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Résumé : L'objectif de présent travail est I'implémentation software de la commande directe
du couple d’'une machine asynchrone triphasée sur un circuit FPGA en utilisant le System
generator de Xilinx. Le mode de fonctionnement et la rapidité inhérente ont permis aux
circuits FPGA d’étre une alternative innovante par rapport aux processeurs de contrdle
conventionnels (DSP / microprocesseur). En plus, la possibilité de programmer ces circuits
via une interface graphique telle que Matlab Simulink fournit la simplicité et la souplesse de
conception, de simulation et de vérification des applications sur ces circuit. En effet, au cours
de ce travail, toutes les étapes utiles pour implémenter la commande directe du couple
d’'une machine asynchrone sur la cible FPGA, en vue une simulation dynamique sera
présentée.

Mots clés : FPGA ; Machine asynchrone.

Abstract: The objective of this work is the software implementation of the direct torque
control of three-phase Asynchronous Motor on the FPGA circuit (Field programmable Gate
array) using System generator from Xilinx. The modes of operation and speed inherent in
FPGAs have to be an innovative alternative compared to conventional control processors
(DSP / microprocessor). In addition, the ability to program these circuits via a graphical
interface such as Matlab Simulink provides the simplicity and flexibility of design, simulation
and verification applications on the circuit. In did, we will represent all steps taken to
implement the direct torque control of Asynchronous Motor on the FPGA, for a dynamic

simulation will be represented.

Keywords: Field Programmable Gate Arrays; Asynchronous Motor.
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Listes des acronymes et abréviations
symbole Notation
MAS Machine Asynchrone.
DTC commande direct du couple
XSG XILINX SYSTEM GENERATOR.
FPGA Field Programmable Gate Array.
VHDL Very High Speed Integrated Circuit.
a,bc Indices correspondants aux trois phases rotorique
A B, C Indices correspondants aux trois phases statorique
o,p Axes du référentiel fixe par rapport au stator
d q Axes du référentiel fixe par rapport au champ tournant
S Indice du stator.
r Indice du rotor.
V, 1,® Tension, courant et flux respectivement
Vas, Vbs, Vcs | Composantes du vecteur tension statorique
las, Ibs, Ics | Composantes du vecteur courant statorique

D as, ® bs,® cs

Composantes du vecteur flux statorique

Rr Rs Résistance par phase rotorique et par phase statorique.
Lr,Ls Inductance par phase rotorique et par phase statorique.
Var, VBr Composantes du vecteur tension rotorique dans 1’axe (a, B)
Vas, VBs Composantes du vecteur tension statorique dans I’axe (o, )
Tar, IB3r Composantes du vecteur courant rotorique dans 1’axe (o, f3)
Tas, Ifs Composantes du vecteur courant statorique dans 1’axe (a, f3)
Dar, OLRr Composantes du flux rotorique dans 1’axe (o, )
Das, ORs Composantes du flux statorique dans 1’axe (a, )
Tr, Ts Constantes du temps statorique et rotorique
Q Vitesse mécanique du rotor
Qs Vitesse mécanique du champ tournant
or Vitesse électrique angulaire du Rotor
0g Vitesse angulaire du glissement
Qs Vitesse angulaire du champ statorique
P Nombre de paires de poles

Kf

Coefficient du frottement




J Moment d’inertie.

Fréquence.
Cr Couple résistant (de charge).
Cem Couple électromagnétique
Lm Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique
Mr Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
Ms Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Ir, Is Inductance propre d’un enroulement rotoriquue et statorique
msr Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor
Ecart angulaire entre les axes des phases de méme indice au stator et au rotor
o Coefficient de dispersion total
S Opérateur de Laplace

(*) ou (Ref) | une valeur de référence.

