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Principales Notations

Symbole

(detq)

(aetp)
Xd et Xq

Principales Notations

Signification

Résistance d’une phase statoriques [€2].

Résistance d’une phase rotoriques [Q].

Inductance propre d’une phase statorique [H].
Inductance propre d’une phase rotorique [H].
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques [H].
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques [H].
la matrice de inductance mutuelle entre le stator et rotor [H].
la matrice de inductance mutuelle entre le rotor et stator [H].
Coefficient de frottement [N.s/rad].

Moment d’inertie [ .mKg 2 ].

Nombre de paires de poles.

Axes direct et en quadrature.

Axes alfa et beta.

Composantes de la grandeur x dans le repére (d-q).
Flux rotorique [Wh].

Flux statorique [Wh].

Flux statorique de référence [Wb]

Vitesse de référence [rad/s].

Pulsation électrique statorique [rad/s]

vitesse électrique du rotor [rad/s].

vitesse de glissement électrique [rad/s].
Vitesse mécanique [rad/s].

Position angulaire du stator.

Position angulaire du stator.

Couple électromagnétique [N.m].



Vsabc et Vrabc
isabc et irabc
(¢
X

u

Umin €1 Umax
Ueq

V(X)

S

t

Couple résistant [N.m].
Opérateur de LAPLACE
Gains des actions proportionnelle et intégrale du régulateur PI.
Constante de temps rotorique [s].
Tension de phases (stator et rotor) [V].

Courants statoriques et rotoriques de phases [A].
Coefficient de dispersion.

Vecteur des variables d'état.

Vecteur de commande.

Commande minimale, maximale, respectivement.

Commande équivalente.

Fonction de Lyapunov.

Surface de glissement.
Temps continu [sec].

Coefficient D’amortissement.
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Résumé

Résumé

Gréace a son faible co(t, sa simplicité de construction et sa robustesse, la machine asynchrone est devenue de
plus en plus attractive dans les domaines de 1’entrainement a vitesse variable. Dans ce mémoire, on a présenté au
premier lieu une modélisation de la machine asynchrone a cage dans le référentiel (d, q) lié au champ tournant
en vue de sa commande. Pour une résolution numérique des équations de la machine, on a exprimé son modele
d’état dans le repére (a, ). On a ensuite étudié la commande vectorielle indirecte en tension. L’adjonction d’un
régulateur Pl avec cette commande en boucle fermée permet de commander cette machine dans différentes
conditions de fonctionnement. la suppression du capteur de vitesse et son remplacement par un observateur a
mode glissant permet d’observer la vitesse a partir des seules grandeurs mesurables (courant, tension).

D’aprés les résultats de simulation obtenus pour I’observateur au sein de la commande vectorielle, on conclut
que les performances de I’observateur sont assez bonnes.
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Introduction Générale

Introduction générale

Grace a I’évolution technologique récente dans 1’électronique de puissance et la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres années un
essor considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus
en plus courts sont a la base de I’utilisation de techniques de réglage de plus en plus performantes
dans les applications industrielles.

On trouve souvent le moteur asynchrone qui est le plus utilisé dans ce domaine, car il a une
construction mécanique simple et robuste, son domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs
mégawatts, reliée directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, elle tourne a vitesse
peu inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors qu'il y a glissement. Par contre 1’alimentation
par un convertisseur de fréquence et les circuits de réglage et de commande associés au moteur sont
plus compliqués que ceux du moteur a courant continu. Cependant, grace & des processus performants,
il est possible d’implémenter des stratégies de commande assez efficaces. Ainsi, on peut donner a ce
type d’entrainement des performances dynamiques élevées, semblables a celles d’un entrailnement
avec moteur a courant continu.

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 occupé une grande partie des applications
industrielles a vitesses variable. Vu que cette commande est congue pour le régime statique et présent
des probléemes dans le régime dynamique, elle est remplacée par la commande vectorielle. Dans le
domaine de la théorie de commande, la commande vectorielle, proposée par Hasse et Blaschke [1969-1972], a
considérablement augmenté les performances dynamiques des machines a courant alternatif. L'idée consiste a
s'approcher d'une expression linéaire du couple du moteur a courant continu avec le découplage entre le couple
et le flux ; ce qui permet d'obtenir une dynamique de couple trés rapide [14].

L'adjonction de régulateurs classiques de type Pl donne de bonnes performances a cette commande. Cette
commande nécessite des informations provenant des capteurs électriques (courants, tensions, flux) ou
mécanique (vitesse de rotation, position angulaire), ces derniers sont des éléments colteux et fragiles et
fragilisant en méme temps les systemes d'entrainement électriques. Dans certains cas, les capteurs
mécaniques sont admis dans les entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression
pourrait devenir indispensable pour les difficultés de leur montage, pour leur sensibilité aux
interférences extérieures et pour leur colt. Dans ce cas, les grandeurs mécaniques (vitesse, couple de
charge) sont déterminées a partir des techniques d'estimation utilisant comme seules mesures les

grandeurs électriques (tension et courant).




Introduction Générale

Dans notre travail on utilise un observateur de courant & mode glissant pour observer le flux et puis la
vitesse a partir des seules grandeurs mesurées qui sont la tension et le courant alimentant la machine.
Structure du meémoire

Le travail présenté dans ce mémoire est réparti comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modéelisation de la MAS. Apres une description de la machine,
nous donnons en premier lieu le modéle triphasé de la machine et en second lieu le modéle biphasé
basé sur la transformation de Park. Une simulation de la machine seule alimentée par le réseau
électrique ensuite par ’onduleur a MLI est faite a la fin de ce chapitre afin de vérifier la conduite de la
machine et valider son modé¢le mathématique qu’on utilisera par la suite

Dans le deuxiéme chapitre, on présente en premier lieu les principes de la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique orienté, ensuite la commande vectorielle indirecte sera appliquée pour la
commande de la vitesse par le biais d’un régulateur classique de type PI.

Le troisiéme chapitre présente la commande sans capteur de vitesse de la MAS par I’utilisation
d’observateurs a modes glissants. Nous commencerons par la présentation de la théorie et des notions
fondamentales du mode glissant, ensuite, on présente I’observateur & mode glissant pour
I’observation de la vitesse. On termine le chapitre par des simulations qui montreront les performances

de cet observateur au sein de la commande vectorielle indirecte.
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I- 1 introduction

En général les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs géométries propres
trop complexes. Pour se préter a une analyse tenant compte de leurs configurations exactes, on doit
donc développer pour chaque type un modeéle dont le comportement soit le  plus proche possible
du modele réel [1].

