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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thèse sont explicitées
ci-dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie
électrique.

Indices et exposants

Symbole Signification

abc Repere triphasé abc
dq Référentiel tournant
OaR phase rotorique
OAS phase statorique
o la composante homopolaire
X le vecteur détat
U le vecteur de commande
A la matrice de transition ou détat
Y le vecteur de sortie
B la matrice dapplication des commandes
C la matrice dobservation
m lindice de modulation
r le coefficient de réglage

Grandeurs électriques et mécaniques

Paramètres



Nomenclature xiv

Nom Symbole Unité

Temps t s
Tension U V
Courant I A
Puissance P W
Flux magnétique φ Wb
Induction magnétique B T
Facteur de puissance cosϕ /
Fréquence f Hz
Pulsation électrique ω rad/s
Pulsation mécanique de rotation Ω rad/s
Moment d’un couple C mN
Angle (position) θ ,̊ rad
Glissement g %
Vitesse de rotation N tr/min
Constante de temps rotorique tr s
Temps de monté tm s

Nom Symbole Unité

Impédance Z Ω

Réactance X Ω

Résistance R Ω

Inductance L H
Moment d’inertie J kg.m2

Coefficient de frottement fv N.s/rad



Glossaire

Acronyme Signification

MAS Moteur asynchrone
PWM Pulse Width Modulation
MLI Modulation de Largeur dImpulsion
MLI-ST Modulation de Largeur dImpulsion-sinus trangulaire
PI Proportionnel et Intégral
MCC Moteur à Courant Continue
DFOC Contrôle direct par orientation du flux rotorique
IRFOC Contrôle indirect par orientation du flux rotorique
fem Force électro-motrice
RTI Real-Time Interface
DC Direct Current
MOSFET/IGBT Composent de électronique de puissance
Kp Gain Proportionnel
Ki gain intégrateur
Gdo fonction de transfert on boucle ouvert
GdF fonction de transfert on boucle fermé



Introduction générale

Les entraînement électrique à vitesse variable, en utilisant la machine asynchrone
(MAS), est une machine électrique utilisée principalement dans les applications in-
dustrielles. À partir de ces considérations analogiques, elle est de plus en plus utilisée
pour des commandes performantes en remplaçant du moteur à courant continu.
Ainsi que , si la conception de la commande motrice est perturbée par des valeurs non
étudiées, le comportement du système ne répondra pas aux spécifications d’origine
et ne fonctionnera pas au niveau requis, c’est pourquoi l’étape de paramétrage joue
un rôle central avant la conception d’un élément de commande.
Le but de ce travail faire une étude sur la structure des commandes scalaire est
vectoriel et implémenter sur le dsPACE 1104. Dont le premier chapitre se base sur
la modélisation et simulation de la machine asynchrone sous MATLAB-SIMULINK
avec l’onduleur à MLI -ST en donnant de même sa modélisation et sa simulation
sous MATLAB SIMULINK vu sa nécessité pour commander la machine asynchrone
et dans le même chapitre nous avons détaillé la transformation de Park et Park in-
verse.
Le chapitre deux, afin de réaliser la commande scalaire, on a expliqué son principe, et
sa modélisation ainsi que sa simulation sous MATLAB-SIMULINK en boucle fermier,
et ce command du type V/f facile à mettre en uvre du fait de sa simplicité, offre
certes des performancesStatiques acceptables, mais il pose souvent des problèmes à
basse vitesse et ne peut garantir que des performances dynamiques.
Dans le troisième chapitre nous avons présenté la commande vectorielle, et de pré-
senter le principe de l’orientation du flux rotorique, et résumons les fondements de
méthodes indirectes permettant de la réaliser, Nous avons démontré les avantages de
la structure de contrôle classique basée sur le régulateur du type PI dans le cadre
d’une régulation de vitesse. et en expliquer la modélisation ainsi que sa simulation
sous MATLAB-SIMULINK en boucle fermé.
Le quatrième chapitre on a fait la définition de banc d’essai de dsPACE 1104 et
apparie l’implémentation de la commande scalaire dans la dsPACE 1104. Et les iden-
tifications de cette machine on a détaillé dans l’Annex (A) Les différentes commandes
sont validées par des simulations afin d’évaluer leurs performances à l’aide de l’envi-
ronnement logiciel MATLAB/SIMULINK.



Chapitre I
Modélisations du moteur asynchrone et de son

alimentation
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I.1 Introduction

La machine asynchrone à cage d’écureuil est la plus utilisé dans l’industrie car
elle est robuste est sa fiabilité .cette machine elle est largement utilisé dans différent
domaine .aussi elle est disponible dans une large gamme de puissance , les machine
de faible puissance sont trouve avec une alimentation monophasé ,mais les plus uti-
lisable sont les machine triphasé ce sont les plus utilise dans le domaine de la vitesse
constante que dans la vitesse variable [8].
La modélisation de la machine asynchrone est complexe sa structure multivariable et
frottement non linaire Donc il est nécessaire de faire une approximation pour que le
modèle soit utilisable aussi bien en régime statique qu’en régime dynamique [28].
Dans le premier chapitre nous allons étudie la modélisation du moteur asynchrone
triphasé es ça alimentation basé sur un onduleur de tension Après la présentation
du principe de fonctionnement de la machine nous allons définirons un modèle ma-
thématique en expriment les équations électriques ,magnétiques et mécanique qui la
régissent dans le référentiel triphasé que l’on noté (A,B,C).
Donc il faut réduire l’ordre du système par élimination dépendance entre les coeffi-
cient d’inductance et la position du rotor par la transformation de Park La transfor-
mation de Park nous permettra de donner un nouvelle modélisation de cette machine
mais dans un référentiel biphasé d Park noté (d,q) Après nous allons parlent à la
modélisation de l’onduleur de tension de la conversion continu-alternatif est sa com-
mande MLI-ST Finalement On réalisé une simulation à l’aide du logiciel MATLAB/-
SIMULINK On réalisé des simulation de la commande MLI à vide et des simulations
des onduleur +MAS et On interprété les résultats trouvé

I.2 Constitution et principe de fonctionnement du mo-
teur asynchrone

Le principe de fonctionnement des moteurs asynchrones repose sur les lois de
l’induction, aussi on trouve couramment la dénomination : moteurs à induction.
Considérons le rotor à l’arrêt, et une alimentation du stator faite sous des tensions
sinusoïdales d’amplitude et de fréquence constantes[27].
Ce fonctionnement est reposé sur le principe de l’interaction électromagnétique du
champ tournant, créé par le courant triphasé fourni à l’enroulement statorique par
le réseau du courant induit dans l’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de
ce dernier sont coupés par le champ tournant [23].
A l’instant de la mise en service les enroulements statoriques produisent un champ
magnétique tournant à la vitesse de synchronisme Ω(s) ce dernier balaye alors les
conducteurs du rotor qui sont siège de fem(s) induites à la fréquence du réseau, d’où
l’apparition de courants dans le rotor, ses enroulements étant en court-circuit.
En vertu de la loi de Lenz, ces courants s’oppose à la cause qui leur a donnée nais-
sance, c’est à dire la vitesse relative de déplacement du champ tournant statorique
par rapport au rotor.
L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que
lorsque la vitesse du champ tournant Ωs diffère de celle du rotor Ωr ; c’est-à-dire
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lorsque Ωr 6= Ωs ; car dans le cas contraire, c’est-à-dire lorsque Ωr = Ωs champ serait
immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans l’enroulement
rotorique le rapport :

g =
Ωs − Ωr

Ωs
(I.1)

On appele le glissement de la machine asynchrone [17]. Le dispositf est appelé machine
,est dite asynchrone car elle est dans l’impossibilité, sans la présence d’un entraîne-
ment extérieur, d’atteindre la même vitesse que le champ statorique. En effet, dans
ce cas, vu dans le référentiel du rotor, il n’y aurait pas de variation de champ ma-
gnétique ; les courants s’annuleraient, de même que le couple qu’ils produisent, et la
machine ne serait plus entraînée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ
statorique est appelée vitesse de glissement [14],[37].

Ωgl = Ωs − Ω (I.2)

Les fem(s) et courants dans le rotor sont induits à la pulsation dite de glissement :

Ωgl = p.Ωgl = p.Ωs − p.Ω (I.3)

En exprimant respectivement par nS et ∆n la vitesse de synchronisme et l’écart
de vitesse, la fréquence des courants rotoriques peut être exprimée par la relation
suivante :

fR = p.∆n = p.(ns − n) (I.4)

Il est d’usage de caractériser l’écart entre les vitesses de synchronisme et de rotation
par une grandeur sans dimension, le glissement :

g =
ns − n
ns

=
Ωs − Ω

Ωs
(I.5)

Lors du fonctionnement en moteur, sa valeur est de quelques % en régime permanent
et croit lorsque la charge subit une augmentation, la vitesse est alors exprimée par
la relation :

n = ns.(1− g) (I.6)

La machine asynchrone, à l’instar des autres machines électriques est réversible et
peut fonctionner en mode génératrice. Selon que n est inférieur (hypo-synchronisme)
ou supérieur (hyper-synchronisme) à ns, la machine développe respectivement un
couple moteur tendant à accroître n ou un couple résistant (génératrice) tendant à
réduire n [14].

Dans ce type de fonctionnement elle délivre de la puissance active sur le réseau,
qui lui impose la fréquence des tensions statoriques. Par contre, la machine est inca-
pable de produire de la puissance réactive, ainsi on lui associe des condensateurs qui
lui apportent le réactif nécessaire [27].

Dans la perspective d’une commande en vitesse d’un moteur asynchrone à cage,
on constate que la vitesse de rotation du moteur est intimement liée à la fréquence
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des tensions du stator. D’autre part, il convient de mettre en évidence une différence
importante avec la machine à courant continu, celle-ci possédant deux sources d’éner-
gie, dont l’une spécifique au champ, alors que pour le moteur asynchrone, l’unique
source d’alimentation du stator crée le champ tournant et les courants induits dans
le rotor [27].

I.3 Modélisation dynamique de la machine asynchrone

I.3.1 Hypothèses simplificatrices

La mise en équations de la machine asynchrone triphasée aboutit à des équations
différentielles à coefficient variable. Un nombre d’hypothèses simplificatrices peut être
adopté afin de permettre une mise en équations relativement simples.

- Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ne sont pas soumis au phénomène
d’hystérésis (en pratique le circuit magnétique est feuilleté pour limiter ces ef-
fets),Ceci permet de définir des inductances linéaires [35].

- quand les paramétres de la machine sont constant la températeur reste constant.

- si le circuit magnétique est non saturé et à perméabilité est constante,
- l’entrefer est considéré constant et l’effet des encoches est négligé.

- les pertes mécaniques et ferromagnétiques sont négligeables,

- le circuit magnétique est non saturé et à perméabilité est constante.
- les pertes mécaniques et ferromagnétiques sont négligeables.

- L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte[41].

La modélisation est effectuée pour un couplage étoile des enroulements stato-
riques, pour un couplage triangle, il sera nécessaire de calculer les paramètres étoiles
équivalents.
Parmi les conséquences importantes des hypothèses, on peut citer :

- l’additivité des flux.

- la constance des inductances propres.

- la loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre l’enroulement sta-
torique et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques..

I.4 Equations du moteur asynchrone dans le référentiel
triphasé

La figure I.1 montre la structure de principe de la machine asynchrone triphasée.
Elle comporte les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques ;
l’angle θ repère de la position de la phase rotorique (OaR) par rapport celle de la
phase statorique (OAS)[27].
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Figure I.1 – Représentation de la structure de principe de la MAS triphasée

I.4.1 Equations électriques

Nous pouvons écrire les équations est en respectant les conventions relatives aux
récepteurs
Les équations des tensions aux bornes des enroulements sous forme matricielle :{

[Vs] = [Rs] . [Is] + d
dt [Φs]

[VR] = [RR] . [IR] + d
dt [ΦR]

(I.7)

en définissant les vecteurs suivants :

[VS ] = [vSA vSB vSC ]T [IS ] = [iSA iSB iSC ]T [ΦS ] = [φSA φSB φSC ]T

[VR] = [vRa vRb vRc]
T [IR] = [iRa iRb iRc]

T [ΦR] = [φRa φRbφRc]
T

[RS ] =

 RS 0 0

0 RS 0

0 0 RS

 [RR] =

 RR 0 0

0 RR 0

0 0 RR



I.4.2 Equations magnétiques

En admettant que la machine fonctionner en régime linéaire écrivons les relations
reliant le flux au courant stator et rotor comme suit [16],[37].[

[φs]

[φr]

]
=

[
[Ls] [Msr]

[Mrs] [Lr]

]
×
[

[Is]

[Ir]

]
(I.8)
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avec les quatre matrices d’inductance :

[LS ] : matrice des coefficients d’inductance statorique.

[LR] : matrice des coefficients d’inductance rotorique.

[LS ] =

 lS mS mS

mS lS mS

mS mS lS

 [LR] =

 lR mR mR

mR lR mR

mR mR lR



[MSR] = [MRS ]T = mSR.


cos(θ) cos

(
θ − 2.Π

3

)
cos

(
θ − 4.Π

3

)
cos

(
θ − 4.Π

3

)
cos(θ) cos

(
θ − 2.Π

3

)
cos

(
θ − 2.Π

3

)
cos

(
θ − 4.Π

3

)
cos(θ)


Le coefficient mSR représente la valeur maximale du coefficients des un induc-

tances mutuelles entre phase rotorique et statorique. La matrice [MSR] et [MRS ], sont
dites circulantes, en effet chaque ligne se déduit la précédente par permutation cir-
culaire. En remplaçant les relationsI.8 dans I.9 on obtient les expressions matricielles
suivantes : {

[VS ] = [RS ] · [IS ] + [LS ] · ddt [IS ] + d
dt ([MSR] · [IR])

[VR] = [RR] · [IR] + [LR] · ddt [IR] + d
dt ([MSR] · [IS ])

(I.9)

Les trois enroulements rotorique sont en court-circuit et donc : [vR]=[[0 0 0]T .
Il est important de noter que les coefficients d’induction mutuelle entre les phases
statoriques.et le rotor dépend de la position de celui-ci.

I.4.3 Equations mécaniques

[1].
Dans la MAS on travail Aussie avec les parameter mécanique (couple,vitess) :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − fv · Ω (I.10)

I.4.4 Equation du couple électromagnétique

L’équation du couple électromagnétique peut être exprimée par la relation [37] :

Cem =
1

2
· [I]T ·

{
d

dθ
[L]

}
. [I] (I.11)

avec :

[L] =

[
[Ls] [MSR]

[MRS ] [LR]

]
(I.12)

et :
[I] = [ISA ISB ISC IRa IRb IRc]

T =
[

[IS ]
[IR]

]
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Les matrices [LS ] et [LR] ne contiennent que des termes constant lorsque l’angle
θ varie, cela permet de simplifier l’expression du couple :

Cem =
1

2
.[IS ]T .

