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Notations et symboles

Cv : Commande vectorielle

f.c..m. :force contreélectromotrice

FOC : Commande Vectorielle a Fll@rienté

IRFOC : Commande Vectorielle avec Orientation Indirectd-tlix Rotorique
MAS : MachineAsynchrone

MRAS : Systéeme Adatatif a Modele de Référence MCRachine a Courant
Continue

Pl : régulateur proportionnéhtégrale

CO_OFR : Commande Vectorielle par Orientation du flatorique

[0i : Matrice desnductances propres et mutuelles entre phases statoriques
[0i ] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques
[0i] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriquésrigjues
O : Inductancecycliquestatorique

Oi . Inductance cycliqueotorique

w : Pulsations liée & vitesse deotation.

Oi : Pulsations statorique, rotorique det glissement

Y . lavitessemécanique

— : Anglesélectriquesstatorique,

— : Anglesélectriguesotorique,

Xe : Grandeuccomplexe

X : Module

dg : Axes correspondants au référentiel lié au chtoumant

Ub : Axes correspondant au référentiel liéstator

Xy : Axes correspondant au référentiel liéstator

. : Flux total

v : Tension

[ : Courant

0 &6 : Vecteur de tension statorigaerotorique

W : Vecteurcomplexe detension statorique

Qoo : Vecteur de courant statorigaerotorique

Q - Vecteur complexe du courastatorique

*HOD - Vecteur ddlux statoriqueetrotorique

. : Vecteurcomplexe du flux statorique



Notations et symboles

Q : Puissanceéactive

'Y R : R®si stances dobéenroul epmsent s statorigq
Cem : Coupleélectromagnétique

J :Momentd 6i nerti e
p : Nombre de paires d®les
"OhQ  : Gainsdesrégulateurs

min : Minute

S - Indices correspondant atator
t : Temps

tr : Tours

Tr : Constate de temps rotorique
Ts : Constate de temstatorique

Co

: Coefficient de dispersion de Blondel

Cr : Couplerésistant

M . Inductance mutuelleyclique

f : Coefficient de frottementisqueux
[P] : Matricesde Park

[C] : Matrice deConcordia

[CL] : Matrice deClarke

*ioq :Fluxde référence

Yi oo : Vitesse deéférence

Yaoio :Viessedbaj ustabl e
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INTRODUCTION GENERAL E

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 sedigsiriel.

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 consommeée
directement par les moteurs a induction ce qui signifie gesqpe 53% de la totalité de
I'énergie électrique est consommée par ce type de midtguid 5.

La machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine électrique dont I'usage est le plus
r®pandu tant au domai ne prohapal engantage deeouleqde Ga n d U
simplicit® de <conception m®c xette qnackinesedans ®1 e
diverses applications industrielles comme la traction et la motorisation est justifiée par leurs
propriétés intrinséques bien conntes que : codt de fabrication bas, robustesse et fiabilite,
entretien moins fréquent, de plus ils supportent des surcharges pouvant aller de 5 a 7 fois
son couple nomindll4]. Cependant ces avantages s'accompagnent par une grande complexité
physiguea cause de couplage ndméaire entre les différentes grandeurs du stator et celles

du rotor (vitesse, couple et fluK)6].

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 contrbéle et les performances dynamiques naturellement obtenués juagl or s
avec la machine a courant continu a excitation séparée sans ses inconveénients 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 recn@sh¢l5], [14], dont I'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. Lesamifs sont doubles ; économique et environnemental
(réduction de la pollutionL7].

En effet, la premiére commande qui a était introduite dans l'industrie était la commande
scalaire, trés répandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occugeanahe 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 commanttgielle 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
contrble scalaire tout en maintenant ses performanca®gmes transitoires. La grande
différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour un contréle

——
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INTRODUCTION GENERAL E

vectoriel les parameétres de la machine doivent étre connus assez précisément, la dynamique
du contrble devient de plus en plusate 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. Rartant par lI'onduleur de tension, passant par les
régulateurs, et achevant par des techriquesur supprimer les capteursa disponibilité et

| 6accessibilit® directes des r®sultats,
travaux de reatrche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avonsdehoisi
travaillé sous environnement Matlab/Simulink.

Pour satifaire les besoins de cette mémopire notre travail sbarticu
trois chapitres:

Dans le premier chapédrnous 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 ot on
présentera les relations de basculement d'un repere a l'autre. Ce chapitre terminera sur la
modélisation de I'associatiorredresseur filtre -onduleur- et les techniques de commande

des onduleurs

Le deuxieme chapitre est consacré a la commande vectorielle. Dans ce chapitre, nous allons
développer le principe de cette commande en considéantidux méthodes: directe et
indirecte. A | 6exception du cas de | a d®se
constant - |l a machine ce qui per met ddéobt
garanir les meilleures performances

Le troisiemechapitre est ledifférentesméthodes pour commande un systeme rrarduleur
bi-machine asynchrone.