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour 1’observation et
I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part
pour 1’élaboration des lois de commande.

Pour obtenir le modéle d’un systéme, trois taches doivent étre accomplies [1]:
- Choisir le modele.
- Déterminer ses parametres.
- Et en fin Vérifier sa validité.

Ce chapitre comportera deux parties. La premiére partie donnera un modele mathématique de la
machine asynchrone a cage dans le repére triphasé puis biphasé selon la transformation de Park. La
deuxiéme partie sera consacrée a la validation par simulation numérique du modele de la machine,
dont les parameétres sont donnés en annexe (A).

I-2 Généralités sur la machine asynchrone triphasée
I-2-1Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en retard par rapport
a la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est dite machine a induction car 1’énergie
transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [2].
I-2-2 Description

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’une est fixe appelée stator (primaire),
portant un bobinage triphasé logé dans les encoches, relié a la source d’alimentation, La deuxieme
est mobile appelée rotor ou (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux
parties sont coaxiales et séparées par un entrefer [2]
le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction [3]:

- La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le secondaire
(rotor) est en court-circuit.

- La vitesse de rotation Qg du champ tournant d’origine statorique est rigidement liée a la

fréquence f; de la tension triphasée d’alimentation Qg = 60% (tr/min).
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On designe par " p" le nombre de paires de poles de la machine asynchrone. Lorsque le rotor
tourne a une vitesse (, , différente de (g, ’application de la loi de Faraday aux enroulements
rotoriques montre que ceux-ci deviennent le si¢ge d’un systéme de forces électromotrices
triphasées, engendrant elles-mémes trois courants rotoriques. D’aprés la loi de LENZ, ces derniers
s’opposent a la cause qui leur a donnés naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de 1’induction

statorique tournante par rapport au rotor. Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et

essayer de le faire tourner a la méme vitesse Qg = % cette vitesse ne peut étre atteinte, car il n’y

aurait plus de courants induits, donc plus de force, et le rotor tourne a une vitesse Q, = %

inférieure a Qg , il n’est pas au synchronisme du champ, la machine est dite asynchrone.
w, : Etant la pulsation des courants statoriques,
p :le nombre de paire de pdles.

Q, : La vitesse angulaire du rotor.

Qs — Q -
Le rapport g = % est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator [3].

s
I-2-3 Organisation de la machine

L’organisation d’une machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants [3] :

- le stator (partie fixe) constitué de disques en tdle magnétique portant les enroulements chargés de
magnétiser 1’entrefer.

- le rotor (partie tournante) constitu¢ de disques en tole magnétique empilés sur I’arbre de la
machine portant un enroulement bobiné ou injecté.

-les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembles.

1-2-3-1 Stator

Figure(l.1). Le stator d'une machine asynchrone
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Il est constitué¢ d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitu¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches
paralléles a I’axe de la machine figure(l.1) Le bobinage statorique peut se décomposer en deux
parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent
de créer dans I’entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion électromagnétique. Les
tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation
judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de
I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du
couple électromagnétique [3].

I-2-3 -2Rotor a cage

Roulement a billes
N\

& N
e N,

Cage d'écureuil en
aluminium coulé

Figure (1.2). Le rotor a cage d'une machine asynchrone

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a D’autre. Ces barres conductrices sont régulicrement
réparties, et constituent le circuit du rotor (Figure 1.2). Cette cage est insérée a I’intérieur d’un
circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur I’arbre de la machine analogue a celui
du moteur a rotor bobiné. Dans le cas du rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par
coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans
les toles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les
tbles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans
les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y’a une rupture de barre. Le moteur a cage d’écureuil est
beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et de ce fait, son prix de revient est
inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc
de moteurs asynchrones actuellement en service [4].

Dans les encoches régulierement reparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a P paires de pdles, leurs axes sont distants entre eux d’un angle
électrique égale a 2m/3[4]. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tension

5
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sinusoidale a fréquence et amplitude constantes, ou par un onduleur de tension ou de courant a
fréquences et a amplitude réglables.

La structure électrique du rotor peut étre réalisée :
-Soit par un systéeme d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois bagues sur
lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par les plaques a borne et mis en court- circuit
pendant les régimes permanents.

-Soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage)[4].

I-3-Modélisation du moteur asynchrone
I-3-1 Hypothéses simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont [5]:
-L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
-L’effet d’encochage est négligeable.
-La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.
-le circuit magnétique est non saturé et a perméabilité constante.
-les pertes ferromagnétiques sont négligeables.
-Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de fonctionnement
et on néglige également ’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer:
-L’additivité des flux et la constance des inductances propres.
-La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
Statoriques et rotoriques en fonction de 1I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
I-3-2- modéle de la MAS dans le repere(a, b, ¢)
I-3-2-1 Schéma équivalent et expression du couple

Le schéma équivalent d’une phase en régime sinusoidal équilibré est le suivant :

R, J-N.eo_
P — , S B
V VI j J" L’s 'a)g; [] R‘ r }" g

!

Figure (1.3). Modele ramené au stator et a fuites totalisées au rotor.

C’est a partir de ce schéma que nous allons donner 1’expression du couple é€lectromagnétique

produit par la machine. Exprimons la puissance transmise au rotor.
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P=C,Q, (1.1)
Avec
C,=3.PZ Rr/e (1.2)

ws (R'r/2)?+(N.ws )?)

R,.: Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator.
N Inductance de fuites totalisée au rotor et ramenée au stator.
g : Glissement.
1-3-2-2 Mise en équation de la machine asynchrone triphasée

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons étudier une
commande particuliere sur ce systéme.

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple car de nombreux phénomenes compliqués
interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de foucaults, ....... etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénoménes, car d’une part, leur formulation
mathématique est difficile et d’autre part, leur incidence sur le comportement de la machine est
considérée comme négligeable. Dans certaines conditions, ceci nous permet d’obtenir des
équations simples qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

la machine asynchrone Figure(l.4) posséde 6 enroulements (3 au stator et 3 au rotor) couplés
magnétiqguement, son modéle mathématique est un systéme de six équations différentielles a
coefficients variables en f(t). La résolution est difficile méme avec I’utilisation de 1’outil
numerique.

