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Résumé

La machine asynchrone s’est imposée dans 1'industrie grace a sa robustesse et sa simplicité
de construction. Son controle vectoriel par orientation du flux rotorique assure le
découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple.

Il permet également 1’obtention de performance statique et dynamique semblable a celles
des machines a courant continu (MCC), en utilisant des régulateurs PI afin de régler les
variables pertinentes du moteur (vitesse, flux et courants).

Cette méthode de commande peut trouver largement une utilisation pratique dans de
nombreuses applications et particulierement pour les systemes d’entrainement a vitesse
variable et sans capteur mécanique de vitesse.

L.a modulation de largeur d'impulsions (MLI ) est une technique couramment utilisée pour
synthétiser des signaux pseudo analogiques a l'aide de circuits a fonctionnement tout ou
rien, ou plus généralement a états discrets.

Dans le présent mémoire, nous abordons la synthése des correcteurs permettant de régler les
grandeurs électriques (tension, flux, courant) et mécaniques (couple, vitesse et position).
Leur choix doit étre adapté aux performances requises (temps de réponse, dépassement,
rejet des perturbations, etc.) aux impératifs techniques et aux contraintes économiques.

Mots clés : Machine asynchrone, commande vectorielle, Régulateur PI.



Abstract

The induction machine has established itself in the industry thanks to its robustmess and
simplicity of construction. Its vector control by orientation of the rotor flux provides the
necessary decoupling, making it possible to separate the control of the tflux and that of the
torque.

It also enables static and dynamic performance similar to that of direct current machines
(DCMs), using PI regulators to adjust the relevant motor variables (speed, flux and
currents).

This control method can find wide practical use in many applications and particularly for
variable speed drive systems without a mechanical speed sensor.

Pulse Width Modulation (PWM) is a technique commonly used to synthesize pseudo-analog
signals using all-or-nothing, or more generally discrete-state, circuits.

The synthesis of correctors, in this work, makes it possible to adjust the electrical (voltage,
flux, current) and mechanical (torque, speed and position) quantities. Their choice must be
adapted to the required performances (response time, overshoot, rejection of disturbances,
etc.) technical requirements and economic constraints.

Keywords : Induction machine, vector control, PI correctors.
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Introduction Générale

INTRODUCTION

Lorsque 1’on veut varier la vitesse des machines électriques, on cherche a générer des
tensions statoriques a amplitude et fréquence variables. L’idéal serait de générer des tensions
purement sinusoidales. Un dispositif permettant d’obtenir un tel fonctionnement (comme un
amplificateur linéaire) engendrerait un rendement assez faible. Ce dernier est essentiellement
di aux pertes par effet joule dans les semi-conducteurs en fonctionnement continu. Il est donc
naturel de se tourner vers un mode d’alimentation par commutation. Ceci implique des formes
d’ondes de courants et de tension qui ne sont plus sinusoidales et des pertes par commutation

dans les semi-conducteurs.

Pour ce faire, nous nous intéressons dans ce travail a la commande vectorielle indirecte
de la machine asynchrone. Pour réaliser notre but, nous allons procéder a 1'élaboration et la
synthése de régulateurs destinés a optimiser la commande vectorielle en terme de temps de

réponse, de dépassement et de rejet des perturbation.

En effet, durant le présent travail nous nous baserons sur la théorie de la régulation PI
(Proportionnel Intégrateur) pour synthétiser un régulateur plus performant dédié a
I'amélioration des performances de la commande vectorielle indirecte de la machine

asynchrone.

Cette étude, comportant trois chapitres, est organisée comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a l'élaboration d'un modéle mathématique de la
machine asynchrone. Ensuite, la modélisation du convertisseur statique a savoir, I'onduleur de
tension sera présentée dans le second chapitre. Enfin, le troisiéme et dernier chapitre sera
dédié a la commande vectorielle de la machine asynchrone ainsi que la conception de
régulateur PI et PI a gain variable dans le but d'améliorer les performances de la commande

vectorielle indirecte de la machine asynchrone.

Page 1
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

1. 1. Introduction

La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique 4 courant alternatif sans
connexion entre le stator et le rotor. Pour ce dertuer, 1] existe deux structures: le rotor bobiné
et le rotor a cage d'écurewmil Le cas du rotor a cage est moins colitenx et présente une
meilleure robustesse d'un point de vue mecanique [1].

Les circuits magnetiques du rotor et du stator sont constitues d'un empilage de fines
toles métalliques pour éviter la circulation des courants de Foucault [2]

La machine asynchrone est employée aujourdhw dans de nombreuses applications,
nctamment dans 'industrie (machines-outils), dans 'électroménager. Elle était a l'arigme
uniquernent utilisée en moteur mais, towjours grice a 'électronique de puissance, elle est de
plus en plus souvent utilisée en genératrice [1]

I. 2. Constitution de la machine asynchrone a cage

1. 2. 1. Définition de la machine asynchrone

On appelle MAS toute machine qui, ayant un nombre de pairs pdles, et éant relide a un
réseau de fréquence (f) (machine alternatif), ne tourne pas exactement 4 la vitesse de
synchronisme (60¥f/p). Parrmi les machines asynchrones, on peut distinguer deus types[3]:

s Lesmachines d' induction (a cage d'ecureuil) |
s Lesmachines a collecteur (2 rotor bobing),
On parle genéralement de moteurs asynchrones (cad. destinés a fournir de la puissance

mecanique a partir du réseau électrique), le plus utilisé dans ensemble des applications
mndustrielles et lorsqu’on parle de moteur asynchrone on sous-entend celu d' mduction

La machme d'induction est caractérisée par une armature non alimentée (rotor),
parcourie par des courants induits par I'autre armature qui est alimentée a partir d'un résean
de frequence (f;) (stator). La figure (I.1), représente une machine asynchrone a cage d’ecureuil

Figure L1 Machine asynchrone & cage d’éanrail

Fage 2



Chapitre I Modélisation de ln machine asynchrone

L. 2. 2. Avantages et inconvénients des machines asynchrones
L. 2. 2. 1. Avantages
Il ya plusieurs avantages dans les machines asynchrones :

Structure simple ;

Robuste et facile a construire ;

Utilisée dans la puissance moyenne et élevée ;

Reliée directement aux réseaux industriels a tension et fréquence fixes;
Elles toument & vitesse variable différente de la vitesse synchrone ;

Elles sont utilisées pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse
variable.

I. 2. 2. 2.Inconvénients
Parmi les inconvénients de lamachine asynchrone :

Le couple de démarrage trés élevé par rapport au couple nominale ;

La vitesse dépend de la charge ;

Variation de vitesse {nécessité d’un variateur de vitesse) ;

La structure dynamique est fortement non linéaire et 1’existence d*un fort couplage

[4].
I. 2. 3. Constitution de la machine asynchrone a cage

La Machine Asynchrone est constituée des principaux éléments suivants [3]:

¢ Stator (partie fixe) constitué de disques en téles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer.

Bele do
racC onder nl
" Flasque palar

\ ciilé ventilateur
RN
b N

Enroulermaent
alalongue

Roulament

Capot de

vrtilation

\ Rotor & cage

Roulement

Fivure 1. 2.Constitution de fa machine asynchrone.
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Chuapitre T Modelisation de lu muciine asynchrone

o Rotor (partic tournante) constitué de disques en téles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

e Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sousensembles.

I.2.3. 1. Le stator

Le stator de la Machine Asynchrone est constitué de téles d’acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces téles sont habituellement recouvertes de verms pour
limiter ’effet des courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a
I’aide de boulons ou de soudures pour former le areuit magnétique statorique. Une fois
’assemblage terminé, les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues a
cet effet. Ces enroulements insérés peuvent étre imbriqués, ondulés ou encore concentriques.

L’enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le bobinage de la Machine
Asynchrone est effectué mécanquement. Pour les grosses machines, les enroulements sont
faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés directement dans les encoches
L’isolation entre les enroulements électriques et les tdles d’acier s’effectue 4 'ade de
maténaux 1solants qui peuvent éire de différents types suivant Putilisation de la Machine
Asynchrone. Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite 4 bornes a
laquelle est reliée I’alimentation électrique.

Figure I. 3. Stator de la machine asynchrone

I.2.3.2. Lerotor

Tout comme le stator, le arcuit magnétique rotorique est constitué de toles d*acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors
des Machines Asynchrones peuvent étre de deux types :

Bobinés ou 4 cages d’écureuil. Les rotors bobinés sont construits de 1a méme mamiére
que les stators ; les phases rotoriques sont alors disponibles grice 4 un systéme de bagues-
balais positionné sur I’arbre de la machine.

En ce qui concerne les rotors i cage d’éeureul, les enroulements sont constitués de
barres de cuivre pour les gros moteurs ou d’ aluminium pour les petits. Ces barres sont court-
circuitées a chaque extrémité par deux ammeaux dits "de court-circuit.
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S

Figare I 4. Rotor de lo wuichine asynchrone

1. 2.4. Description et principe de fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a
cage

La machine asynchrone, appelée aussi machine & induction, est constituée d’une
carcasse intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué d’encoches ol I'enroulement
statorique polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme
un cylindre creux, séparé par un entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique[6]. Ce
dernier peut ére a rotor bobiné ou a rotor a cage d’écureuil. Le terme asynchrone provient du
fait que la vitesse rotorique n’atteint jamais la méme vitesse que le champ toumant statorique.
La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique toumant est appelée vitesse de
glissement [7].

I. 3. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I’induction des
courants dans le bobinage du rotor par un champ toumant dans I’entrefer di a la circulation
des courants polyphasés dang le stator. Ce champ toumant va créer un couple moteur qui
s"exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation
du rotor dans le méme sens que le champ tournant[8]. Champ toumant produit la rotation d’un
disque métallique et que ce dernier tourne a une vitesse inférieure a celle du champ statorique.

Les bobines du stator, parcourues par des courants triphasés, produisent un champ
magnétique tournant avec une vitesse angulaire &, dans I’entrefer et a la périphérie du rotor.
En régime établi, le rotor de la machine tourne a la vitesse angulaire o inférieure a la vitesse
de synchronisme o, Les conducteurs du rotor sont alors soumis & un champ magnétique
variable, qui toume par rapport & eux-mémes a la vitesse angulaire (Q2,~2). Il en résulte
I’induction de la force électromotrice (f.e.m) dans ces conducteurs. Ceux-ci faisant partie de
circuits fermés, des courants induits de méme pulsation circulent dans les conducteurs
rotoriques.

S1 le moteur comporte (p)} paires de pdles, la pulsation des {f.e.m) induites et des

courants rotoriques induits est : w, =p(R; — Q).
. _______________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

L. 3. 1. Vitesse de synchronisme

Le moteur asynchrone triphasé démarre seul et il prend rapidement sa vitesse de
régimeen charge comme a vide. Sa fréquence de rotation n est proche de la fréquence de
rotationde synchronisme i~ f/p, mais toujours inférieure, elle diminue peu entre la marche a
vide et en charge.

