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Résumeé

Ce mémoire de thése est une contribution a la neadi&n et a la simulation de la machine
asynchrone a cage d'écureuil avec le logiciel Siresf’. Nous avons commencé en premier
lieu par une modélisation de la machine asynchrdmage en utilisant la transformation de
R.H.Park. Ensuite nous avons modélisé I'onduleuwedsion et nous avons analysé et simulé
les deux fameuses stratégies de commande des orgddéetension: la modulation triangulo
— sinusoidale et la modulation vectorielle.

Aprés avoir présenter la philosophie du logicighBiorel®, nous avons illustré les étapes de
simulation de la machine asynchrone alimentée parnduleur de tension a modulation
vectorielle ainsi que les résultats de simulatiom@uels nous avons abouti.

Enfin, afin de vérifier la validité de ces résuiatt du modéle développé, un banc d'essai
expérimental de 1,1 kW est utilisé; les résultapseamentaux sont alors donnés et comparés
avec ceux obtenus par simulation.

Mots clés :Machine asynchrone, commande vectorielle dirddie, vectorielle, simulation,
SIMPLORER

Abstract
In this work, we have explained and given the satiarh model of the field oriented control of
the induction machine using the software SIMPLORER.
We have started by giving the induction machineehosing P.H.Park transformation. Then,
we have given the model of the source voltage tevand we have analysed and simulated
the two famous control techniques of source voltagerters: pulse width modulation and
space vector modulation.
After giving the philosophy of SIMPLORER, we halgstrated the different steps of
simulation using SIMPLORER, and we have displalgedésults.
Finally, in order to verify the validity of the ngiés and the model developed, an experimental
essay bench of 1.1 kW was used. The experimestdtgaevas displayed and compared with
the results given by simulation.

Key words: Induction Machine, Direct field oriented contro§V-PWM, Simulation,
SIMPLORER
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S
d:
q

[V :
[Id:

[1]:

[®] :
[@]:
[Rd:
[Re]:
[Lsd:
[L]:

Mgl :
[P(0)] :

P:
BSZ
9I‘Z

Indice relatif au stator et rotor respectivement
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Vecteur tension statorique
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Vecteur flux statorique

Vecteur flux rotorique
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Matrice inductance statorique

Matrice inductance rotorique

Matrice inductance mutuelle stator-rotor
Matrice de Park
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Pulsation électrique statorique
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Résistance statorique

Résistance rotorique
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Introduction générale

La robustesse, le faible codt, les performancda &cilité d’entretient font l'intérét
du moteur asynchrone dans de nombreuses applisatiodustrielles. L’'absence du
découplage naturelle entre le stator et le rotanndoau moteur asynchrone un modele
dynamique non linéaire qui est a 'opposé de lgkaité de sa structure, et de ce fait on aura
la difficulté de sa commande.

La technologie moderne des systemes d’entraineexége de plus en plus un contrdle précis
et continu de la vitesse, du couple et de la mosibut en garantissant la stabilite, la rapidité
et le rendement le plus élevé possible.

Aujourd’hui, de nombreux systemes utilisent les niges asynchrones pour assurer une
conversion électromécanique réglable (positioresgé ou couple variables via la modulation
de sources électriques). Les gammes de puissaooesés variées (de quelques Watts aux
quelques MWatts) et les applications sont trés rdee (robotique, traction,
électroménager,...etc.). A fin de répondre a degrestde performances toujours croissants,
des algorithmes de commande de plus en plus coeglext été développés. Les progres des
calculateurs numériques ont permis d’appliquerraasvelles stratégies dans l'industrie. De
ce fait, la commande des machines électriquesessindie un élément trés important dans les
différents cycles de formation.

L’étude de la commande de I'ensemble convertisseachine nécessite des connaissances
de base en électrotechnique, électronique de mpassaet en automatique. Les
développements dans chaque domaine ont contridigmalioration des performances du
systéme.

Avec les progres de [I'électronique de puissancés la I'apparition de composants

interrupteurs rapides, ainsi que le développemesttdchniques de commande cablées ou



programmees, il est possible a présent de chaigrstructure de commande beaucoup plus
évoluée. La commande vectorielle des machines hsynes peut maintenant mettre en
évidence des principes de commande permettaneiidte des performances équivalentes a

celles de la machine a courant continu.