——
N
| —
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CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1.Introduction

La machine asynchrone, souvent appelée moteur & induction comprend un stator et un rotor,

constitu®s d'empil ement de t'les dbacier a
quelles sont placées les enroulements. Le stator est fixe ; on y troevedakements reliés

|l a source, | 6objectif ®t ant doéobtenir ur
plus sinusopdal e possible dans | 6entrefer.
les enroulements du rotor sont accdsstbs de | 6ext ®r i e u-mémesuen s o nt
per manence, sont d®f i nit deux types de rc
derniere structure est souvent prise lors des modélisations comme électriquement

®qui val ent e bobicéadnt les endoblementsr sortt enreoucuit [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 modeles sont
définis dans un référentiel diphasé, soit tourr{dn), soit fixé austator( U,bcgs derniers

sont déterminés a partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a
l'aide de transformations mathématiques adéquates.

[.2.Modéle mathématique de la machine asynchrone

Le modéle mathématique devrait intérar le plus fidelement possible I'ensemble des

phénomenes que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le
comportement en régime dynamique et stationnaire du systeme physique.

[.2.1.Hypothese simplificatrices :

La modélisation dd a machi ne asynchrone sbdéappuie su
simplificatrices, qui sont:

A Les circuits magn®tiques sont sym®triques
A La r®partition de | 6induction dans | dentr
A Léentrefer est constant.

A On n ®génompees deesaturapioh, ce qui permet de considérer le flux magnétique
comme fonction linéaire des courariEs.néglige les courants d@ucault

A Ldébeffet de | 6encochage est n®gligeabl e
A Léoinfluence de | 6effet de®rpiesatui geue sd en 8l eds@tc
compte

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

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

M Léadditivit® du fl ux ;




CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

M La constanceles inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor
en fonction de | 6angle ®l ectrique de | eu

[.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 l'espace, et séparés d'un angle électrique de
120A. Le rotor qui est sous f or nmeoulamentsem ge ¢
courts circuits.

¥ br
®:Stator @:Entrefer 3:Rotor

Fig.1.1: Repr ®sentation sch®matique doun:

Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au
rotor. Les trois types doé®quasontons tradui s a

[.2.2.1.Equations électriques

Léoapplication de I a | oi de Faraday ~ chaqu
chute de tension ohmiqgue nous donne | 6®qua
les enroulements rotoriques sont en caurduit, le vecteur tension rotopie appliqué est

nulle:

® Yo 2
Q6°
0 v e 2
Tt ’Q(‘) D]

"B pQ ® BSont respectivement, le vecteur courant statorique, le vecteur courant rotorique,
le vecteur flux statorique et le vecteur flux rotorique; ils séerits de la méme maniére

quesstuBfonction des vecteurs de la base canonique B

——
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CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Y , 'Y sont respectivement, la matrice résistance statorique et la matrice résistance

rotorique, elles ont des éléments diagonaux égaux, car les phases de la mamxfiines s
identiques.

Y I5: i Y E T
Y € E & Y é E é
m E Y m E Y

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

G Y8Q —e 0 YEQ —-
® Y8Q —« Et® Y8Q —-
l\.f w 'Y SQ —e U’ W ‘Y 8Q —e

En désignant par:

» o et : Tensions appliquées aux trois phases statoriques

« P ete :Fluxtotaux a travers ces enroulements.

"Q AQ et"Q: Courants qui traversent les trois phases statoriques.

® ,w etw :Tensions rotoriques

"0 HQ 'Q & : Courants rotoriques

« P ,» :Fluxrotoriques

Y:R®si st anc estatbriquen e p hase

Y:R®si stance dobébune phase rotorique
Les équations peuvent étre écrites sous deux formes

- la forme matricielle suivante
Pour le stator :

W . Ynmn O
w  — Y ™ 80 (1.1)
w . Y O

Pour le rotor :
W . Ynn O
w - nY T 80 (1.2)
w . nnY O

Le rotor étant en coudircuit, ses tensions sont nulles.

——
(e}
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CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

- Ou Sous forme condensée comme Ssuit
W — Y 80 (1.3)

; 0 Y 80
@ T g
[.2.2.2Equationsmagnétiques

Les hypothéses citées préecédemment 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 Q
. 0 870Q 0 8710
. Q Q
Pour le rotor. (1.4)
. Q Q
. 0 8Q 0 810
. Q Q

Avec:

. a8Q a8 a8 a8 a8 & 80
.  48Q 48 48 &8 & 82 & 8Q (1.5)

. a8 a8Q a8 a8 a8 a 8Q

. a & a a a a Q
. a d 4 é a «a Q
. a a a a a a 10
(1.6)
. a & a «a a a Q
. a a a éa a a 0
. a & a«a a a 1
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Tel que: 0 0
Donc:
. . .t O G
o Al-© Al & — Al 6 — I
11 B Y CI 1
) ) U:AIQ—C— Ai-© AIQ—%':'
11
L ¢ N L
Lﬁl e — Al 6 — Al-O %
o o)
Ou:
d =4 +AT-O

V 0 DMatrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
V 0 DMmatrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
V 0 DMatrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et

rotoriques.

a 0 0
0 0 a o

0 0 «a

a 0 0
0 0 a 0

0 0 a
a: |l nduct ance propre dbébune phase statorique
a: |l nduct ance propre dbébune phase rotoriqu

— Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes
rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