I. 3. 2. Glissement

On appelle glissement le rapport de la fréquence (vitesse) de rotation de glissement a la
fréquence (vitesse) de rotation de synchronisme.

Ny ngy, G 0
g B nS B nS B QS
Avec :
Q=27 et Q=27n

Le glissement (g) va dépendre de la charge. On peut, dans le cas d’un rotor bobiné
accéder a la fréquence de rotation de glissement par I'intermédiaire de la fréquence des
courants rotoriques.

Le glissement (g) va dépendre de la charge. On peut, dans le cas d’un rotor bobiné
accéder a la fréquence de rotation de glissement par 'intermédiaire de la fréquence des
courants rotoriques. Le glissement est toujours faible, de 1’ordre de quelques pour cent : de
plus de 2% pour les machines les plus grosses a 6% ou 7% pour les petites machines
triphasées, il peut atteindre 10% pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet
Joule dans le rotor étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de
fonctionner avec un faible glissement [9].

I. 4. Modélisation de la machine asynchrone

I. 4. 1. Hypothéses simplificatrices

On supposc que la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni son hystérésis, ce
qui entraine un champ magnétique sinusoidal. On suppose que la construction mécanique est
parfaitement équilibrée, I’entrefer est lisse, et la dispersion du champ magnétique aux deux bouts de la
machine est négligeable.

Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, nous considérerons une machine i une
paire de pdles, le passage a plusicurs paires de pdles s effectuant de maniere simple en divisant, alors,
les angles par ce nombre de paires de péles, on parle donc d’angle €lectrique. Le stator sera composé
de trois bobines identiques (S, Sy et S.) régulicrement déphasées de (2n/3) radians électriques, la
phase A sera prise comme référence angulaire.

Le rotor sera considéré comme équivalent a trois bobines identiques (R,, Ry et R.) court-
circuitées sur elles-mémes également régulierement déphasées de (2z/3) radians électriques [10].

La figure 1.5 ci-dessous illustre le modéle de la MAS triphasée :
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Figure 1. 5. Modele de fa MAS triphasée
I. 4. 2. Equations générales

Le comportement de la machine asynchrone est entiérement défimi par trois types
d'équations 4 savoir

Les équations électri ques, les équations magnétiques et les équations mécaniques
I.4.2. 1. Equations électriques

Les tensions des trois phases statorique et rotorique s éerivent [11-13]

Le stator
) = (RLE]+ [0 (1
gl = g E 5 [ : j
Tel que
II';‘E R.‘S‘ D D isa, fp&'ﬁ-
[1Z] = [Vs i [Rl=|0 Rs Of;[is] = Iisb]; lws] = [fﬂsb‘ (1.2)
III?SC I:I D R.i‘ E:sc ':P.S'E:
Le rotor
, |
(1] = [R]. [E,] +E[E|?'] (1.3)
Tel que
I";'E R‘:"’ 0 0 i:?'ﬁ. 'E'?’a,
[I";'] = [F?'b ; [Rr] =10 Rr 0 ' [Lr] = Ii?'b]; [El*r] = III?’E:I (14]
e O o R, Lo D e
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Chapitre I

Modélisation de la machine asynchrone

En désignant par :

Vs Vb, Vg @ les tensions appliquées aux trois phases du stator.

1sa, 1shs 15c © l&8 courants qui parcourent les enroulements statorique.

dsc,Osh,0sa © les flux résultants a travers ces trois phases.

Rs: la résistance de chaque enroulement du stator.

Et en adoptant pour le rotor les mémes notations, au remplacement de I’indice « s » par

I'indice « r » prés.

I.4.2.2, Equations magnétiques

Pour évaluer les flux, on remarque que I’entrefer étant constant, le stator et le rotor étant
triphasés et de construction symétrique, les inductances propres et les mutuelles entre phases

d’un méme enroulement sont constantes et égales. Soit alors les définitions des inductances

suivantes :

|

Ds
D,

=[]

Ls : inductance propre d’une phase statorique tel que (Ls = Lgs = Lo, = Lgo).

M : inductance mutuelle entre deux phases du stator tel que (Mg = Mg &= Mase= Meb.sc)-

L : inductance propre d’une phase rotorique tel que (Lya= Ly = Lee).

Mr : inductance mutuelle entre deux phases rotorique tel que (M=M= Mo, = Mibrc ).

Dong, les équations des flux sont exprimées comme suit :

Pour le stator :

®S(.T. LS
Q)sb = Ls
GSC MS
Pour le rotor :
Q)'ra MT(LSG.
erb = Mrb,sa
Q)T'C MT'C,SG.

~ X

M

Mra,sb

M rb,sb
M TC,5C

5 MSMSG.,T'(J.
b Mg Msb,ra
Ls MSC,TG.

M sa,rb
M shrh
M sc,rb

MTG.,SC Lr Mr
M rh,sc Mr Lr
M rh,sc MT MT

M sarc
M shre
M sC,rec

el
3

Par concaténation des deux formes matricielles, on aura :

el [

o[

(1.5)

(1.6)
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Chapitre I Modélisation de ia machine asy nchrone

Tel que :

L M, M
[Lss]=[Ls L Mslr[Lw]

L. M,
[M?- L. ?- i8] = @sb“; l@?’b‘: L] l(f 8)

M.S‘ M.S‘ L.S‘ M?’ M?’ @55 Ej-rc
I g g 5 e
; C0S cos( + 3 ) cos( = )
L 297 S
[i,]= ['rb];[Lgr]_ M *|cos (3 +?) cosd cos(ﬁ+?) ({.9)
tre 27 27
C0S (3 —?) coS (3 +?) cos

I. 4.2. 3. Equation mécanique

Pour étudier les phénomeénes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, le freinage, la vaniation de la charge i 1’arbre, ....etc.), il
faut ajouter 1’équation de mouvement (1.10) au systéme d’équations différentielles [14].

dor

e

= Ce— Cr — fQr ({.10)

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par l'expression suivante :
o = LY (L11)

Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application.
Les matrices [Msr] et [Mrs] dépendent de 1’angle de rotation mécanique, et nécessitent, donc
d'étre recalculées a chaque pas d'échantillonnage [15].

I. 5. Transformation de Park

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifié¢e en le ramenant 4 un modéle unique, Cette conversion est appelée souvent
transformation des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale
suivie d'une rotation, les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnéti que.
Cette transformation a ainsi, pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modsale
indépendantes de 1’angle de rotation [16].

‘
’
‘

4 IrL g

¥
¥

Fipure I. 6. Représenitation du possape duw sys@me triplasé & celui bipkasé
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

I. 5.1. Différents repéres

[’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
¢quations de la machine selon deux axes a "aide des composantes de Park, cela nécessite
I'utilisation d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repeére d’axes, se raméne pratiquement a trois
référentiels (systémes biphasés) orthogonaux|17].

e Référentiel immobile par rapport au stator : (o0 — B) — ®gps = 0.

e Référenticl immobile par rapport au rotor : (X — V) —®eps = OR.

e Référenticl immobile par rapport au champ tournant : (d —q ) — ®obs = Os.
Ou:

Wobs: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme
d’axes triphasé.

L. 3. 2. Modélisation de 1a MAS dans le plan biphasé dq

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des
inductances mutuelles [Mg], les coefficients des équations différentielles sont variables et la
résolution analytique du systéme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables Pour
obtenir un systéme d’équations a coeflicients constants, on transforme les enroulements
statoriques et rotoriques en deux enroulements biphasés orthogonaux dq selon la
transformation de PARK. La conversion implique la transformation des enroulements
équivalents du point de vue électrique et magnétique. La figure (I-6) représente la
transformation des enroulements réels abc en enroulements orthogonaux d-q [18].

Direct selon 1’axe (d).
Quadrature (transversal) selon I’axe (q).
Homopolaire (o).
Ou:
Bobs : €st une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes biphasé par
rapport au systeme d’axes triphasé.

La application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une
transformation des trios bobines (statorique et rotorique) en deux bobines équivalentes
reprenant les mémes considérations ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant en une
image qui leur sera parfaitement proportionnelle[19].

Pour le passage du systéme triphasé vers le systéme biphasé, on a les équivalents
suivants[20] :

L’ équivalent de tension : [quo] = [P(O][Vypel
I.°équivalent de courant :[igg0] = [P()][iape] (1.12)

L*équivalent de flux :[@ 450] = [P(0)][@ape]
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Ou:
[P(8)]:est la matrice de Park

Dans le cas d’un passage inverse, on a :

[quo] = [P(Bs)]il][vabc]
liggo]l = [P(B)] igpc] (1.13)
[Bago] = [P [ Banc]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’ écrive alors :

cos 6, —sind;

[P(Bs)]fl] - \/32 cos(8 —Z?H) —sin(@, —Z?H)

4
—sin(8_ — ?H)

] e R

s
cos(8_ — ?)
Le facteur \/32 - est la pour conserver la puissance électrique instantanée[21].

Lorsque l'angle est attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite
Transformation de Clarke et la matrice de passage s’écrit comme suit:

cos &, —sind;

[P(Bs)]_l] - \/BZ cos(8 —Z?H) —sin(@, —Z?H)

4 4
7005(95 — ?n) —Sin(e,— ?H)

S e R

L. 5. 3. Modéle de PARK de la machine asynchrone

L’application de la transtformation de PARK au systéme d’équations donne :

>

q
\ f\ d
o
vd

Figure I. 7. Modéle de Park de la MAS
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

I. 5. 3. 1. Equations électriques

Pour le stator

sd RS 0 0 I’Sd d Q)Sq _msq
Usq|=|0 Ry Ofx|lsg|+—=|Dyq| tos X |+0, (1.14)
vSO 0 0 RS iSO QSO 0
_ dg
Vas = RS' Lis + d_tds — W G)qs
dg
Vg = Reige + d:S il
Pour le rotor
Vsd RT 0 0 ilrd d stq _erq

’Vsq =10 Ry O|X|bg|+—]Bg| tog X [+0, (1.15)

Vso 0 0 RT iro ®S0 0

C dp
Var = Ry lgr +Tdr_ (we — ). Bgr
el
Vgr = R;. iqr +d_fr_ (wc _w)-wd'r =0
I. 5. 3. 2. Equation magnétique
Pour stator
Beal [L, O 0 Ly ivg
[9sp] = [Psq| x| 0 L 0 [ x|igg| +M x |irg (1.16)
B, 0 0 L,+2M i 0

{Q)ds = LS' idS + M-idr
Bgs = Lgigs + M. iy,

Pour le rotor

@q] [l O 0 b s
o Lo o Lo+2ml iy 0

{G)dr =Ly dg +Migs
G)q'r = Lr.iqr + M.iqs

Ouw :
L= I-M,: inductance cyclique propre statorique ;
Lr=Ir-Mr: inductance cyclique propre rotorique ;

Lm=: inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

L. 6. Expression du couple ¢lectromagnétique instantané

Le couple électromagnétique est donné par:

3 o
Ce = (E)'P'M'(er-lsq - lsd-qu)

L’ équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation :

ey,
]'dt_

Co— G —fO2 (1.18)
w, = p.L,
L. 7. Modé¢le vectoriel du moteur asynchrone

Le modéle mathématique du moteur asynchrone, peut étre simplifié considérablement
par l'utilisation de la représentation vectorielle des équations de tension, du courant et du flux.
La représentation vectorielle du systéme d'équations générales est donnée par : [22]

dg
Vs(s) = Rsls(s) +d—st(s)

dg
Vr(r) =Rrir(r) + drt(r)

@_s(s)=Lsls(s) + Msrir(r)e j&
@_r(r)y=Lrir(r) + Msris(s)e — j@
Avec:

JIr(r)ej6 : Le courant rotorique dans le référenticl statorique selon les expressions de
changement de référentiel (I-19).