La simulation numérique est devenue a I'heure #etlee moyen privilégié d’étude pour les
systémes complexes. Il s’agit d’'un outil puissaotmpvérifier la validité de la conception
durant ces premieres étapes.

Plusieurs logiciels sont utilisés pour la simulatinous avons utilisé le logiciSIMPLORER
pour la simulation de la machine asynchrone tripbadimentée en tension et sa commande

associée.

Le mémoire est structuré de la maniére suivante :
Dans le premier chapitre, nous proposerons une lisatién classique de la machine
asynchrone en utilisant la transformation de R.kkPa

Dans le deuxieme chapitre, nous aborderons la nsatiéh de lI'onduleur de tension
commandé par deux stratégies de commande, la Musgidale et la MLI vectorielle afin de
comparer leurs performances. Puis, nous allonsleiniassociation convertisseur-machine

pour voir les impacts de ce convertisseur sur lahine.

Dans le troisieme chapitre, nous traiterons qualquetions théoriques de la commande
vectorielle, mais en se basant surtout sur la camdmaectorielle directe a flux rotorique
orienté. Nous mettrons en ceuvre la simulation d#e ceommande par le logiciel
SIMPLORER et nous expliguerons les différentesedapes résultats de simulation vérifient

la robustesse de la commande pour différents mabelésnctionnement.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons utilisebanc d'essai expérimental de 1.1 kW pour

vérifier la validité et la justesse du modele dépek par simulation avec SIMPLORER.

Enfin, une conclusion générale résume les pringipésultats auxquels nous avons abouti.



Chapitre 1

Modélisation de la Machine Asynchrone

en vue de sa commande

Introduction

Le Moteur Asynchrone, ou Moteur a Induction, esuallement le moteur électrique
dont l'usage est le plus répandu dans I'indus8an principal avantage réside dans I'absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduitne structure simple, robuste et facile a
construire. Relié directement au réseau indusirtehsion et fréquence constantes, il tourne a
vitesse peu difféerente de la vitesse synchronet &te qui est utilisé pour la réalisation de la
quasi-totalité des entrainements a vitessestante. Il  permet aussi la réalisation
d’entrainements a vitesse variable et la placel @@tupe dans ce domaine ne cesse de

croitre.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modwthématique triphasé de la Machine
Asynchrone et de sa transformation dans le syswipteasé. Ensuite, nous donnerons les
résultats de simulation de la Machine Asynchronenaitée directement par le réseau

triphase.



1.1 Constitution de la Machine Asynchrone

La Machine Asynchrone est constituée des princiggdéments suivants :

o Stator (partie fixe) constitué de disques en tohlaagnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I'entrefer.

* Rotor (partie tournante) constitué de disques destdnagnétiques empilés sur
I'arbre de la machine portant un enroulement iéjec

e Organes mécaniques permettant la rotation du mitde maintien des différents

sous-ensembles.

1.1.1 Le stator

Le stator de la Machine Asynchrone est constitu®tis d’acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces tbleshsdmiuellement recouvertes de vernis pour
limiter I'effet des courants de Foucault. Au finalles sont assemblées les unes aux autres a
I'aide de boulons ou de soudures pour former leudimagnétique statorique.

Une fois I'assemblage terminé, les enroulement®ri@es sont placés dans les encoches
prévues a cet effet. Ces enroulements insérés pe@e imbriqués, ondulés ou encore
concentrigues. L'enroulement concentrique estdms/ent utilisé lorsque le bobinage de la
Machine Asynchrone est effectué mécaniqguement. Pesr grosses machines, les
enroulements sont faits de méplats de cuivre dérdiites sections insérés directement dans
les encoches. L’isolation entre les enroulemergsttjues et les tbles d’acier s’effectue a
'aide de matériaux isolants qui peuvent étre démints types suivant l'utilisation de la
Machine Asynchrone.

Le stator d’'une machine asynchrone est aussi palinne boite a bornes a laquelle est reliée

I'alimentation électrique.

