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Chap III : Commande des moteurs asynchrones

A : Modélisation et commande scalaire

1/ Principe de la MAS

Les courants statoriques ont pour fréquence f (pulsation ws = 27f ) ; ils créent un champ
tournant a la vitesse Qs = ws/p. Le flux résultant balaye le bobinage rotorique et induit des
fem dans ce bobinage qui est en court circuit, il ya donc un courant rotorique. L’action du
champ tournant statorique sur les courants rotoriques (induits) crée le couple et le rotor
tourne ; pour cette raison on 1’appelle moteur a induction.

2/ Glissement
On considére la vitesse synchrone Qs et la vitesse de rotation . On définit le glissement comme suit:

.ug—ﬂ_ W — @ N — 1
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Avee:

m; = pll;, et = pil

. A

et n=

ng =
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La pulsation des grandeurs rotoriques est :
o =plls— N) —w; — w
Pusygue ;
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3/ Equations de fonctionnement
Phuse staloriguie :

; d g
v, =R, .+ 0

¢ v, Tension par phasze statorique ;
¢ R, : Reésisiance d’une phase stztorique :
o (. Cowranl de phase stalorigue ;

* @ : Flux totalis¢ par phasc statorique.



En ecritiire complexe. on aura:
Vs = Rl + jowg®s
Phase rofovigue .

dp,

0 =v,. =R, +
r T Jt
Avec .

¢ [ :Reésistence d une phasz rotorique

i, : courant de phase rotorique :
-

@y - flux totalisé par phace rotorique.

En ecriture complexe. on aura:

0 =Ryl + jw, P,

4/ Régime permanent
4.1/ Equations des flux
Statar :

Avec :

o L .=L;— M;: Inductance cyclique propre statorique

L; : inductance propre statorique
M. : Inductance mutuelle entre phases statoriques

3 .
s M= EM : Inductance mutuelle cyclique stator-rotor

M : valeur de la mutuelle lorsque les bobines sont en regard 1’une de 1'auftre (axes coincidants)
Rotor .
& =L,1 +MI,

Avec :
e L. =L,.— M, : Inductance cyclique propre rotorique
¢ L. :inductance propre rotorique
e M

» - Inductance mutuelle entre phase rotoriques

4.2/ Equations des tensions

Phase statavigue -

I‘T; = Rsfs +jms£'s'?5' +jw5MFF



Phase rotorique :
0= li;-'r‘F'r' +jgms£r‘r_r +jgw5M-r.s

Soit en divisant par g. on aura ;

R, - _ ;
0= Er,’,,. + jwe LT, + jw M,

5/ Schéma équivalent

5.1/ Modéle a inductances couplées
Les équations des tensions statoriques et rotoriques donnent le schéma équivalent suivant:
- R -
I R /g i,
KTy

|

Figure 1. Mod¢le a inductances couplées

5.2/ Modéle a inductances de fuites couplées

Dans ce schéma ;

e [, =L;— M désigne I'inductance cyclique de fuites statoriques

e [, =L, — M estl’inductance cyclique de fuites rotoriques
["; = Rs‘Is +Jms(L_r.' - M}‘rs +Im5MC'{T + f_.;.)
R, _ - - -
0= E"f?. + jws(Ly — MO + jos M (I + 1)
L. & by I,
— |
L+1
v M H B
g

Figure 2. Mod¢le a inductances de fuites couplées

5.3/ Modé¢le a fuites totalisées au rotor ramenées au stator

On a au stator :

— - - - M _ - =
(D5=£5I5+MI,-=LS([5+ . fr): Lo(s+T3)
5

M _
= —[.: Courant rotorique ramené au stator

=

!
P

=

<

= ;- Rappurt de transformation dans le sens stalor — rolor

DR



Au rotor, on aura :

& — LT +MI— LT, -

Soit:

_ MZN _ M _ _
3= L, (1-— r,,ﬂ+.m.‘(fs+£—r,ﬂ)= a L0+ M(L+ 1)
T " g

2

est le Coefficient de dispersion de Blondel

c=1-
4T

On désigne par N, = ¢ L, I'inductance de fuites totalisée au rotor ; on peut écrire finalement :

¢ =N, I, + M(L+ 1)

Reprenons les equations des lensions staloriques gl rolorigues ;

On a au stator -

Ve =Ryl + jo, & = Ryl + jo L(Ig+17)

Aun rotor

R, —  R.. B} .
0= E”I.,. + jw,®, = E.r,. +jo NI + joM(I + T)

L
Multiplions les denx cités de I'équation par ﬁ;nn onhtient:
Ry fL\>_ M LN2_ M -
0 :E(E) er—s*stNr (ﬁj l'rL—s‘l'Jw_:Ls(. I+ 1)

r

R i} o
0= EL’. +joNI +jw L0+ 1))

On aboutit au schéma équivalent suivant:

Figure 3. Mod¢le a fuites totalisées au rotor ramenées au stator

Dans ce schema .

- M.
I = —I,. : Courant rotorique ramené au stator.
5

B
)

L
N/ = (ﬁ} N, : Inductance de fuites totalisées au rotor

(L) - . .
R, = (ﬁ) R,: Résistance rotorique ramenge au stator



Afin de tenir compfe des perfes fer, ime résistance R, est ajoniee en parallele avec IMindnctance L. ce

qui donne en définitif le schéima dz la figure I1.4.

