrée, en fonction des besoins de I'application. [16].
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figure (1.7):Schéma d’un onduleur de tension triphasé

1.10.2 Modélisation de I'onduleur de tension :

Les hypothéses simplificatrices sont les suivantes : la commutation des interrupteurs se

produit instantanément, la baisse de tension aux bornes des interrupteurs est minime,

considérée comme idéale, et la charge est équilibrée en étoile avec un neutre isolé.
Trois grandeurs booléennes de commande Si (i = a, b, ¢) peuvent étre utilisées

pour définir I'état des interrupteurs, supposés parfaits :

Le cas ou l'interrupteur en haut est fermé tandis que celui en bas est ouvert est défini

par 1.

Si =0, cela signifie que I'interrupteur de haut est ouvert et que celui de bas est ferme.

On peut écrire les tensions Vio en fonction des signaux de commande Si et en tenant

compte du point fictif "0" dans ces conditions.

Ainsi, nous avons :

Les tensions combinées sont présentées par :

Uab = Van — Vin
Upe = Von — Ven (|.27)
Uca = Ven — Van

V0 » VpoetV., sont les tensions de sortie de I'onduleur par rapport a la référence "0" les
tensions des phases sont données par :
Van = Vao = Vo
{Vbn = Vo = Vo (1.28)
Ven = Veo = Vao
1},, : est la tension de neutre de la charge par rapport au point "0".
Ona:(Vy, + Vpp + Vo, = 0)

Donc on tire :
1
Vo = E(Vao + Vo + Vo) (1.29)
En remplace (1.31)dans (1.30)on obtient :
2 1 1
( Van = EVao _EVbo _EI/CO
Wi = =200 + 20, = 20, (1.30)

1 1 2
Ven = EVao _EVbo +§Vc0
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les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande

V] ,[2 1 —1][S
Vbn =371 2 -1 Sp (1.31)
Vcn -1 -1 2 Sc
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1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné la modelisation de la machine asynchrone
triphasée. En utilisant la transformation de Park et le systeme d'équations d'état de la
machine, nous avons réussi a établir un modéle mathématique de la machine qui tie
compte des hypothéses simplificatrices nécessaires pour réduire sa complexite.

Dans cette partie, la machine fonctionne dans son régime nominal, pour pouvoir
contréler la machine dans son fonctionnement dynamique, le chapitre suivant est
concerné a la commande de la MAS .
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle de la MAS avec un onduleur & hystérésis et
aMLI

I1.1Introduction :

La commande vectorielle de la machine asynchrone (MAS) avec un onduleur a
hystérésis et a modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une technique de
commande avancée qui permet de contréler la vitesse et le couple d'une MAS avec une
grande precision.

L'onduleur a hystérésis est un convertisseur de puissance qui permet de
convertir I'énergie électrique de la source d'alimentation en énergie électrique utilisable
par la MAS [17]. Il est caractérisé par une commande a deux niveaux : la tension
d'entrée est comparée a une valeur de référence et la sortie est modulée pour suivre cette
référence.

La commande vectorielle consiste a contrdler simultanément la composante de
flux et la composante de couple de la MAS. La composante de flux est controlée en
ajustant la tension appliquée aux bornes de la machine de fagcon a maintenir un flux
magnétique constant, tandis que la composante de couple est contrdlée en ajustant la
fréguence de rotation du champ magnétique dans la machine

11.2 Commande Vectorielle de la MAS :

11.2.1 Principe de la commande vectorielle de la MAS :

La commande vectorielle de la machine asynchrone (MAS) est une méthode de
commande avancée qui permet de controler précisément la vitesse et le couple de la
MAS en utilisant des techniques de traitement du signal. Le principe de base de la
commande vectorielle est de transformer les grandeurs électriques et mécaniques de la
MAS du domaine de temps vers le domaine de la fréquence, afin de pouvoir les
contrbler séparément. [18]

Les équations de Park permettent de transformer les grandeurs électriques
triphasées de la machine (tension, courant) en grandeurs électriques continues (flux,
couple) dans un repere de référence tournant synchronisé avec le champ magnétique de
la machine.

En résumé, la commande vectorielle de la MAS permet d'obtenir un controle
précis de la vitesse et du couple de la machine en utilisant des algorithmes de régulation
sophistiqués, ce qui permet d'obtenir des performances élevées et une grande efficacité
énergétique. Cette technique est largement utilisée dans de nombreuses applications
industrielles telles que les pompes, les ventilateurs et les compresseurs.
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Figure (I11-1) : Principe de la commande vectorielle [19]

11.2.2 Principe de la commande par orientation du flux :

Le principe de cette méthode consiste a simplifier I'équation de couple
électromagnétique d'une machine pour la rendre comparable a celle d'une machine a
courant continu. L'objectif est d'appliquer une commande vectorielle qui permet de
contréler précisément le flux et le couple électromagnétique de la machine. Trois types
de commande vectorielle a flux orienté existent selon la nature du flux : la commande
vectorielle & flux rotorique orienté, la commande vectorielle a flux statorique orienté et
la commande vectorielle a flux de magnétisation orienté. Chaque type de commande
est adapté a une configuration particuliére de la machine et a une équation de couple
électromagnétique spécifique. Dans le cas présent, le type de commande vectorielle a
flux rotorique orienté est utilisé, car il permet de simplifier grandement le contrdle de
la machine dans le cas d'une machine asynchrone non saturée en obtenant des équations
du rotor completement découplées, permettant de régler indépendamment le flux et le
couple électromagnétique. Le choix du type de commande vectorielle a flux orienté
dépend donc de I'équation de couple électromagnétique de la machine ainsi que de sa
configuration et de son niveau de saturation. [19]

11.2.3 Principe de la commande vectorielle par orientation flux rotorique:

Dans ce cas, le flux rotorique est aligné avec l'axe d'une référence fixe au champ
tournant de vitesse Qs. Par conséquent, on peut observer les propriétés suivantes :

- La composante transversale du flux rotorique est nulle.
- L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.

