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Résumé
Titre du mémoire: Modélisation et simulation de la commande vectoriel
directe de la machine asynchrone.

Résumé :Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude et a
I’analyse des performances de la commande vectorielle directe avec orientation du
flux rotorique d’un moteur asynchrone, ce dernier est alimenté par un onduleur de
tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) sinusoidale. Cette commande
est constituée des régulateurs Pl indépendants, qui reglent le flux rotorique, le
couple et la vitesse, en utilisant la méthode du flux orienté. L’objectif c’est
d’augmenté les performances de la machine par 1’application de ce type de
commande.

Les résultats obtenus par simulation numérique sous [’environnement
MATLAB/SIMULINK montrent I’efficacité de la méthode de commande proposée
(CVD) en réalisant le découplage entre le flux et le couple ce qui rend le moteur
asynchrone similaire a celui a courant continu. La vitesse du moteur et le flux sont
régulés sur une large plage de fonctionnement. Touts les résultats sont effectue et
interprété.

Mots clés :Moteur asynchrone, Modélisation, Commande vectorielle,
Onduleur de tension ,Régulateur PI, MATLAB /SIMULINK.



Abstract:

Report title: Modeling and simulation of the direct vector control of the
asynchronous machine.

Abstract: In this work, we are interested in the study and the analysis of the
performances of the direct vector control with orientation of the rotor flow of an
asynchronous motor, the latter is powered by a width modulation voltage inverter
sinusoidal pulse (PWM). This control consists of independent PI controllers, which
regulate the rotor flux, torque and speed, using the directed flow method. The
objective is to increase the performance of the machine by applying this type of
control.

The results obtained by numerical simulation under the MATLAB /
SIMULINK environment show the efficiency of the proposed control method
(CVD) by decoupling between the flux and the torque, which makes the
asynchronous motor similar to that of direct current. Motor speed and flow are

regulated over a wide operating range. All results are performed and interpreted.

Keywords: Asynchronous Motor, Modeling, Vector Control, Voltage
Inverter, Pl Controller, MATLAB / SIMULINK.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

= Modele de la machine

Symbole Désignation
MAS Machine Asynchrone
a,b,c Indices des phases électriques
Sr Indices relatif au stator et rotor respectivement
d Indice de I'axe direct
q Indice de I'axe en quadrature
0 Indice de I'axe homopolaire
[V.] Vecteur tension statorique
[V.] Vecteur tension rotorique
[Lg] Vecteur courant statorique
[1.] Vecteur courant rotorique
A Vecteur flux statorique
[o,] Vecteur flux rotorique
a, B Axes du référentiel de Park
Wg Pulsation statorique
) Vitesse de rotation électrique
W, vitesse angulaire électrique du rotor
W, vitesse angulaire électrigue du systéeme d'axes (d, q).
Q Vitesse de rotation mécanique
Qg Vitesse de synchronisme
0, I’angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A"
0, I'angle entre la phase statorique "a" et I'axe direct "d".
0, I'angle entre la phase rotorique "A" et lI'axe direct "d"
Lg Inductance cyclique propre du stator
L, Inductance cyclique propre du rotor
Mg Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
m, Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres,

Vi




L, I’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor
M, Le maximum de I'inductance mutuelle entre deux phases
statorique etrotorique
[M,, ] Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
[P] Matrice de passage directe de Park
[P]~1 Matrice de passage inverse de Park
Ji Matrice de passage inverse de Park
f Coefficient de frottement visqueux
p Nombre de paire de péles
R, Résistance statorique
R, Résistance rotorique
T, Constante du temps statorique
T, Constante du temps rotorique
o Coefficient de dispersion de Blondel
Com Couple électromagnétique
C, Couple résistant
P, Puissance électrique
B, Puissance mécanique
[X ] Vecteur d'état
[U] Vecteur des entrées
[Y] Vecteur des sorties
[A ] Matrice d'évolution
[B ] Matrice d'application de la commande
[C ]et[D ] | Matrice d'observation et Matrice de transmission directe

vii




= Modele de I'alimentation de la machine:

Symbole Désignation
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion
MLIS MLI sinusoidale
MLIV MLI vectoriel
Lg Inductance de filtre
Cr Condensateur de filtre
Vied Tension de sortie de redresseur
Vic Tension de sortie de filtre
fe Frequence de coupure
K Interrupteur bidirectionnel en courant
i Commande de [linterrupteur (j =1,4) du bras d'onduleur
(i =1,3)
@) Point milieu fictif a I’entrée continu
N Le neutre de la machine
Uci2 Tensions aux bornes des condensateurs de I'étage continu
E Tension continue appliquée a I'onduleur
lg10,2 Courants de I'étage continu
Vab,c Tensions simples de la machine
Lipc Courants de lignes de la machine
Vao,Vbo,Veo | Tensions polaires

les deux diodes médianes

viii




» Commande vectorielle de la machine:

Symbole Désignation
CVvD Commande vectorielle directe
FC Contréleur du flux
TC Controleur du couple
VI Onduleur de tension
IM Moteur a induction
CC Calculateur de courant
VC Calculateur de tension
VVS Sélecteur du vecteur de tension
ES Estimateur du couple et du flux
TE Estimateur du couple
FE Estimateur du flux
DAG Générateur d’adresse décimal
ADC Convertisseur décimal binaire
Pl Proportionnel Intégral
IP Intégral Proportionnel
K; Gains integral
Kp Gains proportionnel
Kiq, Kpq Gains proportionnel et intégral du controleur de vitesse Pl

KiCemt KpCem

Gains proportionnel et intégral du contréleur de couple Pl

Kio, Kpo Gains proportionnel et intégral du controleur de flux Pl
T Constante de temps électrique
13 Constante d’amortissement
Wo Pulsation du systeme
trep le temps de réponse
= d Opérateur de Laplace
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Introduction générale

Le domaine de la commande des machines a courant alternatif est toujours
en évolution, cela est d0 aux exigences des cahiers de charge des opérations
industrielles. La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa
robustesse, constitue actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des

variations de vitesse.

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

la commande plus complexe.

De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes
performantes de la machine asynchrone a cage. L’¢évolution conjointe de
I’¢lectronique de puissance et de 1’¢lectronique numérique a contribué¢ a
I’élaboration des algorithmes de commande plus avancés ameliorant les
performances statiques et dynamiques de cette machine et assurant ainsi un

découplage du flux et du couple [01].

La commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite commande
vectorielle a flux orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe consiste
a ¢liminer le couplage entre I’inducteur et 1’induit de la machine asynchrone,
donc elle permet d’obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine
a courant continu. Cependant, 1’expérience a montré les faiblesses de cette
méthode face aux incertitudes des paramétres, qu’ils soient mesurés, comme la
vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme les

résistances de rotor et du startor [02].
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L'application de la commande vectorielle nécessite ['utilisation de
régulateur de flux nécessite un capteur de flux, souvent tres onéreux .son
montage dans les systémes d'entrainement est trés délicat et demande beaucoup
de précision pour aboutir a des résultats performants. Afin d'éliminer cet
handicap, il est nécessaire d'appliquer les techniques de I'automatique,
permettant la reconstruction de flux .ces procedés sont appelés I'estimateur ou
I'observateur[02].

Structure du mémoire

Notre projet est consacre a I'application de la commande vectorielle directe
a la machine asynchrone. Le mémoire est structuré en trois chapitres comme suit
[03].

» Dans le premier chapitre, nous allons présenter des genéralités sur
machines asynchrones, 1’alimentation tel que, le redresseur, le filtre LC et
I’onduleur de tension

» Au second chapitre nous proposons une modélisation classique de la
machine asynchrone, modélisation de I’alimentation et abordons I’étude
d’une commande a flux orienté.Une technique de découplage est
proposée, donc la modélisation de la commande vectorielle directe.

> Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique, nous avons
utilisé leMATLAB/SIMULINK comme moyen de simulation de notre

systéme. La simulation est faiteen deux parties comme suite:
1. Simulation et interprétation de I'association Convertisseur-machine.
2. Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MAS.

Finalement, une conclusion genérale résumera tous les résultats obtenus

dans ce présent mémoire.
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Chapitre I : Etat de L’Art du Systeme

|.1.Introduction :

La production industrielle selon la demande ou la contrainte du marché
nécessite des systéemes Variateurs de vitesse. Cela a incité les chercheurs a se
concentrer efforts dans ce domaine. Ainsi, la technologie de contrdle de vitesse
variable a béneéficié Les avancées dans le domaine des composants
électroniques, notamment numériques, et L'informatique a évolué au cours de la

derniere décennie [04].

La machine asynchrone n'est pas un systeme simple, car de nombreux
phénomenes Impliqué dans ses travaux, comme la saturation et les courants
Foucault, Effet Film...etc. Cependant, nous ne regarderons pas cela phénomenes,
car leur etude d'une part est difficile, d'autre part, L'effet sur le comportement de

I'appareil est négligeable certaines conditions.
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1.2.Généralités sur la machine asynchrone :

1.2.1.Définition de la machine asynchrone :
On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2p) poles et

étant reliée a un réseau de fréquence , ne tourne pas exactement a la vitesse
60f; / -
asynchrone mr . On parle généralement de moteurs asynchrones car ces

machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a partir du réseau
électrique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types [05]:

¢ [es machines d’induction.

e Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilis€é 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 1’autre armature

qui est alimentée a partir d'un réseau de fréquence (stator) (f;) [06].