{
d

dθ
[MSR]

}
. [IR] (I.13)

Nous pouvons également exprimer le couple électromagnétique en fonction de
la résistance au couple, dû moment d’inertie de toutes les parties tournantes et du
coefficient de frottement visqueux ;

Cem = J.
dΩ

dt
+ fvΩ + CR (I.14)

Au regard de ces résultats, nous pouvons noter, d’une part que l’ordre du système
est important, et d’autre part sa complexité. En effet, nous aboutissons à un ensemble
de huit équations, six de nature électrique et deux pour le couple électromagnétique,
dont certaines font apparaître des coefficients qui varient avec l’angθ, et donc avec le
temps [27].

I.5 Equations du moteur asynchrone dans le référentiel
(d,q)

I.5.1 Transformation de Park

Le modèle de la machine asynchrone dans le référentiel (A,B,C) étant fort com-
plexe, et aboutit à des équations différentielles à coefficients variables, le but des
transformations matricielles est de le simplifier. Cette simplification doit réduire
l’ordre du système et éliminer la dépendance avec la position du rotor, et par consé-
quent permet obtenir un modèle caractérisé par un système d’équations à coefficients
constants[31].

I.5.2 Transformation de Park modifiée

Toutes les variables avec les quelles nous allons travailler représentés dans un
référentiel à deux axes : l’axe direct (d) et l’axe de quadrature arrière (q), perpendi-
culaires et mutuellement couplés, l’angleθ entre les deux repères est appelé angle de
Park. Elle permet de passer d’une représentation dans le repère triphasé (a, b, c) à
une représentation dans un repère dit de Park à axes orthogonaux (d, q, o)[15],[33].
La figureI.2 montre le principe de la transformation de Park.
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Figure I.2 – Principe de la transformation de Park

Les deux axes d et q sont perpendiculaires et serviront à transformer les équations
de la machine. Leurs positions peuvent être quelconques vue l’isotropie du stator et
du rotor [10].
De plus, il est possible d’introduire une composante homopolaire dans le but de
prendre en considération, si nécessaire les régimes déséquilibrés ou dégradés de la
machine, la composante homopolaire (o) ne participe pas à la création du champ
tournant de sorte quel’axe homopolaire peut être choisi arbitrairement orthogonal
au plan (d,q)[14].

Ceci qui autorise alors le passage de trois grandeurs réelles (xA , xB , xC),
vers trois grandeurs fictives (xd, xq , x0), pour des grandeurs quelconques (tensions,
courant, flux, ... etc).

Les nouvelles variables xd, xq et x0 sont appelées respectivement les composantes
directe et de quadrature

Deux alternatives sont possibles selon que l’on envisage le choix de [3].
- la conservation de l’amplitude des courants, la transformation obtenue est appelée
«Transformation de Park initiale».

- la conservation de la puissance instantanée, la transformation est alors désignée de
«Transformation de Park modifiée».

C’est cette transformation que nous utiliserons par la suite pour définir le modèle
dynamique du moteur asynchrone dans le repère (d,q). La transformation du Park
initial est définie de la manière suivante :
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[Xd.q.o] = [P (ψ)] . [XA.B.C ] (I.15)

 xd
xq
xo

 = 2/3


cos(Ψ) cos

(
Ψ− 2Π

3

)
cos

(
Ψ + 2Π

3

)
− sin(Ψ) − sin

(
Ψ− 2Π

3

)
− sin

(
Ψ + 2Π

3

)
1
2

1
2

1
2

 ·
 xA
xB
xC

 (I.16)

La transformation inverse est définie par :

[XA.B.C ] = [P (Ψ)]−1. [Xd.q.o] (I.17)

 xA
xB
xC

 =


cos(Ψ) − sin(Ψ) 1

cos
(
Ψ− 2Π

3

)
− sin

(
Ψ− 2Π

3

)
1

cos
(
Ψ− 2Π

3

)
− sin

(
Ψ− 2Π

3

)
1

 ·
 xd
xq
xo

 (I.18)

[P (Ψ)] et [P (Ψ)]−1 représentent les matrices de passage directe et inverse de
Park. On vérifie que la matrice de passage obtenue est orthogonale et que la puissance
instantanée est invariante

P (Ψ)] .[P (Ψ)]T = [1] (I.19)

I.5.3 Application de la transformation de Park

On substitue les équations obtenues dans le repère triphasé, respectivement au
stator et au rotor, les enroulements réels par des enroulements fictifs d’axes orthogo-
naux (d,q,o). On définie donc deux repères tournant (d,q,o), l’un statorique et l’autre
rotorique, pour lesquels l’angle de Park Ψ est remplacé par θs le stator et par θs
pour le rotor [14]. La figure I.3 illustre la position relative des différents référentiels
dans l’espace

Figure I.3 – Position spatiale des différents référentiels
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En faisant coïncider les deux repères fictifs, θs et θR représentent les positions
relatives de l’axe direct respectivement par rapport aux axes de référence statorique
et rotorique.On observe alors que les angles θs et θR sont liés à l’angle θ par la relation
suivante :

θ = θS − θR (I.20)

cette equation donne après dérivation par rapport au temps :

dθ

dt
=
dθS
dt
− dθR

dt

I.5.4 Modèle mathématique dans le référentiel de Park

On détermine les équations des tensions et des flux dans le repère (d,q,o) en
appliquant la transformation de Park aux relations I.7 et I.8, on obtient après calculs :

- les équations électriques :

vSd = RS .iSd+
dφSd
dt
− dφS

dt
.φSq = 0 vRd = RR.iSd+

dφRd
dt
− dφR

dt
.φRq = 0

vSq = RS .iSq+
dφSq
dt
− dφS

dt
.φRd = 0 vRq = RR.iRq+

dφRq
dt
− dφR

dt
.φRd = 0

(I.21)
vSO = RS .iSO + dφSO

dt = 0 vRO = RR.iRO + dφRO
dt = 0

- les équations magnétiques :
φSd = LSdiSd +MSRiRd φRd = LRdiRd +MSRiSd

φSq = LS .iSq +MSR.iRq φRq = LR.iRq +MSR.iSq(I.22)

φSO = LSOiSO φRO = LROiRO
En définissant les coefficient :

LS = IS −mS d’inductance cyclique statorique,

LR = LR −mR d’inductance cyclique rotorique,

MSR = 3
2 mSR d’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor,

LSO = lS + 2.mS d’inductance homopolaire statorique,

LRO = lR + 2.mR d’inductance homopolaire rotorique.
on remarque que grâce à la substitution des enroulements fictifs aux enroulements
réels triphasés nous touvons à un système dont :
- les flux ne dépendent plus que de trois paramètres (LS , LR,MSR),
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- les coefficients d’inductance sont indépendant du temps, et donc la dépendance
avec l’angle θ a disparue,

- les grandeurs des axes d et q ne sont plus couplées.
Les composantes homopolaires des différentes grandeurs étant nulles pour les ré-
gimes de fonctionnement équilibrés et en mode non dégradé, nous ferons par la
suite abstraction de cette séquence, aussi l’ordre du système s’en trouve réduit et le
modèle définit dans le plan (d,q) correspond à celui d’une machine fictive biphasée.

La figureI.4 illustre cette absence de couplage [14].
- Le couple électromagnétique :

Figure I.4 – Représentation des enroulements fictifs d’axes d et q

La transformation de Park conservant la puissance instantanée invariante, elle est
possible de déterminer son expression dans le référentiel (d,q).
La puissance électrique peut être mise sous la forme suivante :

Pelect =
[
VSA,B,C

]T
.
[
ISA,B,C

]
=
[
VSd,q,O

]T
.
[
ISd,q,O

]
(I.23)

En développant le second membre,en remplaçant les composantes directes et en
quadrature par leurs expressionsI.22 on peut écrire :

plec =
[
Rs.isd

2 +Rs.isq
2
]

+

[
dφsd
dt

.isd +
dφsq
dt

.isq

]
+

[
dθs
dt
. (φsd.isq − φsq.isd)

]
(I.24)

[Rs.isd
2 +Rs.isq

2] :les pertes joules dissipées dans les enroulements
fictifs d et q ;
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[dφsddt .isd +
dφsq
dt .isq] :la puissance de nature électromagnétique stocké

dans le champ magnétique, c’est donc une puissance réactive ;

[dθsdt . (φsd.isq − φsq.isd)] :La puissance électrique transfer couramment
appelée puissance électromagnétique mée en puissance mécanique Pem.
L’expression du couple électromagnétique peut être déterminée par la relation sui-
vante :

Cem =
Pem
Ωs

(I.25)

et sachant que :

dθs
dt

= ωs = p.Ωs (I.26)

Nous pouvons donner la première relation du couple électromagnétique :

Cem =
3

2
p. [(φsd.isq−φsq.isd)] (I.27)

D’autres expressions peuvent être établies selon les variables choisies :

Cem =
3

2
p. [(φRq.iRdφRd.iRq)] (I.28)

Cem =
3

2
pMSR. (isq.iRdisd.iRq) (I.29)

Cem =
3

2
p.
MSR

LS
. (φsq.iRd−φsd.iRq)

Cem =
3

2
p.
MSR

LR
. (φRd.iSq−φRq.isd)

Pour compléter le modèle nous pouvons ajouter la relation fondamentale de la
dynamique pour les corps en rotation

Cem = J
dΩ

dt
+ fv.Ω + CR (I.30)

I.6 Définition des référentiels d’observation

L’étude de la machine asynchrone à l’aide des composantes de Park aboutit à
des relations à priori indépendantes du repère d’observation. On dispose, selon
l’objectif de l’application envisagée, des trois possibilités suivantes [31] :
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I.6.1 Référentiel fixe par rapport au stator

Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique,la pulsation statorique ωS

dθS
dt

= 0 et
dθR
dt

= −p.Ω = −ω (I.31)

On privilégie ce choix dans le cas de l’étude des grandeurs rotoriques ou pour l’étude
des régimes transitoires à grandes variations de vitesse quelque soit la fréquence
d’alimentation.

I.6.2 Référentiel fixe par rapport au rotor

Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique à la pulsation des courants
rotoriques, et donc de faible fréquence (fréquence de glissement).
Ce référentiel est caractérisé par :

dθR
dt

= 0 et
dθS
dt

= ω = p.Ω (I.32)

Il est retenu dans le cas de l’étude des grandeurs statoriques ou l’étude des régimes
transitoires lorsque la vitesse de rotation est considérée comme constante.

I.6.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Les grandeurs du modèle sont continues, en régime permanent électrique, puisque
la pulsation du champ tournant est égale à celle des grandeurs statoriques, ce qui
implique :

dθS
dt

= ωS et
dθ

dt
= ωS − ωR (I.33)

Ce choix permet de définir une pulsation de glissement :

ωgl =
dθR
dt

= ωS − ω = g.ωS (I.34)

Les équations du modèle mathématique prennent la forme indiquée par les relations
suivantes :

vSd = RS · iSd +
dφSd
dt
− ωS · φSq

vSq = RS · iSq +
dφSq
dt
− ωS · φSd

vRd = RR · iRd +
dφRd
dt
− ωgl · φSq = 0 (I.35)

vRq = RR · iRq +
dφRq
dt
− ωgl · φSd = 0
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En combinant ces équations avec les équations magnétiques I.22, ont obtient les
relations électromagnétiques suivantes :

vSd =

(
RS + LS .

d

dt

)
.iSd +MSR.

diRd
dt
− LS .ωS .iSq −MSR.ωS .iRq

vSq =

(
RS + LS .

d

dt

)
.iSq +MSR.

diRq
dt
− LS .ωS .iSd −MSR.ωS .iRd

vRd =

(
RR + LR ·

d

dt

)
· iRd+MSR.

diRq
dt
−LR.ωgl · iRq−MRS ·ωgl · iSq = 0 (I.36)

vRq =

(
RR + LR ·

d

dt

)
· iRq +MSR.

diSq
dt
− LR · ωgl · iRd −MRS · ωgl · iSd = 0

I.6.4 Représentation d’état dans le référentiel de Park

Afin d’étudier les comportements de la machine asynchrone lors des régimes per-
manent set transitoires, on dispose de deux méthodes :
- la technique des schémas blocs qui nécessite l’usage des transformées de Laplace,

- le formalisme d’état qui utilise le calcul matriciel.
Nous utiliserons une représentation du modèle dynamique de la machine dans
l’espace d’état.
En effet, cette écriture se prête bien à la description des systèmes linéaires ou
non linéaire, mono ou multivariable, tel que la machine asynchrone qui est un
exemple typique d’un système multivariable non linéaire [14]. La représentation
dans l’espace d’état est un système de la forme :[

·
X

]
=
d [X]

dt
= [A] . [X] + [B] . [U ]

[Y ] = [C] . [X] (I.37)

Où [X] est le vecteur d’état, [U ] le vecteur de commande, [A] la matrice de transi-
tion ou d’état qui caractérise la dynamique du moteur, [B] la matrice d’application
des commandes, [Y ] le vecteur de sortie et [C] la matrice d’observation.
Modèle d’état dans système non linéaire{

ẋ(t) = f(x) + g(x) · u(t)

y(t) = h(x)

(I.38)
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La représentation d’état n’étant pas unique pour un système donné, on dispose
donc de plusieurs choix pour le vecteur d’état qui dépendent de l’objectif tracé.

Dans le cadre de ce travail nous envisageons une commande en tension de la ma-
chine asynchrone avec un contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique, dans
cette optique nous avons optés pour les choix suivants :

- variables de commandes : les tensions vSd, vSq, d’où [U ] = [vSd vSq]
T ,

- variables d’état : les courants iSd, iSq et les flux ,φRq φRd d’où [X] = [iSd iSq φRq φRd]
T .

Le choix des composantes du courant statorique est justifié par le fait que celui-
ci est une grandeur mesurable. Les variables de sortie pouvant être la vitesse (la
position), le couple, les flux, les courants ou une combinaison de celle-ci [31], le
couple résistant sera considéré comme étant une perturbation
La vitesse et le couple électromagnétique sont déterminés par les relationsI.15 et
I.29. En utilisant les expressions des tensions I.22 et celles des flux provenant des
relations I.23, on obtient après arrangement les équations d’état suivantes :

diSd
dt = −

(
1

σ·TS + 1
TR
· 1−σ

σ

)
· iSd + ωs · iSq +

(
1−σ
σ ·

1
MSR·TR

)
· φRd

+
(

1−σ
σ ·

1
MSR

· ω
)
· φRq + 1

σ.LS
· vSd

diSq

dt = −ωs · iSd −
(

1
σ·TS + 1

TR
· 1−σ

σ

)
· iSq −

(
1−σ
σ ·

1
MSR

· ω
)
· φRd

+
(

1−σ
σ ·

1
MSR·TR

)
· φRq + 1

σ·LS
· vSq

dφRd
dt

=
MSR

TR
· iSd −

1

TR
φRd + ωgl.φRq (I.39)

dφRq
dt

=
MSR

TR
.iSq −

1

TR
φRq − ωgl · φRd

dω

dt
=
p

J

(
pMSR

LR
(φRd · iSq − φRq · iSd)− CR

)
− fv
J
· ω

en définissant les trois grandeurs caractéristiques TS , TR, σ [14], [3].

