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ABSTRACT

Advances in power electronics and control circhése contributed to an increasing use of
induction motors in electrical drive systems. Téwgé — scale utilization of induction motors is
mainly due to their robustness, their power — weigho, and to their manufacturing cost.

A control device of high performance in generaluiegs a good response in regulation and
continuation, which is insensitive with the vamets of the conditions of operation and the
parameters of the process.

In this work, we apply the principles of rotor-fliotiented control to realize decoupling
between flux and the torque. Two types of contn@ eonsidered: direct vector control and
indirect vector control. We then analyzed the twetimds of control by tests of robustness. The

results of simulation confirm the validity and thestem effectiveness of control.



RESUME

Les progres réalisés en matiere d'électroniqueudssance et de circuits de commande
ont Contribué a [l'utilisation grandissante des rmash asynchrones dans les systemes
d’entrainements électriques. Le recours aux mashasynchrones est surtout lié a leur
robustesse, leur puissance massique et a leudedébrication.

Un systeme de commande de haute performance denwmmdgnéral une bonne
réponse en reégulation et en poursuite, qui soiensible aux variations des conditions
d’opération et des paramétres du procédé.

Dans le présent travail, nous appliquons les egide commande vectorielle a flux
rotorique orienté pour réaliser le découplage efdrdlux et le couple. Deux types de
commande sont envisagés : commande vectorielletdiet commande vectorielle indirecte.

Nous avons ensuite analysé les deux méthodes denaode par des essais de
robustesse. Les résultats de simulation confirnentalidité et I'efficacité du systeme de

commande.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine de la vitesse variable, la machimeluction assure actuellement une
part trés importante et toujours croissante du héagrace a sa simplicité, sa robustesse et son
faible colt de fabrication. Malgré tous ces avaesagsa commande reste une des plus
complexes comparativement a celle de la machineowant continu, car son modéle
mathématique est non linéaire et fortement couggéqui est a I'opposé de sa simplicité
structurelle [1].

La résolution de ce probleme de couplage entrieie &t le couple a donnée naissance
a la commande vectorielle qui cherche a orientéulerotorique, statorique ou d’entrefer.

L’évolution de la micro-informatique et la dispotiité de moyen de contrble tres
rapide tels le DSP, permet aujourd’hui, de réalides algorithmes trés complexes de
commande pour prendre en compte la non linéariténddéle de la machine a induction.
Dans les deux dernieres décennies, un essor apipletei la commande du moteur a induction
a été donnée, ou I'on peut distinguer la commanretdovielle par orientation du flux, la
commande directe du couple DTC, la commande naailie et la commande par mode
glissant [1].

La technique de commande la plus utilisée dernienénde la machine a induction
triphasée est la commande vectorielle par oriariatiu flux fut réalisée par BLASCHKE
sous le titre commande découplée : découplage datrux magnétique et le couple
électromagnétique.

Notons aussi que, la MAS peut atteindre des pmdoces dynamiques comparable a
celles de la machine a courant continu a excitatéparée. Cette derniere présente I'avantage
d’étre facilement commandable en flux et en copplisgu’ils sont naturellement découplés.

A la lumiere de ces réflexions préliminaires, ngusuvons maintenant résumer
I'objectif ainsi que le contenu de ce travail.

L’objectif de notre travail est d’étudier en détd& commande vectorielle d’une
machine asynchrone par orientation du flux rotagiqu

De faire une étude comparative par simulation niqunérentre les deux méthodes de

commande vectorielle directe et indirecte.
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Le présent mémoire peut étre structuré comme suit :

» Dans le premier chapitre, nous allons présenterddélisation de la machine a
induction commandée en tension, ainsi que le gréende la transformation de
Park. L'application de cette transformation a la MAermettra d’avoir un
modele a deux axes représente I'image du modethasée, puis en le
formulant sous forme d’équation d’état.

* Le second chapitre sera consacré a la modélisaoialimentation de la
machine, en particulier 'onduleur de tension comd#a par MLI naturelle.
L’association machine-convertisseur sera simulée poir les impactes de ce
convertisseur sur la machine.

» Le troisieme chapitre donnera les principes de basa commande vectorielle
par orientation du flux rotorique de la MAS, doatrhachine est alimentée en
tension. Cette technique permet d’avoir un décagkntre le couple et le flux.
Les boucles de régulation sont associées ave@dakateurs Pl.

* Au dernier chapitre, on présentera la simulatiohirgerprétation des résultats
d’alimentation directe de la machine, ainsi quedtkiation en boucle ouverte
de l'onduleur-machine, puis la simulation de la omende vectorielle par
orientation du flux directe et indirecte. Des tedéssimulation sont faits pour
examiner les performances de notre commande, @nsne étude comparative
entre les deux techniques de commande : direotelietcte.

Finalement une conclusion générale résumera tgugselltats obtenus dans ce présent

mémoire.
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CHAPITRE |
MDDELISATION DE LA M ACHINE
ASYNCHRONE

[.1. Introduction

Le principe de fonctionnement d’'une machine asymdirest basé sur l'interaction
électromagnétique du champ tournant, créée paoueant triphasé fourni a I'enroulement
statorique par le réseau, et des courants indaits denroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont coupés par le champ aotitn
Cette interaction électromagnétique du stator etadar de la machine n’est possible que
lorsque la vitesse du champ tournant differe dee @il rotor. De cette facon, nous pouvons
dire que, le fonctionnement d'une machine asynahr@st comparable a celui d'un

transformateur dont I'enroulement secondaire aegh@nt [2].

|.2. Modélisation d’'une machine asynchrone

Il nous faut un modeéle de la machine asynchrone mprimet de simuler son
fonctionnement en régime transitoire et qui perrdet déboucher sur une commande

vectorielle.

[.2.1. Schéma d’'une machine asynchrone

Nous pouvons représenter la machine asynchronemstiggiement par les trois
enroulements de phase du stator A, Bai@si que les trois enroulements du rotor a, b, c
figure (1.1).
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A * Stator
1

1

Rotor

Figure (1.1) Représentation schématique d'une mache asynchrone triphasée

[.2.2. Hypotheses de travail
Les principales hypothéses classiques et simpiifoes adoptées [1], [3] pour
modéliser la machine a induction sont :
% la parfaite symétrie de la machine.
% l'absence de saturation et de pertes dans le tiragnétique.
s l'effet de peau négligeable.
% la machine alimentée par un systeme de tensi@ismasées sinusoidales et équilibrées.
s l'entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encociégligeable.

¢ linduction dans I'entrefer a répartition sinusdéda

[.2.3. Equations électriques
La loi de Faraday et la loi d’'Ohm permettent déerdes tensions sur les enroulements

aux flux totalisés et aux courants dans ces bobmag

[V :[Rs]ps]%[qas] (1)
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[vi]=[R[i]+ ] (1.2)
Avec :
A | A D, 'Rs 0 O]
[Vs|=| Vg |; [1s] =] 15 |;[®@d] =| @5 |;[R]=| 0 Rs 0 (1.3)
Ve I D |0 0 Rs
[Va la Da 'Rr 0 O]
[Vi]=| vo|; [IK]=]1b [;[@]=|®6 |;[R]=]| 0 R 0O (1.4)
_VC IC CI)C _O O Rl’_

[.2.4. Equations magnétiques
Les flux totalisés couplés avec les phasatoriques et rotoriques s’expriment sous la

forme :

[s] = [Lsd [15] +[Ms] [1] (1.5)

[(Dr] = [l\/lrs] [ls] + [er] [lr] (1.6)
L’isotropie et la symétrie de la machine font das inductances propres des phases

statoriques sont égales et de méme pour cellestdu r

Les matrice{al_ss] et [er] deviennent :