J Is(s)e —j & Le courant statorique dans le référentiel rotorique selon (I-19).

L. 8. Définition des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axes d,q qui
dépend généralement des objectifs de 1’application [23].
Référentiel fixe par rapport au stator Il se traduit par les conditions :

aes __ dér

Ce référentiel sera intéressant dans 1”étude des variations des grandeurs statoriques.

Référentiel fixe par rapport au rotor Il se traduit par les conditions :

aes aer
— = wS = w
dt dt

I
I
o=

(1.21)

Ce référentiel sera intéressant dans 1’étude des variations des grandeurs rotoriques.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

Référentiel fixe par rapport au champ tournant Il se traduit par les conditions :

d—“—de—W—wrd—B—wS—wr 1:29
dt Y de Tdt (122

1. 9.Modélisation sous forme d’état de la MAS

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modéle d'état en vue de sa
commande, en prenant les courants statoriques 14s, 15 et les flux rotoriques, comme variables
d'états. D”abord remplagons les courants rotoriques et les flux statoriques a partir de (I-19) :

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques
(vds, vqs) et la vitesse du champ tournant o sont considérées comme variables de commande,

le couple résistant C, comme perturbation. Nous choisissons dans notre cas, le vecteur d’état

suivant :

Xe = (lasles 8, 8, ) (1.23)

Ce choix de variable se justifie d’une part, par le fait que les courants statoriques sont
mesurables et d’autre part parce que 1’on veut contréler 1a norme du flux rotorique.

Pour mettre sous forme d’équation d’état, le modeéle de la machine, nous devons

modifier les équations d’état (1.23) en utilisant (1.24) pour les exprimer en fonction des

t
variables du vecteur d’étatX“'. Aprés simplification et réarrangement du modéle, nous

obtenons [24]:

Y=CX

Avec

T
X= [Idslqsqbdsﬁqu] LU= [Vdqus]T , Y= [Idslqs]T

L M2 M R R,.M?
.=, O=1— ;K:[ };1=[—5 il
Pt G, 120,

K
A Ws — w,K 1 .
T 5
K o
—Wyg —A —w, K o kg "
A= T B=| o
— — w w.
T, N T, s ) ’ o 0.
0 T —(w; — ;) = - 0 0
- T T
10 o o
t=ly 4 g ol
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|

I. 10.Simulation du fonctionnement machine asynchrone sous
Matlab/Simulink

1. 10. 1. Résultais de simulation

La simulation numérique constitue un moyen privilégié pour effectuer des études
préalables, en ce qui conceme les systémes complexes. Tl s’agit d’un outil puissant pour
vérifier la validité de la conception durant les premiéres étapes dune étude. Plusieurs logiciels
gont utilizés pour la simulation, nous utiliserons le logiciel (Matlab/simulink) pour la
simulation de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension ainsi que sa commande
associée.

1. 10. 2. Résuliais de simulation

Le démarrage direct de la machine asynchrone 4 partir des tensions du réseau triphasé
{en boucle ouverte) est donné par la Fig. 1.8. A l'issu de ce test de simulation, deux types de
résultats de simulation seront affichées.

it
Charge = Ch
Cem oo Cem
| "=
Was la= B laz
I bz
b= e Ibs
Wbs
Ll le= fore le=
Wis
M.AS

Fig. 1.8 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimenté par le réseam triphasé

Le premiére série de test concerne le démarrage & vide de la machine asynchrone alimentée en
tenzsion. Ceci est donné par la Fig. 1.9. Ensuite, Une autre série de test présentant le démarrage
en charge de la machine asynchrone avec l'application dun couple de charge {couple
résistant) de 10 N.m dans l'intervalle de temps compris entre 0,5 s et 1 5. Ce dernier est
présenté sur la Fig. 1.10.

1. 10.3. Interprétation des résultats de simulation

Lors du démarrage direct de la machine asynchrone a vide représenté sur la Fig 1.9,
nous remarquons que le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la
machine asynchrone {4 savoir, couple électromagnétique, courant statorique et flux rotorique}.

Le démarrage a vide permet d'avoir un établissement rapide du fonctionnement nominal
de la machine asynchrone avec un temps de démarrage d'environs 0,27 s.
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250 T - - - 50
300
A0
250 B
—_ g Y
é’ 200 Z .
-
~= 140 § 2004
= i
100 10 H-H-
50
0 e
£ ; : : : 1a
0 0.1 02 03 04 05 0
t(s)
30 :
20
- 10 f
',%.D‘ i
= o< |
o ~ 0 :
L] e .
10 :
20
.30 5
0 0.1 02 03 04 05

Fig. 1.9 : Démarrage direct de la machine asynchrone a vide
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S

350 :
300 :
250 : .
w : =
g 200 : Z
= ; E
2 150 2 U
100 }- f
50 :
0 i
50 5
0 05 1 15
t(s)
14 : : a0 ;
20 H ------------------------------ PR 1
o 10 e S e A e -
2 I ||
9 e 0 || |IIII||I“' -'E'.'||||||'. il ||| I "|||||||“' '||||'
10 H ---------- e AR AR dmmmm e .
ik S s e s A TR SR a
_a0 i i
0 05 1 15
t (s)

Fig. L.10 : Démarrage direct de la machine asynchrone en charge avec application d'un couple
de charge de 10 N.m entre 0,35 et 1s
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

Dans le deuxiéme test représenté sur la Fig. 1.10, un couple résistant de 10 N.m est
appliqué pour simuler un fonctionnement en charge nominale de la machine asynchrone.
Cette application de couple de charge est effectuée entre les instants 0,5s et 1s. Durant ce test,
nous constatons que le couple électromagnétique compense instantanément cette le couple
résistant employé ainsi qu'une chute de vitesse traduite par le glissement supplémentaire
généré par le fonctionnement en charge de la machine asynchrone.

1. 11. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices. Cela, nous a permis d’établir un modele biphasé dit de PARK
qui réduit le systéme d’état électrique de la machine en un modéle d'état pouvant étre utilisé
pour la commande en boucle fermée de la machine asynchrone.
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Cﬁgﬂm IT: Ondulzir de tension

II. 1. Introducton

Les ondulenrs tiennent une place impottante dans les entrainements de witesse des
moteurs électriques. [ls sont vhlises pour genérer des tensons alternatives de frequence et
amplitnde variables.

Un onduleur est un converhsseur statique gqui assure la conversion continu-alternab £
dont la tension de sortie a une valeur moyenne mille cette tension peut comporter un ou
plusienrs créneaux par alternance suivant le type de commande et la structure des
convertisseurs. La commande des machines a tensions alternatives par un ondulevr de tension
fait généralement appel 4 des technigues de modolation de largenr dimpulsions pour
commander les commutateurs de puissance.

Ainst, nous abordons le présent chapitre par une presentation de onduleur 4 deux
niveaux de tension , ensuite, nous presenterons la stratégie de commande par MLI sinos-
triangle employée pour commander le convertisseur stafique. Enfin nous terminerons ce
chapitre par une simulation du démarrage du moeteur asynchrone associe a ['onduleur de
tension dans le but de valider nos modeles.

IL. 2. Définition del'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conwversion continue — alternative,
alimenté en continy, 1l modifie de fagon périodigue les connexions entre 1’ entree et 1a sortie et
permet d’obtenir "alternatif a la sortie. [25] La représentation symbolique d’un onduleur est
donnée parla figure (I1.1):

Puissance de Sortie (AC)
—p

Puissance d ‘eniree (DC)
—_— |

Figure IT. 1 Schéma de principe de la conversion Coriinu - Afemaiive (D - AC)

IL. 3.Types d’ onduleurs et leurs applications

Les onduleurs sont classes selon le type d'application et les performances désirées, en
deux catégories : les onduleurs autonomes et les onduleurs non autenomes (ou assistés).
IL. 3. 1. Onduleur autonome

Un ondul eur autenome est un systeme de cominutation a transistors ou a thyristors dont
les instants de commutation sont imposés par des circuits externes, [27] La frequence etla
forme d’onde de la tension de sortie sont imposées ala charge, ¢’ est-a-dire elles sont propres
al’ondulevr. L'onduleur autonome peut étre
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Chapitre IT: Onduleur de tenision

A fréquence fixe : utilizé comme source de secours ou alimentation sans coupure, Ilest
alimenté le plus souvent a partir dune batterie d accumulateurs (cas de PC, zalles
dinformatique, . ) comme il est montré sur lafigure (1123, [27]:

/s '—1:.,: i I ¥ ( fixes)

i T4 L

= ot 7

|

— 1

Batteries R

Figuzre I, 2. Alimeniafion Sans caupure.

Il est utilizse ausst pour "alimentation des charges inductves (fours a induction, . )
maisdans ce cas tous les onduleurs sont monophasés.

