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Introduction générale

Introduction générale

Le développement des systemes utilisant les machines asynchrones fonctionnant a
fréquence variable a été possible grace, d’une part, a la facilité d’implantation des algorithmes
complexes a temps réel dans les actuels systémes d’informatique industriels, et d’autre part,
aux semi-conducteurs de puissance de hautes performances qui constituent les convertisseurs
statiques associés aux systémes de commande. Le degré d’amélioration atteint pour ces
systétmes permet d’augmenter leurs applications jour apres jour, en remplacant divers
entrainements a courant continu, dans une grande plage de puissance [1].

Le moteur asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont
I’usage est le plus répondu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Son domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, le moteur asynchrone
tourne & vitesse peu différente de la vitesse synchrone, c’est lui qui est utilisé pour la
réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone
permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce
domaine ne cesse de croitre [2].

Malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones
pose des problémes du fait que son modéle de base est non linéaire et fortement couplé, qui
est a I’opposé de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modele, est que les
paramétres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le
temps (température), ainsi que la présence des incertitudes de modelisation les bruits de
mesures.

Dans les années 70, la commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite
commande vectorielle a flux orienté, Son principe consiste a éliminer le couplage entre
I’inducteur et D’induit de la machine asynchrone, donc elle permet d’obtenir un
fonctionnement comparable a celui de la machine a courant continu. Cependant, 1’expérience
a montré les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes des parameétres, qu’ils soient
mesurés, ou qu’ils varient au cours de fonctionnement, comme les résistances de rotor et du

stator [3].
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Ce mémoire est organisé de la fagon suivante :

Dans le premiére chapitre, étudie la généralité de la machine asynchrone.

Dans le deuxieme chapitre nous presenterons la modélisation de la machine en utilisent
la transformation de PARK avec 1’association machine et simulation de mas.

Le troisiéme chapitre sera consacré la commande vectorielle de la machine a induction
par orientation du flux rotorique et I’implantation des régulateurs classiques pour sa

commande.
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Liste des symboles

Mas: machine asynchrone

[Rs] : représente la résistance statorique, les résistances statoriques sont les mémes pour

toutes les phases.

Iij : représente le courant circulant dans les enroulements rotoriques

[Ls]: est la matrice des inductances propres statorique de dimensions

Isp : inductance propre statorique (inductance principale d’une phase statorique).

Is : inductance de fuite statorique ; correspondant aux flux des harmoniques d’espace

dans I’entrefer, flux de fuite d’encoches, flux de fuite de tétes de bobines.
e : longueur de I’entrefer.

L : longueur utile du stator.

R : rayon d’alésage du stator.

Fmm:foce magnétomotrice de circuit magnétique

Cr: couple résistant

p : nombre de paire de poles.

Les vecteurs [Vss], [iss] et [®ss] représentent respectivement les vecteurs tensions simples,

Courants de ligne et flux statorique.
Msr : ¢’est la valeur maximale de la mutuelle inductance stator- rotor elle est donnée
0s : est I’angle électrique entre la référence de park et la premiére phase du stator
la, Isq : Composantes de couple.
if, isa : Composantes de flux.
®r” : Flux rotorique de référence

®rnom : Flux rotorique nominal ;



Q om : Vitesse nominale de rotation.

k.o et ki, Lesgains



[ Chapitre : | }

/ V4 = L] -
Modelisation de la machine

.

asynchrone

\




Chapitre | Généralité de la machine asynchrone

I.1. Introduction.

Nous allons nous intéresser exclusivement aux machines asynchrones triphasées. Les moteurs
monophases surtout utilisés pour les applications domestiques représentent peu d’intérét pour
le diagnostic.

Afin de synthétiser la problématique du diagnostic, nous présenterons d’abord, a travers ce
qui suit, la construction du moteur asynchrone triphasé de maniére succincte et I’état de l'art
dans ce domaine avec en prime d’une part les méthodes qui permettraient d’affiner le
traitement des informations contenues dans les grandeurs représentants le moteur et d’autre

part de trouver de quelles maniéres les défauts seront diagnostiqués [4].

1.2. Définition de la machine asynchrone.

La machine asynchrone, connue également sous le terme «anglo-saxon », la machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le
rotor. Les machines possédant un rotor « en cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom
de machines a cage ou machines a cage d'écureuil ou a rotor bobiné. Le
terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément

proportionnelle & la fréquence des courants qui les traversent.

Figure I -1- : machine asynchrone
1.3. Structure de la machine asynchrone.
La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source.
Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont
accessibles de I'extérieure ou sont fermés sur eux mémes en permanence, et définit deux types

de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stator
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
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1.3.1. Le stator.

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous les
cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est constitué d’un enroulement
bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est
constitué d’un empilage de tbles dans lesquelles sont découpées des encoches paralléles a
I’axe de la machine.