1.1.2 Le rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotoeigst constitué de tbles d'acier qui
sont, en général, de méme origine que celleségdipour la construction du stator. Les rotors
des Machines Asynchrones peuvent étre de deux typebkinés ou a cages d’écureuil. Les
rotors bobinés sont construits de la mémaiéna que les stators ; les phases rotoriques
sont alors disponibles grace a un systeme de bdigl@s positionné sur l'arbre de la
machine.

En ce qui concerne les rotors a cage d'@durées enroulements sont constitués de
barres de cuivre pour les gros moteurs aludiinium pour les petits. Ces barres sont

court-circuitées a chaque extrémité par deux anndasl "de court-circuit".



1.1.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le rolevdleppe et assure la protection contre
I'environnement extérieur. L'arbre est un organet@dmsmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du retorun bout d’arbre sur lequel est fixé un
demi accouplement. Il est généralement comgstien acier moulé ou forgé. Son
dimensionnement est fonction des efforts deidleXforce centrifuge qui s’exerce sur lui,
attraction magnétique radiale, etc....), des effoddiaux et tangentiels dus aux forces
centrifuges, des efforts de torsion (couple élestignétigue transmis en régimes
permanent et transitoire). Il est supporté pam ou plusieurs paliers. Ces paliers

soutiennent le rotor et assurent la libre rotafidn

1.2 Modele dynamique de la Machine Asynchrone

Un modeéle dynamique de la MAS, faisant I'objet @enmande, doit étre connu pour
comprendre et élaborer la commande vectoriellealdfait que chaque bonne commande doit
faire face a n'importe quel changement possibles damontage, on peut dire que le modele
dynamique de la MAS doit étre une bonne approxwmnatiu modele réel ; de plus, il doit
contenir tous les effets dynamiques importants aemés durant les régimes permanent et
transitoire, et il doit étre valable pour n’impogael changement au niveau de I'alimentation
de I'onduleur tel que les tensions ou les courants.

Un tel modele peut étre obtenu au moyen de la ihédes deux axes des machines
électriques. Pour ce faire, il est indispensabl@aier certaines hypothéses qui ont pour but
de faciliter la mise en équations des circuitstélgees de la machine.

1.2.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la Machine Asynchrone est é&aldbus les hypothéses
simplificatrices suivante8] :

* L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet dbechage est négligeable.

* Nous supposons que nous travaillons en régime atones

* Nous négligeons le phénomene d’hystérésis, lesantaide Foucault et I'effet de
peau.

* Les résistances des enroulements ne varient padaat@mpérature.

* Le bobinage est réparti de maniere a donner unenf.ginusoidale s'il est alimenté
par des courants sinusoidaux.

* Le régime homopolaire est nul puisque le neutrstrpas relié.



Parmi les conséquences importantes de ces hypstbegeeut citer :

o L’additive des flux.

0 La constance des inductances propres.

o La loi de variation sinusoidale des inductancesueilgs entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de I'angle électeigle leurs axes magnétiques.

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme latredafigure (1.1). Elle est menue de
six enroulements :
Le stator est formé de trois enroulements fixealkddcdans I'espace de 120° et traversés par
trois courants variables.
Le rotor peut étre modélisé par trois enrouleméatgatiques décalés dans I'espace de 120°.
Ces enroulements sont court-circuités et la tensi@urs bornes est nulle.

Nous poson$ I'angle électrique entre la phase A statoriqudaephase a rotorique.

Rotor

---% Stator
A

Figure 1.1 Représentation schématique d’'une MAStraseée.

1.2.2 Equations des tensions et des flux

Les équations des tensions statoriques, écritesutareférentiel stationnaire lié au

stator, peuvent étre exprimées, en utilisant latiat matricielle, par :

V=R + o] 1.1)



Les équations des tensions rotoriques, écrites wansférentiel tournant lié au rotor, peuvent

étre exprimées par :

ol=[R]d ]+ Sl 12)
Vas Ias Iar CDaS
OU:[VS]: Vbs ; [Is]: Ibs ; [Ir]: Ibr ; [(Ds]: q)bs ;
Vcs Ics Icr q)cs
D, R 0 O R 0 0
@ ]=jo, 1 [R]=j0o R 0f;et [R]z)0 R O
>, 0 0 R 0 0 R

Les flux statoriques et rotoriques instantanégpase, sont donnés par :