A fréquence variable : dans ce cas il estutilisé pour la variati on de vitesse des moteurs
asynchrones tnphasés, figure (11.3)

Redresseur Onduleur
- [ variable
Sy I ‘5 f-? Continue ' .
Wy > : .-'F-" )
Reseau triphase = \/
S50H=

Figure IT. 3. Convertisseur de frégucnee

II. 3. 2. Onduleur non autonome {ou assisteé)

T onduleur non autonotne ou assisté est un systéme de commutation a thynstors, dont
les instants de commutation sont imposés par la charge, [27] Dans ce cas, la fréquence et la
fortme d'onde de la tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel dekite
I"enduleur. Ce type 4 onduleur est utilizé pour

o Letransport 4’ énergie en courant continu, on peut transporter de grandes puissances
a trés haute tension (de Uordre du million de wolts) par lignes acriennes sur des
distances élevées (500-1000 Em) pour lescuelles, les lignes a courant alternatif
posent des problémes delicats (stabaliteé, pertes. ). De plus, le transport sur des plus
fables distances par cibles souterrains dont la capacité trés élevée, limite leur
emplol en courant alternatif, [28].

o Le freinage par récupération | pendant le freinage de la machine & courant continu
qui peut fonchonner en génératrice, I énergie fournie dans ce cas peut Btre récuperée
et transférée au réseau alternatf par un onduleur assisté (domaine de la traction
électri que) [29].
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Chapitee 7T Ondilenr de fension

II. 4. Principe général de fonctionnement
Pour réaliser un onduleur autonome, 1l suffit de disposer d’un interrupteur inverseur K
et d'une source de tension continue E comme le montre la Figure 114 ([25]

id

£

i T 0 2 Lid Charge

Figure IT. 4 Principe de foncionnement de Vondulenr auionome

Lorsque K est en position (1), on obtient le montage de la Figure [1.5

Figure IL 5. K en position (1)
Soit: Ut =E
Lorsque K est en position (2), on obtient: U =-E .
La Figure II6 donne la forme de Uit) d sur une période compléte de
fonctionnement [25]

L)
i |

(1) (2) (1)

Fioure I1 6. Tension avec K en position (1) et (2).
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Chapitre IT: Ondide tr e fension

II. 5. Onduleur de tension

est un onduleur qui est alimenté par une source de tension contimue, dimpédance
interne négligeable [26] Sa tension n’est pas affectée par la wvanabon du courant qu la
traverse, la source continue wmpose la tension a 'entrée de onduleur et done a sa sortie,

SV {DC) 5 I

| i

i !

e, ::: Onduleur SI(AC)

i |

L ) J SV - Source de tension continue.

&1 : Sowrce de cowrant alternative.
figure (I11.7)

Fioure IL. 7. Représentafion schénmaiaqee & un endulenry de fension

L’ondulew de tension est autonome s la fréquence de la tension de sortie est
indépendante du réseau alternatif, 1l est non autonome (assisté) s1la fréquence est imposée par
le résean alternatif Selon le choix des intermupteurs comumandés [26] les ondulewrs présentent
des avantages les uns par rapport aux autres Cest pourqual un onduleur de tension 4
transistors présente des avantages par rapport 4 cehu a thynstors

s  Farilité de commande(letransistor est commeande a Pouverture et ala fermetire) |

e Elimination du cirouit de corrmtation foreée |

o Fables pertes de cormutation |

o Possihilité de fonctionnement 8 des fréquences plus élevées.

Circut de puissance dhin enduleur de tension : prenons comme exemple d'un onduleur
de tension, le montage d’yn pont triphasé a thynstors, fipure (11.8)

T1| D1 ’I'EJ7D3 75 | D5
R .
0 ' '

_:c ] B

& | nd ool o
EERE

Froure IL § Ondvleny dz fenston en pont iriphasé d thyristers.
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Chapitre I1: Ondukenr de fension

Les diodes en téte-béche sur les interruptenrs conumandés du crowit de puissance jouert
un rile fondamental dans le fonctonnement de 1 onduleur en assurant essentiellement trois
fonctions :

o Faciliter "extinction des intenruptewrs conmandés en les polarizant en inverse

lorsgu’il 8" agit de tlrristors

o  Autorizer la démagnetization de la zelf de la charge wmdoctive au moment de

" ouverture des intertupteurs |
o  Asmurer le redressemert des cowrants debits par la charge (cax de la machine
agynichrons) lorsgu’ elle fonclionne en génératrice [26])
II. 6. Onduleur de courant

Un onduleur de courant (souvent appelé comrmutatenr de courant) est alimenté par une
source de courant cortin (Figure (119)), d'impédance interne 81 grande pow gue le courant
g la traverse ne peut étre affecte par les wariations de la tenson 3 wes bornes. La source
conttinue impose le courant a I entrée de Uondulewr of donc 3 5a sottie.

: I

Ondulenr 51

1

; :

i t — ) _
e S : Source de tension continue.
51 : Source de courant alternative.

Figure I1 9 Représentation schénabgue &'un onduleny do courant
Circuit de puissance d'un onduleur de courant : prenons comime exemple d'un ondulenr
de cowant, le montage d'un pont triphase a thynstors, fgure (11107
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1= —35
| |
11 11

[N

ol
i Cij Dl}% D DE & )

=] -
- - o
n D&

S charge triphass

[ =

4 SE T2 57
Fionre I 16, Qudalenr de conrant e powit triphasé & thyristors.

Les diodes en série servent aisoler les condensateurs de la tension dela charge.
L'inductance « L. » empéche les brusques wariations du courant (mise en court-circuit de

la sortie n’est pas destmuctiwe) . Si T3 est amorce, le condensatewr C13 = C blogue T1, de
meéme s T4 est amorce, le condensateur C42 = C bloque T2 et ainsi de suite.[26]

1Y

o
)
b)
L1

a1
K

II. 7. Onduleur triphasé 4 denx niveanx
I1. 7. 1. Définition

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance (corwertisseur statique)
permettant de générer des tensions et des courants altematifs & partir dune source d'énergie
électique de tension ou de fréquence contimie, convertisseur confinufaliernatif. Clest la
fonction inverse dun redresseur et il est généralement branché aprés ce demier. Un onduleur
est donc une source de tension contrilable en amplitude et en fréquence. Die par sa struchure,
mettant en ceuvre an moins deux cellules de commutation bidirectionnelles en courant.
L essentiel de ses applications consiste & générer une onde de tension sinuscidale. Pour
certains types d application, il est nécessaire d’adjoindre un dispositif de filirage. Ses grands
domaines d’application sont :

# La wariation de witesse des machines élecirique alternatives : avec amplitude et
fréquence wariables, et conten harmoni que minimiseé.

* [’absorption simiscidale et correction do facteur de puissance : car les normes
hammoniques imposent que les équipements connectés au réseau rejettent un faible
mweau d’hammonique et par ailleurs I"onde de courant peut éire mise en phase avec
I’onde detension d”entrée pour atteindre un facteur de puissance unitaire [30,31].

I1. 7. 2. Présentation de notre ondulear

La figure I1. 11 montre la topologie dun onduleur triphasé & deux niveaisz utilisé dans ce
trawail. Cet onduleur est basé sur ine structire en port en H, constituée de trois bras. Chacun
de ces demiers est équipé de denx cellules composé de semi-conducteur considéré comime
intermipteurs électroniques de type IGB T bi-commandables, au home desquels est monté une
diode de retour en antiparallele. La cellule ainsi définit forme un intemmupteur bidirectionnel.
Les semi-conductenrs de 1" onduleur commutent sur des signaux en prowenance du ciraat de
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Chuapitre I Ondulenr de tension

commande. Ils exigent une source continue. En générale, on utilise deux types de liaisons : les
liaisons a source de courant et les liaisons 4 source de tension. Un onduleur associé 4 un
redresseur alimenté par ces dermers est alors appelé respectivermnent onduleur de courant ou de
tension [30,31].

» Lorsqu’il fonctionne en source de courant, le redresseur fournit un courant

o Constant a I’onduleur. Une inductance de lissage [ aide 4 maintenmr le courant
constant.

o Lorsqu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit une tension
constante 4 1’ onduleur. La présence d’un condensateur dans le circut de liaison ade
alors 4 maintemir une tension constante a ’entrée de ondulewr. Pour finir les
commutateurs d'un méme bras ne doivent pas étre allumés en méme temps pour
éviter que la source soit ¢court-circuitée (figures. IL11 et J1.12).

ic H1 Ha Hs=

9’-<7S %{ZK —fL

5
G -
H

/\

. Charge triphase

Vde ==

o

QAN

Q
-ﬁqux QAN

He Hs

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

Figure IT. 1], Schémea de puissance d’un andulenr de tension & denux nivedix
I
ruJ V:lJ V;:J
¢ VFa
Vdc __: V Fh
lrl: 1'_1; 1'3: VFL"

Figure II. 12, Schémea de commandez d'un andulznr de tension d dewx nivedux
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Chapitre IT: Onduleur de tension

I1. 7. 3. Modélisation de 1’onduleur
II. 7. 3. 1. Fonction de connexion

. 1= 123
Soit { j=12

On associe a chaque mterrupteur (semi-conducteurs) une fonction Fy; dite de connexion
telle que Fy; peut prendre deux valeurs 0 et 1. On défimit aussi ces interrupteurs par la

représentation indicielle Kij .

B {1 lorsque 1’ interrupteur est fermé
ij

0 lorsquel " interrupteur est ouvert
On a alors les deux équations suivantes :
Vij=0 - Fy). Vg
]i]-: Représente le courant traversant le semi-conducteur Kij-

Vij: Représente la tension traversant le semi-conducteur Kij-

Ces deux équations nous permettent donc de calculer le courant et la tension aux bornes
de chaque semi-conducteur [30,31].

IL. 7. 3. 2. Fonction de conversion composée
Soit Viab, Vibe, Vre tels que :
Veab = V21— Viq

Vipe =V — Vo (IL.2)
Veca =Vi1 — V3

A partir des fonctions de connexion, on peut écrire que :
Va1 =(1 — F39)Vgc

Vor= (1 = Fp1)Vye (IL3)
Vipg = (1 = F )WV

On peut ainsi démontrer que :
Viab = (1 = For)Vye — (1 — Fiq) Vg = (F13 — FpyVdc

Vipe = (1 = F30 Wae — (1 = Foq Ve = (Fyq — F39)Vde (11.4).
Veca = (1 = Fy)Wae — (1 = F3)Vdc = (F3q — Fi )Vdc

Sous forme matricielle, on obtient :

VFab 1 _1 0 Fll Fab
Vibe| = Vae | 0 1 =1([F21| = Vac | Foc (11.5)
VFca —1 0 1 F31 FC(J.

Les fonctions de conversion composée sont donc :
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Chapitre IT: Onduleur de tension

VEab Fii1— Fn
VFb(: = F21 - F31 (H-6 )
VFca F31 - Fll

L’hypothése est que les tensions simples Vg, Ve, Vie, forment un systéme triphasé
équilibré.