Ls Ms Ms Lr Mr Mr
[Lss] =|Ms Ls Ms ;[er] =|Mr Lr Mr (1.7
Ms Ms Ls Mr Mr Lr

La matrice des inductances mutuelles entre lesgshdu stator et du rotor dépend de la

position angulaired entre I'axe du stator et celui du rotor :

cosf cos@ + 2—3T[) cos@ - 2?11)

2T

[l\/lsr] = [l\/lrs =M| cosP —2?1-[)

cos

21T 21T
cosP+—) cosPp-——
e 3) e 3)

cosP + ?)

cosd

0.8
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En introduisant les équations (I.5) et (1.6) dénk) et (1.2), nous obtenons le systeme

d’équations :
[vel = [Rel 1+ S{ [Lsd [} + S { s 1]} (.9
vl = (Rl +-S{ L ]} +-S{ el [6]) (1.10)

1.3. Application de la transformation de Park a la machine asynchrone
triphasée
[.3.1. Principe de la transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer @aurants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir I'anglesl’axe des enroulements et les I'axes d
et . Ceci peut étre interprete comme la subgiitytux enroulements réels, d’enroulements

fictifs ds,gs, dr,gr dont les axes magnétiques sont liés aux axescdniprmément a la figure

(1.2)

Figure (1.2) Représentation des enroulements ficsfd'axes d-q

Ce passage est rendu possible pour la transfonmédge grandeurs physiques par la

matrice de Parl[<P] :

Vo ]/\/E ]/\/E ]/\/E Va
Vd|=,|=| cosO cos@—%n) cos@+2?n) Vb
Ve

ajn

. . 211 . 211
-sin@ -sin@—-—) -sin(@+—
( 3) ( 3 )_




Chapitre |

Modélisation deMachine Asynchrone

Soit[Vodq] = [P] [Vab<] ; de méme[lodq] = [P][Iabd ;[CDodq] = [P] [CDab(}

De méme, pour la transformée inverse:

]/\/E cost -sin@

Va 5 ) , Vo
Vb 2\/: V2 cos@-21 -sin@-1) || va
3 3 3
Ve Vq

1/v/2 cos©+2?n) —sin(6+2?n)

Soit[Vabd = [P] *[Vodd]

(1.12)

La composante homopolairg)(dans un systeme équilibré est nulle.

L’angle® qui sert a la transformation de Park est a priolcpnque. Il dépend du

choix du référentiel.

[.3.2. Equations électriques d’'un enroulement triplasé dans les axes d et g

En appliquant la transformation du Park au systdiéguations (I.1), (I.2), le nouveau

systéme d’équations devient :

Vsd Rs 0 ][lsd] d][®Psd 0 -—-wx||Psd
= +— + . (1.13)

|Vsq] | O Rs]|lsq| dt|®sq e O Psq
[Vrd | 3 [Rr 0 |[Ird N d| Prd N 0 -—wsl|| Prd 1.14)

| Vrq | B | 0 Rrf[lrg] dt|®Prq wsl 0 ®rq

1.3.3. Equations magnétiques d’'un enroulement tripasé dans les axes d et g

On utilise encore la transformation de Park dass¢lations (1.5), (1.6), hous obtenons :

Osd| | Ls Lmj|lsd
| @rd | |[Lm  Lr ||l
[ Psq] : [Ls Lm|[lsq]
| ®Prg| |Lm Lr ||l

(1.15)

(1.16)
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[.3.4. Equation des tensions
Nous devenons remplacer les flux par leurs espas en fonction des courants ; en
utilisant (1.15) et (1.16), le modele de la machasynchrone triphasée dans le repére d’axe (d,

g) sera donné sous forme matricielle :

Vsd Rs+ Ls(d/dt) — Lswc Lm(d/dt) - Lmoc Isd
Vsq _ Lswc Rs+ Ls(d/dt) Lmac Lm(d/dt) Isq (1.17)
V'rd Lm(d/dt) - Lmosl Rr + Lr(d/dt) - Lrwsl Ird
Vrq Lmas! Lm(d/dt) Lrosl Rr + Lr(d/dt) || Irg

l.4. Choix du référentiel

L'étude analytiqgue d’'une machine asynchrone @d'ade la transformation de Park
nécessite l'utilisation d’'un référentiel qui perndet réduire le nombre de grandeurs qu’on a
besoin de connaitre pour pouvoir simuler le famtement de la machine .Il existe trois

choix important ; on peut fixer le repere d, gséator, au rotor ou au champ tournant [4].

1.4.1. Référentiel immobile par rapport au stator
Ce référentiel est souvent nécessaire lors dete®tdes variations importantes de la
vitesse de rotation. Dans ces conditions nous avons

8o _ o, G6si_
dt dt

Les grandeurs dans ce référentiel sont sinusaiddk pulsation égale a la pulsation

statorique. Donc les problémes de déterminatiofadgle de la transformation de Park ne se

posent plus, et par conséquent, la transformatiphasée -diphasée est linéaire.

1.4.2. Référentiel immobile par rapport au rotor
Ce référentiel est intéressant dans les probl@é®eggimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante. Nous adons :
d6e _ dos!

w et —=0
dt dt
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1.4.3. Référentiel immobile par rapport au champ burnant
Il est utilisé lorsque la frequence d’alimentatiest constante et a fréquence variable
lors des petites perturbations autour d’'un régimené .Ce type de référentiel est caractérisé

par les relations :

dbc dosl
—_= (.l)s =

dt dt
Pour cette étude, nous choissions un repére (& gu champ tournant pour réaliser la
commande vectorielle du fait que les grandeurstré@ersortie sont continues. Ce repere
permet d'obtenir une expression scalaire du coglg@etromagnétique en analogie avec le

couple des machines a courant continu [5].

1.5. Expression du couple électromagnétique
Dans le cas général la puissance électrique irstan® fournie aux enroulements
statorique et rotorique s’exprime en fonction demdeurs d’axes d, q :
Pe = VsdIsd+ Vsqlsq+ Vrd Ird + Vrq lrg (1.18)
Elle se décompose en trois séries de termes :
1. puissance dissipée en pertes Joule :
Rs(1%sd+ 1%sq) + Rr(1%rd + 1 %rq) (1.19)
2. puissance transmise au rotor sous forme detioarid’énergie magnétique :
Isd(dPsd/dt) + Isq(dPsq/dt) + Ird(dDrd/dt) + Irq(dPrg/dt) 0)2
3. puissance mécanique P
Pm = (®Psd Isq— Psq Isd) e + (Prd Irg — Prq Ird) sl (1.22)
Le couple électromagnétique développe par la maatsh donné par I'expression :

Pm w

Ce=— et Q=— (1.22)
Q p
Donc on tire I'expression scalaire du couple :

Ce = p(Psd Isq— Psq Isd) (1.23)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions adwiple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques :

Ce= p%(qam lsq— Prq Isd) (1.24)
r
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Ce = pLm(Ird Isq—Irq Isd) 1.26)
Cette relation trés importante met en évidencdale que le couple résulte de

I'interaction de composantes de courants statosiguieotoriques en quadrature [6], [7], [8].

|.6. Equation mécanique

L ’équation la plus simple d’'un corps en rotatast de la forme :

JZ—?HQ =Ce-Cr (1.26)

|.7. Modélisation de la machine asynchrone par regsentation d'état

La représentation d'état est un outil utile adaatiption des systemes, a leur analyse, et
a la synthése de lois de commande sophistiquéest @ie vision élargie de la théorie des
systemes reposant sur le concept d'énergie. Erafgiairtir d'un instant donné, les systemes
dépendent non seulement des entrées extérieuresgalement de sont état énergique a cet
instant [9].

