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RESUME

Les progrés réalisés en matiére d'électronique de puissance et de circuits de commande
ont Contribué a I'utilisation grandissante des machines asynchrones dans les systemes
d’entrainements électriques. Le recours aux machines asynchrones est surtout lié a leur
robustesse, leur puissance massique et a leur codt de fabrication. Un systéme de commande de
haute performance demande en général une bonne réponse en régulation et en poursuite, qui
soit insensible aux variations des conditions d’opération et des paramétres du procedé.

Dans le présent travail, nous appliquons les principes de commande vectorielle a flux
rotorique orienté pour réaliser le découplage entre le flux et le couple. Deux types de
commande sont envisagés, commande vectorielle directe et commande vectorielle indirecte.
Nous avons ensuite analysé les deux méthodes de commande par des essais de robustesse. Les
résultats de simulation confirment la validité et I’efficacité du systeme de commande.

MOTS CLES : Machine asynchrone, Commande vectorielle, Orientation du flux rotorique,
Régulateurs, Découplage, Flux, Couple, Matlab/simulink.

ABSTRACT

Advances in electronics power and control circuits have contributed to the growing
use of asynchronous machines in electric drive systems. The use of asynchronous machines is
mainly linked to their robustness, power density and their manufacturing cost. A high
performance application control system in general a good response in control and tracking,
which is insensitive to variations in operating conditions and process parameters.

In this work, we apply the principles Vector control to rotor flux oriented to achieve
the decoupling of flux and torque. Two types of control are considered, direct vector control
and indirect vector control. We then analyzed the two methods of control by robustness tests.
Simulation results confirm the validity and effectiveness of the control system.

Keywords: Asynchronous Machine, PI-Decoupled controller, direct and indirect control,
rotor flux oriented control.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines a courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les domaines
nécessitant des entrainements a vitesse et position variables, grace a la simplicité de la commande du
flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit.

La machine asynchrone (MAS), de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur
des industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs magnétiques
tournants engendrés par un systeme de courants polyphasés. Cette simplicité s'accompagne toutefois
d'une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor,
c'est pourquoi elle a été utilisée depuis longtemps dans les entrainements a vitesse constante. La
machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus répandu dans
I'industrie. Ses principaux avantages résident dans I'absence de bobinage rotorique (machine a cage),
structure simple, robuste et facile a construire. Son domaine de puissance va de quelques watts a
plusieurs mégawatts, reliée directement au réseau industriel a tension sinusoidale et fréquence
constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors qu'il y a
glissement.

Grace a I’évolution technologique de 1’électronique de puissance et de la micro-informatique,
le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces dernieres années un essor
considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement elle est utilisée pour la
réalisation de la majorité des entrainements a vitesse variable.

En effet, la premiere commande qui a était introduite dans l'industrie était la commande
scalaire, trés répandue pour sa simplicité et son colt réduit, elle a occupé une grande partie des
applications industrielles & vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications plus
performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui
répondent aux exigences industrielles.

La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux entrainements de
grandes puissances. Elle est I'évolution du contrdle scalaire tout en maintenant ses performances en
régimes transitoires. La grande différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le fait
que pour un contréle vectoriel les parametres de la machine doivent étre connus assez précisément, la

dynamique du controle devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique.



Mais cette évolution de réglage et I'augmentation des performances en dynamique, se payent
chéres. Le fait qui a conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi performantes et
moins colteuses, ces efforts en étaient récompensée par l'introduction de la commande directe du
couple (DTC), congue essentiellement pour concurrencer sa précedente, elle a fait ses preuves mais
n'était pas sans inconvénients.

Grace aux évolutions actuelles, beaucoup de travaux de recherches visent a développer les
performances de ces deux grandes méthodes.

L'objectif de ce travail est d'effectuer un développement complet d'une commande vectorielle
a flux rotorique orienté d'une machine asynchrone. Avec une tentative d'amélioration de cette
commande.

La disponibilité et I’accessibilité directes des résultats, a partir de simulateurs sont nécessaires
dans tous les travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de
travailler sous environnement Matlab/Simulink.

Le présent mémoire peut étre structuré comme suit:

1. Dans le premier chapitre, nous allons voir une généralité sur les machines asynchrones par sa
définition, son historique et son fonctionnement en précisant aussi ses avantages et
inconvénients.

2. Le deuxieme chapitre sera consacré a la description de notre systéme qui est le moteur
asynchrone en citant son principe de fonctionnement, sa constitution, aussi que ses principales
caractéristiques.

3. Le troisieme chapitre donnera la modélisation mathématique de la machine asynchrone
triphasée, d’abord par la transformation de Park, ensuite par la représentation d’état.
L’application de cette transformation de Park a la MAS permettra d’avoir un modele a deux
axes représentant I’image du mode¢le triphasée, puis formulé sous forme d’équation d’état.

4. Dans le quatrieme chapitre nous aborderons 1’é¢tude d’une commande a flux rotorique orienté.
Une technique de découplage est proposée. Nous évoquons ses limitations, liées a celles de
I’estimateur du flux utilisé, ainsi qu’une technique permettant d’éviter une éventuelle
divergence du systéme due a 1’évolution des paramétres du modéle en cours de
fonctionnement. Un calcul pratique des differents régulateurs (flux, couple, vitesse) est

présente a la fin du chapitre.

Ce mémoire sera cl6turé par une conclusion générale sur la commande proposée de la machine

asynchrone, et les travaux qui peuvent étre envisagés en perspectives.



Chapitre | Généralités sur les machines asynchrones

CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES
MACHINES ASYNCHRONES

I.1.Introduction

Une machine asynchrone est une machine dont la rotation de I'arbre est différente de la vitesse de
rotation du champ tournant.

La machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse de machine qui nous intéresse dans ce
chapitre est plus précisément une machine a induction.

Il existe en effet théoriquement d'autres types de machines asynchrones, une machine a induction
est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est associé a deux ou plus de deux circuit
électriques se déplacant I'un par rapport a I'autre et dans lequel I'énergie est transférée de la partie fixe a la
partie mobile, ou inversement, par induction électromagnétique.

Cependant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la machine a induction.

9



Chapitre | Généralités sur les machines asynchrones

Figure 1.1. Machine asynchrone avec puissance de 8BKW
1.2.Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine a induction, est une machine
électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Les machines possédant un rotor

« en cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom de machines a cage ou machines a cage d'écureuil.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de rotation du rotor de ces machines n'est pas

exactement déterminée par la fréquence des courants qui traversent leur stator.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans
les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avénement de I'électronique de puissance. Elle est utilisée dans
de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires,

automobiles électriques), dans I'industrie (machines-outils).

Elle était a l'origine utilisée en moteur mais, toujours grace a I'électronique de puissance, elle est

de plus en plus souvent utilisée en génératrice, par exemple dans les éoliennes.

Pour fonctionner en courant monophasé, les machines asynchrones nécessitent un systeme de
démarrage. Pour les applications de puissance, au-dela de quelques kilowatts, les moteurs asynchrones
sont uniquement alimentés par des systemes de courants triphasés.

1.3.Historique
La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois inventeurs :
- En 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de I'année
suivante cing autres brevets.

10
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-~ Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités sur les machines tournantes,
avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888.

- En 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d'origine russe, invente le
premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit

industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son faible
prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée comme moteur dans une

gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de faire
varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est trés élevé. Deux
solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches profondes et le rotor a double

cage mis au point en 1912 par Paul Boucherot.

Gréce aux progrés de I'électronique de puissance, l'alimentation par un onduleur a fréquence
variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec une

vitesse réglable dans une large plage.

Intérieur d'une machine ILe stator. 4 paires de Le rotor. cage constituee
asynchrone diphasée. R. poles. de bobinages de cuivre
Alioth et Cie. no 1042 vers Les deux bomiers de en court-circuit. Les
1893 raccordement. encoches sont

légérement inclinées.

Figure 1.2. Les éléments de la machine asynchrone
I.4. Symbole

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé générale qui précise si
elle fonctionne en moteur (figure. 1.3-a) ou en génératrice (figure. 1.3-b).Le symbole peut étre apporté des

précisions sur la nature de la machine:
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a) h)

Figure 1.3. Symbole générale d'un moteur (a) et génératrice asynchrone triphasés (b)

I .5. Fonctionnement de la machine asynchrone
A. Fonctionnement en moteur
Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs asynchrones ont, pour

leur grande majorité, un rotor a cage.

Les progres accomplis ces dernieres années dans l'alimentation et la commande des machines
n'ont fait que réduire la part des moteurs asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage
d'écureuil.

B. Fonctionnement en génératrice

Comme toute machine électromagnétique la machine asynchrone est réversible, elle peut

fonctionner en génératrice : c’est le cas lorsque branchée sur un réseau triphasé et entrainée par un moteur

elle tourne a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme.

Elle fournit au réseau triphasé de 1’énergie active mais elle continue de prendre a ce réseau

I’énergie réactive nécessaire a son aimantation.

La génératrice asynchrone est beaucoup plus rare que l'alternateur, mais on le trouve dans
quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il occupe surtout la
plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a cage d'écureuil pour les

puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné pour les installations plus importantes.

| .6. Démarrage d’une machine asynchrone
Lors d'un démarrage d'une machine asynchrone, le courant peut atteindre de 4 a 8 fois le courant
nominal de la machine. Si l'application utilise un variateur ou un démarreur, c'est ce dernier qui se

chargera d'adapter les tensions appliquées a la machine afin de limiter ce courant.
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En l'absence de variateur de vitesse, il existe plusieurs méthodes permettant de limiter le courant
de démarrage. Elles ont été développées avant l'apparition de I'électronique de puissance mais sont encore
utilisées de nos jours dans les installations anciennes ou par mesure d'économie pour des applications ne

nécessitant pas de variateur en dehors du démarrage.

| .6.1. Démarrage sous tension réduite

Plusieurs dispositifs permettent de réduire la tension aux bornes des enroulements du stator
pendant la durée du démarrage du moteur ce qui est un moyen de limiter l'intensité du courant de
démarrage. L'inconvénient est que le couple moteur est également diminué et que cela augmente la durée

avant laquelle la machine atteint le régime permanent.

