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Résumé

Résumé

Le présent mémoire porte sur la commande a flux orienté de la machine asynchrone triphasée (FOC).
Apres une phase d'identification validée par des simulations sous SIMULINK avec MATLAB, I'étude se
concentre sur la commande vectorielle indirecte, en utilisant I'orientation du flux rotorique. La machine

asynchrone est alimentée par un onduleur de tension contrélé par la technique de commande par hystérésis.

Ce travail est composé de quatre chapitres, le premier est consacré pour les technique de la commande de La
machine asynchrone, le deuxiéme c’est de la modélisation et simulation du MAS, Le troisieme est parlé
association convertisseurs machines. Et le quatriéme chapitre c¢’est pour la commande a flux rotorique orienté.
Apreés cette étude on a pu surmonter le probléme de couplage existant entre le flux et le couple dans machine
asynchrone.
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Abstract

Abstract

The present thesis relates to the flow-oriented control of the three-phase asynchronous machine (FOC).
After an identification phase validated by simulations under SIMULINK with MATLAB, the study focuses
on indirect vector control, using the orientation of the rotor flow. The asynchronous machine is powered by a
voltage inverter controlled by the hysteresis control technique.

This work is composed of four chapters, the first is devoted to the techniques of asynchronous machine
control, the second is modelling and simulation of the MAS, the third is spoken about machine converters
association. And the fourth chapter is for the oriented rotor flow control. After this study, we were able to
overcome the problem of coupling existing between the flow and the torque in an asynchronous machine.
With this command.
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Introduction Générale

La commande des machines a courant alternatif, notamment les machines asynchrones, est un domaine
en constante évolution. Ces machines sont largement utilisées pour leurs avantages en termes de co(t et
de robustesse. Cependant, leur structure présente un inconvenient majeur par rapport aux machines a
courant continu : ’alimentation par une seule armature entraine un couplage entre le flux et le couple,

rendant la modélisation de la commande plus complexe.

Pour améliorer les performances des machines asynchrones, des études ont été menées pour
développer des techniques de commande avancées. L une de ces méthodes est la commande vectorielle
(ou commande a flux orienté), qui a été introduite par Blaschke. Son principe consiste a éliminer le
couplage entre I'inducteur et I’induit de la machine asynchrone, permettant ainsi un fonctionnement
similaire a celui d’une machine a courant continu. Cependant, cette méthode présente des faiblesses face
aux incertitudes des parametres, qu’ils soient mesurés (comme la vitesse des moteurs) ou variables

pendant le fonctionnement (comme les résistances du rotor et du stator).

L’application de la commande vectorielle nécessite 1'utilisation de régulateurs de flux et de capteurs
de flux, ce qui peut étre colteux et délicat a mettre en ceuvre. Pour surmonter ces obstacles, des
techniques d’automatique, telles que les estimateurs ou les observateurs, sont utilisées pour reconstruire
le flux sans nécessiter de capteurs codteux. Ces méthodes permettent d’obtenir des performances
performantes dans les systémes d’entrainement industriels.|[1]

Pour atteindre notre objectif nous avons divisée notre travail en quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a Les techniques de commande de la MAS ;

e Le second chapitre définit la modélisation et simulation de la machine asynchrone triphasée en
utilisant la transformation de Park ;

e Le troisieme chapitre sera réservé a I’ Association convertisseur machine ;

e Le quatrieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle a flux rotorique orienté.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | Les techniques de commande de la MAS

1.1 Introduction

La machine asynchrone, parfois appelée machine a induction, fonctionne sans connexion directe entre
son stator et son rotor. Elle exploite les principes de I'électromagnétisme pour convertir I'énergie entre
une source électrique et un dispositif mécanique. Historiguement en compétition avec la machine
synchrone dans les applications de forte puissance, elle a gagné en importance avec le développement de
I'électronique de puissance. On la trouve dans divers secteurs tels que le transport (métro, trains,
propulsion maritime, voitures électriques), l'industrie (machines-outils) et I'électroménager. Initialement
congue principalement comme moteur, elle est de plus en plus utilisée comme génératrice, notamment
dans les éoliennes. Pour fonctionner en courant monophasé, elle nécessite un systéme de démarrage, mais

au-dela de quelques kilowatts, elle est généralement alimentée par des systémes de courant triphasé.

Figure L1 : AMachine asynchrone. [2]

1.2 Différentes techniques de commande de la machine asynchrone

Grace aux progres des outils de calcul et a lI'affinement des modeéles, les travaux de recherche se sont
orientés vers des solutions impliquant des actionneurs plus économiques et robustes, tels que les
machines synchrones et les machines a induction. La recherche de la simplicité de conception et de la

robustesse est devenue un critére crucial dans de nombreuses applications.
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L'avancée rapide dans le domaine de I'électronique de puissance, notamment avec la découverte du
transistor en 1948 et du thyristor en 1957, ainsi que les progrés en informatique, ont permis de développer

des stratégies de commande beaucoup plus sophistiquées pour les actionneurs électriques.[3]
1.2.1 Commande vectorielle

La commande vectorielle des moteurs asynchrones (MI) a été développée pour pallier les limites des
commandes scalaires, particulierement dans les applications nécessitant des performances dynamiques
et statiques de moyenne a haute gamme. L'introduction des microprocesseurs dans les années 1970,
suivie de leur évolution significative dans les années 1980, a rendu possible I'application pratique de cette
technologie.

Cette technique de commande repose sur un modele du moteur projete dans un repere lié au flux
magnétique. Elle permet d'obtenir les composantes directes et en quadrature du courant statorique,
facilitant ainsi un contréle découplé du flux et du couple. Ce mode de contréle imite le fonctionnement

des machines a courant continu a excitation separée, offrant un contrdle précis et réactif. [3]

Ma)

W Jneinpuo

Figure 1.2 : Schéma global de la commande vectorielle .[4]

Il existe deux principaux types de commande vectorielle : directe et indirecte. Chaque variante découle
des libertés offertes par le modele du moteur asynchrone et se base sur le référentiel utilisé, la nature du

flux a orienter (statorique, rotorique, ou de I'entrefer), ainsi que la méthode employée pour mesurer ou
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estimer le flux, soit directement soit indirectement. Ces distinctions influent sur la précision et I'efficacité

du contr6le en fonction des exigences spécifiques de l'application industrielle.|3]
1.2.1.1 Commande vectorielle directe

Pour déterminer la position et la norme du flux (contr6lé par contre-réaction), il est nécessaire d'utiliser
des capteurs a effet Hall placés sur les dents du stator. Cela nécessite des moteurs spéciaux, car ces
capteurs sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions séveres telles
que les vibrations et les échauffements excessifs. De plus, leur fréquence varie avec la vitesse, ce qui
nécessite des filtres ajustables. L'application de cette méthode présente plusieurs inconvénients de

différentes natures :

+« La mesure du flux n'est pas fiable ;

L)

K/
0.0

Problemes de filtrage du signal mesuré ;

K/
0.0

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

+«» Codt de production éleve (capteurs et filtres).
1.2.1.2 Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n'exige pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique, mais nécessite un capteur ou un
estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette estimation peut étre développée selon deux approches

principales:

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

%+ Le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des courants statoriques et de la vitesse
du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systéeme

de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I'estimation aux variations des parametres

de la machine, dues a la saturation magnétique et aux variations de température, en particulier la constante
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de temps rotorique « T, ». De plus, elle nécessite un circuit de commande considérablement

compliqué.[5]
1.2.2 Commande scalaire

Dans ce type de commande, on régule les grandeurs telles que la tension, le courant, et la fréquence
d'alimentation. Les méthodes appliquées ici ne permettent pas un contréle précis des valeurs instantanées
des paramétres électriques, ce qui limite la maitrise de la dynamique du couple. Néanmoins, en raison de
sa simplicité, cette approche est largement utilisée dans des applications de vitesse variable. On retrouve
fréquemment ce mode de contrdle dans les variateurs de vitesse employés pour des applications
industrielles telles que le pompage, la climatisation et la ventilation. Plusieurs types de commandes
scalaires sont disponibles, variant principalement selon la topologie de I'actionneur employe, comme les
onduleurs de tension ou de courant. Pour les applications de petite et moyenne puissance, la commande
en « V/f» est particulierement répandue en raison de l'utilisation prédominante des onduleurs de

tension.[6]

. x

.Q. . mgf " O | Onduleur
—'®—' L | aMLT
B 1

Q w 'y v
L,

_.
Vif=Cst

Figure 1.3 : Schéma classique de la commande scalaire.[7]
a. Controle scalaire direct :

Ce type de contr6le consiste a réguler le flux magnétique, nécessitant soit sa mesure directe, soit son
estimation. Cette méthode est plus compliquée a mettre en ceuvre en raison du coit des capteurs et de la

qualité des signaux obtenus. En général, on préfere procéder par estimation ou observation d'état.
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Onduleur
IO w
Commande ‘%“_m
(vg‘\"v ) = 1 :
Régulateurs [+
+—/s2
des courants |e—j.3
(ls122) |
Génération
des références
(f=)=r T Ws
5 Estimateur
Régulateur b

Figure 1.4 : Controle direct en courant avec une régulation des courants alternatif.[ 7]

b. Contréle scalaire indirect :

Il consiste a imposer le flux magnétique de maniere indirecte en contrlant le rapport

amplitude/fréequence de la tension ou du courant. La premiére méthode de contrdle scalaire direct est plus

difficile a mettre en pratique sans moyens de calcul puissants. Par conséquent, la deuxiéme approche,

qui est plus utilisée, est préférée pour des raisons de stabilité.