(™ ou (est) | une valeur estimée

[C23] Matrice de CLARK
[T23] Matrice de CONCORDIA
[P(0)] Matrice de PARK

[T] une matrice assurant le passage continu- alternatif
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Introduction générale

Introduction générale

La réduction des délais, des efforts, des colts, d’étude, de conception, de simulation et de
Vérification, en vue d’obtenir un prototype convenable pour un nouveau systéme,

représente des préoccupations moyennes pour chaque concepteur. Plus en plus que les
Systémes deviennent complexes, plus en plus que ces préoccupations deviennent exigées.
En effet, pour un systeme complexe, le prototypage comporte un nombre élevé

D’opérations mathématiques et une grande précision (un grand nombre de bits pour la
partie Entiére et fractionnaire des opérandes), ce qui le rend trop lent (plusieurs jours) a
simuler par des logiciels comme Matlab-Simulink. De plus, ces tests n‘impliquent qu'une
guantité massive de résultats soit accumulée dans Matlab, ce qui a pour conséquence

d'alourdir les opérations.

D’outre part, avec I'application des circuits numériques, tres sophistiqués tels que
les FPGAs, il est devenu possible de réaliser des applications numériques avec des
propriétés équivalentes a celle analogiques. Cette possibilité est offerte par le mode de
formation, la reconfigurabilité, le parallélisme et la rapidité inhérente des circuits

reconfigurable en particulier les FPGAs.

Les avantages suscités des FPGA, ont permis non seulement un issu, pour accélérer
I’état de la conception et la simulation des systémes, mais aussi un support hardware pour
une vérification réelle des applications sans reconnu a des prototypes physique dont les

co(ts engendré sont considérable.

Ce travail de thése a pour objectif I'élaboration d’une étude compléte avec
conception et simulation d’un circuit numérique d’'une commande DTC pour un moteur
asynchrone triphasé a base d’un circuit reconfigurable FPGA en vue d’améliorer les

performances et la fiabilité du circuit de commande en tenant compte des spécifiés



structurelles des circuits reconfigurables FPGA. C'est dans ce contexte que cette these est
élaborée avec la mise au point d’une solution architectural pour des algorithmes en temps

réel.
La démarche scientifique adoptée dans cette thése suit cette structuration :

» Dans le premier chapitre nous présenterons une modélisation da la machine asynchrone
dans le régime linéaire en utilisant la transformation de Concordia.
» Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la commande directe de couple,

pour le régime linéaire de la machine.

» Le troisieme chapitre concerne I'état d’art des circuits logiques programmables en
particulier les FPGA. On traitera I'architecture interne de ces circuits, la deuxiéme
partie est consacrée aux moyens de développement et outils de conception ainsi
gu’une description de langage VHDL.

» Le dernier chapitre est consacré a I'implémentation de la commande DTC en utilisant
I'environnement SIMULINK-XSG (XILINX SYSTEM GENERATOR), ainsi que la
comparaison entre les résultats de la simulation sous le SIMULINK et les résultats de

simulation sur le XSG.

En fin, nous cloturons ce document avec une conclusion générale sur ce qu’on a traité

dans notre étude.
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CHAPITRE 1

Moalisation e la Machine asynchrong en regime linaire

1.1 : Introduction

1.2 : Constitution de la MAS

1.3  : Principe de fonctionnement de la MAS
1.4 : Modeéle dynamique de la MAS

1.5 : Modeéle diphase de la MAS

1.6 : Choix du Référentiel

1.7 : Modele d’état de la MAS

1.8 : Modélisation de |'Onduleur de tension
1.9 : Lasimulation

1.10 : conclusion
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1.1 Introduction:

La machine asynchrone présente |'avantage d’étre robuste, peu colteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité

physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor

Ce chapitre est constitue de trois parties : la premiére nous avons pris comme
départ un rappel sur le modele mathématique de la machine asynchrone triphasé en
machine biphasé équivalente, aprés un choix convenable du référentiel, on déduit le

modele d’état de la machine asynchrone.

Dans la deuxieme partie modéliser de L’alimentation de la machine (I'onduleur).ll

s’agit d’'un onduleur de tension commandé en tension

En troisieme partie, nous présenterons les résultats de simulation pour un essai avec

charge nominal aprés un démarrage a vide [1].