——
e}
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La résolution des équations obtenues a partir du modéle filg d.1) est complexe car

| 6®quation diff®rentielle est ~ coefficient
certaine transformation qui nous per met ma
physiqguement de transformer les enroulements daealehine originale en des enroulements
équivalents. Cette transformation est appelée transformatiBare

[.2.2.3.Equation mécanique

Pour avoir un mod | e compl et de | a mac hi
mouvemente de la machine est expriro@@me suivant :
Q

—s O O 0
Qo

[.2.3. Transformation triphasé i biphasé

Le but de I'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systéme triphasé (a, b, c)
vers un syst me diphas® (Ub). hsl[4]: Elarkeett e pr
Concordia

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient /@). Tandis que celle de Concordia, qui est
normée, 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
pemanent.

|.2.3.1.Transformation de Clarke :

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

b
. | o
120 -—
\ 7 a
120
C
Fig.l. 2 : Passage ABCiT Ub
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® 1T OATOT OAT On

O T
En peut écrire
& P
@ - oo
T[ ——

Donc la transformation de Clarke :

5|
S

| ©
|S
=i

——

S:&: &

10

(1.8)

(1.9)
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|.2.3.2.Transformation de Concordia

La transformation de Concordia est une modification de la matrice de Clarke afin de
per mettre |l 6i nvari ance d e coénsidérgr Uouss Iesa n c e [
déséquilibres on introduit la composante homopolaire).

aln |

Transformation de Concordia permet le passage d'un systeme trgiagérs un

syst me bi phas® Ub. E fig(l.2) dontslds matrcds@mat i s ®e
transformations sont définies paansformations sont définies paansformations

sont définies paransformations sont définies par

Fig.. 3 : Passage ABCi1 Ub

(1.10)

€& €
()
=
Cd
|
1=
X
|

La transformée inverse est danc

m .,

) nP — 11

w ™, N ey T 1+ 1
n W WL QW

w " 1] —’l

(D) o ;

u U

11

——
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Passage dabowverssnsysttmerDohasdeh
Transformation de Concordia Transformation de Clarke
D) 0O @ A 00 @
- p p - p p -
P — I
o} S :-E) ‘C_ C‘ _n 6 0 S .ITI) ‘C_ S _n
ol Vo Mon ol WVNo Non
' v ' ¢ v

Tableau. I.1.Transformation biphasée

1.2.3.3.Transformation de Park

laconnai ssance et | 6®t ude des comportements
asynchrone sont basées sur une modélisation mathématique appropriée a son
comportement réel. Dans cette modélisation le moteur asynchrone triphasé réel est
remplacé par unmachine biphasée fictive, mais magnétiquement équivalemtéce

a la transformation de Park et certaines hypothéses simplificatrices a retenir :

U la machine est considérée parfaitement symétrique
U | 6effet de satwurati on magmésquengsompases per |
considérées

U la r®partition de | 01 rsidusaidele.on dans | 60ent
La transformation de Partkig(l4d) per met de f aire | ephapéassage d
(a, b, ¢) vers un systeme(d, g, h) constitué des grandeuiglsées équivalentes (d,
q) et ddbune composant e pab priseogn @dmpate daes I h) g L
modéle usuel de la machine. La transformation de Park utilisée dans cette étude
repose sur | 6i nvari ance de | a@s gnploySesance ir
pour la modélisation de la machine asynchrone sont définies par :

O O ® 0 —®d ® ® (1.11)

Avec, la matrice de transformation :

AT-0AT & — AT & —

~ N N PN . . A Y]

0 — —1PEF OEF+ — OEFR — (1.12)
‘b _ p_ p _ "
U W N g U

——

12
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Fig. 1.4 : Représentation de laransformation de Park avec un systéme triphaséa( b, 9
et un systeme diphaséd( q) élaborant une méme grandeuix.

Loanglse | e d®phasage entre | a direction
peut étrequelconque et dépendre du temps. La matrice de Park inverse est
d®f i ni e par | dexpression suivante
~ ATD OBl P __p
—_ I/lcu’u
5 — ¢ _Ai6 —  OEL — P -
) Gk Vice. (1.13)
‘A& —  OER — P ¢
u NV

[.2.4. Modele de la MAS dans le repere biphasé

[.2.4.1 Equations électriques

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

~

B YDp —e» N e

~ (1.14)
@ m YP —e» Q
Avec :
1 : Vitesse du champ statorique
1 :Vitesse du glissement.
Les ®quations des Park des tensions, stator

13

——
| —
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PR o Qe Q—Q o

o vy —. Q4Q o

. _ (1.15)
By m YQ —e Q4Q0

P

poO TOYQ —- Q-Q o

Dans le repere de Park (d, q) tournant a la vitesgelare:

1 Q40@d 1 ]

Donc:

® YQ O jQoq -
® YQ O jQo7 -
) m YQ O jQo ] 1
u,oo m YQ & jQo 7 1 e

[.2.4.2 Equationsmagnétiques.

En appliqguant de nouveau la transformation de Park aux équdtidhson aboutit aux
équations suivantes :

v 0 0D

v D& b (117)

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées établissent les

relations entre |l es flux doéaxe d, g, 0. Et
L] 6_0
[ ] 6_.