Deux principales lois statiques sont généralement utilisées :

4+ Loi tension-fréquence

Dans le cas d'une alimentation en tension, il suffit d'imposer a I'onduleur MLI (Modulation de Largeur

d'Impulsion) une tension Vs proportionnelle a la fréquence statorique, selon la relation dite loi V/f ou

commande scalaire.
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+ Onduleur

— — et commande

(Vs)et

Loi Ws
tension/fréquence |g

(@s)ger

Figure L5 : Loi de tension-fréquence.[7]

4+ Loi courant-fréguence

Dans le cas d'une alimentation en courant ou d'une alimentation en tension contrdlée en courant, la loi
courant-fréquence consiste a imposer le module du courant statorique en fonction de la pulsation du

courant rotorique.

Onduleur et
commandse. w
(Vsdeer | Ws
Ws Wy
+
. Loi
Réqulateur tension/fréquence

(@s)ter

Figure 1.6 : Loi de courant-fréquence.[7]
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L'avantage de ces lois statiques réside dans leur simplicité d'implémentation. Cependant, cette
technique est rarement utilisée en raison de ses limitations, notamment I'invalidité du modéle utilise pour
les régimes transitoires de fortes amplitudes, tels que le démarrage et I'inversion du sens de rotation. La
commande V/f, étudiée et comparée a une commande directe du couple, montre que l'instabilité et la
mauvaise dynamique lors du démarrage et des changements de consigne sont les principaux

inconvénients de la commande V/f, d'apres les résultats de simulation et d'expérimentation.
1.2.3 Controle direct du couple (DTC)

Le controle direct du couple (DTC) repose sur l'orientation du flux statorique et l'utilisation des valeurs
instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs de tension instantanée,
dont deux sont nuls. Ces vecteurs sont sélectionnés a partir d'une table de commutation, en fonction des

erreurs de flux et de couple, ainsi que de la position du vecteur flux statorique.

Cette technique ne nécessite pas la position du rotor pour choisir le vecteur de tension, ce qui rend la
DTC particulierement adaptée au contréle sans capteur mécanique des machines a courant alternatif.

La DTC présente plusieurs avantages, notamment I'absence de calculs dans le repére (d, q) et le fait
qu'il n'est pas nécessaire de découpler les courants par rapport aux tensions de commande, comme c'est
le cas pour la commande vectorielle. De plus, la DTC offre une réponse dynamique tres rapide.

Cependant, la DTC présente également certains inconvénients, tels que des problémes a basse
vitesse et des oscillations du couple. La fréquence de commutation n'étant pas constante (en raison de
l'utilisation de régulateurs a hystérésis), cela entraine un contenu harmonique éleve, augmentant les
pertes, les bruits acoustiques et les oscillations du couple, qui peuvent exciter des résonances mécaniques.

Avant de présenter le principe de la DTC, il est nécessaire de passer par la modélisation de
I’onduleur.|8]
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Figure 1.7 : Structure de la commande directe du couple.[9]

1.2.4 Commande intelligente

L'intelligence artificielle (1A), émergée en 1950, est une discipline issue de I'informatique qui vise a
simuler certains aspects de lintelligence humaine tels que Il'apprentissage a partir d'expériences

antérieures, la reconnaissance de motifs complexes et le raisonnement déductif.

La commande intelligente se distingue par son utilisation des principes de I'lA pour reproduire le
raisonnement humain, contrairement a la commande conventionnelle qui repose sur des modeles
mathématiques du systeme concerné. Définie en 1956 lors de la conférence de Dartmouth, la commande
intelligente englobe les processus informatiques qui imitent la pensée humaine. Un régulateur intelligent
est capable d'identifier le systeme qu'il contrdle, permettant ainsi l'optimisation de sa gestion par des
processus itératifs et d'apprentissage. Il se caractérise par son adaptabilité, sa robustesse, son auto-

organisation, son contréle supervisé, son autonomie et son intelligence.

-11-
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Parmi les principales techniques de commande intelligente, on trouve les systémes experts, les réseaux
de neurones artificiels et la logique floue. Par exemple, la commande neuronale, qui ne nécessite pas de
modéle mathématique préalable, permet d'obtenir une gestion efficace et robuste. Dans le domaine de la
commande des moteurs a induction, les réseaux de neurones sont utilisés pour créer un modele direct ou
inverse qui améliore significativement les performances du systéeme. Le moteur a induction et sa charge,
considérés comme un systéme non linéaire, sont modelisés par ces réseaux. Les données issues de
simulations sur un systéeme du second ordre sont employées pour entrainer le réseau de neurones, lequel
fournit ensuite un modele inverse. Ce modele inverse est utilisé conjointement avec le systéme pour
réduire la dynamique et les non-linéarités du moteur a induction et de sa charge, dont les parametres

peuvent varier avec le temps.[3]
1.2.5 Commande par mode glissant

Le controle par mode glissant consiste a guider la trajectoire d’état d’un systéme vers une surface de
glissement, puis a la faire commuter en utilisant une logique de commutation autour de cette surface
jusqu’a atteindre le point d’équilibre, ce qui crée le phénomene de glissement. Parmi les propriétés des

modes glissants, on peut noter les suivantes :

e Le processus de glissement est d'ordre reduit par rapport au systéme original ;

e La dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix des

coefficients de la surface de glissement ;

e Le systéeme présente une robustesse face a la variation de certains types de parametres.[10]

-12-
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1.3 Conclusion

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons exploré diverses techniques de commande des machines
électriques, en nous focalisant particulierement sur la commande vectorielle indirecte (IFOC) de la
machine asynchrone triphasée, qui constitue l'objectif principal de notre étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons la modélisation et la simulation du moteur asynchrone
triphasé.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le modelé mathématique de la machine asynchrone triphasé et de
sa transformation en un systéme biphasé. Une représentation sous forme d’état est élaborée a partir des
lois physiques ; ensuite nous passerons a la modélisation de I’alimentation de la machine constituée d’un

onduleur de tension a deux niveaux.

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie électrique consommée est transformée en
énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques. Le modéle mathématique
d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et permet sa commande dans les

différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent. [44]
11.2 Constitution d’un moteur asynchrone triphasé

La machine asynchrone a induction (MAS) repose sur un principe de champs tournants qui permet un
fonctionnement sans nécessiter de contacts electriques glissants. Cela confére a cette machine une grande
robustesse et une facilité d'entretien, ce qui la rend particulierement adaptée aux applications nécessitant

une vitesse variable.

Dans ce programme, notre étude se concentre sur le fonctionnement moteur de la machine a induction.

Cette derniére se compose d'une partie fixe appelée "stator” et d'une partie mobile appelée « rotor ».[11]

Boite de
raccordement Flasque palier

\ cdié ventilateur
N

/L

Ventilateur ventilation

Enroulement
statorique

Rotor a cage

Roulement

Figure 11.1 : Constitution d’un moteur asynchrone.[12]
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11.2.1 Stator

Le stator des moteurs asynchrones triphasés partage des similitudes avec celui des moteurs synchrones
et des alternateurs, car il est responsable de la création du champ magnétique tournant. Il est constitué
d'un circuit magnétique entiérement feuilleté en forme de couronne, avec une périphérie intérieure
entaillée régulierement par un certain nombre d'encoches identiques. Ces encoches accueillent les

faisceaux de conducteurs qui forment I'enroulement statorique.[10]

Figure 11.2 : Exemple de stator d’une MAS. [13]
11.2.2. Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit facilitent la circulation des courants d'un conducteur
d'encoche (barre rotorique) a l'autre. Ces barres conductrices sont réparties de maniére réguliere et
forment le circuit du rotor. Cette cage est placée a I'intérieur d'un circuit magnétique composé de disques

en tdles empilés sur l'arbre de la machine, similaire a celui du moteur a rotor bobine.