Pour remédier a ce probleme on utilise la transformation de PARK qui est un changement

convenable des variables, ceci permet de détourner cette difficulté [6].

Figure (1.4). Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée
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I-3-2-3 Equations électriques de la machine asynchrone

Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représentée schématiquement par la
Figure (1.4) et dont les phases sont repérées respectivement A, B, C et a, b, ¢, I’angle électrique 0
variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des
phases« A» et « a » choisit comme axes de référence.

Les équations des tensions des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent, en tenant compte des

hypotheses simplificatrices citées précédemment comme suit:

Vsa 1 'R, 0 0O 0 0 01 [sa] _qbsa_

Vsp 0O R, 0 0 0 0]]is bsp

Vse ~10 0 R, O 0 O Lse n a Pse (13)
Via =0 0 0 o0 R- 0 OF lra dt | Prq .
Vip =0 0 0 0 0 R O Lrb brp

V,,=01 L0 0 0 0 O R, i) ¢,

R, R, Désignent les résistances par phase du stator et du rotor.

D’une manicre condensée les équations Peuvent s’écrire :

[Vsabc] = [Rs] -[isabc] + (%) [d’sabc] (|-4)
[Vrabc] =0= [Rr] -[irabc] + (%) [¢rabc] (1.5)
Les équations électromagnétiques de liaison entre le stator et le rotor sont :
[¢s] = [Lss] [is] + [Msr] [ir] (|6)
[¢r] = [Lyr]lir] + [Msr]1is] (1.7)
Avec :
[ LSMS Ms
[Lss] = [Ms Ls Ms] (1.8)
-Ms Ms LS
L, M, M,
[Lyr] = | My Ly Mr‘ (1.9)
M, M, L,

[Lss] : Matrice d’inductances statoriques

[L,]: Matrice d’inductances rotoriques.
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L’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique (matrice de couplage rotor- stator) s’écrit:
2 2w
[cos(6) cos (6 + ?) cos (0 — ?)]
[M,,] = [M,<]T = L,,|cos (9 - 2?”) cos(0) cos (9 + 2?”) (1.10)
2 2
[ cos (9 + ?n) cos (6 - ?") cos(0) J

La machine est définie par cing inductances :

1) P’inductance propre d’une phase statorique Lg.

2) I’inductance propre d’une phase rotorique L.

3) I’inductance mutuelle entre phases statoriques M.

4) I’inductance mutuelle entre phases rotoriques M,..

5) ’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique [M,] = [M,<]7

L,, : représente le maximum d’inductance mutuelle entre phase du stator et phase correspondante
du rotor, ce maximum se produit lorsque les deux axes magnétique se coincident.

En remplacant (1-6) et (I-7) dans (I-4) et (I-5) on obtient :

Weane) = [Lslisapel + (5) (LssIlisape] + [Mrlirape]} (111)
Vrane) = [sslirapel + (5) s liranc] + Mo lisanc]) (1-12)

Du fait des termes trigonométriques contenus dans la matrice des inductances mutuelles [M, ]
selon (1.10), les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique
du systeme se heurte a des difficultés pratiguement insurmontables, pour cette raison on fait appel a
des transformations mathématiques, parmi elles la transformation de PARK [6].

I-3-3- modéle de la MAS dans le repére (d, q)
I-3-3-1Transformation de Park

La dynamique de la machine asynchrone est complexe a cause du couplage entre le stator et le
rotor, surtout lorsque les coefficients de couplage varient avec la position du rotor. La connaissance
et I’étude des comportements statiques et dynamiques d’un moteur asynchrone sont basées
sur une modélisation mathématique appropriée a son comportement réel. Dans cette modélisation,
le moteur asynchrone triphasé réel est remplacé par une machine biphasée fictive, mais
magnétiquement équivalente, grace a la transformation de Park et certaines hypotheéses.

La transformation de Park Figure (I-5) permet de faire le passage d’un systéme triphasé (a, b, )
vers un systeme (d,q,o0) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (d,q) et d’une
composante homopolaire (0),qui n’est pas prise en compte dans le modéle usuel de la machine [6].
Avec l'utilisation de la transformation de PARK, on peut obtenir un systéme d’équationsS

différentielles a coefficients constant.
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Cs

Figure (1.5). Modele de la machine aprés transformation de Park.
Physiquement, 1’application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a
une transformation des trois bobines, statoriques et rotoriques, a deux bobines équivalentes
reprenant les mémes considérations ou aspects, en termes de flux, de couple et de courant.

la matrice de Park [A] est définie par :

I[ cos(0) cos ( - %’T) cos ( - 4—3”) ]|
I

2 . . 2 . 4
[4] = [3| -sin(8) -5117(9-?”) -sin(6-= ) (I-13)
L L L J
V2 V2 V2
La transformation des variables du repére (a, b, ¢) au repere (d, q) est donnée par :
Xa Xa
Xq| = [4]|Xq (1-14)
Xo Xo
Ou : x est une grandeur statorique ou rotorique « tension, courant ou flux ».
La matrice inverse de Park est définie par :
. 1
I[ cos(6) -sin(6) = ]|
_ 2 2 . 2w 1
(A7 = \/; COS(H-?) -5111(9-?) e J (I-15)
1

cos ( - %ﬂ) -sin(6- 4—; ) 5

10
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Donc, la transformation inverse se fait par :

Xa Xa
Xq|=[AI7" [Xq (1-16)
Xo Xo

Avec 6 : correspond a la position du repere choisi pour la transformation.
6 = 0, : Transformation appliquée au stator.

6 = 0, : Transformation appliquée au rotor.

.. 2. . . .
Le coefficient \E indique la conservation de la norme de la puissance.

[A]" = [4]™*

Tel que : [4]7 est la matrice transposée.

La composante homopolaire X,dans un systeme équilibré est nulle.