D’aprés ces propriétés on peut écrire :
Pra = QPr = CSL, QPrqg = 0 (I1-1)

On remplace les équations (11-1) précédentes dans 1’équation du couple on obtient :
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Comn = 1.5. Piw—rfprisq (11-2)
On remplace les équations (11-1) précédentes dans les équation (I-19) on obtient :

Vpg = 0 = Ryiyg + o (11-3)

On détermine I'équation du courant rotorique suivant :

. 1 doy
frg = — 24 (11-4)

On remplace 1’équation (I1.4) dans 1’équation (I.21), on trouve :

Ly doy . doy .
(pr=_R_r'?+Mlsd=_Tr'?+Mlsd (H'S)

L
Avec:TrzR—T

r

Donc :
% _ . _ Misgg—or _
ac " T, (11-6)

1.3 Structure de la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique:

11.3.1 Description :

La commande devient plus complexe dans ce type d'alimentation car il faut prendre en
compte la dynamique a la fois du stator et du rotor. Les grandeurs de commande
comprennent les tensions statoriques (Vds, Vgs) ainsi que la vitesse du champ tournant
S.

11.3.2 Systéme d*équations liées au flux rotorique:

On pourrait exprimer les tensions statorique en fonction des courants statorique :

M2\ . di . M

voa = (Ret 17 )isa + oL G = wnoloisg = 1 (D
MZY . dig . M

vsq = (Rs + m) lgg + O'Ls dtd + Q)S.O'Ls.lsd + ;d)r (11-8)

L’écriture en équation d’état, conduit au systeme suivant :

disq ( 1 ) ( m? ) . M 1
e isd +s. lgg + —— @y + — 11-9
dt oTs + ot L1, )8 TWs tsq T e Pr T Vsa (I1-9)
disq ( 1 ) ( m? ) , M 1
Bsg - (L ioq - W lgg + —— g, + — - 10
dt oTs t oLl ) %0 " Ws bsa T o Pr T ( )
de, _ M . 1

=—ig-— 1I-11
dt T, sd T, Pr ( )
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¢, Lo (11-12)

Figure (11.2) Orientation du flux rotorique sur axe d.

1.4 la commande vectorielle indirect et directe :

La commande vectorielle a flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la
méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.

11.4.1 Commande indirecte :

Cette méthode ne mesure ni ne reconstruit le flux. Au lieu de cela, son orientation est
déduite par l'intégration de la pulsation d'auto-pilotage et en se référant a la deuxieme
équation du systeme. Cependant, I'estimation indirecte du flux présente un inconvénient
: sa précision est affectée par la variation de la résistance rotorique due a la température
et a la saturation dans le régime transitoire. Toute erreur relative sur la valeur de la
constante de temps rotorique Tr affecte directement les grandeurs estimées. Dans ce
contexte, nous nous limitons a I'étude de la commande vectorielle indirecte et directe.

La Figure (11.3) expose les mécanismes de la commande vectorielle a flux
rotorique orienté pour une machine asynchrone alimentée en courant, conformément
aux principes précédemment évoqués. Le bloc de transformation (modulation) permet
le passage des référentiels (a, B) (d, q) aprés une rotation 0s. Ensuite, la loi
d'autopilotage et le processus d'orientation sur I'axe d sont réalisés par un sommateur
algébrique qui intégre la pulsation statorique ws. L'angle 0 est ainsi obtenu. [21]
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11.4.2 Commande directe :

Pour utiliser la commande vectorielle directe, il est nécessaire de posseder une bonne
connaissance du module et de la phase du flux. Bien que le flux puisse étre mesuré
directement a l'aide de capteurs [21], cette méethode est rarement utilisée en pratique car
elle présente des inconvénients tels qu'une précision mediocre, un codt élevé et des
difficultés de filtrage du signal mesuré. Ainsi, des techniques d'estimation ou
d'observation du flux a partir des grandeurs mesurables de la machine sont
généralement employees.

Le schéma de la Figure (11.4) montre un onduleur de tension régulé en courant,
qui peut étre régulé soit linéairement sur les trois courants de phase ia, ib et ic ou sur
les deux composantes diphasées af}i ; 1, soit de maniere non linéaire, avec une régulation
par fourchette avec hystérésis appliquée aux courants triphasés ou diphasés. Il est
important de noter que les trois courants de phase ia, ib, ic ne sont pas indépendants car
leur composante homopolaire est nulle. Si la transformation du systéme d'axes fixes liés
au stator off en systéme d'axes dq liés au flux rotorique est parfaitement réalisée, le
découplage entre le flux et le couple est également parfait et le flux ne subit aucune
perturbation lors des variations du couple de charge de la machine. Ainsi, deux chaines
de régulation peuvent étre définies dans les axes dq: I'une pour le flux et le courant dans
I'axe d, et l'autre pour le couple et le courant dans I'axe q.