[.7.1. Le systeme d'équation d'état
Les grandeurs, fonction du temps, représentanétats énergétigues du systéme sont

les composantes du vecteur d'état X. Les équatjon®gissent le systeme sont:

IX]" =[A][x]+[B][Y]
{[::] =[é][i<(]+[g][LLJJ] (1.27)

[X] : vecteur d’état.

[U] : vecteur des entrées.

[Y] : vecteur des sorties.

[A] : matrice d’évolution.

[B] : matrice d’application de la commande.
[C] : matrice d’observation.

[D] : matrice de transmission directe.

Ce formalise est beaucoup utilisé dans feaipe de I'automatique et de l'identification.

10
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[.7.2. Modele d'état de la machine asynchrone aliméée en tension
Nous supposons que la machine est alimentée aipresinusoidal, les équations

différentielles (1.13),(1.14) et les relations @)1(1.16) décrivent d’'une maniere générale le

fonctionnement de la machine et permettent de cmicene représentation d’état,alors le

modéle de la machine est décrit par I'équationad’'stiivante :

dISd:—< 1 +(1_G)>|sd+wclsq+iw®rd+iww®rq+iVsd

dt Tso Tro Trikm o Lm o oLs
disg = —wmclsd— 1 +—(1_G) |sq—i—(1_ °) o®rd + 1 (1-0) Org + 1 Vsq
Tso Tro Lm o Trkm o olLs (1.28)
drd = H |sd—i(Drd + wslPrq
dt Tr Tr
drq = ﬂ Isq— wsi®rd — i(I)t’q

dt Tr Tr

1.7.3. Forme d'état du modéle de la machine asynchne dans le repére (d, q) lié au

champ tournant
La représentation d'état de la machine asynchdanes le repére (d, q) lié au champ

tournant peut se mettre sous la forme condensée:

X]" =[Alix]+[B][U]

_<i+(1—0)> . 1 (1-0) i(l—o)w
Ts Tro Trkm O Lm o©
o _<i+(1—0)> _i(l—o)w 1 (1-0)
[A]= Tsoc Tro Lm o© Tikm © (1.29)
Lm 1
—_— 0 -—— sl
Tr Tr
0 tm = sl -1
L Tr Tr i
1 0
Olo-s 1 Isd
B = ols| . x-= Isq ’U:{Vsd}
0 0 ®rd Vsq
®Prg
0 0

11
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1.8. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modéisde la machine asynchrone triphasée. En un
premier temps les équations différentielle qui ségnt le comportement dynamique de la
machine a induction ont été posées en utilisant cemtain nombre d'hypotheses
simplificatrices .Par la suite nous avons procéda tansformation de Park qui permet de
simplifier la modélisation du systéme, Puis on ardé la représentation d'état qui nous

facilite la réalisation de la commande vectorielle.

12
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CHAPITRE I
M ODELISATION DE
L' ALIMENTATION D'UNE
MCHINE ASYNCHRONE

[I.1. Introduction
Les applications industrielles exigde plus en plus une vitesse variable, ce besmin
généralise dans tous les secteurs de l'industrie.

Des nombreuses solutions d'entrainement par machkireourant alternatifs a vitesse
variable sont aujourd’hui possible, le moteur digtibn alimenté par onduleur a fréquence
variable répond bien aux besoins dans une tres agime de puissance.

L'alimentation doit pouvoir fournir et récupérer eas de freinage, I'énergie électrique
de la machine. Elle est généralement composéecdiwvertisseur statique alimente par une
source de tension continue constante,qui permmapds$er aux enroulements statoriques de la
machine des tensions d'amplitude et de fréquergtaliés en agissant sur la commande des

interrupteurs du convertisseur statique.

II.2. Systeme d'alimentation

Généralement la machine asynchrone est alimentégepa convertisseurs en cascade,
le convertisseur coté machine est un onduleur dside contrdlé par la technique de
modulation de largeur d'impulsion (MLI), et le cemtisseur coté réseau est un redresseur
triphasé double alternance a diodes, séparés ddirampasse —bas (LC).

La figure (l.1) illustre le schéma synoptique @umachine asynchrone et de son

alimentation.
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Source élecmque
triphasée

‘ -
O

Redresseur a diodes double Filtre passe bas
altemance

Onduleur de
tension

Figure (11.1) Schéma général de I'alimentation ded MAS
11.3. Modélisation du redresseur

Ce type de redresseur comporte trois diodes a @atbommune assurant l'aller du

courant #(t) :D1, D2 et Ds, et trois diodes a anode commune assurant lerretowwourant
ld(t):D4,DsetDe schématisée par la figure suivante:

I;
A
o DI PIS P
Vb a Vg
——D +b
Ve

Figure (1.2) Redresseur triphasé double alternancea diodes

Si on suppose que le redresseur en question estrdé par un réseau triphasé équilibré
de tensions :

Va(t) = Vmsin(27t t)

Vi(t) = Vmsin(2rd t—%n)

(11.1)
Ve(t) = Vimsin@rt t - 21
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Et si on néglige I'effet d'empiétement, la tenglersortie du redresseur sera définie par :
Vred = Max[Va(t), Vb(t), Vc(t)] - Min[Va(t), Vb(t), V(t)] 2

Cette tension est représente par la figure (11.3)

600

400

200

-200

-400

_600 Il Il I I Il Il I I I
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps(s)

Figure (11.3) La tension de sortie du redresseur

I1.4. Modélisation du filtre

A l'entrée de I'onduleur, la tension est sensibl@ncenstante et le courant légerement
ondulé, pour remédier a cet inconvénient un filit€) est insére entre le redresseur et
l'onduleur. La capacité supprime les brusques tranis de la tension lors des commutations
et réduit I'ondulation de cette derniere durantrésrvalles entre commutations [10].

Vred Ct —_ Vdc

Figure (11.4) Schéma du filtre (LC)
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Ce filtre est modélise par les équations suivantes:

Vred(t) = Lf

dld(t)
it + Vdc(t)

dVad(t) _ 1 (113)

at a(ld(t) —1(1))

La fonction de transfert du filtre est donnée parelation suivante:
FO) = Vde@©) _ 1
Vied® 1+ (JLiCr 9)°

C'est filtre de deuxiéme ordre avec une fréquerecsodpure égale :

fo=— (11.5)

v LiCt

La détermination de L et C se fait en imposant fudguence de coupure inférieure a la

(I1.4)

fréequence de la premiere harmonique a élimineoni6la fréquence du réseau d'alimentation

dans ce cas) [11].

11.5. Modélisation de I'onduleur de tension
[1.5.1. Description de l'onduleur

Les onduleurs de tension, associés aux machinesrart alternatif, sont de nos jours
tres largement utilisés dans les systemes d’eeirgé@nts industriels. En premier lieu, les
progres en matiere de semi-conducteur ont permié&alésation de convertisseurs statiques de
plus en plus performants [12].

Un onduleur de tension triphasé dont les composams-conducteurs contrdlables sont
des transistors ou des thyristor GTO, possededlnles de commutation et six diodes de
roue libre. Chaque bras de l'onduleur est composédeux cellules de commutations
constituées chacune de l'interrupteur avec sa diadsrtie correspondant au point milieu du
bras. Pour assurer la continuité des courantaliés ka ish, isc et éviter le court-circuit de la
source, les interrupteursiKet Kiz, K21 et K22, Kz1 et Kz2 doivent étre controlés de maniere
complémentaire [10], [13], [14], [15].
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Le schéma structurel d'un tel convertisseur statiglimentant le stator du MSA est
illustré par la figure (11.5) :

F
K 11 K1 Kz -
Wde
M
LTS g— 0 A
A _
K2 Ki;
Wde
2
'b o Yc o

Figure (11.5) Schéma d'un onduleur alimentant le sator du MAS

[1.5.2. Modele de I'onduleur de tension
Pour la modélisation de I'onduleur, on considéerdéanctionnement idéaliseé :
¢ Interrupteurs parfaits : La commutation des intgigurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Erdéinchute de tension dans les
interrupteurs est considérée nulle en conduction.
% Sources parfaites : La tension aux bornes du elipbhtinu est constante et ne varie
pas avec la puissance échangée.