I.6.5 Modèle Matlab-Simulink du moteur asynchrone+MLI-ST
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Figure I.5 – Modèle Matlab-Simulink du moteur asynchrone

I.7 modéle statique de la machine asynchron

Figure I.6 – Schéma équivalent en T par phase.

Vs = Rs.Is + jLs.ωs.Is + jMsr.ωs.Ir + jMsr.ωs.Is − jMsr.ωs.Is
0 = Rr

g .Ir + jLr.ωs.Ir + jMsr.ωs.Is + jMsr.ωs.Ir − jMsr.ωs.I

Vs = Rs.Is + j.ωs.Is (Ls −Msr) + jMsr.ωs (Is + Ir) (I.40)

0 =
Rr
g
.Ir + j.ωs.Ir (Lr −Msr) + jMsr.ωs (Is + Ir) (I.41)

Ces équations se traduisent par un schéma électrique équivalent en T représenté
- Ns :Inductance cyclique de fuite du stator

- Nr :Inductance cyclique de fuite du rotor
On précise que sure ce schéma ,les grandeurs complexes telles que la tension, le flux et le
courant sont à la vitesse de synchronisme.lorsque le nombre des pramétres est élvés mais
possible de totaliser les inductances au niveau du stator ou du rotor à partir de la trans-
formation des équations trouvées dans le modèle de la machine en régime permane[36].
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Nous avons les équation en régime permanent sous forme complexe, elles sont traduites par
le schéma équivalent par phase statorique dans lequel les inductances cyclique Ls et sont
couplées par l’inductance mutuelleMsr.

V̄ ′s = jLs.ωs.Īs +Msr.ωs.Īr (I.42)

V̄ ′r = jMsr.ωs.Īs + jLr.ωs.Īr (I.43)

apartire de l’équation précédent, on tire Īs :

Īs =
V̄ ′s

jLs.ωs
−
(
Msr

Ls

)
Īr (I.44)

en remplace et en obtien

V̄ ′r =

(
Msr

Ls

)
V̄ ′s + jLr.ωs

(
1− Msr

2

Ls.Lr

)
Īr (I.45)

Aprés calcule on trouve :
Vs = Rs.Īs + jLs.ωs

(
Ī ′r + Īs

)
(I.46)

0 =
Rr
g
Īr + jN ′rωsĪ

′
r + jLs.ωs

(
Īs + Ī ′r

)
(I.47)

Avec :
R′r = Rr

(
Ls
Msr

)2
: Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator.

N ′r = Nr

(
Ls
Msr

)2
: Inductance de fuites totalisées au rotor et ramenée au stator.

gràce aux équations précédentes, nous pouvons l’affecter à un schéma équivalent
avec les fuites magnétiques totalisées au rotor et ramenée au stator.

Figure I.7 – Schéma équivalent en T par phase.
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maintenant en tire le Īr

Īr =
V̄ ′r

jLr.ωs
−
(
Msr

Lr

)
Īs (I.48)

Aprés calcule

V̄s = RsĪs + jLsωsσĪs + jωs
Msr

2

Lr
Īs + jMsrωsĪr (I.49)

On pose

Ī ′′r =
Lr
Msr

Īr ⇒ Īr =
Msr

Lr
Ī ′′r (I.50)

On remplace Īr

V̄s = RsĪs + jLsωsσĪs + jLsωs (1− σ)
(
Ī ′′r + Īs

)
(I.51)

On remplace Īr et on trouve

0 =
Rr
g
Ī ′′r + jLsωs (1− σ)

(
Ī ′′r + Īs

)
(I.52)

avec :

R′′r =

(
Msr

Lr

)2

Rr (I.53)

Ls = (1− σ)Ls : Inductance cyclique de magnétisation statorique D’après les
équations précédent on aboutit le schéma suivant :

Figure I.8 – Schéma équivalent en T par phase.
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I.8 Modélisation du convertisseur continu-alternatif
et de sa commande

I.8.1 Structure de la chaîne de puissance

De manière générale, les moteurs à courant alternatif et particulièrement les
moteurs asynchrones, ont longtemps étés considérés comme des actionneurs à
vitesse constante ou quasi constante. En effet leur vitesse de rotation est liée
à la fréquence du réseau d’alimentation, et nécessite donc une tension et une
fréquence réglables pour fonctionner à vitesse variable.

Ils ont aujourd’hui droit de citer dans les applications de vitesse variable et in-
vestissent progressivement tous les domaines de l’industrie. Ceci favorisé par le
développement important de l’électronique de puissance, aussi bien au niveau
des composants employés, des convertisseurs que des commandes.

Ainsi on est en mesure d’obtenir une énergie électrique, dont la fréquence de
sortie peut être constante ou réglable, la mieux adaptée à l’application désirée à
partir d’une source d’alimentation dont les caractéristiques sont figées [31].

Afin d’obtenir une fréquence variable on utilise le plus souvent l’association faite
d’un redresseur non commandé et d’un onduleur de tension comme illustré par
la figure I.9.

Figure I.9 – Structure d’un entraînement à vitesse variable pour moteur asynchrone

I.8.2 Modèle du convertisseur continu alternatif (Onduleur)

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alter-
native.
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Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut dé-
couper la tension d’entrée et l’appliquer tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre
sens au récepteur.
Par une séquence adéquate des semi-conducteurs, il est donc possible de produire
à la sortie du convertisseur une tension alternative de valeur moyenne nulle.
Cette tension peut être comporter un ou plusieurs créneaux par alternance sui-
vant qu’il s’agit d’une commande à créneaux par alternance ou d’une commande
par « modulation de largeur d’impulsion » (PWM).
Pour étudier le fonctionnement d’onduleur en particulier ce qui concerne la for-
mation des tensions, on fait appel au schéma de principe représenté d’un ondu-
leur de tension triphasé en pont par la figureI.10 [31].
Il contient trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques pouvant

Figure I.10 – Structure d’un onduleur de tension triphasé

être des transistors de types bipolaires, MOSFET ou IGBT associés à des diodes
en tête bêche, ou encore des thyristors équipés de circuit d’extinction,en plus de
dispositif d’amorçage.

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, Les commandes
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des interrupteurs d’un même bras devront être complémentaires.

– la commutation des composants est instantanée,
– les chutes de tension à leurs bornes sont négligeables,
– la charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé.
enfin que le systéme triphasé que na trouvée à la sortie de l’onduleur est un
système équilibré en tension. Pour obtenir une tension alternative à partir d’une
tension continue, il faut découper la tension d’entrée et l’appliquer à la charge
tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre sens.
L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce
au jeu d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative for-
mée d’une succession de créneaux rectangulaires à deux niveaux, La fréquence
de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs [31]. Considére-
rons le circuit comme étant l’association de trois onduleurs monophasés en demi
pont, aussi la source continue est décomposée en deux sources équivalentes de
tension (Ucc/2) avec un point milieu fictif, comme illustré par la figure I.10
On peut alors déterminer l’allure des tensions composées en compte des relations
suivantes :

uAB = vAO − vBO

uBC = vBO − vCO (I.54)

uCA = vCO − vAO

Au niveau de la charge on peut déduire les relations qui donnant les expressions
des tensions simples :

uAB = vA − vB (I.55)

uBC = vB − vC

uCA = vC − vA

Et en effectuant la différence membre à membre entre la première et la troisième
relation :

uAB − uCA = 2 · vA − (vB + vC)

uBC − uAB = 2 · vB − (vA + vC) (I.56)
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uCA − uBC = 2 · vC − (vA + vB)

Sachant que les tensions vA, vB, vC forment un système triphasé équilibré on
peut écrire :

uAB − uCA = 3 · vA

uBC − uAB = 3 · vB (I.57)

uCA − uBC = 3 · vC

D’où la nouvelle expression pour les tensions simples :

vA =
1

3
· (uAB − uCA)

vB =
1

3
· (uBC − uAB) (I.58)

vC =
1

3
· (uCA − uBC)

On peut déterminer l’expression des tensions simples en fonction des tensions
mesurées entre les points A,B,C et le point milieu fictif O associé à l’alimentation
Soit :

vA =
1

3
· [2.vAO − vBO − vCO]

vB =
1

3
· [−vAO + 2.vBO − vCO]

vC =
1

3
· [−vAO − vBO + 2.vCO]

On obtient sous forme matricielle :

 vA
vB
vC

 =
1

3
·

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

 · UCC
2
·

 vAO
vBO
vCO


dans Chaque bras de l’onduleur on a deux interrupteurs supposés parfaits et
fonctionnant de façon complémentaire, on peut par conséquent associer à chacun
d’eux une valeur binaire de commande S (i = A,B,C) et telle que :
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• Si=+1 =⇒ interrupteur du haut fermé, interrupteur bas ouvert,

• Si= -1 =⇒ interrupteur du haut ouvert,interrupteur du bas fermé .

Ce qui nous permet d’écrire : vAO
vBO
vCO

 = ·UCC
2
·

 SA
SB
SC

 (I.59)

D’où la nouvelle forme : vA
vB
vC

 =
1

3
·

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

 · UCC
2
·

 SA
SB
SC

 (I.60)

Les tensions simples délivrées par l’onduleur seront obtenues directement à par-
tir des états des grandeurs de commande SA, SB, SC qui représentent les signaux
de commande.
Les états de ces grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de la com-
mande envisagée [27].

I.8.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Nous nous sommes intéressés à la technique d’origine analogique dite sinus tri-
angle. Elle consiste à comparer entre elles :
• une onde de référence, la modulatrice, de forme sinusoïdale et de la fréquence
f ,

• une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire, de haute fré-
quence fP .

tout en respectant l’inégalité sur les fréquences : fp >> f

Les instants de fermeture des interrupteurs sont définis par les intersections entre
les deux ondes, quant à la fréquence de commutation,elle est déterminé par celle
de la porteuse.

La figure I.11 donne un exemple de chronogramme pour une commande MLI
sinus-triangle monophasée sur une période de l’onde de modulation.

Habituellement, pour réaliser ce type de commande MLI en triphasé on génére
un systéme sinusoidal de tension de référencevmA,vmB,vmC
d’amplitude V̂m et déphasé 120̊ que l’on compare à une tension avec la modu-
lation commune vP , d’amplitude V̂P
ceci afin de produire trois signaux de commande et Les tensions de commande dé-
livrée par les comparateurs ne pouvant prendre deux valeurs distinctes (+Ucc/2)
et (Ucc/2), nous sommes en présence d’ondes bipolaires images des tensions de
sortie [31].
ceciceci afin de produire trois signaux de la commande. Les tensions de la com-
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Figure I.11 – Exemple de chronogramme d’une commande «sinus-triangle» monophasée

mande délivrée par les comparateurs ne pouvant prendre que deux valeur dis-
tinctes (+Ucc/2) et (Ucc/2), nous sommes en présence d’ondes bipolaires images
des tensions de sortie [31]. Les tensions obtenues en sortie de l’onduleur sont for-
mées d’un succession de crénaux rectangulaires dont la largeur varie suivant une
loi de commande qui a pour objectifs de :
• repousser les harmoniques vers les fréquences hautes,

• faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.
Le réglage est réalisé par les instants d’ouverture et de fermeture des interrup-
teurs ainsi que par les sequences de fonctionement.
La loi de modulation est une comparaison que l’on peut expliciter par :

vi =

{
+UCC

2 Si vmi ≥ vp
−Ucc

2 Si vmi ≺ vp
(I.61)

vi et vmi representant respectivement les tensions délivrées par l’onduleur et les
tensions modulantes des phases i : A, B, C [31].
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Figure I.12 – Exemple de chronogramme d’une commande «sinus-triangle» triphasée

I.8.4 Caractéristiques de la MLI sinus-triangle

La tension de référence étant sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la com-
mande :

• l’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences de modulation et de
référence,

m =
fp
f

(I.62)

• le coefficient de réglage r, égal au rapport de l’amplitude de la tension de
référenceV̂r à la valeur de crête de l’onde de modulationV̂m :

r =
V̂r

V̂m
(I.63)

L’indice de modulation est le résultat d’un compromis entre une bonne neutra-
lisation des harmoniques et un bon rendement de l’onduleur, en effet ce dernier
se détériore avec l’augmentation de la fréquence de hachage.

Dans la pratique, on adopte toujours un rapport cyclique de valeur inférieure à
l’unité afin d’éviter les ratés de commutation qui pourraient entraîner des dis-
continuités de fonctionnement, et particulièrement dans les applications de la
vitesse variables, où l’on fait varier la fréquence et la tension[27].

Deux cas se présentent :
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• la modulation asynchrone, fP n’est pas un multiple entier de f (cas ou fP est
gardée constante et ou l’on fait varier f de manière continue),

• la modulation synchrone, fP est un multiple entier de f , la tension de sortie
est alors périodique, de période T égale à (1/f).

I.8.5 Modèle de l’onduleur triphasé de tension et de la MLI-ST

Le modèle de cette commande nécessite la production de trois signaux SA, SB,
SC de type MLI sinus-triangle décalés de 120̊ l’un par rapport à l’autre.
On définie trois signaux sinusoïdaux de fréquence de référence f l’amplitude de
V̂r et une porteuse commune :
• Equations des modulatrices :

vmA = V̂m. sin (2.Π.f.t) (I.64)

vmB = V̂m. sin

(
2.Π.f.t− 2.Π

3

)

vmC = V̂m. sin

(
2.Π.f.t− 4.Π

3

)
• Equation de la porteuse :

vp =


V̂p ·

(
−1 + 4 · t

Tp

)
Si t ∈

[
0,

Tp
2

]
V̂p ·

(
3− 4 · t

Tp

)
Si ∈

[
Tp
2 , Tp

]
(I.65)

• Etats des interrupteurs :

Si =

{
+1 Si (vmi − vp) ≥ 0

−1 Si (vmi − vp) ≺ 0
(I.66)

I.9 Simulation du l’association Alimentation-moteur
Asynchrone

I.9.1 Résultats des simulations

Le but de cette simulation est de valider le modèle adopté de la machine asyn-
chrone, et d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée à travers
l’onduleur de tension commandé par modulation de la largeur d’impulsion . Les
figure I.13 et I.14 montre les résultats de la simulation du processus de démar-
rage à vide du moteur asynchrone et l’onduleur de tension commande par MLI
suivi de l’application d’une charge de 1.6N.m aux instants respectifs t = 0.4

seconde et t = 0.8 seconde .Les courbes obtenues illustrent l’évolution des gran-
deurs suivantes : vitesse, courant de ligne, couple électromagnétique, les flux et
courants statoriques direct et de quadrature.
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Figure I.13 – Démarrage direct du procédé [MAS +onduleur] à vide

Figure I.14 – Démarrage direct du procédé [MAS +onduleur] à vide
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I.9.2 Interprétations

Pendant le démarrage à vide la vitesse augmente presque léniarement et atteindre
la vitesse de synchronisme 314 rad/s pendant 160 ms Pendant le démarrage à
vide le courant elle est très importante 7 fois plus le courant nominal.
Pendant le régime transitoire en remarque que le couple battant fort ce qui
explique le bruit résultant de la partie mécanique du moteur les enrelement de
moteur et frottement.
Après certain temps le couple s’annule par ce que le moteur il est à vide
On applique un couple de 1.6 N.m à l’instant t = 0.4 set en soulever à l’instant
t = 0.8 sla vitesse diminuée est reste constant pendant l’application du couple
ce qui explique l’absence de régulation, en attende le régime permanant prendre
160 msle courant augmente pendant cette opération . les courbes de courant
statorique montrent que les allures sont des ondes sinusoïdales grâce à l’onduleur
est ça commande MLI.