1.2.2.Construction de la Machine Asynchrone :

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse
a intérieur de laquelle sont loges le circuit magnétique et le bobinage du stator
d’une part, et une partie mobile appelée rotor d’autre part.

Sur le stator des encoches poinconnées régulierement a la périphérie de
I’alésage recoivent les conducteurs de trois enroulements décalé 1’un a 1’autre
de(2n/3), a p paires de pbles chacun.

Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit. On peut
distinguer deux types de rotor :

*Les rotors a bagues (rotor bobiné) dont un enroulement généralement
triphasé, coupléen étoile ou en triangle, logé dans des encoches semi — fermees,

est connecté a troisbagues isolées sur Lesquelles frottent des balais en charbon.
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*Les rotors & cages munis d’un enroulement constitué par des barres
conductricescourt-circuitées a leurs extrémités par des anneaux (rotor a cage
d’écureuil).

D’un point de vue ¢€lectrique, les deux formes sont équivalentes, or le rotor
a cage est plus robuste [07].

1.2.3.Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone repose[06] :

*D'une part sur la création d'un courant électrique induit dans un
conducteur placé dans unchamp magnétique tournant. Le conducteur en question
est un des barreaux de la caged'écureuil ci-dessous constituant le rotor du
moteur. L'induction du courant ne peut se faireque si le conducteur est en court-
circuit (c'est le cas puisque les deux bagues latérales relienttous les barreaux).

*D'autre part, sur la création d'une force motrice sur le conducteur
considéré (parcouru par uncourant et place dans un champ magnétique tournant
ou variable) dont le sens est donné parla régle des trois doigts de la main
droite[08].

E

ch Champ
amp
I Courant [CthE rrgéri
1‘ Earca "‘-I-

Figure(l.1) : principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone




Chapitre I : Etat de L’Art du Systeme

Comme montré sur le schéma ci-dessus, le champ tournant, & un instant
donné, estorienté vers le haut. En considérant deux conducteurs diamétralement
opposés, on constate queles courants induits dans ces deux conducteurs sont en
sens inverse et, associés au champmagnétique, créent des forces motrices en
sens inverse. Le rotor étant libre de tourner sur l'axeX-Y, les deux forces
s'associent pour imprimer aux deux conducteurs un couple permettant larotation

de la cage d'écureuil : le moteur électrique est invente.

Pour entretenir la rotation du moteur, il est nécessaire de faire varier soit le
courant dansles conducteurs de la cage, soit le champ magnétique. Dans un
moteur asynchrone, c'est lechamp magnétique qui varie sous forme de champ

tournant créé dans le stator.

Au déemarrage le champ tournant balaye les conducteurs de son flux a la
vitesse angulairede synchronisme. Le rotor mis en rotation tend a rattraper le
champ tournant. Pour qu'il y ait uncouple entretenu au niveau des conducteurs,
la variation de flux doit étre présente enpermanence; ce qui signifie que si les
conducteurs tournent a la vitesse de synchronisme commele champ tournant, la

variation de flux sur les conducteurs devient nulle et le couple moteur disparait.

\

Un rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamais a la vitesse de
synchronisme(50 Hz). Pour un moteur a une paire de p6les (a 50 Hz, la vitesse
de rotation du champ tournantest de 3 000 [tr/min]) la vitesse de rotation du
rotor peut étre de 2 950 [tr/min] par exemple;intervient ici la notion de

glissement.
1.2.4.Couplage des enroulements de la machine asynchrone :
1.2.4.1.Définitions :

Tension nominale : C’est la tension a appliquer au récepteur pour un

fonctionnement
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normale de celui-ci ; une tension trop élevee ou trop faible par rapport a
cette tension nominale entraine la destruction ou un mauvais fonctionnement

suivant les cas et les types de récepteurs [09].

Tension simple : C’est la tension mesurée entre une phase et le neutre du

réseau ou des récepteur[09].

Tension composee : C’est la tension mesurée entre deux phases
quelconques du réseau oudes récepteurs. Une tension donnée sans autre
précision est toujours la tension composée [09].

1.2.4.2. Types des couplages

Couplage étoile (Y): Un moteur est couplé en étoile quand chacun de ses
trois enroulements est soumis a la tension simple du réseau [09].

Couplage triangle (A):Un moteur est couplé en triangle quand chacun de
ses trois enroulements est soumis a la tension composée du réseau [09].

1.2.4.3.Couplage des moteurs asynchrones triphasés

Choix du couplage des moteurs asynchrones triphasés se fait en fonction de
la tensionnominale de 1’enroulement et de la tension du réseau d’alimentation ;
un mauvais choix découplage entraine la suralimentation ou la sous-alimentation
du moteur donc sa destruction ouson dysfonctionnement suivant les cas.
Couplage des enroulements un enroulement est calculé pour étre normalement
utilisé sous une seule tension appelée tension nominale pour

un moteur, la tension nominale est de 220V, ¢’est toujours la plus petite des
deux tensions portées sur la plague signalétique.

La distribution de 1’énergie électrique se fait en basse tension 380 V entre
deux phases quelconques et 220V entre chaque phase et le neutre. Les trois
barrettes livrées avec le moteur permettent de le coupler en étoile ou en
triangle[10].

La plus petite intensité correspond au branchement eétoile (intensité
nominale d’un enroulement), et la plus forte intensité au branchement triangle

(intensité nominale en ligne).
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Nous avons donc deux choix de couplage pour le fonctionnement normal

du moteur ;

a. Si nous disposons d’un réseau d’alimentation de 220 V, alors le moteur

sera couplé obligatoirement en triangle car en étoile il sera sous-alimenté.

b. Si nous disposons d’un réseau d’alimentation de 380 V, alors le moteur

sera couplé obligatoirement en étoile car en triangle il sera suralimenté [10].

Ré ik s 220V Re ik s 380V
Couplage triangle (U =V =220V) Couplage étoile (U=380V et V=220V )

¥ 0w IETTES

i !
[ T, " .. T Sy— |

Figure(1.2) :Types du couplage
1.2.5.Avantages et inconvenients la machine asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans
I’industrie; il est peu couteux, on le fabrique en grande série, il est robuste,
fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations
préalables de 1’énergie électrique qui 1’alimente, ¢’est le moteur industriel par
excellence qui ne posséde pas d’ organes délicats comme le collecteur du moteur
a courant continu et qui n’utilise pas décontracts glissants comme le moteur
synchrone (pour I’excitation du rotor).

Les courants qui circulent dans le stator, constituent 1’unique source
externe du champmagnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit
qu’il glisse, mais ce glissementest en générale ne dépasse pas quelques

centiemes de la vitesse a vide, il est négligeable leplus souvent.
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Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problémes pour
lesunités de petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il
faut démarrer sous tension réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

Par contre dans le moteur asynchrone les courants statorique sont a la fois a
géneérer le fluxet le couple. Le découplage naturel de la machine a courant
continu n’existe pas. D’autre parton ne peut connaitre les variables internes du

rotor a cage qu’a travers le stator.

L’inaccessibilité du rotor nous ameénera a modifier 1’équation vectorielle
rotorique pour exprimer les grandeurs rotorique a travers leurs actions sur le

stator.

La simplicite structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle
due aux caractéristiques qui viennent d’étre évoquees mais également aux non
linéarités, a la difficulté d’identification et aux variations des paramétres ( R.en

particulier) [11].
I.3.L’alimentation de la machine asynchrone :

Le moteur asynchrone est normalement alimenté directement au réseau
industriel par unsystéeme de tensions triphasées équilibrées. Dans certaines
applications pour lesquelles lavariation de la vitesse est nécessaire, le moteur

sera alimenté par un systeme de tensions

triphasés ou par un systeme de courants triphasés « injectés » dans les
bobinages du stator, parl’intermédiaire des convertisseurs d’électronique de
puissance placé entre le moteur et leréseau industriel de fourniture d’énergie

electrique.

10
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1.3.1.Le redresseur triphasé :

C’est le convertisseur coté réseau industriel, généralement il s’agit d’un
redresseur triphasé double alternance a diodes pour convertir la tension

alternative en tension continue, et assurela charge des batteries [05].

}Sm )SDZ %m}*
|
@ e. /\D+ /\D5 ZFDE

Figure(1.3) :Représentation de redresseur double alternance a diodes

Le filtre passe — bas (LC) :L’utilisation des convertisseurs statiques a posé
de sérieux problemes car la pollution provoquée par ces derniers peut se traduit
des interférences harmoniques avec d’autres équipements, et un mauvais facteur
de puissance [12] [13] [14].

Pour remédier a cet inconvénients un filtre (LC) est insere entre le
redresseur et 1’onduleur. La capacité supprime les brusques variations de la
tension lors de des commutations et réduit I'ondulation de cette derniere durant
les intervalles entre commutations [15].

i,(7) N i(7) .

I

I

=

4 Cp, —— 4
I/:'ea’ F - T dc

Figure(l.4) :Schéma de filtre LC
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1.3.2.Londuleur de tension :

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue
alternative. Ces dernieres années, des convertisseurs statiques sont de plus en
plus exploités dans des applications diverses. Certaines d’entre elles exigent une
alimentation électrique de haute et moyenne tension, facilement réglable et
ayant de bonnes performances spectrales. Des nouvelles techniques dites deux
niveaux ainsi que des nouvelles topologies de convertisseurs ont été
développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la sortie
de convertisseur. Le nombre de semi-conducteur nécessaire a la réealisation de

ces topologies augmente avec le nombre de niveaux désirés.

