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Chapitre 3. Commande vectorielle de la machine
asynchrone

1. Introduction générale :

Les machines électriques a courant alternatif sont devenues
trés utilisées dans tous les domaines (domestiques, traction,
industrie,....). Parmi ces machines, on trouve essentiellement la
Machine ASynchrone MAS et la Machine Synchrone MS.

Cependant, plusieurs techniques dédiées pour la commandes
des machines a courant alternatif sont utilisées dans I'industrie.

Ce chapitre est consacré a la présentation des:

- Commandes classiques,

- Commandes scalaires.

- Commandes vectorielles (FOC ou DTC).

Appliquées a la MAS et a la MS.

3. Le moteur asynchrone triphasé|

2. Généralités sur la MAS:

- Y z \ -‘l
La machine asynchrone a été inventée par "

Nikola Tesla en 1887. 1650 Muggl 103
Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation
et d'entretien, de sa robustesse et son faible prix

de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment
utilisée:

* Comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques

centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.
+ Comme génératrice dans les éoliennes, les hydroliennes et les

systémes de génération d’électricité a vitesse variable. 4
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3. Le moteur asynchrone triphasé
Le moteur asynchrone est constitué de deux parties : le stator et le rotor.
Le stator:
Le stator est formé d'une carcasse ferromagnétique qui contient trois
enroulements électriques. C'est la partie fixe du moteur. Le passage d'un
courant dans les enroulements crée un champ magnétique tournant a
l'intérieur du stator. Sur les moteurs triphasés, il y a 3 enroulements
alimentés (en étoile 220V ou en triangle 380V). Pour le moteur asynchrone,
le stator est I'inducteur (celui qui "induit", qui crée le champ magnétique).
Le rotor:
Le circuit magnétique du rotor est constitué de toles d’acier qui sont de
méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors

des MAS peuvent étre de deux types : bobinés ou a cages d’écureuil. °

.. . 3. Le moteur asynchrone triphasé|
2.1. Principe de fonctionnement:

Le passage d'un courant triphasé dans les enroulements (reliées en étoile ou en
triangle) crée un champ magnétique tournant a lintérieur du stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants
statoriques, donc, elle est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation
électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme.

Ce champs variable créera des courants induits dans les bobines (barres) du
rotor (lois de Faraday). Ces courants, avec le champ tournant, créent une force
de Laplace qui tend a mettre le rotor en rotation pour s'opposer a la cause qui
leur a donné naissance (c’est la loi de Lenz). Cette cause, est le

déplacement du champ par rapport aux conducteurs du rotor. Le rotor en court
6

circuit part ainsi a la "poursuite” du champ magnétique tournant.

. 3. Le moteur asynchrone triphasé|
Glissement: e

La vitesse de rotation de I'arbre du moteur est différente de la vitesse de
synchronisme (vitesse du champ tournant). Cette différence s'appelle le
glissement « g ». Il est généralement exprimé en pourcentage de la vitesse
de synchronisme par :
ws —w,. Ng—N,
7w, N

Avec:  w; est la vitesse de synchronisme (du champ tournant) en rd/s.

w, est la vitesse du rotor en rd/s.

N, est la vitesse de synchronisme (du champ tournant) en tr/mn.

N, est la vitesse du rotor en tr/mn.

* Si w,=w; (a vide et sans frottements) g = 0.

* Si w,=0 (démarrage) g = 1.

* Siw,<w, (mode de fonctionnement nominal) g= quelques %.

En pratique le glissement nominal varie entre 2% (grosses machines) et 6%
(petites machines). Mais, généralement, le glissement max peut aller, pour
de faibles durées, jusqu’a 20% ... au dela le moteur cale 7

3. Le moteur asynchrone triphasé|
3. Modélisation de la machine asynchrone:

a. Les hypotheses simplificatrices:

Les hypothéses généralement admises dans les modéles de la MAS sont :

+ Entrefer constant.

 Effet d’encochage et pertes ferromagnétiques négligeables.

+ Influences de I’effet de peau et de I’échauffement sont négligés.

+ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

» Circuit magnétique parfaitement feuilleté (seuls les enroulements sont
parcourus par des courants) et non saturé (perméabilité magnétique constante).

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheéses on peut citer :

+ Additivité des flux.

» Constance des inductances propres.

» \Variation sinusoidale (en position) des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques. 8
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme la montre la figure suivante:
By,

+ Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans I’espace de 120°
et traversés par trois courants variables.
» Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés 9dans

- . , . 3. Le moteur asynchrone triphasé|
b. Equations électrigues:

I’espace de 120°. Ces enroulements sont court-circuités.