Le biais d’un convertisseur d’énergie adapté pour permettre une variation de vitesse.

Les enroulements statoriques sont libres de couplage. Chacune est accessible par ses deux

bornes de connexion.

Figure I -2- : stator d'une machine asynchrone

1.3.2. Le rotor.

Le rotor n’est liée électriguement a aucune source d’énergie ce qui simplifie beaucoup sa
construction. Il est constitué comme le stator de tdles empilées et habituellement du méme
materiau.

Dans les petits moteurs, les tdles sont découpees dans une seule piece et assemblées sur un
arbre.

Dans les plus gros moteurs, chaque laminage est constitué de plusieurs sections montées sur
un noyau. Les enroulements rotoriques sont toujours en court-circuit, et ces derniers sont

trouvés en deux types, rotor a cage et rotor bobiné.
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.-‘—| Somes axtérieures
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Figurel.3. Vue schématique en perspective du rotor.

1.3.2.1. Le rotor bobiné.
Le rotor est bobiné de maniere a obtenir aussi p pair de p6les. Mais a la différence du rotor a
cage, le rotor est mis en court-circuit par I’extérieur a travers de trois bornes liées
électriquement par des contacts glissants appelés bagues réalisées en laiton sur lesquelles
s’appliquent des balais de graphite.
1.3.2.2 Le rotor en cage d’écureuil.
La partie électrique du rotor est constituée des barres conductrices en cuivre ou en aluminum
placées dans les encoches rotoriques.
Elles sont mises en court circuit permanent par deux anneaux de court-circuite.
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 a
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 l'occasion, en laiton
préformées et frettés dans les tdles du rotor.
Il n'y a généralement pas, ou trés peu, d'isolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques. Leur résistance et suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas
dans les tbles, sauf lorsqu'il y a une rupture de barre [5].
Roulkement a billes

N\

7 .
/ \
P :

K )

Cage d'écureuil en
aluminium coulé

Figurel.4. Le rotor a cage d'écureuil.
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1.3.3.Les organes mécaniques.

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi
accouplement. 1l est généralement constitué en acier moulé ou forgé, son dimensionnement
est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc...), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de
torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté
par un ou plusieurs paliers.

Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour
assurer les dilatations thermiques de I’arbre.

Une isolation électrique de 1I’un des paliers assure I’élimination des courants dans I’arbre di

aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique.

I.4. Les avantages et les inconvénients du machine asynchrone :

Si I’on compare le moteur asynchrone au moteur shunt a courant continu, on constate que les
caractéristiques dans leurs parties stable, sont identiques, ce qui conduit aux mémes
applications industrielles. En ce qui concerne le chois d’ un moteur pour une application
donnée, il est intéressant de signaler les avantages et les inconvénients de ces deux moteurs.
1.4.1. Les avantages du machine asynchrone :

Comparé¢ au moteur shunt, le moteur asynchrone a 1’avantage d’étre alimenté directement par
le réseau triphasé. Son prix d’achet est moins élevé, il est beaucoup plus robuste car il ne
nécessite pratiquement pas d’entretien.

Ses deux qualités fondamentales (prix et solidité) résulte du fait qu’il n’a pas de collecteur. En
effet, le collecteur est un organe codteux et fragile qui nécessite un entretien fréquent :
changement des balais.

1.4.2. Les inconvénients du machine asynchrone :

A I’exception du démarrage et de I’inversion du sens de marche que 1’ on peut résoudre de
facon satisfaisante, le moteur asynchrone a des performances trés médiocres par rapport a
celles du moteur shunt. En effet jusqu'a ces derniéres années, I’entrainement idéal était réalisé

par le léonard formé un moteur shunt alimenté par un convertisseur de tension.
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1.5. Conclusion.

Dans ce chapitre on a donné un historique sur les machines asynchrone et nous Avons exposé
une étude générale sur les moteurs asynchrones triphasés plus on a donné utilisation de ce
type de moteur, et ses avantages et ses inconvénients.

Dans le chapitre suivant on donne une étude sur les moteurs asynchrone triphasé a cage et le

rotor bobiné.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

I11.1.Introduction.

La machine asynchrone, malgré ses qualités, peut présenter des défauts structurels parmi
lesquels la rupture de barre ou d’anneaux — dans notre travail nous nous intéresserons aux
courts-circuits statoriques. Pour ce fait, il convient de développer un modéle qui tient compte de

la structure du rotor.

La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de permettre la présentation d'une maniére
précise. Dans cette perspective, le développement du modele est basé sur les circuits maillés ce

qui facilitera la simulation.
11.2. Hypothéses simplificatrices.

Pour cette mise en équations, on considére que la machine est triphasée au stator et symétrique
et on admet que le rotor a cage est formé de (Np) barres.

la machine est supposée en régime linéaire (non saturé), sans perte fer ni effet de peau Nous
supposant que le bobinage est répartie de manicre a donné une (fmm) sinusoidale .s’il est

alimenté par des courant sinusoidaux.