Au cours des dernieres années, les conversions deux niveaux peuvent étre
domine le domaine d’application de moyen tension et de forte puissance selon

les avantages qui sont proposees.

e e e

a »

Vie | +

-

B,
L

o

qr “Lx s

Figure(1.5) : Schéma de principe de [’onduleur triphasé de tension

1.3.2.1.Principe de fonctionnement d'onduleur de tension :

Que la machine soit synchrone ou asynchrone, il faut étre capable de

générer des courants de forme quelconque (sinusoidaux en régime permanent).

12
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Pour cela, il faut donc étre capable de générer des tensions de forme
quelcongue (sinusoidales en régime permanent).Les tension de consignes (ou
références) proviennent de calculateurs(asservissements) et sont calculées de

facon a obtenir le couple désiré.
1.3.2.2LLa structure élémentaire de ’onduleur de tension :

structures d’un onduleur de tension monophasé a une cellule et point milieu
capacitif ou a deux cellules de commutation On remarque que les interrupteurs
sont bidirectionnels en courant, ce qui est nécessaire puisque le courant de sortie
I’est systématiquement. Cette propriété confére donc un comportement de
réversibilité en puissance de la structure, dans tous les cas, les états des

interrupteurs sont complémentaires avec parfois un temps mort destiné a éviter

oo
i

Filtre Freln l]nduleur ' Moteur

la conduction simultanée du bras.

Ak

Redresseur |

Figure (1.6) : Association convertisseurs — machine
I.4. Commande vectorielle :

négligeant les phénomenes parasites tels que la réaction d’induit et la
commutation, la machine électrique qui répond le mieux aux hypothéses du
découplage est la machine a courant continu a excitation indépendante. En effet,
dans ce type de structure, il est simple d’imaginer des controles indépendants du

flux et du couple respectivement par les courants d’inducteur et d’induit [16].

13
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La difficulté de la commande de la machine asynchrone réside dans la non
linéarité dumodele et le fort couplage entre les grandeurs rotorique et statorique.
En effet, avec les progres en électronique de puissance, il est possible
aujourd’hui d’appliquer les commandes découplés aux machines asynchrones.

Ces commandes ont pour objectif d’obtenir les performances excellentes de
la machine acourant continu, sans avoir les inconvénient de la commutation
mécanique.

1.4.1.Principe de découplage :

Le principe du découplage consiste a rendre le controle de la machine
asynchrone similaire acelui de la machine a courant continu a excitation séparée
figure (1.7). Ceci peut étre réaliseen orientant le flux en quadrature avec le
couple [17].

En effet, dans une machine a courant continu, le courant d’induit contrdle
le couple et lecourant d’inducteur contrdle le flux.

En effet, dans une asynchrone, le courant quadrature stator contrble le

couple et le courantdirecte stator contréle le flux.

Découplage
i

“em ap f ‘ . em rsq Asd

Composante du couple

Composante du flux

Figure(l1.7) : Schéma de principe du découplage pour la MAS en analogie avec la MCC
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1.4.2.Principe de la commande vectorielle par orientation de flux :

Il est bien connu que le moteur a courant continu a d’excellentes
performances dynamique, cela est dd principalement au découplage entre le
champ magnétique du stator et celui du rotor. La commande par orientation de
flux, aussi connue par la commande vectorielle, est une technique de commande
permettant a la machine asynchrone d’imiter la machine a courant continu. Le
principe de découplage consiste a rendre le contr6le de la machine asynchrone
similaire a celui de la machine a courant continu, ceci peut étre réalisé
enorientant le flux en quadrature avec le couple. A partir de ces principes de
base, denombreuses variantes ont été présentées que 1’on peut classifier de la
facon suivante :

e L’orientation de repere(d — q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique
et le flux magnétisant. Si I’axe est aligné systématiquement sur( I’axe d)
alors :

Pra = Pr
Prq = 0

Psa = Ps

Psq = 0

Pga = Pg

Pga = 0

1.4.3.Principe de la commande vectorielle par orientation du flux

o le flux rotorique{
o le flux statorique{

e Je flux d’entrefer{

rotorique

La commande par orientation de flux rotorique consiste a réaliser un
découplage entre les grandeurs géneératrices du couple électromagnétique et de
flux rotorique. Ceci peut se faireen coincidant le flux rotorique avec I’axe d du

référentiel lie au champ tournant. Figure (1.8)

Ainsi, En agissant sur les variablesis et Ig, , les grandeurse, et Cem sont

commandéesséparément, cela se traduit par :

15
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Figure (1.8) :Orientation de flux rotorique

1.4.3.1.Les objectifs de la commande vectorielle :

= De contrdler le flux rotorique ¢, qui dépend de la seule composantel,,

= De controler la composantelg, du courant statorique pour imposer le
couple eélectromagnétique. Nous pouvons remarquer que seule la
composante directel,,; , détermine I’amplitude du flux rotorique, alors que
le couple ne dépend que de la composante enquadrature Ig,si le flux
rotorique est maintenu constant. Ainsi, est réalisée la décomposition du
courant statorique en deux termes correspondant respectivement au flux et
au couple. Pourcela, on obtient une structure semblable a celle d’une

machine a courant continu
1.4.3.2.Les Méthodes de la commande par flux rotorique orienté :

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne
connaissance de la position du flux a orienter a tout instant et de le faire
coincider avec 1’axe direct d pour garantir un découplage correct entre le flux et
le couple quel que soit le point de fonctionnement. Il existe deux approches pour
la détermination de la phase du flux rotorique[18] [19].

*Une commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée a
partir d’unerelation donnant la vitesse du glissement.

*Une commande directe : La phase du flux rotorique est mesurée par un

capteurphysique, ou estimée en utilisant un modéle dynamique [20].

( ]
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1.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit des généralités a la machine
asynchrone, la définition ,Sa construction, principe de fonctionnement,

avantages et inconvénients.

Nous avons également présenté le principe de fonctionnement de onduleur,
son principe de fonctionnement, différents types de structures et de topologies,

leurs domaines d'application et leurs avantages.

A la fin de ce chapitre nous avons parlé de la lutte anti vectorielle, du
principe de lutte, Séparation et contrdle directionnel du flux, en particulier le

sens du flux du rotor.
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11.1. Introduction :

Les machines électriques alimentées par les convertisseurs statiques sont
utilisées comme des actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements
industriels a vitesse variable. Les caractéristiques exigées de 1’actionneur
dépendent a la fois, de la machine, de son alimentation et de la commande de
I’ensemb le (Figure- 11 -1-)[21]. .

CONVERTISSEUR

SOURCE MAS
——  STATIQUE |,

COMMANDE

Figure(ll.1) : Ensemble actionneur

Ces caractéristiques sont :Un couple avec le minimum d’ondulations
possible, contrélable par le plus petit nombre de variables, en régime dynamique

comme en régime permanant

- Une large plage de variation de vitesse

- Des constantes de temps éelectriques et mécaniques faibles [21].

le permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la
machine asynchrone (MAS), leurs applications, ses constitution de la moteur et
partie de modélisation de la moteur électrigue qui est basée sur la théorie unifiée
des machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette
derniére est basee sur la transformation de Park qui rapporte les équations
electriques statoriques et rotoriques , dans une repére biphasé lie au champ
tournant (repere d-g) nous étudierons dans ce chapitre la MAS directement
alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées. Enfin, des

résultats de simulations seront présentés et commenteés [22].

( ]
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11.2.Mise en Equation de la Machine Asynchrone :
11.2.1.Description:
La machine asynchrone représentée sur la figure (Z1-2) est constituée par :

- Le stator d’une machine asynchrone est identique a celui d’une
machine synchrone, 3 enroulements couplés en étoile ou en triangle
et décalés de 2m/3 qui sont alimentés par un systéme de tensions
équilibrées.

- Le rotor de la machine supporte un bobinage semblable a celui du
stator, bobinage triphasé décalés de 2n/3 a méme nombre de poles
que celui du stator.

Ces 3 bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur euxmémes.
Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager un rotor plus
sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau

conducteur a chague extrémité.

- Partie fixe : Stator.

- Partie mobile : Rotor.

- Entrefer

Figure(ll.2) :représentation de la machine asynchrone triphasee

20

—
| —



Chapitre 11 : Modélisation du Systéeme

11.2.2.Hypothéses Simplificatrices :

Les hypothéses couramment posées sont :

- L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

- L’effet d’encochage est négligeable.

- Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est
sinusoidale.

- Circuit magnétique non sature et a perméabilité constante donc
régime transitoire

- Pertes ferromagnétiques négligeables.

- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la

température de fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer:
- L’additivité du flux.
- La constance des inductances propres.
- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques.

11.2.3.Conventions :

La machine est représentée par trois phases statoriques as, bs, cs et trois

phases rotoriques ar, br, cr.(Fig- 11 -3).

b‘;

Figure(l1-3): Représentation des axes de la machine
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- 8, = angle électrique stator/référentiel(d, q)

- 6,=6,-6
de
- w:pﬂ:a

11.2.4.Equations aux électrique :

Pour DI’ensemble des enroulements statoriques, on écrira en notation

matricielle :
Vas 1 0 07[las _ [Pas
Vbs| = Rs[0 1 0 ||los|+|Pbs (11.1)
I/CS O 0 1 Ica goCS
Ou:
d
[Vs(abc)] = [Rs] [Is(abc)] + E[(ps(abc)] (11.2)

Pour DI’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation

matricielle :
0 1 0 01[Har p Par
0| =Rs[0 1 O |[lr|+=|Por (11.3)
O 0 0 1 Icr <pCT'
Ou:
d
[Vr(abc)] = R; [Ir(abc)] + it [‘pr(abc)] (11.4)

11.2.5.Equations Magnétiques :

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent
comme suit :

- Pour le stator :[(ps(abc)] = [Ls(abc)][is(abc)] + [Msr] [ir(abc)] (”-5)

- Pour le rotor :[(pr(abc)] = [Lr(abc)][ir(abc)] + [Msr] [is(abc)] (”-6)

Ou:
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[L¢]:Matrice d’inductances statoriques.
[L,-]:Matrice d’inductances rotoriques.