IQR
Onduleura
MLI |sb k

ITTTTTT

Commande
rapprochée

Comparateura

référence 1 | ..

Transformation
(o,p) (a,b,c) 2/3

.. |

Régulateurde : . " (d,a) (a.P)

I Rot (es)

srtacon I
en A

1 <L
e s |
5 1?| - n | (@]

Figure. (11.3) Schéma fonctionnel de la commande vectorielle indirect
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Fig. (11.4) Schéma fonctionnel de la commande vectorielle direct

11.5 Bloc de dé fluxage :

Le bloc de controle de défluxage Victoria (également connu sous le nom de "Victoria
Control Block™ en anglais) est un composant essentiel dans les dispositifs de conversion
d'énergie électrique tels que les onduleurs de tension ou de courant. Son réle principal
est de réguler le flux de puissance électrique, en particulier dans les applications de
commande de moteurs électriques et de production d'énergie renouvelable. Le bloc de
défluxage figure (11-5) est responsable de toutes les opérations de la machine synchrone
a toutes les vitesses. Il est caractérisé par une non-linéarité spécifique.

Prn Silﬂl = -Qn
#r = {<pm I silol 2 0, (-13)

@,n =Flux rotorique nominal.
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N, =Vitesse de rotation nominale.

Le bloc de de fluxage est représenté par la figure (11.5)

AD,

- Q, + Q2

Figure (11.5) : Bloc de dé fluxage

Pour obtenir un flux de commande constant lorsqu'on fonctionne a une vitesse
inférieure a la vitesse nominale, on utilise un bloc de défluxage. Ce bloc permet
également d'affaiblir le flux de maniére inversement proportionnelle a la vitesse pour
des fonctionnements a puissance constante lorsque la vitesse dépasse la vitesse
nominale, ce qui est le cas lors des fonctionnements hyper synchrones [22].

11.6 Découplage par compensation :

Il existe différentes techniques pour le découplage, telles que le découplage utilisant un
régulateur, le découplage par retour d'état et le découplage par compensation. Dans cet
article, nous nous concentrerons sur le dernier type de découplage. Cette méthode
implique la définition de deux nouvelles variables de commande, v_sd1 et v_sql, qui
sont congues pour ne réagir qu'a i_sd et i_sq, respectivement [23].

Définissons ces deux nouvelles variables de commande Vsl et Vsl :

Vsa = Vsq1 — Eq (I1-14)
Vsq = Vsq1 — Ey (I1-15)
Avec:

Eq = ws.0Ls. Iy (I1-16)
E; = —ws.0Lg.isq — a)%dbr (11-17)

Les tensions v, et v, sont alors reconstituées a partir des tensions vsqq et vsqq
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€sd
V. p V
sdl ;® sd_, Moteur asynchrone + |, Flux
Va1 + Vsq . Commande vectorielle —— Couple

Fig. (11-6) Reconstitution des tensions vs4et v,

11.7 Synthese des différents régulateurs :

Il existe différents types de régulateurs en automatique, chacun ayant ses propres
avantages et limitations. VVoici une synthese des régulateurs les plus couramment
utilisés :

Régulateur proportionnel (P) : Ce régulateur est le plus simple et le plus courant. Il
calcule la commande de sortie en multipliant I'erreur (différence entre la consigne et
la mesure) par un coefficient proportionnel. Il est efficace pour réduire I'erreur
statique mais peut entrainer une oscillation ou une instabilité du systeme.

Régulateur proportionnel-intégral (PI) : Ce régulateur ajoute une action intégrale a
I'action proportionnelle, ce qui permet de réduire I'erreur dynamique. L'intégration
permet d'accumuler I'erreur sur une période de temps et de l'utiliser pour ajuster la
commande de sortie. Le régulateur Pl est plus stable que le régulateur P mais peut
prendre du temps pour atteindre la consigne.

Régulateur proportionnel-dérivé (PD) : Ce régulateur ajoute une action dérivee a
I'action proportionnelle, ce qui permet de réduire I'erreur dynamique en prévoyant la
tendance future du systéme. L'action dérivée réagit rapidement aux changements de la
mesure mais peut introduire du bruit ou des oscillations.

Régulateur proportionnel-intégral-dérivé (PID) : Ce régulateur est le plus
couramment utilisé en pratique. Il combine les avantages de I'action proportionnelle,
intégrale et dérivée pour fournir une réponse rapide et précise aux variations du
systeme. Il est largement utilisé dans les systéemes de contrdle de processus, de
positionnement et de mouvement.

Régulateur flou : Ce régulateur utilise la logique floue pour représenter les variables
d'entrée et de sortie en termes de valeurs floues. 1l est capable de prendre en compte
des facteurs subjectifs ou imprécis, tels que les préférences humaines, les conditions
environnementales et les variables non linéaires. Le régulateur flou est utilisé dans de
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nombreux domaines, tels que le contréle de climatisation, le contréle de la qualité de
I'air, et la commande de processus industriels.

Régulateur prédictif : Ce régulateur utilise des modeles mathématiques du systeme
pour prédire son comportement futur et optimiser la commande de sortie. Il peut étre
utilisé pour contrdler des systemes linéaires et non linéaires, ainsi que pour réguler
des systemes complexes avec des contraintes sur les entrées et les sorties.