Les équations des tensions statoriques décrites dans le repere lié au stator sont:

) dPsa(t)
Usq(t) = Rsisa(t) + %

. ddg, (1)
Usp(t) = Rsisp @® + ;—I;

. ddse(t)
Use(t) = Rgigc(t) + ;i

D’autre part, les équations rotoriques décrites dans le repére lié au rotor sont :

e, ()

U‘ra(t) =0= erra(t) +%
dd,, (t

Urp(®) = 0 = Ryipy(0) + 220
Ao, (t

Upe(®) = 0 = Ryt (®) + 220

Les relations entres les courants et les flux sont données par :
[%m (r)] _ [ [Ls] [Msrl] [ism(t)
[Mys]  [Ly]

Pape (£) irabe () 10

3. Le moteur asynchrone triphasé|

Avec:
ls Mg Mg I, M, M,
[Ls] = Ms ls Ms ) [Lr] = r lT MT
My M; I M, M, I,

2m 2m
cos(6) cos(6 + ?) cos(6 — ?)
[Mgy] = [Mys]® = Mgy | cos(6 — %T) cos(8)  cos(® +2—3n)

2 2m
cos(6 + ?) cos(6 — ?) cos(0)

6 est I’angle de rotation du rotor.

Les équations obtenues sont a coefficients variables 6 = f(t), par conséquent
leur manipulation est souvent difficile, d’ou la nécessité de trouver un modéle
mathématique équivalent plus simple, entre autre celui obtenu par la
transformation dite de Park. 1

! 3. Le moteur asynchrone triphasé|
¢. Transformation de Park: "

La transformation de Park Xq xd

(publiée en 1929) permet
le passage d’un systéme

triphasé a un systéme biphasé. Xa

Le passage du systéme abc au systeme

dqo s’obtient par la matrice suivante: xc

2 4
cos(fs)  cos| O —— cos|( O ——
3 3
Xq Xq

2 2m 4 Xa

Xq| = [P(6)]| X =3 -sin(6y) —sin<95——> —sin(Bs——> Xp
3

X, X,

N =

1
2 2
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
La transformation inverse de Park qui permet le passage du systéme dqo au

systéeme abc est donnée par la matrice suivante:

cos(6;) —sin(6y) 1
Xa Xa cos (9 —Z—TT) —sin <9 —2—ﬂ> 1||%a
Xp|=[P71(6:)]|%q| = ° 3 * 3 Xq
Xe Xo 41 ) 41 X,
cos| 65 — Y —sin| 65 — Y 1

Ce repere de Park (dq), peut étre choisi:

* Repére général (mobile): 65 = w,t

» Repére lié au champ tournant (mobile): 6, = wt
* Repére lié au rotor (mobile): 6, = w,.t

* Repére lié au stator (fixe): 6, =0 e

3. Le moteur asynchrone triphasé|
d. Application de la transformation de Park & la MAS:
Dans un repere lié au champ tournant, les équations électriques du stator est du
rotor deviennent:

ddg,(t
usa® = Reisa® + 2200 0,0
. dDsq(t)
Usq ® = Rsisq ®+ T dr + w4 (t)
0= Rrird(t) + mo;i‘;(t) - (Ws - Wr)q)rq(t)
b,
0= errq(t) +——+ (Ws — W) Prg(t)

Aussi, I’application de cette transformation sur les équations du flux donne:
q)sd(t) = Lsisd(t) + Mipq(0)
(Dsq (t) = Lsisq(t) + Mirq ®)
@pq(0) = Lripa(0) + Misq(8)
q)rq(t) = Lrirq(t) + Misq(t)
I;-M; inductance propre cyclique du stator.
1-M, inductance propre cyclique du rotor.
1.5M,, inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

14
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Lr
M

3. Le moteur asynchrone triphasé|
e. Expression du couple électromagnétigue:
La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et
rotoriques est donnée par (il faut utiliser Clark pour la démontrer):
Pe = usaisa + Ush isb + uscisc + uraira + urbirb + urcirc

= E (usdisd + usqisq + urdirq + urqirq)

En développant cette expression, nous trouvons que P, se décompose en
trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les
échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique :
3 . . . . . dd)sd . dq)sq

P, = (E) [Rs(i2y + i2) + R (i%y + i%y) + isa 2 ey,

. d¢rd . dq)rq . .

lrd? qu?"'wr(q)‘rdqu_q)‘rqlrd)] :P]+Pem+Pmec
Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par :

wy 3 ) )
Pnec = CnQ) = Cm? =15 Wr((b'rdl'rq - q)rqlrd)