@] =[] ]+ [m ] ] (1.3)
@ ]=[u, Jon J+[m ] o] (1.4)

|S MS MS II’ I\AI’ MI’
Ol"l [LSS]= MS |S MS ’ [er]: Mr |I‘ MI‘
MS MS IS Mr MI‘ lr

cod cos(6+27m/3) cod8-2m/3)
et[M_]=M_| codg-27/3) cod cod@+27/3)
cod@+2m/3) codd-27/3) cod
En mettan{1.3) et(1.4) dans, respectivemeiff,.1) et(1.2), nous obtenons les deux

expressions suivantes :

ARG T REA R (VML .9

ol =[R 1t (L, D0 Do . 1 1.6

Cette mise en équation aboutit a des équatidifferentielles a coefficients variables
((1.5) et (1.6). L’étude analytigue du comportement du systérsie adors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. Odiseltialors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le corapmt de la machine a I'aide d’équations
différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conservgsussance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir unpression du couple électromagnétique
dans le repére correspondant au systeme fdrams et qui reste valable pour la

machine réelle. Parmi les transformations utiliséascite celle de R.H.Park.



1.3 Modele de Park de la Machine Asynchrone

Afin d'obtenir des coefficients constants dans léguations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette tramsébion est ancienne (1929) et si elle
redevient a I'ordre du jour, c’est tout simplempatce que les progrés de la technologie des
composants permettent maintenant de la réalisemeps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme uneforamstion des trois enroulements de la

MAS a seulement deux enroulements, comme la méanfigure (1.2) [2]:

»
»

o]
o]

Bw !

\

JUUUOU00

d
HHHHHH% Id
—
vd

Figure 1.2 Modéle de Park de la MAS

1.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'unestoamation triphasée - diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer daregbc vers le repere mobildg.
Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriquesoetues), on applique la transformation
de Park. Pour simplifier les équations, et par équence le modéle, les repéres de la
transformation de Park des grandeurs statoriqueelit des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si I'on note p8¢ (resp. pa®d,) I'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp. rotoriquéigl(e 1.3), ceci se fait en liant les angleset®, par
la relation :

6+6 =6, a.7)
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Figure 1.3 Représentation des axes de la machine

1 1
V2 V2
| cosf,) -sin(g,)

=c[lcos@, —2?”) —sin(@, ‘2?”)

27T, . 27T,
cos. +—) -sin(@. +—
(A 3) (A 3)

) ) 2 . .
puissance, soit la vale%g pour une conservation de puissance.

Dans notre cas, nous prendrons:

3

cos@,) COS@S—%’T) COS(95+2{)

=cl-sin@,) —sin(HS—z?ﬂ) —sin(03+2?ﬂ)

Sleslewle

Les amplitudes directed) et en quadratureg) des grandeurs statoriques et rotoriques sont

fictives ; les équivalences pour ces grandeurs &&egrandeurs par phase sont comme suit

=[P(@)]dv, (1.9)

Vas
Ve [=[P@)] DV, | (1.8)
VCS
V
VO

N : : 2 :
ou ¢ est une constante qui peut prendre soit les \Ecn%urou 1 pour la non conservation de

(1.10)



Ces équations précédentes peuvent étre appliquéss pour n’importe quelles autres

grandeurs telles que les courants et les flux.

1.3.2 Application aux équations des tensions

Appliquons la transformation de Pafi @) et(1.9)) a I'expressior{1.1) :

Pre v =RIdP @] ]+ <P @] .0 (112

En multipliant les deux membres de I'égalité b‘anfﬁs)] et en simplifiant, nous trouvons :

b/sdq] = [Rs] [ﬁl sdq] +%[¢sdq] + [P(HS)]%[P_l(HS)] [ﬁmsdq] (1.12)
Or
-sin(@,) -cos@,) 0
%[P—l(es)] = \/% E—l(% I -sin(@, —2?”) - cos@, —2?”) 0 (1.13)
-sin(g, +2?7T) —-cos@, +2?7T) 0

Donc, aprés un calcul direct, nous trouvons

_de, 0
46 dt
dr.-
P(8.)|—|[P7(8.)|= g 0 0 1.14
Pl Pel=| (1.14
0 0 0
Et 'expression(1.12)devient alors :
dé,
d ° Ta
B/sdq]:[Rs][ﬁl sdq]+a[¢sdq]+ da [ﬁ‘bsdq] (1.15)
s 0
dt
ou encore :
0 dé,
Y/ I P B )
|: dsj|:|:Rs O:|[E ds:|+£|: ds}_l_ 40 dt [ﬁ ds} (116)
Vs 0 R [lg] dt]Pg s 0 O
dt