Dans le cas du rotor a cage d'écureuil, les conducteurs sont fabriqués en coulant un alliage d'aluminium
ou en utilisant des barres massives de cuivre préformées et frettées dans les toles du rotor. Généralement,
il n'y a pas ou tres peu d'isolation entre les barres rotoriques et les tbles magnétiques. Cependant, leur
résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les téles soient négligeables, sauf

en cas de rupture de barre. [14]

-16-
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Rotor a cage ' Cage d’écureuil
[ Les barres
rotoriques

L'anneau de
court-circuit

Figure 11.3 : Rotor en court-circuit (a cage d’écureuil) et la cage.[15]
11.2.3 Principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone fonctionne sur le principe de I'induction de courants dans le bobinage du rotor
gréce a un champ magnetique rotatif dans I'entrefer, induit par les courants polyphasés circulant dans le
stator. Ce champ rotatif engendre un couple moteur qui agit sur les conducteurs des courants induits,

démarrant ainsi et faisant tourner le rotor dans le méme sens que le champ magnétique rotatif.[16]

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse Q exprimée en radians
par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne a la vitesse de

synchronisme Qs exprimee en radians par seconde, mais la vitesse Q est généralement inférieure a Qs

<

ou:
Qs= @s =21fs (11.1)

Avec :
w, . Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator ;
p : Nombre de paire de pble de la force magnétomotrice résultante ;

fs : Fréquence de d’alimentation statorique.
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enroulements
du stator

champ
tournant

rotor métallique
conducteur

Figure 11.4 : Principe de fonctionnement.[17]

11.3 Hypotheses simplificatrice

Pour simplifier, nous pouvons donc considérer les hypothéses suivantes :

7
£ %4

@
L4

@
L4

Négliger la saturation, ce qui simplifie la définition des inductances.

Ramener le rotor au stator, en supposant que le rotor est également triphasé, avec un nombre égal de

spires.

Considerer que les enroulements du stator et du rotor sont bipolaires et que leurs phases génerent des

flux sinusoidaux répartis.

Ne tenir compte que des composantes fondamentales des grandeurs alternatives.[18]

11.4 Modélisation triphasée

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace peuvent étre

représentés comme indiqué sur Figure (11.5). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes.

Est I'angle électrique entre I'axe de la phase a statorique et la phase a rotorique. [19]
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I S
i

#. Axe « a» du stator

Axe « A » du rotor U'yg

Figure 1.5 : Modg¢le d’un Moteur asynchrone triphasé.[20]
11.4.1 Mise en équation du modele de la machine
Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :

+«+ Les équations électriques;

7

+«+ Les équations magnétiques;

R/

+« Les équations mécaniques.

Parmi les conséquences de ces hypothéses, on peut citer :
+» L’additive des flux;

%+ La constance des inductances propres ;

R/

% Une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et
rotoriques.

Dans le cadre de ces hypotheses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les équations de

la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivant :
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I1.4.1.1 Equations électriques

Pour I’ensemble des phases au stator :

Vsa Rs O 01[Isa 4 Psa
Vsb|=|0 Rs O]]|Isb + | Psp (1.2)
Vsc 0 0 Rsllisc Psc

La résistance statorique étant la méme pour les trois phases, il n’y pas lieu d’écrire une matrice de

résistances
Ou:

[vs] = [Rs]Is] + <[] (11.3)

De méme, au rotor :

Vra Rr 0 0 Ira d Pra 0
Vi|=l0 Rr o||L|+Z|om|=]0 (11.4)
dt
Ve 0 0 Rrll, Prc 0
Ou:
d
[Vr] = [Rr]lir] + —[¢,] = [0] (11.5)

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles,
V;: La matrice des tentions par phase au stator,

I}.. La matrice des tensions par phase au rotor,

I;: La matrice des courants au stator,

I: La matrice des courants au rotor. [21]

11.4.1.2 Equation magnétique

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris La sienne

(notion de flux / inductance propre).

o=l M) (116)
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Avec

Ls Ms Ms
[Ls]=|Ms Ls Ms
Ms Ms Ls

Matrice des bobinages au stator

Ls : Est I’inductance d’un bobinage statorique seul ;

Mr : L’inductance mutuelle de couplage entre les bobines rotoriques.

3

cos(6 — 2?”) cosO cos(6 + 2?”) | (1.7)

cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cosO J

I[ cosO cos(6 + 2?”) cos(6 — 2—”)]|
[Msr] = [Mrs]t = Msr|
6 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les axes statoriques

qui sont choisi comme axes de références.

On aura finalement :[20]

Veanel = [Relllsane] + 5 (ILs]Usape] + [Mer[rane]) (1:8)
WVrabel = IR Lrapel + = (L1 [rape] + [My][sanc]) = [0] (11.9)

dt

11.4.1.3 Equation mécanique [19]

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait introduire des variations non
seulement des parameétres électriques (tension, courant flux, FEM) mais aussi des parametres mécanique

(couple, vitesse).
L’équation du mouvement de la machine s’écrit :
C,—C.=]—+fQ (11.10)
C, : Le couple électromagnétique de la machine. [Nm] ;
C, : Le couple résistant. [Nm] ;
J: Le moment d’inertie. [Kgm?] ;
Q : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor ;

f : Coefficient de frottement [Nm / rad/s] ;
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La pulsation mécanique : w = PQ;
P : le nombre de paires de poles.
Donc :

_Jdo  fo
P dt P

Com — Cy (11.11)
I1.5 Transformation triphasé- biphasé

Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé « abc » vers un

systeme biphasé (o, B). [18]

La structure de la MAS diphasée est montrée par les figures suivantes :

.hﬁ'5
q 4ir d
\
\
\
V:q\ \\ Aﬂ
\ 8, _»9d;
\ =Y
\;\ \ X7 o
NN R )

Figure 11.6 : Structure diphasée de la machine asynchrone dans le repére (d-g).[21]

Dans cette figure, on a repéré les différents référentiels communs au stator et au rotor jugé utile dans

la mise en place des modeles dynamiques de la machine asynchrone.

22-



Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MAS

a) Modéle triphasé réel. b) Modele biphasé équivalent.

Figure 11.7 : Passage du systeme triphasé au systeme biphase.[22]

11.5.1 Transformation de Park :

La transformation de Park projette les trois phases (a, b, ¢) d'une machine électrique sur un systeme de
coordonnées biphasé orthogonal (d, g, 0), ou l'axe d est I'axe direct, I'axe q est I'axe en quadrature, et
I'axe O est lI'axe homopolaire, qui est perpendiculaire au plan formé par les axes "d et q". Cette
transformation est utilisée pour simplifier I'analyse des machines électriques en supposant que celles-ci

sont électriguement et magnétiquement symétriques.[23]

Figure 11.8 : principe de la transformation de Park applique a la MAS.[24]

Pour assurer la conservation des forces magnétomotrices et des puissances entre les différents systemes
de référence, la transformation de Park utilise une matrice de transformation [P] qui permet de passer

d'une représentation triphasée dans le systeme de coordonnées (a, b, ¢) a une représentation biphasée
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dans le systeme orthogonal (d, g, 0). Cette transition est cruciale pour I'analyse simplifiée des machines
électriques en changeant de référentiel.

11.5.1.1 Matrice de Park Direct

Pour le passage du systeme triphase vers le systeme biphasé, on a les équivalents suivants :

Vagol  [P[(O)][Vape]
[Taq0] = [PL(O)] Uape] (11.12)
[§0qu] [P[(Q)] [Qoabc]

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

cos(f) cos (0-2m/3) cos (6 +2m/3)

[P[(0)] = \E —si?(é?) —sin(@l— 21/3) —sin(91+ 21/3) (11.13)
vz vz V2

11.5.1.2 Matrice de Park Indirect (Inverse)

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

Vagol  [P[(O)IT V]
[Iaqo] = [PLO)]T [Lapc] (11.14)
[0aqo]  [PL(OD]T [Panc]

La matrice de transformation de Park inverse est définie comme suit :

|[ cos(60) sin(0)
[P]7 = \Ei cos (8 —2m/3) sin(6 — 2m/3)
|cos (6 —4m/3) sin(6 — 4m/3)

(11.15)

= 5l 5l

En désignant par :
s : L’angle ¢électrique entre I’axe direct de Park et le stator.