A. Démarrage étoile-triangle
Lors d'un démarrage étoile-triangle, la machine est d'abord connectée au réseau avec un couplage

étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle.

Le fait de démarrer avec un couplage étoile permet de diviser par la racine carrée de trois la
tension appliquée. Ainsi, le courant maximal absorbé est trois fois plus faible que lors d'un démarrage

directement avec un couplage triangle.

Le couple de démarrage est lui aussi trois fois plus faible que lors d'un démarrage en triangle. La
surintensité lors du passage étoile-triangle est inférieure au courant d'appel d'un démarrage effectué
directement en triangle. Réalisée simplement a l'aide de contacteurs, cette méthode de démarrage est tres

économique.

B. Démarrage par autotransformateur
Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est relié a un autotransformateur
qui permet d'effectuer un démarrage sous tension variable. La tension est progressivement augmentée,

I'intensité du courant ne dépassant pas la valeur maximale désirée.

C. Démarrage résistif
Lors d'un démarrage résistif, on insére des résistances en série avec les enroulements statoriques
ce qui a pour effet de limiter la tension a leurs bornes. Une fois le démarrage effectué, on court-circuite
ces résistances. Cette opération peut étre effectuée progressivement par un opérateur a l'aide de rhéostats

de démarrage.
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| .6.2.Démarrage a tension nominale
A. Démarrage rotorique
Lors d'un démarrage rotorique, des résistances de puissance sont insérées en série avec les

enroulements du rotor.

Ce type de démarrage permet d'obtenir un fort couple de démarrage avec des courants de
démarrage réduits mais il ne peut étre mis en ceuvre qu'avec des machines a rotor bobiné muni de contacts

glissants (bagues et balais) permettant les connexions électriques des enroulements rotoriques.

Ces machines sont d'un prix de revient plus important que leurs homologues dits a « cage

d'écureuil ».

| .7. Freinage d’une machine asynchrone
On distingue plusieurs types de freinage :
— Arrét libre : (mise hors tension du stator)

— Arrét contr6lé : Tension statorique progressivement passee a tension nulle

A. Freinage hyper synchrone
Lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse du champ tournant, le moteur freine. Couplé

a un variateur de fréquence qui diminue progressivement la vitesse du moteur on peut arréter un moteur.

Le couple de freinage est faible : la courbe du couple en fonction de la vitesse pour différentes
valeurs du glissement montre que le couple résistant n'est pas trés important pour un glissement compris

entre 0 et 1. Cette méthode n'est donc pas tres efficace pour freiner rapidement une machine asynchrone.

B. Arrét par injection de courant continu
L'alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la machine qui s'oppose au
mouvement. C'est la méthode la plus efficace pour freiner la machine, mais les contraintes en courant sont

également tres séveres. Le contrdle de l'intensité du courant continu permet de contrdler le freinage.

C. Arrét a contre-courant
Le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci est donc équivalent a un
freinage hyper synchrone, mais a fréquence fixe. Le couple résistant est donc faible et le courant appelé

est également trés important (de I'ordre de 10 a 12 fois l'intensité nominale).
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La conséquence en est que les enroulements du moteur risquent un su réchauffement : on peut

prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer l'intensité.

Enfin, avec cette methode, le couple décélération reste négatif méme lorsque la vitesse est égale a
0 tr/min, il faut donc prévoir de couper lI'alimentation quand la vitesse est nulle (temporisation, contact

centrifuge), sinon la rotation s'inverse.

D. Freinage mécanique par électro-frein
Ce systéme est constitué d'un frein a disque solidaire de I'arbre de la machine asynchrone et dont

les machoires initialement serrées hors tension sont commandeées par un électroaimant.

Aprés alimentation de I'électroaimant, les machoires se desserrent laissant la rotation libre. La
coupure de l'alimentation provoque le freinage. Ce dispositif aussi appelé « frein a manque de courant »

est souvent prévu comme dispositif d'arrét d’urgence.

I .8. Les trois domaines de fonctionnement de la machine asynchrone
Comme la montre la figure 1.4, la machine asynchrone présente trois champs de fonctionnement

dont I’instruction est concrétisée par caractéristique du couple résistant en fonction de la vitesse.

& Couple
résistant
Zone de fonctionnement en QOUDIe all Yitesse de
frein de la machine asynchrone demarrage synchronisme

A

Zone de fonctionnement en
moteur de la machine asynchrone

J

Zone de fonctionnement en /

genératricre asynchrone

Figure 1.4. Domaines de fonctionnement de la machine asynchrone
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I .9. Les avantages et les inconvénients
1.9.1. Avantages

Il'y a plusieurs avantages dans le moteur asynchrone :

— Structure simple.

— Robuste et facile a construire.

— Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.

— Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.

— 1l tourne a vitesse variable différente de la vitesse de synchronisme.
— 1l peut étre varié la vitesse de rotation.

— Il est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse.

1.9.2. Inconvénients

Parmi les inconveénients de la machine asynchrone:

— Le couple de démarrage tres élevé que les couples nominales.
— Lavitesse dépend de la charge.
— Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

— Lastructure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage.

I .10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la construction des machines asynchrones, les

différents modes de fonctionnement (moteur, génératrice), et les méthodes de démarrage.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone est le plus utilisé dans le domaine des
entrainements réglés a vitesse de rotation variable, il est souvent employé dans I’industrie d’ou I’intérét

des moteurs asynchrones dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 1I

DESCRIPTION D’UN
MOTEUR ASYNCHRONE

I1.1.Introduction

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilisé dans I'industrie, sa simplicité de construction
en fait un matériel tres fiable et qui demande peu d'entretien. Il est constitué d'une partie fixe, le stator qui
comporte le bobinage, et d'une partie rotative, le rotor qui est bobiné en cage d'écureuil. Les circuits
magnétiques du rotor et du stator sont constitués d'un empilage de fines téles métalliques pour éviter la
circulation de courants de Foucault.

Le moteur asynchrone (ou moteur d’induction) permet la transformation de 1’énergie électrique en

énergie mécanique.
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ENERGIE ELECTRIQUE

o IW
Nl lhh\'u h'mi

LT

Figure 11.1.Moteur asynchrone

11 .2.Principaux types de moteur asynchrone

Les moteurs d’induction triphasés sont les moteurs employés le plus fréquent dans I’industrie. Ils
possedent en effet plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix peu élevé et entretien facile.
Cependant, ces moteurs ont une vitesse pratiquement constante et ils se prétent assez mal au réglage de la
vitesse ; pour cette raison, on leur préfeére habituellement les moteurs a courant continu lorsqu’on veut
obtenir une grande variation de vitesse. Toutefois, il existe aujourd’hui des systémes d’entrainement
électroniques (variateurs de vitesse, démarreurs ralentisseurs) qui permettent de faire varier la vitesse des

moteurs d’induction.

\

A cage d’écureuil ou a rotor en court-circuit

Moteurs asynchrones
( ou d’'induction) triphasés

A rotor bobiné

L

Figure 11.2.Moteur asynchrone (ou d’induction) monophasé

11.3. Principe de fonctionnement

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans I’utilisation d’un champ magnétique
tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant dans une bobine crée un
Champ magnétique B. Ce champ est dans I'axe de la bobine, sa direction et son intensité sont fonction du

courant | (voir figure 11.3.a).
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— Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la méme
fréguence que le courant.

— Si deux bobines sont placées a proximité lI'une de l'autre, le champ magnétique résultant est la

somme vectorielle des deux autres (figure 11.3.b).

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator a 120° les unes des

autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés (figure 11.3.c).

I 12 El // |

X \\‘ e IR

/aNyaN o \
AR - %

a)fonctionnement b) fonctionnement pour deux c) fonctionnement pour trois bobines
pour une seule bobine bobines

Figure 11.3. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone

Compte-tenu de la nature du courant sur le réseau triphaseé, les trois champs sont déphasés (chacun
a son tour passe par un maximum). Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le
courant soit 50 tr/s = 50Tr/s = 3000 tr/mn.

Les 3 enroulements statoriques créent donc un champ magnétique tournant, sa fréquence de
rotation est nommee fréquence de synchronisme. Si on place une boussole au centre, elle va tourner a
cette vitesse de synchronisme.

La figure (11.4) montre la constitution du rotor, il est constitué de barres d'aluminium noyées dans
un circuit magnétique. Ces barres sont reliées a leur extrémité par deux anneaux conducteurs et
constituent une "cage d'écureuil”. Cette cage est en fait un bobinage a grosse section et trés faible
résistance.

Cette cage est balayée par le champ magnétique tournant. Les conducteurs sont alors traverses par
des courants de Foucault induits. Des courants circulent dans les anneaux formeés par la cage, les forces de

Laplace qui en résultent exercent un couple sur le rotor.
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D'aprés la loi de Lenz les courants induits s'opposent par leurs effets a la cause qui leur a donné

naissance.

Le rotor tourne alors dans le méme sens que le champ mais avec une vitesse légérement inférieure

a la vitesse de synchronisme de ce dernier.

Figure 11.4.Constitution du rotor

Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la cage ne serait
plus balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des courants induits et donc des forces de
Laplace et du couple moteur. Les deux fréquences de rotation ne peuvent donc pas étre synchrones d'ou le
nom de moteur asynchrone.

Prenons l'exemple d'un moteur dont la fréquence de rotation nominale relevée sur la plaque
signalétique est de 2840 tr/mn, ce moteur étant alimenté en courant de 50Hz, la fréquence de rotation du
champ magnétique est donc de 50 tr/s soit 3000 Tr/mn. Le rotor est donc balayé par un champ

magnétique qui tourne a une fréquence de rotation relative de 3000-2840=160 tr/mn.