I.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle mathématique de la MAS
en triphasée, puis nous sommes passés aux transformations dans les différents
repaires de Park, et cela est dû à plusieurs hypothèses simplifiées qui aboutissent
à des modèles simplifiés.
À travers cela nous avons présenté une brève étude, puis la modélisation du
convertisseur continu-alternatif et de la commande MLI de type sinus-triangle
associé. Afin de vérifier ces résultats validés et réalité physique du comportement
du moteur, une série de simulations a été envisagée.
Les modèles proposés du moteur asynchrone et de son association avec son ali-
mentation faite de l’onduleur et de sa commande MLI ayant donné des résultats
satisfaisants, ils seront retenus pour les différentes simulations destinées à tester
et valider les stratégies de commande développées dans le cadre de ce travail.
Comme nous avons que le moteur seul ne suffit pas pour obtenir des performances
élevées dans un système dynamique, nous étudierons également les techniques
de contrôle scalaire et vectoriel dans les chapitres suivants.
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II.1 Introduction

la vitesse variable est très polyvalente, par exemple dans l’industrie, les trans-
ports et même dans les consommations courantes ménagères et lorsque le défaut
est dans la machine à courant continu, en présence d’un entretien régulier,etc.,
contrairement à une machine asynchrone ,elle est facile à construire et puissant
et à part ça elle est peu couteuse et ne nécessite pratiquement aucun entretien,
faible masse et haute résistance à la pollution ambiante .c’est pourquoi on le
voit davantage utilisé,Dans les machines à vitesse variable, bien qu’il ne soit pas
facile de contrôler le couple et la vitesse.
Dans ce chapitre nous parlerons à La commande scalaire, qui est la première stra-
tégie développée pour contrôler des vitesses variables des moteurs asynchrones.
C’est aussi une technique simple dans son application, et fournit toujours un
grand nombre de variateurs à dynamique relativement lente, est ne nécessite pas
de Fonctionnement a très basse vitesse, pas à très hautes performances dyna-
miques [18].
Cette technique déponde du démarrage de la machine en régime permanent, et
son principe de fonctionnement consiste à modifier sa vitesse en maintenant fixe
le rapport (V/f) entre la tension et fréquence statoriques. D’autre part la vitesse
est réalisée en maintenant le flux statorique et le couple maximum dans un état
constant et en imposant le coefficient de tension ou de courant, et la valeur de la
pulsation statorique. De par son principe, la commande scalaire est sensible aux
variations, paramétriques en régime transitoire et pose également des problèmes
à basse vitesse, le maintien du couple étant impossible dans cette zone [21]
Dans ce chapitre nous travaillerons régulateurs classiques du type Proportionnel-
Intégral (PI). Pour que nous puissions régler le Kp et Ki,c’est pour contrôler
la vitesse du moteur. Après cette vérification nous effectuons simulations par le
logiciel MATLAB , laquelle nous suivons le comportement du processus [moteur
asynchrone + onduleur] équipé pour le contrôler les vecteurs de l’organisation
et des changements dans les paramètres du moteur (en particulier le moment
d’inertie et la résistance rotorique).

II.2 Aspects théoriques de la commande scalaire

II.2.1 Modélisation en régime permanent de la machine asyn-
chrone

Dans cette partie nous avons Montrer les principes généraux du réglage du
couple Machine électromagnétique asynchrone, nous adopterons un modèle de
diagramme sinusoïdal permanent utilisant une notation vectorielle complexe. Le
contrôle de vitesse plus simple, appelé V/F , vous permet de modifier largement
vitesse de la machine. Les équations qui calculent le couple et prédisent les points
de fonctionnement sont basées sur le modèle "fixe" de la machine.
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Si les tensions d’alimentation sont triphasées équilibrées, on peut écrire :
vas = V̂s cos (ωst)

vas = V̂s cos
(
ωst− 2π

3

)
vas = V̂s cos

(
ωst+ 2π

3

) (II.1)

Choisissons de fixer le repère dq au champ tournant :

ωs = θ̇s (II.2)

la pulsation statorique (on est bien en régime permanent sinusoïdal)

ωr = θ̇r (II.3)

la pulsation rotorique et :

ω = ωs − ωr = θ̇ = pΩ (II.4)

la pulsation mécanique : {
vds = V̂s cos (ωst− θs)
vqs = V̂s sin (ωst− θs)

(II.5)

{
vds = V̂s
vqs = 0

(II.6)

On peut ré-écrire tout le système d’équation en introduisant la notation com-
plexe :

X̄ = xds + jxqs (II.7)

V̄s = vds + jvqs = Rs (ids + jiqs) +
d

dt
(ϕds + ϕqs)− ωs (ϕds − ϕqs) (II.8)

V̄s = Rs (ids + jiqs) +
d

dt
(ϕds + ϕqs) + jωs (ϕds + ϕqs) (II.9)

D’où :
V̄s = RsĪs +

d

dt
φ̄s + jωsφ̄s (II.10)

mais comme on est en régime permanent :

V̄s = RsĪs + +jωsϕ̄s (II.11)

et :

V̄r = 0 = Rr Īr + jωrϕ̄r avec ωr = gωs (II.12){
V̄s = RsĪs + jωsϕ̄s
0 = Rr Īr + jgωsϕ̄r

(II.13)

or : {
ϕ̄s = LsĪs +MĪr
ϕ̄r = MĪs + Lr Īr

(II.14)
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Figure II.1 – Schéma par phase en régime permanent

{
V̄s = RsĪs + jLsωsĪs + jMωsĪr
0 = Rr

g Īr + jLrωsĪr + jMωsĪs
(II.15)

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magnétiques totalisées au
rotor (Nrωs) II.2 Pour ce faire, on pose :

Nr = Lrσ = Lr
M2

Ls
(II.16)

 N ′r = Nr

(
Ls
M

)2

R′r = Rr
(
Ls
M

)2 (II.17)

Ī ′r = Ī ′r

(
M

Ls

)
(II.18)

Alors, en partant des équations du schéma par phase de la Figure II.1, on peut
écrir :

v̄s = RsĪs + jLsωsĪs + jLsωsĪ
′
r = RsĪs + jLsωs(Īs + Ī ′r) (II.19)

0 =

(
Rr
g
Īr + jLrωsĪr + jMωsĪs

)
Ls
M

=
Rr
g

Ls
M
Īr+jLrωs

Ls
M
Īr+jLsωs(Īs+Ī

′
r−Ī ′r)

(II.20)

0 =
Rr
g

(
Ls
M

)2M

Ls
Ī ′r + jLrωs

(
Ls
M

)2M

Ls
Īr − jLrωsĪ ′r + jLrωs(Īs + Ī ′r) (II.21)

0 =
R′r
g
Ī ′r + jN ′rωsĪ

′
r + jLsωs

(
Īs + Ī ′r)(II.22)

On obtient donc les équations du schéma de la Figure II.2{
V̄s = RsĪs + jLsωs

(
Īs + Ī ′r

)
0 = R′

r
g Ī
′
r + jN ′rωsĪ

′
r + jLsωs

(
Īs + Ī ′r

) (II.23)

Si l’on écrit le couple en régime permanent de la machine asynchrone, on a :

Cem =
Pm
Ω

=
Pe
Ωs

=
pPe
ωs

= 3
p

ωs

R′r
g
I
′2
r (II.24)
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Figure II.2 – Schéma équivalent au stator avecles fuites magnétiques totalisées au rotor

I ′r =
Vs −RsĪs

R′
r
g + jN ′rωs

(II.25)

Si l’on néglige la résistance statorique on :

I ′r
2

=
Vs

2(
R′2

g

)
+ (N ′rωs)

2
(II.26)

Cem =
3p

ωs
Vs

2
R′

g(
R′

g

)2
+ (N ′rωs)

2
(II.27)

Pour un glissement faible on a d’ailleurs

Figure II.3 – Couple électromagnétique en fonction du glissement

Cem ≈
3p

ωs
.Vs

2.
g

R′r
(II.28)

Une variation quasi linéaire du couple en fonction du glissement. Le couple maxi-
mum correspond à : (

R′r
g

)2

=
(
N ′rωs

)2 (II.29)

C’est-à-dire quand :

g = gm =
R′r
N ′rωs

(II.30)
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On a alors :

C
3p

2N ′r

(
Vs
ωs

)2

(II.31)

Ce résultat nous sera utile pour expliquer le principe de la commande scalaire en
tension. On peut par ailleurs réécrire l’expression du couple électromagnétique
approchée :

Cem ≈ 3p

(
Vs
ωs

)2 1

R′r
gωs = agωs = aωr (II.32)

On voit donc clairement que le couple est proportionnel à la pulsation rotorique
quand on garde le flux constant, c’est-à-dire le rapport Vs

fs
constant [3].

II.2.2 Schémas équivalents en régime permanent du moteur
asynchrone

Figure II.4 – Schémas équivalents en régime permanent du moteur asynchron

Avec ce modèle, on considère le MAS comme un transformateur statique en
court-circuit avec une résistance secondaire ramenée au primaire égaleRr′/g .
C’est le modèle le plus proche de la représentation réelle d’une machine asyn-
chrone. En négligent les pertes magnétiques dans le fer, ce modèle est caractérisé
par les paramètres électriques (Rs, Ls,Rr, Lr,Msr), à identifier par la méthode
classique[34].

II.2.3 Expression du couple électromagnétique

Le couple (en régime permanent) de la machine asynchrone, sera donné par

Cem =
Pm
Ω

=
Pem −∆PJR

Ω
(II.33)

Avec :
Pem =

∆PJR
g

= 3.
R′r
g
I ′

2
r = 3

Rr
g
I2
r (II.34)

∆Pemc = 0,∆Pfer = 0 (II.35)
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Cem =
Pem − g.Pem

Ω
=
Pem (1− g)

Ω
=
Pem (1− g)

Ωs (1− g)
(II.36)

Cem =
Pem
Ωs

= 3
P

ωs
.
R′r
g
I ′

2
r (II.37)

On négligeant la résistance statorique [Rs] On aura pour le courant rotorique :

I ′
2
r =

V 2
s(

R′
r
g

)2
+ (N ′r.ωs)

2
(II.38)

D’où :

Cem = 3
P

ωs
.V 2

s.

R′
r
g(

R′
r
g

)2
+ (N ′r.ωs)

2
(II.39)

Le couple maximum Cmax , est donné lorsque

dCem

dg
= 0

soit : (
R′r
g

)2

=
(
N ′r.ωs

)2 (II.40)

Donc :
Cmax =

3

2

P

N ′r

(
Vs
ωs

)
(II.41)

II.2.4 Contrôle scalaire en tension

Figure II.5 – Représentation de la structure de principe de la MAS triphasée

La figure II.5 représente le contrôle scalaire de la tension, donc l’onduleur utilisé
pour ce contrôle est un onduleur de tension, l’entrée de se dernier est une tension



II.2. Aspects théoriques de la commande scalaire 37

de référence aussi une fréquence de référence, et par la suite la variation de
ce deux grandeur permet de varier la vitesse de moteur. La figure précédent
comporte aussi un régulateur de vitesse tel que l’entrer de cette régulateur est
l’écarte entre la vitesse de référence et la vitesse mesurer par le capteur, et la
sortie de se régulateur est la pulsation rotorique de référence wr∗ qu’est limiter
par un limiteur en valeur entre Cn et −Cn.
la pulsation wr représente l’image de couple car Cem = a ∗ wr , donc on peut
varie le couple à partir de la variation de wr et par la suite on peut varier la
vitesse.
Ensuite la pulsation rotorique wr est additionnée avec la pulsation mécanique,
donc on obtient la pulsation statorique de référence ws∗, ainsi cette pulsation
est transformer à partir d’une fonction en tension de référence V s∗, ce tension
est entré avec la pulsation ws∗[4].

II.2.5 Contrôle scalaire en courant

La commande scalaire est une commande qui fondée sur le modèle de la ma-
chine en régime permanent, en plus cette commande permet de contrôler les
grandeurs en amplitude. L’avantage de la commande scalaire, est la simplicité
de leur implantation, mais l’inconvénient de la commande scalaire c’est que cette
commande à une dynamique lente[4].

Figure II.6 – Représentation de la structure de principe de la MAS triphasée
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La figure II.6 représente le contrôle scalaire du courant, tel que l’onduleur utilisé
est un onduleur de courant, l’entrée de ce dernier est un courant et aussi une
fréquence de référenceet cette pulsation représente l’un des entrée de l’onduleur
de courant.
on plus je vois aussi que le contrôle scalaire du courant contient un régulateur
en plus par rapport au contrôle scalaire de la tension, tel que ce régulateur est
utiliser pour faire le réglage de courant continu Id donc l’entrée de ce régulateur
est l’écarte entre le courant de référence Id*est obtenu à partir de la fonction F
et le courant Id obtenir à la sortie de redresseur, et par la suite la sortie de cette
régulateur est un courant de référence qui permet de agir sur le redresseur. En
fin le contrôle scalaire du courant est basé sur la loi courant fréquence.[3]

II.3 Avantages et limites de la commande scalaire

II.3.1 Avantage de la commande scalaire

- La commande scalaire est la plus simple et la plus répandue dans la majorité
des applications industrielles

- La commande scalaire et toujour en travail dans le régime permanent sinusoï-
dal

- L’avantage de la commande scalaire du courant, est la simplicité de leur im-
plantation. Cette technique (commande scalire du courant )est rarement utili-
sée à cause de sa limitation qui vient principalement du non validité du modèle
utilisé pour les régimes transitoires de fortes amplitudes[4].