En général, la commande a pour objectif d'obtenir un systéme a haute performance, et
cela peut étre mesuré selon plusieurs critéres de performance tels que :

La précision en poursuite.

*La précision en régulation, qui inclut le temps de montée, le temps de réponse, le
dépassement et la stabilité.

«La robustesse vis-a-vis des perturbations, telles que la charge et le moment d'inertie.
*La sensibilité a la variation des paramétres. [24]

11.8 Régulation du Courant Statorique isaet isq:

Nous mettons en évidence deux boucles de régulation symétriques pour les courants
directs et de quadrature. Chacune est équipée d'un régulateur défini par les parametres
(Kpd, Kid) et (Kpg, Kiq) respectivement. En ce qui concerne I'axe direct, nous utilisons
la relation (II-14) et annulons le terme de compensation en Ed

MZ\ ., dig .
Vg1 = Vgqg + Eg4 = (RS + E) igq t+ aLsﬁ = (K + oLsS)igy (11-18)
1
Gsa _ _Kq i
Vsd1 1+ f;(_’;is s (II 19)
ou:
MZ
Ka= R+ oo (I1-20)

Le schéma fonctionnel de la régulation du courant direct est représenté par la figure
suivante :

isd* Vsd1 i isd
S O\ S K id Kd
- pd + ol
S 1+ % Ss
d

Figure (11.7) : Schéma de régulation de courant isg
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Le régulateur PI & une fonction de transfert donnée par :
G(s) = Kpq + ~ (11-21)

La fonction transfert en boucle ouverte du systeme est donc :

K—dS +1

K—_S +1 KL
FTBO(S)iSd = kid id oLs & (II'22)

Par compensation des poles on obtient :

Kpa _ oLs .
oy (11-23)
Alors :

— Kig -
FTBO(S)i,, = % (11-24)
Donc on boucle fermée :

kig
_ iSd _ de _ 1 _ 1 _
FTBF(S)iSd lsarer 1444 4 Sdg 14Ts (11-25)
kas Kiq
Avec :
=Xa 11-26)
t= Kiq (
De I'expression (I1-21) et (11-24) on a :
K M?
Kia = Td=(RS+ LT)/T
_ ols __ 7;ILTS (H'27)
Kpa = Kia 7 = —

Dans notre cas, la constante de temps électrique du systeme est définie par
1=K d/K id. Nous avons décidé de fixer la valeur de T a 0.001 seconde afin d'obtenir
une dynamique de processus plus rapide. Pour la boucle de régulation de la composante
isq, nous utiliserons le méme régulateur en remplacant simplement l'indice (d) par
I'indice (q), car les fonctions de transfert restent identiques pour les deux boucles. [25].

11.8.1 Le régulateur de vitesse :
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La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma
fonctionnel suivant :

Régulateur IP

P EEmm s mE e

l » L2(5)
Is+f

Figure (11.8): Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP

La fonction de transfert couple-vitesse est donnée par :
1

FToce =775 (I1-28)
D’ou nous pouvons déduire 1I’expression de la vitesse de rotation :

a@s) 1 _
.Q*(S) - 1+ Kp_Q+f J SZ (II 29)

KpaKin  KpoKio
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxiéme ordre. En identifiant le

, . . 1 < g \
dénominateur la forme canonique (25—12) , Nous avons a résoudre le systeme
1+ =28 +—§
wn Wn

d’équation suivant:

J _ 1
KpoKin - wn?
oot (11-30)

KpoKin wWn

Puisque, le choix des paramétres du régulateur est choisi selon le choix de la constante
d’amortissement (£) et de la pulsation naturelle (wn) :
Kpo = 2JSwy — f

Jwn®
K, =22
wnKpn

(11-31)

11.9 Stratégies de Commande de I’Onduleur :

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de
recherche trés actif, qui ne cesse de se développer en profitant de la technologie des
semi-conducteurs et des calculateurs numériques. Pour améliorer la tension de sortie
d'un onduleur, on peut agir sur sa structure ou sur la méthode de sa commande.
Généralement on utilise des commandes par modulation de largeurs d'impulsions. On
rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la modulation
triangulé-sinusordale, la modulation par hystéresis, et la modulation vectorielle.

Dans ce qui suit nous allons présenter le principe et étudions les deux commandes par
hystérésis et commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI).
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11.10 Structures de MLI :

11.10.1 principe de ML :

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une
pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par une
succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de
largeur variable. La technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI
est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal
de référence appelé modulatrice et qui constitue 1’énergie du signal recueil a la sortie

de ’onduleur.

Cc1 D1 C2 ] D3
3

RSt
Sl Il Rkl

Figure. 11-9 La commande MLI
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11.11 La MLI sinus-triangle :

La technique décrite repose sur la comparaison entre une onde modulante, ayant une
forme sinusoidale et une fréquence faible, et une onde porteuse ayant une forme
triangulaire et une fréquence plus élevée. Les moments ou la porteuse et la modulante
se croisent déterminent les instants de commutation. La figure (11.10) [1] illustre le
schéma de principe de cette méthode.
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" Féférence (v}
Porteuse (o
Ve ) !
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0 / @t

£

Instants de comumatation des intermupteurs (50

Figure 11.10: Principe de la commande MLI- ST

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

o] ’indice de modulation : m = ];—p

T
Umr

e|_e taux de modulation :r =

Vmp
Avec :
fp - Fréquence de modulation.

fr- Fréquence de référence.
Umy. Amplitude de tension de référence.
Umyp : Valeur de créte de I’onde de modulation.