2
Donc le couple électromagnétique est donné par:

3 ) )
C‘m = (E) p(q)‘rdqu - q)rql‘rd) 1

3. Le moteur asynchrone triphasé|
En tenant compte des expressions des flux, nous pouvons avoir aussi :

3 3
Cm = <E) p(q)sd isq - ':Dsq isd) = <E> pM(irdisq - irq isd)

3\pM . ;
= <E> L_r (d)r[llsq - cbrq Lsd)

f. _Modélisation en régime permanent de la MAS sinusoidal:
Si on considére la représentation complexe (utilisée généralement pour étudier les
régimes sinusoidaux permanents), donc on suppose:
X =xq+jxq
Dans le régime permanent et dans un repére lié au champ tournant, les grandeurs

dx N .
sans toutes constantes donc: ws 0. Dans ce cas le modele de la MAS deviennent:

Us(t) = Rsls(t) +st¢'s(t)
0 =R I(t) +j(ws — wp) P (t)
Py(t) = LsIs(t) + M1 (1)
@, (t) = L I.(t) + MIg(t)

€ =3 P(@,(OB1,(0) .
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
L’équation du rotor peut étre écrite de la forme suivante:

R, .
0= glr(t) +jws (1)

A partir du modgle de la MAS du régime permanent, on peut trouver une nouvelle
expression du couple électromagnétique:

3 3
Cp = Ep(q’s(t)®ls(t)) =Cp = Ep.lm(‘i);(t)ls(t))

3 Mchz Rywyy M
“2P\1,) P \RZ+ GoLwz) G 0T T LL, SV T s

17

3. Le moteur asynchrone triphasé|

4. procédés de réglage classiques de la vitesse de la MAS

A partir de I’expression du glissement est donnée par :

(ws —wy)

9= w,

On peut déduire que la vitesse du rotor est donnée par :
2nf
p
Cette équation montre qu’il y a trois mode de réglage de la vitesse:

wp=ws(1-g)=——(1-9)

 Par variation du glissement g.
« Par variation du nombre de paire de pdles p.

* Par variation de la fréquence f , ce qui nécessite un onduleur. 18

3. Le moteur asynchrome triphasé

Remarques sur le réglage par variation de de la fréguence :

Le convertisseur statique de type "onduleur" permet un fonctionnement du
moteur a fréquence variable donc a vitesse variable, pour cela on a 2 modes:
- Fréquence variable et tension fixe: ce mode sature la machine aux faibles

vitesses et par conséquent le rendement diminue. Rarement utilisé.

- Fréquence variable et tension variable (avec conservation du rapport
U/f): ce mode permet un fonctionnement a vitesse variable sans
saturation (un bon rendement sur toute la plage de vitesse) et permet un
couple maximal aussi & chaque vitesse. C’est le mode le plus utilisé. 1l
constitue le principe des commandes scalaires et vectorielles.

19

3. Le moteur asynchrone triphasé|
5. Commande vectorielle de la MAS par orientation du flux|

rotorique:

5.1. Généralités: La MCC a excitation séparée offre comme principal
avantage d’étre facilement commandable. Le flux et le couple sont
découplés et contrdlés indépendamment. Cependant, la présence du
collecteur mécanique limite ses domaines d’utilisation,

Comme pour les MCC, on cherche aussi & obtenir une commande de la
MAS découplée pour régler le flux et le couple qu'elle développe
indépendamment 1'un de l'autre. Pour y parvenir, la méthode dite du flux
orienté (ou commande vectorielle) permet de piloter la machine suivant

deux axes : un axe pour le flux et un autre pour le couple. 20
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. ) . . 3. Lemoteurasynchrone tripfiasé
De nombreuses variantes basées sur ce principe d’orientation ont été présentées

dans la littérature. Généralement ces techniques se different :

+ Selon la source d’énergie : commande en tension ou en courant.

» Selon I’orientation du repere (d,q): suivant le flux statorique, le flux
rotorique ou le flux d’entrefer.