L’'objectif de la modélisation est de trouver undatien entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques de la paltBenative et continue de I'onduleur.
Ainsi, comme les grandeurs de commande agissetgsinterrupteurs commandables.

Les ordres de commande de l'onduleur sont tranamistrois bras par l'intermédiaire
des signaux de commande, €2, Ca.la convention adoptée pour le fonctionnement s lbr
est la suivante:

Si G =1: l'interrupteur du hautikest fermé et l'interrupteur de bas&est ouvert.

Si G =0 : l'interrupteur du hautikest ouvert et l'interrupteur de basest ferme.

Dans ces conditions on peut écrire les tensiorghdees Ma,b,ca en fonction des signaux de
commande Ci :

Vina,bc = Cinc—% (11.6)
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Les trois tensions composéessWhc et Vea sont définies par les relations suivantes en
tenant compte du point fictif "o" :

Vab=Vao+ Vob=Vao—Vho
Vbe =Vbo+ Voc=Vbo—Vco

(1.7)
Vca=Vco+Voa=Vco—Vao

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MA&)ors on a :

Vao=Van+ Vno
Vbo=Vbn+Vno

(11.8)
Vco=Ven+ Vo

Vno : tension de neutre de la charge par rappopbat fictif "0"
La charge est considérée équilibrée, il I'en résult

VarmtVbn+Ven=0 (11.9)

La substitution de (11.9) dans (11.8) nous donne :

Vno= %(Vao+ Vbo + Vco) 10)
En remplacant (11.10) dans (11.8) on obtient :

Van=§Vao—%Vbo—%Vco

Vbon = —EVao+ngo—}Vco (1.12)
3 3 3

Ven = —EVao—}Vbo+cho
3 3 3

Les différentes combinaisons des trois grandeurs@£; C3) permettent de générer huit

vecteurs tensions dont deux correspondent au vertégomme montre la figure (l1.6).

L'utilisation de I'expression (l1.6) permet d'éiabes équations instantanées des tensions
simples en fonction des grandeurs de commande :

Van 2 -1 -1|C
Von|= Y% 1 2 -1ce

3 (1.12)
Ven -1 -1 2 |C3

Avec VanVbn,Vcn sont les tensions de sortie de cet onduleur, gaséruent 'onduleur
est modélisé par la matrice du transfert T donraée p
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2 11
3 23 3
1 1
T|=|-= = -= 11.13
Ml=|-3 3 -3 (11.13)
N
| 3 3 3|

[1.6. Etude de la commande de I'onduleur

Le choix d'une technique de commande dépend dudigpeachine a commander, de la
gamme de puissance, des semi-conducteurs utilieés lfonduleur et de la simplicité
d'implantation de I'algorithme.

Ce sont finalement des criteres de colt et de pedioce qui vont déterminer ce choix.
Les criteres de performances permettent d'évaluge eomparer les qualités des différentes
techniques de MLI.

L'utilisation de techniques de commande a fréquemigedécoupage supérieures permet
de repousser les harmoniques de tension a desfrégmi plus élevées et plus faciles a filtrer,
ce qui permet un spectre de la tension de sortrealbeure qualité et faire varier la valeur du

fondamental de la tension de sortie [14], [16].

Dans notre travail, on va envisager la techniquiidesinus-triangulaire.

11.7. Principe du la MLI sinus- triangulaire

Le principe de cette technique consiste a comparesignal triangulaire d’amplitude
fixe et de fréquence nettement supérieure appedéeyse, au trois signaux sinusoidaux
d’amplitude variable et de fréquenicappelée référence.

L’intersection de ces deux signaux donne les itstda commutation des interrupteurs
comme montre la figure (11.7), [14], [17], [18],9L
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Figure (I1.6) Détermination des instants de commutton

Les caractéristiques de la modulation sinusoidaté :s
% L’indice de modulation m égal au rapport de la fréncefp de la porteuse a la
fréquencefr de la référence : mfg/fr.
s Le coefficient de réglage en tension r égale awpadpde I'amplitude A de la
référence a tension créte We la porteuse : r=¥¥p.

La figure ci-dessous illustre le principe de baseelte technique.

Logique de
f{?!ﬂ"“{fﬂﬁﬂ“
r
" »d > [:
.. {"ﬂmpm'm'e*ru'
Geénérateur I
d’onde de > o
31“3)&”"?”?9 | o parateni
sinusoidale I, |
3 ;{‘E |
Y L[
) omparaten i
F 3
,»f"'”“\,/ﬁ“\,f'ﬂr=
Omnde porteuse

Figure (11.7) Schéma de principealla technique triangulo-sinusoidale
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[1.8. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre on a présenté et dél@st éléments constituant
I'alimentation d’une machine asynchrone, on a étkbimodéele mathématique général de
chaque élément. La modélisation de l'onduleur desit;mmn commandé par MLI naturelle
permettra de doter la machine a induction une repoapide et des performances élevées. La
MLI permet d'imposer a la machine des ondes deidaes a amplitudes et fréquences

variables.
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CHAPITRE I
OMMANDE VECTORIELLE D'UNE

MACHINE ASYNCHRONE

[11.1. Introduction

Grace a l'évolution technologique récente de kdamue de puissance, le domaine
d'entrainement électrique a vitesse et positioralvk, a connu ces derniéres années un essor
considérable. Les machines asynchrones, utiliséessservissement de vitesse dans les
applications industrielles subissent actuellememt développement spectaculaire, au
détriment des moteurs a courant continu, qui sasihsnperformants en terme du couple et
notamment beaucoup plus onéreux du point de vustremtion et entretien.

La machine a courant continu a excitation sépaffre oomme principale avantage,
d'étre facilement commandable. Le flux et le coupmlen découplés et contrdles
indépendamment.

Ce pendent, la présence du collecteur et des baltgjours été le point faible de la
machine a courant continu. En effet ce commutatetganique limite la puissance, la vitesse
et son entretien devient plus exigeant.

Face a ces limitations, la simplicité de constargtile co(t, l'environnement de
fonctionnement et la robustesse des machines asyrehont toujours attiré les chercheurs.
en effet ,dans ces machines difficile a commandette difficulté réside dans le fait qu'il
existe un couplage complexe entre les variablegrdes (tension ,fréquence) et les variables
sortie (couple,vitesse) en passant par les vagabternes de la machine(courants rotoriques,
flux).
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111.2. Objectif de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la machine asynchronpoar objectif d'égaler les
performances qu'offre la commande d'une machirmugant continu a excitation séparée .en
effet dans cette derniére le découplage entrentedfl le couple est naturellement réalisé.

Ainsi, pour arriver a des situations de commanaeilgire a celles de la machine a
courant continu, il faut, par un systtme de comraaegtérieur a la MAS, réaliser un
découplage du flux et du couple, ce évitera I'fétence des transitoires du flux avec ceux du
couple .cela réalise aujourd’hui par la commandsovielle a flux orienté ou par champ

orienté (de I'anglaigsield Oriented Controlou FOC).

[11.3. Historique

Les premiers développements théoriques de la métodlux orienté ont été réalisés
au début des années 70 par Blaschke et ses applicaffectives ont vue le jour grace a
Leonhard dix ans plus tard.

Les publications de Leonhard (1983) montrent gneplantation de la CV offre a la
MAS alimentée en courant et en tension des perfocegcomparables a celles de la machine
a courant continu.