A partir des fonctions de conversions composées, on peut obtenir les fonctions de
conversion simple et donc les tensions simples :
Vea =Vpab — VFca
Veb =Vepe —Viap (1.7)
Ve =Vrca = Vrbc

Sous forme matricielle, cela donne :

VFa 1 1 0 -1 Fab
Ves|=5|-1 1 0 |.|Fs (11.8)
VFC 0 -1 1 FCa

En multipliant les tensions simples aux tensions composées, on obtient :

VFa 1 0 -1 -VFab
VFb =3—|:—1 1 0 “ VFbC (119)
VFC 0 — 1 —VFca
Via 1 0 -1[71 _1 0]1[Fu
Vi, —fvdc 1 1 OHO 1 —1||F (IL.10)
Ve 0 -1 111 0 111Fx
On obtient alors :
Vi, 2 -1 —-1][F11 Fy
Vi =31Vdc -1 2 =1f|Fz| =V |Fs (IL11)
Ve -1 -1 21LlF3 Fe
Donc :
VFa Fa
Vio| = Vi |Fo|  (11.12)
VFC FC

IL 7. 3. 3.Fonction de conversion simple

£, . 2F11 —Fp1 —F3
Fb = _FII 2F21 _F31 (1113)
Fe —F11 —1Fy; 2Fy
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Chapitre 11: Onduleur de tension

s v Vi Vau Vi Vi VY Vi
S | 8o | 8 IDV a0 W g W Repére afz Repére afz
a0 . .
Repére abe Plan aff {Park amplitude) (Park puissance)
volo | o] o _EV_ELCEL 0 0 0 o |_E 0 0 _Eﬁ
2 2 2 2 >
E E 2E E E | 2E E 2 1
v 1 0 0 — | i | i | — " - — 0 - = 0 Y S
: 7 72| 772 3 3 3 3 sl £13 23
E E El E E 2| E E E 1 1 1
v 1 1 ] - - | =1 = — =1 = — i E— E— —
: 7z | B 3 3 3 | 3 VIl e VG VZ 243
E| E E E | 2E E E E E 1 1 1
v 0 | 0o l—-—=| = | —=1 —= — o | —_ | 2| - E—=| E— | " E——=
: 7| 2 3 3 3 3 3 | 3 6 & N 23
1
vilol o | v |CEELE| 22l BE | E 28] o |E| S2| o | 2
2| 2 2 3 3 3 3 6 3 243
E 1 1 1
Vs | 0 0 1 75 E E fE ,E Z_E ,E — ,E —E— | " F— | - E—
3 2| 2 3 3 3 3 V3 6 6 7 23
E 1 7 1
vililo |t VETETENE [ Z E|E [CETE [ ;X | 5L] s 2
2 2| 2 3 3 3 3 V3| 6 Ve \Z 243
volt1 |1 |1 E | E | & 0 0 0 0 0 2 0 0 Eﬁ
2 2 2 2 2

Tabl 11. 1. Coordonnées des vecteurs dans le plan et dans P’espace

II. 8. Commande MLI
La commande MLI est la technique de pilotage la plus utilisée avec les onduleurs (MLI

scalaire et vectorielle), elle a pour objectif de réduire les harmoniques de courants, 1l s agit
donc d’un filtrage naturel.

Les instants de commande des interrupteurs sont déterminés par les intersections d’une
onde appelée <<porteuse>> avec une onde reéférence qui est la << modulatrice>>. Cette
derniere est la tension sinusoidale désirée de fréquencef,,. L.a porteuse de forme d’onde
triangulaire doit étre d’une fréquence trés supérieure a f,,.

Pour un systeme triphase, le principe est tel que :

¢ La porteuse est commune pour chaque phase ;

¢ La modulatrice est propre a chaque phase.

> Thi

Vréf »

v

% Thi

gaaay

Porteuse comparateur Inverseur

Figure I1. 13. Controle du courant par MLI (schéma pour une phase)
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Dans le cas de laréference sinusoidale, deus paramétres caractérisent la ML
Le taux de modulation m, egal au rapport de ampliide de sinuscide ¥, sur
'amplitide de la porteuse Vp

W
Avec = mle{p

L'indice de modulation r, égal au rapport des fréquences de la porteuse et de la
référence

Avecr = fp/fm

Plusieurs problémes importants de lentrainement a vitesse variable de la machine
synchrone sont lies & la MLI ; les pertes par commutation de I'onduleur, le bruit acoustique,
les surtensions de ligne et les courants de futte Plusieurs methodes ont &té developpeées avec
I'objectif de genérer 4 la sortie de l'onduleur une tension sinuscidale ayant moins
d’harmoniques possible [32] !

II. 8. 1. Principaux avantages de la MLL.I

La modulation de largeur d’impulsion presente les avantages suivants :

s Tne bonne neutralisation d'harmoniques par rapport aug onduleurs 4 onde carrée ou
en un seul créneau.

s Elle permet de repousser vers des fréquences élevees les harmoniques de la tension
de sortie, ce qui facilité le filtrage.

s De farevarier la valeur du fondamental de tension de sortie.

o La MLI permet aussi |'alimentation de plusieurs ensermbles onduleurs, moteurs
asynchrones a partir d’une méme source continue[33].

modelantes
Ment de srie ~ sinuscedales
& eférence echanillonnées

Figure I, 14, Exemple de MLT symétrigiie échetilionnde pour une phase &’un ondilenr triphasé
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II. 9. Commande par modulation sinus — triangle

La M.L.I sinus - triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) 4 une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
la modulante [34.35.36].

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. Les tensions
de références sinusoidales sont exprimées par :

Vref _as Uiy SIn( 2.7 fg . t)

, 21
Uref_bs=valn(2.?1'.fS.t—?) (11.14)

_ 21
Vref _cs _ YmSin(2.@ fg .t +?)

L’équation de la porteuse est donnée par :
] T
G [4(%1,) = 1] sidst< P/,
U, (6)= T (i1.15)
Vi [—4(%?) + 3] si Ply <t<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

» L’indice de modulation () égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la
fréquence de référence(f;)

* Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de 1’amplitude de la tension de
référence (V) a la valeur créte de I’onde de modulation(V,,)

Le mode de fonctionnement de cette technique est [37, 38] .

o S1 Vief(t) > V(D) le transistor supérieur du bras de pont condut.

o Si Vieft) <Vp(t) le transistor inférieur du bras de pont condut.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et
par les séquences de fonctionnement.

Dans la figure (I1.15), le principe de la commande M.L.I avec modulation sinus triangle
est montre.

.,
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

H

kiki

Comparateur

A A

Drd

Comparateur

it

]
)
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
I
]
1
1
I
1
1
:
1
Comparateur !
1

Logique de commutation

Onde porteuse

Figure Il. 15. Schéma de principe de la technique M. L.1 triangulo — sinusoidale[34]
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I1. 10. Commande par M.L.I Vectorielle « Space Vector Modulation S.V.M»

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension posséde six cellules de commutation,
donnant huit configurations possibles (2° = 8). Ces huit états de commutation peuvent
s'exprimer dans le plan (a, ) par huit vecteurs de tension notés de vy & vy ; parmi ces vecteurs,
deux sont nuls, les autres étant réguliérement répartis tous les 60° (figure I11.16).

Le principe de la M.L.I vectorielle consiste a projeter le vecteur Vi de tension statorique
désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation
de l'onduleur (figure II-17). Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de
commutations désirées, correspondent & deux états non nuls de commutation de 'onduleur. Si
nous notons t; et tjrjces deux temps, leur somme doit &tre inférieure a la période Teop de
commutation de l'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état
nul de 'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a Teon[34, 36,38].

Les six interrupteurs de 1’onduleur sont commandés de maniére complémentaire deux a
deux, ce qui confére trois degrés de liberté a cet onduleur, ayant chacun deux états ; Fermé (1)
ou Ouvert (0). De la, nous dressons le tableau des différents états du convertisseur pour
chaque secteur (Tableau I1.2).

Vi V,y Vs Vs Vy Vs Vs V7
2 1 1 2 1 1
Vs 0 ey ~E e B | iy 0
3L 31 3{ 23 13 3{ 32
oL —=
28 5| Vi 0 e - ol - e e 0
E@E : ?E 325 315 ?E 23E 13E
- Vs 0 | —sE | —2E | —= = z = 0
l 3 3 75 3 3
% V. 0 2 E ! E ! E 2 E ! E ! E 0
R ’ V3 6 6 V3 N V6
Z 5
54 1 1 1 1
- v, 0 0 —E | =k 0 |-mE|-zE| o0
i:| & 0 2 | |2 2 \FE 2| 2| o
= l 3 3 3 3 3 3

Tabl II. 2. Tensions v, et vy imposées par I onduleur en fonction de (i).

La figure (II.16) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions ot
I'état des interrupteurs formant 1’onduleur.
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a a 0 a a
—— = = 6 b
. 2 5 € L o . o€
I\ I\ I\ I\

5,(000) 5,(100) 5,(110) 55(010)
-0 a < a o a
T X — ob T b
o € A | S

N\ NN
s,011) s;(001) 5,(101) 5,(111)

Figure 1. 16. Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au
schéma de la figure(I11.17)

/ Secteur %
4 .
y, - .t N 1:1 — S5, (10 0?
y Secteur 3 -——— N v, = 5,(110)
. Vs E.a8 i = v, — 5.(010)
Ve 0 P Sestenr Ly T o) v, —> 5,(011)
“\ 5o o a  vs—>S5(001)
: ) , 4 Ve —> S¢(101)
Secte Sec 6 ; :
“ Secteur 4 Secteur 6 V4 ol
» 4 Vo —> 9. (0 0lG)
\ 0
Secteur S l
e 4 (b)
Vg 7 \1‘6
b ¥ 2|
(a) c

Figure I1. 17. Diagranune des 6 secteurs de la SVM.

Le vecteur Vs se situe dans le secteur 1 entre le vecteur v; et v,, ce qui permet d’écrire :

T, 7, T
i+

Tcom Tcom

Vs = v, (I1.16)

Ou Teom représente la période de commutation, T; et T sont les durées de modulation
liées aux séquences correspondant aux vecteurs v; et vo , elles sont exprimées par:
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Chapitre I1: Ondutleur de tension

V 11
(Tl = ﬁTcom |E_S| .sin (5_9)

v .17
T =\/§Tmm.|E—5| .sin (8) ( )

T[‘.! = Tcom - T1 - TZ

Ty : la durée d'application de la s€quence de roue - libre.
Lafigure (I1.18), représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1.

Axe S
F 3
5, R 7, et 7 sont les temps
I, d’application des vecteurs
_ L v, et v, respectivement.
7, (000)
v (11 1)\v

Figure IT. 18. Projection du vectenr @ réaliser sur deux vectenrs adjacents.

La somme des deux vecteurs v; et v, appliqués respectivement pendant les durées t; et
T, donne le vecteur V, initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls (v et
v7) et en codant par un « 1 » un interrupteur ferme et un zéro un interrupteur ouvert, nous
pouvons reconstituer les signaux de commande 4 appliquer pour obtenir le vecteur Vsouhaite.