Nous supposons aussi que nous travaillant en régime non saturé, nous négligeront le

phénomene d’hystérésis, les courant de Foucault et I’effet de peau.

On consideére chaque enroulement séparément ; et on traite le courant dans chaque barre de

rotor comme variables indépendante. On néglige 1’effet d’encochage.

On admettra de plus que la force électromotrice, engendrée par les enroulements statoriques et
rotoriques, est a répartition sinusoidale le long de D’entrefer. Cette hypotheése, jointe a la
constance de la perméance de I’entrefer, conduit a des expressions assez simples des valeurs

des inductances de la machine en fonction des paramétres de celle-ci (longueur, rayon, etc.).
Enfin le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

I1. 3.Les tensions statoriques.

La loi de faraday permet d’écrire :

VERE 4 DML oo, (IL1)
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Nous pouvons donc écrire les équations des tensions statorique sous la forme vectorielle

suivante:
[Vss] = [Rs]. [iss] +% (D3] et (1L.2)
Ou:

[Rs] : représente la résistance statorique, les résistances statoriques sont les mémes pour toutes

les phases.
Et le flux au stator est donné par :

[(D3s]: [Ls] [i3s] +[Msr]. [|3r] ........................................................... (IIS)

Figurell.1. circuit équivalent du stator.
Le couplage entre le rotor et le stator intervient dans les équations des flux, en effet chaque flux

comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne.
Avec : [|3r]= [Ira Irb Irc]t
lij : représente le courant circulant dans les enroulements rotoriques.

Et :

L M M
s s > Laamabmac
LS = MS LS MS mbal_bbmbc
MS MS LS - MecaMep Lcc
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[Ls]: est la matrice des inductances propres statorique de dimensions (3.3) dont les parameétres
sont les inductances propres de chaque phase (Lii=Ls) et les mutuelles entre phases statoriques
(Mij=Ms)

Ou:
2
L =1, IS_Z-ﬁ-N—;-L-RHS
T (11.4)

|
M, =——2

OO OO PP PO U P TR UUPPPRROPN (11.5)
Avec .

Isp : inductance propre statorique (inductance principale d’une phase statorique).

Is : inductance de fuite statorique ; correspondant aux flux des harmoniques d’espace dans

I’entrefer, flux de fuite d’encoches, flux de fuite de tétes de bobines.
e : longueur de I’entrefer.

L : longueur utile du stator.

R : rayon d’alésage du stator.

p : nombre de paire de pdles.

Les vecteurs [Vss], [iss] et [@3s] représentent respectivement les vecteurs tensions simples,

Courants de ligne et flux statorique.
Laa= Lsp+ Lfs ................................................................................... (H 6)

Les enroulements statoriques étant décalés d’un angle électrique (27/3), d’ou on obtient les

inductances mutuelles entre enroulements statorique par les expressions suivantes :

Map= La COS (27’[/3) =- La/2 ............................................................... (H71)
Mac = La CcoS (27[/3) =- La/2 .............................................................. (H72)
Mbs = La COS (271/3) = = La/2e v (1.7.3)

10
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11.3.1. Inductances mutuelles statorique et rotoriques.

L’inductance mutuelle entre 1I’enroulement statorique et les mailles rotoriques est une matrice

de 3% 3, en fonction de (0) : 1’écart angulaire entre I’axe du rotor et ’axe de référence du stator.

cos(0) cos®+a) . cos(0 + ko)
M |=My, -|cos@—2m/3) cos@+oa—2n/3) ... cos@+ka—2m/3)
cos(®+2n/3) cos@+a+2n/3) ... cos@+ka+2m/3) .| (IL8)

Msr : ¢’est la valeur maximale de la mutuelle inductance stator- rotor elle est donnée par :

4-ug-N.-r-l . m-
M, =10 = sin<

m-e-p T, (1L.9)

Ou la matrice [Mrs] est la transposée de [My]
11.4. Modéle de Park.
11.4.1. Présentation du modele.

La représentation de Park. Ou représentation vectorielle qui est ancienne (1929), représente la
projection des trois phases de la machine sur un repére biphasé orthogonal, 1’équation de cette

transformation est sous la forme suivante :
[X sodq]= [X so Xsd XSQ]t = [PS (0 )] [X 3s ]

Ce passage est réalisé en utilisant la matrice de transformation [P3(0s)] de Park. Représentée ci

dessous qui repose sur la conservation des forces magnétomotrices :

}/ i cos(é,) —sin( 6,)
P,(0,) = y 5 cos(l. =27) =8I0, =27) | (IL.10)
}/ 2 cos(é, + 2%) —sin( 6, + 2%)

0s : est ’angle ¢€lectrique entre la référence de park et la premiere phase du stator

Cette transformation est orthonormee, ce qui implique que son inverse est égale a sa transposeée,

elle conserve la puissance instantanée

La composante homopolaire s’annule si la machine est supposée équilibrée ou si le couplage

est en étoile sans neutre relié.