En appliquant la transformation de Park au systeme (1.3), (1.6), (I.7), le nouveau systeme
d’équations devient :

Les équations de la machine dans le repere (d, q) liée au champ tournant sont données par :

( : d
Vas = Rs g5 + a(pds — Wy ¢qs

) d
Vqs = Ry lgs T E¢qs — Ws Pys

X 4 (1.17)
Var = 0= Ry iy + %der — Wg d)qr
. d
\Vor =0 = Ry ig + %qur — Ws $ar
ws : Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au stator.
w,-: Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator.
W= ws - w,: Vitesse de rotation du repere (d, q)par rapport au rotor [7].
I-3-3- 2Equations magnétiques des enroulements triphases dans le repére (d, q)
Gbas = Lsigs + lgrlm
¢qs = leqs + lqum (1.18)
Gar = Lylgr + lgsly .
kqbqr = Lriqr + iqsLm
Equation du couple électromagnétique
Ce = p(Pys- iqs - ¢qs- lgs) (1.19)

11
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I-3-3- 3Equation mécanique
Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les parameétres
mécaniques « couple, vitesse... ». L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile

de la machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivant[8] :

JE =, —C, - 19, (1-20)

at

Avec :
Q, : La vitesse de rotation du rotor
J :L’inertie totale du systéme.
C, : Le couple résistant.
fr : Le coefficient de frottement.
C, : Le couple électromagnétique.
I-3-4 Modéle de la MAS dans le repére (a, 8)
I-3-4-Equations électrique
Les équations des tensions et des flux de la machine asynchrone exprimées dans le repére (a, 8)
sont données par:

I-3-4 -1Equations des tensions

. d¢as
(Vas = Rylgs + dt
. ddgs
V[)’s = Rsl[)’s + df
{ _ Ao (1.21)
Var = Rylgr + dt + wr(.bﬁr =0
. ddpr
LV[)’r = er[)’r + d_f — Wrgr =0

I-3-4 -2 Equations des flux
Gbas = Lsigs + Linior
(pﬁs = leﬁs + Lmlﬁr
Par = Lyigr + Linlas

k(pﬁr = Lrlﬁr + Lmlﬁs

R, R, : Sont les résistances d’une phase statorique, rotorique respectivement de la machine.

(1.22)

L, L,- : Sont les inductances cycliques statorique et rotorique.

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

Lm ) .
Ce=p Z (¢arlﬁs - d)ﬁ'rlas) (1.23)

12
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I-3-5 modeéle d’état
Les grandeurs qui doivent apparaitre dans le schéma bloc sont les suivantes:
Vas Vs Sont les grandeurs de commande ou les entrées du systeme
las »ligs . Par» Ppr SONt les grandeurs a controler ou les sorties du systéme ou aussi les variables

d’état du systeme. En remplacant dans les équations précédentes

{‘pas = Lglgs + Liplor

, . 1.24
¢Bs = leﬁs + Lmlﬁr ( )

Lm?
oc=1- T

Ly s-Lr

_ ¢Br_LmiBs

_ ¢(xr—Lmias
Ly

lor et g, coefficient de dispersion ou de blondel.
Le modéle de la machine asynchrone alimenté en tension dans un référentiel lié au stator est

donné par 1’équation d’état suivante.
[X] = [Al[X] + [BI[U] OU [X]=[ias »igs, Par, Ppr ]t : est le vecteur des variables d’état

[U] = [Vas » Vps ]t -est le vecteur de commande.

i Rs . RyLpy? RyLm, Lm 7
~ \oLs | oIZL 0 oLgL2 oLoL, T
S ™S SHTr ST
0 - (& Rrbmz) _km o Brlm
[4] = oLs  Ool%Lg oLsLy T oLgL?
R,L -R ’
o 0 . - oy
T T
R/L -R
0 rm wr r
| Ly Ly i
-1
— 0 ]
oLg
0 =
[B] = oLs (1.25)
0 0
-0 0
Telle que :.

A : matrice d’évolution du systeme.

B : matrice de commande.

13
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I -4Simulation du modéle de la machine asynchrone
I -4-1 Simulation du modele de la MAS triphasée alimentée directement par le réseau
La simulation a été effectuée sous I’environnement Matlab/Simulink.

Dans cette partie on présentera la simulation numérique d’une machine asynchrone triphasée
alimentée directement par un réseau standard, de tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de
fréquence 50HZ.
les parametres de la machine sont donnés en annexe (A):

En premiere étape on va simuler numériqguement le demarrage a vide de la machine alimentée
directement par le réseau .

I -4-1-1 Le démarrage de la machine a vide pendant 1s

on présente les courbes des grandeurs : 45 , igs » Qs Par v Pprs Ce

30 - 20 .
ialfa-s ibeta-s
20 10
< <
£ 10 £ 0 LaArnaAt AL AL RAARAALAA AR AARRARAAAAAR
3 g UUU CIVYUVETY UIUWUW UYUIRUIR YTV UV Y
§ 0 HMHMMMMM}MMMMHMMHWMWHM %
5] UW AT I AR A A 5-10
:
'10 - _20
-20 30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le temp(s) \/ le temp(s)
4
3
3
9 /]

I (A A\ A

] S/

W
-3
043 044 045 046 047 048 049 042 043 044 045 046 047 0.48
le temp(s) le temp(s)
Figure(1.6). le courant statorique i, Figure(1.7). le courant statorique iz
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la vitesse rotorique a vide (rad/s)
'_\
o
o
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

le temp (s)

Figure(1.8). la vitesse rotorique avide ., (rad/s)
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Figure(1.9). le flux rotorique ¢, (Wb)
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Figure(1.10). le flux rotorique ¢z, (wb)
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30

20 V\
10

\

Le couple électromagnétique en & vide Ce wr(N/m)

0
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le temp(s)
Figure(l.11). Le couple électromagnétique a vide C, (N.m)
| -4-1-2En charge
le couple de charge Cr=10 N.m est introduit a I’instant t=0,5
30 203 :
5 / \ /\ alfa-s — ibeta-s
ool M\ |
~ <
< o
& wh P N N e RER O
= 05 052 0.54 0,56 0.58 8 (VPITTVTTY
- E s
g HMHMMWMMW MM S
3 O IR SR Uquw 310 5 4 it
9 9 L
AN
-10 -20 / / T
-5 }
20 30 L 048 05 052 0.54 0.56
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
le temp(s) le temp(s)

Figure(1.12). le courant statorique [, en charge

Figure(1.13). le courant statorique iﬁs en charge
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Figure(l.14). la vitesse rotorique( ©,- en charge (rad/s)
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Figure(l.16). le flux rotorique en charge ¢z, (Wh)
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Figure(1.17). le couple électromagnétique en charge (N.m)
I- 4-1-3 Interprétations des résultats

Pour le courant statorique en fonction du temps, on reconnait le classique appel de courant au
démarrage qui égale a 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage, le courant statorique est
excessif, mais, vu qu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter sans risquer un
échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au régime transitoire disparaisse au bout de
quelques alternances afin d'obtenir une forme sinusoidale d'amplitude constante. A I'instant t=0.5s,
on constate que le courant statorique augmente a cause de l'augmentation du couple résistant
(charge).