Figure 4. Mod¢le a fuites totalisées au rotor ramenées au stator (pertes fer considérés)

6/ Bilan des puissances et couple
6.1/ Bilan des puissances

Puissance active :

-Le moteur absorbe une puissance active donnée par :

B, = 3V 1, cosq;

-UTne partie de ceffe puissance est dissipée en pertas Joule an stator (p;s) ef en pertes fer dans le stafor
(Prs). le reste traverse entrefer . ¢’est la puissance ¢lectromagnétique (o la puissance transmise).

Pey = Iy Pjs  Prs

Avec:

p2

Dis = 3R et ppe =3

R
.
Une partie de P, est dissipée en pertes joules au rotor (pj,) dans I'enroulement rotorique. le reste Py

est transforme en puissance mécanique.

9 '2
Pn = P — Pjr = Ppr — 3R 17 = Py — 3R
By = Py — Pm
P,(méc)
P (électr.) Py P !
WS
Y
W A
—I A\ \ ; N \\
\L\W
D= D B 2 Dm
Figure 5. Bilan des puissances
Remargiie .

En fonctionnement normal, on néglige les pertes dans le fer du rotor (pg.)car les variations de

I"induetion dans le far du rotor ont une fidqnence (g f) trés faible.

Falew des pertes Joule rotor

Dans le schéma équivalent obtenu. c¢’est (R, /g) qui rend compte de la puissance transmise au rotor



RL
Py = 3Efr

Or:
Fypr2
Pir = gRrH'
Donc ;

Pir = GPer

Cette relation donnant les pertes Joule au rotor en fonction de Py, et de g est treés utilisée car R,. et [,

ne sont pas mesurables dans un moteur a cage.

Puissance réactive :
La puissance reactive consommee par la machine s’exprime par :

5
Lgtog

+ 3N w I}

Q=3
Elle se compose d'un terme constant appelé puissance réactive magnétisante correspondant a la

magnétization du circuit magnétique et principalement de I'entrefer, et un terme variable avec le

courant. done de la puissance eppelée, correspondant aux fuites magnétiques.

6.2/ Couple

Le couple mecanique est le gquotient de la puissance mécanique par la vitesse de rotation du rofor ;

Or
Pm = Pm- _p_f?' = Ptr _g‘pf?' = Ll—g_)Pn-

Et.
N=010-g)1.
Donc |
C _Pm _(1 G)Per _Pzr
'm = = =
n (1-gm, 1
R’
Cin :iprr = 13_“2
s ER

Le schema equivalent (Fig. 11.4) donne (en supposant K, tres faible) .

4
I = =
Rl 2
(%) + g2
A\
Ry
p g
Cn=3_—W—=

T () + vy



6.3/ Caractéristique mécanique
Cette dernicre expression du couple nous permet de noter ce qui suit:
v" Le couple estnul pour g = 0

v" Quand g est faible : C,,, = 3 — V2

P
g

%+ Le couple est proportionnel au glissement

v Lorsque gestgrand : €, = 3 —V*—1
Wg aN'“w?

%+ Le couple est inversement proporiionnel au glissement (hyperbole).

v Entre ces deux sitnations. le couple passe par un maximum. En effet C,,,(g) peut s’écrire :

R

Cn =312 —
W ;' 122
g + gNy " wg

Le dénominateur est la somune de deux termes dont l2 produit est constant. Il est done minimal lorsque
les denx termes sont égaux ; soit lorsque g = gy défini par :
Ry

™= N,
C’est la valeur du glissement qui donne le couple max défini par :

_3p (%Y
=77 (o)
Remargue :
On voit que le couple max est obfenu pour un glissement proportionnel a K. , ma:s la valeur de ce

maximm est indépendante de R).

Cnl2)

Figure 6. Caractéristique mécanique
La courbe C,,(g) présente deux branches : I'une stable comprise entre le fonctionnement a vide

(g = 0) et le point a couple max. 1’autre instable comprise entre ce point et I'amrét (g = 1).

A(C

e . . I -C .
En vertu des considerations développees sur la stabilite :T"J < 0 : seul le point A est stable.

Le couple nominal est compris entre 0.2 et 0.4 Cp. le moteur peut supporter des surcharges

importantes de courte durée.



Il v'a done deux raisons pour que le glissement nominal d’un moteur asynchrone soit petit devantl (il
est de 'ordre de 2% a 5%) :
v L’exigence d’un bon rendement :

v" La bonne stabilité en vitesse.

Le moteur travaille donc au début de 1a branche stable (0 < € < (). Dans cette zone :
7 A (R}) donnée, le glissement est sensiblement proportionnel au couple.
» A (g) donnée, le couple est inversement proportionnel 4 (R;-).

» A couple donné. le glissement est donc a peu prés proportionnel a (R;.).

Couple max :

Le rapport entre le couple max et le couple nominal ne doit pas étre trop élevé sinon le moteur serait
surdimensionné. il ne doit pas étre trop faible sinon le moteur risque de décrocher (s’arréter) en cas de
baisse de la tension. Ce rapport est géneralement de I"ordre de 2 si bien que le glissement gy, est
¢galement faible (de I"ordre de 10% a 20%). D ou il résulte fatalement que le couple de démarrage

(g = 1) est petit devant le couple nominal.