Or : L’angle électrique entre I’axe quadrature de Park et le rotor.
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]

a. L'application aux équations électriques
Pour le stator en applique les transformations de Park a I’équation (14) on obtient :

d@sdq

Vsa = Rslisq + dac WsPsq
o dgsq (11.16)
Vsq = Rslsq + =+ Ws@sa
Pour le rotor en applique les transformations de Park a 1’équation (14) on obtient :
. de;.
Vra = Rylrg + % - (ws - a))(,qu =0
—n i d¢rq _ (1.17)
V;”q - errq + dt + ((1)5 - w)gord =0
Ona:
dd—gts = w,: Vitesse angulaire des axes (d, q) dans le repére statorique ;
dd—gtr = w,: Vitesse angulaire des axes (d, q) dans le repere rotorique ;
ae
E=a)s—wr=(s):PQ

b. L'application aux équations des flux

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

entre les flux d’axe « d, , 0 » et les flux d’axes «a, b, c »:

[(ps]d,q,O: [P(Hs)] [(ps]a,b,c et [(pr]d,q,O: [P(er)][(pr]a,b,c

En développant les expressions des flux, elles deviennent :

«» Stator
Psa = Lsisd + Mird
. . 11.18
{(psq = Lgisq + Miy, (11.18)
«» Rotor
Pra = Lrird + Misd
. ) 11.19
{(prq = Lylpq + Mig, (11.19)
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Avec :

L¢ = l;— M;: L’inductance cyclique statorique ;

L .= 1.— M ,: L'inductance cyclique rotorique ;
M = ZM . L’inductance mutule cyclique entre le stator et le rotor.

c. Equation mécanique

L’¢étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non seulement
des paramétres électrique (courant, tension, flux) mais aussi des parametres mécanique (couple, vitesse)

I’équation du mouvement définie comme suit :
]2 = ¢, —Cr— f0 (11.20)
dr
En substituent I’expression du couple ¢lectromagnétique nous déduisons 1I’équation mécanique suivant :
o _ 3 , M . .
]d_T = [EPL_T (q)rdlsa - goralsd) -G — fﬂ] (“-21)
11.5.1.3 Choix du repére dq

L’étude analytique d’une machine asynchrone a 1’aide de la transformation de Park nécessite
’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, q au stator, au rotor ou au champ tournant.

A. Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

0,=0 , 0,=-0

s _ g a9 __ a9
dt ! dt dt
ws =0 , Wy = —w
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Les équations électriques prennent la forme :

— D A¥sd
( Vsd - Rslsd + d;
— D d9sq
V.;q - Rslsq + dt
{ dgra (1.22)
. - _
Ryiyq + % T @Prq= 0
. dprq
LRTqu +7— W Prg = 0
Aprés arrangement des équations avec ( g, lsqrirar lrq ) on aboutit & :
(disg _ 1 . M? . M, Mo Vsa
at ot sd + oLsL, Plsa + LT, Td + oL, Vlra + oLs
disq _ M? . 1 . M . M . Vsq
J at T T oL, Plsd T optsa T - Wlra tonntra T o) (11.23)
diyqg _ M . M _ . _ ’
at oLyl 'S4 T or, @lsa 'ra Wlrq + LT, 54
dirg M .
\ar o1, ©lsd tor lsq t, Wira ra T oL, Vsq
Avec .
2 - - -
c=1- : Le coefficient de la fuite totale ;
SHT
L .
T,= R—S : Constante de temps statorique ;
S

T,.= ;—: : Constante de temps rotorique.

B. Référentiel fixe par rapport au rotor :
Ce référentiel est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs statoriques.
Il se traduit par les conditions :

Les equations électriques prennent la forme :

( — D AQsd
Vrd - Rslsd + dt — WPgq
d

. ®
Vsq = Rslsq + :q T WPsq

d
dord — O
dt

. dorg
Ryivq dt =0

(11.24)

Rr lsa
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Apres arrangement des équations, on aboutit a :

( disq _ M Vsd
R ~Wslsq + ——1 + ~Wirg +
dt oTs sd stsq LsTy lra rq Lg

digq 1 . 1 . M Vsq
= —=Wlgg — —lgg — T oo rbra v o
g Ursd oTs 54 rd LsTy r'q oLs

(11.25)

\ dipg _ M i M. 1 i M2 wi
dat  oLsly S 6T, of, T4 gL, T4
diyq M, M, 2

=—wlgq + lgg +

\at oL, ¢ 7 gLTg Sq

—V
oLsL, 54

. 1,
Wiyg ——lpg ———
oLsly ¢ 6T, T4 gLgL, 54

C. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Ce référentiel est unique en ce sens qu'il évite toute simplification dans la formulation des équations.
Il permet de faire correspondre directement des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en
régime permanent. C'est pourquoi il est préféré en commande, car il offre une représentation précise des
phénomenes électromagnetiques.
Il se traduit par les conditions :

des

o = s et

Les equations électriques prennent la forme :

Vsa = Rgisq + dt
— P d9sq
Vsq - Rslsq + + Ws Psq (“ 26)
Rpiyg + 22 — (0, — w) =0 '
rird dt S (prq
: d9rq —
Lerrq + dt + (ws - w) Pra = 0
Aprés arrangement des équations, on aboutit a :
(0 da_ 1 Vi 4 M M Vs
” oT isq + (w, + p w)isq + LT lyqg + oL, Wiyq + oL,
disd _ l . _ i . _ l . M . ﬁ
at (wr T g w)lSd oTs lsq oLg Wira T oLsTy qu T olLg 1127
g _ _M w i irg + (0, — zw) " (120
at  oTsLy 5% gL sq rd LT rq - gL, S9
dirq M . M?
\ at L Wlsa + LTs s + (- + LsL ®)irg T4 gL, 51
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7

¢ Mise sous forme d’équation d’état :

dx
I [x] = [A][x] + [B][V]

[Y] = [C][x] + [D][U]
Avec :

X == AX + BU

[X] : Vecteur d’état ;

[U] : Vecteur de commande ;
[A] : Matrice d’évolution ;
[B] : Matrice de commande ;

[Y] : le vecteur de sortie ;

[C] : La matrice de sortie.

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’équations (1-17) comme suit :

dx

¢ ¥ = [Allx] + [B][V]

[fsa]
[x] — |Isq |

7
Iq
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—— wy +-w —
Tso LA LsTyo Lso
1 1 M M
—\w +—w) - -
[x] = ( L Tso Lso LsTyo
xXI= M M 1 M2
-——w - (w, —
L Tso Lro Tyro LsLyo
M M M2 1
e (wr = -
L Lyo LyTso LsLyo Tro 4
[A] = [A1] + w[A,] + w,[45]
— 1 M -
- 0
Tso LsTyo
0 1 0 M 0 1 0 0
[A] — Tso LsTyro +w -1 0 0 0 +
M 1
vty oL 0 00 0 1
ad r0 0O 0 -1 0
L Tso v 1
L 0 L, Tso Tro
B 1
o = 0 —
o s
-1 M
- 0 - =
o Lso
Wr 1 M2
0 _M ., 1o -
ro LsLyo
M Lyo M2
Lyo 0 0
L LsLyo E

— 1 0 -
Lso 1
Lso
Bl={ % &
“Llo __M
i LsL,ol

11.6 Expression du couple électromagnétique est puissance et mécanique :

% Equation de la puissance

La puissance instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotouriques s’écrit :
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P, = [Us]"[Is] + [U,]" (1] (11.36)

En appliquant la transformation de Park, elle s’exprime en fonction des grandeurs d’axes dq.

I I de gy degr
e O[]0 [ 1 1

“[(Pasles = Paslas)ws + (Pgrlar = Parlar)ws] +[Ro(I2as + 1245) + Re(I%y + 124,)] (11.37)
v Le premier crochet indique I'énergie magnétique stockée dans le fer ;
v' Le deuxiéme crochet désigne la puissance électromécanique (P,,,) de la machine ;
v’ Le troisiéme crochet concerne les pertes Joule.[25]

Pem = 2 [(@aslgs = Paslas)ws + (@grlar — Parler)r ]

3
Pomn = E(Qodslqs - Qoqslds)wr

d es 0,
Pom = ((pdslqs Qoqslds)( ¢ ) (11.38)
+« Equation de couple électromagnétique
M
Ce=P L_r (q)drlqs - Qoquds) (“'39)

11.7 Bloc de simulation du moteur asynchrone triphasé

@

g
_:?

N
7,8
HH
cleld
2F3
b1 H

g

H

g

2

-

E

o= o0
| ST

d
H3
o
2
2

]

3

'EEEI g

: ;
i

H
H
g
3
i
E 9

angle initial entre B etdq

¢ -EER

Clock To Workspace

Figure 11.9 : Bloc de simulation du moteur asynchrone triphasé.
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11.8 Résultats de simulation de la machine asynchrone
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Figure 11.10 : Tension d’alimentation triphasée « Vabcs ».
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Figure 11.11 : Tension d’alimentation biphasée de Park « Vdgs ».
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Figure 11.12 : Flux statorique de Park « Phds ».
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0.2

Flux statorique de Park Phgs ; [web]
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Figure 11.13 : Flux statorique de Park « Phqgs ».
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Figure 11.14 : Flux rotorique de Park « Phdr ».