11
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11.4.2. Application du modele a la machine asynchrone triphasée.

La mise en équation des machines a induction triphasées a aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L’étude analytique du comportement de la machine est
alors relativement laborieuse, vu le grand nombre de variables .on utilise alors la transformation
de Park qui permet de décrire le comportement de la machine a 1’aide d’équations
différentielles a coefficient constants et ce en €éliminant 1’angle (0) des flux statoriques (ou
rotoriques) et par la méme exprime ceux-ci en fonction de leurs propres courants statoriques

(ou rotoriques) respectivement.

(3, R)c

Figurell.2.les repéres de la transformation de Park.

Le choix des angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et
rotoriques) .si I’on note par Os (par 6r) ’angle de la transformation de park des grandeurs
statorique (rotorique) il existe une relation qui les lie et qui simplifie les équations et par la
méme le modeéle final. Les repéres de la transformation de park des grandeurs statoriques et
celle des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations .ceci ce fait en

liant les angles Os et Or par la relation :
es =0+ er

Donc a partir de 1I’équation des tensions et on utilisant la transformation de park on obtient :

[P(0)] Maose) = [R ] [P(0)]:ficose |+ % (X G 72000 (IL11)

Ainsi :
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

00 O
B/sodq]:[Rs]'[isodq]"'%[‘Vsodq]"‘dditS 00 -1 '[\Vsodq]
O L O, (IL12)

L’interprétation de la transformation de Park devient simple .si on laisse de coté la composante
homopolaire étant donné¢ que la somme des composantes (odq) est nulle, d’ou la troisieme

équation, toujours Vvérifiée car identiguement nulle, devient inutile.
11.5. Equations mécaniques.

L’équation mécanique du mouvement dépend des caractéristiques de la charge qui peut différer
largement d’une application a une autre .nous supposerons ici pour simplifier, que le couple qui
s’oppose a celui produit par la machine consiste seulement en un couple di a I’inertie du rotor
et un couple externe de charge qui est connu explicitement dans le cas de 1’équation mécanique

du mouvement.

199 ¢ ¢t (11,13)
dt

et a0, =,
dt

ou & I'angle de déplacement du rotor. J représente le moment d'inertie de la machine étudiée,
wr sa vitesse rotorique, Cem son couple électromagnétique, f son frottement visqueux et Cr

son couple de charge.

Le couple électromagnétique est déduit de la co-énergie magnétique W, a l'aide de I'équation

suivante:
. {aw“’} (1114)
90 | 1 constants)
11.6. Equations rotoriques.
Pour le rotor et de méme maniére que le stator, on écrit :
[\/r]=0:[Rr][Ir]+%[¢r] ............................................................ (11.15)
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11.7.Bloc de simulation.

Pour réaliser cette simulation nous traduisons le modéle representé par les équations

précédentes sous forme de structure en schéma—bloc que nous présentons par la figure (2.6)
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Figurell.3.Mod¢le SIMULINK d’un moteur asynchrone
I1.8.Résultats de simulation.

Les figures suivantes illustrent les simulations effectuées sur une MAS dont les
parametres sont donnés en annexe. Ces figures présentent les principales caractéristiques de la

MAS pour un fonctionnement a vide, puis en charge.
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Figurell.4. Fonctionnement a vide et en charge de la MAS.

La figure (I11.4) présente les résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée
directement par le réseau standard « 220/380V ,50HZ ». Dans un premier lieu sans 1’application

de perturbation et un autre essai avec 1’application de la perturbation.

L’examen des courbes permet de constater que le démarrage a vide avec une tension
nominale nous donne :
L’allure de la caractéristique de vitesse présente des oscillations dans le premier instant de
démarrage avec un accroissement presque linéaire, puis se stabilise a la valeur désirée. Apres

un temps d’environs 0.6 s la vitesse de rotation s’établit a une valeur proche de la vitesse de

synchronisme.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatif, présent au premier instant de
démarrage, des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a
Zéro.

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (12A) jusqu’a 0.6 s. Aprés ce temps 1’amplitude de ces oscillations est

diminuée jusqu’a 3A.

Pour, une perturbation de couple (Cr=5N.m) appliquée a I’arbre du moteur, les résultats de
simulation correspondants sont regroupées également dans la méme figure (11.4)

Lors de I’application de charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour
compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Avant de se stabiliser a la
valeur du couple résistant nominal.

On constate une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par un glissement. Ce qu’est un
résultat évident (la vitesse augmente pour les sous charge et diminue pour les sur charge en
fonctionnement en BO)

Les courants statoriques evoluent selon la charge appliquée a I’arbre du moteur.
11.9.Conclusion.