7. Réglage de la vitesse des moteurs asynchrones
A partir de la caractéristique mécanique (couple/vitesse) et a partir de 1’expression du couple,
les parametres sur lesquels on peut agir pour modifier cette caractéristique sont :

¢ Latension d’alimentation I} ;

» Larésistance rotorique R;. ;

» La pulsation w,.

7.1. Action sur la tension d’alimentation
Le couple varie comme le carré de la tension V,, et en particulier le couple max, en revanche, le
glissement gy ne dépend pas de V5. Partant de la caractéristique a tension nominale, la seule variation
possible est une diminution de la tension V;. Pour des valeurs décroissantes de cette derniére, on

obtient les courbes de la figure IL.7 représentée ci-apres :

<l <h

CrrCy

»

=%

1
1
1
i
Ll
1
1
1
i
'
1
1
i
1
]
1
A
1
1
1

YR

Figure 7. Modification de la caractéristique mécanique par la tension d’alimentation
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A couple résistant donné, plus la tension est faible, plus le glissement est élevé et donc la vitesse
réduite.

Cette méthode utilisable avec un moteur a cage, présente quelques inconvénients qui découlent
directement des propriétés du moteur asynchrone :

¥ Ce n’est pas un vrai réglage de vitesse, car on ne peut faire varier la vitesse 4 vide imposée
par la fréquence.

v A glissement donné, le couple est proportionnel au carré de la tension. Cette proportionnalité
est applicable, en particulier, au couple max. En réduisant la tension, on réduit les possibilités
du moteur.

v Les pertes Joule au rotor sont proportionnelles au glissement. La marche a glissement élevé
correspond & une valeur trés faible du rendement.

v" Ce procédé n’est utilisable que pour 'entrainement des charges dont le couple croit trés vite
avec la vitesse (pompes, ventilateurs,.....)

La mise en ceuvre de cette technique est donnée en figure I1.8 suivante :

Gradateur triphasé

Reéseau Triphasé

Figure 8. Association gradateur-moteur asynchrone
Inconvénients :
¥" Ce n’est pas un vrai réglage de vitesse ; la vitesse a4 vide étant toujours voisine de la vitesse
synchrone.
¥" L’augmentation du glissement se fait au détriment du rendement par augmentation des pertes
Jjoule rotoriques.
¥v" D autre part, ce réglage est mauvais du point de vue technique car les caractéristiques, dans
leur partie utile, sont concourantes.
Avantages :
Ce procédé de réglage présente deux avantages importants ;
¥ On peut régler la vitesse d’une charge quelcongue car la partie utilisée des courbes C(2) est
toujours stable. Elle I"est méme d’autant plus que Ry, est plus grand.
v Les pertes dues a |'accroissement du glissement sont dissipées hors du moteur dans la
résistance additionnelle. On peut, sans surintensité, développer le couple nominal a toutes les

vitesses.
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7.2. Action sur la résistance rotorique (R’,)

Cette meéthode est applicable pour le moteur 4 rotor bobiné Dans ce cas, R, est reliée par

I'intermédiaire de bagues et de balais a un rhéostat Ry, (Fig. IL9).

Stator R, Rotor R, Rhéostat Ry,

ase

Réseau triph

-

Figure 9 : MAS avec un rhéostat au rotor

En fonctionnement normal, le rhéostat est en court-circuit (R, = 0). Si on déplace le curseur de fagon
a rendre Ry non nulle, la résistance effective du circuit rotorique devient (R, + Kj,), soit ramenée au
stator ; (Ry + Rp,). Ceci revient a remplacer dans la relation du couple R;. par aR; (a > 1). La courbe
Clg) est alors modifiée en multipliant par a toutes les abscisses (comptées par rapport a g). En effet si
dans la relation du couple, on multiplie R; par a, on ne modifie pas C en multipliant également (g) par
a. On obtient, alors, une famille de courbes du type de la figure 11.10. En particulier, le couple max est
inchangg, et lorsque a (ou R;) augmente, le couple de démarrage augmente également. On peut méme
ajuster Ry, pour obtenir le couple max au démarrage.

Cor G
4 as a; aRy)

g > dz > iy

Cx

Figure 10. Modification de la caractéristique mécanique par insertion d’un rhéostat au rotor

Inconvénients :
v Ce n’est pas un vrai réglage de vitesse ; la vitesse a vide étant toujours voisine de la vitesse
synchrone.
¥ L’augmentation du glissement se fait au détriment du rendement par augmentation des pertes
Jjoule rotoriques.
v D’autre part, ce réglage est mauvais du point de vue technique car les caractéristiques, dans

leur partie utile, sont concourantes.
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Avantages :
Ce procédé de réglage présente deux avantages importants ;
¥ On peut régler la vitesse d'une charge quelcongue car la partie utilisée des courbes Cff) est
toujours stable. Elle I’est méme d’autant plus que Ry, est plus grand.
v Les pertes dues a I’accroissement du glissement sont dissipées hors du moteur dans la
résistance additionnelle. On peut, sans surintensité, développer le couple nominal a toutes les

vitesses.

7.3. Cascade Hyposynchrone
Dans la méthode rhéostatique présentée précédemment, pour diminuer la vitesse du moteur (c.a.d.
accroitre son glissement), on préléve de I'énergie au rotor (énergie de glissement), la puissance
correspondant i cette énergie est transformée en chaleur dans le rhéostat.
Pour améliorer le rendement, il suffit d'utiliser cette énergie au lieu de la gaspiller. On peut, par

exemple, la renvoyer au réseau d’alimentation. Pour réaliser cette opération, on rencontre une

difficulté car I’énergie de glissement est a une fréquence (gf) différente de la fréquence (f) du réseau ;
¢’est pourquoi il sera nécessaire d’utiliser un changeur de fréquence (convertisseur).