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2 \
0.1 -

Flux rotorique de Park Phqr ; [web]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps ; [sec]

Figure 11.15 : Flux rotorique de Park « Phqr ».
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Figure 11.16 : Courant statorique de Park « Ids ».
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Figure 11.17 : Courant statorique de Park « Igs ».
20
15

10 \
5

Courant rotorique de Park Idr ; [A]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps ; [sec]

Figure 11.18 : Courant rotorique de Park « Idr ».
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Figure 11.19 : Courant rotorique de Park « Igr ».
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Figure 11.21 : Couple électromécanique « Cem ».
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11.8.1 Interpreétation des résultats

Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des oscillations. Lors de
I’application d’une charge de 20 ; [Nm] a I’instant «t =2 ; [Sec] », nous observons que le couple
électromagnétique se stabilise a une valeur qui compense I’effet de charge et la vitesse de rotation
diminue. Dans le régime transitoire, la machine asynchrone consomme des courants importants, apres le
régime transitoire les courants diminuent et a I’instant de I’application de la charge « Cr = 10 ; [Nm] ils
augmentent jusqu’a la valeur « Cem = 10 ; [Nm] » (dans le cas ou on a négligé le frottement). On
remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre ’existence d’un fort

couplage entre le couple et la vitesse.
11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone dans le repere abc. Ce
modele est fortement non linéaire et difficile a étre traité numériquement. Pour faciliter une mise en
ceuvre numeérique, nous avons procédé a la transformation d’axes (transformation de Park) qui permet de
simplifier le modele de la machine. Le processus du démarrage du moteur a eté simulé a vide et en charge.
Les résultats obtenus montrent que le modéle de la machine seule, alimentée par le réseau, est admissible.
De point de vu de simulation, on peut constater que la charge joue un role effectif pour la machine a
cause de la diminution de vitesse qu’elle introduit. Pour cette raison, le suivant chapitre présentera la

régulation de la vitesse de la machine au sein d’une certaine commande.

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

qui fera I’objet du quatrieme chapitre.

-36-



Chapitre 111 Association convertisseur machine
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|




Chapitre 111 Association convertisseur machine asynchrone
L. |

I11.1 Introduction

Les moteurs asynchrones sont couramment utilisés dans les applications nécessitant des entrainements
a vitesse variable. Pour contrdler ces moteurs, on utilise des variateurs de fréquence, parmi lesquels
I'onduleur autonome joue un réle central. Ce dernier est un convertisseur statique qui transforme de
maniéere continue une alimentation en courant continu en une sortie alternative. Il opére en modifiant
périodiquement les connexions entre I'entrée et la sortie, permettant ainsi de générer un courant alternatif.
L'efficacité d'un onduleur autonome dépend étroitement de la nature de la source d'alimentation et du

dispositif connecté en sortie.

En conséquence, deux types principaux se distinguent : les onduleurs de tension, qui sont alimentés
par une source de tension continue, et les onduleurs de courant, qui utilisent une source de courant
continu. Ce chapitre se concentre sur I'étude des onduleurs de tension, ainsi que sur leurs méthodes de

commande, notamment la commande a hystéreésis et la modulation de largeur d'impulsion (MLI).

I11.2 Description de ’onduleur triphasé

La figure 111.1 représente un onduleur de tension triphasé, composé de trois bras. Chaque bras est
constitué de deux interrupteurs commandés de maniére complémentaire pour éviter les courts-circuits de
la source et assurer la continuité du courant vers la charge. Chaque interrupteur est composé d'un semi-
conducteur contrélable (tel qu'un IGBT, un GTO, etc.) et d'une diode connectée en antiparalléle. Les six

diodes de roue libre assurent la protection des transistors et la récupération de I'énergie vers la source.

Pour simplifier I'étude, on peut considérer les hypothéses suivantes :

+ La commutation des interrupteurs est instantanée.
+ La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

+ La charge est équilibrée et connectée en étoile avec un neutre isolé.[26]
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Figure 111.1: Schéma d'un onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge.[27]

111.3 Modélisation de ’onduleur de tension

Le vecteur tension Vs appliqué a la machine est délivré par un onduleur de tension triphasé dont I'état
des interrupteurs, supposés parfaits est représenté par trois grandeurs booléennes de Commande Si =
(i=A, B, C). Telles que :

* Si=1 : interrupteurs haut fermes et interrupteurs bas ouverts.
* Si=0 : interrupteurs haut ouverts et interrupteurs bas fermés.

Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composées ont une somme nulle. Les
tensions phase point neutre fictive de la charge peuvent s’écrire, en triphasé, sous la forme de systéme

d’équations suivant [17]:

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases U in, a, b, ¢ fonction des signaux de commande
Si:
Uc
Uina,b,c =SU. —— (111.1)

2

Les trois tensions composees V,;,, Vj,. et V., sont définies par les relations suivantes en tenant compte

du point fictif <O> :
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'
Vab = V;zo + Vbo = V;w - Vbo

Voe = Voo + Veo = Vo — Voo (|||2)

Vbo = Vpn + Voo (111.3)

La charge est considérée équilibrée, il I’en résulte :
Von + Von + Vo =0 (111.4)

La substitution nous donne :

Van =

W=

(Vao+Vbo + Vco) (“IS)

En remplacant (I11.5) dans (111.3) on obtient :

2
Van=§VaO_3Vbo EVCO
1 2 1
Vbn:_EVao +§Vbo_§Vco (“I-6)
1 1 2
Ven = EVao_EVbo-l'g Veo

Ou on peut les écrire sous la forme matricielle suivante :

Van 2 -1 -1
Vbn :g —1 2 —1
-1 -1 2

Via
Vrb] (11.7)
Ven

Vie

En tenant compte de la relation (111.2) nous pouvons écrire :

Van s 2 -1 -1 Sa
Vin :%_1 2 =118, (111.8)

Ven -1 -1 21LS,

Les tensions simples du moteur asynchrone (V,,,,, Vyn, Vo) SOnt fonction des trois grandeurs booléennes
(Sa1 Sb1 SC)
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L __ |
2 -1 -1

La matrice de transfert est donnée par : T = § -1 2 -1 (11.9)
-1 -1 2
111.4 Principe de commande par hystérésis

Cette méthode utilise des régulateurs a hystérésis dans un systéeme de contrdle des courants (flux). Les

sorties des correcteurs sont directement utilisées comme ordres de commutation pour l'onduleur. [28]

Le schéma de principe de cette technique est représenté sur la figure suivante :

30 ! ! ! ! ' ! ! ; :
: | i i : : ' —Courant de référence
—Courant réel

20

ey
[=]

Courant;[A]
Y
= =

A
=)

| | | | i i i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Temps:[Secl

&

Figure 111.2 : la commande par hystérésis.
1115 Principe de la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

L'utilisation d'un onduleur de tension a modulation de largeur d'impulsion (MLI) pour alimenter les
machines électriques a courant alternatif présente un grand intérét dans leur commande. Cette méthode

permet de réduire les fréquences élevées des harmoniques présentes dans la tension de sortie.

Dans cette méthode, les moments de commutation ainsi que la largeur des impulsions sont déterminés
en comparant les tensions de référence, qui correspondent aux tensions souhaitées en sortie avec une
fréquence donnée, avec une onde triangulaire appelée porteuse qui a une fréquence plus élevée que la

fréquence désirée. Voir figure (111.03).[28]
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Figure 111.3: MLI triangulo-sinusoidal.

111.5.1 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle

0.007

0.008 0.009 0.01

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est réalisee en comparant une onde modulée basse

fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les

instants de commutation sont déterminés par les points d'intersections entre la porteuse et la modulante,

et la fréquence de commutation des interrupteurs est fixee par la forme triangulaire de la porteuse.

En triphase, trois références sinusoidales déphasees 21T/3 a la méme fréquence f sont utilisées. A la

sortie de lI'onduleur, la tension n'est pas purement sinusoidale et comporte des harmoniques qui peuvent

causer des perturbations supplémentaires. La MLI permet d'éliminer ces probléemes en ayant les

avantages su ivants :

a. Variation de la fréquence de la tension de sortie.

b. Elimination ou réduction significative certaines harmoniques indésirables dans le signal de

tension.[27]

4
Modulante

NN

RN \A\/

b

-E/2 T

Figure 111.4: MLI sinus triangle.[29]
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Le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :
U 2U,= S(t) =1sinonS(t) =0
Avec
U, : Tension de référence,
U, : Tension de porteuse,
S(t) :est le signale MLI résultant.
Si la référence est sinusoidale, on utilise deux parametres caractérisant la MLI :

4+ L’indice de modulation « m » qui est ’image du rapport de fréquence de la porteuse fp sur la

fréquence de référence f.

(mzf%:%) (111.10)

4+ Le taux de modulation (le coefficient de réglage) « r » qui est I’'image du rapport des amplitudes

de tension de la référence V,,,,..rsur la tension de la porteuse V;,,,,.[27]

(M) (111.11)

Vinp
111.5.2 Simulation de la MAS alimentée par onduleur

Dans cette partie dediée a la simulation, nous exposerons les résultats issus de la simulation de la
machine alimentée par un onduleur de tension géré a l'aide de la technique de modulation de largeur

d'impulsion (MLI) dans un état de fonctionnement normal.
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Figure 111.5 : Les courants statoriques et le zoom dans le repére triphase.