11.4. Constitution d’un moteur asynchrone

L’organisation d’un moteur asynchrone triphasé est montrée sur la figure (11.2), il est constitué

d’une partie fixe (Stator) et d’une partie mobile (rotor) magnétiquement couplées.

20



Chapitre 11 : description d’un moteur asynchrone

Boite & bornes
Ventilateur

Trols enroulernents de
statar

Rotor en cage
d’écurewi!
Arbre

Roulement a billes
Semelle de fixation

Figure 11.5. Coupe d'un moteur triphasé

A. Stator
Le stator contient un bobinage triphasé constitué de trois enroulements identiques correctement

disposés le long d’un entrefer de telle sorte que leurs axes forment des angles de 120° entre eux.

Figure I1. 6. Stator d'un moteur asynchrone triphasé

B. Rotor

Le rotor est réalisé de deux fagons :

a) Rotor a cage : il est constitué par un empilement de téles percées de trous, dans les
quelles, on loge des barres conductrices (figure 11.7.a). Ces barres sont court-circuitées
a leurs extrémités par des couronnes conductrices, ce qui constitue une véritable cage

d’écureuil.

b) Rotor bobine : au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut disposer des
conducteurs dans les encoches et réaliser un bobinage polyphasé (généralement

triphasé) similaire a celui du stator (Figure 11. 7.b).
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Figure I1. 7. Types de rotor : a) Rotor a cage et b) Rotor bobiné

11.5. Glissement d'une machine asynchrone

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une machine
asynchrone par rapport a la vitesse de rotation de son champ statorique.

Il doit y avoir une différence de vitesse pour que ce type de moteur fonctionne car c'est le décalage
entre le rotor et le champ statorique qui provoque l'apparition des courants induits au rotor, courants qui

créent le champ rotorique.

— On désigne par ns la fréquence de rotation du champ statorique dans la machine.

— On désigne par n la fréquence de rotation de la machine.

La fréquence de synchronisme est toujours un sous-multiple entier de la fréquence de

I'alimentation électrique :

— En 50 Hz c'est un sous-multiple de 3 000 tr/min, soit : 3000 ; 1 500 ; 1 000 ; 750, etc.
— En 60 Hz c'est un sous-multiple de 3 600 tr/min, soit : 3600 ; 1 800 ; 1 200 ; 900, etc.

Soit P le nombre de paires de pdles de la machine et f la fréquence de I'alimentation. On a :

N = % Entr/soun = 6Tofen tr/min. (1.2)

Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique exprimée

sous la forme d'un pourcentage de la fréguence de rotation.

ns—n=gns Soit gz%l (1.2)
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Le glissement peut aussi étre calculé a partir des vitesses angulaires

Wg—w

(11.3)

Wg
Avec,

— s la vitesse angulaire de synchronisme du champ statorique dans la machine.

— o lavitesse angulaire de rotation de la machine.

11.6.Caractéristiques du moteur asynchrone
Le couple (N.m) varie avec la fréquence de rotation (tr/min) du moteur accouplé a la charge

entrainée (supposeée fixe).

Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de fonctionnement pour lequel

les couples moteur et résistant sont identiques.
D'une maniére générale, le point de fonctionnement en moteur doit étre choisi pour N<N et doit

étre placé dans la partie verticale de la courbe, au plus prés de la vitesse de rotation nominale N, (appelée

aussi N,).

Couple
N

Vitesse de
synchronisme

l\Couple au

démarrage

7
Vitesse de
rotation

Figure 11.8. Les caractéristiques du moteur asynchrone
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11.7. Bilan des puissances
Le réseau fournit au moteur une puissanceP = 3Ulcos®, si U est la tension aux borne d’une phase

du stator, | le courant dans cette phase et @ le déphasage entre U et I.

Une faible partie de cette puissance est perdue dans le stator, par effet de Joule dans les bobinages

et par courants de Foucault et hystérisis dans le fer.

P, = P — perte stator = C.(q (11.4)

Cette puissance se retrouve en partie sous forme mécanique :
P, = C.Q (11.5)

et en partie en chaleur perdue dans le rotor :
P. = gP. (11.6)

La puissance utile P, disponible sur I’arbre est, par suite des frottements, un peu inferieure a Py, ;

le couple utile C,, est un peu inférieur au couple électromagnétique C,.

Pussance
électrique Puissance Puissance Pussance
absorbée transmise R otor mécanique R Oto r utile
sur le réseau St atOI‘ au rotor mterne _
ﬁ q cage éCurEui.l q _A_rbre de Some #
Pertes joules  Pertes fer Pertes joules Pertes fer Pertes mécanique

frottements, ventilation ..

Figure 11. 9. Bilan des puissances d’un moteur asynchrone

11 .8. La plaque signalétique
La plaque signalétique d’un moteur asynchrone (moteur électrique) est la carte d’identité du
moteur deélivrée et certifiee par le constructeur. Elle contient donc les caractéristiques nominales

¢lectriques d’un moteur.
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Figure 11. 10. La plaque signalétique d’un moteur asynchrone

Type :(LS90LZ) référence propre au constructeur.
Puissance :(1,5Kw) puissance utile délivrée sur I’arbre du moteur.

Facteur de puissance ou cos phi:(0,78) permet le calcul de la puissance réactive consommeée.
rendement (76%) : permet de connaitre la puissance électrique consommeée ou absorbeée.
Tensions : (230v/400v) la premiere indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un
enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) a effectuer en fonction de la
tension du réseau d’alimentation.

Intensités :(6,65A/3,84A) Elles représentent I’intensité en ligne (dans chaque phase) pour
chacun des couplages.

vitesse :(1440 Tr/min) Indique la vitesse nominale du rotor. On dit aussi vitesse réelle. On
connait alors La vitesse de synchronisme ns du moteur (ici 1500 tr/min).

Classe d’isolement :(non indiquée).
Température ambiante :(40°C) utilisation recommandée maximum.
Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation.

Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphase.

Service :(S1) utilisation en marche continue, intermittente...

Indice de protection IP :(non indiquée) defini par trois chiffres le degré de protection du

moteur & la poussiére, a 1’eau et aux chocs mécaniques.
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11.9. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a la description d’un moteur asynchrone en décrivant son principe de
fonctionnement, ses principaux constituants, ainsi que son role dans 1’industrie, ce qui nous permet de

faciliter la modélisation mathématique de ce type des moteurs dans le 3™ chapitre.
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CHAPITRE Il

MODELISATION DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

I11.1.Introduction

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur [D’interaction
électromagnétique du champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le
réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés
par le champ tournant[2].

Cette interaction électromagneétique du stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque
la vitesse du champ tournant differe de celle du rotor. De cette fagon, nous pouvons dire que, le
fonctionnement d’une machine asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont 1’enroulement

secondaire est tournant.
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I111.2. Schéma d’une machine asynchrone

Nous pouvons représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois enroulements de

phase du stator A, B, C, ainsi que les trois enroulements du rotor a, b, ¢ (voir figure I11.1).

Rotor

A ‘ Stator
1

Figure I11.1. Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasee

111.3. Hypothéses de travail

Les principales hypotheses classiques et simplificatrices adoptées [1],[3] pour modéliser la

machine a induction sont :

La parfaite symétrie de la machine.

L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnetique.

La machine est alimentée par un systeme de tensions triphasées sinusoidales et
équilibrées.

L’entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable.

L’induction dans ’entrefer a répartition sinusoidale.

I11.4.Equations électriques

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux

totalisés et aux courants dans ces bobinages.
d
[Vs] = [Rs] [Is] + o [] (1.1)

Vil = R[] + 5 [6,] (1.2)
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Avec :
d
Vsa = Rslsa + a(I)SA
d
= Austator { Vig = Rglg + a‘l’ss (1n.3)
d
szC = Rslsc + E‘I)sc
d
|(Vra = Rylpa + E(I)ra
d
= Au rotor erb = R, Iy + a(ﬁrb (11.4)

d
Lvrc = Rplpe + aq)rc

A noter que la tension aux bornes des trois enroulements rotoriques est nulle. Parce que ces trois
enroulements sont court-circuités.
Pour faciliter la modélisation de la machine asynchrone, on fait appel a I'écriture matricielle des

équations.

— Forme matricielle

Pour les 3 phases statoriques et rotoriques on peut résumer cette écriture par 1’écriture matricielle

suivante :

Va] [Rs 0 Ofla] (N

Vg[=[0 Ry O]|lg[+ dg | Au stator (111.5)
Vel 1o o Rllic dc

Val [Re O Oyrla] o,

Vo[=]0 Ry Offlp|+— ¢, | Au rotor (111.6)
v.] Lo o Rl b,

111.5.Equations mécaniques
Le couple électromagnétique développé s’écrit :

{ Ce =P [Is]t[Msr][Ir]
J

40 = Ce—Cr—Kf Q
dt

(11.7)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile, car le systéme d’équations est a

coefficients variables en fonction de 1’angle de rotation de la machine.

111.6. Application de la transformation de Park a la machine asynchrone triphasée
Le modele biphasé (2 axes) s’obtient du modele triphasé par l'une des deux transformations

suivantes:
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— Transformation de PARK.
— Transformation de CONCORDIA.

On peut travailler directement avec la transformation de PARK qui permet de passer de 3 axes fixes a

2 axes tournants notés d et q.

111.6.1.Modele de Park de la Machine Asynchrone

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la transformation de
Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle revient a I’ordre du jour, ¢’est tout
simplement parce que les progres de la technologie des composants permettent maintenant de la réaliser
en temps réel. Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de

la MAS (machine asynchrone) a seulement deux enroulements, comme la montre la figure(l11.2).

