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Notations et symboles

: Commande vectorielle

: force contre électromotrice

: Commande Vectorielle a Flux Orienté

: Commande Vectorielle avec Orientation Indirecte du Flux Rotorique
: Machine Asynchrone

. Systeme Adaptatif a Modéle de Référence MCC: Machine a Courant

: régulateur proportionnel intégrale

: Commande Vectorielle par Orientation du flux rotorique

: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques
: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques
: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques
. Inductance cyclique statorique

. Inductance cyclique rotorique

: Pulsations liée a la vitesse de rotation.

: Pulsations statorique, rotorique, et de glissement

. la vitesse mécanique

: Angles électriques statorique,

: Angles électriques rotorique,

: Grandeur complexe

: Module

: Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant
: Axes correspondant au référentiel lié au stator
: Axes correspondant au référentiel lié au stator
: Flux total

: Tension

: Courant

: Vecteur de tension statorique et rotorique

- Vecteur complexe de tension statorique

- Vecteur de courant statorique et rotorique

: Vecteur complexe du courant statorique

- Vecteur de flux statorique et rotorique

- Vecteur complexe du flux statorique
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: Couple électromagnétique
: Moment d’inertie
: Nombre de paires de pbles

- Gains des regulateurs

: Minute

- Indices correspondant au stator
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: Tours

: Constate de temps rotorique

: Constate de temps statorique

: Coefficient de dispersion de Blondel
: Couple résistant

. Inductance mutuelle cyclique

: Coefficient de frottement visqueux

: Matrices de Park

: Matrice de Concordia

: Matrice de Clarke

: Flux de référence
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- Vitesse d’ajustable
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: Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les machines électriques ont acquis un intérét distinctif par les experts, car leurs avantages
sont incontestables de par leurs aptitudes a s'adapter a tout environnement et a leurs
rendements efficaces, dépassant ainsi d'autres actionneurs non électriques.

La consommation d'énergie électrique ne cesse de croitre dans le monde. Selon des
estimations récentes publiées par I'Agence Internationale d'Energie (IEA: International
Energy Agency), plus de la moitie de I'énergie produite est destinée au secteur industriel.
D'une maniére plus précise, les statistiques démontrent que les entrainements électriques a
vitesse variable consomment plus de 56% de I'énergie de ce secteur dont 96% est consommee
directement par les moteurs a induction ce qui signifie que presque 53% de la totalité de
I'énergie électrique est consommeée par ce type de moteurs[14], [15].

La machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus
répandu tant au domaine domestique qu’industriel. Son principal avantage découle de sa
simplicité de conception mécanique et électrique. L’utilisation des cette machines dans
diverses applications industrielles comme la traction et la motorisation est justifiée par leurs
propriétés intrinséques bien connues tels que : colt de fabrication bas, robustesse et fiabilité,
entretien moins fréquent, de plus ils supportent des surcharges pouvant aller de 5 a 7 fois
son couple nominal [14]. Cependant ces avantages s'accompagnent par une grande complexité
physique a cause de couplage non -linéaire entre les différentes grandeurs du stator et celles
du rotor (vitesse, couple et flux) [16].

Le développement de I'électronique de puissance et l'outil informatique ont permis aux
moteurs a courants alternatifs et particulierement le moteur asynchrone de retrouver la
souplesse de controle et les performances dynamiques naturellement obtenues jusqu’ alors
avec la machine a courant continu a excitation séparée sans ses inconvénients liés a la
présence du collecteur mécanique. Toutes ces qualités font de ce moteur le plus répandu
dans l'industrie et induisent beaucoup de travaux de recherche [25], [15], [14], dont lI'axe et
d'optimiser le maximum possible les performances énergétiques. Aujourd'hui, I'amélioration
des performances énergétiques de ces moteurs devient un grand défi pour les chercheurs et les
fabricants a travers le monde. Les objectifs sont doubles ; économique et environnemental
(réduction de la pollution) [17].

En effet, la premiere commande qui a était introduite dans l'industrie était la commande
scalaire, tres répandue pour sa simplicité et son co(t réduit, elle a occupé une grande partie
des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications
plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes
appropriées qui répondent aux exigences industrielles. La commande vectorielle constitue
actuellement un domaine de recherche particulierement intéressant, sa plage s'étend des
petites puissances jusqu'aux entrainements de grandes puissances. Elle est I'évolution du
controle scalaire tout en maintenant ses performances en régimes transitoires. La grande
différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour un contrdle
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vectoriel les parameétres de la machine doivent étre connus assez précisément, la dynamique
du controle devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique.

L'objectif de ce travail est d'effectuer un développement complet d'une commande vectorielle
a flux rotorique orienté d'une machine asynchrones (IRFOC). Avec une tentative
d'amélioration de cette commande. En partant par I'onduleur de tension, passant par les
régulateurs, et achevant par des techniques pour supprimer les capteurs. La disponibilité et
I’accessibilité directes des résultats, a partir de simulateurs sont nécessaires dans tous les
travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de
travaillé sous environnement Matlab/Simulink.

Pour satisfaire les besoins de cette mémoire, notre travail s’articule principalement autour de
trois chapitres:

Dans le premier chapitre nous décrirons la modélisation de la machine asynchrone a l'aide de
la transformation de Park. Le modéle de la MAS sera défini dans les trois référentiels ou on
présentera les relations de basculement d'un repére a l'autre. Ce chapitre terminera sur la
modeélisation de I'association -redresseur —filtre -onduleur - et les techniques de commande
des onduleurs

Le deuxiéme chapitre est consacré a la commande vectorielle. Dans ce chapitre, nous allons
développer le principe de cette commande en considérant les deux méthodes: directe et
indirecte. A I’exception du cas de la désexcitation, la commande vectorielle impose un flux
constant a la machine ce qui permet d’obtenir un fonctionnement a couple maximum et
garantir les meilleures performances.

Le troisieme chapitre est les différentes méthodes pour commande un systeme mono-onduleur
bi-machine asynchrone.
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CHAPITRE I : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1.Introduction

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués d'empilement de tdles d’acier au silicium et comportant des encoches dans les
quelles sont placées les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés
a la source, ’objectif étant d’obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la
plus sinusoidale possible dans I’entrefer. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que
les enroulements du rotor sont accessibles de 1’extérieur ou sont fermés sur eux-mémes en
permanence, sont définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil, toutefois, la
derniére structure est souvent prise lors des modelisations comme électriquement
équivalente a celle d’un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit [3].

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la machine
asynchrone sous forme de différents modéles d'état selon le choix du repére, ces modéles sont
définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (dq), soit fixé au stator (af), ces derniers
sont déterminés a partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a
I'aide de transformations mathématiques adéquates.

1.2.Modele mathématique de la machine asynchrone

Le modeéle mathématique devrait interpréter le plus fidelement possible I'ensemble des
phénoménes que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le
comportement en régime dynamique et stationnaire du systeme physique.

1.2.1.Hypothése simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont:

* Les circuits magnétiques sont symétriques.
* La répartition de I’induction dans 1’entrefer est sinusoidale.
 L’entrefer est constant.

* On néglige les phénomeénes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétique
comme fonction linéaire des courants. Et néglige les courants de Foucault.

» L’effet de I’encochage est négligeable

» L’influence de ’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte

On admet de plus que la F.M.M créée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

e [’additivité du flux ;

——
N
| —
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e La constance des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor
en fonction de 1’angle ¢électrique de leurs axes magnétiques.

1.2.2.Equations générales de la MAS

La Fig(l.1) illustre la disposition des enroulements statoriques et rotorique: Le stator est
constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un angle électrique de
120°. Le rotor qui est sous forme de cage d’écureuil, est schématisé par trois enroulements en
courts circuits.

¥ br
®:Stator @:Entrefer 3:Rotor

Fig. 1.1 : Représentation schématique d’une MAS triphasée.

Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et au
rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont :

1.2.2.1.Equations électriques

L’application de la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine, en considérant la
chute de tension ohmique nous donne 1’équation vectorielle en tension. Par ailleurs, comme
les enroulements rotoriques sont en court-circuit, le vecteur tension rotorique appliqué est
nulle:

I, I, @, et @,;Sont respectivement, le vecteur courant statorique, le vecteur courant rotorique,
le vecteur flux statorique et le vecteur flux rotorique; ils sont écrits de la méme maniére

quels, V,.fonction des vecteurs de la base canonique B.

——
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[R,], [R,]sont respectivement, la matrice résistance statorique et la matrice résistance
rotorique, elles ont des éléments diagonaux égaux, car les phases de la machines sont

identiques.
R, - 0 R, -~ 0
[R=]: =~ ]/[Rr] —|: - ]
0 -+ R, 0 - R,

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques Sont:

!Vsa = Ry.lsq + 3 Psa !Vm = Ry.ivq + 5= Pra

| Vsp = Rg.lsp + %q)stt Vib = Ry.lyp + %‘prb

Vee = Rocige + 5 0sc | Voe = Rl + 5 0rc

En désignant par:

Vea Vsp et Ve Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Osa> Psp €t g- Flux totaux a travers ces enroulements.

isq Lsp €t i Courants qui traversent les trois phases statoriques.
Vo Vep €t Vo Tensions rotoriques

irar Lrp €t i - Courants rotoriques

Ora» Prp »Prc - FlUX rotoriques

R, : Résistance d’une phase statorique.