Dernierement, de nombreux développement et raffamsnont été introduits, grace en
grande partie, aux moyens matériels et logicielsnpdant la connaissance parfaite de la

position instantanée du flux du rotor.

l11.4. Principe de la commande vectorielle
[11.4.1. Principe du découplage

Dans une machine a courant continu, le rotor dsinéade telle maniéere, que l'axe de la
force magnétomotrice de l'induit établit un angée®’avec I'axe du flux inducteur, et ceci
quelle que soit la vitesse de rotation de la machDe ce fait, le couple est proportionnel au
produit du flux inducteur et de courant d'induit.

Par contre, dans une machine asynchrone, I'angjle lenchamp tournant du stator et
celui du rotor varie avec le temps, ce qui donreeinteractions complexe.
Pour obtenir une situation équivalente a celleadimachine a courant continu, on cherche un
repere propre pour que le vecteur courant du stataécompose en deux composantes, une

qui produit le flux et I'autre le couple [20] comieemontre la figure (l11.1).
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la £ Isd

—>

<:> Découplag
d-q
Isq
—>

—

Figure (l11.1) Principe du découplage pour la MAS mar analogie avec la machine a

courant continu

[11.4.2. Principe de la commande par orientation duflux

Le principe de cette commande est de réduire Iltémuee couple électromagnétique de
la machine afin d'étre comparable a celle d'unehinaa courant continu.

Il existe trois types de commande vectorielle & Buenté selon la nature du flux :
1. commande vectorielle a flux rotorique orienté.

2. commande vectorielle a flux statorique orienté.

3. commande vectorielle a flux de magnétisatioardé.

La plus fréquemment utilisée est la commande visth®rpar orientation du flux
rotorique, puisque dans le cas de la MAS non satoré obtient les équations du rotor
complétement découplées [13], [21], [22].

Pour cela, dans le présent travail, c'est ce tgpeodhmande qui sera traité.

Le choix du type de CV a flux orienté dépend duixhde I'équation de couple

électromagnétique.
[11.4.3. Orientation du flux rotorique
Cette commande est réalisée en orientant le fltorique suivant I'axe direct "d" du

repere tournant, tels querd = ®r (constant) ebrq = digure (111.2).

Figure (111.2) Orientation du flux rotorique
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Nous avons vu que le couple en régime guelconguerine dans le repére dg comme

un produit croisé de courants ou de flux :
Lm
Ce= pL—(CDrd Isq— Prq Isd) (1n.1)
r

Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe'ahdrepére lié au champ tournant alors le
couple devient :
Ce= pﬂ(cbr Isq) (-2)

Lr
A lI'examen de ces dernieres relations, on congtate
% la composantesd joue le réle du courant d'excitation qui génereaitrole le flux
d'excitation®r
% la composantesd joue le réle du courant induit qui, a flux d'eatibn donné, contrble
le couple.

On retrouve a partir de (lll.2) la configuration sdenachines a courant continu,
constituant la base de la commande a flux rotoragienté.

Tous les travaux de recherches effectués sur cet suijlisent deux principales
méthodes. La premiére appeldethode directequi a été développée par F.Blaschke, la

seconde connue paréthode indirecteléveloppée par K.Hasse.

[11.5. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

Ce type de contrble exige la connaissance du maatutie la phase du flux (rotorique
dans notre cas) a tout instant. Une premiere méthodsiste & mesurer directement le flux de
la machine a l'aide de capteurs positionnés dangdfer et d'en déduire I'amplitude et la
phase. Les capteurs sont soumis a des conditidr&sres (température, vibrations,... etc.) de
plus la mesure est entachée de bruits dépenddmtvitesse causés par les encoches.

Ce mode de contrdle garantit un découplage coemrire le flux et le couple quelque
soit le point de fonctionnement [13].
[11.5.1. Structure de la CVD
[11.5.1.1. Description

Dans ce type d'alimentation, la commande deviérd pompliquée du fait qu'on doit
considérer la dynamique du stator en plus de delletor. Les grandeurs de commande sont
les tensions statorique et la vitesse du chammpaodr
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[11.5.1.2. Systeme d'équations
D'aprés le chapitre (I) en faisant appel au modelda machine dans le repére lie au

champ tournant comme suit

dISd:— ! + d-o) |sd+(;0c|sq+—:L d-0) ¢rd+i(1_o-) w¢rq+iVsd
dt Tso Tro Trikm o© Lm o oOlLs
disg = —Wlsd— 1 +—(1_ o) |sq—i—(1_o) wPrd + 1 d-0) Prqg + 1 Vsq
dt Tso Tro Lm o Tikm o© olLs (I11.3)
drd = ﬂ |sd—i¢rd + wsl®Prq
dt Tr Tr
dbrg :ﬂ sq—(x)sICDrd—iCDsq
dt Tr Tr

Sachant que la commande vectorielle avec oriemtadio flux rotorique nécessite la
condition suivante :
Prd=Pr et Prg=0 (1n.4)
En substituant (111.4) dans le (111.3) et en tenaaimpte de (Ill.2), on obtient :

2
Vsd=o Ls%i +(Rs+ Lm Rr)lsd- cLswslsq- LmRr Or
dt L2 L2
2
Vsq= GLS% +(Rs+ Lm Rr)lsq+ oLswslsd+ ﬂ(Dq)r
dt L2, Lr
T 9% L @ = Limlsd (I11.5)
dt
ﬂ Isq = wsIDr
Tr
Ce=pi™ (@rls)
Lr

[11.5.1.3. Estimateur du flux rotorique
L'orientation du flux rotorique est déterminée mmyant une mesure directe par des
capteurs dont la réalisation pratique est délicAens la majorité des cas,ces capteurs sont

proscrits et on a recours a des techniques d'égtimau d'observation du flux a partir des

grandeurs dites mesurables(tension,courant,vitesse)

O
Un estimateur du vecteur fldxr, établi dans (d, q) a partir du systeme d'équation

(I1.5). Le schéma bloc correspond a cette équatgtrdonnée par la figure (111.3).
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C i ( 0 LmJ —
Ce< T Ce=p—Prlsq ! Isd
: Lr |
L C
6 ' pQ+D—mISq dr= Lm Isd |1
S 1 1
| Tr®r +0.001 S+l
C : ~
Or < i i Isq

Figure (l11.3) Représentation de I'estimateur

[11.5.2. Organisation fonctionnelle de la CVD
La stratégie de la commande vectorielle diredtaxarotorique orienté est présentée par

le schéma fonctionnel de la figure (Il.4) suivante

] T » _
Vi $FF K B B & B & : Y
—— : = — = | MAS ;—EETEI
AAx oA A A o
| Iza Tz1
Ahbhda
| | I L4 L
MILI l Transfortmation |
" (aho) (dy) | 59
# # PR
Wa T VS}JT Wac L
= I I e—
P L 5 *  Estinateurs
Vsdl_;'_" s ] .
e T 1]
a | ecouplage L 2l L
* T Dr Je @ A3
Wsdl Waql
Eémulateur | |  Reégulateur
Fluzx | | Couple

Eé& ngiélteur
Witesse

x'T' 3

#®

£l

Figure (l1l.4) Commande vectorielle directe de fluxd'une machine alimentée en tension
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Les expressions du systéme (l1.5) peuvent étréoégps telles quelles pour réaliser la
commande vectorielle mais elles ont un grand inéarent : \&d influe & la fois sursh et kq
donc sur le flux et le couple. Il en est de mémarpdsg On est alors amené a réaliser un
découplage [20].

Nous utilisons dans notre travail le découplagecpanpensation.