~ N

as

Figure 111.2. Modeéle de Park de la machine asynchrone

111 6.2. Principe de la transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de
variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et les 1’axes d et q. Ceci peut étre
interprete comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs dg, qs, d,, q, dont les
axes magnétiques sont liés aux axes d, g conformément a la figure(l11.3).

Au lieu de considérer Sa, Sg et Sc fixes su stator, on considere I'enroulement équivalent formé de

deux bobinages d'axes perpendiculaires Sy direct et Sy en quadrature tournant a Q = % par rapport au

stator. C'est donc la transformation de Park dont l'objectif est de rendre la matrice impédance

indépendante de la variable 0.
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Figure 111.3. Représentation des enroulements fictifs d'axes d-q

D’aprés la figure(111.3) on a:

§d1= cos 6 cos(e—%;t) cos(6+2?:) );2 (111.8)
q —sin® —sin(e—?n) —Sin(9+§n) Xc

Avec : 6= (oa,"od), car le repére « d,q » est choisit fixe en champ statorique (c'est les cas le plus
utilisé).

Ce systeme d'équation n'est pas réversible, il faut lui adjoindre une équation supplémentaire pour
rendre la matrice (111.8) carrée, pour cela, on introduit un Xq proportionnelle a la composante homopolaire

des forces magnétomotrices (f.m.m), quand les courants sont sinusoidaux on a : Xo = Ko (Xa + Xg + Xc).

D'ou le systeme matriciel des équations devient :

X4 [ coso cos(e—%) cos(6+%) 1

Xa
Xa| =|-sino —sin(6-2) —sin(0+Z)[|%® (111.9)
X, 3 3 Xc
Ko Ko Ko
Remarque:

Les systémes des courants triphasés lagc et biphasés lgq sont déclarés, equivalents lorsqu'ils
créent la méme (f.m.m) d'entrefer.
La composante homopolaire d'indice (0) ne participe pas a cette création de sorte que l'axe

homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d,q).
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Des coefficients de proportionnalité entre f.m.m et les courants (nombre de spires fictifs ny et ny)

sont définis : Xa=n1 la, Xg=n1 Ig, Xc=n1 Ic et Xq¢=n2 lg, Xq=n2 lg, Xo=Nolo.

La matrice des courants devient:

I4 cos 0 cos (6—%) cos (6+%) ] Iy
iz ~|—sin® —sin(e—%) —sin(9+%) [i‘z] (111.10)

l KO KO I<0 J

N 1
A. 1l nous reste donc a calculer % et ko

Pour cela, on fait appel a ce qu'on appelle la transformation de Park modifiée (conservation des

puissances). Cette méthode repose sur | 'invariance de la puissance instantanée :

Pe = VAIA + VBIB + Vclc = led + Vqlq + V()I() (”Ill)
Xq X4

Posons [Xaqo] = |Xa| et [Xagcl = [XB avecX = (I V, ) .
XO XC

Soit [P] la matrice de transformation directe (de Park) de tel sorte que :

[Xaqo] = [P][Xagc] (111.12)

La puissance instantanée a donc pour expression :

[Pe] = [Vagcl®. [Tagc] = [quo]t- [Taqo]

On explicite les grandeurs [quo]dans le référentiel d’origine, on obtient :
[Vaqol " [1ago] = [[P]. [Vagc]]'. [[P). [1ascl]

[Vago] - [laqo] = [Vancl®. [PI% [P]. [1agc]

[P] Doit satisfaire a la relation suivante :

10 0
[P]t-[P]=[I]=[0 1 0]
00 1

Ainsi, la matrice de transformation doit étre orthogonale car :[P]t = [P]~?!

(111.13)
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On a:
2n 2n
[ cos®  cos (9 - ?) cos (6 + ?) 1
P . 2n . 2n |||l4
[P] = [—sm@ —sin (9 — ?) —sin (9 + ?) ( )
ko Ko ko
Et:
[ cosH —sin6 ko]
2n . 2n
[P]t—%fos (9_?) _Sm(e_?) k°| (111.15)
2 27 . 2n
[cos (9 + ?) —sin (9 + ?) kOJ

Pour calculer ? et ko on pose :

[P]* = [P]7*

Apres les calcules on obtient :

mo_ |2 - 1

n_ f B ko= &

D’ou la matrice, les équations (111.14) et(111.15) deviennent :

2n
cosO cos (9 — ?) cos (9 + ?)

(111.16)

1 1

[P] = f|—sm0 —sm e ) —Sin(6+%)

V2 V2

cos0 —sin® i]

[P]t = [P]"! \E{COS (e——) —sin (e—%) %‘ (111.17)

cos (6 + —) —sin (6 + 2) —
3 3
Cette relation permet de revenir aux grandeurs réelles de la machine.

111.7.Equations magneétiques

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme :

{[(ﬁ]— Lss][Is] + Mg ][1r]

[4,] S] + [Lye][1] (111.18)
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b, In I,
= austator: [bg| = [Lss] [I| + [Mg,] Ib] (11.19)
(1)(: IC Ic
¢ Ly Ia
= aurotor: (I)b = [er] Ip +[Mrs] IB] (“IZO)
(I)C Ic IC
Avec :
Ly Mg Mg
[Lss] = [Ms Ls Mg (111.21)
Mg Mg L

Matrice des bobinages au stator, ou Lg est I’inductance d’un bobinage seul, et Mg I’inductance

mutuelle de couplage entre bobinages du stator.

De méme :
L. M, M,

[Lee] =My Ly M (111.22)
My, M, L

Matrice des bobinages au rotor, ou L, est ’inductance d’un bobinage seul, et M,I’inductance
mutuelle de couplage entre bobinages du rotor.

D’autre part :
[ cos® cos (6 + %) cos (6 - %)]
Mg ] = [M]t =M | cos (9 — %) cos 0 cos (9 + ?) (111.23)
cos(0+ ) cos(0—2= cos 9
(0+3) cos(0-5)

En introduisant les équations (111.18) et (111.19) dans (111.1) et (I11.2), nous obtenons le systéeme

d’équations :
Vel = [RJ[] 5 {lLs] 51 + 5 (Mg 1]} (111.24)
Vel = RN S AL (L} + 5 (M]3 (111.25)

111.8.Equations magnétiques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

On utilise encore la transformation de Park dans les relations (111.19), (111.20), nous obtenons :
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(I)sd = Lslsq + Linlra (111.26)
(I)Sq = Lslsq + Lmqu '
(I)rd = Lslyg + Limlsq (111.27)
(I)rq = lerq + Lmqu .
(I)sd [Ls Lm] [Isd]
= 111.28
[(I)rd Lm  Lrlllq ( )
(I)Sq Ls Lm Isq
= 111.29
¢rql b [qu] (111-29)
Ls = Ls — Lgs
Avec : {Lr =Ly — Ly (111.30)
3
Lm = ELm

111.9. Equations électriques d’un enroulement triphasé dans les axes d et g
En appliquant la transformation du Park au systéme d’équations (II1.1), (II1.2), le nouveau systéme

d’équations devient :

Vsd Isa [ (I)Sd ]
Au stator : [P]™" [Vsq| = Rg[P] 7" |Isq +% [P]™ <I>Sq (111.31)
VsO IsO [ S0 J
Vg Ira [ 9]l
Au rotor :[P]7' [Viq| = R.[P] " |Irq +%l[P]‘1 <I>rq‘ (11.32)
VrO IrO (I)ro

Soit en multiplie a gauche par [P] :

Vsa lsq d (I)Sd d (I)Sd
Vsa| = Rg|lsq| + [PI[P]" = bsq + [Pl [P bsq (111.33)
VsO IsO S0 (I)SO

En calculons [P]<[P]*:
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—sin0 —coso 0
2T 2T
E[P]‘l— 2 —sm(e—?) —cos(e—?) 0
dt 3 e 2T e AL 0
—sm( + 3) —cos( +?)
0 -1 0
dro1-1 de
[P]E[P] = [1 0 0];
0 0 O
Avecd = {GS pour le stator
0, pour le rotor
D’ou:
Vsal [Rs 0  07[lq ; Pl o -1 07[Psa
Vs =10 Rs 0]|lsq +a Cbsq +{1 O 0‘ cl)sq
Vo 0 0 R Lo (1)50 0 0 O (I)SO
Il reste donc, pour le stator :
d¢sd
Vsd] — R [1 O] [Isd]_l_ Tdt + 0 —1] is‘i
Vsq slo 1dllsq] " |d®sa| T l1 0 1|
dt cl)so
Pour le rotor :
d(l)rd (l) d
Vial _ . 1 07[la dt 0 —11|+
[qu] =R [O 1] [Irq] + dérq + [1 0 ] q)rq
dt c1)1'0

(111.34)
(111.35)
(111.36)
(111.37)
(111.38)

D’ou, le systeme d’équation de Park qui constitue aussi le modele électrique de la machine

asynchrone en régime transitoire pour un enroulement biphasé équivalent :

Au stator et au rotor, on a:

4>
- wscl)sq

+ (")scl)sd

89+ o

Vsd - RsIsd +

Vsq = Rilsq q’sq

=[5 el
vl =[5 el

+

o]+ o,

Vrd =R Ird + d)rd - ((*)s
<1>r
Viq = Rilpq + — + (05
o]
(l)sq
P o]
pQ brq

- p‘Q)cl)rq =0
(111.39)
—pV)drq =0
(111.40)
(111.41)
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Avec:

05
wg = a
a8,
wp = (111.42)
Les = [Sa™od]
6, = [r,"od]

e

111.10. Equation des tensions
Nous devenons remplacer les flux par leurs expressions en fonction des courants ; en substituant
(111.28) et (111.29) dans(111.40) et (111.41), le modéle de la machine asynchrone triphasée dans le repére

d’axe (d,q) sera donné sous forme matricielle :

[ [Rs + Lg(d/dt) —Lswg Ly, (d/dt) —Lywg ][Isd]
IV | | Lsws Rs + Lg(d/dt) Linws Ly (d/dt) || Isq I (111.43)
lV J L (d/dt) Lpwg R+ Le(d/d)  —Log [IrdJ |

V Lm(JL)sl Lm (d/dt) Lr(*)sl Rr + Lr(d/dt) Irq

I11.11. Choix du référentiel

L’¢tude analytique d’une machine asynchrone a 1’aide de la transformation de Park nécessite
I'utilisation d’un référentiel qui permet de réduire le nombre de grandeurs qu’on a besoin de connaitre
pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine.