R,: Résistance d’une phase rotorique

Les équations peuvent étre ecrites sous deux formes

- la forme matricielle suivante :
Pour le stator :

Va p Pa R, 007 [la
Vp|=—|Ps|+[O0R0|.|I (1.1)
Ve Pc 0 0Rsl Li¢

Pour le rotor :
Va (pa RT O O Ia
Vol ==|®v|+|0R,0|.|L (1.2)
V. Pc 0 ORI LI,

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

——
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- Ou Sous forme condensée comme suit :

Vasel = = [9asc] + [Rs]. Uac] (1.3)

1.2.2.2Equations magnétiques

Les hypothéses citées precédemment conduisent a une matrice des inductances, qui établit les
relations entre le flux et les courants de toutes les phases y compris la sienne :

Pour le stator :

q)sa isa iTa
Psp| = [Ls]- Isp |+ [Msr]- Irp
(pSC isc iTC
Pour le rotor : (1.4)
q)ra ira iSCl
Prp| = [Lr]- ep [+ [Mrs]- Isp
Prc lrc Isc

Avec :

Pps = lS' iSA + ms. iSB + mg. iSC + m,. ira + ms. iT‘b + ms. iTC
(sz = lS' iSB + ms. iSA + ms. iSC + mz. ira + ml. in + m3. iT‘C (|5)

Ocs = lg.igc + Mg igq + M. igg + M3 lpg + My Uy + My ipe

Psa lS ms Mmg mq ms m, iSA
(pSB = ms ls ms: mZ ml m3 iSB
Psc m, mg I, M3 My Mmy]lig
(1.6)
(PrA lr m, m, ml m3 mZ i-rA
(pT'B = mr l—r mr: mZ ml m3 i'rB
Prc m, m, [, M3 My Mqlli,
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Tel que : [M,] = [Mrs]T

Donc :
p (0 4 2n> (9 Zn)'
CoS COoS 3 COoS 3
21 21
[Ms] = [Mys]" = M |cos (9 - ?) cos 6 cos (9 + ?)
(05) e(o-%) o
_COS 3 COoS 3 COoS
Ou:
m;=mg,+cos 0
= _zn
my=mg, + COS (9 3 )
_ 27
mz=my, + COS (9 + ?)
v" [Lg] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
v" [L,] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
v’ [M,,] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.
lS MS MS
[Ls] = [MS L Ms]
MS MS lS
lT‘ MT' MT'
[Lr] = [Mr L Mr]
M, M, I,

ls : Inductance propre d’une phase statorique.
L, : Inductance propre d’une phase rotorique.

6: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes
rotoriques qui sont choisi comme axes des reférences.
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La résolution des équations obtenues a partir du modeéle de la fig. (1.1) est complexe car
I’équation différentielle est a coefficients variables en fonction de 6. Pour cela on effectue une
certaine transformation qui nous permet mathématiquement d’avoir un systéme linéaire et
physiquement de transformer les enroulements de la machine originale en des enroulements
équivalents. Cette transformation est appelée transformation de Park.

1.2.2.3.Equation mécanique
Pour avoir un modéele complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du

mouvemente de la machine est exprimée comme suivant :

d
]a(p-l'cfzcem_cr

1.2.3.Transformation triphasé — biphase

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme triphasé (a, b, c)
vers un systeme diphasé (af). Il existe principalement deux transformations [4]: Clarke et
Concordia

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 2/3). Tandis que celle de Concordia, qui est
normeée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes. Le choix de matrice non normée
(Clarke) est pratique en commande

Car elle permet de comparer directement, par exemple, des valeurs efficaces en régime
permanent.

1.2.3.1.Transformation de Clarke :

La transformée de Clarke permet le passage de trois grandeurs de somme nulle a deux
grandeurs :

b
fn ] (7
120 -
\ r a
120
C

Fig. 1.2 : Passage ABC— af§

——
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Xy =X, — Xp cOS (g) — X, cos (g)

Xg = 0+ X, cos(30) — X}, cos(30)

V3, V3

Xp =04 —X.——X,

En peut écrire :

-1-1

ey 15
[Xa]_gl 7 | [
Xp _30 V33

2 2

(1.8)

Donc la transformation de Clarke :

o e
V2 V2
5 (1.9)

2 2

10
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1.2.3.2. Transformation de Concordia

La transformation de Concordia est une modification de la matrice de Clarke afin de
permettre 1’invariance de la puissance instantanée (afin de considérer tous les
désequilibres on introduit la composante homopolaire).

[CL] = jé[C]

Transformation de Concordia permet le passage d'un systéme triphasé abc vers un
systtme biphasé af. Elle est schématisée par la fig(l.3) dont les matrices de
transformations sont définies par transformations sont definies par transformations
sont définies par transformations sont déefinies par :

'

Fig. 1.3 : Passage ABC— aff

Xa I

Ca3 [X 2 2 2
X, | = [X ] avec : Cy3 = \E G -3 (1.10)
Xe 0 7 =

La transformée inverse est donc :

" [1 0 ]

X(X C32 a . 2 __1 ﬁ |
.|~ Xp avec.632=§ 2 2

g Xc [__1 igJ
2

11
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Passage d’un systéme abc vers un systeme Diphasée aff
Transformation de Concordia Transformation de Clarke
[Xa[:’] = C23[Xabc] [Xaﬂ] = CLy3 [Xabc]
L -1 -1 1 -1 -1
Con = |2 [ 2 2 ] L = 2 [ 2 2 ]
3= 31 3 3| 23731 3 3|
lO 2 2 J lO 2 2 J

Tableau. I.1. Transformation biphasée
1.2.3.3. Transformation de Park

La connaissance et 1’étude des comportements statiques et dynamiques d’un moteur
asynchrone sont basées sur une modélisation mathématique appropriée a son
comportement réel. Dans cette modélisation le moteur asynchrone triphasé réel est
remplacé par une machine biphasée fictive, mais magnétiquement équivalente, grace
a la transformation de Park et certaines hypotheses simplificatrices a retenir :

» la machine est considérée parfaitement symétrique
» Deffet de saturation ainsi que les pertes dans le circuit magnétique ne sont pas
considérées

» larépartition de I’induction dans 1’entrefer est quasi -sinusoidale.
La transformation de Park Fig(l.4) permet de faire le passage d’un systéme triphasé
(a, b, ¢) vers un systeme  (d, g, h) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (d,
q) et d’une composante homopolaire (h), qui n’est pas prise en compte dans le
modele usuel de la machine. La transformation de Park utilisée dans cette étude
repose sur I’invariance de la puissance instantanée, ainsi, les équations employées
pour la modélisation de la machine asynchrone sont définies par :

[Xa X» Xc]=PO)[Xa Xq Xn] (1.11)

Avec, la matrice de transformation :

o0 ox3) enl0=5)
P(O) = \E sinf sin (9 - 2?11) sin (9 - 4?”)

(1.12)
1/\/§ 1/\/§ 1/\/§ j

12
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Fig. 1.4 : Représentation de la transformation de Park avec un systéme triphaseé (a, b, c)
et un systeme diphasé (d, g) élaborant une méme grandeur X.

L’angle 0 est le déphasage entre la direction de la phase a et celle de I’axe d. Celui-Ci
peut étre quelconque et dépendre du temps. La matrice de Park inverse est
définie par I’expression suivante :

I[ cos @ —sin@ 1/\5]'
p-1(0) =\/%|cos(9—2?n) —sin(@—z?”) 1/ﬁ| (1.13)
[cos (0 - 4?") —sin (0 - 4?”) 1/\/§J

1.2.4. Modeéle de la MAS dans le repére biphasé
1.2.4.1 Equations électriques

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques (1.3) de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un systéeme équilibré, on obtient le modele
vectoriel de la MAS :

ol - d - . —
Vs = Rgls +E§0s + JwsPs
ol - d - . — (I'14)
V. =0=R,1, +E§0r + JWs Py

Avec :
w,: Vitesse du champ statorique

wg; . Vitesse du glissement.

Les équations des Park des tensions, statorique et rotorique s’écrivent :

13
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([ Vea = Relsa + 5 0 — (d0:/dD) g
Vig = Rsisq + 2 9sq — (@05/d0)psa
Via =0 = Relyq + 5 @rq — (d6, /)y
[ Viq = 0= Reirq + 5 ¢rq — (d6,/dt) g,

(1.15)

Dans le repére de Park (d, g) tournant a la vitesse angulaire :

ws = db,/dt et w, = (wWs — W)

Donc :

( Vsa = Rslsq + d(psd/dt — WsPsq

Vsq = Rsisq + d(psq/dt — WsPsq
I Vea =0 =Rpipg + d@rq/dt — (w5 — C’-))(prq
erq =0= Rrirq + dq’rq/dt - ((‘)s - w)¢rd

1.2.4.2 Equations magnétiques :

En appliquant de nouveau la transformation de Park aux équations (l.4), on aboutit aux
équations suivantes :

{@:Lyg+maﬂ (117

B = L0, + M.T,

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées établissent les
relations entre les flux d’axe d, g, 0. Et les flux d’axe a, b, ¢ :

[(psdq] = [P(gs)] [(psabc]

[(prdq] = [P(Gr)][<prabc]

Apres le calcul, on trouve :

©Osa1 [l — M, 0 0 3/2M,, 0 0 [isa]
|V(p5q“ 0 I, — M, 0 0 3/2M,, 0 lsq
sl _| 0O 0 I,+M;, O 0 0 Lso
Yra| |3/2M,, 0 0 L. —M, 0 0 lra
Prq 0 3/2 M, 0 0 L. — M, 0 irq
ol L 0 0 0 0 L+ Ml

L = l; — M, : inductance cyclique statorique.
L, =1, — M,. : inductance cyclique rotorique.