Dans ce chapitre, on a introduit les hypothéses de travail et la transformation de Park. Ce qui
nous a permet de donner le modele de la machine asynchrone disponible dans la littérature.
C’est le modele électrique basé sur le circuit électrique équivalent de la machine asynchrone.
Ce chapitre nous a permet aussi de valider le modele établi et de vérifier que les simulations
effectuées par le logiciel MATLAB sont valables.

Toute fois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes maintenances.
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Chapitre 111 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

I11.1.Introduction.

La simplicité de commander le moteur a courant continu (MCC.) a permis a ce dernier
d'étre par exélence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du
collecteur mécanique nécessite une maintenance souvent trop codteuse pour les performances
requises. Par conséquent les recherches ont été orientées vers la commande des machines a

courant alternatif alimentées par des convertisseurs statique a fréquence variable.

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait que son
modéle mathématique dans la configuration de Park est non-linéaire, multivariable et fortement
couplé, c.a.d qu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor. Les
commandes qui consistent a contréler le couple électromagnétique par la pulsation rotorique et le
flux par le rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des cahiers de charge
et donnent donc des performances dynamiques appréciables. Ce n'est que vers les années 70 que
des solutions aux problémes cités au-dessus ont vu le jour grace a BLACSHKE et HUASSE qui
ont réalisé la premiére commande découplée de la machine asynchrone pour obtenir une
situation équivalente a celle d’un moteur & courant continue [6].

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques.
111.2.Principe de base de la commande vectorielle.

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d'axe (d — q) et
une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. L’expression du couple de la

M.AS. est donnée par :

M

C =
em pLR

((DRdiSq _CI)quSd) (“l'l)

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repere lié au champ tournant, «Figll1-1»:

17 17



Chapitre 111 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

Oy =D
ROR (111-2)
Dpy =0
Le couple devient :
M )
Cemn =P— (Pryigy) (111-3)
L R
ou encore moyennant une constante K; prés, Cem devient.
Con = K- Dpy-igg
. 11-4
K =P M (11-4)
LR

La présente expression est analogue a celle de couple d'une machine a courant continue (M.C.C).

Ss q
Vs Or
Vsd Ra
i\ fsd f—Ls
9 Sa
< = >
VSq |Sq

Fig.III-1 Référentiel lié au flux rotorique.

La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. La figure«Fig.111-2» illustre I'équivalence entre I'expression
du couple que l'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine a courant

continu et la commande vectorielle réalisée sur une machine a induction.
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Fig.III-2 Principe de commande découplée pour la MCC. et la M.AS.

Ce=Ktiait (111-5)
Ce:Kt'isq'isd (I”'G)
la, Isq - Composantes de couple.

if, isa : Composantes de flux.

En effet, a partir de ces principes de base, de nombreuses variantes ont été présentées que
I’on peut classifier de la fagon suivante :
v" Selon la source d’énergie, on a la commande en tension ou la commande en courant ;
v" Selon I’orientation du repére (d — q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le
flux magnétisant ;
v" Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou

observation du vecteur flux, ou commande indirecte par contréle de la fréquence de glissement.

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition (11-2),
dans ce sens, et pour avoir un fonctionnement a flux rotorique constant on a recours a un bloc

non linéaire dit bloc de défluxage, «Fig.11-3», ce dernier est défini par la fonction non-linéaire

suivante :
(DR = cI)R nom Pour : |Q| < Qnom'
@, - Pr nomL2 nom Pour: [Q>Q.. (I11-7)
Q
avec :
®r" : Flux rotorique de référence ;
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®rnom :  Flux rotorique nominal ;

Q nom © Vitesse nominale de rotation.

A ®R

q)R nom

\.
-

Q‘

+Q nom

Fig.III-3 Région de fonctionnement a toutes vitesses.

Le flux de commande est obtenu a partir d’'un bloc de défluxage, permettant un
fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part, et
d’autre part ce bloc permette en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse
pour des fonctionnements a puissances constantes lorsque la vitesse excédée de la vitesse

nominale, c’est le cas des fonctionnements hyper-synchrones, [7].

111.3. Choix de type d'orientation de flux.

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon 1'une des directions des flux de la
machine, a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant.
Le degré de découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité des cas, le référentiel
d’orientation est choisi selon le flux rotorique [8], ce choix reste vrai aussi bien pour la machine

alimentée en tension que celle alimentée en courant.

I11.4Strategie de commande.

La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le
contr6le du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles différent
principalement par la méthode du contréle du flux [9]. En générale, deux sortes de commande
sont utilisées ; celle dite indirecte et celle dite directe.