L'allure de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, ensuite la vitesse se stabilise a la valeur nominale. En appliquant
une charge a l'instant t=0.5s, on constate une Iégére diminution de vitesse.

Pour I'évolution du flux rotorique en fonction du temps. Au premier instant de démarrage, I'allure du flux
rotorique prend des petites oscillations puis elle se stabilise & la valeur nominale, on remarque une légére
diminution du flux au moment de I'application de la charge.

Pour ce qui est de 1’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps, on constate qu’ aux
premiers instants du démarrage, le couple électromagnétique est fortement pulsatoires a cause du moment
d'inertie, puis il tend vers le régime de fonctionnement a vide. L'application de la charge qui se traduit par

I'apparition d'une valeur du couple qui correspond au couple résistant appliqué qui est de 10 (N.m).
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I -5 Modelisation de I'onduleur de tension

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet d'imposer a la
machine des ondes de tentions a amplitudes et a fréquences variables a partir d'un réseau standard
(220/380 V, 50 Hz) apres redressement, la tension filtrée U, est appliquée a I'onduleur. Il est le
coeeur de 1l'organe de commande de la MAS et peut étre considéré comme un amplificateur de
puissance [10].
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. Pour
chaque bras, il y'a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une
grandeur boolienne suivante [11]:

S a,b,c = 1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé.
Sab,c =0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c¢) ouvert.

La figure (1.18) représente le schéma d'un onduleur triphasé alimentant la machine (MAS)

L
2

s KA s {} s. {}
E{} E{} 5{}

=]

Ua |
U

t4|=~

Figure(1.18).Schéma d'un onduleur triphasé

Pour simplifier I'étude de I'onduleur, on supposera que [10]:
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Les tensions composées a la sortie du pont de I'onduleur triphasée figure (1.18) sont données par
les relations suivantes :
Uap = Ugo — Upo
Upe = Upo — Ueo (1.26)
Uca = Uco — Ugo
Ugo:Upor Uso peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée de I'onduleur (tensions

continu). Soit "n" I'indice du point neutre du coté alternatif, on a:
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Ugo = Ugn + Unyp
Upo = Upn + Upe (1.27)
Uso =Uen + Upp

Ugn » Upn » Uy sont les tensions simples de la machine et U,,, la tension fictive entre le neutre de
la MAS et le point fictif d'indice "o".
Sachant que la charge est considérée équilibrée et le neutre isolé alors :

Uan + Uppt+ U =0 (1.28)

La substitution de (1.27) dans (1.26) aboutit a :

1
Uno = 3 (Ugo + Upo + Ugo) (1.29)
En remplacent (1.28) dans (1.26), on obtient :

_ 2 1 1
Uan - §Uao - gUbo - §Uco

Upn = _gUao + %Ubo - cho (1.30)
Uen = _§Uao - %Ubo + %Uco

On peut écrire le systeme d'équation (1.32), on utilisant les variables booliennes de I'état des

interrupteurs on a :

U

Ugn = ?O(Z-Sa —Sp —S¢)

Upn = 2(=Sq + 2.5, = Sc) (1.31)
U

Un = ?0(_561 —Sp+2.5.)

Ou bien sous forme matricielle comme suit:

Uan U 2 - -1 Sa
Upn =?° -1 2 -=-1[|S (1.32)
Ucn -1 -1 2 Sc

I-5-1Controle de I'onduleur par la technique de modulation de largeur d'impulsion

La modulation de la largeur d'impulsions consiste a adopter une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former pendant chaque alternance une tension
de sortie constituée d'une succession de créneaux de largeurs convenables.

La méthode de contrdle par MLI fait comparer un signal de la modulatrice de forme sinusoidale
avec le signal de la porteuse de forme triangulaire, les sorties du comparateur sont connectées aux

interrupteurs (Sq p,c) [12].
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Porteuse

VvV Vv

Modulatrice

. _.®_. |T_[|_|'_'|_|

Comparateur

Vers l'interrupteur(S, o)

Figure(1.19).Schéma synoptique de la MLI
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Figure(1.20). Forme du signal de la porteuse (Vport) avec celui de la référence (Vref)

L'onduleur de tension a modulation de largeur d'impulsion MLI est un convertisseur statique qui
permet de fournir un signal de fréquence et amplitude variable. La forme de I'onde de sortie est
obtenue en comparant le signal de référence de 50Hz avec le signale de la porteuse. La forme
d'onde obtenue & la sortie de I’onduleur est illustrée par la figure (1.21).
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Figure(l.21).Forme de tension de sortie de I’onduleur commandé par la MLI Sinusoidale

| -5-2Simulation de la machine asynchrone alimente par onduleur ML

| -5-2-1Résultats de simulation a vide et en charge
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Figure(1.22).le courant statorique Iy et igs (A)
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Figure(1.23).le flux rotorique ¢y, et g, (Wb)
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Figure(l.24).la vitesse rotorique Q,. (rad/s)

L0k 0 AL I \L\
10 L |1 i

A TR
i

il

il i f Lt ICLEPOR LT | I Itk (01 T AW i {1
il T I
L T

R N Y M I AP,
AP "‘ I Tk

UG TR AR

' ‘r ‘r '

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

le temp (s)

Figure(1.25).le couple électromagnétique Ce (N.m)

| -5-2-2 Interprétations des résultats

Une augmentation du temps de réponse au démarrage pour la caractéristique de vitesse.

Des oscillations du couple électromagnétique en régime permanant a cause de l'utilisation de

I'onduleur a MLI qui se traduit par des harmoniques.