111.6 Principe de la modulation vectorielle

La modulation vectorielle (SVM) est une technique qui permet de reconstruire le vecteur de tension
de reférence V,..¢ a partir de huit vecteurs tension différents. Chacun de ces vecteurs correspond a une

combinaison spécifique des états des interrupteurs d'un onduleur triphasé.

La MLI vectorielle est une méthode récemment developpée qui s'avere étre la plus adaptée pour le
contr6le des moteurs asynchrones. Le vecteur de reférence V,..; est approximativement calculé sur une
période de modulation Tm en utilisant un vecteur tension moyen. Pour chaque phase, I'impulsion est
centrée sur la période et sa valeur moyenne est égale a la valeur de la tension souhaitée au moment ou

elle est échantillonnée.

L'état des interrupteurs d'un demi-pont reste identique aux centres et aux extrémités de la période. En
effectuant une analyse combinatoire, il est possible de calculer le vecteur tension ( V,, Vg ) en prenant
en compte tous les états possibles des interrupteurs. Le vecteur moyen généré a partir des différents

vecteurs disponibles permet alors d'approximer le vecteur de référence V,..¢ sur toute la période Tm.

La modulation vectorielle consiste a considérer globalement le systeme triphasé et a lui appliquer une
transformée de Concordia pour le ramener dans le plan (a, B). Cette transformation permet de
représenter les tensions triphasées a générer pour la durée de I'échantillonnage en cours comme un
unique vecteur dans ce plan. Ainsi, les tensions simples V,,, Vet Ven sont représentées dans la trame

(a, B) par les équations suivantes :
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Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut approximer
sa valeur en utilisant les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de
I’hexagone). Ces configurations peuvent étre appliquées successivement pendant une fraction adéquate

de la période de I'échantillonnage, de fagon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

La figure. 111.6 présente le schéma représentatif de la topologie d’un onduleur triphasé de tension.[30]

Ka . Ks Ke AN

(\

Ka' I W |

Figure 111.6 : topologie d’un onduleur triphasé de tension.[31]
On considére que les interrupteurs sont idéaux et présentent deux états possibles : fermé (off) ou ouvert
(on). Et de méme, on considerera que les interrupteurs de chagque bras sont commandeés par deux
signaux complémentaires. Ainsi, on aura besoin de trois signaux logiques (K,, K}, et K.) pour
commander les six interrupteurs formant I’onduleur. Toutefois, dans la pratique, il faudra prévoir un

délai entre les deux signaux pour ne pas court-circuiter la source U.[39]

La figure.111.7 fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et 1’état des
interrupteurs formant ’onduleur :
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Association convertisseur machine asynchrone
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Figure 111.7 : les huit états de la topologie de ’onduleur triphasé.[30]

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au schéma
présenté ci-dessous ou sont représentés les vecteurs, définis précédemment, dans un polygone en
fonction des valeurs que prennent V, Vg, [30](figure.l11.6) :

Figure 111.8 : Représentation vectorielle des tensions générées par I’onduleur, différents de zéro dans

le plan (a, B). (Polygone de commutation).[32]
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Puisque chaque interrupteur a deux états (ouvert ou fermé), donnant ainsi 23 = 8 combinaisons
possibles, représentées par huit vecteurs espace :

> Six vecteurs principaux (1 a 6) actif, la tension est appliquée aux bornes de la charge.
» Deux vecteurs de roues libres (0 et 7) inactif, il n’y a pas de tension aux bornes de la
charge.

Les six vecteurs principaux sont déphasés, 1’un par rapport a ’autre, de 7T/3 formant ainsi six

sections (triangles). Chaque vecteur correspond a une séquence bien définie, composée de trois
variables logiques qui pilotent instantanément les trois bras de I’onduleur.[30]

111.7 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a exploré en détail la commande a flux rotorique, en mettant en lumiere ses
deux approches principales : directe et indirecte. Nous avons présenté un schéma global de cette
commande, suivi d'une discussion sur le découplage par compensation, une technique essentielle dans ce
domaine. De plus, nous avons souligné I'importance d'une synthése de régulation pour une meilleure
simulation du comportement dynamique de la machine. En combinant ces différentes composantes, nous
avons pu approfondir notre compréhension des méthodes de commande avancées pour les moteurs
asynchrones, ouvrant ainsi la voie a des applications plus efficaces et innovantes dans le domaine des

entrainements a vitesse variable.
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1V.1 Introduction

En négligeant les phénomeénes parasites tels que la réaction d'induit et la commutation, la machine
électrique qui se préte le mieux au découplage est la machine a courant continu a excitation indépendante.
Dans ce type de configuration, il est facile de concevoir des contréles distincts du flux et du couple,
respectivement par les courants d'inducteur et d'induit. La complexité de la commande de la machine
asynchrone réside dans la non-linéarité du modele et le fort couplage entre les grandeurs statoriques et
rotoriques. Cependant, grace aux progres réalisés en électronique de puissance, il est désormais possible
d'appliquer des commandes découplées aux machines asynchrones. Ces approches visent a obtenir les
performances remarquables de la machine a courant continu, sans les inconvénients de la commutation

mécanique.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la commande vectorielle a flux rotorique orienté, la plus
répandue car elle offre de meilleurs résultats que les commandes basées sur l'orientation du flux
statorique ou de I'entrefer. Nous commencgons par présenter le principe de cette commande, puis nous
examinons les deux types de commandes vectorielles : la commande vectorielle indirecte a flux rotorique

orienté et la commande vectorielle directe a flux rotorique oriente.
IV.2 Commande vectorielle de la MAS

L'examen de I'expression du couple d'une machine asynchrone révele qu'il résulte de la différence des
produits de deux termes en quadrature : les flux rotoriques et les courants statoriques, formant un
couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

Le contrdle de la direction du flux vise a découpler les grandeurs responsables de I'aimantation de la
machine et de la génération de couple. Mathématiquement, cette stratégie de contrble implique
I'établissement d'une série de transformations visant a convertir le double non-linéarité structurelle des
systemes en des systemes linéaires, assurant ainsi I'indépendance entre la création du flux magnétique et
la production de couple, comme observé dans les moteurs a courant continu a excitation séparée.

La modulation du flux a travers les composantes du courant et du couple est réalisée en contrélant la
direction du flux. Pour ce faire, il est nécessaire de choisir un systeme d'axes "d, g". Un choix approprié

de l'angle d'orientation de la référence "d, q" entraine l'alignement de I'axe "d" sur le flux résultant.[33]
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FigurelV.1 : Analogie de la machine asynchrone avec le moteur a courant continu. [34]
IVV.2.1. Principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté
1VV.2.1.1 Principe du découplage

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de maniere a ce que l'axe de la force
magnétomotrice de I'induit forme un angle de 90 degrés avec I'axe du flux inducteur, quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine. Cela signifie que le couple généré est proportionnel au produit du flux

inducteur et du courant d'induit.

En revanche, dans une machine asynchrone, I'angle entre le champ tournant du stator et celui du

rotor varie avec le temps, ce qui engendre des interactions complexes.

Pour obtenir une situation similaire a celle d'une machine a courant continu, on cherche un repére
propre dans lequel le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes : I'une produisant le

flux et l'autre le couple. Comme le montre la figure (1V.1).
1VV.2.1.2 Principe de la commande par orientation du flux

L'objectif de cette commande est de simplifier I'équation du couple électromagnétique de la machine
pour la rendre comparable a celle d'une machine a courant continu. Trois types de commandes

vectorielles a flux orienté sont disponibles en fonction de la nature du flux :

» Commande vectorielle a flux rotorique orienté.
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» Commande vectorielle a flux statorique orienté.

» Commande vectorielle & flux de magnétisation orienteé.

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est la plus couramment utilisée, car elle
permet d'obtenir des équations du rotor complétement découplées dans le cas d'une machine asynchrone

non saturée. C'est donc ce type de commande qui sera étudié dans ce travail.

Le choix du type de commande vectorielle a flux orienté dépend de I'équation de couple

électromagnétique choisie.
1VV.2.1.3 Orientation du flux rotorique

La commande vectorielle a flux rotorique orienté est mise en ceuvre en alignant le flux rotorique le

long de I'axe direct "d" du repére tournant. tels que ¢,; = ¢, (constant) et

¢, = 0 figure (1V.2).