11.11.1 Equation de la porteuse :

t , T
vmp(4a—1)51 0<t<—

vp () = t T,
Vinp <_4E+ 3)81?’” <t<T,

11.11.2 Equation de la référence :

Les signaux de référence forment un systeme tel que

Var = Vi, sin(wt)
Vpr = VpSin(wt + 2?“)

: 2
Ver = VppSin(wt — ?ﬂ)

L’algorithme de commande :
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si Var > vp()s, =1 si non s, =0
Si Vpr > vp(t)sp, =1 si non s, =0 (11-34)
si Ver > vp(D)sc =1 si non s, =0

11.12 La Commande par Hystérésis :
11.12.1 Principe de la Commande par Hystérésis :

La commande par hystérésis est une technigque de contrdle qui permet de maintenir une
variable de sortie dans une plage de valeurs prédéfinie autour d'une consigne donnée.
Elle est utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans les régulateurs de
tension, les régulateurs de courant, les régulateurs de température et les régulateurs de
pression.

Le principe de la commande par hystérésis repose sur la définition d'une zone
de tolérance ou d'hystérésis autour de la valeur de consigne. Cette zone est définie par
deux limites, une limite inférieure et une limite supérieure, qui définissent la plage de
valeurs dans laquelle la variable de sortie doit étre maintenue.

Le systeme de commande mesure en permanence la variable de sortie et la
compare a la valeur de consigne. Si la variable de sortie tombe en dessous de la limite
inférieure de la zone d'hystérésis, une action de correction est declenchée pour
augmenter la variable de sortie jusqu'a ce qu'elle atteigne la limite supérieure de la zone
d'hystérésis. De méme, si la variable de sortie dépasse la limite supérieure de la zone
d'hystérésis, une action de correction est déclenchée pour réduire la variable de sortie
jusgu'a ce gqu'elle atteigne la limite inférieure de la zone d'hystérésis.

A

2 | Bunde d'hvstérésis Al -~ “* Courant de référence
B\
commutation &
N Courant réel
o~

; N

Al \

N
HHH | 1/ \
/ \

Al p b} \ ~ >
(|l — wi
LI U A Tension de sortie

A Au

S
Figure (11.11) : Représentation de la logique de commutation et commande de
courant par la technigue a hystérésis
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11.12.2 Alimentation par Onduleur de Tension Contr6lé en Hystérésis :

L'alimentation par onduleur de tension contrélé en hystérésis est une technique de
régulation de la tension d'alimentation utilisée dans les systémes électroniques
sensibles. Elle permet de maintenir la tension d'alimentation a une valeur prédéfinie
avec une grande précision et une faible distorsion.

Le principe de I'alimentation par onduleur de tension controlé en hystérésis repose sur
I'utilisation d'un onduleur de tension qui génere une tension alternative a partir d'une
source de courant continu. Cette tension alternative est ensuite filtrée pour obtenir une
tension continue régulée.

11.12.3 Avantages et inconvénients de la commande par hystérésis :

La commande par hystérésis est une méthode de commande tres couramment utilisée
dans les circuits électroniques pour contréler des signaux analogiques. Elle fonctionne
en créant une zone de tolérance autour d'une valeur de seuil, et en activant une sortie
lorsqu'un signal d'entrée traverse cette zone. Voici les avantages et les inconvénients de
cette méthode de commande :

a-Avantages :

Fiabilité : La commande par hystérésis est tres fiable car elle est insensible aux
variations mineures du signal d'entrée. Cela la rend particulierement utile dans les
applications qui nécessitent une réponse rapide et précise.

Précision : Cette méthode de commande offre une grande précision car elle permet de
définir avec précision la zone de tolérance. Cela permet de limiter les erreurs de mesure
et de garantir que la sortie est activée ou désactivée au moment voulu.

Simplicité : La commande par hystérésis est relativement simple a mettre en ceuvre, ce
qui la rend accessible a une large gamme d'utilisateurs. Elle est également facile a
intégrer dans les circuits existants, ce qui peut réduire les codts et les délais de mise sur
le marché. [26]

b-Inconvénients :

Bruit : La commande par hystérésis peut étre sensible aux fluctuations de bruit dans le
signal dentrée. Si le signal est bruyant, cela peut entrainer des
activations/désactivations intempestives de la sortie.

Taille : La commande par hystérésis nécessite souvent des composants supplémentaires
pour étre mise en ceuvre, ce qui peut augmenter la taille et le colt du circuit.

Réponse lente : Dans certaines applications, la commande par hystérésis peut étre plus
lente que d'autres méthodes de commande, ce qui peut limiter sa capacité a répondre a
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des signaux rapides ou a des changements rapides de la condition du systeme.

En résumé, la commande par hystérésis est une méthode de commande fiable et précise,
mais elle peut étre sensible au bruit, nécessite souvent des composants supplémentaires
et peut avoir une réponse plus lente que d'autres méthodes de commande. [27]

11.13 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle :
a-Avantages:

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

* Elle est précise et rapide.

* Il y a un contrdle du couple a I’arrét.