» Selon le controle du flux : direct par calcul de la phase du flux a partir des

mesures ou indirect par calcul basé sur les arandeurs de références.
twﬁgmlﬂl 0
1l

Schéma bloc du brevet de
1971 déposé par Blaschke
https://fr.wikipedia.org/wiki/
Commande_vectorielle

21

3. Le moteur asynchrone triphasé|
5.2. Principe de la Commande par orientation du flux rotorigue:

Si on suppose que le repére de Park (d,q) tourne a la vitesse de

synchronisme et que 1’axe d est lié au flux rotorique ®,, dans de cas:
Qg = Py
Dpq =0

Dans ces conditions, 1’équation du couple s’écrit:
3\ pM .
Cm = E L_r Drq lsq

Si le flux rotorique @, est constant, le couple devient proportionnel au
courant ig, comme pour le cas de la machine & courant continu &
excitation séparée:

pM

Cn = kigq avec: k= (%)—Cbrd 22

Ly

3. Le moteur asynchrome triphasé

Conclusion:
Pour avoir un couple de la machine asynchrone proportionnel au courant
de I’axe q du repere de Park, il faut:

» Orienter I’axe d avec le flux rotorique,
» Régler le module du flux rotorique pour qu’il soit constant.

ROTOR: si on applique la condition d’orientation (.4 = @, ®,, = 0)
du repére (d,q) sur les équations en tensions rotoriques, on trouve:

. d®,q(t)
errd(t) +# =0

Ryirq (O + Wy ®pg(8) =0
Avec: W, = W,— W, = w- pQ
En remplagant les courants rotoriques i et i, par leurs expressions:

Drq (t) — Migq (t) _ Misq(t)

ird (t) = I 5 irq(t) = L
r T

3. Le moteur asynchrone triphasé|
On trouve: "

Ao, (t) M 1
—ar - T_rlsd(t) - T—rfbm(t)
T, @pq (t)Wrr(t) = Misq (t)

Avec: T=L/R,

Finalement, on aura les trois équations de base de la commande
vectorielle a flux rotorique orienté (FOC), suivantes:

M
D,q(s) = misa(s) 1)
Cp = <§>ﬂ¢ i (2)
m 2 Lr rdtsq
Wrr(t) = gql)qu((tz) =w; —pQ (3) "
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
L'examen des équations (1) et (2) précédentes, montre que:
» Lacomposante ig; permet de contréler I'amplitude du flux rotorique .
* La composante ig, permet de contrdler le couple électromagnétique
lorsque le flux rotorique est maintenu constant.

Il n'y a pas alors aucun couplage des actions de i, €t de i, et
on retrouve la configuration des machines a courant continu.

STATOR:

si on applique la condition d’orientation (®,,= @, @, = 0) du
repére (d,q) sur les équations du flux et les équations en tensions
statoriques, on trouve:

M
Dy (t) = Lyoigg () + T )
r
d)sq(t) = Lsaisq ®

M? - . .
Avec.o=1— I est le coefficient de dispersion. 25

shr

3. Le moteur asynchrone triphasé|

Dans ce cas les équations en tension du stator deviennent:
disd(t) + M dq)rd

Usq(t) = Rsigq(t) + Lso dt L. dt - WsLsalsq
r
) dig, (t) Mdd,,
Usq(t) = Ryigq(t) + Lso S;t + wg <L— dtr — Lsolg
T

Sachant que :
dd,q(t) M .

1
at T_r"sd(t) —;rd)rd(f)
Si on remplace dans les équations en tension, on trouve:

digq () M?\ | M

usd(t) = LSO' dt + RS + RTL—Z lsd(t) - RTL_ZCDTd - WSLSUISQ
r r
digg(t) M2\ M

Usq(t) = Lgo T +| Ry + R, Z Isq () + pQL— D,q + welgolgy
r T

Avec: w, = pQ + w,,.(t) = pQ +Tﬂql:qd(8) équation d’autopilotage
T T
. M M isq(t) \ M M M2,
Donc: pQL_,. Drg = (Ws T d>rqd(t)) L_r Drg = ws PN Drqg — Ry E lsq ®)

26

3. Le moteur asynchrone triphasé|
Les équations statoriques précédentes montrent que les deux axes d et g
sont couplés, ce qui nécessite 1’utilisation d’un bloc de découplage des
deux axes d et g au niveau du stator. Au final, en aura un contrdle séparé
du couple par ig, et du flux par ig.

A- Commande directe par orientation du flux rotorique d’une MAS
alimentée en tension:

Dans la commande directe, la position et le module du flux rotorique
sont estimés ou mesurés. Cette commande contient :

- Un correcteur pour régler le flux rotorique (facultatif),

- Un correcteur pour régler la vitesse,

- Un correcteur du courant Iy, (pour controler le couple),

- Un correcteur du courant I (pour controler le flux rotorique),

- Un bloc de découplage des deux axes (d,q) au stator (facultatif),

- Deux transformations de Park (directe et inverse),

- Un bloc de calcul de la position et du module du flux,

- Un bloc de défluxage (facultatif). a7

3. Le moteur asynchrone triphasé|
Le schéma de cette technique est donné par la figure suivante:

MAS
3~

(o) (a,b,c)

(d.a)

DEFLUXAGE%

ESTIMATEUR

et

¢,l 28
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3. Le moteur asynchrone triphasé
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
Remarqgue:
» On peut supprimer le correcteur du flux rotorique et laisser celui du
courant g, cela n’affecte pas trop les performances mais la structure
de commande devient moins complexe.