Figure (1. 1): moteur asynchrone

1.2 Constitution de la Machine Asynchrone :

La Machine Asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :
. Stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les

enroulements chargés de magnétiser I'entrefer.

* Rotor (partie tournante) constitué de disques en toles magnétiques empilés sur

I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.
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* Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des

différents sous-ensembles [2].

Figure (1.2) : Constitution de MAS

1.2.1 Lestator:

Le stator de la Machine Asynchrone est constitué de téles d’acier dans lesquelles
sont placés les bobinages statoriques. Ces tbles sont habituellement recouvertes de
vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les
unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique

statorique.

Une fois I'assemblage terminé, les enroulements statoriques sont placés dans
les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements insérés peuvent étre imbriqués,
ondulés ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent utilisé
lorsque le bobinage de la Machine Asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les
grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes
sections insérés directement dans les encoches. L’isolation entre les enroulements
électriques et les toles d’acier s’effectue a I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre

de différents types suivant 'utilisation de la Machine Asynchrone.

Le stator d’'une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a

laguelle est reliée I'alimentation électrique [1].
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1.2.2 Le rotor :

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de toles d’acier
qui sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator.
Les rotors des Machines Asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cages
d’écureuil. Les rotors bobinés sont construits de la méme maniere que les stators ; les
phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systeme de bagues balais positionné
sur I'arbre de la machine.

En ce qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les enroulements sont constitués
de barres de cuivre pour les gros moteurs ou d’aluminium pour les petits. Ces Barres sont

court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits court circuit [2].

1.3 Principe de fonctionnement de la MAS:

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I'induction
des courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans I'entrefer di a la
circulation des courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va citer un couple
moteur qui s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le

démarrage et la rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant.

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

mais la vitesse Qg est généralement inférieure a Qs ou:

0, = “’7 (1.1)
L'interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone n’est
possible que lorsque la vitesse du champ tournant (Qs) differe a celle du rotor (Q) c’est-a-
dire lorsque Qs # Q. On dit que le rotor glisse par rapport au champ tournant ce

glissement « g » va dépendre de la charge [3].

9="4 (1.2)
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1.4 Modele dynamique de la Machine Asynchrone:

Un modeéle dynamique de la MAS, faisant |'objet de commande, doit étre connu
pour comprendre et élaborer la commande DTC, on peut dire que le modéle dynamique
de la MAS doit étre une bonne approximation du modele réel ; de plus, il doit contenir
tous les effets dynamiques importants rencontrés durant les régimes permanent et
transitoire, et il doit étre valable pour n’importe quel changement au niveau de

I'alimentation de I'onduleur tel que les tensions ou les courants.

Un tel modéle peut étre obtenu au moyen de la théorie des deux axes des machines
électriques. Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypothéses qui ont pour

but de faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine [2].

1.4.1 Hypotheses simplificatrices:

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie
propre, est tres complexe. Pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses
simplificatrices [4].
> L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligeable.
> On néglige la saturation du circuit magnétique et son hystérésis ce qui entraine
un champ magnétique sinusoidal, ainsi que les pertes par courants de Foucault (circuit
parfaitement feuilleté).
> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on
néglige I'effet de peau (densité de courant uniforme dans la section des conducteurs).
> On ne considere que la premiére harmonique d’espace créée par chacune des
phases des deux armatures.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer:

» L’additive des flux.

 La constance des inductances propres.

* La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
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Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme la montre la figure (1.3). Elle est menue

de six enroulements :

o) Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans I'espace de 120° et
traversés par trois courants variables.
o) Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans

I'espace de 120°.

Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

Nous posons 6 I'angle électrique entre la phase A statorique est la phase a rotorique.