Le convertisseur de fréquence utilisé dans la cascade hyposynchrone comporte deux organes
fondamentaux ;

Un redresseur formé d*un pont de six diodes qui transforme la puissance de glissement de fréquence
(f; = gf) en puissance continue.

Un onduleur formé d’un deuxiéme pont a six thyristors qui transforme cette puissance continue en une
puissance triphasée de fréquence f égale a la fréquence du réseau.

A ces deux organes fondamentaux, il faut ajouter une inductance de lissage pour améliorer la qualité
du courant continu et un transformateur qui permet d’adapter la tension de I’onduleur a celle du réseau

avec le meilleur cosg posssible.

Redr. a diodes L Onduleur

— 00000 1
- oy it lﬂgﬂg A '#§Z€7
3 e poon N ! ! st
% H0500 1 I l i
3 B g e we | 1
3 | i i 1
3 g1 w1 ! ! 3
= Stator Rotor :z|§ zIS £§: v |

e
—o—1

Transf. (m’)
Figure 11. Schéma de principe de la cascade hyposynchrone
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Si U, désigne la tension efficace du réseau d’alimentation entre deux fils de ligne, la tension rotorique

par phase en marche normale a pour valeur efficace :

v U

= 1 ——

2=9 V3
k;N,

Avec:m = TN

m : ¢tant le rapport des nombres effectifs de brins actifs rotoriques et statoriques par phase.

Dans ces conditions, la tension continue aux bornes du pont redresseur a pour expression :

32

Uc=TgmU1

De méme, la tension aux bornes du pont onduleur a pour expression :

32

U, =—m'U, cosa
a

. N
Avec:m = —
1
m" étant le rapport de transformation du transformateur.
A vide, le couple moteur est négligeable, le courant redressé est sensiblement nul ; aussi les tensions

U, et U, sont-elles égales et opposées ;

32 WZ
—gom U =Tm U, cosa
F

Ce qui donne :

m
= ——cosa
Yo -

Dans le fonctionnement en onduleur (90° < @ < 180°), cosa est négatif, donc le glissement est
positif ; la vitesse du moteur est inférieure a la vitesse de synchronisme, d’ol le nom de la cascade
hyposynchrone.

Si k = m'/m est égal a 'unité, la vitesse du moteur peut étre contrélée depuis I"arrét jusqu'a la pleine
vitesse. Dans la pratique, il n’est pas forcément nécessaire de régler la vitesse jusqu'a 1'arrét, aussi se
fixe t- on un glissement max, lequel détermine le rapport k, soit ;

ml‘

O — —
Gomax -

C’est le retard o a 'amorgage des thyristors qui fixe le glissement, donc la vitesse de rotation. La

valeur du rapport de transformation m” limite la plage de réglage de cette vitesse.

7.4. Variation de la fréquence d’alimentation
Reprenons I’expression du couple :

13



R.
_3p 2 g

m 5 T 2
() e

Pour expliquer cette méthode de réglage, nous réécrivons cette équation comme suit (en

considérant que g = (@r/ws):
Ryw,

Ry? + (Njw,)?

Avec : ©s = Vs/ms

Cn = 3p®3

A partir de cette expression, nous voyons que pour controler le couple électromagnétique, il
faut controler le flux et la pulsation des courants rotorique @r (a noter que @r n'est pas
directement accessible.

Lorsque la pulsation est faible (w, — 0:glissements faibles), ['expression du couple
électromagnétique devient :
3p 3p 3p?
Cm = _;[D‘s?mr = _;qlgtms —w) = _;'IJE(HS —11)
Ry R, R,
A flux constant, on peut écrire :
Cop = A(12, — A1)
Cette relation montre que la caractéristique C(€2) est paramétré par £2s (ou ws). Lorsqu’on fait

varier la valeur de la vitesse (pulsation) synchrone (s, on obtient le faisceau des
caractéristiques schématisé a la figure suivante:

- 1]

Figure 12. Caractéristique mécanique et variation de la fréquence d’alimentation

Dans la zone lin¢aire (faibles glissements), cette famille de caractéristiques couple-vitesse est tout a
fait analogue a celle d’une machine 4 courant continu ot la tension d’induit constitue le paramétre de
réglage de la vitesse.

< Ainsi, pour faire varier (régler) la vitesse d'un moteur asynchrone, il faut changer la valeur

de la fréquence (pulsation) d alimentation tout en maintenant le flix constant.
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Le principe de la commande scalaire d’un moteur asynchrone est donc de garder le flux constant dans
la machine et de régler la fréquence (pulsation) d’alimentation statorique. Plusieurs commandes
scalaires peuvent étre envisagées selon que I’on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent

surtout de la topologie de I’actionneur utilisé (onduleur de tension ou de courant).

8/ Commande Scalaire

Le principe de la commande scalaire d’un moteur asynchione est done de garder le ux constani dans
la machine et de régler la fréquence (pulsation) d’alimentation statorique. Plusieurs commandes
scalaires peuvenl élre envisagées selon que 1"on agil sur le couranl ou sur la lension. Elles dépendent

surtout de la topologie de "actionneur utilisé {onduleur de tension ou de courant).