Apres le calcul, on trouve :

. a 0 Tt T gcd Tt m o.Q.
o 110 N L Mo )
c o, T a 0 Tt Tt o ¢O LS
I N 1§ Tt a 0 Tt Tt T alPen
LT K] T m o O L m Ry
N 0j ¢ T T a 0 T kn
v Uy g i3 T n 13 a 0 UQu

0 =a 0 :indudance cyclique statorique.
0 =& 0 :inductance cyclique rotorique

M=3/20 :inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

( )
{ ¥ )
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Le mode habituel déali mentation de stator e
la nullité aux sommes des courants statorique et de courant rotorique, les composantes
déindice (0) sont nul s. Dans ces condi

flux doéaxe d et g sont si mpl emebnlt,Mdedtfaixni s
courant par la relation :

0 m 0™
g m 0 mo
* 0 m o™
¢ mnm 0 mv

= I
C=:|C=:|
:|C
<

1.2.4.3.Equation mécanique :

Pour avoirunmodél compl et de | a machine asynchrone
d®crivant | e mouvement de | 6arbre de | a mac
vU— O O o] (1.18)

Léexpression du couple est d®finie par
6 0 O&p & (1.19)
Et: 0 D—e Q +« Q
0 0000 Q0

1.3. Choix du référentiel

Jusquod- pr ®sent , nous avons exprim® | es ®q
repére (d, q) qui fait umngle électrique— avec le stator et que fait également un angle
électigue—avec | e rotor mai s (u-&dinrbee sgu @i®If iensgt ple

Il existe trois choix important. On peut fixer le repéere (d, q) au stator, au rotor ourap cha
tournant. Rappelons les angles des transformations de-Paak— af i n dobéef f ect
rotations.

1.3.1 Référentiel lié au stator

Il se traduit par les conditions :

Q490 Q400 Q4Q0

(
| 15

'
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Les équations électriques prennent la forme
-~ w  YQ Qe jQo
®w YQ Q¢ jQo
SY'Q O Qe JQOT e T
pYQ Q- jQOT - Tt
Ce r®f ®renti el sera choi si de pr ®f ®r ence ¢
vitesse de rotation, associ ®es ou non avec

|.3.2Référentiel lié rotor :

Ce référentiel est choisi de préféreneen vue do®tudi er des var
statorique.

Il se traduit par les conditions :

—_— TT —_— —_—
Q4Q06 1 Q400 Q+Q0
— Tt — ]

Les équations électriques preent la forme :

-~ YQ Qe JQOT -

® YQ Q-jQo7 -
YR Qe jQO T

2
[

ip YQ Qe jQo0 T
Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotatione s t consi d®r ®e comme <constante (exempl ¢

courtcircuit).
I.3.3Référentiel lié au champ tournant :

Ce r®f ®renti el est l e seul qgui néintrodui
equations. Il fait correspalre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime
permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande. |l se traduit par les
conditions :
Q+4Q0
Q490 1 1T 1

On choisit ce r®PRudnéerelesopsgqbhbomesean | a
est constante. Ainsi c e r ®te®mplificationedanslast | e

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

6 6 GO Q1 jQo
Q1 1 A

Donc: | es ®quations de tension cobest
W YQ Q¢ jQO7 -
W YQ Q¢ Q07 -
T Y'Q O Qe JQO T 1 o
T YQ Qe jQO ] 1 e

>

(1.20)

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

.0 D
.9 00
v bR b0 (21)
e 0Q 0Q

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations
suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotorigaeshoix de celle a utiliser
d®pendra du vecteur do®tat choi si

5 fe Q 0 (1.22)
5 fe Q o 0 (1.23)
5 R[OQQ Q0 (1.24)
5 — e 0 +Q (1.25)

|.4. Modele de la machine

1.4.1. Modéle dans le référentiel» hs

o 1) N
0 Tt (0} - 2l
N o N wqQ , :1;] n l’l
—_— Tt 0 > MY, I "
: : I_,l : : . 0 Tl'all |Q M 11 G_JV 1 Trv )

|,| 0 TT (!\) -| T[l,ll ? I 11 1 Tr' 5 (I '26)
] n 1l T 0 " whe oo i

> 0 > ) " Py
—n 1) | "y U 1 )

\ ° — e 1 I'I'I ']
Uyn u n n U u wy
u— U '

Avec:
Y —Y
0 =
n U
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Y —
0 ~
” v
© Y ” 'Y
(0]
p ”
. Y Y
0] ~
V)

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

Cbodest un r ®f ®renttel( Chi ® &Swnchammtbger rean
constantes (continues) en r ®gi me permanent
régulation.

o1 - o . »
- n o ° —|“ ° P . :Y'] & l’l
Li |:| L 1 Y o T[|:|:";'Q " . oL o Tve
ll_“ 1 b Tt 6 ‘I '| T[”l’ ' 11 Y -ﬂ—v A (|.27)
0l T o N T[','I AT 5
> o} > ) " Fe

—un 1 1 1 ”uu U 11 1l
t,n u_ - T n U -

[ 19
u— U u
1.4.3 Modele de la machine dans le référentiel (X, y)
Ce rep re | i® au rotor (R) est i nt ®r essant
notamment la constante de temps rotorique par exemple.
Le mod | e de | a MAS dans un syst me dbaxes

précédent (42), dans ce cas-est constante et
1 1 1 T1, ce qui donnera
© 08 068Y

® MQQe « I EY wwb

On obtient :
o1 = N _ .
T 1“ °© —— m Q. IP?J' l,]
., - .‘ LT | "
Ll l’l (1 0 0 ]'["'I Q- g HTTve
||_l,l ] 6 Tt ) T T[I’l|1 ™ 11 N v (|28)
e o o e oo nOF
) n 0 "'uu U 1 a
), 0 ¢ - s n U 1
g,ou
u— v - v
-Les sch®mas de simulation des mod |l es (I .2
A.