Figure (1. 3): Représentation schématique d’une MAS triphasée

1.4.2 Mise en équation:

A .Equations électriques:
En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine représentée

par la figure (1. 3) on peut écrire:

[Vi]=Rg [Ig] + T (D] au stator (1.3)
[V.]=R,[I,]+ % [P, ] au rotor
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Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MAS sont données par:

R, 0 0 R, 0 ©
[R,]=|0 R, O [Rj]=[{0 Ry, O
0 0 R, 0 0 R;

B. Equations magnétiques:

Les hypotheses que nous avons présentées conduisent a des relations entre les flux

et les courants, elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit:

[¢s] = [Ls] [Is] + [Msr] [Ir] (1 4)
[¢r] = [Lr] [Ir] + [Msr] [Ir]

Les matrices des inductances s’écrivent:

I, M; M . M, M,

[Ls]= My, I, M; [Lr]= M, I, M,

M, M, I, M, M, I,

cos(0) cos(0 + 2m/3) cos(0 —2m/3)

(M, ]=[M,]"=m,, |cos(6 — 21/3) cos(0) cos(0 + 2m/3)
cos(0 +2m/3) cos(0 —2m/3) cos(0)

On obtient finalement le modeéle triphasé sous forme développée:

d d

[Vs] = RS [Is] + [Ls] E [Is] + E [Msr] [Ir]} (1 5)

C. Equations mécaniques:

L'étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait
introduire des variations non seulement des parametres électriques (tension, courant,

flux, fem) Mais aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse).

9
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L’équation mécanique de la machine est donnée par celle du couple obtenue

par dérivation de la Co-énergie.

T
C =[[Is]] {i [Ls Mg, }[[ls]] (1. 6)
L]l o6 IMys Ly DL |
Les sous matrices [Ls] et [L/] contiennent des termes constants, seules les

matrices [M] et [M;,] dépendent de I'angle O la relation devient:

0 T
Cem = [15] {5 My, 1} [1,] (L.7)
Pour compléter le modele on ajoute I'équation mécanique déduite a partir du

théoréeme des moments:

]‘;—f +KfQ=C,,,- C, (L. 8)

Nous aboutirons ainsi a un systeme d’équations différentielles non linéaire et une
expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales
dues au mouvement de rotation du rotor, d’ou la complexité de la résolution analytique

L’étude analytique du comportement du systéme est relativement laborieuse, vu le
grand nombre de variables, on utilise pour cela la transformation de abc — a 8 qui nous
permet de décrire le comportement de la machine a I'aide d’équations différentielles a

coefficients constants tout en conservant sa puissance.

1.5 Modele diphasé de la machine asynchrone:

Pour résoudre le probleme posé par la dépendance des inductances mutuelle de
I'angle de rotation, une grande simplification peut étre obtenue par transformation du
systéme d’équations précédent tout en gardant le principe de la conservation de la
puissance

De ce fait, on substitue un enroulement triphasé statorique ou rotorique par un

enroulement biphasé équivalent, Cela conduira & l'usage de la transformation a 8 [5].

10
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1.5.1 Transformation triphasé "a b ¢" — diphasé "a B" :

Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique
la transformation "a B". Pour simplifier les équations, et par conséquence le modele,
les reperes de la transformation "a B". Des grandeurs statoriques et celle des

grandeurs rotoriques doivent coincider.

_X —_
1 Ca3 T23 [X,
Xb —_— X Avec : X : tension, courant ou flux
e B

Principe de transformation a 8

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme
triphasé abc vers un systeme diphasé a B. Il existe principalement deux

transformations : Clarke et Concordia [6].

Figure (1. 4): Transformation o}

11
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A. Transformation de Clark :

Le transformation de Clark conserve I'amplitude des grandeur mais pas la

puissance ni le couple. On doit pour cela multiplier par un coefficient de 3 /2.[6]

Xq 1 -2 2][Xa

[C,:] | Xp| == 2 “1lx (1. 10)
X] 231 (<D™ 3 NERRET N
’ S I Y LG

La fonction inverse s’écrite :

¥ T 1 0 7
a X 13X
Xp|=1[C3] [X“] =| 2 2 [X“] (1. 11)
X, Sl I U R
| 2 _

B. Transformation de Concordia :

La transformation de concordai conserve la puissance mais pas I'amplitude [6].