Note : Cette étude est menée dans le cas d’une alimentation en tension (Onduleur de
tension)
La tension efficace Vs doit etre réglée pour maintenir le flux constant dans la machine.

Pour maintenir le flux &, constant, il faut que la Zéquence d’alimentation statorique réponde a la

relation
Ve

O, =—
D

Toutefcis, deux remarques importantes dotvent 2tres signalées ici ;

e (ette relation n’est pas valable pour les faibles valewrs de la pulsation & et une correction est
nécessaire pour tenir compte du terme R_I. représentant la chute de ‘ension dans les
croulements. On y remedie en réalisant une compensation par augmentation de I'amplitude
des tensions statoriques aux faibles valeurs de ..

e D'autre part. en régime de survitesse. I"augmentation de la pulsation ne peut pas étre
accowmpagné par une avgmentation de la valeur de la tension au dela de sa valeur nominale ; le

flux . est alors diminueé (défluxage).

Ces deux constatations son: interprétées schémariquement par la figure I1.13 on sont données les

caractéristiques de réglage par variation de la fréquence d’alimentation d’unz machine asynchrone.

C
A

I?:_ C}_‘_l g

» (2 0)

]

Compensation de R;.1.

Figure 12. Caractéristiques de réglage par action sur la fréquence statorique
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8.1.1/ Commande en boucle ouverte

Les remarques et conclusions établies précédemment nous permettent de tracer le schéma structurel

de la commande scalaire du moteur asynchrone en boucle ouverte donne en Figure I1.14,

Redr, a diedes Ond MLI
t A 1

‘-, = _________—I
. |

Oscillateur . N '
fﬂmr—-—t—r- commande ) .,X>—L MLI I
I e tension :w :
: - |

Reseaut

Géndration dzs sighaux de commande

Loi V.=fjc.)

Figure 13. Réalisation de la loi Vs/fs = Cste (sans réglage de vitesse : boucle ouverte)

8.1.2/ Réglage de vitesse (boucle fermée)

Afin d’asservir la vitesse de rotation de la machine, on rajoure une boucle externe qui. a partir de
I’errenr de vitesse, permet d’agir sur la fréquence des tensions statoriquas de fagon a eliminer ["erreur
de vitzsse due an glissement.

Redr. adiodes Ond. MLT

—# A | T

Késeau

Commande de
I’ondilenr

Lol V.=fiw;] 4+
V.
— —

L

W @, +§ii- ] D‘
Ji S \‘\J

Régulateur

Figure 15. Réglage de vitesse d’'un MAS alimenté en tension
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B : Modélisation et commande vectorielle

I. Modélisation en grandeurs de Park
I.1. Equations électriques de la machine
Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme suit :

AR AAREACN

p ey
V=R |lI,|[+—|D
V1= [- 101+ L o]
Vo I, iy r, 0 0 r. 0 0
AVCC : [Vv ] = vbs 5 [Iv ] = l.bs 5 [17"] = lb}" 5 [‘Rv ] = O rs 0 5 [Rr ] = O rr 0
Ve I Icy 0 0 r 0 0 r
I.2. Equations électromagnétiques de la machine
Les équations magnétiques de la machine sont données par :
(@, ]=lr )1z ]+, )] i
(@, ]=lz, ]I, ]+ (a2, ]2, ®
I, M, M, I M, M,
Avec : [L]=\M, 1 M, ; [L]=\Mm, 1| M,
M, M. M, M, I
La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage stator-rotor) s’écrit :
cosd cos(6 + 2?7[) cos(6 — 2?7[)
2 2
Mg ]=My, 005(0—77[) cosd cos(6’+?7[) , [M,,S]:[Msr]t (&)
cos(6 + ZTH) cos(6 — ZTH) cosé

[ =1s-Ms : inductance cyclique statorique

[ = Ir-Mr : inductance cyclique rotorique

Is et Ir : inductances propres statorique et rotorique

R, : résistance propre d’une phase statorique

R, : résistance propre d’une phase rotorique

M : coefficient de mutuelle entre deux phases du stator
M, : coefficient de mutuelle entre deux phases du rotor

M, : maximum de la mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.
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Par substitution de (2) dans (1) on obtient le systéme suivant :

)= [relrsJ+ gl b+ {[ Mg |1,

dt

“4)
V1= [Re e 1+ {[Lr Hrp I+ {[ rslis ]
I.3. Equation mécanique
Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale :
_ td
Cem - p[[s] dg [Mw] [Ii] (5)
L’équation mécanique s’écrit :
JE _c _c_k 0 (6)
dt o

Avec :
J : Moment d’inertie de I’ensemble charge et rotor

C,, : Couple électromagnétique
C, : Couple résistant
Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor

K, : Coefficient de frottement.

Remarque: Le fonctionnement de la MAS est complétement modélisé par les équations (4),
(5) et (6). Ces équations constituent un systéme non linéaires dont la résolution n'est pas
facile. La transformée de Park permet en méme temps de linéariser ce systeéme et de réduire sa

taille et la résolution devient facile.

1.4. Mode¢le biphasé de la machine
I.4.1. Transformation de Park
La transformation de Park permet le passage d’un systeéme triphasé (a, b, c) fixe vers

un systéme (d, ¢, o) orthogonal a I'aide de la matrice suivante:

cos(d) cos(@ - 277[) cos(f + 277[)

P0) = \E —sin(f) —sin(@— 2%[) —sin(f + 2%[)

\ﬁ \ﬁ 1
2 2 2
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Avec: [x, x, x| =[PoO)x, x, X.]
X : peut étre la tension, le courant ou le flux.