Secteur 1
Etats | S,(000)1 5,(100) 1 S,(110) 1 s_(111) 1 S,(110) 1 5,(100)
; P | | | 1 P |
Durées I,/ I T, y i T, L/
A A A A -
I, . T . .
['rbu I l
r 1 1
Uen i i I i
1
T .
-/

Fignre I1. 19. Reconstifiufion des signanx de commuande de la SV M.
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Chapitre II: Ondulenr de tension
I

II 11. Simulation de 1'association onduleur de tension - machine asynchrone
IL 11. 1. Simulation de la commande MLI

Le schéma bloc de l'onduleur de tension associ€ a la stratégic de commande par MLI
sinus-triangle utilise pour la simulation sous Matlab/Simulink est représente sur la Fig. I1. 20,
alors que les résultats de simulation obtenus sont donnés par les Fig. IT. 21, Fig. I1.22 et Fig.
I1.23. En effet, la Fig. I1.21 représente la forme d'onde de I'onde porteuse ainsi que l'onde
modulatrice sur la phase a. Les points d'intersection des deux ondes génereront les signaux de
commande des trois bras. Dans cette optique, la Fig. I1.22 représente les signaux de
commande du bras a. Enfin, la Fig. I1.23 donne la tension de sortie de l'onduleur de tension

généree par MLI sinus-triangle.
|—’ Sa
_ > - Van

Y
Va
|—" Sb
Commande Onduleur
1 ” wmu ' P 2 Niveaux o B
Vb

S¢
oo r > L ven

Ve

Fig. 11.20 : Simulation de I'onduleur de tension a deux niveaux.

Jipmine it g I A

i | i | | | i | i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

t(s)

Fig. II. 21. Principe de modulation sinus-triangle.
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S

asf{ | 1 1 El ]

"] L | L] L L U bl L 7] R S | O ) I [ | |y U | W]

| | | | | | | | |

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 )
t(s

Fig. I1.22 : Signal de commande généré par la MLI sinus-triangle
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300 |==eenesass [
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100
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| = i . i |
—

-1
2300 beeeenenes ‘.’ .......... UL A I 30 |
--'1[":5 i i 1 i | | -
0 0002 0.004 0.006 0008 00 0012 0014 0016 0018 002
t(s)

Fig. I1. 23 : Tension de sortie de I'onduleur de tension (phase a)

I1. 11. 2. Simulation de 1"association onduleur a MLI - Machine asynchrone

Le démarrage de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a MLI sinus-triangle
est donné par les Fig. IT. 24 et Fig. I1.25. En effet, sur la Fig. II. 24, le démarrage avec un
onduleur de tension de la machine asynchrone a vide permet d’avoir un ¢tablissement du
régime permanent pratiquement identique a celui du démarrage avec un systéme triphase de
tensions parfaites.

Par contre, le couple clectromagnétique présente des oscillations au debut du
démarrage, il continu avec des oscillations moins importantes dues a la distorsion des tensions
issues de l'onduleur a MLI qui sont deformees de la forme sinusoidale. La forme du courant
de ligne absorb¢ est trés rapprochée de la sinusoide avec des oscillations autour de cette
valeur. Pour la Fig. I1.25 un couple résistant est applique pour simuler un fonctionnement en
charge.
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S
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Fig.I1.24 : Démarrage de la machine asynchrone alimentée par onduleur MLI a vide
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S
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Fig. I1.253 : Démarrage de la machine asynchrone alimentée par onduleur MLI en charge avec
application d'un couple de charge de 10 N.m enitre 0,55 et 1s
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Chapitre IT: Onduleur de tension

II. 12. Conclusion

Dans ce chapitre, le fonctionnement d’un onduleur triphasé associé a un moteur
asynchrone est présenté. Ensuite pour la stratégie de commande MLI sinus-triangle, nous
avons fourni les relations fondamentales permettant le calcul des différents signaux de
commutation durant une période de modulation. La stratégie MLI sinus-triangle sera utilisée
ultérieurement dans la commande vectorielle de la machine asynchrone.
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C}‘zﬁﬁm T - Commande veciorielle de o machine ﬂﬂﬂkmne

III. 1. Introduction

Les arigmes de la commande vectorielle contrairement aus idées reques, remontent a la
fin du siécle dernier et aux travaux de Blondel sur la theorie de la réaction des deux axes.
Toutefois, compte tenu de la technologie utilisee 4 cette époque, 1l n'étatt pas question de
transposer cette theorie au contréle des machmes electriques [39].

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine i courant continu MCC 4 excitation independante oi i1l ¥ a un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'exeitation) et celle lice
au couple (le courant d'induit).

Ce decouplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en regime
permanent.

I 2 Principe du contrdle vectoriel a flux orienté

L'objectif de ce type de contrdle est d'cobtenir un modele simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux « @ » et de la
grandeur courant I, générateur du couple Il s'agit donc de retrouver la quadrature entre
courant () et flux (@) naturellement découples pour une machine a courant continu (courant
d’excitation — producteur de fhux | et courant d'induit producteur de couple). La difficulte va
résider justemnent dans le fait que, pour une machine & mnduction, 1l est difficile de distinguer
le courant producteur de couple du courant producteur de flux fortement couples La
commande par orientation de flux consiste 4 regler le flux par une composante du courant
«Iz» etle couple par I"autre composante «f, ». Pour cela, il faut choisir un systéme d'age d, g
et une lot de commande assurant le découplage du couple et du flux. [39]

Le principe de la commande vectorielle est représenté par la figure (IT7.1).

Vds

\Y%

Découplage b
Ws |

Figure fI1. 1. Schéme de prindpe de la commande de vectorielle
III. 3. Choix du referentiel

COn peut a priort choisir les axes de référence selon 'un des flux de la machine a savoir
le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d'entrefer et verifier le degré de découplage
entre le flux et le couple selon ce chow. Dans ces conditions s1 on choisit

o Référentiel lie au flux statorique : =@4.= @, , G =0

o Reéférentiel lié au flux rotorique : =@,,= &, , @, =0
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Chapitre I1I | Commande vectorielie de la machine asynchrone
I

* Référentiel lié au flux d'entrefer: =@ =Brny Dogqm = 0

Dans les trois référentiels, le couple est proportionnel au produit du flux par la
composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Aingi dans un fonctionnement 4
flux constant, cette composante est 1’image du couple. Seul le choix du flux rotorique permet
un découplage naturel caractérisé par une indépendance du flux par rapport a la composante
du courant statorique en quadrature avec le flux. [40]

Ce référentiel est choisi pour obtenir des fonctionnements de la machine asynchrone
comparable 3 ceux de 1a machine a courant continu.

q S

. L
A > Sa

Figure II1. 2. Principe du contrel vectoriel dans un référentiel lid au fhix roforigue.

III. 4. Classification des méthodes de commandes
En général il v a plusieurs classifications des méthodes de commande vectorielle [41]

Suivant 1’alimentation, en considérant celle qui est donnée en tension ou celle donnée
en courant.

Suivant I’'orientation du flux, On distingue trois types ; orientation du flux rotorique,
statorique ou d’entre fer.

Méthode directe ou indirecte, 1a premiére méthode est réalisée par de nouvelle
stratégie basée sur l'estimation ou la mesure directe du vecteur flux [41]. Quant 4 la deuxiéme
méthode, elle est fondée sur le principe de la détermination de la position du flux sans avoir
recours 4 sa connaissance directe. Les méthodes directes cherchent a recueillir 1’information
sur la position et I’ amplitude du flux au moven de capteurs physiques de flux {Sondes de hall,
Enroulement de mesures) ou moyven de capteurs virtuels par les algorithmes d’estimation.
Cette derniére solution 4 1’avantage de préserver la standardisation de la machine asynchrone
sans aucune modification. Ainsi la machine conserve toutes ses qualités standards de
robustesse, de simplicité de fabrication en plus du cofit de ’installation.

Nous récapitulons ces méthodes dans 1a figure (IIL.3) suivante :
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. “= ____________________________________________________________________- __________________|]

Command par

flux oriente
i ' l
Modele en Modele en
courant tension
v ! ' v v v
Orientation Orientation Orientation Orientation | | Orientation | | Orientation
de flux de flux de flux de flux de flux de flux

rotorique statorique d’entrefer rotorique statorique d’entrefer
/NN SN NN SN

d / 4 ' / /
cl ot (ool (i1 iplit ] Inllz] |D
N [ | N 1IN 1 N [ ]| N LfINT |
D R D R D R D R D R D R
LY JEL|EL |EL|T] (E L) [EJ{T] (E]|L] |E
RLICLHIR] [C]IR] |C R| [clR] |Cc|IR] |C
E 2 kE 1 E 1 E T E T E T
& E B E @ E C E C L C | E
T T T T T T

E £ E E E E

Figure I 3. Classification des mdthodes de cormmande par orieniation de fhix .

ITL 5. Objectif dela commande vectoriele

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les
performances qu'offre la commande d'une machine a courant continu a excitation separee. En
effet dans cette dernicre le découplage entre le flux et le couple est naturellement realise.
Ainsi, pour arriver a des situations de commande smmilaires a celles de la machine 4 courant
continu, il faut, par un systéme de commande extérieur a la Machine asynchrone, réalizer un
découplage du flux et du couple, ceci évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux

- — — — —— — ... .|
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Chapitre I : Commuande vectorielle de la machine asynchrone

du couple. Cela est réalise aujourd’hui par la commande vectorielle a flux orienté ou par
champ orienté (de l'anglais, Field Oriented Control ou FOC).[42]

II1. 6. Historique

Les premiers développements théoriques de la méthode du flux orienté ont été réalisés
au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le jour grace a
Leonhard dix ans plus tard.

Les publications de Leonhard (1983) montrent que l'implantation de la CV offire a la
machine asynchrone alimentée en courant et en tension des performances comparables a
celles de lamachine a courant continu.

Demiérement, de nombreux développements et raffinements ont été introduits, gréice en

grande partie, aux movens matériels et logiciels permettant la connaissance parfaite de la
position instantanée du flux du rotor.[42]

II1. 7. Principe de la commande vectorielle

Quel que soit 1’objectif de la commande (vitesse, position,...} il est nécessaire de
contréler instantanément le couple. Ceci peut se faire en agissant sur les courants statoriques
réels soit en agissant sur leurs composantes directe et en quadrature [43]

La commande vectorielle consiste a régler le flux par une composante du courant et le
couple par ’autre composante. Le modéle de la machine asynchrone est non linéaire et il est
couplé. En effet le couple électromagnétique dépend 4 la fois des grandeurs [etl, . Si on
compense les termes de couplage existant entre les axes d et q , la tension V,; permet de
commander I, et la tension 1, permet de commander [, et donc le couple. On trouve ainsi une
analogie avec la MCC. Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le courant statorique
en quadrature avec le flux statorique (réduire le courant au seul composanti). [6 ,7].

v’ r
v sd ref ¥ s ref

sdl ref ‘ » Transformation |— ! Transformation 2
. Découplage | (d.q) = (a.p) (a,p) — (a, b, c) sabe ref

il Vs
e @

‘IJ”‘:[ I.\nl I:iq T g
P - - 0.
® «— Calcul Calcul ©
- D  Ce 8 .o
C{.* a r 5 5 l
s b [ A g
O, < — - £
i-‘,d < Iransformation | | Transformation

4 (d,q) « (a.B) ‘ (@, B) « (a,b,c) { ‘sabe

Fivive I 4.Principe de g commyunde par ovientation de flix: {41].
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Chapitre Il : Commande vectorielle de la machine asynchrone

III. 8. Variantes de la commande vectorielle

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir
le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande
ont &té présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier [46,47] :

e Suivant la source d’énergie :
- Commande en tension (Voltage Source Inverter) ;
- Commande en courant (Current Controlled Inverter).
e Suivant les opérations désirées pour le flux :
- Commande vectorielle de flux rotorique ;
- Commande vectorielle de flux statorique ;
- Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant).
¢ Suivant la détermination de la position du flux :
- Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase) ;
- Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.