[11.5.2.1 Découplage par compensation
Le principe de découplage revient a définir deunvedies variables 31 et Vsq1 telles

gue \kdin'agisse que susdlet Vsqisur kq
Définissons deux nouvelles variables de commandeey Vsq1[23] [24] telles que :
{Vsd:Vsdl—esd (111.6)

Vsq= Vsdl—esq
Avec
LmRr

L2r

esd = OLstslsq+ Pr

(111.7)

L%m

esq = —OL stslsd— ﬂ wWsPr +
Lr TrLr

Isq

Nous définissons ainsi un nouveau systeme :

2
Vsdl = GLSM +(Rs+ Lzmjlsd
dt L<r

(111.8)

_ dlsq L%m
Vsql=0Ls——+ Rs+—2RI‘ Isq
dt Ler

En faisant apparaitre de maniére explicite le 8ube couple, nous obtenons

Lm 1
Vsd > oLs S+y)(TrS+1) > Pr
Vat s pLm®r 1 > Ce

oLsLr (S+vy)

Figure (l11.5) Commande découplée —Expression deret Ce
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o 1,10
oTr

[11.5.2.2. Schéma de compensation

(111.9)

Les termes @@, esq) représentent les forces électromotrices de cosgtiem que I'on

doit ajouter a la sortie de chaque régulateur @émeconstituer le vecteur tension modulant

appliguée a la machine. Cés.m de compensation permettent de confirmer le déagepl

D'aprés les équations des tensions, nous présdatblte de compensation comme suit :

Isq

OLs

[11.5.3. Calcul des régulateurs

~—

S < +
LmRr/Lzr j

Vsdt————

VY

— Vsd

Figure (I1B) Bloc de compensationsa

» OLs

Lm/Lr

A 4
I A 4

> Lzm/LrTr

€sq

Vsql

Figure (11.7) Bloc de compensation &q

A 4

—»Vsq

Les différents régulateurs utilisés dans les basuade régulation seront du type

proportionnel et intégral (PI), car les grandeurgguler sont des grandeurs continues. A fin

de contrbler le couple électromagnétique et eftrckarégulation de la vitesse.




Chapitre 111 Commandectbrielle d'une Machine Asynchrone

[11.5.3.1. Régulateur de vitesse
Comme on a vu précédemment, la dynamique de laim@aeh vitesse est donnée par
I'équation mécanique, donc la régulation de vitgsset étre représentée par le schéma

fonctionnel suivant

> Q
Figure (111.8) Schéma fonctionnel de la régulgon de vitesse
La fonction de transfert en boucle fermée du schiglm@aest donnée par :
1 Ki1
Kpl+—
Qe _ (JS+fj[ Sj _ 1+1usS (111.9)
QO 14 1 Ykue KT 14 e s+ ) g2
JS+f S Ki1 Ki1
Avec :
Kpt
1=— [1.10
Ki1 ( )

Cette fonction de transfert posséde une dynamique®dordre.En identifiant le

dénominateur a la forme canonique, nous avonsoaidés le systeme d'équation suivant :

J_1
o2
Kil w0 (I11.10)
2( f
- = '[1+_
w0 Kii
Pour un amortissement critiqe= 1on obtient :
Kpl = 11Ki1
.11
Ki1 = nd ( )

'l'21
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[11.5.3.2. Régulateur de couple
A partir de les équations de découplage définigéigure (l11.5), on peut écrire :

Ce= 2 veq (11.12)
S+y
Tel que
Ko=PLm® (I11.13)
oLsLr

L'utilisation d'un régulateur proportionnel- intagdonne le schéma suivant :

—»Ce

Figure (111.9) Schéma fonctionnel de la régulationrde couple

Compensons le polg+y par8+%, ce traduit par la condition :
p2

Kiz _ (111.14)
Kp2
La fonction de transfert en boucle ouverte est éerpear :
Ce - Kr2K2 (I11.15)
Ce S
La fonction de transfert en boucle fermée est demaé :
Co o KooKz _ : 1 (I11.16)
Ce S+Kp2K2 S+1
Kp2K 2
Tel que la constante du temps associée au régukgedonnée par :
o=t (11.17)
Kp2K 2

Et, d'apres les équations (Ill.14) et (1l1.16) naldenons les parametres du régulateur

de couple comme suit :
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K2t2 (11.18)

[11.5.3.3. Régulateur du flux
Le découplage propose a la figure (1Il.5) permétrite :

®r = Ks —Vsa (111.19)
S+y)S+)
Tr
Avec :
Ka=_L" (111.20)
OLsTr
Nous pouvons représenter le systéme par le schdiens:
. K3 qg
Or 1 r
(S+y)(S+)
Tr
Figure (111.10) Schéma fonctionnel de la régulatiordu flux
La compensation des pbles donne :
Kis _1 (I11.21)
Kpa Tr
La fonction du transfert du systéme en boucle devest donnée par :
BO (§) = KpK3 (@2)
SES+y)
L'équation caractéristique du systéme en bouctederest la suivante :
1 @i Y g41-0 (111.23)

Kp3K3 Kp3K3

Que nous cherchons a identifier a la forme canenahuZ™ordre, nous avons donc a

résoudre le systeme suivant :
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1 1
T2
Kpsks  w'o 111.24)
y _ X
Kp3K3 wo
Donc, les parameétres du régulateur du flux sont :
2
K3(2() | (25)
KKg:.EE%
Tr

111.6. Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux mpteriet on n'a donc besoin ni de
capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flL&]] [25], [26], [27].Nous n’avons donc pas
de connaissance du module et de la phase du floxiqoe, ceci exige une mesure de la
position rotorique.
[11.6.1. Bloc de défluxage

Les opérations a toutes vitesses caractérisanntgibnnement optimal de la machine a
induction sont réalisées pratiquement par un béodéfluxage, voir figure (111.11).Ce dernier

est définit par la fonction non-linéaire suivante :

®r = ®Prnom si Q(Qnom
11.26
Pr = (Dmoanom Si Q)Qnom @c)
Avec :

®rnom : Flux rotoriqgue nominal.

Qnom : Vitesse de rotation nominale.

®rnom

@ i SRR
v
(@)

nom Qnom

igire (111.11) Bloc de défluxage
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[11.6.2. La stratégie de la commande
Comme nous l'avons vu précédemment, le problemeeségler le flux parst, alors
que le couple est contrélé pag J28], [29].les équations du systeme (l1l.5) permettde

définir les fonctions de transfert nécessaires sytdhése des régulateurs de la vitesse et des
courants statoriques.

I11.6.3. Schéma fonctionnelle de la commande

La figure (1ll.12) représente le schéma bloc d’'ebenmande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté d’'une machine asynchrone.

Régul " 2Lr . Régul *
_4’®_> wesse | |Cg| ——— 594 | ourant |Vs o
x 3pLm®r 2 2 N
\Y D
E U
T R L / MAS
| g £ \
1 |Sq Régulateur Vsg 3 U
Lll _— > courant
Lm R
Q
Lmlsq Isg 3¢ =
Trdr or Isq v
E |, Ish
s J’ Os z |
‘ sc
te 2
p

Figure (111.12) Commande vectorielle indirected’'une machine alimentée en tension




Chapitre 111 Commandectbrielle d'une Machine Asynchrone

[11.6.4. Calcul des régulateurs
[11.6.4.1. Régulateur de vitesse

Le calcul de ka1 et Ki1 reste le méme que celui étudié dans le paragr@dibae3.1).

[11.6.4.2. Régulateurs de courants

Pour s’assurer que les courants réels suiventdasants de consigne, des régulateurs de
courants agissant sur les tensions de commandensiispiensables, nous nous intéressons au
dimensionnement des régulateurs. Donc les deuXatégus sont identiques.