N.B : pour un systéme équilibré, la composante homopolaire est nulle X, = 0.

74\ » d
0 L08R 7R
Var vy

Figure 16. Transformée de Park appliquée aux enroulements de la machine asynchrone

Convention :

60, : Angle entre ’axe A, etl’axed. 6,: Angle entre I’axe a, etl’axe d.

,= P . vitesse angulaire électrique des axes (d, q) par rapport au stator.
4

do. . . :
®.= 7 : vitesse angulaire électrique des axes (d, ¢) par rapport au rotor.

I

Dans le repere de Park les équations (1) et (2) s’écrivent :

dq) — : dr _
Vds = Rs 'idv + ds a)pCDqS O - ‘Rr Zdr + (a)p w)q)qr
) do ; dq)qr @)
. = RS .qu + + a)pq)dx O = _Rr iqr + d + (a)p — a))q)dr
t
q)ds = Ls ids +M idr q)dr = Lr idr +M ids
. . . ; _ . . (8)
o =Li +Mi, O, =Li, +Mi,
Avec : M, =M, =M Inductance mutuelle entre stator et rotor.
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Figure 17. Représentation de la machine asynchrone

1.4.2. Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités concernant le choix du repere d’axes (d, ¢) qui
dépendent des objectifs de 1’application :
» reférentiel li€ au stator (@, = 0)
» référentiel lié au rotor ( @, = 0)
» référentiel li¢ au champ tournant ( @, = @,)
Le référentiel li¢ au champ tournant est utilisé pour la commande car les grandeurs

statoriques qui deviennent continues, donc faciles a manipuler. Ainsi, les équations de la

machine s’expriment comme suit :

() . do,
vds = Rs ids + d = _a)s 'CDqs O = Rr ldr +—dl_(a)s _a))'q)qr
dt dt )
. dq)qs ’ . dq)qr
Ve =R+ ” +0,0, 0=Ri, + % + (o, —0).D,
lds = 1 CDa’s l_o-q)dr ldr = 1 q)dr l_o-q)dv
oL oM oL M
; ’ 10)
P 1 o 4+ 1—0'(1) - 1 l-o
* oL T oM " oL " oM
M . .
Cem = pL_(cD drlqs _chrldx)
(1)
19 o ko
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Avec :

.= (v, — w) : Pulsation des grandeurs électriques rotoriques.

o, : Pulsation des grandeurs €électriques statoriques.

2

o=1- : Coefficient de dispersion.

N r

II. Commande par orientation du flux (commande vectorielle)

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant
et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d’axes d-q et une
loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.

Apres avoir choisi un référentiel d’axes (d-q) lié au champ tournant, on peut avoir trois
méthodes d’orientation du flux :

» Orientation du flux rotorique D, =D et &, =0

r rq

» Orientation du flux magnétisant: @, ,=®d et @O, =0

m mq

» Orientation du flux statorique : O, =0, et d =0

K s sq

ou (®,,,D,, et ®,, ) sont le flux rotorique, le flux statorique et le flux magnétisant.

md

Les deux dernieres méthodes d’orientation du flux (flux magnétisant et le flux statorique) sont

moins utilisées que la premiere méthode (flux rotorique).

II.1. Commande vectorielle a flux rotorique orienté

Dans une machine a courant continu, le couple électromagnétique est contrdlé par le courant
d’induit et le flux inducteur principal est contrdlé par le courant inducteur. Pour obtenir une
situation similaire avec la machine asynchrone, il est nécessaire de décomposer le vecteur
courant statorique en deux composantes : la composante directe permet de controler le flux et
celle en quadrature controle le couple. Le réle de la commande a concevoir donc est
d’orienter le flux magnétique rotorique selon 1’axe direct de telle fagon a avoir sa composante

en quadrature nulle :, ® , =® et ® = 0.

La figure (18) montre le calage de 1’axe « d » sur le vecteur flux rotorique :
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Axe q
A

o » Axe d

Axe stator réel

Axe rotor réel

Figure 18. Orientation du flux rotorique sur I’axe d

Pour®, =0, les équations électromagnétiques de la machine asynchrone en régime non

saturé se simplifient et deviennent :

dd
Vsd =Rsisd+(—3d) _a)sq)sq (12)
dt
_ do
Vvq =Rslsq + (7) + a)sq)sd (13)
dod
0=Ri, + wd 14
r “rd dt ( )
0=R i, + o, (15)
Avec:
q)sd = Ls isd +Mird (16)
chq = Ls isq +Mirq (17)
q)rd = Lr ird +Misd (18)
®, =L, i, +Mi,=0 (19)
L’expression du couple devient alors :
M .
Cem = pL_(Drdlsq (20)

r

Cette expression montre que le couple est réglable par action sur i, seulement a condition

d’avoir le flux @, constant.