II1. 9. Méthodes de commande

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’entrainement
formé par une machine asynchrone alimentée par un convertisseur statique indirecte. La
commande de la machine asynchrone nécessite une connaissance de la position exacte du flux
a orienter a tout instant et la faire coincider avec ’axe directe d tournant a la vitesse du champ
tournant.

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux :[49]

¢ Une commande indirecte ;
¢ Une commande directe.

II1. 9. 1. Commande vectorielle directe

Pour déterminer le positon et la norme du flux (contrdler par contre réaction) il faut
utiliser les capteurs a effet HALL placés sur les dents de stator (ceci nécessite des moteur
spéciaux), ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions
séveres telles que les vibrations et les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la
vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. L application de cette méthode impose plusieurs
inconvénients de natures différentes:

¢ Le non fiabilité de la mesure du flux ;

e probléme de filtrage du signal mesuré ;

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

e Le colit de production élevé (capteurstfiltre) [48].
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Chapitre Il : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Afin de pouvoir utiliser une machine standard les capteurs de flux doivent E&tre
remplacés par estimateur de flux.

Nous appliquons la commande vectorielle directe 4 la machine asynchrone alimentée en
tension avec convertisseur.

II1. 9. 2. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige pas 1'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I'utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut
&tre développée par deux groupes principaux :

¢ Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des
tensions statoriques mesurées.

¢ Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la
mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les
équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systéme de référence
tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

[’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la
variation des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de
température, surtout la constante de temps rotorique 7r. En plus, elle utilise un circuit de
commande considérablement compliqué [49].

II1. 10. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle
La commande vectorielle a les avantages suivants :

e Flle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire la commande scalaire).

e Flle est précise et rapide.

¢ FElle permet un contrdle du couple a I'arrét.

e e contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
Elle a également certains inconvénients:

e Coliteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP .). Le processeur doit
étre capable de calculer 'algorithme environ toutes les millisecondes.

e Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la
constante de temps rotorique.

e Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1'onduleur qui
provoque des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).
Ces retards sont responsables de l'augmentation du temps de réponse en couple, ce
qui pénalise les variateurs utilisés en traction.

e Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 8s estimé.
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#+ La vitesse de rotation intervient explicitement dan: 1’algorithme de commande.
Quand on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs
sur I’ estimation de cette vitesse dégradent les performances du variateur.

# De mauvais parameétres entrainent une erreur sur le couple.[S0]

III. 11. Commande indirecte

Dans cette commande, 1’estimation de flux rotorique n’est pas nécessaire, mais on peut
régler le flux rotorique a I’aide d’un capteur ou un estimateur de flux, sa position doit éire

connue pour effectuer les changements de coordonnées. Ceci exige la présence d’un capteur
de position du rotor [42].

II1. 11. 1. Calcul de &, et Os

Lapulsation statorique s°écrit :

Lm isq
w; = PO+ T (1. 1)
Laposition est obtenue par I’intégration de w.:
i
95 = E(ﬂs

III. 12. Régulateur PI
IIT. 12. 1. Inir oduction

Le correcteur a action proportionnelle intégrale noté PI couvre une large gamme
d'applications industrielles. 11 doit sa grande diffusion a la simplicité de sa synthese et de sa
mise en ceuvre, il peut étre réalisé électriquement ou a partir de modules pneumatiques ou

meécaniques [S2]. I délivre une commande au processus a partir de l'erreur entre la consigne
etlasortie régulée (¢ = w —y).

_I_
W e Pl u Processus

2

Figure I11. 5. Schéma synopiigie géndral d'une boucle de régniation

L'action proportionnelle est caractérisée par (2 = £, {w - ¥)). Si le gain K, augmente,
'erreur statique et le temps de réponse sont réduits, mais le moteur asynchrone est plus
sollicité au démarrage etle s ystéme corrigé peut devenir instable.
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" L] r r t
L'action intégrale est donnée par U = K,; fo e(v)dv SUr un processus  sans

intégrateur elle permet d'éliminer I'erreur statique, elle augmente le gain et diminue la phase
aux fréquences faibles, si Ki diminue, la contribution de I’intégrateur diminue et le systéme
rejette plus lentement les perturbations. Inversement, si Ki augmente, le systéme réagit plus
rapidement, mais le dépassement sur la sortie s’amplifie.

II1. 12. 2. Méthodes de synthése du régulateur P1

Lors de la synthése d'un régulateur (détermination de ses parametres K; et Kp) il est
important de considérer quelques critéres typiques :

e Atténuation des perturbations de charge ;
¢ Poursuite de signal de référence ;
¢ Robustesse vis a vis des incertitudes de modélisation

e Atténuation de bruit de mesure.

IIL. 12. 2. 1. Méthode temporelle de Ziegler-Nichols

La méthode temporelle de Ziegler-Nichols est basée sur la réponse indicielle du procédé
en boucle ouverte. La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :

K.
C(s) = K, + ?* (111.2)

Ou les parameétres K, et K; sont donnés par :

1
K,= 09 =G, (111.3)
(51
K Ky 1.4
L7 3,37, 4

Ou : G et T peuvent &tre obtenus a partir de la réponse indicielle du procédé comme il
est montré dans la figure I11.6.

II1. 12. 2. 2. Méthode des essais successifs

Pour le réglage d’un régulateur PI, on procede de la maniére suivante [S2]

¢ Supprimer I’action intégrale ou la mettre a sa valeur minimale ;

¢ Réduire progressivement la bande proportionnelle jusqu’a I’obtention en appliquant
de petits échelons sur I'entrée de référence d'une réponse avec oscillations
s’amortissant dans un rapport d’environ 0,25 sur chaque période ;

A partir de ce réglage, augmenter progressivement I’action intégrale jusqu’a I’obtention
d’une réponse satisfaisante.
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b

il
-

4 t

T T
Figure Ifl. 6. rdponse indicielle du systéme en boucle ouverte

III. 12. 3. Réglage de la vitesse avec un régulateur PI

En nsérant un régulateur PI dans la boucle de régulation, le¢ schéma fonctionnel en
boucle fermée se présente comme suit :

Reégulateur PI

Kp

e(t) ) o

— 5(1)

Y
s
o,
(]
M
|

Ki/s

Figure T 7 structure d'un régulatenr P classigue
Ou: F(s) : représente la fonction de transfert du systéme a réguler.

Les régulateurs linéaires les plus utilisés sont régis pour la lot mathématique de 1a forme
suivante (PID) :

e(t) = Kp [§(2) += f §(6)dt + Td ——= E() (1I1.5)
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/|

Dans le présente travail on a utilisé des régulateurs de vitesse, de courant 7. et de
courant 7. de type PI (Proportionnel Intégrateur).

ITI. 12. 4. Régulateurs de vitesse
A partir de 1’équation du mouvement :
Q
]d—+fQ=C9—cr (I11.6)
r

Le régulateur de vitesse prend en entrée la vitesse de référence et 1a vitesse mesurée et il
agit sur le couple (c'est-a-dire que sa sortie est le couple de référence).

Apres transformation de Laplace de 1’é¢quation du mouvement on trouve :

1
0=—1 —(ce — cr) (I111.7)
S+L
7
=TS+1(ce—cr) (111.8)
Avec
K— r=2

f ’ f

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse (régulateur PI) sera donc :

ref

. C, K. Hnes
K, +— .
. SR .5 +1

v
v

Figure II1. 8. Régulateur de vitesse

La fonction de transfert en boucle fermee est donnée par :

_ (KP +%) '(ISIj-l)
H(S)_1+(KP+£)(K) (111.9)

S 5+1
]
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Kp K

K.K;

S +=
H(S) = LT (111.10)
eSS

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2éme ordre. La stabilité d’un
systéme ne fait intervenir que les poles donc le dénominateur de H(S), par suite 1’étude de la
stabilité de notre systéme se fait en identifiant la fonction de transfert obtenue a la

transmittance [31].

H(S) = NES) 1. 11
()_52+2§w03+w02 w2
Avec :
wg : Pulsation propre du systéme
& Coefhicient d’amortissement
Par analogie on obtient :
Kp K+1
25wy =———
, K. K (111.12)
W™ =
T
{1{ _2eWex— ] 111.13
P = e (111.13)
2
K, = o (111.14)
L K E

III. 12. 3. Régulateur de courant iy,

Il prend en entrée le courant iy, de référence et sa mesure, il agit sur la tension de
référence Iy Régler ce courant a une valeur constante, ¢’est garantir un flux rotorique
constant car :

M T

q)r = Tst1 lgs avec : T = B (111.15)

On écrit alors :
dige
dt o

1 My,
[— (RS + (—) Ry.igs + Foma + Vds)] (I11.16)
Ls L,

Avec :

Page 49



Chapitre 111 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

M.R,

'S
dig My
oLy — 4 [RS i (L—) .Rr] b= g4 B (I11.18)
¥

Apres transformation de la place on trouve :

K.’
g = =——— (V. + F, .19
Lds 'S + 1( ds emd) ( )
Avec :
1 oL
K' = T = >
M\, ) My,
RS+(LT) I RS+(LT) Ry

Le schéma fonctionnel de la régulation de courant ids par un régulateur PI sera donc :

ids ref K. K !dsmw

P8 ‘ r'S+1

Figure II1. 9. Régulateur de courant iz

La fonction de transfert en boucle fermée sera donc :
.o
(KP T s/ \z's+1
K; Kr
o (Kp ¥ ?L) ' (r’S+1)
(Kp .Kf)
Tr

52 4 (KP.K’+1) ¢ 4 Kk

Tr !

H(S) =

(I11.20)

H(S) =

(111.21)

Par analogie, on écrit :
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Ko K'+1
28wy =~ ——
kK (111.22)
WO = i
T
=K, =22 (111.23)
g =T 111,24
vt K (111.24)

III. 12. 4. Régulateur de courant I

Il prend en entrée le courant de référence et sa mesure, il agit sur la tension de référence
Vs pour ajuster le courant 7. On écrit alors :

dig, 1 My, N\
T =rLS[— (RS-I_(L_) -Rr) Ags + Fomng + Vgs (111.25)

'
Avec:

Py = —O'.LS.WS.LdS—L— W, . D,

On suit le méme calcul que pour le courant 7z

Le schema fonctionnel de la régulation du courant i, sera donc :

lqs_Rcf
—lqs_mes
K+ ! £ v
] ﬁ? Vis 3} 7541 '
Figure III. 10. Régulateur de courant iy
Kp K! Ki+Kr )
H(S) — ( T )'S+ I/ — 135 mes (11] 26)
S%(KP ‘f“) S5+ Kif’ 1G5 ref '
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Par analogie, on obtient :

28wy T -1
{KP _Zs 01{ (111.27)
wy 2. T
Kp = —— (I11.28)
3
Avec: Wy = Trept

Trep: Le temps de réponse

& 0,707.