Il existe trois choix important ; on peut fixer le repere d, g au stator, au rotor ou au champ

tournant[4].

111.11.1. Référentiel immobile par rapport au stator
Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la vitesse de

rotation. Dans ces conditions nous avons :

do. g _
= Oet =l = g (111.44)

Les grandeurs dans ce référentiel sont sinusoidales, de pulsation égale a la pulsation statorique.
Donc les problémes de détermination de I'angle de la transformation de Park ne se posent plus, et par

conséquent, la transformation triphasée -biphasée est linéaire.
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111.11.2.Réferentiel immobile par rapport au rotor
Ce référentiel est intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation

est considérée comme constante. Nous avons, donc :

de de
sl — et sl —

s L= 0 (111.45)

111.11.3.Référentiel immobile par rapport au champ tournant
I est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence variable lors des

petites perturbations autour d’un régime donné .Ce type de référentiel est caractérisé par les relations :

a6
dt

dég

= wg et m

g — & (111.46)

Pour cette étude, nous avons choisi un repére (d, q) lié au champ tournant pour réaliser la
commande vectorielle du fait que les grandeurs d'entrée-sortie sont continues. Ce repere permet d'obtenir
une expression scalaire du couple électromagnétique en analogie avec le couple des machines a courant

continu[5].

111.12. Expression du couple électromagnétique
Dans le cas général la puissance électrique instantané P, fournie aux enroulements statoriques et

rotoriques s’exprime en fonction des grandeurs d’axes d, q :
Pe = Vsglsqg + Vsquq + Viglrg + Vrdqu (111.47)

Elle se décompose en trois séries de termes :

1. puissance dissipée en pertes Joule :

Re(1Z4 + 1)) + Ry (1% + 13, (111.48)

2. puissance transmise au rotor sous forme de variation d’énergie magnétique :

Isd(dcl)sd/dt) + Isq(d(l)sq/dt) + Ird(d(brd/dt) + Irq(d(brq/dt) (“I-49)

3. puissance mécanique Pm :

lDm = (q)sdlsq - cl)sqlsd)(*)c + (cl)rdqu - (l)rqud)(*)sl (|||.50)
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Le couple électromagnétique développe par la machine est donné par 1’expression :

Ce="2Et Q=2 (111.51)

Donc on tire I’expression scalaire du couple :

Ce = P(dsalsq — Psqlsa) (111.52)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions des flux

statoriques :
Lm
Ce = PL_r(cl)sdIsq - cl)sqlsd) (111.53)

Ce = PLyy(Iralsq — Irqlsa) (111.54)

Cette relation est trés importante, met en évidence le fait que le couple résulte de I’interaction de

composantes de courants statoriques et rotoriques en quadrature[6],[7],[8].

111.13. Modélisation de la machine asynchrone par représentation d'état

La représentation d'état est un outil utile a la description des systémes, a leur analyse, et a la
synthese de lois de commande sophistiquées.

C'est une vision élargie de la théorie des systéemes reposant sur le concept d'énergie. En fait, a
partir d'un instant donné, les systéemes dépendent non seulement des entrées extérieures mais également

de son état énergique a cet instant.

111.13.1. Le systéme d'équation d'état
Les grandeurs, fonction du temps, représentant les états énergétiques du systéme sont les composantes du

vecteur d'état X. Les équations qui régissent le systéeme sont:

{[X]* = [A][X] + [B][U] (111.55)

[Y] = [C][X] + [D][U]
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[X] : vecteur d’état.

[U] : vecteur des entrées.

[Y] : vecteur des sorties.

[A] : matrice d’évolution.

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

[D] : matrice de transmission directe.

Cette forme est beaucoup utilisée dans le domaine de I'automatique et de I'identification. Défaut

111.13.2. Modele d*état de la machine asynchrone alimentée en tension

Nous supposons gue la machine est alimentée en tension sinusoidal, les équations différentielles
(111.28), (111.29) et les relations (111.40), (111.41) décrivent d’une maniére générale le fonctionnement de la
machine et permettent de concevoir une représentation d’état, alors le modéle de la machine est décrit par

I’équation d’état suivante :

dI R,L 1 (R.L 1 1
(d_std: oL (R +— m) Isd+0~)slsq+0_LS( = m)cl)rd ( ) cl)rq L Vsa
d1 1 RrL% 1 (L 1 (RiL 1
dstq —®0slsq — oL (RS + i?m) lsq = E( m) odrq + - oLs ( ; m) brq + oLs Vsa 1156
\ d‘l’rd _ RerI _ _r + ( ' )
Fr Ly sd Ly Cl)rd wsl(l)rq
do R.L R
\ d:q = l_rmls — Wg1brg — :(l)rq
Avec :
2
oc=1—— Crestle coefficient de dispersion (1.57)

sHr

111.13.3.Forme d'état du modeéle de la machine asynchrone dans le repere (d, q) lié au champ
tournant

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modele d’état en vue de sa commande,
en prenant les courants statoriqueslgq, Isqet les flux rotoriques ¢4, ¢rq comme variables d’état.
La représentation d'état de la machine asynchrone dans le repere (d, q) lié au champ tournant peut se

mettre sous la forme condensée:
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[X]* = [A][X] + [B][U] (111.58)
1 1 L3 1 Ly, 1 1 ,Lmpsy ]
T Re ©s =G0 LG
1 1 L3 1 ,Lm 1 ,Lmps 1
[A] = e Ton (T _"_Ls(f_r obs e Ty (111.59)
T—m 0 - Wg_ W
Lim
i 0 T —(ws_w) —Tir ]
1
0
1 [ \Y/
Bl=|0 —-|lXI=]|%|[U]= VSd] (111.60)
0o o bra sq
0 0 Cl)rd

111.14.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphasée a partir d’une
représentation schématique. En un premier temps, les équations différentielles qui régissent le
comportement dynamique de la machine a induction ont été posées en utilisant un certain nombre
d'’hypotheses simplificatrices. Par la suite nous avons procédé a la transformation de Park qui permet de
simplifier la modélisation du systéme, puis on a abordé la représentation d'état qui nous facilitera la
réalisation de la commande vectorielle qu’on va voir au chapitre suivant. Pour mieux comprendre une
commande vectorielle & flux rotorique orienté, aussi une simulation numérique dans un environnement
MATLAB/Simulink va étre présentée.
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CHAPITRE IV

COMMANDE VECTORIELLE D’UNE
MACHINE ASYNCHRONE ET LES
RESULTATS DE SIMULATION

IV.1. Introduction

La machine asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et d'entretien,
faible codt, et surtout absence de I'ensemble balais-collecteur), est de loin de la machine la plus utilisée en
industrie, les chercheurs ne se cessent d'améliorer ses performances tant sur la machine elle-méme (MAS
multi phases et a double étoile, MAS a double cage, et a cage profonde, MAS doublement alimentée,
MAS utilisés en génératrices ...), qu'a sa commande.

Par contre dans le contréle de la MAS on rencontre une grande complexité physique liée au
couplage électromagnétique entre le stator et le rotor.

La machine asynchrone a donc été utilisée essentiellement a vitesse constante. Toutefois le
développement des systemes utilisant les machines asynchrones fonctionnant a fréquence variable a été
possible grace d’une part, aux microcontroleurs facilitant ainsi I’implantation d’algorithmes complexes
temps réel dans les systémes d’informatiques industriels actuels, et d’autre part aux semi-conducteurs de
puissance de hautes performances qui constituent les convertisseurs statiques associés aux systemes de

commande.
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Les problémes d'alimentations et de calculs étant réglés, de diverses commandes ont pu étre
implantées dans des conditions satisfaisantes permettant ainsi d'étendre la gamme de puissance
d'utilisation de la MAS dans les commandes a vitesse variable et supplanter la machine a courant continu
longtemps utilisée. Parmi ces commandes on a la commande vectorielle.

Aprés I’étude théorique, on fait intervenir une analyse a notre systéeme par une simulation
numérique sous I’environnement MATLAB/Simulink a vide et en charge.

Simulink est DI’extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions

mathématique et les systemes sous formes de diagramme en bloc.

IV.2. Historique

De multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle délicat du couple, vitesse et/ou
position, ou la commande scalaire avec ses performances modestes ne peut satisfaire.

La commande de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, et du flux. Cependant, la
formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d'une machine a courant
continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et celui du couple rend sa commande simple,
c'est pourguoi la commande vectorielle n'a été introduite qu'au début des années 70, grace aux avancées
technologiques de I'électronique de puissance et du traitement du signal, car elle nécessite des calculs de
transformée de Park, d’évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations, ce qui
demande une technologie assez puissante.

Dans ce qui suit on va développer en premier temps I'étude théorique de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté dans le but de I'implémenter sous environnement MATLAB/Simulink.

IVV.3. Objectif de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les performances que
la commande offre a une machine a courant continu a excitation séparée.

En effet dans cette derniére le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalise.

Ainsi, pour arriver a des situations de commandes similaires a celles de la machine a courant
continu, il faut, pour un systéme de commande extérieur a la MAS, réaliser un découplage du flux et du
couple, ce qui évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du couple. Cela est réalisé
aujourd'hui par la commande vectorielle a flux orienté ou par champ orienté (en anglais, Field Oriented
Control ou FOC).
IV.4. Principe de la commande vectorielle

IV.4.1. Principe du découplage

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniere, que I'axe de la force

magnétomotrice de l'induit établit un angle de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit la
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vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et de
courant d'induit.