111-4.1 Méthode de contrdle indirect du flux

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin ni de

capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit étre connue pour
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Chapitre 111 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position du
rotor.
Le contr6le indirect du flux est trés sensible aux variations des parametres de la

machine. En effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de(ws —®) est

différente de la valeur réelle de Tr, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au stator
ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [10].
111-4.2 Meéthode de contrdle directe du flux

La méthode de contrdle directe du flux nécessite une bonne connaissance du module du
flux et de sa phase et celle-ci doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire considéré. La
précision de la définition du flux dépend des parameétres inductifs affectés par la saturation du
circuit magnétique, et ce mode de contr6le garantit un découplage correct entre le flux et le
couple quelque soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit étre réalisee par
la mesure directe du flux, d’ou la nécessité d’utiliser des capteurs de flux [11].

I11-5 Structure de la commande vectorielle directe de la M.A.S en tension:

Si le flux rotorique est orient¢ sur I’axe ddu repére lié au champ tournant

(Dpy = Dretd,, =0), comme illustré sur la «Fig.111-1», on a alors :

e [’¢volution du flux est donnée par :

D+ T, d;DtR = Mg (111-8)

e lapulsation o, estestimée par:

MR i
W, =—— " (111-9)
LR (DR
Pour une MAS alimentée en tension, Vsq et Vsq représentent les variables de commande.
L’orientation du flux rotorique appliquée au systeme (1.26) permet d’écrire:
Vg, = (GLS%Jr RtjiSd —[coscsLS gy + LMZ RR(DRj
R (111-10)

d _ _ M M? .
VSq Z(GLSE‘FRtleq +0‘)SGLSISd +L_Q)5(DR_ﬁISq
R R 'R

Dans la mesure du possible de limiter I’effet d’une entée a une seule sortie, nous pouvons alors
modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systéme mono-variables évoluant en

parallele, les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques existent, telles que le

découplage par recteur d’état ou le découplage par compensation, nous utilisons donc une loi de
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découplage par compensation «Fig.l11-5», en introduisons de nouvelles variables de

commande Ug, et Ug,, le systeme (111.10) devient :

Vg, =Ug —fem, (111-11)
Vg, = Ug, —fem, femq
y V
Usd > = MAS | . Fux
et
+ Vsq Commande
Usq Vectorielle Couple
Femq

Fig.III-4 Reconstitution des tension Vsq et Vsq.

A partir du systéme d’équations (111-11), il est possible de définir les termes de découplage qui

sont considerés comme des perturbations [12].

fem, =wsolig, +LM2RR(DR
_ R/I M2 (1-12)
f.e.mq = —(DSGLS ISd —L—RQ)S(DR +m|3q
Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau
systeme«Fig.l11-6», pour lequel :
d. M? ..
Ug = G-Lsa'Sd +(Rs + Ry L_z)lsd
R
(1m-13)

d. M? ..

=6'LSEISQ +(RS +RR L_Z)ISq
R

Us

q

Les actions sur les axes d et g sont découplées.

.............. S |

Usdor | 3 — i

> (R, +0Ls) —

Usgo | 5 ! > lsq
: (R, +0LS)

Fig.III-5 Commande découplée - Expressions de isq et isq.

22 22



Chapitre 111

Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, nous obtenons :

USd o

USq

Fig.III-6 Commande découplée - Expressions de ®r et Cem.

PMO®, 1

...........................................

I11-6 Organisation fonctionnelle de la commande:

Y
=
o

2_% Cem

L’organisation fonctionnelle de la commande issue des principes précédemment

évoques est donnée par «Fig.111-7», dans ce schéma de commande, le flux rotorique est régulé,

donc il faut alors I’estimer ou plus rarement le mesurer [13].

Q)

Or femq
Or - [ | gﬂ Vsq
; % Pl 2 diphasé
. 4
Q — y . .
+>® o Cem +%_E} j Vsd triphasé
N o - ~ . eobs
Q Cem femd
triphasé
4
diphasé
Isd isq

!

femq «— Opération
femy «——{de compensation

Estimat eur

du flux rotorique

[

Dr

Fig.III-7 Principe de commande par controdle vectoriel direct de la M.AS en tension.
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Chapitre 111 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

111-7 Estimation du flux rotorique:

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des
informations précises sur ’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une
mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par 1’installation des
capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste a
estimer le flux a partir des grandeurs plus faciles a acquérir (vitesse, courant, tension) [14].
Dans ce cas le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs du

flux sont construits a partir du modele de la machine.

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repére (a, B) a partir du systeme

d’équations (I-27) est décrit par :

do )
dtRa :TMls(x -IELCDRa oD,
R R (111-14)
dog, M 1
= sp = Pgrg —0Dp,
dt T: Ts

Le modeéle du flux est donné par:

| g =\ PR, + Dy (I11-15)

()
04 = arctg [—RBJ (11-16)
DRg

111-8 Calculs des regulateurs:

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type
proportionnel — Intégral (Pl). On a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des
grandeurs continues.

Nous avons vu précédemment qu’un découplage parfait entre les axes d et q conduit
a transformer notre systeme multivariable en deux systémes mono-variables. Ceci permet

d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple.
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I11-8-1 Calcul du régulateur de flux

Pour assurer un controle correct du couple, il fait maintenir le flux constant lors
des changements de consigne de vitesse ou lors des applications de la charge perturbatrice.