M = 3/2 M, : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

( 1
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Le mode habituel d’alimentation de stator et la structure des enroulements rotorique conférant
la nullité aux sommes des courants statorique et de courant rotorique, les composantes
d’indice (0) sont nuls. Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les
flux d’axe d et q sont simplement définis par les trois parameétres constants Lg,L,., M. est aux
courant par la relation :

[Dsa] Ly, 0 MO] s
Osq| |0 Ly OM]||lisq
Pral (M 0 L,O||ira
[Prq]l L0 M 0Lrllingl
[Dsa] L, 0 MO] s
Osq| |0 Ly OM]||isq
$ral IM 0 L.O0|]irg
[Prq]l L0 M 0Lrlliyg

1.2.4.3.Equation mécanique :

Pour avoir un modele complet de la machine asynchrone, il est nécessaire d’avoir le modéle
décrivant le mouvement de I’arbre de la machine .Cette équation s’écrit.

dqQ
JS+Cp = Com— Cr (1.18)

L’expression du couple est définie par :

Cem = PIm(s.15) (1.19)
. M . i
Et: Com = PZ (‘prdlsd — Prq lsq)

Com = PM[isq lrg — isdirq]
1.3. Choix du référentiel :

Jusqu’a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repére (d, q) qui fait un angle électrique 65 avec le stator et que fait également un angle
électrique 6,.avec le rotor mais qui n’est défini par ailleurs, c¢’est-a-dire qu’il est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repére (d, g) au stator, au rotor ou au champ
tournant. Rappelons les angles des transformations de Park 6 et 6, afin d’effectuer les
rotations.

1.3.1 Référentiel lié au stator

Il se traduit par les conditions :

0, =0 6, =-0
dé;/dt =0 de,/dt = —dé/dt
ws =0 Wy = —wW

15
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Les équations électriques prennent la forme :

|{ Vsa = Rslgq + d(psd/dt

4 Vsq = Rgigq + dogq/dt
Ryiyg + d@rq/dt + wp,q =0
LRrirq + dorq/dt —w@rqg =0

Ce référentiel sera choisi de préférence en vue d’étudier des variations importantes de la
vitesse de rotation, associées ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

1.3.2Référentiel lié rotor :

Ce référentiel est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs
statorique.

Il se traduit par les conditions :

6,=0 0, =0
de,/dt =0 dé;/dt = do/dt
0,=0 0, = w

Les équations électriques prennent la forme :

std = Rgigq + d¢sd/dt — WsPsq
J V;q = Rsisq + d¢sq/dt + WsPsa

RT'iT'd + d¢rd/dt =0
L Ryiyq + degrq/dt =0

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante (exemple : 1’étude des contraintes résultant d’un
court-circuit).

1.3.3Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusordales en régime
permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande. |l se traduit par les
conditions :

dé,/dt = ws
do,./dt = ws — w = w,

On choisit ce référentiel lorsqu’on vent étudier les probleémes ou la fréquence d’alimentation
est constante. Ainsi ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la

16
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formulation. Les equations dont la formulation soit affétée par le choix au référentiel sont les
équations :

{Cm_Cr = (J/P)(dw,/dt)
g=(w-w)/w

Donc : les équations de tension c’est :

|( Vsa = Rslsq + dpsq/dt — WsPsq
4 ch = Rsisq + d(posq/dt — WsPgq

. 1.20
0= errd + d(Prd/dt - ((‘)s - w)‘ﬂrq ( )
lo = Rrirq + d(prq/dt - (ws - (U)(prd
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimeées par :
(‘psd = Lgisq + Miyq
(1.22)

Qrq = Lylyqg + Migq

i(psq = Lgisq + Mi,g
Prq = Lyiyqg + Mig,

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations
suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle a utiliser
dépendra du vecteur d’état choisi :

Cem = P(@saisq — Psqisa) (1.22)
Cem = P(@rqira = Prairq) (1.23)
Com = PM(isqira — isairq) (1.24)
Com == (#raisq = @rqisa) (1.25)

1.4. Modéle de la machine

1.4.1. Modéle dans le référentiel(a, B)

_di -
e 0 —A, wr g — 0 0]
disp Wy oLs(1+0y) isa’ ols
0 A, - [ tse ] 1
ddt 1 oLs(1+0;) _AZ 0 iSB 0 L. 0 Vsa
Pra| _ s
e |7 4 0 —Ay —w, 0 |(pm|+ o o O Vg (1.26)
dorp pMO MA3 w, _A4 2 lq)rBJ 0 0 0 Cr
d B il M — Q 1
ao | UL $rB L Pra 0 0 s (0 0 —;
L 4t
Avec :
ar (Rr_aerr)
A = [RS + (1+07) Rfs + (1+0y)?
1o oL,
(v )
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1 _ (Rr=Rgr)
LS (e

A, =
2 oLg

A = (Rr - aerr>
"\ (+0)

_(Rr+Rﬁ)
Wy

1.4.2. Modéle dans le référentiel (d, q) :

C’est un référentiel 1ié au champ tournant (C). Son avantage est d’avoir des grandeurs
constantes (continues) en régime permanent. Il est par conséquent plus aisé d’en faire la
régulation.

[ disd ] 1

dt - —A ) A, __9r [— 0 0]

disq _ wl _ As _ wr  olyara) O [ isa] oLs )

ddt s 1 oLs(1+ay) —A, 0 | isq | 0 oL 0 |[Vsa

% = Aq 0 —A, Ws — Wy 011 @ra|+ 0 Os 0 Vsq (I 27)
d¢rq 0 As Ws — Wy —Ay 0 l(pqu 0 C,

do | jL, T4 JL, rd ia | 0 0 —7_
L dt J

1.4.3 Modele de la machine dans le référentiel (x, y)

Ce repere 1ié au rotor (R) est intéressant pour 1’observation des grandeurs réelles rotoriques
notamment la constante de temps rotorique par exemple.

Le mod¢le de la MAS dans un systeme d’axes li¢ au rotor (R) se déduit facilement du modé¢le
précédent (1-42), dans ce cas 6;est constante et :

wg = wg — w, = 0, ce qui donnera :

X=AX+B.U

X = [isxixygasx Psy 'Q]TEt U= [stVsyCr]T

On obtient :
r disx 7 1
s 4 ° —A @y [— o0 0]
diyy [ _wl _IZ e 0] e ] |,
ddt | r 1 oLs(1+0r) —A, 0 |[isy] 0 oLs 0 [|Vsx
dord -pMO oM : 0 A4 -OF [(pryJ o o O “
dt — - Na ;
an L Dry L, Prx 0 0 ] | 0 0 - 7*
- dt -

- Les schémas de simulation des mode¢les (1.28), (1.29) et (1.30) sont présentés dans I’annexe
A
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1.5 Simulation du modele

e Avide:

180 T T
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Fig.1.5: Résultats de cheque référentiel (albe), (xy) et (dq) en vide

e Encharge(t=1s) : (C,, = 10 N.m)

180

omegaalbe

160 N omegadq r
/ omegaxy ||

140 /
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100 /
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Fig.1.6: Résultats de cheque référentiel (albe), (xy) et (dq) en charge
e Interpreétations :

Nous remarquons sur les figures : les courbes a la méme forme de cheque référentiel (albe),
(xy), et (da).

Apreés un régime transitoire la vitesse se stabilise a une valeur proche puis elle diminue par
effet de la charge appliquée.

A vide, le couple électromagnétique est d'une valeur de 0 Nm (couple de frottement
négligeable (coefficient de frottement=0)) et qui augmente par la suite (a t=1seconde) en
présentant un pic pour compenser la valeur du couple de charge.

( 1
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Sur l'allure de courant d'une phase statorique, une augmentation en amplitude est enregistree
traduite par l'application du couple de charge.

1.6.Modélisation de I’alimentation de la MAS

La commande des machines asynchrones ‘a vitesse variable nécessite 1’utilisation de
dispositifs permettant d’avoir des tensions statoriques ‘a amplitudes et fréquences variables.
L’idéal serait de générer des tensions purement sinusoidales. La génération d’une tension
alternative sinusoidale de bonne qualité ‘a partir d’'une tension redressée ou continue est
assez délicate. En effet I’utilisation des dispositifs fonctionnant par commutation, pour ce type
de commande genére des harmoniques ce qui nécessite de penser a les minimiser. Sur ce
théme beaucoup de travaux ont été menés et qui ont conduit d’une part, a améliorer la
conception des onduleurs et d’autre part a développer des algorithmes et des techniques assez
fiables pour le contrdle et la régulation des éléments de commutation nécessaire "a la
conversion continu -alternative [GUY-97].

1.6.1.Introduction

Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion continu-alternatif. Par
une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs
¢lectroniques), il est possible a la sortie d’un convertisseur statique une tension alternative (ou
courant alternatif) de valeur moyenne nulle ; la tension peut comporter une ou plusieurs
créneaux par alternance.