Par contre, dans une machine asynchrone, I'angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor
varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexes.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d'une machine a courant continu, on cherche un
repére propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes, 1’un qui produit

le flux et l'autre le couple [10] comme le montre la figure (1V.1).

Yy
Ia It Isd
—>
<:::> Deécouplage
d-q
Isq
—
e/

Figure IV.1. Principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine a

courant continu
IV.4.2. Principe de la commande par orientation du flux rotorique

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique de la
machine afin d'étre comparable & celle d'une machine a courant continu.
Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :
1. Commande vectorielle a flux rotorique orienté.
2. Commande vectorielle a flux statorique orienté.
3. Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.
La plus fréqguemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique,
puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor complétement
découplées[9], [11], [12].

Pour cela, dans le présent travail, c'est ce type de commande qui sera traité.
IVV.4.3. Orientation du flux rotorique

Cette commande est réalisée en orientant le flux rotorique suivant I'axe direct "d" du repére

tournant, tels que ¢_, = ¢r (constant) et <1>rq = 0 (voir figure 1V.2).
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Figure 1V.2. Orientation du flux rotorique

Nous avons vu que le couple en régime quelcongue s'exprime dans le repere d, g comme un

produit croisé de courants et de flux :

Lm
Ce= P L—r(q>r R (IV.1)
Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repére lié au champ tournant alors le couple
devient :
Lm
Ce=P L—r(q>r Isq) (1V.2)

A l'examen de ces dernieres relations, on constate que :

— La composante Ig4 Joue le réle du courant d'excitation qui génére et contrble le flux
d'excitationg.
— La composante Isq Joue le role du courant induit qui, a flux d'excitation donné, contréle

le couple.

On retrouve a partir de 1’équation (IV.2) la configuration des machines a courant continu,
constituant la base de la commande a flux rotorique orienté.

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes. La
premiére appelée méthode directe qui a éte développée par F.Blaschke, et 1’autre c’est la méthode
indirecte développée par K.Hasse.

IVV.5. Systéeme d'équations
D'apres le chapitre (I11) on fait appel au modele de la machine dans le repére lie au champ tournant

comme suit :
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(=l Rer) o () et o ()0
dt oL R + | sd mslsq + oL cl)rd Ly cl)rq sd
dISq Rer 1 1 (RiLp
ot = —0slaa — 5 (Re 5572 g = - (32) 0bea +E (5 )‘Prq Vsq
! s \Lr s (IV.3)
dcl)rd:RerI ——Cl) +w (1)
dt Ly sd L, rd sl%¥rq
dérq _ Rrlf Rr
\ “at L, 4 — W1 brg — L cl)r'q

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition
suivante :

(I)rd = (I)r et (I)rq =0

(IV.4)
En introduisant (1VV.4) dans (IV.3) et en tenant compte de 1’équation (1V.2), on obtient :
dig L% LmRr
(Vg = oL 22+ (Rs + 3 Ry ) Loa — oLswslsq — 255 &
dig Lm
Vig = 0L =20+ (Ry + -2 R ) Isq + OLsglsq + L—ru)cbr
dcbr
r dt + cl)r - Lmlsd (IV-5)
Lm
Wg) = ﬁlsq
Lm
(Ce=P L_,.(Cl’r Isq)
Avec : T, = Lr
Rr
Onpose: L, = M
La transformée de Laplace des tensions Vg4 et V, devient :
M2 MR,
Vaa(S) = SoLslsg + (R + 17 Ry ) Iyq — OLgwslsq — 3= by v
r r V.6
M2 M

Vsq(8) = SoLolsg + (R + 77 Ry ) Isg + 0Lewglsa + {00y

IVV.6. Découplage par compensation

Les expressions du systéeme (IV.5) peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la
commande vectorielle mais elles ont un grand inconvenient : Vg influe & la fois sur Ig4 et |

sq donc sur le
flux et le couple. Il en est de méme pourVg,. On est alors amené a realiser un decouplage[10].
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Le principe de découplage par compensation revient a définir deux nouvelles variables Vg4, et
Vsq1tel que Vgqq n'agisse que sur Iy et Vggq surlgg.

Définissons deux nouvelles variables de commandeVsq; et Vsq; [13], [14]tel que :

Vsa = Vsd1 — €sq
V.7
{Vsq = Vsq1 — €5q ( )
Avec :
MRr
€sd = GstsIsq q)r
(IV.8)
€sq = —oL 0)5 sd T ws(l)r

TrLr

Nous définissons ainsi un nouveau systéeme pour lequel les actions sur les axes d et g sont

découplés :

M2R;
Vsan (8) = SoLglsa + (Rs +53%) Lsa

IV.9)
MZ2R, (
Vequ () = SoLalsq + (Rs +3) Isg

IV.6.1. Schémas de compensation

Les termes (esq ,€54) représentent les forces électromotrices de compensation que I'on doit ajouter

a la sortie de chaque régulateur, afin de reconstituer le vecteur tension modulant appliqué a la machine,
ces f.6.m. de compensation permettent de confirmer le découplage.
D'apres les équations des tensions, nous avons présenté les blocs de compensation comme les montrent

les figures ci-dessus (figure 1V.3 et I1V.4).

A I’aide de (IV.9) on a:

L2
Lsa LrZSGLS+RSLr2+M2RrVSd1
I Ly’ v,
S4 T L.2SoLg+RsLy2+M2R, 41

(IV.10)

Comme il est indiqué dans la figure (IV.5).
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ISq
O-LS
Wg J + €sd
* > Vsd
L Vsd1

Figure 1VV.3. Bloc de compensation egq4

\ 4

Y
+

MR,
L2

br

\ 4

oLg
Wq ) €sq
_ +
N . M > Vs
- Lr > + >
Isq Vsq1
Figure IV.4. Bloc de compensation egq
L 2
Vsa1 2 — , Isd
L,’SoLs + R L,* + M°R, >
L 2
Vsq1 > 2 — 2 > Isq
L.“SoLs + R L,” + M°R,

Figure 1V.5. Commande découplée — Expression de Igq et Igq —

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple a I’aide de systéme d’équation (IV.5), nous

obtenons :
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Vsd1 (l)r
M 1
" oLs (S+v)(1+T,S) g
Vsq1 Ce
oLsL, (S+7v)
Figure 1V.6. Commande découplée — Expression de ¢, et Ce —
Avec :
Rg M?

IVV.7. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

(IV.11)

Ce type de contrdle exige la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique dans notre

cas) a tout instant. Une premiére méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a l'aide de

capteurs positionnés dans I'entrefer et d'en déduire I'amplitude et la phase. Les capteurs sont soumis a des

conditions extrémes (température, vibrations,... etc.).

Ce mode de contréle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point

de fonctionnement[9].

IVV.7.1. Structure de la CVD

La figure (IV.7) représente la stratégie de la commande vectorielle directe a flux rotorique

orienté :
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e f¥Y Z s ,\ () o
|

A%a ;r.:j r.;j r.;j‘
v v

MLI Transformation i

(ab,c)— (do

-t

Isa | Isb

ey « & . 4
Wsa|l Wsb| Vsc
Transforrnati;]'
—» (a,b,c .
(d.q) CLE. - Estimateurs

*®
Vsd T v Vsq

> — l I l
Découplage

D r—
. & 3 = Dr Ce s

Vsdl Vsql

Régulateur Régulateur
Flux Couple

Isd Isq

+ +

Reégulateur
Vitesse

T

*

Q
Figure 1V.7. Schéma de la commande vectorielle directe de flux rotorique orienté d'une machine asynchrone

alimentée en tension

IVV.7.2. Estimateur du flux rotorique
L'orientation du flux rotorique est déterminée moyennant une mesure directe par des capteurs dont

la réalisation pratique est délicate. Dans la majorité des cas, ces capteurs sont proscrits et on a recours a
des techniques d'estimation ou d'observation du flux a partir des grandeurs dites mesurables (tension,
courant, vitesse).

Un estimateur du vecteur flux ¢,., établi dans (d, q) a partir du systéeme d'équation (I1V.5).

Le schéma bloc correspond a cette équation est donnée par la figure (1V.8).

( M ) — Isd
Ce « L Cezp_(brlsq <
T
J
S
M P ( M
05 PA+-lsq < L br=r57 lsa s
J
Pr <

Figure 1V.8. Bloc de flux d’estimation
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IVV.7.3. Calcul des regulateurs

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont tres répandus dans le domaine de la
commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la

réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en régime permanent.

Dans notre cette commande directe on a besoin de 2 régulateurs de type PI, le premier pour la
régulation de la vitesse, le deuxiéme pour la régulation de flux. La méthode du point critique de Ziegler-

Nichols va étre utilisée pour le calcul des gains.

- Méthodes de Ziegler et Nichols (ZN)

En 1942, Ziegler et Nichols [20] ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur
expérience et quelques simulations pour ajuster rapidement les parameétres des régulateurs P, Pl et PID.

La premiére méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en boucle ouverte, alors
que la deuxiéme demande d'amener le systeme bouclé a sa limite de stabilité méthode du point critique.

Dans notre présent travail on va appliquer la méthode du point critique.

- Méthode du point critique

Cette méthode est basée sur la connaissance du point critique du processus. Expérimentalement, on
boucle le processus sur un simple régulateur proportionnel dont on augmente le gain jusqu'a amener le
systeme a osciller de maniére permanente ; on se trouve ainsi a la limite de stabilité. Aprés avoir relevé le
gain critique K.du régulateur et la période d'oscillation T, de la réponse, on peut calculer les paramétres

du régulateur choisi a l'aide du tableau (voir figure 1V.8).