II.3.2 Limite de la commande scalaire

- le controle scalaire il donne pas un bonne précision dans la réponse de la vitesse
et du couple suite à la simplicité de sa structure qui tient compte uniquement
du régime permanent,

- n’est pas commandés directement le flux statorique et le couple et les paramètres
des machines alternatives doivent être correctement identifiés,

- La précision de la vitesse est faible et la réponse dynamique est lente [9],
- elle provoque des problème au démarage,
- donne des résultat no précise,
- a base vitesse wsnulle

II.4 Simulation de la commande scalaire en tension du mo-
teur asynchrone

II.4.1 Contrôle du couple par action sur la pulsation statorique
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Figure II.7 – Schéma de simulation du controle du couple par la pulsation statorique

II.4.2 Contrôle de la vitesse par régulation PI (Action sur la pulsation
rotorique)

Figure II.8 – Schéma de simulation du contrôle de la vitesse par régulation PI

II.4.3 Profils de poursuite et de régulation

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en évidence les
propriétés, mais aussi les insuffisances, de la commande scalaire. Dans le présent chapitre,
ces simulations ont deux motivations principales :

- l’examen des performances de l’association, faite entre le moteur asynchrone,
son onduleur et la commande scalaire, sur des trajectoires de vitesse prédéfinies
,

- l’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des
conditions de fonctionnement (changement de charge ).

Aussi nous proposons deux catégories de benchmarks. L’une pour l’analyse des perfor-
mances en poursuite pour différentes consignes de vitesse :



II.4. Simulation de la commande scalaire en tension du moteur asynchrone 40

- Une consigne rectangulaire faite d’échelon de 150 rad/s,
- Une consigne rectangulaire faite d’échelon de 300 rad/s ,
- une consigne de vitesse en marche d’escalier, constituée d’une succession de
créneaux d’amplitudes respectives de 150, 250, 300, 150 rad/s, évoluant à chaque
0.5 seconde.

- une consigne de vitesse en marche d’escalier, constituée d’une succession de
créneaux d’amplitudes respectives de 50,100, 150, 200, 250,300 rad/s, évoluant
à chaque 0.5 seconde.

L’autre pour l’étude du comportement en régulation et vis à vis des incertitudes de charge,
avec la consigne de vitesse rectangulaire 300 rad/s :

- un couple de charge rectangulaire est introduit par l’application puis la suppres-
sion d’une perturbation de charge de 1.6 Nm aux instants successifs t = 1.3s et
t = 1.8s

II.4.4 Résultats de simulation

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour le moteur asyn-
chrone et l’onduleur équipés de la commande scalaire développée dans le présent chapitre,
sont exposés respectivement sur les figures
II.9,II.10,II.11,II.12 pour les essais de poursuite,
II.13 pour les essais de régulation.

Figure II.9 – Démarrage sous un échelon de vitesse de 150 rad/s
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Figure II.10 – Démarrage sous un échelon de vitesse de 300 rad/s

Figure II.11 – consigne de vitesse en marche d’escalier1
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Figure II.12 – consigne de vitesse en marche d’escalier2

Figure II.13 – Application d’un couple résistant de 1.6 N.m
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II.4.5 Interprétations

Après validation de paramètre du moteur et simulation nous avons tiré beaucoup d’infor-
mations
Pour les différents profils de tests se poursuit, la vitesse de rotation suit sa référence avec
Exactitude au régime permanente qu’au transitoire c-adire au démarrage et inverse de sens
de rotation avec un dépassement dans les bases fréquence.ce qui explique que la commande
scalaire dans les bases vitesse n’est pas formidable.
En remarque que chacun variation de vitesse il y a un rappel de courant et de couple mais
très rapide

On observe une sensibilité aux perturbations de charge, avec un temps de rejet relativement
faible. Aussi a l’application ou à la suppression du couple de charge le régulateur Réagis
sur le couple électromagnétique de référence, afin de produire selon le cas une accélération
ou une décélération, et ainsi rejoindre la vitesse de consigne.

II.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudie la commande scalaire d’une machine asynchrone nous
avons développé un modèle Simulink . nous avons appliqué une série des poursuit pour
tester la commande scalaire. Dans une deuxième partie nous avons appliqué le régulateur
PI sur le MAS et nous avons obtenu les résultats simulation afin de réaliser une série
de simulations, dans le but d’évaluer les performances de cette technique en poursuite,
en régulation on n’a trouvé que Cette technique permet de contrôler la vitesse quand le
rapport V./F soit constant mais on n’a remarqué que cette technique elle une fonction pas
bien dans les bases vitesse et aussi dans le régime permanent.
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III.1 Introduction

La commande vectorielle connu depuis longtemps, car c’est un terme général qui désigne
l’ensemble des commandes tenant compte des équations de l’appareil qu’il commande en
temps réel, Les premiers développements théoriques de la méthode du flux orienté ont été
réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le jour
grâce à dix ans plus tard [21].
Cette commande est le contrôle à flux orienté, a été proposé par F. Blaschke et K. Hasse en
1972[?], bien qu’ ne puisse pas être placé immédiatement, mais elle des calculs et des opé-
rations mathématiques complexes qui ne pouvaient pas se faire en électronique analogique
pure [2]. Cependant l’avancée des développements au cours des vingt dernières années dans
les domaines des composants de puissance, et ainsi développer une commande performante
pour le moteur asynchrone. Cependant, elle n’a pas pu être implantée et utilisée réellement
qu’avec les avancer en micro-électronique, le principal obstacle, étant le cou-plage com-
plexe existant entre le flux et le couple, la commande à flux orienté, cela nous a permis de
contrôle cela sur cet obstacle pour obtenir des performances de commande comparables,
ou même supérieures, à celle du moteur à courant continu.
Dans cette commande les équations du moteur sont réécrites et transformées dans un sys-
tème biphasé qui tourne avec le vecteur de flux de rotorique [29].lorsque le principe repose
sur l’idée initiale dès l’électromagnétisme, des moyens que la force appliquée sur le con-
ducteur et un preneur de courant électrique et placé dans un champ magnétique ce qui en
soi est égal au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ magnétique. Il
en résulte que l’amplitude de cette force sera maximale, pour les intensités du courant et
le champ données, quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ.
Dans ce chapitre nous intéressons à la commande vectorielle due là Machine asynchrone
triphasée avec orientation du flux rotorique.Nous aborderons l’étude principale de l’orien-
tation du flux, alors que nous description de cette technique visant à la séparation du
travail mutule entre les deux axes en quadrature d et q. Nous avons qui l’existe deux types
de la commande vectorielle, com-mande vectorielle directe et indirecte, et aux principaux
problèmes posés par ce type de commande. Dans la partie calculé relatifs au dimension-
nement des différents régulateurs très importants. Ainsi que par la régulation de vitesse,
nous avons également défini deux organes de contrôle : un contrôleur du type PI, c’aune
des nombreuses variantes.
Dans ce chapitre nous examinerons le contrôle vectoriel indirect dans un schéma de simu-
lation dans l’environnement (MATLAB / SIMU-LINK) afin que nous effectuons plusieurs
tests pour valider la structure proposée. Après cette vérification nous effectuons simulations
par la-quelle nous suivons le comportement du processus [moteur asynchrone + onduleur]
équipé pour le contrôler les vecteurs de l’organisation et des changements dans les para-
mètres du moteur (en particulier le moment d’inertie et la résistance rotorique).
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III.2 Aspects théoriques de la commande vectorielle par orien-
tation du flux rotorique

III.2.1 Objectifs du contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique

La commande vectorielle par flux orienté il est considérée comme la technique la plus uti-
lisée pour les machines asynchrones à vitesse variable.
Cette commande a un objectif d’égaler les performances qu’offre la commande d’une ma-
chine à courant continu à excitation séparée .
Cette commande elle est consisté à éliminer le problème du couplage entre l’induit et
l’inducteur en dissociant le courant statorique en deux composantes.
Ce type de commande repose sur le contrôle instantané du couple .son principe consiste à
rendre le fonctionnement de la machine asynchrone ,il existe un découplage naturel entre
les contrôles du flux et du couple,En effet, dans une telle machine, le courant d’excitation
permet de régler le flux inducteur dans l’axe polaire, tandis que le courant d’armature est
utilisé pour contrôler le couple dans l’axe neutre [26].
En quadrature dans un repaire de référence liée au champ tournant, de telle sorte que, l’une
des composantes commande le flux tandis que l’autre commande le couple. Les résultats de
l’étude, exprimés en régime de démarrage et en régime de charge, sont largement présentés
et discuté [6].

III.2.2 Choix et principe de l’orientation du flux rotorique

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est actuellement envisagée.
Comme la technique la plus utilisée pour les entraînements à vitesse variable des ma-
chines.asynchrones.
Il offre la vitesse et le contrôle du couple, avec des performances.statiques et dynamiques
élevées, ainsi qu’un contrôle excellent des régimes transitoires.
La machine asynchrone non en configuration classique [inducteur]avec deux alimentations
séparées, il est difficile de mettre l’accent sur un courant, générateur de flux d’un courant
générateur de couple [12]. On peut distinguer deux types de commandes vectorielles, selon
la présence ou non de la boucle de régulation de flux : directes et indirectes. De nombreuses
variantes ont été développées, elles sont liées aux degrés de liberté offerts par le modèle de
la machine asynchrone [38],[25]. Elles dépendent du référentiel de travail, [19], de la nature
du flux à orienter et à réguler (statorique, rotorique ou de l’entrefer) [11], et enfin de la
procédure d’obtention du flux directe ou indirecte .
L’orientation due référentiel selon le flux rotorique est la plus utilisée, celle-ci éliminant
l’influence des réactances de fuites rotoriques et statoriques en donnant les meilleurs résul-
tats [2].
C’est la seule, parmi les trois possibilités, à permettre un découplage naturel comparable
à celui caractérisant la MCC comme montré dans [13].
L’orientation du cette technique et négligé composante quadratique,pour qui’l devienne le
flux rotoriqure égal à le flux rotoriqure direct comme indique ci-dessous :

φRq = 0 d′ou φR = φRd (III.1)
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La figure III.1 elle présente l’orientation du flux rotorique sur l’axe direct : En utilise la

Figure III.1 – Orientation du flux rotorique sur l’axe direct

formule orientation du flux par abus de langage, c’est plutôt le système d’axe (d, q) que
l’on oriente de manière que l’axe direct d soit en phase avec le flux [2].
prendre en compte la relation

Cem =
3

2
.
p.Lm
Lr

.φrd.isq − φRq.iSd

la condition III.1 on peut exprimer le couple électromagnétique de la manière suivante :
On note pour cette expression une forme identique à celle du couple développée par un
machine à courant continu.Les équations relatives au flux rotoriques deviennent :

Cem =
3

2
.
p.Lm
Lr

.φr.isq (III.2)

φR = φRd = LR.iRd +MSR.iSd (III.3)

φRq = 0 = LR.iRq +MSR.iSq (III.4)

Quant à celle des tensions rotoriques la relation suivante :

vSd = RS .iSd +
dφSd
dt
− ωS .φSq

vSq = RS .iSq +
dφSq
dt
− ωS .φSd

vRd = RR.iRd +
dφRd
dt
− ωgl.φRq = 0

vRq = RR.iRq +
dφRq
dt
− ωgl.φRd = 0
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définies pour le référentiel lié au champ tournant, elles sont alors exprimées de la manière
suivante :

vRd = 0 = RR.iRd +
dφRd
dt

(III.5)

vRq = 0 = RR.iRq +
dφRq
dt

+ ωgl.φRd (III.6)

Ce système d’axes tourne avec la vitesse de champ électromagnétique ωs crée par les en-
roulements du stator et se traduit par ces conditions :

dθs
dt

= ωs ωs = ω + ωr

Dans le référentiel tournant (d, q) le couple est défini par :

Cem =
3

2
.
p.Lm
Lr

.ψr.isq

Ce référentiel est souvent utilisé dans les problèmes de commande. La modélisation en
représentation d’état en vue de commande est une approche appropriée par tout auto-
maticien, surtout pour l’étude d’un système multi-variable. Le choix des variables d’état
d’entrée et de sortie du système dépend des objectifs liés à la commande ou à l’observation
[5].
Pour des applications de commande, un choix approprie pour le vecteur d’état, selon le
repère est le suivant :

X = [isd isq φrd φrq ω]T

Le choix des courants statoriques sont justifiés par le fait qu’ils sont accessibles à la mesure.
Les entrées du modèle de la machine sont les deux composants vsd,vsq. Le modèle d’état
de la machine asynchrone est celui d’un système multivariable non linéaire ayant la forme
suivante : {

ẋ(t) = f(x) + b(x).u(t)

y(t) = h(x)

Les matrices f(x),b(x) et h(x) sont définies selon le choix du repère.

Modèle d’ordre 5 non linéaire

d

dt


isd
isq
ψrd
ψrq
ω

 =



−γ.isd + ωs.isq + K
τr
.ψrd +K.ω.ψrq

−ωs.isd − γ.isq −K.ω.ψrd + K
τr
.ψrq

M
τr
.isd − 1

τr
.ψrd + (ωs − ω).ψrq

M
τr
.isq − (ωs − ω).ψrd − 1

τr
.ψrq

3
2 .
p2.M
J.Lr

.(ψrd.isq − ψrq.isd)− fv
J .ω − p.

Cr
J


+



1
σ.Ls

0

0

0

0

0

1
σ.Ls

0

0

0

 .
[
vsd
vsq

]

Pour un moteur asynchrone les tailles de rotor ne sont pas accessibles, ont également
eux.Estimer à l’aide de celles relatives au stator.La combinaison des relations III.3 et III.5
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fournit une équation différentielle décrivant l’évolution de l’écoulement rotorique :

φRd +
LR
RR

.
dφRd
dt

= MSR.isd (III.7)

φRd =
MSR

1 + TR.s
.isd (III.8)

dans le régime permanent l’expression de le flux rotorique et :

φRd = MSR.isd (III.9)

A travers ces deux relations III.2 et III.9 on peut dire que le flux est réglable par le courant
isd, et que si l’on maintient ce dernier constant et donc le flux, on peut contrôler le couple
électromagnétique par action sur le courant isq (la relation les liant étant linéaire) et de
manière indépendante au courant statorique direct[31]. La figure III.2 montre l’influence
des courants direct et de quadrature sur le flux et le couple :

Figure III.2 – Influence des courants sur le flux et le couple

La commande à flux rotorique orienté il dovs deux grandeurs d’action en quadrature, pour
que ce soit le courant producteur de flux isd et le courant producteur de couple isq .
cela dit , la principale obstacle lors de l’application d’une telle commande est la détermi-
nation, à chaque instant, de la position et du module du vecteur flux rotorique nécessaires
aux changements de coordonnées. Ces grandeurs n’étant pas mesurables, il existe deux
techniques de controle selon la manière d’acquérir leurs informations [7],[20]. le controle
vectorielle directe et la controle vectorielle indirecte.
Ensuite ,nous comparons les deux techniques selon la manière d’acquérir ces informations
[37],[21], qui sont traduites par deux stratégies de commande :

- la commande vectorielle directe (ou contrôle vectoriel direct)

- la commande vectorielle indirect (ou contrôle vectoriel indirect)

on peut passer par La commande vectoriel direct en estimer (ou mesurer) le flux rotorique
pour pouvoir le réguler, et à estimer (ou mesurer) sa position pour réaliser la transformation
de Park [31]. mais pour la commande vectoriel indirect , consiste à ne pas estimer (ni
mesurer) le flux rotorique, même s’il peut être établit en régime permanent à la valeur
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désirée. On devra tout de mêm déterminer sa position afin d’effectuer le changement de
coordonnées diphasétriphasé [39].