FigurelV.2 : Orientation du flux rotorique. [35]

Le couple en régime quelconque peut étre décrit dans le repere dq en utilisant un produit vectoriel entre

les courants ou les flux.
L
C.=P Z ((Pdrlqs - (pquds) (|V.1)

Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repere lié au champ tournant alors le couple devient

Co=P ™ (¢rlgs) (1V.2)
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A I'examen de ces relations, on observe que :

> Lacomposante I 4 joue le rdle du courant d'excitation, responsable de la génération et du controle
du flux d'excitation ¢.
> La composante I, agit comme le courant induit, controlant le couple a un flux d'excitation

donné.

A partir de I'équation (1V.2), on retrouve la configuration des machines a courant continu, qui forme

la base de la commande a flux rotorique orienté.

Dans les recherches menées sur ce sujet, deux principales méthodes sont utilisées : la méthode

directe, développée par F. Blaschke, et la méthode indirecte.[36]
V.3 Commande vectorielle directe

Ce type de commande requiert la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique dans notre
cas) a tout moment. Une approche initiale consiste a mesurer directement le flux de la machine a l'aide

de capteurs positionnés dans l'entrefer, afin d'obtenir I'amplitude et la phase du flux.

Cependant, cette methode présente des défis. Les capteurs sont exposes a des conditions extrémes telles
que la température et les vibrations, ce qui peut altérer la précision des mesures. De plus, les mesures
sont souvent affectées par des bruits dépendant de la vitesse, causés par les encoches. Cela nécessite

I'utilisation de techniques de filtrage a fréquence variable pour améliorer la qualité des mesures.

Bien que cette approche permette de concevoir une commande vectorielle completement découplée (flux

et couple), l'installation de capteurs de flux entraine des codts de fabrication supplémentaires.

Afin de surmonter ces limitations, une alternative consiste a estimer le flux a partir de mesures classiques
telles que les courants, les tensions et la vitesse. Cette estimation peut étre réalisée soit en boucle ouverte,
en utilisant des modéles mathématiques pour prédire le comportement du flux, soit en boucle fermée, en

utilisant des algorithmes d'observation pour ajuster I'estimation en fonction des mesures réelles.[37]
1V.3.1 Découplage par compensation

Ce découplage simplifie principalement I'écriture des équations du systéme et de la partie de régulation,

permettant ainsi de définir deux nouvelles variables de commande Vg et Vg
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Vsd = Vsdl — €sq
V.3
{ng = Vsq1 — €sq ( )
M
€sq = _VVso-LsIsq — R, E(Pr
Avec v (IvV.4)
€sq = WsolLs + Rr;(PrVVr
Les tensions V4, et Vg4 VONt reconstruire les tensionsVsg et Vg, .
4’ »
MAS flux
-
5 commande
. Viag | vectorielle —
q >
€59
FigurelV. 3 :La reconstitution des tensions Vsd et Vsg.[38]
Nous définissons ainsi un nouveau systeme :
dis L2
Vsar = oLs 2+ (R +2%) Isa v

— disq Lm®
Vqr = 0L 20+ (R, +F) Isq

Avec ce découplage, les actions sur les axes (d, g) sont désormais indépendantes. En explicitant le flux

et le couple, nous obtenons [38]:
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Vsdl ™ oLs (S+y)AT:S+1) > D
Vsqt > pLonDr . ! > Ce
oLslr [5 - ]’}

Figure 1V. 4 : Commande découplée —Expression de ¢,.et C,.[38]

RS+RT(L%)2

oL

Avec .y = (1V.6)

1VV.3.2 Synthese des boucles de régulation

Il est essentiel de considérer plusieurs éléments lors de la commande d’un systéme, notamment la
réactivité au signal de commande, la sensibilité face au bruit de mesure, et la capacité a contrer les
perturbations. Dans ce cadre, des régulateurs simples comme les régulateurs P, PIl, et PID s'averent

souvent efficaces pour répondre a ces exigences.
Sur le plan theories:

» Un régulateur proportionnel (P) est généralement suffisant pour répondre aux critéres de
performance requis par une boucle de régulation de vitesse.
» Unregulateur intégral (1) est indispensable pour éliminer I'erreur statique persistant entre la valeur

de consigne et la sortie en régime permanent.

Pour réguler la vitesse de la machine, nous envisageons 1’utilisation d’un régulateur de type PI. Ce choix

est motivé par plusieurs facteurs:

» La simplicité de sa mise en place et de son ajustement, incluant la possibilité d’un réglage
automatique,

> La bonne compréhension et maitrise de ce type de régulateur, ainsi que son application répandue
dans l'industrie.

> La robustesse de sa commande.
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]
» Son codt de revient avantageux.
Ainsi, les actions proportionnelle et intégrale sont combinées dans la fonction de transfert suivante :
Ki
F(s) =K, += (IV.7)

Cette formule permet d'intégrer efficacement les deux types de régulation pour optimiser la performance
du systéme de commande.[39]

1VV.3.3 Calcul des régulateurs[40]

Nous opterons pour la méthode de la « compensation des pdles » pour le calcul des régulateurs, étant

donné que le systeme est de premier ordre.
1VV.3.3.1 Régulateurs de vitesse

La vitesse peut étre controlée au moyen d’un régulateur PI dont les parameétres peuvent étre calculés a

partir de la Figure 1V.5 suivante :

Figure IV.5 : Schéma de la régulation de la vitesse. [40]

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :

1
Q=57 (Ce =G (IV.8)
_ 1 (KpiS+Ka) a1
=7 s Qe — Q) = G (IV.9)
Q:[l + 1 (KplS+Kil)] - 1 (KplS+Kil) Q _ ; _C (IV 10)
JS+f s JS+f s ref " ys+f r .
_ S(]S+f)+(KplS+Kil) _ (KplS+Kil) _ ; _
Q_[ SUS+f) T osys+p) ref sty Gy (Iv.11)
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Cette fonction de transfert possede une dynamique de deuxieme ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique suivante :

1+%s+- L2
w

n Wn

On peut donc résoudre le systéme d’équation suivant

J
2_’;”: ;"i; (IV.12)
Wn Kip
Pour un amortissement critique (=1 on obtient les paramétres du régulateur suivants :
Ky =J. w,* Ky =] %
[ (V.13
rep
1VV.3.3.2 Regulateur de couple
La relation de découplage définie par la figure (3.6) nous permet d’écrire :
Le _ PMsrpr 1 Kz (IV.14)
Vsql OLsLy ~S+y s+y
Tel que
K, = r’g’”’L—L"’ (IV.15)

Nous utilisons un régulateur proportionnel-intégral PI représenté par la figure suivante :

e—p

Figure I1V.6 : Schéma de régulation du couple. [40]
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La compensation du pole (s+ y) par (s + I’:—”) se traduit par la relation suivant :
p2
(s+)= (s + ﬂ) (IV.16)
Kp2
Ce qui donne :
— Kip
Y= (1V.17)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Lo _ Bp2fz (IV.18)

Ce* N
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

&_ Kp2K> _ 1

= = V.19
Cex  S+Kp2K, (Kp;K2> s+1 ( )
Tel que la constante du temps associée au régulateur est donnée par :
1
T, = (1Vv.20)

Kp2K2

A partir des relations (IV.15)et (IV.17)nous obtenons les parameétres du régulateur de couple comme

suit :

Le gain Kp2 est donné par :

Ky = — (IV.21)

K1,

Le gain Ki2 est donné a partir la relation suivante :

K, =22 (1IV.22)
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1V.3.3.3 Régulateur de flux

Figure IV.7 : Schéma fonctionnel de la régulation du flux. [40]

On peut écrire :

—_ KS
Pr = S+V(S+Tir) Vsa (IvV.23)
Avec :
Mgy
K; = LT, (IV.24)

Pour obtenir en boucle fermée une réponse de type 2nd ordre. Soit un régulateur proportionnel- intégral

classique de type :
K;
Pl= K3~ (IV.25)
Compensons-le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur soit

1 Kis . . ..
(s + T—T) par (s + K—3) , Ce qui traduit par la condition

K3 Tr

On peut écrire la fonction de transfert comme suivant :

Kp3K3

BO (s) = prov

(IV.27)
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Pour boucle fermée on donne 1’équation caractéristique du ce systéme :

BF (s) =14-L—s 4 > (IV.28)

p3K3 Kp3K3

Que nous cherchons a identifier a la forme canonique du 2¢™¢ ordre nous avons donc résoudre le systeme

suivant :
11
=2
el o (IV.29)
Kp3K3 - w_n
Oou
]/2
v = o (1V.30)
A partir I’équation (IV.22) permet déduire :
Kis = — K3 (IV.31)

1V.4 Command vectorielle indirect

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n'est pas directement mesuré ni estimé. Au lieu de cela, il
est déterminé a partir de la consigne et de I'angle 6s, qui est calculé a partir de la pulsation statorique ws.
Cette derniere est la somme de la pulsation rotorique wsl estimée et de la pulsation mécanique P.Q
mesurée. Par conséquent, cette méthode permet d'éviter I'utilisation d'un capteur ou d'un observateur pour

mesurer le flux d'entrefer.[41]
1VV.4.1 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage est concu pour tirer le meilleur parti des capacités magnétiques de la machine, en
permettant un fonctionnement a couple constant lorsque la vitesse est inférieure a la vitesse nominale.
De plus, ce bloc est congu pour affaiblir le flux de maniére inversement proportionnelle a la vitesse
lorsqu'elle dépasse la vitesse nominale, afin de maintenir un fonctionnement a puissance constante. Ce

bloc est caractérisé par la fonction non linéaire suivante:[42]
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___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

¢rn0m, !1<(1
sf = 3 Qnom Si —nom V.32
(pref { Q Dr nom QZQnom ( )

Avec:

e (,,m : Vitesse de rotation nominale.