18

——
| —



CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.5 Simulation du modéle

1 Avide:

180 T T
omegaalbe
omegadq | |

160 /\P omegaxy ]

140 /

120

/\U? /
§ 100
\a-; [
0

8

£ 80 )
©

60 2

40

20

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)
140 r
cealbe
120 cedq H
cexy
100
80
g \
<
o 60
[=XR
>
(=]
© w
40 \
20
0 L’L
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps(s)
[ )
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50

gy AR AL kAL AN

g | | e
P o Nuuuu”ﬂ%uwwm i
U

-10

-20

-30

-40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps(s)

Fig.l.5: Résultats de chequeéférentiel (albe), (xy) et (dq) en vide

T Encharge(t=1s): F» 4 g7

180

omegaalbe

160 N omegadq r
/ omegaxy ||

140 /

120 j

100 /

vitesse(rad/s)

il
il
|

20

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

20

——
| —




CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

140 T

cealbe
cedg ||
cexy

120

100
80

60 \
40 \
20 \

couple(Nm)

-20
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

50 T

iaalbe
jiadq H
iaxy

40

30

20

10

courant(A)

-10

-20

-30

-40
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

Fig.l.6: Résultats de chequeéférentiel (albe), (xy) et (dq) en charge
1 Interprétations :

Nous remarquons sur les figurdss courbes a la méme forrde cheque référentiel (albe),
(xy), et (dq)

Aprés un régime transitoire la vitessessabilise & 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 suitel¢aconde) en
présentant un pic pour compenser la valeur du couple de charge.

( )
1 21 )
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Sur l'allure de courant d'une phase statorique, une augmentation en ampliemtegstrée
traduite par I'application du couple de charge

| . 6. Mod®l i sati odeladMAaS | 6al i ment ati on

La commande des machi nes asynchrones Ta )
di spositifs permettant dobébavoir des tensi on:
L6i d®al serai-t de g®n@®roerdadesss .t eLmas i go®s®r pau r
alternative sinusopudale de bonne qualit® °
assez d®licate. En effet |1 Ooutilisation des
de commande génére des hammoes ce qui nécessite de penser a les minimiser. Sur ce
th me beaucoup de travaux ont ®t ® men®s e
conception des ondul eur salga@ithmed ét des tech@qugs assez
fiables pour le cotrble et la régulation des éléments de commutation nécessaire "a la
conversion continsalternativefGUY -97].

1.6.1.Introduction

Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion-aitertnatif. Par

une séquence adéquate de comreadds semtonducteurs de puissance (interrupteurs

®l ectroni ques) , il est possible " |l a sortie
courant alternatif) de valeur moyenne nulle ; la tension peut comporter une ou plusieurs
créneaux par atnance.

Ce sont des ondul eurs autonomes puisque |

connexions entre | 6entr ®e et | a socondiciews, ne d
comme i | Il mpose sa propr e fr ®atermative feurnie aul a f
récepteur.

Il est tributaire des caractéristiques de la source (générateur) et de la charge (récepteur) entre
l es quelles il est i nNs®r ®. Contrairement "’
alternatif séeké&da tu®qagencemebo | a forme de |

Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses

vari abl es, ” cet effet, |l e progr s de | 6@
plusieurs myens qui assurent de | dentra’”  nement
moyens, citions | es ondul eurs autonomes cor
(MLI).

|.6.2.Classification des onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique r@sgua conversion contin@lternatif, alimenté
en continu, I modi fie de fa-on p®riodique
déobtenir de | 6alternatif ° |l a sortie.

Une premiere classification peut étre faite en distinguant : onduteansautonome et
onduleur autonome.

22
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Entre ces deux types dbéondul eur s, i exi st
a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonffice »

1.6.2.1.0Onduleurs non autonome

Un onduleur estditnoaut onome si | 6®nergi e n®cessaire
est fournie par |l e r®seau alternatif qui e S
en ondul eur des redresseurs. La fr®quance ¢

le réseau alternatjfl].
[.6.2.2.0nduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion etietimatif.
Ali ment ® en conti nu, i modi fie de fa-on p
et per met doébobtenir de | dalternati f ~° | a s

Un onduleur atonome 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.
| . 6. 3. Principe de fonctionnement de | 6ondul

Voicilesc h®ma doéun ondhrg(l.é)urdé odhed utl eerusri amr i:phas® e
bras comprennent chacun deux interrupteurs dont la commande differe selon la technique de
commande adoptépt], [5]

.|
d_ Vdc Sbﬂ%
T [z o
- o AT
0 b o AA T r
:-—“—W‘V—"ﬁﬁ“—
ﬂ_ Vdc o2 . PR
I
sw—ﬁ} S¢' —{ﬂx
| 4t
1 i

Fig.l.2.1: onduleur de tension a deux niveaux.