[M ,.]:Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.

Avec :
lsMsMs lerMr

[Ls] = lMslsMs] L] = erler] (11.7)
MSMSlS MT'MT'lT'

cos 0 cos 9+2—n cos(6 —2Z
[Mgy] = [My] = Mg [ (0-7) gos@ 3)COS EQ +£§ (11.8)
cos (9 + ZFH)COS (9 B Z?E) cos 6 ’
Ou:

- Is : Inductance propre d’une phase statoriques.

- Ir : Inductance propre d’une phase rotoriques.

- Ms : Inductance mutuelle entre phases statorigues.

- Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

- MO : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la
phase

- Correspondante du rotor.

L’écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations du flux statoriques:

cos 6 p 4 g 21
Pas] [ Ls MsMy] [las COS(H_ Z_H)COS( ‘?)COS( "3 ﬂ lar
Ops| = [Mg Lg Mg | [Ls | + L,y 3 cos @ 4\ || pr
Pes MsMsLs Ics 21 COS(Q__> ICT

o o (o205

(11.9)
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De facon similaire, on aura au rotor :

cos 6 9 4r 9 21T\
Par|  [Lr MMy [lar cos (9 _ 2_ﬂ>C°S< - ?)COS( - ?) lar
gob‘l" = Mr Lr Mr Ibr + Lm 3 CoS 9 9 477: Ibr
Perl MMy L Iy cos (9 _ 4—”)cos (Q _ 2_ﬂ>C°S( B ?) ler
L 3 3 cos 6
(11.10)
D’ou
Vel = [RelUs] + = ([Ls ] [I]) + = ((M, (1, 1) (11.11)
d d
0= [Rr] [Ir] + a ([er] [Ir]) + % [Mrr] [Ir])
11.2.6.Equations Mécaniques :
Le couple ¢électromagnétique développé s’écrit:
d
Ce=Dp [Is]t + a0 [Msr] [Ir] (1.12)
Co—C=J 5 + 0 (113)

Avec :

- J: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.

f . Coefficient du frottement visqueux.

Ce : Couple électromagnétique.

Cr : Couple de charge.

Q) : Vitesse rotorique.

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le
plan(ABC). Elles peuvent étre implantées dans un calculateur, par contre, vu la
complexité de ces équations non linéaires et multi variables, il est tres difficile

d’entrer des stratégies de commande.
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11.3.Modéle de Park de la Machine Asynchrone :

La transformation de Park est ancienne (1929), si elle redevient a I’ordre du
jour, c’est tout simplement parce que les progrés de la technologie des

composantspermettent maintenant de la réaliser en temps réel

Figure (11.4) : Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park
11.3.1. Transformation de PARK :

Soit [VS] la vecteur tension appliqgué aux 3 phases statoriques de la

machine.

Ves

La transformée de Park correspond tout simplement au changement de base
(triphasée- d g) qui permet de diagonaliser une matrice « inductance ».

La matrice de changement de base est [P(0)] définie par :

cos(0) cos(8 — 2/3)cos(6 + 2m/3)

_ |2]=sin(8) _ sin(@ —2/3)—sin(6 + 2/3
p(g)_\ﬁ 812() sin( N /3) Sm(i /3) (11.14)
7z 7z 7z

La matrice de changement de base [P(8)]étant orthonormée, le calcul de sa

matrice inverse est tres simple :

[P(8)]~! =transposée [P(8)] = [P(0)]
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cos(6) —sin(0) 1/4/2
P1(0) = \/é cos(0 — 2m/3)—sin(6 — 2m/3) 1 /2 (11.15)
cos(6 + 2m/3)—sin(6 + 2m/3) 1/V2

1.3.2.Application de la Transformation de Park a la Machine

Asynchrone :
Dans le repere de Park (d, q)

1.3.2.1.Equations des Tensions :

d@ds

Vas = Rglgs + % — WsPgs (1.16)
d@gs

Vqs = Rqus + d_’? — WsPgs

d@gr
Var = Relgr + x— WrPqr = 0

dt
de
Var = Relgr + Tqr — 0r@Pgr =0

Avec : Wr = Ws — Wm et Wm est la vitesse mécanique.
1.3.2.2.Equations du Flux :

®Yas = Lslgs + M Iy,

Qgs = Lslgs + M1y,

Qar = L lgr + M1 (1.17)

Pgr = Lplgr + M1y

1.4.Choix du Référentiel :

- Référentiel Lié au Stator : Ws=0; Wr=—-Wm
- Reéférentiel Lié au Rotor : Wr=0; Ws=Wm
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- Référentiel Lie au Champ Tournant: Wr = Ws - Wm
Pour notre travail nous avons garde les références lie au champ tournant
1.5.Mise sous Forme d’Equation d’Etat :

Le couple électromécanique développé par la machine asynchrone donné

par la relation suivante :

dlI
(L1508 = —[R1[1] + [U] (11.18)
Avec :
Ry 0 0 0
| o R, O 0o |.
[RI'= 0 WM R WM’
-W,M 0 —W,ML, R,
L, OMO
_loL,0M]|.
[L]_ MOLrO ’
[ OMOL;

On peut écrire :

S = —[RIM[LI™ + [U][L] (11.19)

Cette expression représente la forme équivalente de 1’équation d’état

) _
dt

—[A][X] + [U] [B] (11.20)
Avec: A= —[R][L] et B = [L]

11.6. Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone :

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont
le schéma de principe est représenté par la Fig.I1.5 sont utilisées comme des

actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industrielsa vitesse variable.
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L’alimentation continue de l'onduleur est fournie a partir du secteur

(220Vv/380V) via unredresseur a diodes et un filtre LC[23]

/ Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension \

Commande de

\ L'onduleur /

Figure (11.5) : Schéma de principe de I’association convertisseur —machine

Les caractéristiques exigées de I’actionneur électrique dépendent a la fois
de la machine, de son alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces

caractéristiques sont :

Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus

petit nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

- Une large plage de variation de vitesse.
- Des constantes de temps électrique et mécanique faible.
- La source dalimentation triphasée est supposée symétrique, de

fréquence et d'amplitude de tension constante.
11.6.1 Modélisation de Redresseur triphase double alternance a diodes :

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continue » [05], Une
conversion d’énergie ¢€lectrique permet de disposer d’une source de courant

continue a partir d’une source alternative, il est représenté par la Figure (11.6).
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m}g Dzzg Dsgg ‘

D1'7% D275 D37
[ s S

Figure (11.6) :Représentation de la redresseuse triphasée double alternance a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2,D3) a cathode commune
assurant l'aller du courant Id et trois diodes (D1°, D2°, D3’) a anode commune
assurant le retour du courant Id Si on suppose que le redresseur est alimenté par
un réseau triphasé équilibré de tension :

Vi = Vin sin(2mft)
Tension : Vo(t) =V, sin2rft — 21 /3) (11.21)
V5(t) =V, sin(2rft — 4m/3)

Le pont de Graietz a diodes triphasé alimenté par un systeme de tensions
sinusoidales triphasées. La séquence de conduction des diodes est définie

comme suit:
D;Conduitsi V; = max(V;);j = 1,2,3;i = 1,2,3
D’;Conduitsi V'; = max(V;);j = 1,2,3;i = 1,2,3
La tensionU, a la sortie de redresseur est :
Uq = V; = V'; = max(V;) — min(V)) (11.22)

- D;; D';: Les diodes en conduction
- V;: Latension a I’anode de D;

- V';: Latension alacathode de D’;

La valeur moyenne de la tension redressee est donnée par :
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Udpmoy = 22V, (11.23)

T

11.6.2 Modélisation de filtre :

Pour améliorer la qualité de la source de tension continue, on insére a
I’entrée de ’onduleur une capacité Cs, celle-ci absorbe la différence entre le
courant unidirectionnel 14 et le courent | , ainsi elle supprime les brusques
variations de Uy lors de la commutation, par contre, pour réduire 1’ondulation
du courant I et protéger I’onduleur contre la vitesse critique de croissance de
courant, on place en série une inductance de lissage Lf (de résistance interne R)
I’ensemble L-C constitue un filtre passe bas [24].