Ce sont des onduleurs autonomes puisque 1’établissement, le maintien et I’ouverture des
connexions entre I’entrée et la sortie ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs,
comme il impose sa propre fréquence a la forme d’onde de la tension alternative fournie au
récepteur.

Il est tributaire des caractéristiques de la source (générateur) et de la charge (récepteur) entre
les quelles il est inséré. Contrairement a I’onduleur non autonome qui est relié au réseau
alternatif c’est lui qui impose la fréquence et la forme de 1’onde de la tension de sortie.

Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses
variables, a cet effet, le progrés de ’électronique de puissance a permis de développer
plusieurs moyens qui assurent de 1’entrainement alternatif a vitesse variable. Parmi ces

moyens, citions les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs d’impulsion
(MLI).

1.6.2.Classification des onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif, alimenté
en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet
d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

Une premiére classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et
onduleur autonome.
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Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur
a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance » [4].

1.6.2.1.0nduleurs non autonome

Un onduleur est dit non autonome si I’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors
est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement
en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par
le réseau alternatif [4].

1.6.2.2.0nduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif.
Alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie
et permet d’obtenir de 1’alternatif a la sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur
entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

- les onduleurs de tensions.
- Les onduleurs de courant.
1.6.3.Principe de fonctionnement de ’onduleur triphasé :

Voici le schéma d’un onduleur de tension : Fig(l.1). L’onduleur triphasé est constitué de trois
bras comprennent chacun deux interrupteurs dont la commande differe selon la technique de
commande adoptée. [4], [5]

.|
Jq " Sbﬂﬁ}
INE o
- o AT
0 b o AT n
:-—“—W‘V—"ﬁﬁ“—
ﬂ_ Vdc o2 L PR
I
sw—ﬁ} S¢' —{ﬂx
| 4t
i i

Fig.1.2.1: onduleur de tension a deux niveaux.

Les interrupteur Tlet T2 ; T3 et T4 ; T5 et T6 doivent étre complémentaires deux a deux ;
quelle que soit la loi de commande adoptée ; il est possible d’établir des relations générales
qu’on utiliserons tant pour la commande pleine onde que pour la commande (MLI). 1l nous
importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de I’onduleur sont élaborés
pour générer une tension la plus sinusoidale possible.
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| B )



CHAPITRE I : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.6.4.Types de commandes de I’onduleur :
On distingue les stratégies de commande suivante :

a- Commande pleine onde (dite 180°).
b- Commande décalée.
c- Commande a Modulation de largeur d’impulsion (MLI).

1.6.5.Modélisation de I'onduleur de tension

Pour simplifier 1I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur, on supposera que :
Les’ hypotheses simplificatrices :
» La commutation des interrupteurs est instantanée,
» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés
idéalises,
» La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.
D’ou on présente chaque paire transitoire -diode par un seul interrupteur
bidirectionnel, on aura une structure simplifié¢e de 1’onduleur, présentée par la
Fig(l.2.2) suivante :

O

|
Ll

" 8

Fig.1.2.2: Structure simplifiée d’un onduleur triphasée

Si on désigne par i F le signal de commande envoyé a un interrupteur i K d’un bras, on peut
écrire :

F;=1 alors K, est passant et K,est bloqué,
F; = 0 alors K; est bloqué et K, est passant.

Les tensions composées V,p, V., Voqsont obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao + Voo = Vo — Vo
Voe = Vo + Voe = Voo — Vo
Vea = Veo + Voa = Veo — Vao

Talque :

Va0, Voo, Veosont les tensions d’entrée de 1'onduleur ou tensions continues.
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Elles sont référencées par rapport a un point milieu « o » d'un diviseur fictif d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

Vao = Van + Vo
Vo = Von + Vio
Veo = Ven + Vo
Vons Vpn€t Vo, @ sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative),

Vo' Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».

Le systeme V,,, Vy, et V., étant équilibre, il en découle :

VontVon + Vo, =0, donc :

1
Vo = 3 (Vao + Vo + Veo)

En remplace la valeur de V,,; :

( 2 1 1
Van = §Va0 _§Vb0 _§VCO
1 2 1
) Vn = _§Va0 +§Vb0 _§VCO
1 1 2
chn=_§ a0_§Vb0+§VCO

Donc, l'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage
continu-alternatif.

[Vacl = [T1. [Vpl
Telle que :
Vacl = VanVonVenl”
Vel = [VaoVboVeol”

La matrice de transfert est la suivante :

wl N

|

| =

[
Wl =Wl =

~
ﬂ
e

I

I
wil N

I

Wl = W[ =

I
[SSRIE
wl N
L
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| —



CHAPITRE I : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.6.6.Commande par Modulation de Largeur d'Impulsions
1.6.6.1.Principe

La Modulation de Largeur d'Impulsion (M.L.l) dite P.W.M en anglais (Pulse Width
Modulation) se base sur la comparaison de deux ondes : I’une triangulaire de haute fréquence
(appelée porteuse) chargée d'imposer les périodes de modulation et 1’autre est un signal de
commande ou de référence (appelé modulante) qui représente la tension de sortie souhaitée
(qui peut étre sinusoidale ou non en fonction de I'application). Le signal de commutation est
déterminé a partir de I'intersection de ces deux signaux Fig(l.2.3). La sortie du comparateur
fournit I'ordre de commande des interrupteurs [19].

|
: k.
‘ Al 4@
l: kY
Modulante —N+ D—> )f
) A/ 0N kil ‘
Porteuse I/\/\jl'./ ' \IF

Fig. 1.2.3: Principe de la technique MLI

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
la modulante, Fig(l.2.4).

4 siruscide triangulaire

Comm ande MLT

L nOnn O naan g

00T TOOr oo oo

Fig. 1.2.4 : principe de la commande en MLI

Deux paramétres caractérisent la modulation :

v L’indice de modulation :m = 22
ref
.. , . 1%
v' Le coefficient de réglage en tension : r = ;"—ref <1
m_p
Avec
fp - Fréquence de la porteuse
( ]
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frer: Fréquence de la modulante
Vm_res: Tension maximale de la modulante
Vin_p - Tension maximale de la porteuse

Les remarques suivantes sur les tensions harmoniques peuvent étre faites [20]:

v' L'augmentation de m repousse les premiers harmoniques non nuls de la tension de
sortie vers les fréquences élevées et facilite donc le filtrage de ceux-ci. Mais, mest
limité par le temps de commutation des interrupteurs de I'onduleur et donc par la
largeur minimale des impulsions.

v Si m est multiple de trois, les harmoniques multiples de 3 vont étre supprimés.

1.6.6.2.Inconveénients de la technique M.L.1

Dans la majorité des cas, I’onde idéale est sinusoidale. La MLI permet de se rapprocher du
signal désiré. Cependant cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique généré par
une onde MLI entraine [18] :

» des pertes dans le réseau (pertes fer dans les transformateurs,

» des pertes Joule dans la ligne et le convertisseur),

» des pertes dans la charge (pertes Joule, fer et par courant de Foucault).

» Elles géenérent dans les machines tournantes des oscillations du couple,

» des bruits acoustiques et des résonances électromecaniques.

» Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent
déstabiliser le systéme.

1.6.6.3.Etude de simulation:

La simulation numérique de 1’association convertisseur statique — MAS est donnée aux Fig
(1.2.5) a (1.2.6).

O @—‘—»
va
Relay
€D g

3 ia-ref I'fl'_ > vl
vb —'-|-l X — »
Relayl matrice de transfert
Product v2
vb-ref = l—->
GO €D
" i ;

Relay2
elay £

ve-ref

Fig. 1.2.5: Schéma de simulation de I'onduleur ML
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-

Repeating
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570 Step
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v
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L

Fig.1.2.6: Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur

iadq

1.6.6.4.Résultats de simulation :

1.6.6.4.1.Résultats de simulation en vide :

40
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Fig.1.2.7 : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS alimentée en tension

1.6.6.4.2.Résultats de simulation avec I’application de la charge :
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Fig.1.2.8: Résultats de simulation du démarrage en charge de la MAS alimentée en
tension

e Interprétations et commentaires

L'analyse des courbes obtenues lors d'un démarrage a vide suivi d'une application d'une
charge nominale a I'instant t= 1seconde, nous permet de faire les commentaires suivants:

Aprés un régime transitoire la vitesse se stabilise a une valeur proche puis elle diminue par
effet de la charge appliquée.

A vide, le couple électromagnétique est d'une valeur de 0 Nm (couple de frottement
négligeable (coefficient de frottement=0)) et qui augmente par la suite (a t=1seconde) en
présentant un pic pour compenser la valeur du couple de charge.

Sur I'allure de courant d'une phase statorique, une augmentation en amplitude est enregistrée
traduite par I'application du couple de charge.

——
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1.6.7. conclusion

Dans ce chapitre est consacré pour la modélisation du convertisseur de fréquence, qui est
représenté¢ par 1’onduleur de tension, commandé par une MLI naturelle. L’association
machine convertisseur est simulée avec alimentation en tension pour mettre en exergue les
impacts de ce convertisseur sur la machine, avec I’utilisation des différentes fréquences dans
le cadre de la MLI naturelle.