Les interrupteur Tlet T2 ; T3 et T4 ; T5 et T6 doivétre complémentaires deux a deux ;

guell e que soit l a | ol de commande adopt ®e
gubdon u ttipdun lss cemneands pldina ende que pour la commande (MLI). Il nous
I mporte i cCi de voir de quelle mani re | es

pour générer une tension la plus sinusoidale possible.

( )
{ 2}
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| .6. 4. Types de commandes de | 6ondul eur
On distingue les stratégies de commande suivante :

a& Commande pleine onde (dite 180°).
b- Commande décalée.
cc Commande © Modul ation de | argeur doéi mpul s

|.6.5.Modélisation de I'onduleur de tension

Pour simplifier | 0®tude dt0olnad ud cerapl, e x0int & L
Lesdé6 hypoth ses simplificatrices
U La commutation des interrupteurs est instantanée,
U La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés
idéalises,
0 La charge est équilibrée couplée en étoile aeedra isolé.
Déou on pr ®s ent e c hdiodeu par ynaseul enterruptearn s i t
bidirectionnel, on aura une structure
Fig(l.2.2) suivante :

Ve nd &

\
ﬁﬂ' i~ -

Fig.1l.2.2: Structure simplifi®e dobéut

Sion®si gne par | F Il e signal de commande en:
écrire :

"O=1 alorsu est passant eb est bloqué,

"O=0 alorsy est bloqué eb est passant.

Les tensions composées o o OT T AOATUBDAGOE AaA T AGET T O
@ W W W
® W W W
W 0w W

Talque:
@ ho o OT T @GOART OKATT @AART AOT ARG OKkI T 0BT OAO

24
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%1 I0OA @O A1 OAIA®A BRIOD HIEG EIAZAOIA E O ELARDE i A

| TDAOBOEOR | AABRIEIAG TAIGOOE O

w
w
w

e-e-€
€-e-€

W ,w etw :sontles tensions des phases de la charge (valeur alternative),

® : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».

Le systemew ,w etw étant équilibre, il en découle :

W +w w =0, donc:

, p , ,
W -0 0 W
o
En remplace la valeur de
o G, P, P,
T -0 -0 -
I’p o (0) (0)
P, C. p.

@ -0 -0 —-®
e o o o
v, pP. P. G,
YA -0 -0 -
v o o o

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

W "Y8w
Telle que :

La matrice de transfert est la suivante :

rrE P 91’1
| IG o O-l’l
"y 11 E S Eﬁ
1Mo o on
lrp P Qn
Ug o oV
( |
1 2 )
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[.6.6.Commande par Modulation de Largeur d'Impulsions
1.6.6.1.Principe

La Modulation de Largeur d'Impulsion (M.L.I) dite P.W.M en anglais (Pulse Width
Modul ation) se base sur | a comparaison de o
(appelée porteuse) chargée d'imposeple®8r i odes de modulsignhal den et
commande ou de référence (appelé modulante) qui représente la tension de sortie souhaitée
(qui peut étre sinusoidale ou non en fonction de l'application). Le signal de commutation est
déterminé a partir de l'intersection de ces deux sighay(x.2.3). La sortie du comparateur

fournit l'ordre de commande des interruptdag.

kl]<—A

.

Fig. 1.2.3: Principe de la technique MLI

Les instants de commutation sont d®t er mi n®:¢
la modulanteFig(l.2.4).

4 siruscide triangulaire

Comm ande MLT

0O 0O L AOa AL,

ERINRERIR RN SN R

Fig. 1.2.4: principe de la commande en MLI

Deux parametres caractérisent la modulation :

V Léoindice dé medul ati on

V Le coefficient de réglage en tension: —— p

Avec

"Q: Fréequence de la porteuse

26
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"Q : Fréquence de la modulante
w  : Tension maximale de la modulante
w : Tension maximale de la porteuse

Les remarques suivees sur les tensions harmoniques peuvent étre falgs

V L'augmentation de m repousse les premiers harmoniques non nuls de la tension de
sortie vers les frequences élevées et facilite donc le filtrage decceais, mest
limité par le temps de commuitan des interrupteurs de I'onduleur et donc par la
largeur minimale des impulsions.

V Sim est multiple de trois, les harmoniques multiples de 3 vont étre supprimeés.

1.6.6.2.Inconvénients de la technique M.L.I

Dans | a majorit® des <cas, | 6onde I d®al e es
signal désiré. Cependant cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique généré par
une onde MLI entraing 8]

des pertes dans le réseau (pertes fer l@artsansformateurs,

des pertes Joule dans la ligne et le convertisseur),

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

Elles génerent dans les machines tournantes des oscillations du couple,

des bruits acoustiques etsd&sonances électromécaniques.