On inscre entre le redresseur et ’onduleur de tension un filtre passe bas

(LC) pour éliminer les hautes fréquences. Le schéma représentatif est donné par

la Figure (11.7)
i (r) i(r)
——— —— —
LF
V Cr 2= 4

red =] dc

Figure(11.7) : Représentation d’un filtre passe bas

Le modele du filtre est défini par le systeéme d’équation suivant :

Ug =L =28 1 y(r) (11.24)
S = ®-i®) (11.25)
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Les deux équations précédentes, nous donnons la fonction de transfert F(s)

du filtre sous la forme :

U _ 1
FO) =30 = ey (11.26)
_ 1
fo= e (11.27)

Le rble de la capacité C; est d’assurer le caractére de source de tension a
I’entrée de 1’onduleur, de fournir 1’énergie réactive a la machine, et d’absorber le
courant negatif restitué par la charge. Le role de I’inductance Ly est de lisser le

courant ig. Le filtre est du deuxieme ordre dont la fréquence de coupure

f =t (11.28)

11.6.3 Modélisation de I’onduleur triphasé a deux niveaux :

11.6.3.1 Structure général d'un onduleur triphasé a deux niveaux :

La structure de I'onduleur se compose d'une source de tension continue et
de trois bras, chacun comprenant deux commutateurs bidirectionnels qui sont
des transistors avec une diode parallele dontchacun peut étre commandé pour
I'ouverture et la fermeture. Il peut s'agir de MOSFET pour les bassespuissances
et les trés hautes frequences, d'IGBT pour les grandes puissances et les hautes
fréquences, oude GTO pour les tres grandes puissances et les basses fréquences,
en conflit avec des diodes pour assurer.

la circulation du courant dans les deux sens. La figure (11.8) montre une

structure d’onduleur de tension triphasé a deux niveaux a base des IGBTs[25].
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(= N

ne

Lo/2 - =
C C C3 /

Figure (11.8) :Structure d’'un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

L-"nl¢

11.6.3.2.Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé :

L'onduleur est composée de six IGBT bidirectionnels ( ky, X =a,b,c, i =1,2)
organises comme dans la figure (11.8). Etant donné les commutateurs réelles des
interrupteurs de puissance (temps d’ouverture etde fermeture différents), la
configuration la plus dangereuse est celle ou les deux transistors sont fermes, car
la tension du bus est mise en court-circuit et par conséquent un courant
important travers les IGBT etentrainant leur destruction[25].

11.6.3.3. Fonction de commutation :

Comme nous l'avons expliqué précédemment, il est nécessaire d'effectuer
une commande de commutation entre les interrupteurs pour éviter tout
dommage, pour cela les commutations qui sont créées par les interrupteurs qui
sont supposées étre idéales, sont décrites par la fonction de connexion Sy,

K. ,x=a ,b,c, 1 =1, 2 comme suit :

Syi = 1 K,ifermé

(11.29)
S41 = 0 Ky Ouvert

Considérant que les bras de I'onduleur triphasé a deux niveaux se compose
de deux IGBT commutent de fagon complémentaire, on peut écrire la régle de

commutation suivante [25]:
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Sx1 =1-S,,, X =a,b,c (11.30)
11.6.3.4 Tensions de sortie :

La figure représente un bras d'un onduleur triphasé a deux niveaux, la
tension genérée a la sortie de chaque bras vy,

peut étre exprimé par la relation suivante :

Vo :{V x=a,b,c (1.31)
dc

LI IELILIEREY N e = | I
L I
T Vo 2
o
—
-

Figure(11.9) :Bras d'un onduleur triphasé a deux niveaux.

Les tensions composées Vap, Vie, Vea (VOIr figure ) peuvent étre calculées en

fonction des tensions des bras V., Vo, Veo COMMe suit :

Vab = Vao — Vo = (SaO - SbO)Vdc/2
Ve = Vo = Voo = (SbO - SCO)VdC/Z (”-32)

Vea = Veo = Vao = (SCO - SaO)Vdc/2

Les tensions simples v, , v, V. sont calculées en fonction de tension

COMPOSEES Va0, Vho, Voo COMME SUIL
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1
(Va = 3 (Vab - Vca)
1
Vb =3 (Ve = Vab) (11.33)
1
kVC = 3 (Vca - Vbc)

En considérant que la charge est équilibrée, i.e. va + vb+ vc= 0 , les
tensions simples peuvent étre exprimees en fonction des fonctions des

connexions S,; comme suit :

Va 2 —1-1
Vol =-2]-12 1] lsbll (11.34)
Ve —1-12

11.7 Modélisations d'un onduleur triphasé a deux niveaux alimente une
charge R-L via un filtre LC :

Dans cette partie, nous allons développer le modele mathématique du
systeme représenté dans la figure (I11.10) dans le repére stationnaire triphasé
(abc), le repére stationnaire biphasé (ap) et le repere asynchrone (dq). Cette

modélisation sera utilisée ensuite pour contréler ce systeme.

K, ra N
R Ly

13 1
1 | A YY Y'\l Sa v{‘ff{! cha
v ' y g
|V W | g I ; L
v : cne
. C — AN
K [ | —.
6 |
— [ |
- i
— . | charge

|

Figure (11.10): Onduleur de tension triphasé a 2 niveaux alimente une charge via un filtre LC.
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11.7.1 Modélisation du systéeme (onduleur +filtre LC+charge) dans le

repére stationnaire (abc) :
La figure (11.10) montre la structure de I'onduleur triphasé a deux niveaux

alimente une charge inductive via un filtre L-C. Le modele mathématique de ce
systéeme dans repere stationnaire triphasé (abc) estobtenu en appliquant la loi de

Kirchhoff au cote alternatif du systéme, ce qui donne:

Va d isa isa Vcha
Vb | = L= |isb [ + Re|isp [ + [Venn (11.35)
Vc Isc Isc Vchc

OU Veha, Venn, Vene Sont les tensions de la charge, vy , Vp, Ve €t g, i, Isc SONt
respectivement, les tensions et les courants générés par I'onduleur; L¢R;
représentent respectivement I’inductance du filtre et sarésistance interne.

D’un autre coté, les tensions aux bornes des condensateurs du filtre sont

décrites par le systeme d'équation suivant:

cha cha
Cfdt chb lsb — |ichb (11.36)
chc 1chc

OU, icha, Ichbs Icne représentent les courants de la charge.

11.7.2 Modélisation du systeme (onduleur+filtre LC+charge) dans le

repére o :
Les modeles représentés dans les systemes d'équation (11.36) et (11.35)
peuvent étre transformé dans le repére stationnaire biphasé en utilisant la

transformation suivante :

Xo abc lxa]
[ ] TaB |xyp (11.37)

XB X
C
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Ou:TaB =—
0—V3/2—/3/2

On utilisant la transformation (11.37), les modeles mathématiques (11.36) et

abc 1-1/2 -1/2
V2 ) .
l ] X peut prendre les grandeurs i, Ven, V OU .

(11.35), peuvent étres transformés dans le repére ap comme suit:
L [ ] [lsa] [an] _ Vchoc]
f at s lsg VXB Vchﬁ
C [ oc] [lsa] [isch(x]
k fdt VB ISB iSChB

11.7.3 Modélisation du systéme (onduleur+filtre LC+charge)dans le

(11.38)

repere d-q :
Le modele représentés dans les systemes d'équation (11.35) et (11.35)
peuvent étre transformés dans le repere

synchrone (dq) en utilisant la transformation suivante :

Xq B X,
[Xq] = Tabc [XB] (11.39)
abc .
0 071X . )
Ou :TaB = [_Czlsn e::)I; e] [Xg]x peut prendre les grandeurs i, Ven, V OU i;

0 est I’argument du vecteur de tension de la charge qui peut étre calculé comme

suit :

0 = actang (X—B) (11.40)

o

En utilisant la transformation (11.38), dans (11.36) et (11.34), on trouve le modeéle

du systeme de la figure (11.14)dans le repere synchrone (dq) comme suit :

i Ol o o e
f at lsq —Ww —Rf VChB
c. 4 [Venaw = Vchd] [ ] [chd]

I at Venq® — Veng lsq Ichq

11.8. Modélisation de la commande vectorielle:

(11.41)

11.8.1. Principe de découplage pour la MAS en analogie avec la MCC:

Le couple électromagnétique de la machine a courant continu est donné
par:

Cem = kol et @, = Kelg (11.42)
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Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est donné par :
Lm

Cem = PL_r ((Prdlsq - (prqud) (11.43)

Avec :1,1;, Composantes de couple. IrI;; Composantes de flux.

11.8.2 Commande vectorielle avec orientation du flux rotorique :
Alignement de vecteur du flux rotorique sur I’axe d :{

Les équations d’état dans le chapitre précédent s’écrivent comme suite :

e Pour le stator :

dlgq
S dt

LmRr

Lm?
Veg = 0Ls 20+ (Ry + T Ry ) Lgg — 0LgoLgg — 23 @rg (11.44)

dig Lm? LmRr
Vog = 0L 23+ (Ry + T Ry ) Lgq + 0LgwLgg — 2 @y (11.45)

e Pour le rotor :

Les flux rotorique devient :

dor
@ + T =L = Lylgq (11.46)

Apres l'application de Transformation de Laplace en trouve:
Lm

Pr =113 (11.47)
Avec

S: Opérateur de Laplace.

La pulsation de glissement devient :

W, =~ (11.48)

T 4
L'équation (11.47) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence,
éventuellement
par un contr6le linéaire, alors la pulsation de glissements devient
proportionnelle a la composante , qui est naturellement une composante image
du couple donnée par (11.48) Pour le couple devient :
Nous avons vu que le couple en régime quelconque s'exprime dans le

repére gd, comme un produit croisé de courant ou de flux:

Lm
Cem = P: ((prdlsq - (prqlsd) (11.49)

37

—
| —



Chapitre 11 : Modélisation du Systéeme

Donc si le flux rotorique est orienté sur l'axe d d'un repere lié au champ

tournant alors le couple devient:
L
Com = PL—’:(q)TISq) (11.50)
Est une équation similaire a celle d’une machine a courant continu,
d’autant plus si ¢@,; = cte ,alors le ¢, = cteC,,, devient directement
controlable linéairement par I,

I1.8.3.Modé¢le de la machine en vue d’un controéle du flux rotorique :

Pour simplifier le modéle, nous considérons les deux courants statorique
(Isq etlyy ) les flux rotoriques (¢sq etes,) et la vitesse mécanique( ), comme

variables d’état. Le mod¢lede la machine alimentée en tension dans le repére lié

au champ tournant est le suivant[26].