31

——
| —



/ Chapitre 11 : x

Commande
vectorielle de la
machine

. asynchrone ,




CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I1.1.Introduction

Dans I’industriec ou les machines électriques couvrent la quasi-totalité des applications
motorisées, les performances d’un contréle de plus en plus rigoureux, maniable et efficace
sont exigées dans une large plage de stabilité. Les moteurs & courant continu sont toujours les
mieux placés pour remplir ces exigences. Ces derniers offrent comme principal avantage
d’étre facilement commandable grace au découplage naturel qui existe entre le flux et le
couple. Cependant la présence du collecteur et les balais a été toujours le point faible de la
machine a courant continu qui limite sa puissance, sa vitesse et exige une maintenance
importante [22].

Face a ces limitations, la simplicité de construction, le colt et la robustesse des machines a
courant alternatif particulierement la machine asynchrone ont donc attiré les chercheurs et les
ont pousses a développer de nouvelles techniques rendant la machine asynchrone plus utilisée
dans I’industrie.

Ces dernieres années, le développement des nouvelles technologies des semi-conducteurs et
des convertisseurs de puissance et I’évolution des moyens de calcul ont considérablement
permis I’application de nouveaux algorithmes de commande assurant une découplage du flux
et du couple dans les machines a courant alternatif, en régime transitoire et permanent.
Parmi ces techniques, la commande vectorielle a flux orienté dont les principes ont été
développés et élaborés, dés 1972, par F. BLASCHKE [26].

Historiquement, il s'agit de la premiére méthode de contrdle vectoriel développée pour les
machines alternatives et notamment synchrones. Puis les principes de la commande ont été
adaptés a la machine asynchrone. Cette méthode, fondée sur le contrdle de I'état magnétique
et du couple de la machine, est aujourd'hui la méthode la plus utilisée dans I'industrie, que ce
soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine-outil ou de la robotique. Ce
type de contrdle est réalisé dans le référentiel tournant [21]. Par cette technique, la machine
asynchrone peut avoir des performances semblables a celles de la machine a courant continu.
En effet, le couple et le flux peuvent étre controlés séparément.

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone
triphasé commandée en tension. La simulation a été faite pour 1’orientation du flux rotorique
seulement, pour une machine alimentée en tension.

11.2.La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) [9].

L'examen de I'expression du couple de la machine asynchrone montre qu'elle résulte d'une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. L'objectif
de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple Mathématiquement, la loi de la
commande consiste a établir I'ensemble des transformations pour passer d'un systéeme
possédant une double non linéarité structurelle a un systeme linéaire qui assure I'indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant
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continu a excitation séparée. La commande par orientation du flux consiste a régler le flux
par une composante du courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir
un systéeme d'axe «d, g». Un choix judicieux de I'angle d'orientation du repere «d, g» entraine
I'alignement de l'axe «d» sur la résultante du flux, cet alignement permet I'annulation de la
composante transversale du flux comme l'indique dans la fig(I1.1).

Ta

> ir ( irqj

oA

Fig.I1.1: orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

= Choix d’orientation de flux
Le choix des axes d'orientation peut étre fait selon lI'une des directions des flux de
machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.
> @rq =0et @, = @rq: Cest le flux rotorique qui orientg.
> @sq = 0et s = @gq : Cest le flux statorique qui orienté.
> Qmg = 0et P, = g : Cest lefluxd’entreferquiorienté.
Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante statorique
en quadrature avec le flux.

L'orientation du flux rotorique permet d'obtenir un couple de démarrage important nécessite
la connaissance des parametres rotorique[5].

Dans tout ce qui va suivre l'orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.
11.3.Principe de la commande vectorielle
11.3.1.Principe du découplage

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniere, que I'axe de la Force
magnétomotrice de 1'induit établit un angle de 90°avec 1'axe du flux inducteur, et ceci quelle
que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit
du flux inducteur et de courant d'induit.

Par contre, dans une machine asynchrone, I'angle entre le champ tournant du stator et celui du
rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexe. Pour obtenir une situation
équivalente a celle d'une machine a courant continu (la fig.(11.2)), on cherche un repére
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propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes, une qui
produit le flux et I'autre le couple [8] comme le montre la fig.(11.3).

Fig. 11.2: Principe de I'orientation du flux

{ R
I, I f
ISd - ™
Découplage Ia
d-q Ib
/7 Ic
Isq
7

Fig. 11.3: Principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine & courant
continu

11.3.2.Principe de la commande par orientation du flux

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique de la
machine afin d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu. Il existe trois types
de commande vectorielle a flux orienté 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 magnétisation orienté.

La plus freqguemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor
complétement découplées [9], [10], [11].
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Pour cela, dans le présent travail, c'est ce type de commande qui sera traiteé.

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

11.4.Principe de la commande par orientation du flux rotorique

La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante du courant
et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axes d, q et une loi
de commande assurant le découplage du couple et du flux. Le couple d’'une MAS est donné
par :

M
C. = P((psdisq — Psq isd) = PL_ ((prdisq — Prq isd)
r

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I'axe «d» d'une référence solidaire au champ
tournant de vitesse (wg), donc on peut remarquer les propriétés suivantes:

La composante transversale du flux rotorique est nulle. (¢,,= 0)

L'axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (¢,= @,4) La
composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu
constantep, = cst = @4 =0

Cechoix peut étre représenté par la fig.(11.4).

Stator

Fig. I11.4: Orientation du flux rotorique

Le modeéle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :

_des .
Vs=R515+F+JWs§05

5o oo e (11.1)
VT:RTLT-I_dt + jwr @y

(ﬁS:LT‘l_S-I_Ml_r
{(ﬁr:Lrl_r-i'Ml_rﬁl_r:f—:_lli/l_rl_s (“2)

Avec :x = x4 + jx, (x: représente le fux, les courants et les tensions)

——
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Pour écrire le modéle de la MAS avec I'état (iy,{,-) on réalise les changements suivants :

_ _ M _ M? _ M2\ _ M _
(ps=les+Z(pr_L_rls=Ls(1_Ler)ls+L_r<pr (“-3)

_ - M _
ps = oLts + Z(pr (1.4)

(11.4) dans I'équation de la tension statorique et (11.5) dans I'équation de la tension rotorique

donne :
! il (11.5)

Ly =—@r ——1
r Lr(pr Ly N

— _ d _ M\ _ . _ M _

Vs = Rsig + E(O’les + Z) @y + Jwg (O‘les + E(pr) (11.6)
1 _ M _ do, - )

0 :Rr(z(pr_zls)'i' :; + JWr@r

MRy — Ry | . _ APy
0= 21 4 (54 ju,) g, +22 (1.7

MR, _ Ry | . _
0=- L L5+(E+]wr+5)¢r (11.8)

©r= @rq (L orientation du flux rotorique)

On décompose 1’équation en partie réelle et imaginaire, on aura :

0= —MLRrisd+(?+S)(pr
MRr i " T i erT (Il.g)
0=- L lsq T Wry = 1lgq = R, Pr

R 1
.St Sty rsq
lsa = MR, Pr = ™ QDr_T T
Ly Tr (11.10)
. _ Trwy
lsq M T
La relation de isd signifie que dans le modele de la machine asynchrone dans le repére (d, q)
a flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrélé linéairement par la composante

directe du courant statoriqueisdmoyennant une dynamique du premier ordre avec la constante

de temps T,
V= RTe + 20 4 jw, (11.11)
Via =0 =Rpipg + d(g—;d — Wy QPrq (*)
m=0mwﬂﬁqmm (%)
d¢ra t Prg =0 (11.12)
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@4 = CSt = % =0 (11.13)

D’apres ces propriétés on peut écrire :

Pra = Qr = CSt (11.14)

{ (pquO
ira =0

On remplace ce systéme dans les équations des flux, on obtient :

Or = Migq
. . 11.15
{(Prd = Lrqu + Mlsq =0 ( )
A partir de la derniere équation de ce systéme on aura I’équation suivante :
. M.
brq = =1 lsq (11.16)
On remplace le systeme (11.14) on aura :
PM .
Ce = ?(prlsq (11.17)
Ou encore, le couple devient :
Ce = K3igqlsq (11.18)
PM?
K, =~ (11.19)

La présente expression est analogue a celle du couple d'une machine a courant continu, La
fig.(11.5) illustre I'équivalence entre I'expression du couple que I'on réalise avec la commande
découplé classique d'une machine a courant continu et la commande vectorielle d'une machine
asynchrone [2]. Ainsi le systeme balais-collecteur dans la machine a courant continu est
remplacé, dans le cas de la machine asynchrone par le systeme d'autopilotage qui permet de
réaliser une harmonie entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor,
telle que la relation suivante [11]

Ws = Wy + wy, = POy + w,

0, =fwsdt
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I.’s'd
is -
Découplage
fe d-q
c, = Kliris C.= K izl
Composante Composante Composante composante
Du couple du flux du flux du couple

Fig. 1.5 : Equivalence entre la commande d’une MCC et la CV D’un MAS

Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le cas
de la machine asynchrone par le systeme d'autopilotage qui permet de réaliser une harmonie
entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relation
suivante [11] [27] :

Ws = Wy + wy = POy + w,

0, =jwsdt

11.5.Types de la commande vectorielle

Beaucoup de stratégies de contrdle des machines a courant alternatif appartiennent a la famille
des techniques dites vectorielle et la commande a flux orienté en est une. Fig(l1.6).