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

.
"
"
"
"
i

1.6.6.3.Etude de simulation:

La simulation num®rique de i MASastsanmée aukig on ¢
(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 MLI
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Repeating
Sequence
»!
»
[l N
Y] 7
Sine Wave
»!
»
aml o
Sine Wavel
>
B—-}vcm
Sine Wave2
»le
»
Onduleur
570

alimentation
continu

1.6.6.4.Résultats de simulation

1.6.6.4.1.Résultats de simulation en vide

MAS d_q

O~ ]

Clock

(’IIIHHIIII

VV

parametres

°
s
bS]

A 4

h 4

..I_
[0 [0 :[0

!

is dq

B 4

cedq

|

v

Ce

|

L

iadq

Fig.l.2.6: Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur
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Fig.l.2.7 : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS alimentée en tension
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160

140 [
|

120 r

100 /

80

la vitesse (tr/min)

60}
40]
(

20

-20
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

temps(s)

10 it

|
|

| ‘ 1 | ‘ ‘ | |
f‘ HI“I“IHIHl”l“l“l\‘I”l”l“”'l”l\Hl‘mh”\H\H.”.”\”\H HM\“\H H“\“\“\HH“\“\H H\Hl”u‘ \‘.”.”HIH‘ \‘.”.”HIH‘.\‘ ” ”HM \‘ ” ”HM \Hl\”u‘u‘ ” \H"‘H\H\H\"\"‘H‘H\”\"‘

ywl"l'll‘l"llll B S
|

0

le courant (A)

|

-10

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
temps (s)

Fig.l.2.8: Résultats de simulation du démarrage en charge de la MAS alimentée en
tension

1 Interprétations et commentaires

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

Apres un régime transitoire la vitessessabilise 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 (& t=1seconde) en
présentant un pic pour compenser la valeur du couple de charge.

Sur l'allure de courant d'une phase statorique, une augmentation en amplitmegstrée
traduite par l'application du couple de charge
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1.6.7. conclusion

Dans ce chapitre est consap@ur la modélisation du convertisseur de fréquence, qui est

repr®sent ® par | 6ondul eur de tension, com
machine convertisseur est simulée avec alimentation en tension pour mettre en exergue les
impactsdececonvet i sseur sur | a machine, avec | 6ut

le cadre de la MLI naturelle.

31

——
| —



/ Chapitre 1l : \

Commande
vectorielle de la
machine

. asynchrone




CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I1.1.Introduction

Dans | 6i ndustrie o0% | es ma etdtalitéy des apitagoost r i
mot ori s®es, |l es performances doéun contr?t] e
sont exigées dans une large plage de stabilité. Les ma@taaurant continu sont toujours les

mieux placés pour remplir ces exigences. Ces derniers offrent comme principal avantage
do°tre facil ement commandabl e gr©ce au d®c
couple. Cependant la présence du collecetdes 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 pousseés a développer de nouvelles techniques rendant la machine asynchrone plus utilisée
dans | 6i ndustrie.

Ces derniéres années, le développement des naitetlenologies des sewwnducteurs et

des convertisseurs de puissance et |l 6 ®v ol u
permis | 6application de nouveaux algorit hme
et du couple dans les machines areat 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. BLASCF26E

Historiquement, il s'agit de la premiere méthode ddrétmvectoriel 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 contréle de I'état magnétique
et du couple de la machine, est aujdwdla méthode la plus utilisée dans l'industrie, que ce

soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la maochiiieou de la robotique. Ce

type de contrble est réalisé dans le référentiel touf2dht Par cette technique, la machine
asynchrome peut avoir des performances semblables a celles de la machine a courant continu.
En effet, le couple et le flux peuvent étre contrblés séparément.

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone
triphas® command®e en tensi on. La simul ati c
seulement, pour une machine alimentée en tension.

II.2.La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) [9].

L'examen de l'expression du couple de la malasynchrone 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 orietion 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 systeme
possédant une dble non linéarité structurelle & un systéme linéaire qui assure l'indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant
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CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

continu a excitation séparée. La commande par orientation du flux consiste a régber le flu
par une composante du courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir
un systeme d'axe «d, g». Un choix judicieux de I'angle d'orientation du repére «d, g» entraine
I'alignement de l'axe «d» sur la résultante du flux, cetedigmt permet I'annulation de la
composante transversale du flux comme l'indique daing(lal) .

Ta

oA

> ir ( irqj

Fig.l1.1: orientation du flux (rotori

A Choix doéorientation de fl ux
Le choix des axes d'orientation peut étre fait selon I'une des directions des flux de

machine ° savoir |l e flux rotorique, stat
a e Qe e . Cobest l e flux rotorique q
a e mQe e : C0 dux statoriqueui orienté.

U e Qe o grRAOAMEAAR @MEO 8 Gl 08
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 paramétres rotefiju

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

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniere, queldaxerde
magn®t omotrice de | "induit ®tablit un angl
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 contredans 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

BN

équivalente a celle d'une machine a courant contindigléll.2)), on cherche un repere

40

——
| —



CHAPITRE II : COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes, une qui
produit le flux et l'autre le coup[8] comme le montre lag.(11.3).

Fig. II.2: Principe de l'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 a courant
continu

[1.3.2.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 compable 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 vectoriellefiux 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 découpléf, [10], [11].

——
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Pour cela, dans le présent travail, c'esype tle commande qui sera traité.