X, -1 L1 x,
[T,2] | Xp| = [= 2 “x (1.12)
X ] 23 b] \/; V3 NES b
7 Xl V0 T
La fonction inverse s’écrite :
¥ 1 0 7
a X o IR ER ¢
Xb = [Tz_gl] [Xa] — \/; 2 2 Xa] (1. 13)
X. g )
| 2_

12
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1.5.2 Application de transformation a 8 sur la machine asynchrone :

L'application de la transformation de a . « CONCORDIA » aux modeéles matriciels

électrique et magnétique permet d'obtenir les équations suivantes:

A. Equations électriques :

( d
Vea = Rglsq + dt Dsqr
4 d au stator (1. 14)
KVSB — RS IS[; + — dt (pSﬁ
;
Vow= R, I, + ; By 0r Py
< au rotor (1. 15)
VTB R I'B‘l‘ ¢ﬂ+w7‘(prﬂ

B. Equations magnétiques:

Dsy = Lslsq + Liplrg
{(psﬁ =L, ISB +L, Ir,B au stator (1. 16)

Drq = Lplyy + Ly,
{‘Prﬁ =L, Irﬁ +1L, Isﬁ au rotor (1.17)

C. Equations mécaniques:

Le couple développe par la machine est donne par:

Cem :P((psa Isﬂ _ d)sﬁ Isa) (1.18)

L'éguation mécanique de la machines asynchrone a P paire pdle est donnée par:

] — -C,-Kf Q avec Q== (1. 19)
em - P *

Ln substitution I'expression du couple en déduit I'équation mécanique suivante :

o7 -[P (5o Isp — PspIsy) | -C-Kf Q (1. 20)

13



Chapitre | modélisation de la machine asynchrone

En substituent les flux par leur expressions dans le équations des tensions, on

aura la forme matricielle suivante:

(1. 21)
R, + L, 0 L. o '
[Vsa-l dt 4 dt 4 [Isa]
Vsﬂ _ 0 RS+LSd 0 LmE IsB
Via ma — @ R, +1L —ﬂ»gn [+
VrB d Irﬁ
I —w, L, = w.L, R,+ Lr m

1.6 Choix du Référentiel:

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites

dans le plan d q sont les suivantes .le schéma des axes est représente a I'annexe |l
( . d 05
Vsd - Rs-lsd +— dt ¢sd dx ¢sq
d deo
Vg = Ry Isq + - Pgq —— Dy

< a6, (1. 22)
0 =Ry I+ <I>sd Zo,

d de,
0 = Ry Igq + - Py — =gy

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un
référentiel particulier pour dq. En effet, trois types de référentiels peuvent étre

envisagés, a savoir (annexe II) [1].

1.6.1 Référentiel lié au stator : Ce référentiel est immobile par rapport au stator,

il est caractérisé par:

do, dog
= O = -
dx dx r

14
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Les équations de la MAS lié au stator prennent la forme suivante:

d
( Vea = Rg. Igq +— dt Dy
V, —le+d¢
4 (1.23)
0= RS'ISd + — dt ¢Sd —+ wr¢sq

d
L0 =Ry 1o+ Py, Dy

1.6.2 Référentiel lié au rotor : Ce référentiel est immobile par rapport au

rotor, il est caractérisé par :

dog dog
= W =0
dx dx

Les équations de la MAS lié au rotor prennent la forme suivante:

d
(Vsa = Rslsa+ Psa — . Py

d
Voo = Ry Igg + — Dy, + 0. Py
< sq S sq . dt sq S (1 24)
0 =Ryl += Dy

d
(0= R Isq + P,

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou

la vitesse de rotation est considérée comme constante (annexe 1) [1].

1.6.3 Référentiel lié champ tournant : Il est caractérisé par:

dos dos .