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes, la
premiére appelée méthode directe qui a été développe par F.Blaschke, la seconde connue par
la méthode indirecte développée par K.Hasse.
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Techmques de Commande des
Machines i Courant

Alternatif

r.-" — — —
Commande Commande
Scalaire Yectorielle
A _J

Cnmmande "'Ci.lmman'lie avec Eamman&;a
Non -Linéaire Orientation du Flux Predictive

T T TR | Orientation du Flux OTienia a0t TU PHIE
Rotorigque d’Entrefer

e Methote | I Methode |
Directe Indirecie

Fig. 11.6: Techniques de commande vectorielle de la MAS

f""—
Commande Dlrecte
du Couple

Statorique

11.5.1.Commande vectorielle indirecte:
(En anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC).

Cette méthode a été proposée par HASSE KARL en 1969[HAS -69]. Son principe est basé
sur la connaissance a tout instant de la position du flux a orienter pour pouvoir le maintenir
orienté sur lI'axe d.

Pour ce faire, le module du flux est fixé en boucle ouverte et sa phase est estimée a partir du
modele dynamique de la MAS. L'avantage majeur de cette méthode est d'étre facile a
implanter et de ne pas nécessiter d'un capteur.
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I Consigne de Coupl:'e>—1 : Congmande
3 Onduleur

3 >
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I onsigne ux k ) N
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du
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Fig. 11.7: Schéma synoptique de la commande a flux orienté : méthode indirecte

Cette méthode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est fortement dépendante aux
variations des paramétres de la machine en particulier la résistance rotorique qui change avec
la température [24].

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I'estimation vers des parameétres
de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout la
constante de temps rotoriqueT,. En plus, c'est qu'elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

11.5.2.Commande vectorielle directe:
(En anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC).

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci, doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. 1l faut donc procéder a une
série de mesure aux bornes du systéeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de
fonctionnement toute fois il nécessite l'utilisation d'un capteur de flux, ce qui augmente
considérablement cout de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. L'application de
cette méthode impose plusieurs inconvenients de natures différentes

- La non fiabilité de la mesure du flux
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- probleme de filtrage du signal mesuré

- précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de
la machine) et de la saturation

- Le codt de production élevé (capteurs + filtre)

Vic
| Consignedetoup'>_'( Commande ) i
a » Onduleur
Flux Orienté [ <
| Consigne de Flux . v \_
F 3 i
' w
[~
2
Mesure 'l
ek 2 : <
Estimation = 0
du Flux ) g 4
v “E
- 8
o _/

P il

@ MAS

Fig. 11.8: Schéma synoptique de la commande a flux orienté : méthode directe
I1.6.Structure de la CVOFR de la machine asynchrone alimentée en tension:

11.6.1.Expression générale du moteur [11] :

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée sur
une orientation du repéere tournant d'axes (d, q) tels que l'axe d soit confondu avec la
direction ¢, de [14].Le flux ¢, étant orienté sur I'axe d, I'équation d'état :

[X]: [A][X] + [B][U] nous permet d'exprimer V., et V., , et wsavec @4 = 0.

Dans ce type dalimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu'on doit
considérer la dynamique du s en plus de celle du rotor. Les grandeurs de commande sont les
tensions statoriques (Vyq4,Vsq) et la vitesse du champ tournant (ws).
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Considérons les deux tensions statoriques (Vy4,Vs,) comme variables de commande, les deux
courants statoriques (isq,isq), le flux rotorique (¢,) et la vitesse mecanique (,) comme
variables d'état, nous obtenons le modeéle de la machine asynchrone triphasée alimentée en

tension par orientation du flux rotorique.

(.. d. . sd . TI(1-o0)d
O_Tsalsd +igq = R_S + O'Tsa)slsq —TE(pr
. . T,(1-o0)
O'Tsalsq tisq = Ri: — ws(0Tlsq +ST<Pr
Misq
: \ =i
T or
PM
Ce :KQDrlsq
jdQ
\ dtr =Ce— Cr— fQ,

I1.6.2.Systéme d’équation liée au flux rotorique

Les équations (11.11), (11.12), munies de la contrainte (¢,.= 0) se simplifient

. d, Mgd .
Vsa = Rslisq + O_Lsalsd + 7 Egor — 0Lswsigg
r

. d . ST .
Vsq = Rgisq + 0ol Elsq + wsL—(pr + oLswgigy
T

d M 1

%Qor = T_rlsd _T_r<pr

PM ]
Ce = L:T Prlsq
Misq
Wy = =——
© T
jdQ
dtr =C,—C — fQ,

Les équations (11.23) et(I1.24) mettant respectivement en évidence le courant producteur du
flux isdet le courant producteur du couple i ,Cela offre la possibilité de contrdler la machine
asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple. La
structure de découplage est définie par les équations définies précédemment (11.23), (11.24) et
(11.25) Le schéma bloc de cette structure est représenté, par le montage de la fig. (11.9).
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T.(1— o) 1
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Fig. 11.9: schéma-bloc de découplage
11.6.3.Découplage entré sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter ’effet d’une entrée a une seule sortie.
Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono-
variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non interactives. Différentes
techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le découplage
par compensation [12].

I1.6.3.1.Découplage par compensation

Le principe de découplage revient a definir deux nouvelles variables Vg, et Vg, telles que Vg,
n'agisse que sur isqetlVey sur isq

Définitions de deux nouvelles variables de commande V¢, et V, telles que :
Vsa = Vsa + €sa
Vsqg = Vsq — €sq

Avec :

M., d

€sa = Jstsisq - L_a(pr
r
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= 0,)

esq = —(0Lswsisqg + wy I
-

Les tensions V4 et V;, sont alors reconstituées a partir des tensions V¢, et Vi fig. (11.10)
Tel que :

d 2
sa = OLs dt isqa + (Rs + Ry L_%)isd

*

a . .
sa = OLs 7t bsq + oLswsisq

V;:i Vsd B
MAS I

+

Commande

Vg Veq Vectorielle
—3 % —_— =

Fig. 11.10 : Reconstitution des tensions Vg4et Vg,

11.6.4.Bloc de défluxage

Le bloc de dé fluxage permet I'exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale
d'une part ce bloc permet, en outre d'affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse,
pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse nominale. |l
est défini par la fonction non linéaire suivante [11]:

> Sous- vitesse :
Pr = Omom DOUT |-Qr| < -Qmom

> Sur —vitesse :

Q
Py = |201|n - Pmom POUT |-Qr| = Qmom
r

Avec :
Qom: Vitesse de rotation nominale.

P mom: Flux rotorique nominale.

( 1
L 3 )
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q}mom {p

l?

A

- O'mam 0'mam

Fig. 11.11: bloc de défluxage

11.6.5.Principe de fonctionnement

Pr

Le schéma bloc de la structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux

d'une MAS alimente en tension est représenté par la fig. (11.12).

Csrs_f i qref
—(X)— v 5 ﬂ@ PLd c
- M Vs | o
0, M Ve
¢ P M
E
1 Tedrer
N £ il sdre PI_q X
M Vsd
A
A
T
M o| I
Ts+1 [~ 0
1 Wy
T,
q—{ - C 31.1; W,
2 Wy
isq
P fsd
1 0

Fig. 11.12: Schéma-bloc de la structure de la CV-OFR de la MAS alimenté en tension
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La vitesse est aisément asservie (régulée) par une boucle a contre réaction en utilisant un
régulateur Pl. par contre, le flux rotorique est difficile & mesurer, donc son controle, le plus
simple, est du type réaction le signal d'erreur de vitesse, une fois traité par le régulateur PlI,
fournit la référence de courant de coupleis,., qui méme réglé par une boucle avec un
régulateur P1 pour générer la composante directe de la commande de la machine,

Le pdle supplémentaire (;—1) est introduit dans le but de limiter la Bande passante pour
0

compenser la dérivation du flux, ainsi le filtre soit réalisable physiquement T, doit étre trés
inférieur & T,

11.6.6.Régulateurs

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation seront du type proportionnel
et intégral (PI), car les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues. A fin de contrdler le
couple électromagnétique et effectuer la régulation de la vitesse.

11.6.6.1.Conception des régulateurs

Soit Y*(t) le signale a pour suivre et y(t) le signale de sortie du systéme a contréler

¥ + e(t) U(t) Y (1)
Contréleur Systéme

Fig. 11.13: Représentation de la commande par PI
La loi de commande est :u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)

v Action proportionnelle
Si Kpest grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la
sortie s'accroit.

SiKp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d'oscillations.

v Action intégrale
L'action intégrale régit, lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne. Tant que l'erreur positive(ou négative) subsiste I'action u(t) augmente(ou
diminue) jusqu'a ce que l'erreur s'annule.

11.6.6.2 Caractéristiques des régulateurs

a. Stabilité

Un systéme boucle doit étre stable si seulement si les réactions du systéme de regulation
soit énergétique sans étre disproportionnées avec l'erreur a corriger. Une correction trop
forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité
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b. Précision
En régulation, la précision obtenue par I'implantation d'intégration dans la boucle.

c. Rapidité
En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne(Pour

suite) et effacer rapidement les perturbations (régulation) Le temps de réaction entendu en
relation étroite avec l'inertie propre du processus.