Type Kp T;
P; 045K, 0.83 T,

Figure 1VV.9. Parametres Pl obtenus a partir du point critique (ZN)

A. Régulateur de vitesse
Les paramétres du régulateur PI sont définis a partir du schéma fonctionnel de la figure (1V.10).
La fonction de transfert du régulateur PI de vitesse est donnée par:

Kiq

Plg = Kpg + 22 (IV.12)
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-Qret

Jos+f

Figure 1V.10. Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

On fait appel & 1’équation (II1.7) :
1
Q) =55 (Ce —C)

D’aprées le schéma fonctionnel :
- Kia _q)--L
-Q(S) T Js+f (Kpﬂ + S ) (Qref -Q) ]S+fcr
- Appliquons la méthode de (ZN) :
Le schéma bloc suivant (figure 1V.11) illustre le procédé

régulateur PI de vitesse :

(IV.13)

(IV.14)

suivi pour calculer les paramétres du

N ]

Figure 1V.11. Configuration de ZN pour la régulation de la vitesse Q

e On fait augmenter le gain a une valeur de K. = 70.5 jusqu’obtenir un signal periodique.

Le signal obtenu est montreé sur la figure (1V.12) :
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SN AN AR
BRI MATAAVAA A
I
JIRIRINIRINIRY

0.9988
3.04 3.06 3.08 31 312 34 316
temps (5)

vitesse (tr/s)

Figure 1V.12. Signal de sortie de la vitesse Q
Pour cette valeur de gain on a comme période T.,. = 0.0208 s

Donc d’aprés le tableau de Ziegler-Nichols on aura :

K, = 045K, = 31.725

T; = 0.83T., = 0.1726 s (IV.15)
K; = =2 = 1525.240

1

B. Régulateur de flux
A partir du schéma fonctionnel de la figure (IV.13) on va déterminer les parametres du régulateur
Pl de flux.

K

(S+y)(S+Tlr

N Kid"" Vsdl

cl)r.ref_> Kpcl)r + S d)r

v

A 4

Figure 1V.13. Schéma fonctionnel de la régulation du flux
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La fonction de transfert du régulateur PI de flux est donnee par:

Kigy
Ply, = Kpg, +—¢ (IV.16)
D’apres le schéma fonctionnel :
b, =—— v (IV.17)
re (S+y)(S+Tir) sd1 '

- Appliquons Ziegler-Nichols

A T’aide du schéma bloc de la figure (IV.14) on obtiendra Les parametres du régulateur PI.

L’entrée est supposée un échelon unitaire.

E(S) M de(S) [ ]

e
wn
+
=y

4

| —

Figure 1V.14. Configuration de ZN pour la régulation de flux ¢,
D’aprés le systeme d’équation (IV.5):

dbr
T2 4 ¢, = Ml (IV.18)

Alors ¢, devient :

¢r(S) = 1577 Lsa (IV.19)

— On fait augmenter le gain a une valeur de K. = 584.8 jusqu’a obtenir un signal périodique.

Le signal obtenu est montré sur la figure (1V.15)
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0.9962
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351 352 353 354 355 356 357 358 359
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Figure 1V.15. Signal de sortie de flux ¢,

Pour cette valeur de gain on a comme période T.. = 0.0208 s
Donc d’aprés le tableau de Ziegler-Nichols on aura :

K, = 0.45K,, = 263.16

T, = 0.83T,, = 0.1726 s (IV.20)
K; = -2 = 1524.681

1

IVV.8. Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a donc besoin ni de capteur, ni
d’estimateur ou d’observateur de flux[9],[15],[16],[17] .On n’a donc pas besoin de connaitre ni le
module et ni la phase du flux rotorique, ceci exige une mesure de la position rotorique 6 qui est obtenu
a partir de la pulsation statorique w. Cette derniere est la somme de la pulsation rotorique westimée et

la pulsation mécanique ® mesurée.

IVV.8.1. Stratégie de la commande
Comme nous avons vu précédemment, le probléme est de régler le flux par I 4, alors que le couple
est controlé par I;4[18],[19]. Les equations du systeme (IV.5) permettent de définir les fonctions de

transfert nécessaires a la synthese des régulateurs de la vitesse et des courants statoriques.
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IV.8.2. Schéma fonctionnel de la commande
La figure (1V.16) représente le schéma bloc d’une commande vectorielle indirecte a flux rotorique

orient¢ d’une machine asynchrone.

B Réseau |> |
- esq 3~
7; - - v L —
€ L;- 4+, s sq
)| 1P > - > Pr
p I’ i "[/r - 2 » P
) 7o o o w -
yf:_ . J* " M
A . 1 |4 2
l 7 4 sd sd 2
- T\ - sd ;%_. PI —%—-
——p L
m - . *
Défluxage L) 65
sy 2 —e) )
v b . o
Lm I:q @y (28 j H.s‘ -+ 3 ')
= = f -
Ty, B Ted T
55
P

Q Capteur
de vitesse

Figure 1V.16. Commande vectorielle indirecte d’une machine alimentée en tension

A des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu constant
a sa valeur nominale ¢, par contre, il faut qu’il décroisse lorsque la vitesse augmente au-dela de la
vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur. Pour cela, il faut utiliser le bloc de

défluxage (figure 1V.17) qui est défini par la non-linéarité suivante[21] :

(I)r = (])nom si Q< Qpom

Prom . (IV.21)
(I)r = TQnom si Q> Quom

(I)IIIOI.].].

©

Figure 1V.17. Bloc de défluxage
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Avec :

¢,om : Fluxrotorique nominal.

Qnom - Vitesse de rotation nominale.

IV.8.3. Calcul des régulateurs

Pour la commande indirecte 3 régulateurs de type Pl sont aussi présents, un pour la régulation de la

vitesse, et les deux autres pour la régulation des courants Isg et Igq.

Egalement on applique la méthode de point critique de Ziegler-Nichols.

A. Régulateur de vitesse

Pour la commande indirecte, on trouve les mémes parametres de PI de la vitesse avec ceux de la

commande directe.

K, = 0.45K,, = 31.725
T; = 0.83T,. = 0.1726 (IV.22)

K; = < = 1525.240
T.

1

B. Régulateurs des courants
B.1. Régulateur du courant I,

Le régulateur du courant Ig4 fournie la tension Viqde référence d’apres 1’équation (IV.10), la

boucle de régulation est alors indiquée a la figure (1V.18).

+ V,
ISdref K ﬁ sd.ref 1

+ - | -
— PLT S oLsS + Ry >

Figure 1V.18. Schéma fonctionnel de la régulation de courant I 4
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La fonction de transfert d’un régulateur P1 de courant est donnée par:
Kir

D’apres le schéma fonctionnel:

= 50+ () v

- Appliquons Ziegler-Nichols

A I’aide du schéma bloc de la (figure IV.19) on va déterminer les paramétres de régulateur PI de
courant Igg.

In =+ —

A\ 4

Figure 1V.19. Configuration de ZN pour la régulation de courant I4

L’entrée est supposée un échelon unitaire E(S).

D’apres 1’équation (1V.10):

L2
Isd(S) = 1,2SoLo+RsL 2+ MZR, Vsd1 (|V.25)
Donc [44 est:
1
La(S) = 55 Vsan (1V.26)

- Comme précédemment :
On fait augmenter le gain critique a une valeur de K., = 100.015 jusqu’obtenir un signal périodique.

Le signal obtenu est montré sur la figure (1V.20) :
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0.8822

0.882

AN AATA AATA AT
ARl TR RN RTATREY
00 81V T 1 VIV

0.881

0.8808

0.8806

2.08 21 212 214 216 218 22
temps (5)

Figure 1V.20. Signal de sortie du courant I 4
Pour cette valeur de gain on a comme période critique T, = 0.0208 s

Donc d’apres le tableau de Ziegler-Nichols on aura :

T; = 0.83T, = 0.1726 (IV.27)

K; = = = 260.757

{ K, = 045K, = 45.01
T

B.2. Régulateur du courant I,

Isq N K +ﬁ s _ >l
r pL g Rs + SoL d

En procédant de la méme maniéere que pour le régulateur de Ig4 on déterminera les coefficients du

A 4

Figure IV.21. Schéma fonctionnel de la régulation de courant I,

regulateur de courant Is, qui fournie la tension de référence V4. Le schéma de régulation du courant

Isqest représenté sur la figure (1V.21).

On remarque bien que c'est la méme que pour le courant Igy.
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K, = 0.45K,, = 45.01
T, = 0.83T,, = 0.1726 s

K; = -2 = 260.757

i

(IV.28)

V.9 Résultats de simulation par MATLAB
IVV.9.1. Simulation du la MAS

En premier lieu on a simulé seulement notre machine alimentée par un réseau triphasée standard
(220V, 50Hz) a vide et en charge. Les paramétres de la machine sont indiqués dans 1’annexe.
La figure (V1.22) illustre le schéma de simulation de la MAS liée au repére (d, q) basé sur le

ope E
Scopel
Scope6

modéle mathématique.

Sine Wave

A—,

Sine Wavel

P

Sine Wave3

Moteur Asynchrone

\l/ 0

—p
Scope2 ]
R
I_>_ ish
gl
Trans.ab/ABC isc
| —._ P
» Fira
()
[ g > =
> = . > — _|_>¢ Firb
.". > Transab/ABCL Firc
outt b L piu Isb u .——>
._>. > Couple couple
» fira
Charge ._>. »
> firb
= | | bEE———
i Vitesse
_% vitessel
L L s

Usb
Trans.ABS/ab Scopel

Usc

Figure 1V.22. Schéma de simulation de MAS alimentée par un réseau équilibré
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Chapitre IV

A. Test avide

La figure (IV.23) ci-dessous représente les courants des trois phases statoriques a, b, ¢ et leurs

équivalents dans le repére d, q au cours d’exécution a vide.