Les équations de la MAS lié champ tournant prennent la forme suivante:

15
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hapitre |

O

d
( Vsa = Rs. Igq + E(Dsd — Wy. (Dsq
d
Vsq = Rs-Isq + a(psq-l_ we. Dy
) (1.25)
0= Rs'Isd +E¢Sd — wg.¢sq

d
(0 =Ry Igq+ - Pgg + 0. Dy

L’avantage d’utiliser ce Référentiel est avoir des grandeurs constantes en régime

permanent, il est alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs [1]

1.7 Modele d’état de la Machine asynchrone dans le repére a f3:

Il est nécessaire de représenter le modele non linéaire de la machine

asynchrone sous forme d’équations d’état. .

En utilisant les expressions (1.14), (1.15) et (1.16) et (1.17) et (1.20) et apres

arrangement, nous aurons le systéme suivant :

rd L L RgL,. — R, L L.L R R
i aL:"Lr [ﬁ Vea = Via — #lm - w, ( Lsmr - Lm) I+ ﬁq)sa + wrﬁrpsﬁ]
d L, (L, L,L, RsL, — R, L, R, R,
| =—[—V — Vg + (—— ) - T —w, Dy +— D ]
dt sp O'LSL,. Lm sp rg T Wr Lm m ) ‘sa Lm sp erm sa Lm sp
d
) E(Dsazvsa_RS-Isa
d
a¢sﬁ = Vsﬁ - RS'Isﬁ
d —PZ D .1 D, 1 P C Ky
ka r ( sa-tsp sB- sa)__ r—— Wy
Ou:
_q L _ L L
0= 1.L T =% Ts =%,
skr r s

16
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On cherche a obtenir systeme d’équations écrit sous forme d’état .Notre

représentation sera du type :

L] = [A][X] + [B]|U]
Y]

I
S
>
+
S
S

[X ]:Vecteur d’état "Les flux, @4 et Pgp les courants I g4 et Iget la vitesse Q"
[U] : Vecteur de commande: Vg, et Vp.

[Y]: Vecteur de sortie : Igq et Isg .

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
[B] : Matrice d'application de la commande.

[C] : Matrice de sortie (matrice d'observation).

[D] : Matrice de transmission directe.

D’ou la représentation d'état du systéeme:

_ I’?a | (fsa ] Vsa
| |

1= a1| 2 |+ 81|
D, sa 0
-¢sﬁ- _(psﬂ_ |

L’équation mécanique de la MAS donne par :

K

2
2| (Psa-Lop = PspIsa)| =7 € = ooy

Tel que :
17
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—1/1 1 1 Wy "
r (T_r + T_S) W oL,T, oL
-1/1 1 —wy 1
[A] = Wy . (T_r T T_S) oLy  oLgT, (1.26)
—R, 0 0 o
L0 —R, 0 0 |
Et
-1 Ly -
O'_LS 0 - oLgL,
1 | .
B1=|0 o~ 0 - (1.27)
1 0 0 0
L0 1 0 0

1.8 Modélisation de ' onduleur de tension :

Pour modéliser I'onduleur de tension, Fig. (1.5), on considére son alimentation
comme une source parfaite, constituée de deux générateurs de f.é.m égale a E/2

connectés a un point noté nq [8].

x Ta Th T-‘
E/2 _t\
_— T & j a'
e Uk
. $—o n be— b,
E/2 s ’
o) S C
TV V&
T, \_T 1Y T

Figure (1. 5) : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux

18
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La machine a été modélisée a partir des tensions simples notées V,p, Vpn €t V.

L'onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle T; et T;' les

Transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :
* Si Si=1, Tiest passant et Ti' est ouvert.
* Si Si=0, Tiest ouvert et Ti' est passant.

Avecl =a, b, C.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I'onduleur :

I/ab = Vao - Vbo
I/bc - Vbo - Vco (1-28)
Vca = Vco - Vao

m  OuU « o »: point milieu fictif a I'entrée continu (voir Figure I. 4).

B V., Vbo Vo : SONt les tensions d’entrée a 'onduleur.

Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur on peut

écrire les tensions comme suit :

Vao - Van - Vno
Vbo - Vbn - Vno (1-29)
Vco = Vcn - Vno

Avec :

B Van, Von, Ven: sont les tensions de phase.

m V. :latension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice

« 0 ». Pour un systeme équilibré Van+ Vpn+ Ven = 0, il vient [8] :

1
Vio = 3 (Vao + Vo + Vco) (1-30)

19
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O

En remplacant (1.30) dans le systeme (I .29)on obtient :

2 1 1
Van = Evao - §Vbo - §Vco
1 1 1
Ven = —5Vao + Vbo —3Veo (1-31)
3 3 3
1 1 1
Ven = _EVao + EVbo - EVco
Avec Si I’état des interrupteurs supposés parfaits :
E .
Ven = S;E — 2 avec i=ab,c.
— _E
Si=1 Vie=3
— _ E
5i=0 Vip=—1%
Il vient alors :

Vano == (Sa - 0, S)E
Vbno == (Sb - O, S)E (132)
Vcno == (SC - O, S)E

En remplacant (1.31) dans (1.32), on obtient :

Van]  [2 -1 -1][%
Vin|=3E|-1 2 —1||Sh (1.33)
Vcn -1 -1 2 Sc

Si Vao, Vbo, Voo sont les tensions d’entrée de I’onduleur (valeurs continues),
alors Van, Vbn, Ven sont les tensions de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives), par
conséquent 1’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le

passage continu- alternatif, [8].
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2 -1 -1
[T]=[(-1 2 -1 (1.34)
-1 -1 2

1.9 Résultat de simulation:

Dans cette partie on présentera la simulation numérique d’une machine
asynchrone triphasée alimentée directement par le réseau triphasé 230/400 V et de
fréquence 50HZ. La figure (1-6) représente le schéma bloc de simulation d’une

machine asynchrone, ce schéma élaborer a partir des équations suivantes:

» L’équation d’état.
» L’équation du couple électromagnétique

» L’équation du mouvement.

COURANT alpha s

bes .

TENSION 2lpha <

Fabhas o]
FLUX alpha
TENSION beta s
>j
FLUX beta s
TRANSFORMATION CONCORDIA @bSystem

COUPLE
E piCr ELECTROMAGNETIQUE
COUPLE W P :I

RESISTANT

VITESSE
MECANIQUE

MODELE DE LA MAS

Figure (1. 6) : schéma bloc de simulation d’une machine asynchrone
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Is a une charge nominale de 10N.m aprés un

Cette étude se traduit par I'analyse de I’évolution du courant statorique, et flux

statorique. La vitesse mécanique, le couple électromagnétique. La machine sera

soumise a partir de linstant t
démarrage a vide Les résultats de simulation sont représentés par la figure (1.7)
Les paramétres de la machine sont donnés en Annexe II.
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Figure (1. 7) : Simulation d’'un démarrage directe de la MAS a vide avec MLI et en



Chapitre | modélisation de la machine asynchrone

Interprétation des courbes:

Les courbes de la figure (1.7) représentent les résultats de simulation de la MAS
pour un démarrage a vide. La vitesse en régime permanent se stabilise a une valeur
proche de la vitesse du synchronisme (=157rad/s) aprés 0.25 s du démarrage, avec
moteur de deux paires de poles.

On a une perturbation du couple (Cr=10N.m) est appliquée a I'arbre du moteur a
I'instants (t=1s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (1.7). On
constate que cette introduction de la charge a provoqué une diminution de la vitesse de
rotation, et une augmentation du courant du stator. Et le couple électromagnétique
augmente pour compenser cette valeur. Avant de se stabiliser a la valeur du couple
résistant, Les courants statoriques évoluant selon la charge appliquée a l'arbre du

moteur.

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, le modele de la machine asynchrone en passant du systeme réel
triphasé au systeme diphasé linéaire de la transformation de concordia, Les résultats
obtenus lors d’un démarrage a vide puis une 1’application d’une charge atteste la validité
du modéle présenté,

Dans le chapitre suivant, on présentera les concepts de base de la commande

directe du couple « DTC » utilisée pour le contréle de la machine asynchrone.
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