( dlyy Lm? L, L,
Vsd = O-LS W <Rs + FRr> Isd - UstsIsq - m‘prd L T WrPrq
dly, Lm? Lim Lom
Vsq = O-Ls ?(Rs + FRr) Isq - JstsIsd T L (prq L - WrPrqg
dg”rd _ L_ml. . l
dt - Tr sd Tr Pra
S iy @ Wra —p g (15D

d
]aﬂ :Cem_Cr_f'Q

Lin
Cem = PL_(QDrdIsq - (prqlsd)
r

- T, = LT/ R, Constante de temps rotorique

- T, = LS/RS : Constante de temps statorique

Lm? .. ]
- o=1- . Coefficient de fuites totales

SHT
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La commande vectorielle par orientation du flux rotoriques necessite la
condition suivante :
@®ra = @r, 9q=0 qui nous permet de simplifier le modele de la machine

comme suit :

dlgg, Lm? L,
Vsd = O'LSW + Rs + FRT Isd — aLsa)SISq - E
Ly,
L,

(
Pr

Wy @
S dt Lr? T.L, rer

dlgg Lm? L,
Vsqg = 0Ls—— | Rs + == Ry | s — OLsslsq + =7 Prq —
We —wW = L—mls—q
< ° Tr Pr
d(prd Lm ,

1
dt = T_rlsq — (ws — W)@Prq _T_r<prq (I1.52)

d
]aﬂ :Cem_Cr_fQ

L
Cem =P Lm (prdlsq
r

11.8.4. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté avec
alimentation en tension :

11.8.4 .1. Mesure directe du flux dans I’entrefer :

Une premiere idée consiste a mettre un capteur de flux dans I’entrefer de la
machine.

Ces capteurs peuvent étre :

- Des capteurs par effet hall placés sous les dents du stator.
- Une spire sous un p6le de chaque phase.

Ces capteurs nécessitent des moteurs speciaux. Donc, les avantages du
moteur asynchronesimplicité robustesse et faible colt sont alors perdus. Pour
que la MAS garde ses avantages,on a recours au développement des methodes
dynamiques du flux dont la position et lemodule sont obtenus a partir des
grandeurs plus faciles a acquérir (courants, vitesse et tensions).

11.8.4 .2 Modele dynamique du flux et du couple :

Le flux rotorique (11.45) et le couple électromagnétique (11.50) peuvent étre

estimés a partir des courants I;zetl,, grandeurs statorique accessible a partir de

( ]
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la mesure des courants réels statorique sous réserve de la réalisation de la

transformation de Park [27]

(1 dgrr _
or+T dt = Linlsq ( (p’r = 1_'L_77'1‘S]Sd
L T
C, - P_mI ! I} L I}
§oT qul(p " e { Clem =P L0,
W, —w = imba
o 6" = [ (Pa+22)de
| 68 = [wdt Ty

(11.53)

L’équation 6’ =f(PQ+Lmlsq) dt n'est pas exploitable telle quelle

Trorr

puisque est ¢’ nul au démarrage du moteur. Pour cela, nous utilisons I'€équation

suivante :

o = (PQ + &) dt (11.54)

Ty @r,+0.01

Figure(l1.11) : Estimateur du flux et du couple

Ce systeme peut étre exploité pour réaliser une commande vectorielle
directe a fluxorienté, mais il y un inconvénient majeur ceci Vs etV influent a la
fois surlggetl, etsur le flux et le couple.

11.8.5. Découplage :

Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour
d'état, découplage statique ou découplage par compensation, que nous allons
présenter maintenant, [28] [29].

11.8.5.1. Découplage par compensation :
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La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage
permet d’écrire les équations de la machine, et de la partie régulation d’une
maniére simple et ainsi decalculer aisément les coefficients des régulateurs, [29].

On suppose que le flux varie lentement par rapport au courant statorique

En appliquant la transformation de Laplace aux équations on obtient alors :

Rr

LT L
L )Isd_O'LsWsIsq_ f;z Pr

VSd:(RSLrTr+Lm2+0'LSLrTrS
_ LrTr ) Lm
Vsq_(RerTr+Lm2+GLSLrTrS IsqtolsWslsa+7 2 Wr@r
I _+T+S)er
sd= L
m

11.8.5.2. Le principe de découplage par compensation :
Le principe de découplage revient a déefinir deux nouvelles variables de

(11.55)

commande Vg4, et Vgqq tel que n’agit que sur Iggq et Vg sur I,
Donc, on peut écrive les tensions Vg, et Vg, en fonction de V4, et Vgq
comme suit [30]:

Vsa = Vsa1 — fema
11.56
{ Vsq = Vsql—femq ( )

fema et femqDes f.e.m des perturbations partiellement liées aux courants et

introduisant le couplage non linéaire.

Avec :
LRy
fema = ULSWSISQ + ZIT(pr
Lm Lm? (11.57)

femq = —0Lswglsq — :Ws(pr + m Psq

On a donc un nouveau systéme :
— dlsq ( L_mz ) _ Lr?
Vsar = oLs 55+ (Rs + 75 Rr ) lsa = (RSLr2+Rer2)+(GLSLr2)SISd (11.58)

dlsq ( Lmz ) er
= —4 — = I
Vsq1 oL dt +(Rs + Lr2 R, Isq (RgLr2+R,Lm2)+(oLgLr2)s 59

_ (14T,S)

Isq = L Pr (” 59)
_ _Lr C '

Sq T pLqp €M

Les tensions V4 et Vs, sont alors reconstituées a partir des tensions

VSdl etVSql .
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Le schéma bloc de la figure suivante montre la méthode de compensation

des termes croisés et des termes non linéaires [31] [32].

Ve + @ Vs Dy
> » - .
MAS
Veg1 + Vg C em
_ = —_» —_— =

.

Figure (11.12) :Reconstitution des tensions Vsd et Vsq
e les actions sur les axes d et q qui sont donc découples :

 En faisant apparaitre de maniere explicite le courant Iy, etl,

'd '

. ; L’
-‘ jdl : -' T o L ¥ ¥ : h" 1 d

a |\ (oL.L})s+(RLI+R,L.) | a

v P L |
5q1 -' 5 . 2] 2] ] .. ?ﬁ

(oL L;)s+(RL,+RL,) | :

J

Figure (11.13) : Commande découplée — expression de Isd et Isq

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

Don , on obtient le mod¢le découplé, a travers I’expression du couple et du

flux :
Lm _ L_m 1
(pr - (1+T,S) ISd o (GLS (S+y)(Trs+1)) VSd (“59)
_ PLmor _ (PLpo, 1
Cem — L, Isq — (O_Ler m) Vsql (“60)
_ 1 / 1-0c
V= oTs  oTy
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= - - ——

. 1

¥ m E ¢
—l — r
“! oL, (s +7)(T,s +1) s
[ Lé 1 ]
v s mir » > C’m
sq1 PGLrLI (s+7v) E

.

Figure(11.14) : Commande découplée — expression de Cem et ¢r

11.8.5.3. Schéma de compensation :

Les termes (femarfemq ) représentent les forces électromotrices de
compensation que l'on doit ajouter a la sortie de chaque régulateur, afin de
reconstituer le vecteur tension modulant appliquée a la machine. Ces f.e.m de
compensation permettent de confirmer le découplage.

D'apres les équations des tensions, nous présentons le bloc de

compensation comme suit:
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¥
EX2
I

1. Vs -
“ [ - I
. e n
1 4 I
o= T + . 1
: BE——| L. L. L= :

3, ;i s
! !
. L L2, /L, T, I
1 I
-~ e s

Figure(l1.16) : Bloc de compensation femq
11.8.5.4. Défluxage :

Le flux de réference est donné par un bloc de défluxage. Ce bloc de
défluxage est nécessaire, car il sert a diminuer le flux et donc le couple lors du
fonctionnement en survitesse [26].

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit:

©Om siQl < Q,
cp*={

ol g > q, (11.61)
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11.8.6. Schéma complet de la commande vectorielle directe a flux

rotorique orienté :

Le schéma complet de la commande vectorielle directe de la machine
asynchrone trois phrasée alimentée a travers un onduleur MLI & deux niveaux
est donné par la figure (11.62)Les grandeurs mesurées que nous avons besoin
sont les suivantes :

*vitesse donnée par le codeur incrémental monté directement sur I'axe du

moteur.
*Courantsl, I, ,donnés par des sondes a effet Hall.

Vi, AAK R A K & K & .
=i =t

FTH '
i oy [+

k 1 3
¥ v.'n‘a o v gt i f-

T
b L =T

transformation
: id.q) > {abc) o

estimateurs

e I

BN
[
J

f

P, — .
1 b I o 8,
v v L Lm0 h,
%l -
régulateur régulateur
flux couple

b, r
+ + ‘

! régulateur
& vitesse

Frel
%\ L‘l

Q.

Figure (11.17) :Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentation
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11.8.7. Calcul des régulateurs :

Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont introduites,
comme le réglage classique, le réglage d'état, le réglage par mode de glissement
et le réglage en cascade.