III.2.3 Découplage par compensation des commandes des axes d et q

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine, et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs. En considérant une dynamique longue du
flux en basse vitesse dφRd

dt = 0 par rapport aux courants .

vsd =

(
RS +RR ·

MSR

LR
2

)
· iSd + σ · LS ·

diSd
dt
− ωS · σ · Ls · iSd −

MSR

LR
2 ·RR · φR (III.10)

vsq =

(
RS +RR ·

MSR

LR
2

)
· iSq + σ · LS ·

diSq
dt
− ωS · σ · LS · iSd −

MSR

LR
2 · ω · φR (III.11)

les f.e.m(s) de compensation elle est donnée par l’expressions suivante :

eSd = −ωS .σ.LS .iSq −
MSR

LR
2 .RR.φR (III.12)

eSq = +ωS .σ.LS .iSd +
MSR

LR
2 .ω.φR (III.13)

eSd et eSq sont les forces électromotrices de compensation Leurs expressions sont données
par les relations :

ẽSd = ωS .σ.LS .iSq +
MSR

LR
2 .RR.φR (III.14)

ẽSq = −ωS .σ.LS .iSd −
MSR

LR
2 .ω.φR (III.15)

En substituant les relations :

ωgl =
dθR
dt

= ωS − ω = g.ωS (III.16)

0 =
MSR

TR
.iSq − ωgl.φRd (III.17)

et dans l’équation III.6 on peut exprimer le terme ẽSqsous une nouvelle forme :

ẽSq = −ωS .σ.LS .iSd −
MSR

LR
2 .ωS .φR +

MSR
2

LR.TR
.iSq (III.18)

On peut alors définir deux nouvelles variables de commande vsd et vsq telles que :

vsd1 =

(
RS +RR.

MSR

LR
2

)
.iSd + σ.LS .

diSd
dt

(III.19)

vsq1 =

(
RS +RR.

MSR

LR
2

)
.iSq + σ.LS .

diSq
dt

(III.20)

Définissons deux nouvelles variables de commande V sd1 et V sq1 telles que [?]
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Le principe de cette méthode est définir deux nouvelles variables de commande vsd1 et vsq1

tel que vsd1 n’agit que sur isd etvsq1 sur isq. Donc, on peut écrire les tensions vsd et vsq en
fonction de vsd1 et vsq1 comme suit [22] :

vsd = vsd1 − ẽSd (III.21)

vsq = vsq1 − ẽSq (III.22)

par cette technique de découplage illustrée sur la figure III.3 si la compensation est correcte
(c’est-à-dire si : ẽSd = eSd et ẽSq = eSq ), l’action sur l’une des entrées n’engendra aucune
variation sur l’autre sortie[31].

Figure III.3 – Principe du découplage par compensation statique

III.2.4 Commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique
(DRFOC)

Cette méthode est basée sur la mesure directe de la position et l’amplitude du flux à
orienté. L’utilisation des capteurs de flux rend cette méthode moins utilisée car ces der-
niers devraient être installés au moment de la fabrication de la machine ; en outre, leurs
utilisations nécessitent, pour les traitements de signaux des appareils très fragile et coû-
teux. Les avantages du moteur asynchrone, simplicité et robustesse ainsi que son faible
coût, sont alors perdus [24]. pour mesuré le flux ona les deux techniques suivant :

- des capteurs à effet Hall sous les dents du stator donnant des valeurs locales du
flux
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- des spires supplémentaires sous les pôles du stator, les fem(s) induites dans
celles-ci donnant après traitement une image des flux statoriques de phase.

Ces techniques, bien qu’assurant un découplage correct entre le flux et le couple quelque
soit le point de fonctionnement , entrainent une construction spéciale et donc une augmen-
tation du cout du moteur et lui fait perdre ses avantages (simplicité, robustesse,...).
De plus les capteurs sensibles aux vibrations mécaniques et aux variations de température
lors du fonctionnement génèrent des signaux contenant des harmoniques dues aux encoches.
Une autre solution consiste à exploiter les tensions statoriques du moteur, celles-ci don-
nant une image du flux. Cependant, tout comme pour les spires statoriques, la précision
obtenue décroit fortement à faible vitesse , ce qui limite leur emploi pour les applications
de positionnement. Ces procèdes couteux et présentant d’importantes contraintes ne sont
plus employés que sur certaines plateformes expérimentales, ils sont remplacés dans les
applications industrielles par des techniques mettant en oeuvre des estimateurs ou des
observateurs de flux. Nous limiterons ci-dessous à la description d’un estimateur pour la
détermination du vecteur flux rotorique. Ce type d’estimation est basée sur la représen-
tation du processus sous forme du modèle définit en régime transitoire. Ce choix permet
d’obtenir des algorithmes simples et donc rapides, par contre l’estimation étant faite en
boucle ouverte, la sensibilité aux variations paramétriques du moteur viendra affecter la
robustesse de la commande.Le module du flux rotorique est estimé par la relation [31].

φ̂Rd =
MSR

1 + TR.S
.iSd (III.23)

Quant à la pulsation statorique est obtenue par combinaison de la loi d’autopilotage et de
la relation , d’où son expression :

ωs = ω + ωgl = p.Ω +
MSR

1 + TR.S
isd (III.24)

La position du flux rotorique sera obtenue par intégration de la pulsation statorique, soit :

θ̂s =
∫
ω̂s.dt

θ̂s = 1
s .ω̂s

(III.25)

On a le figureIII.4 montre le schéma bloc de l’estimateur du vecteur flux rotorique.
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Figure III.4 – Schéma bloc de l’estimateur du vecteur flux rotorique.

III.2.5 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique
(IRFOC)

Le principe de cette méthode consiste à ne pas mesurer (ou estimer) l’amplitude de flux
mais seulement sa position, l’idée est proposée par Hasse. Elle consiste à estimer la po-
sition du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les
courants assurant l’orientation du flux et le découplage sont évalués à partir d’un modèle
de la machine en régime transitoire Cette méthode a été favorisée avec le développement
des microprocesseurs, elle est très sensible aux variations paramétriques de la machine.
Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple à réaliser et la
plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d’une
application à l’autre [42].

ωs = ω + ωgl = pΩ +
MSR

TR.φRd
.iSq (III.26)

θ̂s =

∫
ω̂s.dt (III.27)

Donc cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou un observateur du flux
d’entrefer [40].

III.2.6 Principe de la régulation dans une commande IRFOC

ce principe serte à contrôler les deux grandeurs importantes de la machine asynchrone que
sont le flux et le couple électromagnétique. Gràce à cette relation

Cem =
3

2
.
p.Lm
Lr

.ψr.isq

nous mettons à un produit entre le flux rotorique et le courant isq pour une orientation
correcte. Le flux étant ainsi maintenu constant et sachant que sa dynamique est plus lente
que celle des courants statoriques, c’est donc le courant de quadrature isq qui doit être



III.2. Aspects théoriques de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique 54

considéré afin de contrôler le couple électromagnétique [32]. A partir de l’identifiant ,pour
régler la vitesse du moteur, il faut posé le couple de référence Cem∗ approprié, ce dernier
fixant l’intensité du courant isq∗ de commande afin d’atteindre la valeur de la vitesse désirée
lors des changements de consigne ou lors de l’apparition des perturbations de charge. Par
conséquent, c’est une stratégie de réglage en cascade qui est envisagée sur l’axe q, alors que
le flux est imposé à sa valeur nominale et contrôlé en boucle ouverte sur l’axe d [32].
On sait cette technique est justifiée, dans le cas de la MSA, en effet les constantes de temps
des fonctions de transfert des courant statoriques (σ.Ls/Rs) et de la vitesse mécanique
Les boucles de courant ont pour objectif de forcer les courants isd et isq à suivre leurs
valeursde référence. Pour la meilleure fonctionnement, la boucle interne de courant sur
l’axe quadratique doit être plus rapide que la boucle externe de la vitesse, ainsi pour cette
dernière on peut considérer que le courant statorique sur cet axe est égal à sa référence. Les
fonctions de transfert (isd /vsd∗) et (isq /vsq∗) étant identiques, il est possible d’écrire[32] :

isd = i∗sd isq = i∗sq (III.28)

la figure III.5 présente le principe de la régulation cascade dans la commande IFOC :

Figure III.5 – Schéma bloc des régulations dans une commande vectorielle indirecte

III.2.6-a Régulateurs PI de courant

Pour les courants, direct et de quadrature, nous mettons en évidence deux boucles de
régulation symétriques munit de régulateurs définis par les paramètres (Kpd, Kid) et
(Kpq, Kiq). Considérons l’axe direct, la relation III.19 nous permet d’écrire :

ISd
vSd1

=
1

RS . (1 + σ.TS .S)
(III.29)

La figure III.6 présenter la régulation du courant direct

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée

Gdo (s) =
ISd
I∗Sd

=
Kpd + Kid

s

RS + σ.Ls.s
(III.30)

À prie le calcule on trouve :

Gdo (s) =
Kid

RS .s
(III.31)
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Figure III.6 – Schéma bloc des régulations dans une commande vectorielle indirecte

En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert de la forme

GdF (s) =
Gdo (s)

1 +Gdo (s)
⇒ GdF (s) =

Kid
RS .s

1 + Kid
RS .s

(III.32)

après le calcule on trouve :

GdF (s) =
1

1 + RS
Kid

.s
(III.33)

on ce pose :

τs =
RS
Kid

(III.34)

On a la loi de tr :

tr = 3.τs (III.35)

À prés la simplification on trouve :

Kid =
3.RS
tr

(III.36)

Kpd =
Kid.σ.LS
RS

(III.37)

III.2.6-b Régulateurs PI de vitesse

À partir de la figure précédent on trouve la fonction de transfert en boucle oeuvre

Gdo (s) =

(
Kpd +

Kid

s

)
.

(
1

Js + f

)
=
Kpd.s+Kid

s. (Js + f)
(III.38)

et la fonction de transfert en boucle fermée

GdF (s) =

Kpd

Kid
.s+ 1

J
Kid

.s2 +
f+Kpd

Kid
.s+ 1

(III.39)

par identification on a

GdF (s) =
1

1
ωn

2 .s2 + 2.ξ
ωn
.s+ 1

(III.40)

Donc :
J

Kid
=

1

ωn2
et

f +Kpd

Kid
=

2.ξ

ωn
(III.41)

Alors :
Kpd =

2.ξ.Kid − f.ωn
ωn

(III.42)

Kid = J.ωn
2 (III.43)
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Figure III.7 – Boucle externe de régulation de la vitesse de rotation équipée d’un régula-
teur PI

III.2.7 Structure de la commande vectorielle indirecte

Cette figure III.8 représente un exemple de structure d’une commande vectorielle indirecte
pour la régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone triphasé. A traverse de la référence
du flux et d’une référence de vitesse, le régulateur à orientation du flux calcule les deux
consignes de tension (VSq∗etVSd∗) à la machine. Ces consignes sont exprimées dans le
repère (d,q) et doivent, avant d’être appliquées à l’onduleur MLI à imposition de tension,
être converties en grandeurs de phase(a, betc). Pour ce faire, nous avons besoin d’opérer la
transformation de PARK permettant de retrouver les trois consignes de tension dernières
qui conduiront l’onduleur à MLI
Un sommateur algébrique peut réaliser la loi d’autopilotage ou d’estimation et l’intégration
de la vitesse ainsi obtenue donne l’angle de calage [30].

III.3 Avantages et limites de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique

III.3.1 Avantages de la commande vectorielle

- Elle est basée sur le modèle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique)

- Il y a un contrôle du couple à l’arrêt.

- Le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

III.3.2 Inconvénients de la commande vectorielle

- L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l’estimation envers
la variation des paramètres de la machine due à la saturation magnétique et la
variation de température, surtout la constante de temps rotorique Tr En plus,
c’est qu’elle utilise un circuit de commande considérablement compliqué.



III.4. Simulation de la commande vectorielle IRFOC du moteur asynchrone 57

Figure III.8 – Schéma de principe d’une commande vectorielle indirecte pour moteur
asynchrone

- Très chère (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP .)

- Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier à celles de la
constante de temps rotorique.

- Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle

III.4 Simulation de la commande vectorielle IRFOC du mo-
teur asynchrone

III.4.1 Profils de poursuite et de régulation

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en évidence les
propriétés, mais aussi les insuffisances, de la commande vectoreil indirect. Dans le présent
chapitre, ces simulations ont deux motivations principales :

- l’examen des performances de l’association, faite entre le moteur asynchrone,
son onduleur et la commande vectoreil indirect, sur des trajectoires de vitesse
prédéfinies ;

- l’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des
conditions de fonctionnement (changement de charge ).
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Aussi nous proposons deux catégories de benchmarks.
L’une pour l’analyse des performances en poursuite pour différentes consignes de vitesse :

- Une consigne rectangulaire faite d’échelon de 150 rad/s,

- Une consigne rectangulaire faite d’échelon de 300 rad/s,

- une consigne trapézoïdale avec inversion de rotation, la vitesse est amenée à 300
rad/s en 0.25s puis à -300 rad/s en 0.50s, et est enfin annulée à3s ,

- une consigne de vitesse en marche d’escalier, constituée d’une succession de
créneaux d’amplitudes respectives de 100, 200, 250, rad/s, évoluant à chaque
0.5 seconde

L’autre pour l’étude du comportement en régulation et vis à vis des incertitudes de charge,
avec la consigne de vitesse rectangulaire 300 rad/s :

- un couple de charge rectangulaire est introduit par l’application puis la suppression d’une
perturbation de charge de 1.6 Nm aux instants successifs t = 1.3s et t = 1.8s.