La boucle de régulation du couraad fespectivementsd) peut étre représenter par la figure
(111.13) (resp figure (111.14)) :

I* — Kpz+ K12 Vsd "2 > Isd
sd Pe*7g rS+1

Figure (111.13) Schéma fonctionnel de leégulation du courant Isd

Figure (111.14) Schéma fonctionnel de la rgulation du courant Isq
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Avec :
Kz:;2 (111.27)
Rs+(|_mj Rr
Lr
T:LSZ (111.28)
Rs+[Lmj Rr
Lr

La fonction de transfert en boucle fermée sera donc

(Kp2+Ki2j K2 Kp2K2 o | KizK2
Isd _ S )\ rS+1

T T

N oK oK (111.29)
* Ki2 2 2 p2K2+1 i2K2
14| Kp2+ 2 S+ S+
R P I s
D’ou I'équation caractéristique en boucle ferméededa forme suivante :
S? + 2&00S+w?0=0 (11.30)
L’équation terme a terme des deux équations (le24l11.30) entraine que :
+
2800 = KpK2+1
.31
Ki2K2 ( )
®0 =
T
Donc, les paramétres du régulateur sont :
Kp2 = 2émor -1
K2
, (111.32)
Ki2 = ® of
K2

l11.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principa demmande vectorielle a flux
rotorique orienté, ainsi les différents types dedanmande a savoir la commande directe et
indirecte.

Le contrdle vectoriel direct nécessite la connaissalu flux réel pour pouvoir effectuer
sa régulation, tandis que le contrdle indirect ieattpas en considération ce flux et fait

guelles approximations.
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CHAPITRE IV

ISIULATION ET
INTERPRETATIONS
DERESULTATS

IVV.1. Introduction
Apres I'étude théorique, nous présentons une amggs simulation numeériqgue sous

I'environnementMatlab- Simulink.
En premier lieu, nous abordons la réponse dynamigul machine asynchrone alimentée
directement par le réseau, puis on a introduitdideur.

Par la suite, la commande vectorielle direct eireutie de la MAS avec orientation du
flux rotorique. Une comparaison des deux méthodes aordée de maniere plus détaillée.
IV.2. Simulation de la machine asynchrone alimentépar le réseau

Nous avons simulé notre machine alimentée par uésgdasée standard (220/380V,
50Hz) a vide et en charge. Les parameétres de laimasont donnés dans I'annexe][30

La figure (VI.1) illustre le schéma de simulatioe kh MAS liée au repere (d, q) basé

sur le modele mathématique.

St n1

S22 -] 102

abc_dog MAS

Figure (IV.1) Schéma de simulation de MAS alimentépar réseau équilibré
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IV.2.1. Résultats de simulation a vide
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Figure (IV.2) La réponse de la MAS a vide alimentépar un réseau équilibré
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Silaion et Interprétations des Résultats

IV.2.2. Résultats de simulation en charge
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Figure (IV.3) La réponse de la MAS en charge a t=bs
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IV.2.3. Interprétation des résultats

A. A vide

* |l'y a un accroissement presque linéaire de I'ellde la vitesse, puis se stabilise a la
vitesse de synchronisme (157rad/sec) apres un tempgponse (0.1s) puisque le
moteur possede 2 paires de poles.

» L’oscillation de couple est I'élément marquant decburbe, il atteint une valeur
maximale de l'ordre de quatre fois le couple noh@naeci explique le bruit
engendré par la partie mécanique et apres régansitioire, il tend vers zéro.

* Onremarque I'appel de courant au démarrage ég&biad environ le courant nominal
et apres disparition du régime transitoire il reastecourant sinusoidal d’amplitude
constante.

B. En charge

e Quand on applique une charge donnéeZ5 Nm, on constate une légére erreur au
régime permanent dd a I'augmentation de chargecouple électromagnétique tend
vers la valeur du couple résistant avec une répguasiment instantanée.

« On constate aussi une décroissance de vitesseiquaose qui traduit par un
glissement.

» Le courant statorique évolue selon la charge ap@éa I'arbre du moteur.

IV.3. Simulation de la machine asynchrone alimentépar I'onduleur

Dans ce travail, on va utiliser un onduleur de imngommandé par MLI naturelle.
L’objectif de ce dernier est la minimisation de<ithgtions sur la vitesse, le couple et les
courants.
On va choisir les deux paramétres de réglage uémgce de porteuse=3 KHz et coefficient
de réglage r=0.866.

La figure (IV.4) illustre le schéma de simulatiogprésentons la machine associée a

'onduleur.
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Figure (IV.4) Schéma de simulation de MAS alimentépar onduleur

IV.3.1. Résultats de simulation a vide
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Figure (IV.5) La réponse de la MAS a vide alimentépar un onduleur
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IV.3.2. Résultats de simulation en charge
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Figure (IV.6) La réponse de la MAS en charge a t=Bs
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IV.3.3. Interprétation des résultats

A. Avide
e Courant de démarrage vaut 60A et sa valeur noratedante 20A aprés un temps de
réponse de 0.15s mais beaucoup d’harmoniques.
* Le couple atteindre sa valeur finale apres un teopsréponse de 0.15s, mais
beaucoup d’ondulations.
 Méme remarque pour la vitesse, atteinte sa valeumale 157rad/sec apres un temps

de réponse de 0.15s, mais plein d’'ondulations.

B. En charge
Pour la figure (IV.6) on applique une charge 25 Brt=0.5s, cette derniére provoque
une diminution en vitesse, en flux et une augmantadans le courant statorique, avec
un couple qui temps vers sa valeur finale de 25 dwec des ondulations a cause de
pollution harmonique.
Il est aussi important de souligner que la varratilu couple dépende la variation des

deux composantes du flux, ce qui montre le couptsnges le flux et le couple.

IV.4. Simulation de la commande vectorielle directe
La figure (IV.7) illustre le schéma de simulatioaprésentons la structure de la
commande vectorielle directe a flux rotorique oigehe modeéle de la machine est celui étudié
au chapitre | .
Pour illustrer les performances et la robustesséad@machine asynchrone en notre
commande on a simulé des modes de fonctionnemiganssi :
* Démarrage a vide puis introduction du couple degd
* Inversion du sens de rotation.
» Reéponse a basses vitesses.

« Inversion du sens de rotation et variation du ceaa charge en méme temps.
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Figure (IV.7) Schéma de simulation de CVD

IV.4.1. Démarrage a vide suivi d'une introduction @& couple de charge

Pour tester la robustesse de la régulation, nomissasimulé un démarrage a vide pour
une vitesse de référence de 100 rad/sec et flugfdeence de 1.2 wb, puis la réponse a un
échelon de couple résistant=25 Nm appliquée a l'instant t=1sec.

Les résultats de simulation sont représentés gayuee (1V.8)
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Figure (IV.8) Résultats de simulation de la CVD los du démarrage a vide puis en

charge a t=1s

Ces résultats permettent de constater I'efficatgtéa commande vectorielle dans les

changements brusques de couple électromagnétiynmysne de grandes capacités

dynamiques.

Les flux rotoriques des axes d et g tout au longnéme essai, nous voyons que le flux

d’axe g est nul comme souhaité et le flux d’ax@despond a la consigne, ceci est la preuve

du découplage entre le flux et le couple.
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IV.4.2. Réponse a une inversion de vitesse

Afin de tester la robustesse de la CVD vis-a-vima variation importante de la
référence de la vitesse, on introduit un changemed consigne de vitesse de 100 rad/sec a
-100 rad/sec a partir de l'instant t=0.7s, et ueexiEme inversion a une vitesse de 30 rad/sec
a l'instant t=1.4s.

On constate d’apres la figure (IV.9) que le coufdeetromagnétique et les composantes
du flux rotorique marquent des impulsions lors’ohvérsion du sens de rotation, puis se
stabilisent en régime permanent, et le découplagggbe toujours ce qui montre la robustesse

de ce réglage face a des variations larges desgites
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Figure (IV.9) Réponse du systeme lors de I'inversiodu sens de rotation
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IV.4.3. Réponse a basses vitesses

Apres un démarrage a vide de la machine asynchoorapplique un changement de la
consigne de vitesse de 30 rad/sec a -30 rad/geatiade l'instant t=0.7s et ensuite une
deuxiéme inversion a une vitesse de 15 rad/secsddnt t=1.4s. Dans ce cas, les résultats de
simulation sont montrés par la figure (IV.10).