Le découplage proposé, voir figure «Fig.111-6»,, permet d’écrire :

M

e = (oL S+R, NTS+1) Use
M (111-17)
R, U

(T.S+1)T.S+1) ™

Soit un régulateur proportionnel intégral classique de type :

K. 1+1,S
PI(S) =K, +?@= Kio S(D

(111-18)

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotorique est donné par la Figure«Fig.111-7»:

dR + i DR
R PI > F(S)

Fig.III-8 Schéma fonctionnel de régulation de flux.

Compensons le pdle le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du régulateur,
soit 1 =T -

Aprés compensation, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrira alors :
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KoM

R, (111-19)

FTBOG) = g s 1)

L’équation caractéristique du systéme en boucle fermé est la suivante :

TsRige, R g199 (111-20)
K.,M K.,M

L’équation caractéristique peut se mettre sous forme fondamentale telles que :

i_ Ry Tes
2 K, M

Do T (111-21)
R, 2

Ki<I>M (Dn

Les gains k, et k,, sont donnés par :

kid) = LZ et kpd) = LRZ (I I |'22)
T .M4E T M4E

Numériquement : on choisit & =1, d’ou les gains du régulateur kip =1134,9 et kpo= 98,86

111-8.2 Calcul du régulateur de couple :
De méme, les équations de découplage proposeées, Figure «Fig.l1-6»,, permettent

d’exprimer Cem COMMe suit :

ke
c. - (111-23)
1+ TS
avec : kc:m Rn
LR
PI(s) = k, 17> (111-24)
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Le schéma fonctionnel de bloc de la régulation de couple est présenté par la Figure «Fig.111-9»,:

C + U C
= P| i F(S) c

Fig.III-9 Schéma fonctionnel de régulation de couple.

Compensons le pole, soit T, =T, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

cs?

kckic

FTBO(S) = F;t (11-25)

. , . R
En boucle fermée, on obtient une réponse de type 1°" ordre de constants de temps ” !

cvic

Pour un temps de réponse imposé t= kRkt = k ou neR,n>1, nchoisirale degré de
cic n
rapidité ciblé, on obtient :
R.n
k.= " — et Kk, =k;T, (111-26)

Numériquement, ona: n =1, kpc = 1,488 et kic = 355,91.

111-8.3 Calcul du régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par 1’équation mécanique
suivante :
C., -C, 1950 o ol =G
dt JS+f

Le schéma fonctionnel simplifié du systeme de contr6le avec régulateur Pl. est donné par

(11-27)

la Figure «Fig.111-10»,
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Cr

* Cem(s) S
CQ ©) : Pl F(S) 24O)

o

Fig.III-10 Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

_kiQ(l-l-’CQS) P i
Q(s)_w(fz Q) (JSH)Q (111-28)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

k. S+1
T sl S : C, (111-29)
IS* +(f +kigTo ) S+Kiq IS +(f + kgt )S+kig

Par identification avec I’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve :

J_1
K, o
o O (111-30)
f+Kigtg 28
kiQ n
4E%)
Kio = et ka =KinTq
Ta

Pour un amortissement critique, on aura pour t, =0.1s,

Numériguement, on a : kpo = 2.26 et kin=22.62
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111-9 Modeéle linéaire equivalent de la MAS obtenu par orientation du flux rotorique :

A I’aide de la figure «Fig.111-6», représentant la commande découplée (expression de ®r
et Cem et 1’équation mécanique (II-27), on peut élaborer le schéma fonctionnel de la machine
asynchrone avec orientation du flux rotorique sur un modéle linéaire simplifié, montré dans la
Figure«Fig.111-10x», associé a des régulateurs du type PI.

Si le flux se stabilise rapidement a sa valeur de reférence, le découplage sera parfaitement
réalisé entre les deux axes de commande. Ainsi, on obtient un modele linéaire découplé du

moteur, ce modele sera utilisé ultérieurement dans la synthése du régulateur par mode de

glissement.
* + 1 M
® = Or
— R, +oLS 1+T.S
Dr C.
Q _* c + Usq 1 t T
PI ——®—] PI —>|Xi—»|>—)®
- - R, +0LS
Cem
Q 1

f+JS

Fig.III-11 Schéma fonctionnel du modéle linéaire équivalent de la M.AS.

par la commande vectorielle directe.

111-10 Résultats de simulation:

Les résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
en tension sont illustrés par les figures «Fig.111-12», «Fig.111-13»et«Fig.111-14», Le systéme est
soumis aux tests de suivi de la consigne a la variation de la charge, a ’inversion du sens de

rotation et la variation vis-a-vis de la résistance rotorique.
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Chapitre 111 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

» Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide.