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

I1.4.Principe de la commande par orientation du flux rotorique

La commande par orientation de flux consiste a régler lepunune composante du courant

et | e couple par | 6autre composante. Pour ¢
de commande assurant | e d®coupl age du coup
par :

~

0 De Q « Q Ub,— e Q « Q
Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur l'axe «d» d'une référence solidaire au champ
tournant de vitesse (), donc on peut remarquer les propriétés suivantes:

La composante transversale du flux rotoriquenaie. ¢ = 0)

L'axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorigue.+( ) La
composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu
constant  Qitoe T

Cechoix peut étre représté par ldig.(11.4).

Stator

Fig. Il .4: Orientation du flux rotorique

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

® Y[ — Q-
. (I1.1)
G YT — Q-
. OO
« BT 0D T — =T (11-2)

Avec of ® @ (cfreprésente le fux, les courants et les tersion
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Pour écrire le modéle de la MAS avec I'étdp () on réalise les changements suivants :

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

(11.3)

(11.4)

(I1.5)

(11.6)

(I1.7)

(11.8)

rotorique)

partie r ®el

(11.9)

(11.10)

e

+ 00— —T[ 0 p — T
® ”0 ||— —e
(Il.4) dans I'équation de la tension statoriquélled) dans I'équation de la tension rotorique
donne:
r— =T
® Y[ —, 0 —« ™ ,0°T
T Y —e - — ™@-
no—7 -0 . —
Tt — I — 0 Y-
e =« (LOorientation du fl ux
On d®compose | 6®quation en
T —Q — Yo
T —Q 0+t Q .
!Q __‘ __‘ °
0 .

et

La relation d€Qi s@nifie que dans le modéle de la machine asynchrone dans le repere (d, q)
a flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrélé linéairement par la composante

directe du courant statorigi@ m@yennant une dynamique du premier ordre avec laaest

de tempsY

o YT Q

W ]
, O [0, ,

w T a5 0
D

Z 4

m YQ
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. wito— T (11.13)

Déapr s ces propri ®t ®s on peut ®crire

. . wi o (11.14)
N 1

On remplace ce systéme dansdgsations des flux, on obtient :

. 0Q
. 5o b T (11.15)
A partir de | a derni re ®quation de ce syst
Q —Q (1.16)
On remplace le system@l.14) on aura :
6 —e 0 (11.17)
Ou encore, le couple devient :
6 01QQ (1.18)
— (1.19)

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
asynchrond?2]. Ainsi le systéeme balaisollecteur dans la machine a coudraontinu est
remplacé, dans le cas de la machine asynchrone par le systéeme 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 suivanf#l]

1 1T 1 bl ]
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Découplage

i d-q

C.=K,ii C.= K, i_i

mpr

Composante Composante Composante composante
Du couple du flux du flux du couple
Fig.l. 5 : Equivalence entre | a commande d2o

Ainsi le systéme balaisollecteur 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 deotsrle telle que la relation
suivante[11] [27] :

[1.5.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 eBig{Hes).

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deuggbemenéthodes, la
premiere appelée méthode directe qui a été développé 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

" Commande
Yectorielle

(e
Commande
Scalaire
,f' -” i - I P e =
Cnmmandz Dlrecte Cnmmande Commande avec Commande
du Couple Mon -Linéaire Orientation du Flux Prédictive

P T e

T T TR | Orientation du Flux OTienia a0t TU PHIE

Statorique Rotorigque d'Entrefer

e Methote | I Methode |
Directe Indirecie

Fig. Il .6: Techniques de commande vectorielle de la MAS

[1.5.1.Commande vectorielle indirecte:
(En anglais: IndirectField OrientedControl oulFOC).

Cette méthode a été proposéepASSE KARL en1969[HAS-69]. Son principe est basé
sur la connaissance a tout instant de la position du flux & orienter pour pouvoir le maintenir
orienté sur l'axel.

Pour ce faire, le module du flux est fixé en boucle ouverte et sa phase est estimée a partir du
modéle 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 >
e Flux Orienté 3
e S o o
I onsigne ux k ) N
A b
Bs =
e
L%
-
: ¢
o
l’ a
L)
iy
v A 4 ms
Estimation
du
glissement

Fig. I1.7: Schéma sgoptique de la commande a flux orienté : méthode indirecte

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

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

[1.5.2.Commande vectorielle directe:
(En anglais: Direct Field OrientedControl ouDFOC).

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et déosaepasilis
ci, doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une
série de mesure aux bornes du systeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contréle
garantit un démuplage 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 inconvénients de natures différentes

- La non fiabilité de la mesure du flux
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- probléeme 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)

Fig. 11.8: Schéma synoptique de la commande a flux orienténéthode directe
wl . 6. Structure de | a CVOFR de |l a machine as
[1.6.1.Expression générale du moteur [1]L:

La commande vectorielle © flux rotorigue o
une orientation du repére tourmattaxes (d, q) tels que l'axe d soit confondu avec la
directione de[l14].Le flux+ étant orienté sur I'axe d, I'équation d'état

[&]= [A][ X] + [B][U] nous permet d'exprimes® et P et avece s}

Dans ce typed'alimentation, 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)( ,w ) et la vitesse du champ tournéti).
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