Des oscillations observables sur les allures du flux rotorique et du courant statorique a cause

d’utilisation du convertisseur statique.
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I -6-Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone dans le

repere(a, b, ¢). ce modeéle est fortement non linéaire et difficile a étre traité numériquement. Pour
faciliter une mise en ceuvre numérique, nous avons procédé a la transformation d’axes
(transformation de Park) qui permet de simplifier le modele de la machine. L’écriture du modele de
la machine sous forme d’état permet la résolution numérique.

Le processus du démarrage du moteur a été simulé a vide puis la machine est chargée aprés 0.5
seconde. Les résultats obtenus montrent que le modele de la machine seule, alimentée par le réseau,
est admissible. De point de vu de simulation, on peut constater que la charge joue un réle effectif
pour la machine a cause de la diminution de vitesse qu’elle introduit. Pour cette raison, le suivant
chapitre présentera la régulation de la vitesse de la machine au sein de la commande vectorielle.

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, on introduit la

commande vectorielle qui fera I’objet du deuxiéme chapitre.
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Chapitre 11 Commande vectorielle

II-1 Introduction

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrélés independamment et grace a
cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes. Cependant la présence du
systeme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation en (Puissance et vitesse). L’absence du
systeme balais-collecteur est 1’'un des avantages décisifs pour remplacer la machine a courant continu
par celle a courant alternatif et précisément la machine asynchrone. Toutefois cette machine possede
une difficulté au niveau de la commande, le couple et le flux sont des variables fortement couplés et
que toute action sur 1’une d’elles se répercute sur I’autre [14].

Pour aboutir a un contréle du méme type que celui de la machine a courant continu, Blaschke avait
donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande des machines a courant
alternatif dite commande par flux orienté ou commande vectorielle [14].

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contrle vectoriel indirecte par
orientation du flux rotorique. La méthodologie consiste, en premier lieu, a présenter les équations du
modele de la machine, représentés sous forme de schémas bloc, puis a adjoindre la commande sur cette
derniére formulation.

11-2 Principe de la commande vectorielle

Le principe dont repose la FOC est que le couple et le flux de la machine sont commandés
séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée, ou les courants statoriques sont
transformés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux rotorique, statorique ou ce de
I'entrefer, pour produire des composantes selon I'axe d (control du flux) et selon I'axe g (control du
couple)[15].

La commande FOC est initialement proposée en Allemagne au début des années 70 par deux
méthodes distinctes, I'une qui, en imposant une vitesse de glissement tirée de I'équation dynamique du
flux rotorique afin d'assurer l'orientation du flux (Hasse) connu par IRFOC, et l'autre qui utilise
I'estimation ou la mesure du flux pour obtenir I'amplitude et I'angle Indispensable pour I'orientation du
flux (Blaschke) connu par DFOC[15].

La technique IRFOC a été généralement préférée a la DFOC car elle a une configuration relativement
simple comparée a la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes a effet Hall pour la mesure du

flux qui sont contraint aux conditions de travail excessives (température, vibration...etc), et encore que
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la mesure soit entachée de bruits dépendant de la vitesse [15]. Mais sans omettre que la IRFOC dépend
des paramétres de la machine et notamment la constante de temps rotorique Tr et surtout la résistance

rotorique Rr [15].

lds—ref

e

ids—ref

Figure (11.1).Principe de la commande vectorielle

I1-3 La commande vectorielle par orientation du flux
L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une

différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants

statoriques qui présentent un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de commande
consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systeme possédant une double non
linéarité structurelle & un systéme linéaire qui assure I’indépendance entre la création du flux et la

production du couple comme dans une machine a courant continu a excitation séparéee [14].

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant et le
couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d. q)et une loi de commande
assurant le découplage du couple et du flux. La composante transversale i, du courant statorique fixe

le flux et la composante en quadrature i, le couple. On retrouve le comportement d’une machine a

deé
courant continu. La liaison du repére (d.q) avec le champ tournant (d_ts = (Us) est assurée par

I’autopilotage de la machine [14]. Un choix judicieux de I’angle de I’axe d’orientation du repere (d.q)
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entraine ’alignement de 1’axe d sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la

composante transversale du flux comme 1I’indique Figure (11-2)

}\g

A

Figure (I1.2) Orientation du flux (rotorique, statoriques, d’entrefer)
Le flux (¢b) peut représenter:

1 Le flux rotorique : ¢gr = ¢ 5 ¢Pgr =0

2 Le flux statorique : ¢gs = s 5 Pgs =0
3 Le flux d’entrefer : ¢pg5 =0

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant

statorique en quadrature avec le flux [14].

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et nécessite la

connaissance des parameétres rotorique [14].

Dans tout ce qui va suivre, I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

I1-4- La Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

[1-4-1 Introduction
Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni estim¢). Celui-Ci

est donné par la consigne et orienté a partir de l'angle 6 qui est obtenu a partir de la pulsation
statoriquew,. Cette derniére est la somme de la pulsation rotorique wg estimée et la pulsation

mécanique P. (), mesurée.
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11-4-2- Mise en équation de la commande IRFOC
Rappelons que dans un repére lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques et

rotoriques de la MAS sont les suivantes[15]:

( d¢
Vs = Rgeigs + dtds — w5,
. p (I1.1)
\Vqs = Rg.igs + 7"5 + w5,
( do
0=Ry.ig + Tdr - wsl¢qr
. p (11.2)
\0 = Rr' iqr + qu + wSl¢dr

La mise en oeuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur l'orientation du

repére tournant d’axes(d, q), tel que I'axe d soit confondu avec la direction de ¢, figure (11.3)

Figure (I1.3) .Représentation de I'orientation du repere (d q)

L'orientation du flux magnétique selon I’axe direct conduit a l'annulation de sa composante en
quadrature, on a alors:

(bdr = ¢, = cst (1.3)
¢, =0 (11.4)

Les équations des tensions rotoriques deviennent :
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d¢
ar

dt (IL.5)
0= RT" iqr + wSld)dT

O = Rr'idr +

celles des flux:

] L
¢, = L. olgg +L—m¢dr
T

(1. 6)
(pqs = L. 0lgs
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :
( digs Lpd
Vis = R igs + 0L —= + L 8Py _ WsOLgigs
dt L, dt (IL7)
| , diqs Lm
| Vos = Rs.ligs + aLsW + wsL—rqﬁd + ws0Lgiys

11-4-2-1 Estimation de wg et de O

Dans la commande IRFOC, la pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la mesure de la

vitesse mécanique et la pulsation de glissement donnée par la relation suivante [15]:

Ry Ly igs
Wg = L du (I1.8)
do,
Ezwsﬁwslzws—wrzws—Pﬂr (I.9)
wg; - est la pulsation du glissement
w, - estla pulsation rotorique
w, - est la pulsation statorique
Q, :lavitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par : w,, = PQ,
A partir des équations (I1. 8) et (II.9) nous aurons
w, = PQ, + ’?Lﬁ% (11.10)
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Nous remarquons ’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un paramétre influant sur les

performances de cette commande. La position 6,est déterminée ensuite par

L’intégration de wy :

0, = fws dt (I1.11)

11-4-2-2 Expression du couple électromagnétique

Il découle de I'expression du couple électromagnétique (I1-19) la nouvelle relation suivante:

Ce = Pl;_jl¢driqs (11.12)

Notons que la vitesse donnée par I'expression

(1-20) reste inchangée, Il devient tout a fait Claire qu'en fixant la valeur de ¢,4- a une valeur de
reference ¢~ , le couple ne dépendra que du courant statorique i,  (comme dans le cas d'une
MCC a excitation séparée), qui est le but de la commande vectorielle.

Les équations de la machine sont résumées dans (11.13) [15] :

( R.L,%\ . dig  R,L
Vas = (s + 20 s+ Lo g~ oot = 2 6,
R,L,*\ di _ L
Vos = (RS +%> igs T Lsad—zs+ wsLgoigs + wsf ¢dr
RyL,, i
| ws =P, + 2% (I1.13)
Lr ¢dr
Lym
Ce :PL_d)drlqs
T
dQr
k]W=C€’—CT—er
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Finalement I'écriture en équation d'état (en reconnaissant ¢, = 0) conduit au systéme suivant:

(di 1 3 1 (R,L 1
dc;s - _ oL, ( S z_rrzn > lgs + (‘)siqs + O'_LS (%) bar + O__LSVdS
digs _ 1 R,L,*\ | 1 (L 1
) dt = —Wslgs O'Ls <RS + er ) lgs O'LS <Lr > wsd’dr + O'Ls VQS (II_ 14)
dd)dr _ Rer . &
dt - Lr lgs Lr ¢dr
dQr
\]?=C6—C‘r—fﬂ

On remarque dans ces equations, que Vet V,; dépendent a la fois des courants des deux axes choisis
comme variables d'états i, et iydonc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc indispensable de

procéder au découplage des termes couplés [17].

11-4-3 Découplage
Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état, découplage statique ou

découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant [17].

11-4-3-1 Découplage par compensation
La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine, et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer aisément

les coefficients des régulateurs.

d
En considérant une dynamique longue du flux en basse vitesse (% = 0) par rapport aux courants,

alors les équations de tensions (11-07) sont réécrites en introduisant lI'opérateur de Laplace s de la
maniere suivante [17]:

Vas = (Rg + 5 0 Lg)igs—ws0Lgigs

. L . (I11.15)
Vqs =(Rs+so Ls)lqs + wsL_m¢dr + wsoLglgs
T
Les nouvelles variables de commandeV,,", V. secrivent alors comme suit :
Vds* =Rs+s0Ls)igs=Vys + wsULsiqs = Vas + eqgs
(1. 16)

. . L .
Vqs =Rs+so Ls)lqs = Vqs - (a)s Lm bar + wsaleds) = V;]s — €gs
r

avec: * désignant la variable de commande ou de référence
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11-4-4 Bloc de défluxage
Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine. Il

permet un fonctionnement & couple constant si la vitesse est inférieure ou égale a la vitesse nominale
d’une part et permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour le
fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse nominale, il est défini par la

fonction non linéaire suivante[17]:

Sous-vitesse: Dr=Prnom pour |Q| < Qrpom
. . _Qrnom
Sur -vitesse: ¢r— 10, d)rnom pourI-QrI = -anom
T
Avec:

Qrnom - Vitesse de rotation nominale.

Drnom - FlUX rotorique nominale.

Q"rnom -

®r

v

Figure (1I-4). Bloc de défluxage
11-4-5 Calculs des régulateurs
Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont trés répandus dans le domaine de la

commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la
réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en régime permanent.
Dans notre commande il y a trois régulateursPI, un pour la régulation de la vitesse et deux pour les
courants iy et igg.

Les détails des calculs des parameétres des régulateurs sont donnés en annexe(B).

Remarque :

Le schéma fonctionnel du systéme global contrdlé par la commande vectorielle IRFOC est donné en

annexe (C).
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I-5 Présentation des résultats de simulation

11-5-1-1 Essai a vide et en charge

le courant ids (A)

la vitesse (rad/s)

Commande vectorielle
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Figure (11-5). Résultats de simulation de FOC de la MAS alimentée en tension lors du
démarrage a vide et en charge application de la charge a t=0,5s

11-5-1-2 Interprétations des résultats

On applique a ’entrée de commande un échelon de vitesse de 100(rad/s). La figure (11-5) représente
les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge.

On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse converge vers sa valeur de référence avec
un dépassement faible et sans erreur statique. Aprés I’application de la charge a I’instant t=0.5s (Cr =
7N.m), on remarque que la vitesse présente une petite chute qui est rejetée rapidement, puis rejoint sa

valeur de référence sans erreur, le courant statorique suit la variation de la charge.
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Le couple subit un pic aux premiers instants de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant

avant et apres I’application de la charge. On remarque que le courant i, représente I’image du couple a

une constante prés ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple et que les composantes du flux

rotorique obéissent aux principe de la commande vectorielle

(qbdr = d)r =1, ¢gr = 0).

11-5-2-1 Essai de ’inversion de sens de rotation
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Figure (11-6).Essai de I’inversion de sens de rotation

11-5-2-2 Interprétations des résultats
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Les résultats de simulation obtenus pour I’inversion de la vitesse (100 rad/s a -100 rad/s) de la

figure (11-6), montrent que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne avec un méme temps de

réponse.

Les allures du couple et du courant i, présentent des pics lors de I’inversion de la vitesse avant de se

stabiliser a la valeur désirée.