II1. 13. Régulateur PI a gain variable

L’utilisation de contréleurs PI pour la commande de la vitesse d’un moteur a induction
est souvent caractérisée par un dépassement en mode poursuite et un lent rejet des
perturbations de charge [S2]. Ceci est principalement causé par le fait que les gains du
contréleur PI ne peuvent &tre réglés pour résoudre en méme temps le probléme du
dépassement et celui du lent rejet des perturbations de charge. Un réglage pour 1’élimination
du dépassement entrainera un trés lent rejet de perturbations, et un réglage pour un rejet
rapide des perturbations entrainera un dépassement trés important, voir méme une instabilité
du systéme.

Afin de parer a ce probléme, on propose 1'utilisation d’un régulateur PI 4 gain variable.
La valeur des gains proposés augmente lindairement entre deux réglages : le réglage de
démarrage qui permet une élimination du dépassement, et le réglage du régime permanent qui
permet un rejet rapide des perturbations.

II1. 13. 1. Description du régulateur PI a gain variable

La description du régulateur PI a gain variable VGPI (Variable Gain PI) est basée sur
celle du régulateur PI classique. Seulement, les gains K, et K; du régulateur PI classique sont
fixes, alors que ceux du régulateur a gain variable varient avec le temps suivant les fonctions
suivantes :

Le gain proportionnel K, est donné par 1’expression suivante :

K.

t n
Ve, +V, (—) + v t<T,
= (Vo + Vi) T & SESTs o (11.29)

Vep sit =T

Le gain intégrateur Ki est donné par I’expression suivante :
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(= = = = - - -]

n
g = LW (z) SR o
Vi sit>T,
o0 les six param étres du correcteur sont définis par
Vip: valeurinitiale de K
Vg valeur finale de K,
Vi waleur imtiale de E;
Vg valeur finale de E;
T, : temps de saturation.

n o degré du régulatenr.

Ve i Valeur finale

P : 1
- - Courbe polyndmial |
5 L : \ :
} " -,w ] !
g Valeur initiale | :
‘® Vi ; !
{J | I

L i st e s e
1 : | ;

0 Ts

Temps (sec)
Fioure IT1. 11, Réginge de la courbe d'un sdauimenr P i gain variahie

Valeur initiale (V3 : cette valeur fonctionne au démarrage, donc influe indirectement

sur le depassement de la vitesse |

Valeur finale (Vg : c'est la wvaleur du régulateur en régime permanent FPour
I"intégrateur, plus cette valeur est grande, plus le rejet des perturbations est rapide.

Temps de saturation {Tg) : c'est le temps nécessaire pour que le systéme artive au
régitme permanent. D'aprés nos essals, nous remarquons qu'il ¥ oa une diminution du
dépassement, =i ce temps est d'antant plus grand.
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III. 13. 2. Réglage des paramétres du contréleur PI a gain variable

Pour déterminer les paramétres du régulateur PI a gain variable, il est nécessaire de
suivre les étapes suivantes [S2] :

1. Choisir la valeur finale de Ki (Vg =100) qui permet un rejet rapide des perturbations ;
2. Choisir le degré n du régulateur ;
3. Choisir le temps de saturation (Ts = 1 sec) ;

4. Déterminer la valeur de Vj, et Vg, de fagon a avoir le moins de dépassement possible,
en suivant la méthode des essais successifs ;

5. Si le dépassement n’est pas totalement éliminé, augmenter la valeur du temps de
saturation Tg et répéter la quatriéme étape jusqu’a ce que le dépassement s’annule ;

6. Si Ts devient trop grand, on fait augmenter le degré n du régulateur et on
recommence le réglage depuis la troisiéme étape ;

Il y a lieu de signaler que la valeur initiale du gain de I'intégrateur (V) doit toujours
&tre égale a zéro.

II1. 14 Résultats de simulation et interprétations

Nous avons effectué une simulation de la commande vectorielle indirecte d’un moteur
asynchrone avec application des régulateurs PI classique et VGPI pour la régulation de la

vitesse et dess courants. Cette simulation est effectuée sous [’environnement
MATLAB/SIMULINE.

Les simulations reportées sur la figure II1.12 montre le comportement du moteur
asynchrone lors d'un démarrage en charge avec un couple de charge de 10 N.m. Ensuite nous
procédons a 1’annulation et au rétablissement du couple de charge entre les instants 0,5s et
0,7s. Ceci est réalisé a l'aide du régulateur PI classique. Par la suite nous réalisons une
simulation dans la figure II1. 13 avec l'utilisation du régulateur VGPIL.

A travers les résultats de simulation obtenus, nous pouvons énumérer les constatations
suivantes :

e [Le courant statorique est bien limité a sa valeur admissible.
¢ Le découplage est obtenu entre le flux rotorique et le couple électromagnétique.
o Les flux (g, etg, ) et le couple électromagnétique sont maintenus a leurs

valeurs désirées, impliquant ainsi, un bon découplage.

e Le comportement du couple électromagnétique est similaire & celui du courant
1gs ce qui prouve la relation de proportionnalité qui les relie.

e Amélioration des performances de la commande vectorielle indirecte en termes
de temps de réponse et de rejet des perturbations en utilisant le régulateur VGPIL
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Flux rotorique direct (Wh) Flux rotorique en quadrature (Whb)
15 ; . ; ; 0.6 ; . . «
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | Beannsann, i BRI T TR
| | | | |
Uik aeaii T T T 1 1
| | | | | |
| | | | Petet ot it ] SRR TR
| | | | | |
| | | | | |
T e R e e e = T | |
| | | | J !
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 | 1 | 1 i 1 i
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.3 1
Courant statorique direct (A) Courant statorique en quadrature (A)
4 : ; 6 ; : :
W w | | | |
1 1 1 1 : 1 S
| | | | 5F———— t-———A-—"fF -1 === =7
IF-—-—-- b S SRR b= | | | |
| | | | | | | |
| | | | 4_____T_____I _____ [ [
| | | | | | | |
)l [ i (AN | SN [ s Y| e EICIENE e TP R TEI| [N L P
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 2F———- t-————A4-——fF-—1——f{-—F————1
1 F---- b S SRR b= | | | |
| | | | q _____l_____l _____ __1__ I_ _____
| | | | ] | | ]
| | | | | | | |
0 1 1 1 1 0 1 1 X 1
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 0 0.2 0.4 0.6 0.3 1

Temps (s)

Figure I11.12. Simulation de la commande IFOC avec régulateur PI pour une annulation du couple
entre les instants 0,5s et 0,7s.
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Flux rotorique direct (Wb) Flux rotorique en quadrature (Whb)

I 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 T 1
| 1
| 1
| 1
| 1

I R S PR

0 0.2 0.4 0.6 0.3 1
Courant statorique direct (A) Courant statorique en quadrature (A)
4 6
T y T y | | | |
| 1 1 | | e
| 1 1 | S e S B
| s s e el ot (EEt Lt I | I I
| | | | | | | |
I | | I 1 Tk i | e [ [
| | | | | | | |
ol iter e e ISR P s (EEE R Vi it | EE Sae s, s sl o)
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| 1 1 | P B iR (el Rl e
)| SRS R T o SR e (FEEECEET e ERE | 1 | |
| | | | | | | |
| 1 1 | L i Eitty Bl M [ T
| | | | | | | |
0 L ] 1 1 0 | 1 L |
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

Figure I11.13. Simulation de la commande IFOC avec régulatenr VGFI pour une annulation du
couple entre les instants 0,35 et 0,7s.

II1. 15. Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre, une étude théorique du régulateur de vitesse
utilisé ainsi que les méthodes de synthese et de réglage qui lui sont associées. Le but d’étudier
le régulateur PI a gain variable revient a l'utiliser dans les structures de la commande
vectorielle indirecte de la machine asynchrone.

Ainsi, nous avons établi une synthése de régulateurs dédiée a la régulation des courants
statoriques dans la commande vectorielle indirecte du moteur asynchrone.

On a fait appel au régulateur VGPI pour la robustesse et la précision qu’il procure. Les
objectifs recherchés a travers cette étude sont :
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e Ftablissement d’un régulateur robuste pour la régulation des courants
statoriques.

¢ Limitation des courants statoriques a leurs valeurs nominales.

¢ Réalisation d’une bonne orientation des flux rotoriques vers leurs valeurs
désirées.

e Accomplissement d’un bon découplage entre les flux rotoriques et le couple
électromagnétique.

e Conception d’un régulateur performant en terme de temps de réponse et rejet de
perturbations.

En résumé, nous avons constaté que sur les résultats de simulation obtenus dans ce
travail, prouvent la réalisation des objectifs recherchés d’aprés cette étude.
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Conclusion Générale

CONCLUSION

A travers la présente étude, nous avons établi une synthése de régulateurs dédiés a la
régulation des courants statoriques et de la vitesse dans la commande vectorielle indirecte du

moteur asynchrone.

On a fait appel au régulateur PI & gain variable pour la robustesse et la précision qu’il
procure par rapport au régulateur PI classique. Les objectifs recherchés a travers cette étude

sont :

o FEtablissement d’un régulateur robuste pour la régulation des courants statoriques.

e Limitation des courants statoriques a leurs valeurs nominales.

e Réalisation d’une bonne orientation des flux rotoriques vers leurs valeurs désirées.

o Accomplissement d’un bon découplage entre les flux rotoriques et le couple
¢lectromagnétique.

o Conception d’un régulateur performant en terme de temps de réponse et rejet de

perturbations.

Ces objectifs, constituant la problématique posée vis-a-vis de la commande vectorielle,

devaient étre I’aboutissement de ce travail.
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ANNEXE

Paramétres du moteur asynchrone utilisé durant la simulation

Tension nominale

Courant nominal

Puissance nominale

Vitesse nominale

Nombre de paires de pdles

Résistance de ’enroulement statorique
Résistance de ’enroulement rotorique
Inductance cyclique statorique par phase
Inductance cyclique rotorique par phase
Inductance mutuelle

Moment d’inertie des parties tournantes

Coefficient de frottement visqueux

220/380
6,4 /3,74
LSKW
1420 tr/min
2

4,85 Q
3,805 0
274 mH
274 mi
258 mi
0,031 kg.m"

0,00114 N.m.s/rad
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