I1.7.Calcul des régulateurs

11.7.1.Régulation de courant statoriqueisa

Le schema bloc de la regulation de la composante direct du courant statorique isd
est représenté par la fig (11.14).

kl' . 1 Il’sri

W
W
R—

W
W

pl O'LS
= Rs
s+ o1

Fig.11.14: Schéma bloc de la régulation du courant statoriqueisa

La fonction e transfert en boucle ouverts’écrite:

. s+ m 1
, lsd kp1 oLg
Fi == k
sd * pl Rs
lsa S s+ —
oLg

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite maintenant:

kp1
soLg
La fonction e transfert en boucle fermée est donnée par:

Fisd =

i Figg 1 oLy

l == = ‘L' =

U7 1+ Figg ks q k
kp1

Nous obtenus une réponse de type 1¢"ordre de constant de temps T = Z—LS

pl
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Pour un temps de réponse impose trep%), NOUS obtenons la condition suivante :
371= trep1(5%)

3 Z—L:: lrep1 (5%)

p

Donc:
3oL

Ky = S
P1 ™ trep1 (5%)

Et, d’aprés 1’équation (11.35)
3R,

kiy=y————
17 trep1 (5%)
11.7.2.Régulation de courant statoriqueisq

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est
Représenté par la fig. (11.15) :

i2 - .
> > k,pz + ? > G’LS >
- R
S+—-
oL,

Fig. 11.15: Schéma bloc de la régulation du courant statoriqueisq

On remarque que le courant isqa la méme dynamique que le courant isq, on trouve alors les
mémes parametres que précédemment

o = 30Lg
P2 7 trep2 (5%)

o 3R
7 trep2 (5%)

11.7.3.Régulation de la vitesse

Comme on a vu précédemment, la dynamique de la machine en vitesse est donnée par
L’équation mécanique, donc la régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma
fonctionnel suivant. Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la fig.

(11.16).
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Cr
Qe + nr
f k,,+ ki \L !
vl S % jS _|_f >
Q, -

Fig. 11.16 : Schéma-bloc de la régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

'Qr kp35 + ki3

B TRVZEY))

La fonction de transfert en boucle fermées’écrite:
_ kp35 + ki3
Js? + (kps + f)s + ki3

Q,

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2¢™ ordre, dont la forme canonique

1
1 2,2
w? + wn
Par comparaison on obtient alors
J 1

ki3 B ax;
2_% _ kp3 + f
Wn ki3

Pour un coefficient d’amortissement £&=1 et une pulsation wn donnée, on obtient
kp3 == ]wzn
kp3 =2Jwp, — f

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante de
Temps t.
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11.7.4.Commande en courant sans perte

Considerons les deux courant statoriques (isisq) comme variable de commande, le flux
rotorique (¢-) et la vitesse mécanique (Qr) comme variables d’état:

( d ,
Tr%(pr+(pr = Migy
Misq _
) Ya T, or s O T
PM
Te _?q)rlsq
k]aQrZTe_Tl_er

Nous pouvons remarquer dans les équations (11.49) que seule la composante directe (axe «d»)
du courant statorique(isqs) détermine I'amplitude du flux rotorique(¢p-), alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature (axe «g») du courant statorique(isq) Si le flux
rotorique est maintenu constant Ainsi est réalisée une décomposition du courant statorique en
deux termes correspondants respectivement au flux et au couple. Le schéma-bloc

correspondant est le suivant:

lsd M
7 T.5+1
T
l
is
1 PM
= Lr 2 _I_

e
~ Pr

T, /l\ -
EU S| J5+1 T

Sl=
|

0 > W,

Fig. 11.17: modele en courant par orientation du flux rotorique

Les relations (11.49) constituent la base essentielle d'une commande par flux orienté. Modele

en courant par orientation du flux statorique :

d a . .
T, %(ps + @5 =L, (JTr % lsq + lsd) - O-LsTr(‘)alsq

——
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(. d d . ] ]
T, a(ps + @5 =L, (UTT a lsqa + lsd) - O-LsTr(‘)alsq
Lg d . .
T—T(O'Tralsq + lsq)
W, = .

< ¢ Ps — quLsd

Te = pPsisa

d

L ]E-Qr:Te_Tl_f-Qr

Modg¢le en courant par orientation du flux d’entrefer :

( d M disd . M .
T (O = G L

i
(Tr B ﬂ) ol isq

o = R,) dt
{ @ Ry MY .
YA (Tr - R_r) lsa
Te=p§0gisq
d
\ ]aﬂr=Te_Tl_f-Qr

En utilisant les relations:

{(pdg = M(isq + irq)
Pag = M(isq + irg)
Nous pouvons remarquer dans(11.50) et (11.51) que le flux statorique (¢s) et le flux d'entrefer
(pg) dépendent des deux courants statoriques (isq, isq) cet effet de couplage est du aux fuites
statoriques pour le flux statorique et aux flux rotorique pour le flux d'entrefer. Le couple

électromagnétique (Ce) ne dépend que de la composante en quadrature du courant statorique
(isq) si le flux (statorique) est maintenu constant.

11.8.Résultats de simulation de la commande vectorielle

Les résultats de simulation la Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone avec
capteur de vitesse est : en applique la charge (t=1s)

(Le schéma bloc en SIMULINK dédié a la simulation est celui donné par 1’annexe B)
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la courbe de vitesse

200 ¢ r r r r [ 5 I I
‘/" vitesse
@ 100 vitesse de reférence [
&
o 0
un
u
: \
= -100
200t i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t(s)
la courbe du couple
100 f T
ce

’E D okl Lilsussip in Lot e R RELEE B CT s

<

]

(=

g -100

200t
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la courbe du couple et la composante en quadrature du courant

Flux (Vb |

100 ;
ce
igs
50-""
0
T
g
= -50
=
[14]
° IJ
-100 W
-150 l.
2200
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)
la courbe du flux
15 r r - : - - - |
— phird
If s — phirq []
05
Db[ﬂd—l— HM!"‘H- ..-""
-U.a
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la courbe du courant d'une phase statorique
40

N

isalA)

-40

ysa)

vsa(v)

: , ‘
1.36 1.37 1.38 1.39 1.4 1.41
t(s)

61

——
| —



CHAPITRE Il : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

11.8.1Interprétation des resultats

Nous remarquons sur la figure de la commande vectorielle indirecte de la

machine asynchrone avec capteur de vitesse :

Que la vitesse augmente jusqu’a la valeur de consigne choisie (157rad/s) dans

un temps de (0.5 s).

Le flux rotorique s’établit a la valeur 1 Wb avec un léger dépassement qui
n’affecte I’évolution de la vitesse au démarrage. Le courant en quadrature et le

couple présentent la méme forme de variation.

L’application d’un couple de charge de 10 N.m, conduit & une augmentation du
couple jusqu’a 10 N.m, et une diminution légere de la vitesse de rotation, qui

revient a sa valeur de consigne apres une courte durée par I’effet de régulation.

Le courant atteint sa valeur nominale. Le flux n’est pas affecté par la variation

du couple.

Ces résultats démontrent que le découplage souhaité entre le couple et le flux

est réalisé.
11.10.Conclusion

Dans ce chapitre on & présenter les diverses méthode de la commande vectorielle de la
machine asynchrone alimentée en tension et en courant. La commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique permet de traiter la machine asynchrone de fagon semblable
a la machine a courant continu a excitation séparée pour commander facilement par les
régulateurs IP. La présence de capteurs mécaniques induit une augmentation du volume et du
prix de la machine, sans omettre les difficultés d’installation et la perte de fiabilité, en
particulier, pour les machines de petite taille. Dans le chapitre qui suit, nous avons introduit la
commande d'un systeme mono-onduleur bi-machine asynchrone.
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CHAPITRE 111 : COMMANDE VECTORIELLE BI-MACHINE ASYNCHRONE

I11.1.introduction

La commande vectorielle telle qu’elle est décrite dans le chapitre précédent sert & commander
une seule machine asynchrone. Or, son adaptation n’est pas envisageable de fagon directe
pour commander deux machines asynchrones reliées en paralléle @ un onduleur de tension.
Pourtant, plusieurs questions peuvent étre formulées a présent, parmi lesquelles on peut citer :

» Comment peut-on commander deux machines alimentées par un seul onduleur de
tension?
» Quelles valeurs réelles et combien d’entre elles doit-on envoyer a la commande
coopérative?
» Comment peut-on faire ’observation d’états pour un systéme composé par deux
moteurs a cage alimentés en paralléle par un seul onduleur de tension?
Les structures de commande dédiées aux systemes de type mono-onduleur bimoteur sont
fondées, dans une grande majorité, sur la commande vectorielle classique. Parmi les diverses
méthodes retrouvées dans la littérature, d’abord on peut citer la commande moyenne qui
prend en compte les valeurs moyennes obtenues a partir des grandeurs des deux machines,
pour faire le contréle d’une “machine moyenne imaginaire” [5], [15].

Ensuite, la commande maitre - esclave qui ne prend en compte que les valeurs d’une seule
machine. Pendant que 1’autre, agit en fonction des tensions imposées par le contréle sur la
premiére [5], [15].

Puis, le contrble pondéré dans lequel deux facteurs complémentaires dont la somme est égale
a un, déterminent la prise en compte des grandeurs des machines. Par ailleurs, le systéme
travaille normalement sous I’action d’une commande moyenne jusqu’a la détection d’une
variation de I’accélération des moteurs [22].

Les diverses structures de commande étudiées et implantées en langage C sont détaillées en
utilisant le formalisme des SMM. Apres avoir décrit plusieurs structures de commande
coopérative, on présentera les résultats de simulation, permettant de valider leurs
performances. Il s’agit des commandes : moyenne simple, maitre — esclave alternée, pondére.