D’autre part, I’équation (19) impose :
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= (21)

A partir des équations (20) et (21) on constate, que I’évolution du couple qui suit celle dei,,
peut étre contrdlé pari, . En effet, a partir de I’équation (14) selon I’axe d On aura :

1 do,
i =—— e 22
" R, dt (22)

En remplacant cette derniere expression dans 1’équation (18), on obtient:

(47, Sy0,, =i, (23)

Iz

L .
Avec: T = R—’ (constante de temps rotorique).

r

D’apres les équations (20) et (23), on voit que le courant i, contrdle le couple et le courant

i, controle le flux; c’est le but recherché au départ, a savoir retrouver un découplage

similaire a celui du moteur a courant continu.

I1.2. Différents types de la commande vectorielle
I1.2.1. Commande vectorielle indirecte

Le flux n’est pas régulé, les capteurs de flux, les estimateurs et les observateurs ne
sont pas nécessaires. Nous n’avons donc pas de connaissance du module et de la phase du flux
rotorique, ceci exige une mesure de la position rotorique. Cette commande est plus simple
mais ses performances sont plus faibles par rapport a la commande directe, ceci est du a la

sensibilité de ce type de commande face aux variations de la constante de temps rotorique.

11.2.2. Commande vectorielle directe

Elle exige la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique). Une
premiere méthode consiste a mesurer le flux de la machine a 1’aide de capteurs positionnés
dans D’entrefer et d’en déduire 1’amplitude et la phase. Les capteurs sont soumis a des
conditions extrémes (température, vibration, etc.) de plus la mesure est bruitée, Pour cette
raison une deuxiéme méthode est celle de I’estimation (boucle ouverte) ou observation
(boucle fermée) du flux a partir de mesures classiques (courant, tensions, vitesse), (Voir

figure 19). Dans ce cours, cette commande sera développée.
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Régulateur Y,
de courant |

Régulateur Y,

du courant

{ Estimateurs

Figure 19. Représentation de la commande vectorielle directe de la MAS

I1.3 Etude de la commande vectorielle directe (CVD) a flux rotorique orienté (Fig. 19)
I1.3.1 Processus électrique
Considérons les expressions de ® et O :

q"

D’une part ® , est donné par :

®,=Li,+Mi, Avec:i, = CIZd —% iy (24)
Donc :
o, =L, +LM((DV -Mi,) (25)
Ou encore :
b, =0l i, +LMCDr (26)

r

Et d’autre part @ est donné par :

o, =Li,+Mi, Avec i, =——1I,

sq

i,=0L.i (27)
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On remplace dans 1’équation des tentions (12) @, par (26) et @ par (27):

. d .M .
vsd :Rs lsd +E(O-lesd +L_(Dr)_a)SO-LS lSq (28)

I

On remplace dans 1’équation (28) par I’expression de @, (équation 23), on obtient :

2 di
v, =(R, +R, 7)% +ol, ;,;d -o0Li, _%R’q)’

r

r

En posant : ey =0,0L i, +M2R,(D,
On obtient :
M? di
v, +e.,=(R. +R —)i , +oL —< 29
sd sd ( s r Li )sd K dt ( )

De mé€me, on remplace dans I’équation des tentions (13) @, et ® :

M
v, =R i, +%(O‘Lsisq)+ o (oL, i, +L—(Dr) (30)

I

On remplace dans I’équation (30) par I’expression de @, (équation 23):

2 dl M M2
v. =(R. +R —)i_ 4ol —“+woli,+—aod®. — i
sq ( s r Li )bq s dt s s “sd Lr s r LrTr sq
M 2
En posant : e, =—w, 0L i, ——ra)sd)r + LT Iy,
On obtient :
2 diqq
v, te,= (R, +R, —; )isq +o0L, — (31)

L dt
L’analyse des expressions (28) et (30), montre qu’il y’a couplage entre les axes d et

; -a-dire que tou i ur v vu i u : ute sur la valeu
; ¢’est-a-dire que toute action sur v, en vue de modifier le couple se répercute sur la valeur

du flux et vis-versa. De ce fait, la partie électrique apparait sous cette forme comme deux

processus mono-variables couplés par les grandeurs de perturbation e, ete,, .
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I1.3.2 Découplage par compensation
Le but de cette partie consiste a réaliser un découplage entre les axes d et q. Ceci passe a

travers D’estimation des perturbations (e, et €, ), ce qui permet de les retrancher du
processus. Le découplage est réalisé une fois obtenues les expressions suivantes e , =é , et
e, =e,, etalors, les tensions v, et v, permettent respectivement le réglage sépar€ du flux

et du couple.
Les équations (29) et (31) montrent que pour pouvoir établir la commande, on doit connaitre a

tout instant les valeurs de ®,,i ,,i_et @,.

rotsd 2 tsq
Dans le cas de la commande directe, ces variables peuvent étre obtenues en effectuant des
mesures, cependant, la pulsation rotorique dans une machine a cage n’est pas mesurable a
I’aide d’un capteur, ainsi que le flux, (courant magnétisant), il faut alors prévoir des capteurs
lors de la construction de la machine. Mais a cause des problémes de fiabilité et de robustesse
on est alors obligé de faire recours a la théorie des estimateurs (cas de la boucle ouverte) ou
des observateurs (cas de la boucle fermée) pour résoudre ces problémes. Dans notre travail on

a recours aux estimateurs.

I1.3.3 Estimation
> Estimation de ®,

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques ne le sont pas, il

faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques.