® Qrnom* flux rotorique nominale .
Dans notre cas soit une valeur inférieure a 1 Wb selon plusieurs travaux consultés.

Fon

(DI' noem

- Q]‘IU]TI Ql'llll'l'l

> Q

Figure 1V. 8 Bloc de défluxage. [42]
1V.4.2 Schéma fonctionnelle de la commande

Le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté d'une machine asynchrone

est représenté dans la figure (1V.12).
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Chapitre IV
I —
* o * * . *
Q el —= A " vy 0
. 3me O 3 2 [ N
Vv D
R L
* S E
i R I e Y
Lm R
y
*
Isq 3 [« Isa
Isd v
E [, Isb
£
Os S Isc
2

/ MAS

Figure 1V.9 Commande vectorielle indirecte d’une machine alimentée en tension.[43]

1VV.4.3 Calcul des régulateurs[36]

1V.4.3.1 Regulateur de vitesse

Le calcul de K,,; et K;; reste le méme que celui étudié dans le paragraphe (1V.3.3.1)

1V.4.3.2 Regulateurs de courants

Pour garantir que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de courant agissant

sur les tensions de commande sont essentiels. Nous nous penchons maintenant sur le dimensionnement

de ces régulateurs, qui sont tous deux identiques. La boucle de régulation du courant I, (ou Ig,) peut

étre représentée par la figure (111.13).

Vad

K

Isd—>

J 2
TS+1

» [sd

Figure 1VV.10 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant I;;. [36]
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Figure IV.11 Schema fonctionnel de la régulation du courant I,.[36]

Avec :
1
K, =———
? Rs+(IL—T)2Rr
oLg
T=——
R5+(LL—T)2Rr

La fonction de transfert en boucle fermée sera donc :

) Kp2K K K
| ( 4Kz ( Kz ) (ﬂ)HLZ
sd __ p S J\tS+1) _ T T

* P K - KprKo+1 K5 K
s’ an (Kot ) (ig)  ste(TREE )42

D’ou I’équation caractéristique en boucle fermée est de la forme suivante :

SZ+2€(D0$+(U20:0

L’équation terme a terme des deux équations (IV.30) et (1V.31) entraine que :

KpzKy+1

28wg =
_ KizK>

w
0 T

Donc, les paramétres du régulateur sont :

25(1)0'[—1
sz =
K>
2
w”oT
Ki, =
K>

(1V.32)

(1V.33)

(IV.34)

(IV.35)

(IV.35)

(1V.36)
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IV.5 La simulation de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté
Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle indirecte en tension

1VV.5.1 Bloc de simulation

B s

Figure 1V. 12 : commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

1VV.5.2 Résultats de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone

25 T
—Igs
20 — IgsrefiH

A

15

10\
5

Les courants statoriques de Park
Igs et lgsref ; [A]

-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps ; [sec]

Figure 1V.13 le courant quadratique et le courant quadratique référence statorique lIgs,lgsref [A].
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]
25

—Ids
= |dsref||

N
o

[
Ul

S}

m

Les courants statoriques de Park
Ids et Idsref ; [A]
(=Y
o

o

o
N
I
(o]
[e¢]

10 12 14 16 18 20
Temps ; [Sec]

Figure 1V.14 : le courant direct et le courant direct référence statorique Ids,ldsref [A].

— Phdr
—Phqgr
— Phdrref

T S S A S S s

et Phdrref ; [web]

Les flux rotoriques de Park Phdr, Phqr

8 10 12 14 16 18 20
Temps ; [sec]

Figure V.15 : les flux rotoriques direct et quadratique et le flux référence (Phidr,Phigr et Phi-
ref)[web].

600 r
— Wref

500 —W 4

400 ri
300 ffr
200 /

100

o

La vitesse mécanique W et Wref ; [rad/sec]

-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps ; [sec]

Figure 1V.16 : la vitesse de rotation et la vitesse référence ws,wref [rad/s] .
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Figure 1V.17 : Le couple électromagnétique et référence [N.ml].
1VV.5.3 Interprétation des résultats

Au demarrage, le couple électromagneétique présente un pic important et des oscillations. Lors de
I’application d’une charge de 20(N.m) a I’instant 3 (s), nous observons que le couple électromagnétique
se stabilise a une valeur qui compense 1’effet de charge et des frottements et la vitesse de rotation
diminue. Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, aprés le regime
transitoire les courants diminuent et a I’instant de 1’application de la charge ils augmentent. On
remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre 1’existence d’un fort

couplage entre le couple et la vitesse.
IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les concepts fondamentaux de la commande vectorielle, en
mettant particulierement l'accent sur la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette
approche de commande offre le découplage nécessaire, permettant de séparer la régulation du flux de
celle du couple. Nous avons commencé par expliqguer comment calculer les différents régulateurs
nécessaires. Ensuite, nous avons réalisé des tests de robustesse pour évaluer la performance de la
commande face aux variations de vitesse, de charge et d'autres perturbations. Les résultats obtenus ont
démontré que la commande vectorielle est sensible a ces variations, mettant en évidence l'importance

d'une conception robuste pour assurer une performance stable dans des conditions changeantes.
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Conclusion Générale

Gréce au modéle mathématique de la machine asynchrone, également connu sous le nom de modeéle de Park,
nous avons pu approfondir notre compréhension des phénomenes électriques, magnétiques et mécaniques qui
régissent le fonctionnement de cette machine. Ce modéle nous a fourni un outil puissant pour étudier

théoriquement son comportement dans divers scénarios, que ce soit en régime a vide ou en charge.

En utilisant la simulation numérique, réalisée a I'aide de logiciels avancés tels que MATLAB, nous avons
pu visualiser et analyser en détail le fonctionnement de la machine dans des conditions réalistes. Cette approche
nous a permis d'explorer les effets de différents parametres et configurations sur les performances de la

machine, offrant ainsi des perspectives précieuses pour son optimisation et son amélioration.

Notre travail s'est particulierement concentré sur le développement de la technique de commande vectorielle
par orientation du flux rotorique. Cette approche novatrice, combinée a l'utilisation de convertisseurs de
fréquence, a permis de maintenir une grandeur d'entrée constante, ce qui a considérablement amélioré la
stabilite et I'efficacité du systéme. En permettant le decouplage entre le flux et le couple de la machine, cette
méthode a surmonté I'un des principaux inconvénients des machines asynchrones, ouvrant ainsi la voie a de

nouvelles applications et opportunités dans le domaine industriel.

Grace a ses avantages indéniables en termes de robustesse, de fiabilite et de codt, la machine asynchrone est
devenue l'une des solutions les plus prisées dans de nombreux secteurs industriels. Cependant, il est important
de noter que notre travail ne représente qu'un apercu limité d'un domaine de recherche et de développement en
constante évolution. Avec les progres rapides de I'électronique de puissance et des technologies connexes, la
commande des machines asynchrones continue de se développer, ouvrant de nouvelles perspectives

passionnantes pour l'avenir de I'ingénierie électrique et de l'automatisation industrielle.
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ANNEXE

» Parametres du moteur asynchrone utilize

Moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil

Tableau .1 Paramétres du moteur asynchrone utilisé.

Tension nominale Vn 220/380 Volts
Puissance nominale Py 1.5 kW
Nombre de paire de p6le P 2 /
Vitesse nominale ny 1420 Te/mn
Couple nominal Cy 5/10 N.m
Résistance statorique Rg 4.85 Q
Résistance rotorique Rp 3.805 Q
L’inductance statorique Lg 0.274 Henry
L’inductance rotorique Ly 0.274 Henry
Moment d’inertie ] 0.031 kg.m2
Frottement f 0 N
» Réglage de I’onduleur de tension
Tension continue : UCC =500 Volts Indice de modulation : m =100
Fréquence porteuse : fpor="5000 Hz

> Conditions de simulations

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites a I’aide du logiciel MATLAB R2020a
(version 9.8.0.1323502) et son outil de simulation SIMULINK
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Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

Tableau .2 Conditions de simulation.

Solver options

Type : Fixed — step

Fixed type size: 0.00001 Mode : Auto
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