111.2.La commande moyenne simple (CMS)

La commande moyenne simple (CMS) prend en compte les grandeurs des deux moteurs, en
recréant les grandeurs correspondantes a un “moteur moyen imaginaire” avec 1’application
d’un critere de pondération identique pour chaque moteur (pond=0.5). Le systéme étant
commandé au moyen d’une commande vectorielle directe classique, il est nécessaire
d’alimenter les entrées de la commande soit par mesures moyennes soit par les valeurs
moyennes des grandeurs observées. Cependant, comme il a été présenté dans le paragraphe
précédent, les grandeurs nécessaires peuvent étre recrées a partir de 1’une parmi les deux
possibles structures d’observation.
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111.2.1.Résultats obtenus en simulation
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la courbe du couple et la composante en quadrature du courant
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Fig.l11.1:commande vectorielle bi-machine asynchrone sans charge. Cas de la
commande moyenne simple.

» EnChargea (t=2) :C, =10 N.m
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la courbe du couple et la composante en quadrature du courant
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Fig.111.2:commande vectorielle bi-machine asynchrone en applique la charge (t=2s). Cas
de la commande moyenne simple.

111.3.La commande maitre — esclave (CME)

Cette méthode de commande ne tient compte que des grandeurs d’une seule machine appelée
“machine maitre”, et I’autre machine, “machine esclave”, subit les tensions imposées par le
controle sur la “machine maitre”. Afin de représenter cette commande, on a fait le choix de
prendre MA2 comme le moteur maitre.

De facon générale, le coefficient de pondération p prend exclusivement soit la valeur zéro,
soit la valeur un, afin de ne considérer que les grandeurs d’un seul moteur a la fois. Ce choix

impose I’utilisation d’un seul observateur, celui du moteur maitre associé a la commande. Par
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contre, si le systétme possede une structure avec 1’observation duale, il est possible de
commuter le moteur maitre, en sélectionnant le coefficient de pondération adéquat.
Néanmoins, dans ce cas, le systéme n’est pas optimisé étant donné qu’il y a deux capteurs de
courants statoriques et un capteur de vitesse qui ne sont pas utilisés.

111.3.1.Résultats obtenus en simulation

» Sans charge

la courbe de itesse (MAS1)
200 ¢ r r r r r r

\itesse
150 /
100

vitesse de référence
50 /

|

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
la courbe du couple
150 r r r r I

vitesse(rad/s)

ce
100 T

cr
50 M

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)

couple(Nm)

——

71

'



CHAPITRE 111 : COMMANDE VECTORIELLE BI-MACHINE ASYNCHRONE
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la courbe de vitesse (MASZ)
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Fig.111.3:commande vectorielle bi-machine asynchrone sans charge. Cas de la
commande maitre — esclave.

» Enchargea (t=2s): C, =10 N.m
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la courbe de vitesse(MASZ)
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Fig.111.4:commande vectorielle bi-machine asynchrone en applique la charge (t=2s). Cas
de la commande maitre — esclave.

111.4.La commande pondérée (CP)

Dans la méthode de commande pondérée deux coefficients de poids déterminent la prise en
compte des grandeurs obtenues a partir des machines. lls sont définis par O£ p£1. Ce facteur
peut étre varié en fonction des criteres du concepteur pour réduire au maximum les altérations
du fonctionnement du systéme dues aux diverses perturbations. Par ailleurs, normalement le
systéme travail sous I’action d’une commande moyenne (pond=0.5), jusqu’a I’arrivée d’une
perturbation.

111.4.1.Résultats obtenus en simulation

» Sans charge

la courbe de \itesse (MAS1)

200 r r r r r r
\itesse |
@ 150 \itesse de référence
8
@ 100
)
n
i/
s 50]
0 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
la courbe du couple
150 r r r T
ce
= 100 or 1
=
o 50
o
>
(@] %
(&) 0 W
-50 . : . : C
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)

75

——
| —



CHAPITRE 111 : COMMANDE VECTORIELLE BI-MACHINE ASYNCHRONE

isa(A)

ce(Nm),igs(A)

la courbe du flux

phird
phirq | |

N
vas

20

10

160

140

120

100

80

60 t

40

20

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t(s)

la courbe du courant d'une phase statorique

0.5 1 15 2 2.5 3 35
t(s)

la courbe du couple et la composante en quadrature du courant

F

ce
igs It

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t(s)

76

——
| —



CHAPITRE 111 : COMMANDE VECTORIELLE BI-MACHINE ASYNCHRONE
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Fig.111.5:commande vectorielle bi-machine asynchrone sans charge. Cas de la

commande pondérée.

» Enchargea (t=2s): C, =10 N.m
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la courbe de vitesse(MASZ)
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Fig.111.6:commande vectorielle bi-machine asynchrone en applique la charge (t=2s). Cas
de la commande pondérée.

- Interprétation des résultats :

Quelle que soit la structure de commande utilisée, lorsque les deux MAS sont mises en
parall¢le sur le méme onduleur, un changement de charge mécanique sur I’'une des machines a
des conséquences sur 1’évolution des vitesses ou le couple ou autre grandeur des deux
machines.

111.5 Conclusion

Pour les conditions décrites dans le chapitre précédent, lorsque deux (ou plus) MAS sont
connectées en paralléle sur le méme onduleur, la commande maitre/esclave, en choisissant le
moteur maitre comme étant celui qui a la plus faible valeur de position rotorique 6, assure la
stabilité du systéme. En effet, méme si les régimes transitoires sont plus ou moins importants
et longs selon la variation des parameétres qu’ont subis les machines, le régime permanent est
toujours atteint et le synchronisme des machines est respecté. Ces variations de parametres
entre les machines, qu’ils soient internes (résistance, inertie...) ou externes (vitesse, couples...)
ont cependant une influence sur les valeurs du courant traversant la machine esclave I; et sur

la différence de position entre les deux machines lors du régime permanenté,,, — 6.

Et dans cet chapitre a mis la simulation de quelque méthode de commande a systéme mono-
onduleur bi-machine asynchrone.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail réalis¢é dans ce mémoire présente une étude sur 1’approche de la commande
vectorielle indirecte des machines électriques. Le but de commander la machine asynchrone
avec le maximum de dynamique selon un modeéle bien spécifique, au régime transitoire, avec
un découplage entre le flux et le couple qui est basé sur des termes de compensations. Ces
derniers sont calculés a partir du flux consigne ou de du flux estimé.

» Dans Le premier chapitre, premier partie ;on a aborde la modélisation de la machine a
induction commandée en tension. Le principe de la transformation de Park est
appliqué sur le modele de la machine a induction, ou on a pu avoir un modéle
représentant le modeéle triphasée. Ce modele est testé par simulation dont les différents
résultats ont prouveé la justesse du modele utilisé.

Le second partie est consacré pour la modelisation du convertisseur de fréquence, qui
est représenté par 1’onduleur de tension, commandé par une MLI naturelle.
L’association machine convertisseur est simulée avec alimentation en tension pour
Dans Le premier chapitre, on a aborde la modélisation de la machine a induction
commandée en tension. Le principe de la transformation de Park est appliqué sur le
modele de la machine a induction, ou on a pu avoir un modeéle représentant le modele
triphasée. Ce modele est testé par simulation dont les différents résultats ont prouvé la
justesse du modele utilisé. Mettre en exergue les impacts de ce convertisseur sur la
machine, avec l’utilisation des différentes fréquences dans le cadre de la MLI

naturelle.

» Le deuxiéme chapitre, Les principes de la commande vectorielle avec orientation du
flux rotorique ont été résumés, avec un calcul des différents gains des régulateurs
classiques (PI) utilisés dans la commande. Différentes applications numériques sont
mises en ceuvre afin de visualiser la robustesse de cette commande. On a vu que la
connaissance de la constante de temps rotorique est trés importante car elle intervient
directement dans la relation de 1’autopilotage. Or, la dérive de cette derniere altére la
commande et provoque la perte du découplage. La recherche bibliographique, nous a
permis de voir que plusieurs études sont portées dans ce contexte.

» Le troisieme chapitre la commande d’un systéme mono-onduleur bi-machine
asynchrone ont été résumes, avec explication des différentes méthodes de commande
moyenne simple, commande maitre-esclave et commande pondére et la simulation de

chaque méthode.
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ANNEXE

Annexe A
I. Parametres de la machine :

V=220V, PD : Kp=7, Kd=2
P=1500W ; PI1: Kp=28.1752, Kd=1.5066
Nn=1430 tr/min ; P12 : Kp= 35, Kd= 17500
f=50Hz; p=2
Rs=4.85Q ; Cr=10N.m
Rr=3.805Q ;
Lr=0.274H ;
Ls=0.274H;
M=0.258 ;

1.2. Schémas de simulation de lamachine

1.2.1.Le référentiel (dq)
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Schéma de simulation de la commande vectorielle indirecte
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Schéma de simulation de 1’association convertisseur machine
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I.1. La commande maitre — esclave (CME)
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1.2. La commande moyenne simple (CMS)
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Schéma de simulation de la commande d’un syst¢eme mono-onduleur bi-machine
asynchrone (la commande moyenne simple).
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1.3. La commande pondérée (CP)
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Schéma de simulation de la commande d’un systéme mono-onduleur bi-machine
asynchrone (la commande pondérée).

©.
L4
6_}—} comega
A
| .

omega ref
mega
mega.