* Le contrOle des grandeurs se fait en amplitude et en phase [27] [28].

b-Inconveénients:

La commande vectorielle, également connue sous le nom de commande a flux oriente,
présente certains inconvénients potentiels. VVoici quelques-uns d'entre eux :
Complexité de la mise en ceuvre : La mise en ceuvre de la commande vectorielle peut
étre complexe, car elle nécessite des algorithmes et des calculs spécifiques pour générer
les signaux de commande appropriés. Cela peut rendre la conception et la mise en
ceuvre des systémes de commande vectorielle plus difficiles que d'autres méthodes de
commande plus simples.

Sensibilité aux variations de parameétres : La commande vectorielle repose sur la
connaissance précise des parametres du systéme, tels que les paramétres des moteurs
électriques. Des variations ou des erreurs dans ces parameétres peuvent entrainer des
performances médiocres ou instables du systeme de commande vectorielle.

Nécessité de capteurs supplémentaires : La commande vectorielle peut nécessiter des
capteurs supplémentaires pour mesurer des grandeurs telles que le flux magnétique et
la position du rotor. Cela peut augmenter les codts et la complexité du systéeme, ainsi
que la nécessité de cablage supplémentaire.

Consommation d'énergie plus élevée : La commande vectorielle peut nécessiter des
calculs et des algorithmes complexes qui nécessitent une puissance de calcul plus
élevée. Cela peut entrainer une consommation d'énergie plus élevée par rapport a
d'autres methodes de commande plus simples.

Limitations a basse vitesse et a I'arrét : La commande vectorielle peut rencontrer
des limitations & basse vitesse et a l'arrét du moteur. Cela est di aux difficultés de
contréler le couple et le flux dans ces conditions, ce qui peut entrainer une mauvaise
précision de commande ou une instabilité. [29] [28].
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle de la MAS avec un onduleur & hystérésis et
aMLI

11.14 Conclusion :

Afin de valider le modele MAS adopté et d'analyser le comportement de la machine
lorsqu'elle est alimentée directement par un réseau standard, il est essentiel de procéder
a une simulation préalable. Nous avons choisi d'utiliser le logiciel Matlab-Simulink
pour sa puissance. Au cours de ce chapitre, nous avons établi le modeéle mathématique
du SMA en adoptant certaines hypothéses simplificatrices et en appliquant la
transformée de Park pour des changements de référence. Nous avons également
examiné les caractéristiques du SMA alimenté directement par le réseau d'une part, et
par I'Inverseur de tension pour M.L.I. Nous avons observé que la vitesse diminue
lorsque le moteur asynchrone est chargé [voir Fig. (11.11)], ce qui n'est pas souhaitable.
Pour remédier a ce probléme, une régulation de vitesse sera nécessaire, ce qui fera
I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 111 : Résultats de Simulation

I11.1 Introduction :

Il est nécessaire d'utiliser un outil informatique pour effectuer une simulation apres
avoir établi les équations qui modélisent le moteur asynchrone. Nous avons choisi
d'utiliser le logiciel MATLAB dans notre travail afin de visualiser le comportement de
ce moteur.

La présentation du principe de simulation d'une machine électrique particuliére,
le moteur asynchrone a cage d'écureuil, sera fait dans cette étude. Nous examinerons
également son fonctionnement lorsqu'il est alimenté directement par le réseau standard.

Nous avons créé les différents blocs nécessaires pour simuler le processus sous
MATLAB a partir de I'étude théorique de la structure de la commande vectorielle a flux
orienté. Les deux types de commande vectorielle, la commande vectorielle a hystérésis
et la commande vectorielle a modulation de largeur d'impulsion (MLI), ont été utilisés
sur le moteur asynchrone a cage d'écureuil.

111.2 Simulation de la MAS Alimentée par un Réseau :

L'Annexe contient une description des parametres de la machine asynchrone utilisée
dans cette étude. Une simulation numérique du fonctionnement d'une machine
asynchrone alimentée directement par un réseau standard 220/380V, 50Hz, sans
perturbations (Cr=0) sera effectuée. La Figure (I11.4) montre les résultats de la
simulation. Les parameétres de la machine asynchrone lors de I'essai en charge aprés un
démarrage a vide sont représentés a la Figure (I11.5). Les tensions d'alimentation sont
généralement considérées comme parfaitement sinusoidales, avec des amplitudes
constantes et égales et peuvent étre exprimées comme suit :

( Vsa = V2.vgsin(ws.t)
. 2
Vop = V2.Vgsin(ws. t — ?n) (1I-1)
Vse = V2.Vsin(wg. t + 2?“)

Avec :
v, =Valeur efficace de tension.

w¢ =Pulsation d’alimentation
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Figure (111.3) :schéma bloc du modéle de la machine asynchrone.

111.2.1 Résultats de Simulation a Vide :
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Figure (111.4): Les résultats de la MAS a vide alimentée par un réseau

111.2.2 Résultats de Simulation en Charge :
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Figure (111.5): Les résultats de la MAS en charge alimentée par un réseau
111.2.3 Interprétations des Résultats :

A vide :

Toutes les courbes des différentes grandeurs telles que le courant, le flux, la vitesse et
le couple présentent un régime transitoire lors de la simulation, qui est caractérisé par
de fortes pulsations. Néanmoins, suite a cette période transitoire, chaque entité trouve
un régime permanent qui lui confere une valeur plus ou moins constante.