Vus les réponses obtenus a cette figure, qui mointedlure de quelques
caractéristiques dynamiques de la machine, onquada robustesse de la CVD I'ors d’'une

basses variation de vitesses.
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Figure (IV.10) Réponse du systéme a basses vitesses
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Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

IV.4.4. Test de variation du couple de charge et uersion du sens de rotation
Dans ce cas, on a inverse le signe de la vitessksaet on a introduit a I'instant t=0.5s
un couple de charge de 25 Nm. On I'annulé a I'mistals. Ensuite on I’ réappliqué a t=1.5s.
Les résultats de simulation sont montrés par la&dlV.11).
On remarque que le systeme répond positivementeéstde découplage existe

toujours.
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Figure (IV.11) Réponse du systemiers de variation du sens de
rotation et du couple de charge
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Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

IV.5. Simulation de la commande vectorielle indirete

Dans cette partie on va illustrer les résultatsidrilation de la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique orienté pour quatre m®de fonctionnement suivants :
* Démarrage a vide puis introduction du couple degsha
* Inversion du sens de rotation.
* Réponse a basses vitesses.

» Inversion du sens de rotation et variation du ceu@ charge en méme temps.

La figure (IV.12) illustre le schéma de simulati@présentons la structure de la

commande vectorielle indirecte a flux rotoriquesate.
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Figure (IV.12) Schéma de simulation de CV indirecte

49



Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

IV.5.1. Démarrage a vide suivi d'une introduction @& couple de charge

Les résultats de simulation exposeés sur la figi¥elB) lors d’'un démarrage a vide
suivi d’une introduction d’'un couple de charge®Nm a l'instant t=1s.

Ces résultats montrent que la commande vectonalieecte est robuste vis-a-vis de la

variation de la charge.
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Figure (IV.13) Résultats de simulation lors du démiaage a vide puis en charge a t=1s
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Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

IV.5.2. Inversion du sens de rotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse d&/lan@irecte vis-a-vis des variations
brusques de vitesse de rotation, en appliquanhangement de la consigne de +100rad/sec a
-100rad/sec a partir de t=0.7s, et une deuxiémersion a une vitesse de +30rad/sec a

I'instant t=1.4s.

Nous remarquons d’apres les réponses montréea figute (IV.14) que la vitesse est

obtenue sans dépassement.
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Figure (IV.14) Résultats de simulation lors de l'iversion du sens de rotation
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Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

IV.5.3. Fonctionnement a basses vitesses

La figure (IV.15) montre les réponses dynamiquekadeachine lors changement de la
consigne de vitesse de +30rad/sec a -30rad/s@astamt t=0.7s et ensuite une deuxieme
inversion a une vitesse de +15rad/sec a l'instahis.

Les résultats de simulation montrent le découpéadee le flux et le couple. Donc, notre

commande est robuste a basses vitesses.
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Figure (IV.15) Résultats de simulation lors fonctionement a basses vitesses
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Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

IV.5.4. Inversion du sens de rotation et variatiordu couple de charge
Pour ce test, on a inverseé le signe de la vitessésa Cependant, on a introduit a
l'instant t=1s un couple de 5 Nm aprées un démaraagede. On I'annulé a I'instant t=1s.
Ensuite on I'a réapplique a t=1.5s.
Vu les réponses obtenues a cette figure (IV.16aia que les composantes du flux
rotoriqgue ne sont pas affectées par ce test, @neehtre bien la robustesse de notre

commande.
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Figure (IV.16) Résultats de simulation lors inversin du sens de rotation et
introduction du couple de charge
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Chapitre IV Silaion et Interprétations des Résultats

I\VV.6. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons établi la teakege la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique de deux méthodesaleest indirecte. Grace a cette technique de
commande, la machine asynchrone est assimilahblee anachine a courant continu.

Les résultats de simulation montrent que les oifgedé régulation ont été atteints en
découplant le flux et le couple, mais cette comreagst affectée par les perturbations de la

variation de vitesse et de I'application de coug#echarge.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte surr@atande vectorielle par orientation du
flux rotorique d'une machine asynchrone. Cette camide, qui permet d’avoir des
performances similaires a celles de la machineuéat continu a excitation séparée.

Avant d’aborder cette étude, nous avons commencéppzsenter le modele de la
machine et son alimentation. La modélisation denkchine asynchrone est basée sur la
transformation de Park, ce qui permet de simpli@sréquations de la machine électrique, les
résultats obtenus montrent bien la validité du @mdle Park pour la détermination des
différentes caractéristiques de la machine.

Un bon fonctionnement de la commande des machigegssite une information fiable
provenant des processus a contrbler. Cette infasmatut parvenir des capteurs électriques
directs (courants, tensions, flux, couple électrpnédique) ou mécanique (vitesse de rotation,
position angulaire). Ces derniers sont des élénmmiteux et fragiles et fragilisant en méme
temps les systemes d’entrainement électriques.

Pour la commande vectorielle directe, on ne dispasedes capteurs de flux et on fait
donc appel a des estimateurs ou des observatepsastia des mesures effectuées sur le
montage car I'application de la premiere méthodgose plusieurs inconvénients comme il a
été noté précédemment.

L’étude et la simulation de la commande vectoriditecte et indirecte avec orientation
du flux rotorique dont la machine est alimentéetemsion, nous permis de valider les
performances du systeme d’entrainement associieateehnique de commande.

D’une part, les résultats de simulation montraahle découplage entre le couple et le
flux ; D’autre part, ces résultats montrent auss th commande vectorielle directe présente
une dynamique tres performante par rapport a tantande vectorielle indirecte. Cette
derniere est simple a mettre en ceuvre et nécedsise peu de temps de calcul dans le
microprocesseur.

Mais le probleme majeur pour la commande vecteriefiside dans la variation des
paramétres de la machine en fonction de la temyrérat la saturation du circuit magnétique,
il est a signaler que ce type de contrble néceksitmnnaissance exacte de la constante de

temps rotorique qui intervient dans le modéle dyigasnde la machine.
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Conclusion Générale

En cas d’'imprécision surrTle découplage entre le flux et le couple ne skra @ssuré,
d’ou une détérioration des performances dynamided®ntrainement.

En perspective nous proposons d’affiner ce trastaise rend compte de la saturation
du circuit magnétique pour identifier les paramgtde la machine et utiliser les méthodes de

I'intelligence artificielle pour le réglage et I'6misation des régulateurs et des estimateurs.
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Annexe

ANNEXE

ARAMETRES DE LA M ACHINE
ASYNCHRONE

1. Caractéristiques principales de la machine

e Puissance nominale

» Couple de charge nominale

* Courant nominal

e Tension nominale

* Fréquence statorique nominale

» Vitesse nominale de rotation du rotor
* Facteur de puissance nominal

* Nombre de paires de poles

2. Parametres électriques

Résistance d’'une phase du stator

Résistance d’'une phase du rotor

Inductance propre d’'une phase statorique

Inductance propre d’'une phase rotorique

Inductance mutuelle

3. Parametres mécaniques

« Moment d’inertie des masses tournantes

* Coefficient de frottement

4 KW

25 Nm
15/8.6 A
220/380 V
50 Hz
1440 tr/mn
0.437

2

Rs=1.2 Q
Rr=1.8Q
Ls=0.1554 H
L=0.1568 H
Lm=0.1500 H

J=0.02 Kgm
f=0.0035 Nm/rad/sec
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