. . 1 do .
Avpartirde: ®,, =L i +Mi, etde i,=———"-, onobtient:
R, dt
L, do,
p =t Miy,
R dt
Soit :
L, do, . . NPT o .
.+ R =Mi,  quipeut étre réécrit en utilisant la notation de Laplace :
«S»= 4
dt
L, . L .
O, 1+ R S)=Mi, Ouencore en posant R’ =T, ,®.0A+T.8S)=Mi,

r r

26



Donc: @,

l sd

1+7.S

Le flux @, peut étre estimé par &, a partir du courant i_, qui est accessible a partir de la

mesure des courants réels statoriques et de la réalisation de la transformation de Park.

» Estimation de o et 0,

L’estimation du flux sera réalisable sous réserve que I’on puisse faire la transformation de

Park, ce qui suppose la connaissance de I’angle 6. .

Apartirde: 0= R, i, + 0O, et de ®, =Li,+Mi,=0
R,
On tire : o, =—q)’ Ly
N R A M R A A
Donc : 0, =———"I, , 0. :J. — i, dr+0, et 0. =0 +a
(I)r Lr ‘ q)r Lr

0, Sera donc estimée a partir de la mesure de @ (codeur incrémental), et du courant i

grandeur statorique accessible a partir de la mesure des courants réels statoriques.

I1.3.4 Schéma simplifié de la commande
Les expressions (29) et (31) débouchent sur les fonctions de transfert suivantes :

iu(s) 1y
Vsa (S) + € (S) 1+ (LLS)

F,(S)=
S

i (s 2
2 (5) = 1/?; Avec: 7/=RS+R,M2
VSq (S)+e§q (S) 1+(O- b)
e

F,(S)=

S r

La figure (20) représente alors le schéma fonctionnel du contréle, qui a priori peut étre

envisage suivant deux stratégies, selon que les perturbations non linéaires (e, et e, ) sont

compensées ou non. La compensation a pour effet de découpler les deux processus grace a
une reconstitution en temps réel de ces perturbations réciproques qui dans le cas présent sont

mesurables. Dans de telles conditions, le systeme devient linéaire et les expressions dei , et

i,,sont:
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iy (8)=F,(S)v,(s)+e,(s)=F,(SNU,(s)—é,(s)+e,(s)]=F, (U, ()]

I, (8) = F, (S)[vy, (5) + e, ()] = F, (U, (s) -, (s) +e, ()] = F (U, (s)]

Ces deux expressions sont correctes lorsque e, (s) =e, (s) et e (s)=e,(s)

Découplage + correcteurs ! Processus
|

I sdref

Cd

1 ;
sqrej Cq

Figure 20. Schéma fonctionnel du contrdle du couple et du flux

I1.4. Synthese des régulateurs
I1.4.1. Régulateurs des courants

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consignes, des
régulateurs de courant agissant sur les tensions de commande sont indispensables (si nous
considérons une alimentation en tension, comme nous sommes en train de le faire). Le
régulateur que nous utilisons est du type proportionnel-intégral (PI), et son dimensionnement

sera bas¢ simplement sur I’annulation des poles dominants et zéro du systeme.

11.4.1.1. Régulateur du courant i, (flux)

Le régulateur du courant i, fournit la tension de référencev . La fonction de
transfert de ce régulateur est :

I+¢,s

C,(s)=k,

a s

C,(s) est adapté de maniere a compenser la constante de temps du processus a réguler F), .
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I1.4.1.2. Régulateur du courant i (couple)

Le régulateur du courant i fournit la tension de référencev,. La fonction de

transfert de ce régulateur est :

1+tqs
Cq(s):kq

tqs

C,(s) est adapté de maniére & compenser la constante de temps du processus a réguler F, .

11.4.2. Régulateur du flux

Le régulateur de flux fournit la valeur de référence du couranti,, la fonction de
transfert qui relie la sortie du flux avec sa référence en boucle ouverte est donnée par :

O M 1

r —

T4

O 1+T.sl+z,s

Le régulateur du flux est de type PI et a pour fonction de transfert :

1+t¢s

C,(s) =k,

t¢s

C,(s) Est adapté de maniere a compenser la constante de temps du processus F, .

I1.4.3. Régulateur de la vitesse

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est
effectivement devenue similaire a celle de la machine a courant continu, ce qui facilite la
synthése du controle de la vitesse.

Pour rendre encore plus facile cette synthése on néglige le coefficient de frottement,

donc le processus a commander se définit a partir de I’équation mécanique suivante :

(s) =%(Ce (5)-C.(5))

M M . 1 .
Avec: C (s =p—D i =p— I
) pL n pL r1+rqs 4

r r

Soit: C,(s) = F.(s)i,,
A partir de ces équations on déduit le schéma fonctionnel du controle de la vitesse
illustré dans la figure (20).
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L’analyse de 1’équation mécanique montre que pour obtenir de bonnes performances
(erreur statique nulle), la réponse en régulation (a une perturbation de charge) doit étre nulle.
Remarque : Pour la boucle de réglage de vitesse, ce schéma utilise une boucle

principale PI et une boucle secondaire P pour avoir un bon réglage.

CS‘
Régulateur PI Régulateur P l

Figure 20. Schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse

I1.5. Quelques Résultats de simulation (exemple traité en PFE)
Les simulations présentées dans ce paragraphe correspondent au réglage proposé. Les
performances de cette commande ont été testées a partir de la simulation d'un démarrage a

vide suivi d’une perturbation de charge (Fig.21).
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Figure 21. Performances d'un réglage de vitesse par flux rotorique orienté
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