III.4.2 Résultats de simulation

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour le moteur asyn-
chrone et l’onduleur équipés de la commande vectoreil indirect développée dans le présent
chapitre, sont exposés respectivement sur les figures
III.9,III.10,III.11 et III.12 pour les essais de poursuite
III.13 pour les essais de régulation

Figure III.9 – Test de poursuite : Démarrage sous un échelon de vitesse de 150 rad/s
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Figure III.10 – Test de poursuite : Démarrage sous un échelon de vitesse de 300 rad/s

Figure III.11 – consigne de vitesse en marche d’escalier
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Figure III.12 – Application d’un couple résistant de 1.6 N.m

Figure III.13 – Application d’un couple résistant de 1.6 N.m

III.4.3 interprétation

Après validation de paramètre du moteur et simulation de la commande vectorielle nous
avons tiré beaucoup d’information.
Pour les différents profils de tests se poursuit, la vitesse de rotation suit sa référence avec
Exactitude au régime permanente qu’au transitoire c-adire au démarrage et inverse de sens
de rotation avec un dépassement. On observe une excellente orientation du flux rotorique
sur l’axe direct.
On remarque que quand on a aplique un escalier la commande suivre la trajectoire mais
avec un petit dépassement dans les petites vitesses.
On observe une sensibilité aux perturbations de charge, avec un temps de rejet relativement
faible. Aussi à l’application ou à la suppression du couple de charge le régulateur réagit sur
le couple électromagnétique de référence, afin de produire selon le cas une accélération ou
une décélération, et ainsi rejoindre la vitesse de consigne.
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III.5 Conclusion

À travers ce chapitre nous avons étudié la commande vectorielle à flux orienté du moteur
asynchrone triphasé. Comme cette technique nous permet d’éliminer le découplage entre
le flux et le couple électromagnétique, d’où le fait que tout effet sur l’une de ces grandeurs
affecte également l’autre.
Le principe de cette technique est basé sur le modèle dynamique du moteur spécifié dans
le référentiel biphasé de Park, et son résultat est de piloter le moteur asynchrone tel qu’un
moteur à courant continu avec excitation indépendante. De plus, l’un des avantages de
cette technique est : une réponse de vitesse très rapide dans large gamme de vitesse, ou
son travail basé sur le régime transitoire.
Enfin nous avons développé le modèle d’une commande vectorielle indirecte dans l’envi-
ronnement MATLAB/SIMULINK afin de réaliser une série de simulations.
Notre objectif est de l’implémenter dans DS PACE 1104, mais pour des raisons qui ne nous
ont pas permis de le faire, que nous mentionnerons dans la conclusion générale.



Chapitre IV
Implémentation et validation expérimentale de la

commande scalaire

Sommaire
IV.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

IV.2 La carte DSPACE 1104 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

IV.2.1 présentation de la carte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
IV.2.2 Panneau de connexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

IV.3 Control Desk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

IV.4 Dispositif expérimental (banc complet du MAS) . . . . . . 65

IV.5 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

IV.6 implémentation de la Commande scalaire . . . . . . . . . . . 71

IV.6.1 Profils de poursuite et de régulation . . . . . . . . . . . . . . . . 73
IV.6.2 Résultats de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
IV.6.3 Interprétation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

IV.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77



IV.1. Introduction 63

IV.1 Introduction

Ce chapitre présentera le banc d’essai, en expliquant son intérêt et est son potentiel. Son
cahier des charges seront présentées ainsi que ses fonctionnalités actuelles. Ensuite une
explication des différends éléments qui entourent la machine sur le banc de démonstration
termineront le chapitre.
Le banc d’essai est un outil largement répandu dans l’industrie, que ce soit pour tester
et paramétrer un nouveau produit ou encore valider un produit déjà fini. Il permet de
mettre les machines ‘ À étudier en conditions d’utilisation paramétrables et contrôlables .
Le schéma du banc utilisé dans le cadre de ce mémoire elle contient ses éléments principaux.
Le banc est constitué d’une table sur lequel est fixé un moteur asynchrone couplé à une
génératrice. Le moteur asynchrone est relié à l’onduleur triphasé. La tension au bus Dcest
fournie par un redresseur triphasé alimenté par une alimentation ´ variable branchée sur
le réseau.

IV.2 La carte DSPACE 1104

IV.2.1 présentation de la carte

La carte DS1104 de la IV.1 représente un système électronique conçu entre autre pour
développer des systèmes de commande en temps réel. Ce système est relativement rapide
grâce notamment à la présence de deux processeurs. Le temps réel du système permet d’une
part de faire l’acquisition des mesures nécessaires et d’autre part d’élaborer la commande et
de piloter le convertisseur de puissance La plate-forme DSpace est séparée en trois couches

Figure IV.1 – Carte DSPACE 1104

distinctes, illustrées ci-dessous par la figure IV.2 Du bas en haut, ces couches sont : couche
de stockage, couche de la logique métier et couche de service. La carte DS1104 dispose
également d’un DSP esclave, le TMS320F240 DSP qui est utilisé pour générer les signaux
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PWM
Les signaux PWM générés par le DSPACE sont des signaux TTL de niveau de tension
compris entre 0 et 5V. Les onduleurs pédagogiques SEMIKRON sont dotés des cartes
drivers permettant de piloter les IGBT des bras de pont

Figure IV.2 – Architecture de la carte DS1104

IV.2.2 Panneau de connexion

La carte DS1104 (Master PPC) est munie d’un panneau de connexion disposant de :
- 8 convertisseurs analogiques numériques ADC dont la tension d’entrée est com-
prise entre -10V et +10V ;

- 8 convertisseurs numériques analogiques DAC dont la tension délivrée est com-
prise entre -10V et +10V.

- plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs in-
crémentaux, etc

Le master PPC contrôle deux types de Convertisseurs analogique-numérique : Un conver-
tisseur A/D(ADC1) multiplexé pour les signaux ADCH1 à ADCH4, caractérisés par :

- Résolution 16-bit,

- Plage de tension ±10V ,

- Marge d’erreur Offset ±5mV ,

- Marge d’erreur sur le gain ±0.25%,

- Rapport signal sur bruit SNR >80dB(10kHz)

Quatre convertisseurs A/D(ADC2ADC5) pour les signaux (ADCH5 ADCH8). Les carac-
téristiques de ces convertisseurs sont :

- Résolution 12− bit,
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- Plage de tension d’entrée ±10V ,

- Marge d’erreur Offset ±5mV,Marged′erreursurlegain±0.5%,

-- Rapport signal sur bruit > 70 dB.

Figure IV.3 – Schéma et photo du panneau de connexion CLP1104

IV.3 Control Desk

ControlDesk est un logiciel de test dSPACE pour la développer des interfaces conviviales
de contrôle. Il effectue toutes les tâches nécessaires et donne un environnement de travail
unique, dès le début de l’expérimentation à sa fin. Il peut être utilisé pour plusieurs tâches
entre-autres :

- Prototypage rapide de contrôle (RCP ; fullpass, bypass),

- Simulation de matériel dans la boucle (HIL),

- Mesure, calibration et diagnostic du calculateurChapitre IV : Matérielles et ré-
sultats expérimentaux 67

- Accès aux systèmes de bus du véhicule (CAN, CAN FD, LIN, Ethernet),

- Validation virtuelle avec VEOS et SCALEXIO1).

IV.4 Dispositif expérimental (banc complet du MAS)
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Source Alimentation

Figure IV.4 – Source Alimentation

Moteur

Table IV.1 – Caractéristiques nominales de la machine asynchrone
Tension 400VY/230V∆

Courant 1.5 AY/2.6AδA∆

Puissance 500 W
fréquence 50 Hz

n 2850 RPM
p 2

Couple 1.6 N.m
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Figure IV.5 – Moteur MAS

Génératrice

EXC.SERIES V=205V I=1.9A

EXC.COMP V=220V I=2A Iexc=0.11A

Figure IV.6 – Génératrice CC

L’onduleur de tension

Le montage Semikron 20 kVA représenté dans la figure IV.7, est composé d’un redresseur
à diodes, d’un onduleur de tension triphasé et d’un hacheur de freinage. La caractéristique
modulaire de ce montage permet à chaque convertisseur statique d’être utilisé séparément,
ce qui rend possible différentes structures d’alimentation. L’onduleur de tension peut être
alimenté à partir du redresseur triphasé ou à partir d’une source de tension continue.
L’installation d’une inductance de lissage ou d’une résistance de pré-charge est nécessaire
dans le cas de l’utilisation du redresseur, pour cette raison nous avons choisi d’utiliser une
source réglable de tension continue pour l’alimentation de l’onduleur.En effet, si la variation
de tension aux bornes des condensateurs de filtrage est importante, il peut y avoir des fortes
sollicitations de courant qui peuvent endommager les condensateurs. La valeur maximale
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de tension du bus continu est de 750V, néanmoins par question de sécurité, pendant la
phase d’essais et de validations des algorithmes de commande, l’onduleur est alimenté par
une source de tension de 300V. Dans le cas de récupération d’énergie (freinage, inversion
de sens de rotation), le hacheur est commandé de façon à ce que l’énergie accumulée dans
les condensateurs soit dissipée dans le banc de résistance, évitant ainsi une surtension. La
valeur maximale du courant de ligne est de 30 A. Nous listons par la suite tous les éléments

Figure IV.7 – Onduleur de tension

de l’onduleur :
(0) Prise de terre,
(1) Alimentation de ventilateur 230V/50Hz.
(2) Disjoncteur thermique (15V),
(3) Entrée de redresseur PD3,
(4) Sorties de redresseur de C.C (600V ),
(5) Entrées de l’onduleur à IGBT de C.C (600V ),
(6) Sortie de l’onduleur à IGBT et sorties de résistance de frein 400VAC/600VCC,
(7) Entrée de PWM de l’onduleur, logique C-MOS (0V= IGBT ouvert, 15V=
IGBT fermé),
(8) Entrée de PWM de résistance de frein, logique C-MOS (0V= IGBT ouverte,
15V= IGBT fermé),
(9) Sortie d’erreur,
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(10) Alimentation de Drive 15V ,
(11) Alimentation de Drive 0V ,
(12) Sonde de température.

Le montage de puissance est alimenté par un autotransformateur qui permet d’augmenter
progressivement la tension pour éviter le saut de tension. Les drivers de ce montage sont
de type SKHL 22 et commandent chacun un bras de pont (les 2 IGBT d’un module), les
drivers alimentés en 0V /+15V (160mA/driver en max) et délivrent une tension +15V /-
15V , confère à L’IGBT une bonne dynamique à la fermeture et à l’ouverture, et réduit les
pertes aux commutations.

Capteur de courant

Figure IV.8 – Capteur de Courant

Tachymètre

Il permet de mesurer la vitesse en tension c-à-d, il nous fournit une tension entre [-10
et 10 V] qui est l’image de vitesse. Caractéristiques : Imax=0.07A Nmax=5000tr/min
10V=5000tr/min

Figure IV.9 – Capteur de Vitesse
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Sondes différentielles

La sonde différentielle représentée sur la figureIV.10 permet l’observation à l’oscilloscope
de tensions entre deux points d’un montage, même si aucun de ces deux points n’est relié
à la terre. La sonde utilisée au cours de ce travail pratique offre la possibilité de diviser
le signal observé par un facteur atténuateur de 20 ou 200, donc on peut relier cette sonde
avec la carte Dspace en toute sécurité, malgré que les tensions mesurées soient élevées.

Figure IV.10 – Capteur de Tension

Oscilloscope

Pour visualiser le signale MLI et vérification de quelques signaux

Ampèremètre

Pour mesurer le courant de l’induit.

Voltmètre

Pour mesurer la tension (continu) d’alimentation qui sort du hacheur.

IV.5 Montage expérimental
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Figure IV.11 – Schéma du banc d’essai utilisé

IV.6 implémentation de la Commande scalaire

Figure IV.12 – Schéma d’implementation et validation de la commande scalaire en boucle
ouvert
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Figure IV.13 – Schéma d’implementation et validation de la commande scalaire en boucle
fermé
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Figure IV.14 – Schéma différent capteur utilisé

IV.6.1 Profils de poursuite et de régulation

Nous avons réalisé plusieurs séries des éssai pour mettre en évidence les propriétés, mais
aussi les insuffisances, de la commande scalaire. Dans le présent chapitre, ces implémenta-
tion ont deux motivations principales :

- en implimenté la commande scalaire en boucle ouvert accés sur ωr ,
- en implémenté la commande scalaire en boucle fermé accés sur le régulateur PI.

Aussi nous proposons un catégories de benchmarks. L’une pour l’analyse des performances
en poursuite pour différentes consignes de vitesse
pour BO

- une consigne de vitesse en marche d’escalier, constituée d’une succession de cré-
neaux d’amplitudes respectives de 100, 200, 300,250,200,100,0, rad/s, évoluant
à chaque 10 seconde.

pour BF
- Une consigne rectangulaire faite d’échelon de 150 rad/s,
- Une consigne rectangulaire faite d’échelon de 300 rad/s,
- une consigne de vitesse en marche d’escalier, constituée d’une succession de
créneaux d’amplitudes respectives de 150, 250, 300,150 rad/s, évoluant à chaque
10 seconde ,

- une consigne de vitesse en marche d’escalier, constituée d’une succession de
créneaux d’amplitudes respectives de 100, 150, 200,250,300,250, rad/s, évoluant
à chaque 10 seconde .
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IV.6.2 Résultats de simulation

Les résultats obtenus pour les différents tests des éssai réalisés, pour le moteur asynchrone
et l’onduleur équipés de la commande scalaire développée dans le présent chapitre, sont
exposés respectivement sur les figures

- IV.15 pour les essais de poursuite,
- IV.16,IV.17,IV.18,IV.19 pour les essais de régulation.

Figure IV.15 – Teste de poursuit escalier

Figure IV.16 – test régulation 150 rad/s
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Figure IV.17 – test régulation 300 rad/s
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Figure IV.18 – test régulation escalier1

Figure IV.19 – test régulation escalier2

IV.6.3 Interprétation

Premièrement ont ajouté les paramètres du moteur qui on a trouvé par les identifications
dans la simulation de la commande scalaire, et appris à valider dans le ds Pace1104 et en
trouve les résultats souviennent. Pour le premier essai en teste par la boucle ouverte BO
sont régulateurs, et on remarque que la commande elle ne donne pas un bon résultat dans
les faibles vitesses 100,200, 250rad/smais dans la vitesse 300 rad/s elle fonctionne bien,
et le courant dans le démarrage il augmente à 5 foies de courants nominale 1.5 A Dans
le deuxième essai en testé par la boucle fermée BF avec quatre étapes, pour la perme
étape on observe que la vitesse est réagie dans l’intervalle 0, 150 rad/s et même si dans les
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autres étapes. Enfin cette commande et travaille bien dans le régime permanent mais dans
le régime transitoire ne donne pas un bon résultat.
Nous avons fait d’essai de commande scalaire sur le banc d’essais, un essai avec BOet
autres avec BF et nous allons trouver des résultats
En boucle BO on a commandé la vitesse s par la variation du ΩR et nous obtient la courbe
IV.15 en remarque que la vitesse suivre la référence donner mais dans le régime transitoire
et base vitesse il y a un grand Oscillation par contre dans les hautes vitesses.
En BF en utilise un régulateur PI on a posé plusieurs références défferente en observe aussi
que la commande est bonne dans le régime parmanet et haut vitesse mais toujours dans
les bases vitesse et régime transitoire elle ne donne pas des mieure résultat.