Dans le cas de ce chapitre nous représentons le réglage classique avec de
régulateur PI qui satisfait avec succes la régulation en commande vectorielle du
point de vue (stabilité, précision, rapidité), et car les grandeurs a régler sont des
grandeurs continues.

11.8.7.1. Régulateur de Vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin
de maintenir la vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du
temps mécanique.

La vitesse peut étre controlée a travers un régulateur Pl dont les parametres

peuvent étre calculés a partir

Figure(11.18) :Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

La fonction de transfert de régulateur Pl est donnée par :

Fpi(s) = Kpg + 22 = X8 (1 4 7¢) (11.62)

S S

K
Avec: 7=-22
iQ

f:Coefficient de frottement visqueux, J : Moment d'inertie ramené sur lI'axe

moteur.
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1
Nous avons: Q = 517 (Com — C))

Dans le cas de Il'utilisation d'un régulateur pi classique, Q s'écrit alors:

1

Q= E(Kpﬂ Kl“) 0%

—C, (11.63)

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée par :

Fpi(s) = Kpg + 2 = "2 (1 + 15) (11.64)

KPQ

iQ

Avec: Tt =

f: Coefficient de frottement visqueux, J : Moment d'inertie ramené sur I'axe

moteur.
0= _
Nous avons: Q = IS+f(Cem C,)
Dans le cas de I'utilisation d'un régulateur pi classique, Q s'écrit alors:

(KPQ + Kl“) Q-Q)——c, (11.65)

IS+f ]s+f

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnee par :

_ KpaS+Kiq % S
 Js2+(Kpo+f)s+Kiq Js2+(Kpo+f)s+Kiq |

(11.66)

On considere que le courant I, est parfaitement réguleé C, = Oet la
fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par:
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxieme ordre. En

identifiant le Dénominateur a la forme canonique

Q(s) _ (ISLH)(KPQ"'@) _ 1+47s . 1 (” 67)
Q') 1"‘(] )5+(KPQ+—) 1+(T+KLLQ)S+ JLQ 52 1+Z—is +V;(2)2 .
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Nous avons a résoudre le systeme d'équations suivant :

_ Keo
Kiq

J _ 1
KiQ_(L)OZ

2& f
— =T+
Wo Kin

Avec :

e ¢ : Coefficient d'amortissement

e w, : Pulsation du systéeme

La figure suivante donne la relation entre la pulsation propre (w, )le temps

de réponse a 5% (t;¢p 59, )€t le coefficient d’amortissement (§ )

(oolfs%

27

10

4.8 ._\_‘\_\ //

ro

0,1 s
0.1 0.7 1 10

[

Figure (11.19) :Temps de réponse a 5% en fonction du coefficient d’amortissement
g p. P

avec un coefficient d'amortissement de 1, on obtient ¢, 5o,: = 4.75

Les parameétres du régulateur PI sont alors les suivants :
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K =] (4.75)2

A (11.68)
Keo =) ———f
5%
Application numérigue :
& 1
trso, () (ms) 500 400 300
Kpq 0.95 1.19 1.58
K; 4.51 7.05 12.53

Tableau : Parameétres du Régulateur de Vitesse
11.8.7.2. Régulateur de Couple :

Les relations de découplage définies par la Permettent d'exprimer le couple
(Cem)

*

Com _ Plm _¢° _ KCem (11.69)
Vsq1 oLgL; (s+y) s+y )

Avec
_ 1 N 1—0
V= 5Ts oT,
pLym@”
K —
Cem O_LSLr

Les parameétres du régulateur seront donc dépendants de la consigne de
fluxe™,La figuresuivante donne un schéma de contrdle du couple en utilisant un

régulateur de type PI.
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E 5 .V C
Ca o 1R/ )| K .
PCon g 54 }1

Figure (11.20) :Schéma fonctionnel de la régulation de Couple

Compensons le p6|es+ypars+§“’ﬂ , Ce qui se traduit par la
pCem
condition:
y = Nicem (11.70)
Kpcem

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Cem _ KpCem KCem

(1.71)
Cem* s
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
Cem — Kpcem Kcem — 1 (” 72)
Cem*  s+Kpcem Kcem < 1 '
——— |s+1
KpCem Kcem

C’est une réponse de type premier ordre de constante de temps

1
Tcem =
KpCem KCem

Pour un temps de réponse impose t,¢, cem (s9) NOUS obtenons la condition

suivante :
1
Lrep cem (5%) = 3Tcem = 3KpCem—KCem (11.73)
SOit Kpcem = 3 Tt (11.74)

PLn@Treftrep Cem (5%
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d'apres I'équation (11.70): K;cem = YKpcem
Application numérique :

T, = 0.1295,T, = 0.0871,0 = 0.0766,y = 140.09

@." (wh) 0.85
trep Cem (5% (ms) 50 40 30

Kpcem 2.85 3.56 4.74

Kicom 399.2565 498.72 664

Tableaull.l présente les Parameétres du Régulateur de couple

11.8.7.3. Régulateur du flux :

Le découplage proposé les permet d'écrire

Ko
= — 11.75
Pr (S+y)(S+T_1r) Vsdl ( )
. Ly 1 1-0
Avec : kg = oL, ety = ey + o7

Nous souhaitons d’obtenir en boucle fermée une réponse de type

2¢megrdre.

Soit un régulateur PI classique :

Ply(s) = Ky + -2 (11.76)

Figure (11.21) : Schéma fonctionnel de la régulation de Flux

51

—
| —



Chapitre 11 : Modelisation du Systeme

Compensons le pbéle le plus lent par le numérateur de la fonction de
. 1 K; : : .
transfert de notre régulateur,s + —par s+ Kﬂce qui se traduit par la condition:
T 10

Ki(p _ i
=g (11.77)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit comme suit :

KpoKe
“bete (11.78)

D’ou, la fonction du transfert du systéme en boucle fermée :

!

@ = L 11.79
@ (1/K¢Kp(p)52+(y/K(pr(p)S+1 ( )

En comparant avec la forme de second ordre, on trouve que :

K, Ky = wo?

oBpo 0

K =% (11.80)
pe — 28K,

D’ou, le paramétre du régulateur :

2

— y
K(prCP - (ZE)ZK(p (“81)
1
Kpp = T_ercp
Application numérique :
3 0.5 0.6 0.7
Kpe
Kie 1595.86 1113.66 815.15

Tableau 11.3 présente les Paramétres du Régulateur de flux
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11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté la modelisation de la machine asynchrone
alimentée par une source de tension sinusoidale triphasée sous des hypotheses
simplificatrices et utilisé la transformation de Park qui permet le passage de la
représentation triphasee au celle biphasée.

Ensuite, on a présenté I’alimentation de la machine asynchrone c’est-a-dire
le redresseur, le filtre (LC) et ’onduleur de tension, pour ce dernier nous avons
parlé sur I'onduleur deux niveaux et voir les deux configurations possibles qui
sont mises en ceuvre.

Enfin, on a établi la technique de la commande vectorielle directe par
orientation de flux rotoriques. Grace a cette technique la commande, la machine
asynchrone devient semblable avec la machine a courant continu donc facile a

commander.
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Chapitre I11: Simulation et Interprétation des Résultats

I11.1. Introduction:

Le principe est semblable a celui utilisé pour la simulation analogique mais
tout ce qui était réalisé avec du "matériel” sera remplacé par un logiciel exécuté
par un ordinateur.

Le réglage des paramétres effectué¢ a 1’aide du clavier est beaucoup plus
aisé que sur les simulateurs analogiques, une liaison "physique" avec I’extérieur
est possible grace aux cartes de conversion analogique numérique d’entrée et

numérique de sortie.

Dans cette étude nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK comme
moyen de simulation de notre systeme. La simulation est faite en deux parties

comme sulite:
1) Simulation et interprétation de I'association Convertisseur-machine
2) Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MAS

I11.2. Simulation et interprétation de I'association Convertisseur-

machine

Cette partie est consacre a la simulation numérique de la MAS associé
par un onduleur de tension triphasé, controlé par une MLI sinusoidale. Le but
c’est la préparation de la machine a la seconde partie (CVD) et voir la différance

de fonctionnement avec et sans CVD .

La simulation de l'association convertisseur — machine se faite a vide

puis I’application d'une charge de 10 n.m a t=1 s.

On va choisir les deux parametres de réglage pour la commande de

I'onduleur:
- Fréquence des porteuses fp=4.85 GHz.

- Coefficient de réglage r=0.86.
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111.2.1. Les blocs de simulation

]
Scope3
Va

Vags H

Fdr

[Speiiats o o
. Scoped FVC c\; }@

P pop L :

Scopel

Cr Ib
Fen2
Sine Wave5 Relay2 Ic ~——>
Ids
Step 2fws

Repeating
Sequencel

Mas_modeéle dq

IContinuous

powergui

Figure (771.1) Schéma bloc de la MAS alimentée par un onduleur de tension triphase .