»La vitesse :

La vitesse représentée par la figure I111.4 augmente de maniére presque linéaire lors du
démarrage et pendant la période transitoire. Elle atteint une valeur de 157 rad/s, qui est
tres proche de la vitesse de synchronisme, au début de la période de régime permanent
a t=0.5s.

»Le couple électromagnétique :

Le couple atteint initialement sa valeur maximale de 37,5 N.m et subit des oscillations
qui diminuent au fil du temps. Ensuite, il diminue presque linéairement et se stabilise a
sa valeur minimale de 0 N.m a t=0,5 s, étant donné que le moteur n'est pas sous charge.
> Les flux rotoriques :

Les flux rotoriques ont une évolution presque identiqgue a celle du couple
électromagnétique. Les flux selon les deux axes (d et q) tendent vers des valeurs proches
de zéro lorsque la phase de transition est terminée, se stabilisant respectivement a 0,086
Wh et -1,123 Wh.

>le courant statorique :

Le courant statorique subit des oscillations successives autour de zéro au début, avec
une amplitude maximale de 23A jusqu'a 0,5 s. Il diminue aprés cette période jusqu'a
atteindre une valeur de 2,70A.
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En charge :
En fonctionnement moteur, lorsque la charge Cr=9 N.m est appliquée a partir de t=1s,

la vitesse et les courants selon les axes (d et g) diminuent et se stabilisent respectivement
a149,4 rd/s, 1ds=-2,42 A et Igs=-4. Cependant, le couple électromagnétique augmente
Iégerement plus que le couple de charge, qui se stabilise a C_e=9,5 N.m.

I11.3 Simulation de la MAS avec la Commande Vectorielle a Hystérésis

La méthode de commande indirecte par flux orienté avec hystérésis classique est
utilisée. Une valeur de référence pour le courant de phase de la machine (1g*) est fournie
par le régulateur de courant. Les valeurs de référence des courants de phase i_aref,
i_bref et i_cref ont été obtenues aprés la transformation de Park. Un régulateur
d'hystérésis controle séparément les courants de phase mesurés i_a, i_b et i _c. Les
transistors de l'onduleur sont ensuite commandés par les sorties des régulateurs
d'hysterésis.

Comme indiqué dans la figure 111.6, I'ensemble machine-onduleur a été simulé a vide
avant de subir une charge résistante de valeur Cr=9,5 N.m a partir de t=4s.

wad

Cr=85Nm

Figure 111.6 : Schéma de simulation de la MAS avec la commande vectorielle a
hystérésis sous Matlab/Simulink
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111.3.1Résultats de simulation:
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Figure 111.7 : Les résultats de la MAS avec la commande vectorielle a hystérésis

111.3.2 Interprétations des Résultats :

Apres avoir appliqué un pas de consigne de 157 (rad/s) a I'entrée de commande, les
résultats de simulation des essais a vide et en charge sont présentés dans la figure (111.7).
A noter gu'en raison de la faible inertie de la machine, la vitesse suit parfaitement sa
consigne et atteint rapidement une valeur stable avec un temps de réponse au ralenti
acceptable. Aprés application de la charge dans le temps t=4 s

(Cr=9,5 Nm), une légere baisse de vitesse se fait sentir, mais celle-ci revient
rapidement a la valeur de référence, montrant que le systéeme est parfaitement maitrisé
malgré I'impact de cette variation sur le couple et courants. La courbe de flux montre
également un parfait découplage du couple électromagnétique Ce du flux rotorique,
puisque le couple électromagnétique au facteur (®rq = proche de 0) prend la méme
forme que le courant Isq. A noter également que le couple électromagnétique suit la
consigne alors que le courant phase stator suit parfaitement les variations de charge.
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9,5 Nm), une légere

diminution de la vitesse d’a été observée mais a été rapidement ramenée a la valeur de

4s (Cr=

Résultats de Simulation

Chapitre 111 :
Obéit a la consigne, tandis que le courant de phase du stator obéit complétement a la

Aprés avoir appliqué le pas de consigne de 157(rad/s) a I'entrée de commande, les
variation de la charge.

résultats de la simulation de I'essai a vide et en charge sont présentés a la figure (111.7).
Il est a noter que la vitesse suit parfaitement sa consigne et atteint rapidement une valeur
stabilisée avec un temps de réponse acceptable en marche a vide du fait de la faible
cette charge. Variation de couple et de courant.La courbe de flux montre également une
séparation parfaite entre le couple électromagnétique Ce et le flux rotorique, car le
couple électromagnétique a la méme allure que le courant Isq dans un facteur (®rq

référence, indiquant que le systéme est parfaitement maitrisé quel que soit l'effet de
0). De plus, il convient de noter que le couple du solénoide

111.4 Simulation de la MAS avec la Commande Vectorielle a MLI :

inertie de la machine. Apres application de la charge a t

111.4.1 Résultats de simulation :
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Figure 111.8 : Les résultats de la MAS avec la commande vectorielle a MLI

111.4.2 Interprétations des Résultats :

Plusieurs observations peuvent étre faites. Tout d’abord, une augmentation des
harmoniques peut étre observée dans la forme du courant stator par rapport au contréle
vectoriel d'hystérésis. De méme, il faut noter l'augmentation de la bande passante au
niveau du couple électromagnétique par rapport au contréle vectoriel d'hystérésis.