IV.7 Conclusion

Nous concluons par Le banc d’essai est un outil largement répandu dans l’industrie, que ce
soit pour tester et paramétrer un nouveau produit ou encore valider un produit déjà fini.
Lorsque la validation de la commande scalaire, nous en extrayons que cette commande il
fonctionne très bien dans le régime permanent, aussi à grande vitesse mais né dons pas
aucune ne résulta dans le régime transitoire et même si dans les faibles vitesses. Même si
nous n’oublions pas que le régulateur PI il stabilisait le système en matière d’élimination
les erreurs statiques avec une accélération améliorée.
finalement, on voit que ce système aide beaucoup surtout quand tester et paramétrer un
nouveau produit ou encore valider un produit déjà fini.
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Le but dû ce travail présenté dans cette mémoire conception de structure de la
commande pour le moteur asynchrone et validation expérimentale sur le système
dSPACE1104. Dans le premier chapitre nous avons détaillé les modélisations de la
machine asynchrone et de son alimentation qui se composait de deux transducteurs
un redresseur triphasé non contrôlé suivi d’un onduleur MLI-ST.
Cela nous a permis de donner les équations du moteur dans un stator de référence
triphasée. Puis dans le repéré rotatif à deux étages avec l’axe dq passant par la
transformation de Park et Park inverse .ensuite nous l’avons défini comme une
représentation de ce modèle dans l’espace d’état, pour contrôler le moteur asyn-
chrone.
Dans le chapitre deux, nous étudions de la commande scalaire, ce que nous avons
remarque que dans le régime transitoire elle dons pas une bonne résulta et même
si donne les faibles vitesses, par contre le régime permanent il fonctionne bien et
donne un résultat excellent.
Dans le troisième chapitre, nous avons traité une synthèse sur le principe du
contrôle vectoriel à flux orienté indirect.
Le principe du calcul des contrôleurs nécessaire à la régulation des courants sta-
toriques indirects et de quadrature a été exposé, et une importance particulière a
été donné à la régulation de vitesse, nous avons proposé un régulateur classique
du type PI. Et cette technique fonctionnait dans le régime transitoire, L’objectif
étant éliminé le découplage entre le flux et le couple électromagnétique. Et pour
le dernier chapitre nous avons implémenté la commande scalaire dans le dSPACE
1104. cela nous a donné un excellent résultat dans tous les essais ce qu’en a fait.
Les problèmes rencontrés dans cette mémoire sont :

- problèmes de capteur courants(offset),

- problème du capteur vitesse(offset),
- problème d’accouplement(vibration),

- problème de la décharge du condensateur d’onduleur,

- Après certains temps le moteur devient mal fonctionné il pose des bruits,

- on calcule les nouvelles identifications à partir du deuxième moteur,
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- nous avons perdu temps des fixages de nouveau moteur pour éviter la vibration.

si problème nous permet pas de réaliser l’implémentation de la commande vec-
torielle Perspectives pour de futurs travaux Voici quelques-uns des horizons ima-
ginés qui nécessitent une étude et des recherches plus approfondies sur notre site
à savoir :

- La validation expérimentale de la commande scalaire basée sur la haute vitesse
lors d’une implémentation matérielle en temps réel, celle-ci était la seule alter-
native permettant de mettre en évidence les lacunes de la modélisation mathé-
matique de la machine asynchrone (modèle dynamique et statique),

- La prise en compte du phénomène de saturation magnétique dans la modélisation
dans les référentiels biphaséα, et d.q,

- Les meilleurs résultats de deux commandes (scalaires et vectorielle) sont basée
sur les régulateurs PI ou IP,

- le travaille de la commande scalaire toujours en régime permanent et haut vitesse
par conter la commande vectorielle en travaille dans le régime transitoire et le
plus utilisé dans l’industrie,
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Annexe A : Identification du moteur
asynchrone

.1 Identification du moteur asynchrone

.1.1 Plaque signalétique

Table 2 – Caractéristiques nominales de la machine asynchrone
Tension 400/230 volts (Y,∆)

courant nominale 1.5/2.25 Ampre (Y,∆)

couple 1.6 N.m
puissance 500 w

nombre de pôle p=1
f 50 Hz

.1.2 Mesure de la résistance statorique Rs

Table 3 – Mesure de résistance Rs
U V 11.50 14 15.40 16.50 17.60 19
I A 1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Rs Ω 11.50 11.67 11.85 11.79 11.73 11.88

Le calcul de la valeur moyenne donne : 11.73 Ω

.1.3 Essai à vide :

Table 4 – Essai à vide
Mesure
U0 V 220 250 280 300 330 350 380 400 420
I0 A 0.44 0.50 0.56 0.62 0.72 0.80 0.96 1.12 1.32
Pa0 W 85 100 120 138 164 190 225 280 316
Pb0 W 19 9 -5 -16 -35 -52 -82 -120 -160
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Table 5 – Essai à vide
Calcule
V0 V 127 144.34 161.66 173.21 190.53 202.07 219.39 230.94 242.49
V 2

0 V 2 16133 20833 26133 30000 36300 40833 48133 53333 58800
P0 W 104 109 115 122 129 138 143 160 156
Q0 V AR 114.32 157.62 216.51 266.74 344.68 419.16 531.74 692.82 824
tanφ0 / 1.10 1.45 1.88 2.19 2.67 3.04 3.72 4.33 5.28
φ0 rad 0.83 0.97 1.08 1.14 1.21 1.25 1.31 1.34 1.38

cosφ0 / 0.67 0.57 0.47 0.42 0.35 0.31 0.26 0.23 0.19
Pjs0 W 6.81 8.80 11.04 13.53 18.24 22.52 32.43 44.14 61.32
Pc W 97.19 100.20 103.96 108.47 110.76 115.48 110.57 115.86 94.68

Mesure de l’inductance cyclique statorique Ls :

Q0 = 3.
V 2

Xs
⇔ Ls = 3.

V 2

Xs
=

(400)2

692.82.100.π
= 0.7354H (1)

.1.4 Mesure de la constante de temps rotorique tr

Matériels utilisés :
Alimentation
voltmètre
ampèremètre
sonde différentielle de tension
Ordinateur + Outil dSpace pour acquisition

Figure 20 – Décroissance de la tension statorique après coupure brutale des trois phases
d’alimentation

Dans l’enveloppe supérieure, la tension statorique va de sa valeur maximale
541V à 0. Donc l’instant où elle vaut 63% de sa valeur finale (0V dans ce cas)
correspond à 27% de 541V , soit 146.07V .
A t1=6.657s, Vas=541V
A t2=6.802s, Vas=146.07V
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D’où la constante de temps rotorique :
τr = 0.145s

.1.5 Pertes mécaniques pm : Coefficient des frottements visqueux fv

Figure 21 – Caractéristique mécanique à vide

D’où :
Pm=91.587W

Pm = fvΩ
2
0 ⇒ fv =

Pm
Ω2

0

=
91.587

(314)2 = 0.00092N.m.s/ra (2)

.1.6 Moment d’inertie J

J = − Pmec

Ωn ·
(
dΩ
dt

)
Ω=Ωn

=
91.587

314× 94, 78
= 0.0030 (3)

.1.7 Essai à rotor calé

.1.8 Résistance des pertes joule rotoriques

Pc = 3 (Rs +Rr) .I
2
c ⇒ Rr =

Pc
3.I2

c

−Rs = 11.08Ω (4)
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Figure 22 – Décroissance linéaire de la vitesse au voisinage de la vitesse a vide

Table 6 – Essai à rotor calé
Mesure
Ucc V 17 28 39 50 62 74 90
Icc A 0.20 0.40 0.60 0.80 1 1.20 1.5
Pacc W 1 9 20 36 56 84 128
Pbcc W -4 -3 -1 2 7 13 26

Table 7 – Essai à rotor calé
Calcule
VCC V 9.53 16.40 22.52 28.87 35.80 42.72 51.96
Pcc W -3 6 19 38 63 97 154
Qcc V AR 8.66 20.78 36.37 58.89 84.87 122.98 176.67
X / -4 -0.33 -0.05 0.06 0.13 0.15 0.20

cosφ0 / -0.33 0.28 0.46 0.54 0.60 0.62 0.66

.1.9 Réactance des fuites totalisées

Z =
√

(Rs +Rr)
2 +Xf

2 ⇔ Xf =

√(
Vc
Ic

)2

− (Rs +Rr)
2 = 26.0697Ω (5)

Lf =
Xf

Ω0
= 0.08H (6)

σ =
Lf

Lf + Ls
= 0.51 (7)

τr =
Ls

(1− σ).Rr
=
Ls + Lf
Rr

= 0.073s (8)

Nr = σ.Lr ⇒ Nr = 0.375H (9)

M =
1− σ
σ

.Nr = 0.360H (10)
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Table 8 – les paramètre de la machine utilisé
Rs(Ω) Rr(Ω) Ls(H) Lr(H) MSR(H) J(Kg ·m2) fv(Ns/rad)

11.73 11.08 0.7354 0.7354 0.360 0.0030 0.00092

.2 Validation du résultat

Après l’identification des paramètres de la machine asynchrone du banc d’essai, une phase
de simulation est nécessaire afin de vérifier la validité du modèle et éventuellement ajuster
ses paramètres si besoin, et pour cela, nous avons introduit les paramètres identifiés dans
un modèle de simulation Matlab/Simulink. Il convient ensuite de confronter les résultats de
la simulation aux mesures expérimentales effectuées dans les mêmes conditions. On utilise
le fonctionnement à vide

Fonctionnement à vide

Le démarrage à vide est un essai qui permet de valider les paramètres du moteur. dans cet
essai nous mesurons le courant statorique et la vitesse rotorique pour les valider avec le
modèle. Dans cet essai, aucune charge mécanique n’est appliquée sur le rotor du moteur.

Figure 23 – Courant statorique(A)

.3 Résultats de simulation au démarrage à vide

La machine asynchrone, dont les paramètres identifiés dans la partie précédente, est ali-
mentée directement par le réseau triphasé 400V pour un essai à vide. Les résultats de
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simulation donnés par la figure24représentent l’évolution des grandeurs fondamentales de
la machine asynchrone : courants de phase, vitesse du moteur.

Figure 24 – Courant statorique(A)

Figure 25 – Vitesse Ω(rad/s)

.4 Validation expérimentale des paramètres avec un essai de
démarrage

En effectué un essai de démarrage direct à vide de la machine asynchrone. La réponse en
courant de phase statorique et la vitesse mécanique ont été enregistrés durant les régimes
transitoires et permanant. Afin d’effectuer une comparaison, les mesures expérimentales et
les courbes simulées par les paramètres identifies ont été superposé sur un même graphe.
Les figuresIV.9et ?? montrent un très bon accord, ce qui valide les paramètres identifiés.
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Figure 26 – Comparaison entre Vitesse Mesuré et Vitesse Simulé

Figure 27 – Comparaison entre Courant Mesuré et Courant Simulé



Annexe C : Calcule de Régulateur

.5 Calcul des régulateurs

.5.1 Calcul des régulateurs de courant

Figure 28 – Schéma régulateur de courant

Calcule la FTBO

FTBO(s) =
Isd
I∗sd

=
Kp + Ki

s

Rs + σLs.S
(11)

Kp +
Ki

s
.

(
1

Rs + σLs.S

)
(12)

Ki

s

[
1 +

Kp

Ki

]
.

[
1
Rs

1 + σLs
Rs
.s

]
(13)

On supose :

Ts =
Kp

Ki

Donc
Bo = Ki

Rs.S

et
Ts = σLs

Rs

FTBF =
Bo

1 +Bo
(14)

BF(s) =
Ki
Rs.S

1 + Ki
Rs.S

(15)
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BF(s) =
Ki

Rs.S +Ki
(16)

tr = ±5% ,tr = 3.τs
Aprés calcule on trouve :

Kid = 3.RS
tr

Kpd = Kid.σ.LS
RS

.5.2 Calcul des régulateurs de vitesse

Figure 29 – Schéma régulateur de courant

FTBO(s) =

(
Kp +

Ki

s

)
.

(
1

Js + F

)
=
Kp.S +Ki

S. (Js + F )
(17)

FTBF(s) =

Kp

Ki
.S + 1

Js
Ki
S2 +

F+Kp

Ki
.S + 1

(18)

Par identification :

F (s) =
1

1
ω2
n
.S2 + 2ξ.Ki

ωn
.S + 1

(19)

Kpd =
2.ξ.Kid − F.ωn

ωn
(20)

Kid = J.ωn
2 (21)



  ملخص 

 

في هذا البحث سوف نقوم بدراسة التحكم السلمي والشعاعي. لتحكم في المحرك 

ي  الغير المتزامن. وهذه الدراسة مقسمة على اربعة فصول وهي الفصل الأول الذ

قمنا فيه بتعريف شامل للمحرك الغير المتزامن ثم انشأن له تصميما في ماطلاب  

سلمي مع دراسة دقيقة له مع تطبيقه  وفي الفصل الثاني ذكرنا تعريفا شاملا لتحكم ال

لشعاعي تفصيلا في النظام ماطلاب اما في الفصل الثالث والذي فصلنا فيه التحكم ا

دقيقا مع تطبيقه في النظام ماطلاب وفي الفصل الأخير قمنا بتطبيق التحكم السلمي 

 في النظام ديسبايس مع اظهار النتائج ومراجعتها

كم شعاعي غير غير تزامني ، تحرك مح، 1104 ظام ديسباسن  :ةالكلمات المفتاحي 

  مباشر 

 

Résumé : 

Ce mémoire traite la commande scalaire et la commande vectorielle d’un 

moteur asynchrone à cage d’écureuil. Le travail a été reparti selon quatre 

chapitres dont le premier chapitre se base sur la modélisation et 

simulation de la machine asynchrone sous MATLAB-SIMULINK avec 

l'onduleur à MLI en donnant de même sa modélisation et sa simulation 

sous MATLAB SIMULINK vu sa nécessité pour commander la machine 

asynchrone. En deuxièmes lieu, dans le chapitre deux, afin de réaliser la 

commande scalaire, on a expliqué son principe, et sa modélisation ainsi 

que sa simulation sous MATLAB-SIMULINK en boucle fermier. Dans le 

troisième chapitre, nous étudierons la commande vectorielle, on a 

expliqué son principe, et sa modélisation ainsi que sa simulation sous 

MATLAB-SIMULINK en boucle fermier.et pour le dernier chapitre nous 

avons implémenter la commande scalaire dans le DS PACE1104. A la fin 

de ce travail nous donnons une conclusion générale avec une analyse des 

résultats. 

Mots clés : ds PACE 1104,IRFO,MLI-ST,MAS 

 Abstract : 

This thesis deals with scalar control and vector control of a 

squirrel cage asynchronous motor. The work was divided into 

four chapters, the first chapter of which is based on the 



modeling and simulation of the asynchronous machine under 

MATLAB-SIMULINK with the PWM inverter, giving its modeling 

and simulation under MATLAB SIMULINK in the same way, 

given its need to control the asynchronous machine. Secondly, 

in chapter two, in order to carry out the scalar control, we 

explained its principle, and its modeling as well as its simulation 

under MATLAB-SIMULINK in farmer loop. In the third chapter, 

we will study the vector control, we explained its principle, and 

its modeling as well as its simulation under MATLAB-SIMULINK 

in farmer loop. And for the last chapter we have implemented 

the scalar control in the DS PACE1104. At the end of this work, 

we give a general conclusion with an analysis of the results. 

Key words : ds PACE 1104,IRFO,MLI-ST,MAS 
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