Bloc de défluxage :

» On peut rajouter un bloc de défluxage (& I’entrée de la référence du
flux) pour fonctionner en survitesse & puissance constante (mode
utilisé pour les faibles charges).

@ nom 4 D
! \ Q
—Q >
D nom Si Q< Q. mom D nom
O =S} Q
r r,norsr; nom oS Qom 30

i i i 3. Le moteur asynchrone triphasé
Estimateur du flux rotorigue, de sa vitesse et de sa position:

Les grandeurs de sorties utilisées pour 1’élaboration d’une commande
sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est
le cas du flux) ou pour des problemes de colit. Le flux peut étre
reconstitué par :

« Des estimateurs utilisés en boucle ouverte,

 Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur le modele de la machine définie en régime

permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur dynamique).

L’intérét des estimateurs est la mise en ceuvre simple et ils sont rapide.

Toutes fois, ils sont peu robustes aux variations paramétriques(résistance

rotorique et statorique, mutuelle, etc).

U L’équation suivante permet d’estimer le flux rotorique a partir du
courant ig:

M
Dq(s) = mlsa(s) a1
T

3. Le moteur asynchrone triphasé|
O Un estimateur de la vitesse du flux rotorique, peut étre donné par:

Ws(t) = M isq (t)

. . LA
T, ®,4(0) + 0,001 P

U Lestimateur de la position est donné par:

1
‘95(5) = ;Ws(s)
Bloc de découplage par compensation:

L’objectif est de limiter le couplage des deux axes d et g au niveau du
stator. La commande devient découplée et on aura deux systémes mono
variables évoluant en paralléle. Différentes techniques de découplage
existent : découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état,
découplage par compensation, ect. Le découplage par compensation est
le plus utilisé. Cependant, plusieurs facon peuvent étre utilisées pour
faire ce découplage par compensation. Le choix dépond de la qualité du
correcteur que 1’on veut utiliser et de la sensibilité de la commande aux
parametres de la machine. 82
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
Les deux équations statoriques sont données par:

digq(t) M2\ | M

ugq(t) = Lgo i +|Rs + RrL—2 isq(t) — RTL—thrd —WsLsolgg
T T
dig, (t) M?\ M

Usq(t) = Lgo Sqt + (RS + R 7 isq() + PO Prq + Wsls0lsq
T T

Les fonctions de transferts entre les courants et les tensions sont:

1 lsa
Fy = =
a M2 Usqg + Ed
Lios+(Rs + R, o
Iz
i
F, =

q = =
2 Ugg + E,
(Lsas + (RS + R, AL/[_2>> sq q
T

Avec: E; = RT%CDM +wLsoly, et: Eg = —pQLﬂrcbm — wiLsolq
33
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La figure suivante montre la compensation par anticipation des termes Eg

et E,.
—Q < Fa
+
4 E
&4

=
Ws
: =
Eq i
Usq _:é + ,F_l o
e

Découplage Modéle de la MAS

34

3. Le moteur asynchrone triphasé|
B- Commande indirecte par orientation du flux rotorique d’une
MAS alimentée en courant:

La commande vectorielle indirecte, proposée par HASSE en 1968, n’a
besoin ni de la valeur du flux ni de sa position. En effet, elle contréle
indirectement le flux rotorique en imposant la valeur du courant | et
estime sa position en utilisant les courants de références et 1’équation
d’autopilotage. On plus, I’utilisation d’une commande en courant par
hystérésis (onduleur de tension commandé en courant) n’a pas besoin du
bloc de découplage au niveau du stator puisque les courants seront
imposés dans le stator par les correcteur a hystérésis a chaque instant.
La méthode indirecte est plus courante (trés utilisée) car elle est plus
simple a réaliser et elle permet de se passer d'un calculateur ou capteur
de flux rotorique. De plus, elle fonctionne correctement sur toute la plage
de vitesse. Mais elle est plus sensible aux variations paramétriques que la
méthode directe,
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3. Le moteur asynchrone triphasé|
Le schéma de cette technique est donné par la figure suivante:
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