I11.5 Simulation avec variation de la vitesse :

Les résultats de simulation obtenus pour le changement de vitesse (Q ref= 157, 50, 157
rad/s) montrent que ce changement conduit a un changement de fréquence du stator qui
affecte le courant, le flux magnétique et le couple électromagnétique. Il convient de
noter que le systéme a répondu positivement a ce test. La vitesse suit sa nouvelle
référence, ce qui signifie que la réglementation est forte.
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111.6 Simulations avec P’inversion de vitesse :

Les résultats de ce test, qui impliquait I'inversion du sens de rotation de la vitesse avec
une charge de 157 rad/s a -157 rad/s, ont montré que la réponse en vitesse suivait
parfaitement la consigne avec un temps de réponse identique et une erreur nulle. Le
couple était en train de respecter la charge spécifiée, avec des écarts remarqués lors du
passage d'un mode a l'autre. Tout au long de ce test, le couplage entre le flux et le couple
était intact.
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111.7 Conclusion :

Les simulations ont confirmé la validité du modéle (machine + alimentation) aprés
avoir modélisé la machine asynchrone dans le repére (d, q) a I’aide du modéle de Park.
Les valeurs nominales du couple électromagnétique, du courant et du flux rotorique
ainsi que la vitesse ont été trouvées lorsque la machine a été alimentée. Ce chapitre
présente les résultats de la simulation des deux techniques de commande, la commande
vectorielle a hystérésis et la commande a modulation de largeur d'impulsion (MLI). Par
conséquent, nous pouvons conclure que la commande de la machine asynchrone par
orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de vitesse.
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Conclusion Générale

En raison de sa robustesse et de sa simplicité de construction, la machine asynchrone
est devenue tres populaire dans l'industrie. Le décuplement du couple et du flux est
possible grace a sa commande vectorielle qui repose sur l'orientation du flux rotorique.
Cela permet de séparer la commande du flux de celle du couple. En utilisant des
régulateurs PI pour régler les variables pertinentes du moteur telles que la vitesse, le
flux et les courants, cette technique permet également d'obtenir des performances
statiques et dynamiques similaires a celles d'une machine a courant continu.

La premiére partie de ce travail a porté sur la présentation des généralités de la
machine asynchrone et I'étude de sa modélisation a l'aide de la transformation PARK.
La précision de la modélisation peut étre affectée si différents repéres sont utilisés en
fonction du positionnement des reperes de PARK.

La deuxieme section de I'article an examiné la commande vectorielle. Le couple
et le flux peuvent étre sépares grace a cette technique de commande fréquemment
utilisée dans les publications internationales. Cela permet de ramener la structure de la
machine asynchrone a celle d'une machine a courant continu a excitation séparée. De
plus, elle permet d'atteindre des performances dynamiques similaires a celles d'une
machine a courant continu.

Plusieurs perspectives sont proposées dans le cadre de ce travail, y compris
I'utilisation de techniques de réglage automatique modernes telles que la commande
non linéaire, la fusion de techniques floues avec des réseaux de neurones, la commande
par mode glissant, la commande adaptative floue et l'utilisation d'onduleurs multi-
niveaux.
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Annexe

Données du moteur asynchrone (MAS):

4+ Valeurs nominales : 1.5 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.8/2.2 A
4+ Paramétres :

Rs (Résistance 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
4+ [JConstantes mécaniques :

J (Inertie de rotor) = 0.0498 kg.m2

F (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S.
4+ Données de la matrice d'état :

al = -(1/(cigma*Ts)+(M"2)/(cigma*Ls*Lr*Tr))
a2 = M/(cigma*Ls*Lr*Tr)
a3 = M/(cigma*Ls*Lr)
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Résumé

Résumé:

La machine asynchrone gagne chaque jour en popularité dans diverses applications
industrielles, remplacant la machine a courant continu par les progres de la commande
MAS. Avec son colt abordable, sa construction simple et sa durabilité, la machine
asynchrone devient de plus en plus attrayante pour les variateurs de vitesse. Cette these
présente un modeéle de la machine asynchrone a cage dans le référentiel (d, q) qui est
lie au champ tournant pour faciliter sa commande. En raison de leur fort couplage, nous
avons choisi le contrdle vectoriel par flux dirigé avec des régulateurs linéaires de type
Pl. Cette technologie de contrdle peut surmonter les problemes de réglage en assurant

la séparation du flux électromagnétique et du couple, tout en améliorant la dynamique
de la vitesse. La combinaison du contrble vectoriel avec le régulateur de vitesse Pl
conventionnel offre de bonnes performances. Enfin, ce travail représente une
continuation des etudes SAM et nécessite une exploration dans plusieurs directions.

Mots clés : machine asynchrone — command vectorielle - moteurs - Pl - machine a
cage.
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Résumé

Abstract :

The asynchronous machine is gaining popularity every day in various industrial
applications, replacing the DC machine with advances in MAS control. With its
affordable cost, simple construction, and durability, the asynchronous machine is
becoming increasingly attractive to variable speed drives. This thesis presents a model
of the asynchronous cage machine in the (d, g) reference frame that is linked to the
rotating field to facilitate its control. Because of their strong coupling, we chose vector
control by directed flow with linear Pl-type regulators. This control technology can
overcome tuning problems by providing separation of electromagnetic flux and torque,
while improving speed dynamics. The combination of vector control with conventional
Pl speed controller provides good performance. Finally, this work represents a
continuation of the SAM studies and requires exploration in several directions.
Keywords: asynchronous machine — command vectorielle - motors - Pl - cage
machine..
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