Avec une consigne du flux rotorique constante, on a obtenu un découplage idéal vis-a-vis du
couple, la vitesse est obtenue sans dépassement et sa poursuite est faite naturellement selon la
dynamique exigée par la partie mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec
un retour a la consigne de vitesse. Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant

isg @ un coefficient pres.

> Essai d’inversion du sens de rotation.

La régulation est testée suivant ce test de I’inversion du sens de rotation, les résultats montrent
que le transitoire lors de ce test est relativement important en particulier au niveau du courant. Le
couple électromagnétique subit un pic puis suit la référence sans erreur statique.

Du point de vu commande, on peut conclure que les variables illustrées sont influées

positivement par la variation de la vitesse d’ou le systéme est parfaitement commandé.

> Essai de variation de la résistance rotorigue.

Les performances du contrble vectoriel direct de la machine asynchrone contre les
dérives paramétriques sont testées pour une variation de la résistance rotorique. Cependant une
augmentation de 50% de la résistance R, fait engendrer des transitoires au niveau de toutes les
grandeurs qui se stabilisent a leurs valeurs permanentes, ce qui confirme la dépendance de la loi

de commande de la FOC de la résistance rotorique, donc cette technique est non robuste vis a vis

des variations paramétriques internes.
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Fig.111-12 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la

M.AS. en charge nominale apres un démarrage a vide.
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Fig.111-13 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M.AS.

en charae nominale avec inversion du sens de rotation.
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Fig.111-14 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M.AS. en charge

nominale avec la variation de la résistance rotorique.
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Chapitre 111 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

111-11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique concernant la
commande vectorielle, il existe trois types d’orientation du flux, a savoir le flux rotorique, le
flux statorique et le flux magnétisant. Ainsi on a choisi 1’orientation du flux rotorique car cette
derniére permet d’obtenir un découplage total entre le flux et le couple.

Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui consiste a
déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait s’exprimer
comme une commande découplant.

Cette technique de commande posséde un inconvénient majeur, car le comportement
de la machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradée par la variation des
parameétres liés a la température, a la fréquence et a la saturation. Pour palier a ce probléme, on
propose dans le chapitre suivant une technique de la commande de la M.AS. qui se traduit par

les modes de glissement. Elle s’appuie sur le mode¢le linéaire équivalent obtenu.
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Conclusion général

Conclusion général

Apres I’étude accomplit dans ce mémoire concernant la commande vectorielle de la

machine asynchrone en utilisant SIMULINK / MATLAB, on peut conclure que le travail que
nous avons effectué consiste a la modélisation et la commande de la machine asynchrone.
La formulation d’un modéle mathématique convenable de la machine asynchrone décrivant
d’une fagon suffisante les relations entre les différentes grandeurs de la machine asynchrone,
puis la spécification des parametres de la machine est un pas tres essentiel dans la simulation des
problemes de la machine électrique.

Du point de vue de la modélisation, le modele d’état de la machine asynchrone est un
modele non linéaire, fortement couplé et pour linéariser ce modeéle, il faut donc découpler pour
maitriser les grandeurs a controler (le flux rotorique et la vitesse mécanique). Nous avons utilisé
pour cela la commande vectorielle, cette derniére basée sur I’orientation du flux rotorique, et
c’est une technique de commande permettant d’acquérir des performances dynamiques
comparables a celle obtenues par la machine a courant continu a excitation sépare.

La logiciel SIMULINK / MATLAB permet d’effectuer les simulations les plus demandées dans
I’étude des machine électriques, a savoir, le démarrage et la commande de la machine.
Notres programmes peut aussi étre utilisé a de flux pédagogiques et il est méme prévu de

I’utiliser pour de travaux pratiques en graduation dans les années a venir.



180

80 — o m) - 150
o = / o
—— Omig(radss) | |
w0 1
20 \ / 30 /
0 0
-20 -300 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
0 0.25 0.5 Ter%})ss (S)l 1.25 15 TempS (S)
1.2 50 |
— isd(A)
0; [ — FIu:Rd(Wb) B * (\\ —RT
( Flu-Rg(Wb) 20
I | \\
0.2 101 \ //\
0 0
0% 0.25 05 0.75 1 1% 0.25 05 0.75 1
Temps (S) Temps (S)
400 50
T ===
200 l [ vs-alv) 25
I T
i L
-200 i -25 U ]
% 0.25 05 0.75 % 025 05 0.75 1
Temps (S) Temps (S)

Figure.lll .12 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la

M.AS. en charge nominale apres un démarrage a vide.
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La machine asynchrone, connue également sous le terme "anglo-saxon", la machine a
induction , est une machine €électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator . les
machines possédant un rotor " en cage d'écureuil " sont aussi connues sous le nom de machine
a cage ou machine a cage d'écureuil ou a rotor bobiné . le terme asynchrone provient du fait
que la vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants
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Ce présent travail est consacreé a I'étude la commande vectorielle de la machine asynchrone
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