15
0
5
0
5

10

15

( v ) osi‘gs|‘es| sjueunod sa|

10

temps (5)

—Isq
—Isd

(v) psl 1@ bs]

10

temps (5)

Figure 1V.23. Signaux des courants a vide
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Chapitre 1V Commande vectorielle d’'une machine asynchrone et résultats de simulation

La figure (IV.24) suivante donne le signal de sortie du couple apres simulation a vide.

le couple (N.m )

temps (5)

Figure 1V.24. Signal de sortie du couple a vide

Le signal de sortie de la vitesse a vide est représenté sur la figure (1V.25)

40

la vitesse (tr/s )
o .
3
P

-140 S

-160

temps (3)

Figure 1V.25. Signal de sortie de la vitesse Q a vide
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B. Test en charge
Une charge C.=5 Nm est appliquée dans un intervalle de temps [1.5s, 2.5s].

La figure (IV.26) représente les courants statoriques des trois phases a, b et ¢ e en charge apres la

simulation.

| |
| 5 i
o

temps (5)

Figure 1V.26. Signal de sortie des courants Ig,, Ig,, Is.en charge

Les signaux des courants Igq et Igqsont aussi présents apres la simulation en charge comme la montre la

figure (1V.27).
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et résultats de simulation

chrone

syn

chine a

ma

Commande vectorielle d’une

A
L

il
il

|
|

Chapitre IV

7S] ) = ) s}
< £ S S Es ;54

temﬁs (s)

Figure IV.27. Signal de sortie des courants Igq, Isq€n charge

La figure (1V.28) illustre le signal de sortie du couple en charge :

Figure 1V.28. Signal de sortie du couple Ce en charge
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Le signal de sortie de la vitesse en charge est montré sur la figure (1V.29).

il
N
IR
i

g

g
g

-160

la vitesse (tr/s)

0 05 1 15 2 25 3
temps (5)

Figure 1V.29. Signal de sortie de la vitesse Q en charge

1V.9.2. Interprétations des résultats

A

. Avide

Pour les deux signaux des courants On remarque 1’appel de courant au démarrage égal a 5 fois
environ le courant nominal et aprés disparition du régime transitoire il reste un courant sinusoidal
d’amplitude constante.

L’oscillation de couple est I’élément marquant de la courbe, il atteint une valeur maximale a cause
de la charge intervenue (les 3 bobinages statoriques) dés le démarrage de la machine. Avec le
début du régime permanent, il tend vers zéro.

Il y a un accroissement presque linéaire de ’allure de la vitesse, puis se stabilise a la vitesse
(156rad/sec) aprés un temps de réponse t, = 0.45 s.

En charge

Le courant statorique (dans les deux reperes) au démarrage devient tres important apres il évolue
selon la charge appliquée a I’arbre du moteur[de 1.5 s a 2.5 s]. Le régime permanent est atteint et
il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a vide. On remarque aussi
qu’a vide le courant est faible, par contre en charge le courant devient important.

Au démarrage le couple accroit a cause du courant d’appel, puis quand on applique une charge

donnée Cr=5 Nm dans I’intervalle du temps [1.5 s, 2.5 s] Le couple électromagnétique tend vers
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Chapitre 1V Commande vectorielle d’'une machine asynchrone et résultats de simulation

la valeur du couple résistant avec une réponse quasiment instantanée, a la disparition du régime
transitoire les couples (moteur et résistant) égalent a zéro (la machine fonctionne en génératrice).
— Les oscillations de couple se font évidemment ressentir sur 1’évolution de la vitesse qui en régime

permanent se stabilise & la valeur de 156 tour/min.

1VV.9.3. Simulation de la commande vectorielle

A. Test a vide

les courants Isqg et Isd ( A)

s

L

|

L o
|

I

—_——
I
— |

s
I
N

—

0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09
temps (5)

Figure 1V.30. Signaux des courants Igq et Igqa vide

Les signaux de sortie des courants d’excitation Igq et d’induit Ig, exécutés a vide par MATLAB

sont obtenus de telle maniére représentés sur la figure (1V.30) au dessus.

Apreés la réalisation de découplage entre le flux et le couple, les résultats de la simulation autour
du couple a donné le signal a vide comme le suivant :
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couple (N.m )

0 05 1 15 2 25 3
temps (s)

Figure 1VV.31. Signal du couple Ce a vide

L’exécution a vide de flux nous a donné le signal représenté par la figure ci-dessous :

14

— fluxref
—flux

12

o
=) —
|

le flux (W b))
= <
>

|

0 05 1 15 2 25 3 35
temps (s)

Figure 1V.32. Signal du flux a vide
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— datal
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0
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Figure 1V.33. Signal de sortie des vitesses Q et Q..¢ & vide
Le signal de sortie des vitesses Q et Q..r a vide est donné par la figure (IV.33) au dessus.

B. Test en charge

Les courants statoriques des axes d, g et des phases a, b, ¢ en charge apres la simulation sont

respectivement montrés sur les figures (1V.34) et (1V.35).

—Ish
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Figure 1V.34. Signaux des courants Ig, , Ispet Isc en charge
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Chapitre 1V Commande vectorielle d’'une machine asynchrone et résultats de simulation

Les figures (1V.36) et (1V.37) illustrent respectivement I’exécution du couple et de flux en charge aprés

le découplage.

couple (N.m )

0 05 1 15 2 25
temps (5)

Figure 1VV.36. Signal du couple Ce en charge

I
12 ——flux ref |

A —flx
1 -
08 /
06— /
04

le flux (Wb )

05 1 15 2 25 3
temps (3)

Figure 1V.37. Signal de flux en charge

La figure (1V.38) représente le signal de sortie de la vitesse et la vitesse de réféerence en charge.
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150
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Figure 1V.38. Signal de sortie des vitesses Q et Q..¢ en charge

IV.9.4. Interprétation des résultats

A.

A vide

Concernant les courants, courant de démarrage vaut 5A et sa valeur normale atteinte dans le
régime transitoire est 3A mais beaucoup d’harmoniques; puis il stabilise dans le régime
permanent.

Puise que il n’y a pas de charge appliquée ( C,. = 0) la figure (IV.31) représente cette remarque.

La vitesse de rotation est confondue a la vitesse de référence car pas de charge provoguant des

variations.

. En charge

Au démarrage le courant statorique (dans les deux reperes) augmente apres il évolue selon la
charge appliquée[de 1.5 s a 2.5 s]. Le régime permanent est atteint et le courant reste stable.

Le flux accroit a une valeur maximale puis se décroit de maniére trés rapide, dés qu’on applique
une charge une trés petite variation s’apparait avant le signal commence de stabiliser dans le
régime permanent.

Au debut le couple augmente a sa valeur maximale puis il s’annule, lorsque la charge est
appliquée le couple prend sa valeur. A la disparition de la charge, I’allure du couple se perturbe
Ceci expligue le bruit engendré par la partie mécanique.
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— Deés le début la vitesse de rotation est confondue avec la vitesse reférentielle sauf pendant

I’application de la charge elle se diminue mais rapidement elle est réglée.

1VV.10. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté, ainsi les différents types de cette commande a savoir, la commande directe et indirecte.
Le contrdle vectoriel direct nécessite la connaissance du flux réel pour pouvoir effectuer sa

régulation, tandis que le contréle indirect ne tient pas en considération ce flux.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique d’une machine asynchrone. Cette commande, permet d’avoir des

performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparée.

Avant d’aborder cette étude, on a commencé par la représentation du modéle de la
machine et son alimentation. La modélisation de la machine asynchrone est basée sur la
transformation de Park, ce qui permet de simplifier les équations de la machine électrique.
Les résultats obtenus montrent bien la validité du modele de Park pour la détermination des

différentes caractéristiques de la machine.

Un bon fonctionnement de la commande des machines, nécessite une information
fiable provenant des processus a contrdler. Cette information peut parvenir des capteurs
électriques directs (courants, tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse
de rotation, position angulaire). Ces derniers sont des éléments colteux et fragiles et

fragilisant en méme temps les systémes d’entrainement électriques.

Pour la commande vectorielle directe, ne dispose pas de capteurs de flux, on fait donc
appel a des estimateurs ou des observateurs a partir des mesures effectuées sur le montage car
I’application de la premi¢re méthode impose plusieurs inconvénients comme il a été noté

précédemment.
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L’étude et la simulation de la commande vectorielle directe et indirecte avec
orientation du flux rotorique dont la machine est alimentée en tension, nous a permis de

valider les performances du systéme d’entrainement associé a cette technique de commande.

D’une part, les résultats de simulation montrent bien le découplage entre le couple et
le flux ; D’autre part, ces résultats montrent aussi que la commande vectorielle directe

présente une dynamique trés performante par rapport a la commande vectorielle indirecte.

Le probleme majeur apparaissant dans la commande vectorielle, est que les parameétres
de la machine varient en fonction de la température et la saturation du circuit magnétique. Ce
qui nous conduit a déduire que ce type de contrble nécessite la connaissance exacte de la

constante de temps rotorique qui intervient dans le modele dynamique de la machine.

En cas d’impreécision sur T, , le découplage entre le flux et le couple ne sera plus

assuré, d’ou une détérioration des performances dynamiques de 1’entrainement.

En perspective nous proposons d’affiner et développer ce travail tout en prenant en
compte la saturation du circuit magnétique pour identifier les paramétres de la machine
asynchrone et utiliser des méthodes de [I’intelligence artificielle pour le réglage et

I’optimisation des régulateurs et des estimateurs.
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ANNEXE B

Principaux Parametres

de la Machine Asynchrone MAS

1. Parametres électriques

e Résistance d’une phase statorique Rg =9.65Q

e Inductance propre d’une phase statorique Ls =0.4718 H

e Inductance propre d’une phase rotorique L. =04718H

¢ Inductance mutuelle L, =M=04475H

2. Parametres mécaniques

e Moment d’inertie des masses tournantes J=0.0293 Kgm?

e Coefficient de frottement =0.0038 Nm/rad/sec

A-l1
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