Fdr Ids Igs
() ?
Vas Ia
L&
>

>
: ( —] @ _EPARK-L—}@
> ' T wr INV PARK Ib
Vh PARK r

MAS @Ce
)4
Ve @Cr @W IC

@—r} 1/s

ws Integrator

Figure (711.2) Modeéle de simulation de la MAS.
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111.2.2. Résultats de simulation de D’association onduleur-MAS en

charge a 1(S)

50

5

Mﬂw AMAMAAAARAASSANKAARRAARAANKRANRSAANSLADSDH MMMM MMMM MMMM MMMNM
UVV"‘W'\’ WA Y T VY 'VW‘l"l'WWWVWHW‘WUWVVHU’UVW‘MU%%%%UDW u I

Isa(A)
o

By

50

0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Time (s)

Figure (111.3) Courant de la phase a statorique (A)
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ﬁaG I
el

oM

Figure (111.4) Couple électromécanique (n.m)

1.5

Qrd(wb)

0.5

0 0.5 1 1.5 2
temps (s)

Figure (111.5) La composante directe du Flux rotorique (wb)

x 10>

10

L

(o} 0.5 1 1.5 2
temps (s)

Qro(wb)

Figure (111.6) La composante quadratique du Flux rotorique (wb)
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Figure (111.7) La composante directe du courant statorique (A)
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Figure (111.8) La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure (111.9) La vitesse de rotation (Rad/Sec)
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Figure (111.10) Le flux rotorique (wb)
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111.2.3. Interprétation des résultats en charge a 1(S):

Dans cette partie nous avons présenté la réponse de 1’association MAS-
Onduleur de tension triphasé , premierement a vide puis I’introduction d’une

charge de 10 n.m a I’instant 1S.

Au démarrage les grandeurs électriques augmente a cause de I’inertie de
la machine puis ils sont stabilisés a les valeurs nominales. Les méme remarques
pour les grandeur mécanique, le couple électromécanique atteindre la valeur
zéro apres un temps de réponse (régime transitoire) de 0.18s et la vitesse de
rotation atteinte sa valeur normale 157 rad/sec apres un temps de réponse de
0.18s.

A Dinstant 1S on applique une charge de 10 N.m cet changement

provoque les phénomeénes suivant :
- Une diminution en vitesse et en flux (couplage).

- Une augmentation d’ampérage pour le courant statorique et ces deux

composantes directe et quadratique.
- Le couple électromecanique temps vers sa valeur finale de 10 N.m.

Il est trés évidant par cette expérience de voir le phénomene du couplage
entre le flux rotorique et la vitesse de rotation. On peut dire aussi le couplage

entre le couple et le flux.
111.3. Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MAS:

Cette partie est consacré a la simulation numerique sous l'environnement

Matlab — Simulink de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté.

Pour confirmer que notre machine par cette commande est robuste et

performante on va simulé quatre expérience de fonctionnement comme suit:

- Démarrage a vide puis introduction du couple de charge.
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- Inversion du sens de rotation.

- Réponse a basse vitesse.

- Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge en méme
temps.

111.3.1. Bloc de simulation:

N Scope5 vds

Pin1 Outl Pfca van »lva
Vgs
P|in: out2 Pich Fdr >
» > »
— =
tn P\ Far >
P in out3 Pfcc w E]
P 800 [u Ny e »=
o ven c
i’ w |-
E
Onduleur la L}
triphasel @} o b
Lﬁ"jﬁgam Stepl ‘c Continuous
1 ﬁ I » D
g : q ) M powergui
o L= los >
T g E Integrator
Mas_modele d
ii sl
E Step phrref
ot = A—@
»|
v G -
Isa" westimé Constant2 Plxq o
g xb [A1]]
o —P{xo
phr estimé phriL isdl . Gotol 5
Ce estimé e isql P |Téta elec ’.G -
1 wrl ——! Transformation oto
estimateur dq_abel

Figure (111.11) Schéma de simulation de CVD

111.3.2. Démarrage a vide suivi d'une introduction de couple de
charge:

Les valeurs de références sont :
- La vitesse de référence est de 110 rad/sec
- Le flux de référence est de 1.2 wb.

- Le couple résistant Cr=10 N.m appliquée a l'instant t=1sec
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Figure (111.12) Le Courant de la phase « a » statorique (A)
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Figure (111.13) Le Couple électromécanique (n.m)
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Figure (111.14) La composante directe du Flux rotorique (wb)
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Figure (111.15) La composante quadratique du Flux rotorique (wb)
200
100
<
% 0
-100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(S)

Figure (111.16) La composante directe du courant statorique (A)
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Figure (111.17) La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure (111.18) La vitesse de rotation (Rad/Sec)
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Figure (111.19) Le flux rotorique (wb)

D’apres les réponses

de la CVD de la MAS en remarque que la

composante quadratique du flux rotorique (Qrq) reste nul pendant cette essai par

contre leur composante directe (Qrq)

des preuves du I’efficacité de découplage entre le flux et le couple.

111.3.3. Réponse a une inversion de vitesse:

correspond a la consigne, ceci est I’un

Pour cette essai on introduit un changement brusque au consigne de la

vitesse de rotation de 110 rad/sec a -110 rad/sec a l'instant t=1s.

< duchuk A L
g U TR TP
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Figure (111.20) Le Courant de la phase « a » statorique (A)
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Figure (111.21) Le Couple électromécanique (n.m)
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Figure (111.22) La composante directe du Flux rotorique (wb)
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Figure (111.23) La composante quadratique du Flux rotorique (wb)
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Figure (111.24) La composante directe du courant statorique (A)
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Figure (111.25) La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure (111.26) La vitesse de rotation (Rad/Sec)
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Figure (111.27) Le flux rotorique (wb)

Réponse du systeme lord de l'inversion du sens de rotation montre que le
découplage entre le flux rotorique et le couple existe toujours ce qui nous

donnons une autre prouve de la robustesse et I’efficacité de la CVD.
111.3.4. Réponse a basse vitesse

Cette essai est basé sur I’application d’une changement brusque de la
vitesse de rotation mais avec une basse consigne exactement de 40 rad/sec a -40

rad/sec, a partir de l'instant t=1s.
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Figure (111.28) Le Courant de la phase « a » statorique (A)
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Figure (111.29) Le Couple électromécanique (n.m)

2
1.5¢
_’g ) bWVWw\«MW AN WNW%MWMMWVWMWW
&
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
temps (S)
Figure (111.30) La composante directe du Flux rotorique (wb)
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Figure (111.31) La composante quadratique du Flux rotorique (wb)
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Figure (111.32) La composante directe du courant statorique (A)
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Figure (111.33) La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure (111.34) La vitesse de rotation (Rad/Sec)

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps (S)

Figure (111.35) Le flux rotorique (wb)

L'allure des résultats obtenues montrent que le découplage existe mais avec

quelques ondulation lord de la variation du vitesse. Donc ¢’est la limite du plage

de travail pour la CVD.

111.3.5. Essai avec variation du couple de charge et inversion du sens

de rotation

La derniere essai est basé sur deux tache comme suite:

- Inversement du sens de rotation de 100 rad/sec a -40 rad/sec a l'instant

t=0.8s.

- Introduire un couple de charge de 10 N.m a I'instant t=1.5s.
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Figure (111.36)Le Courant de la phase « a » statorique (A)
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Figure (111.41)La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure (111.42)La vitesse de rotation (Rad/Sec)
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Figure (111.43)Le flux rotorique (wb)

Les résultats obtenus pour ce test métre en évidence que la CVD de la
MAS répond positivement au changement du vitesse et du couple, et le

découplage est assuré .
I11.4. Conclusion:

Ce chapitre illustre la simulation et I’interprétation des résultats de la
commande vectorielle directe de la machine asynchrone, touts les essais sont
faites sous I'environnement Matlab — Simulink.

Nous avons realisé deux taches de simulation avec interprétation, en
commence par l'association Convertisseur-machine, puis la CVD de la MAS

La premiere tachea pour but de préparer la machine et son alimentation
ainsi que voire le couplage le couple et les deux composantes de flux, en

commence par le fonctionnement vide et en suite I’introduction d’une charge de
10 N.m a t=1s.

La seconde tache est consacré a la simulation de la CVD de la MAS.
Quatre essai de différentes modes de fonctionnement sont simulé pour prouver
les performances et la robustesse de notre technique de commande. Les résultats
de simulation montrent que les objectifs ont été atteints en découplant le flux et
le couple.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans cette thése présente une étude des approches de
commande de transmission directe pour les machines électriques, et du couple
comme condition de compensation. Il est calculé a partir du débit de consigne ou

du débit estimé.

Dans le premier chapitre, nous allons introduire des généralités aux
machines asynchrone et sur I’alimentation telle que le redresseur, le filtre LC,
I’onduleur de tension a deux niveaux ainsi que des concepts de contrdle

vectoriel.

Le principe de transformation de Park est appliqgué au modele de
machine a induction, ou l'on peut avoir un modeéle triphasé. Ce modele a été
teste par simulation, et les différents résultats ont prouve la précision du modele

utilisé.

Dans le deuxieme chapitre nous proposons une modélisation classique de
la machine Asynchrone, modélisation de la source d'énergie et approche de

I'étude de la commande dirigée par le flux.

Une technique de séparation a été proposée, modelisant ainsi le contréle

vectoriel direct.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique, nous avons

utilisé MATLAB / SIMULINK comme moyen de simulation de notre systeme.
La simulation a été faite en deux parties comme suit :

= Simulation et interprétation de la connexion du convertisseur et de la
machine.

w= Simulation, analyse et interprétation de la CVD.

Comme perspective nous proposons les points suivants:
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v Utilisation des onduleurs multi niveaux pour avoir des bonnes qualité
des signaux ¢lectriques a la sortie de 1’onduleur.de tension avec des
niveaux élevés (cing ou sept niveaux),

v" Application de la technique MLI vectorielle car ¢’est la plus adapté a
la CVD.

v' Remplacer des régulateurs classiques par d’autres numériques pour

minimiser 1’amortissement des grandeurs mécaniques.
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