Enfin, Le principe de la commande vectorielle est bien vérifié.
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11-5-3-1 Changement de la référence de vitesse
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Figure (11-07).Essai de variation de la vitesse

11-5-3-2 Interprétations des résultats

Les resultats de simulation obtenus pour la changement de la référence de vitesse de Q. = 100
(rad/s) a Q.r = 120 (rad/s) de la figure (11-07) montrent que la variation de la vitesse entraine une
variation de la frequence statorique ce qui influe sur les courants, les flux et le couple.

On remarque que le systéeme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence Sans
dépassement ni erreur statique, le couple subit un pic lors du passage d’une référence a 1’autre, puis
rejoint sa valeur de référence, le courant i, est toujours I’image du couple ce qui justifie le découplage
entre le flux et le couple.

Aussi, on remarque une variation en module du flux rotorique a cause du fonctionnement en mode de

défluxage de la machine, donc la régulation est robuste de point de vue contrdle de vitesse.
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11-8 Conclusion
Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la commande vectorielle indirecte & flux rotorique

orienté de la machine asynchrone sont présentées. Cette commande permet de traiter la machine
asynchrone de fagcon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée.

Le découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse de la commande IRFOC face aux
variations de la vitesse.

Les résultats de simulation, nous conduisent a dire que la machine asynchrone commandée par
orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de vitesse. Les résultats
obtenus par la commande proposée montrent sa robustesse vis-a-vis des variations de la vitesse et de la

charge.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire expose la synthese de la technique de commande vectorielle
indirecte associée a un régulateur PI pour le contrdle de la vitesse d’une machine asynchrone a cage.

Une étude générale de modélisation de la MAS a été présentée, en se basant sur le modele
équivalent de Park et en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Ce modele met clairement en
évidence le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple électromagnétique.

Pour réaliser une commande performante de 1I’ensemble onduleur MAS, un découplage du flux et du
couple est indispensable. Pour cela on a utilisé la technique de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté qui permet de commander la machine asynchrone d’une fagon semblable & une machine a
courant continu a excitation séparée ou le découplage entre le flux et le couple est naturel.

La commande vectorielle de la MAS alimentée par un onduleur de tension, utilisant des régulateurs
Pl présente de bonnes performances. Les différents tests de simulation établis montrent les bonnes
performances de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique en régime statique qu’en
régime dynamique. Cette commande nécessite I’utilisation de capteurs (ex de vitesse, de position)
etc... Malheureusement, ces derniers sont chers et augmentent le prix et la complexité de la commande.

La commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone vient surmonter les inconvénients du
capteur mécanique, Le remplacement de ce dernier par des observateurs, permettant de reconstituer la
vitesse de la machine a partir des grandeurs électriques mesurables (tension courant), a été discuté.

Dans cette étude, I’observateur de vitesse utilisé est un observateur a mode glissant. 1l est basé sur
I’erreur d’estimation du courant et le flux rotorique estimé. Quand le courant estimé converge vers le
courant reel, le flux estimé converge vers le flux réel et la vitesse estimée converge vers la vitesse
réelle.

Les résultats de simulation montrent que les erreurs d’estimation des différentes grandeurs sont

assez faibles et on peut conclure que les performances de cet observateur de vitesse sont assez bonnes.
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Annexe

Annexe A

Les parametres de la machine asynchrone rotor a cage étudiée

Puissance nominale P 1.1 kw
Tension statorique nominale U 220 v
Vitesse nominale N 1450 tr/min
Courant statorique nominal i 2 A
Résistance statorique Rs 6.75 Q
Résistance rotorique Rr 6.21 Q
Inductance cyclique statorique Ls 0.5192 H
Inductance cyclique rotorique  Lr 0.5192 H
Inductance mutuelle L 0.4957 H
Nombre de paires de poles p 2

Moment d’inertie J 0.0140 kg.m2
Flux statorique nominal bn 1 whb

Annexe B

B-1Calcul du régulateur de vitesse
Pour calculer les paramétres du régulateurPI, on suppose que la dynamique de la vitesse est plus lente

par rapport a la dynamique des grandeurs électriques, Le régulateur est congu selon 1’équation(1.20)

eréf + Ki 1 O
K i
% PrS Js+ 7,

Q, —

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

Q, K,.s +K;
Qrres B ] 2 (Kp + 1) @D
kS + K S +1
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique est
donnée ci-dessous :
! (B.2)
Lzs2 + 2 +1

Wy Wy
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Par comparaison on obtient alors

J_1 2% _Kth
KI szl ' Wy Ki
K; = Jwf
Kp = 28w, — f;

B.2 Régulateurs de courants

B.2.1 Régulateur du courant i 4

A partir des équations (11.14) (équation du courant i), I’équation devient :

dig R,L,*\ | _ R,L
sd_ts + (RS + 2_1;) lgs — O-stslqs - (%) Gar — Vas =0

r T

oL

di R.L_ 2
ag]$+<&+ 2?>%f—%f—mw=o

r

) R.L
€as = Ustslqs + < z 2m> bar
r

En utilisant la transformation de la place on obtient :

RyLp?

<O'LSS + (RS + Lr—2)> Ids = €4s + Vds

. eqs + Vas _ K'(eas + Vas)
ds = 2\  T's+1
oLgs + <RS + RrLYZ” )
L,
Avec:
oL
K! — r_ S

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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Le schéma fonctionnel de la régulation de courant i par un régulateur PI sera donc :

las ref lds mes

v

T’s+1

La fonction de Transfert en boucle fermée est donnée par :

ids mes __ (Kp + %) (%;'S)

- = 7 (B.12)
la & K
el 14 (Kp + S) (1 +T'S)
Par analogie avec 1’équation fondamentale du systéme du deuxiéme ordre :
S% + 2¢w,S + w?
K K'+1 KK’ (B.13)
S+—
T
K, K' + 1
28wy,
K K, (B.14)
2 a)n‘r'—l
:{Kp = —f K, > (B15)
wp? T’
:{Ki= Tll(’ S (B.16)
B.2.2 Régulateur du courant i
Le méme calcul pour le courant iy
28wt — 1
{Kp = E”K— (B.17)

2 !

{Ki = (B.18)
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Annexe C

Le schéma fonctionnel du systeme global contr6lé par la commande vectorielle IRFOC

Qref i

Pl

Pl

'q
*§
Q, I
l!d
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Annexe

Annexe D

Le schéma fonctionnel du contréle vectoriel indirect de la vitesse en utilisant un observateur a mode glissant
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