De maniere similaire, et en suivant les mémes étaymis obtenons pour le rotor I'expression

suivante :

OI|R Olgla], 4P 0 - dtr Dy
u{o R,qur}a[q;qr}* @ EE‘DJ (1.17)




1.3.3 Application aux équations des flux

Appliquons la transformation de Pafi @) et(1.9)) a I'expressior{1.3) :

[P (0]t o) = (Lo P ()] ]+ M TP (8)| O (1.18)
soit:

(@] = [P AL AP 6] oig) + [P@] M, TP (6)|th ] (2.29)

Un calcul simple nous donne :

IL-M, 0 0
[P@)]dL] EﬁP'l(é’s)] = 0 I,-M, 0 (1.20)
0 0 I ,+2M,

et

cos@. -6 -6) sin@, -6, -6) 0
[P(es)]EﬁMsr]EﬁP*(er)]%DMsr -sin@, -6, -6) cos@, -6, -6) 0|(1.21)
0 0 0

Or, d'apres I'égalit€1.7), nous pouvons écrire :

100
[Pl Jdp@)] =2, do 1 o (1.22)
0 00O
En introduisant les inductances cycliques :
L =I,—M,
L zgwsr (1.23)

I'expression(1.19)devient alors :
D, L, O | |lg L, O [llg
=] “ 1+ ‘ (1.24)
D 0 Lg||lg 0 L.|[!q

De la méme maniére, en appliquant la transformatm®ark a I'équation du flux rotorique,
et en introduisant I'inductance cyclique:

L, =I, =M, (1.25)
on aura:

L

q)dr _ r 0 Idr + I—m 0 Ids 1.26
P, {o LJ | {o LJ | s (1.26)



1.3.4 Choix du référentiel

De maniere générale, les équations des tensiatesdtux de la MAS, écrites dans le
plandq, d’aprég(1.16) (1.17) (1.24)et(1.26) sont les suivantes :
Equations des tensions :

do dé
V., =R O, +—%&-""-=
ds Rs ds dt dt gs
do
V., =R O +—+ dd, §
9 9 dt dt g
do dé (1.27)
0=R O, +—*-—=
Rr dr dt dt qr
do dé
O=R O, +—X+—L[®
Rr qr dt dt dr
Equations des flux :
q)ds = Ls Dds+ I-m |:Idr
b, =L 0O,+L, 0,
K K g (1.28)

&, =L 0O, +L, 0,
o, =L 0,+L, 0,
Cependant, nous pouvons simplifier ces équatiormrenen choisissant un référentiel
particulier pourdq. En effet, trois types de référentiels peuvent éindsages, a savoir :
» Référentiel lié au stator :caractérisé pds=0, et par conséquenée= -0

Le systeme d’équatior{d.27)devient alors :

do
Vi =R Oy +—=
ds Rs ds dt
do,,
Vqs = Rs D gs + dt
o (1.29)
OZRder+ dr+w|]qu
do,,
OZRqur+ dt _wm)dr

N dé . L
ou a)=a est la pulsation mécanique.



» Référentiel lié au rotor : caractérisé pa,=0, et par conséquenég= 0

Le systeme d’équatior{d.27)devient alors :

@ _ gy
dt q

Vds:Rsts+

db
Vqs = Rqus+ dt +w|]pds

o (1.30)
O - D + dr
Rr dr dt
0=R O, + WPy
- Rr qr dt

» Référentiel lié au synchronisme dans ce cas, la vitesse repégeest la vitesse du

synchronismeos (vitesse du champ tournant), déllagt{f— = w,, etdgr W .

da °

Le systeme d’équatior{d.27)devient alors :

do

Vds:Rsts+ _a)sm)qs

do
Vqs= Rqus+ dt +a)s E:Dds

o (1.31)
O = Rr |:Idr + &

—(w, —a))DDq,

do,,
O:Rqur+ dtq +(a)s_a))|]bdr

C’est dans ce référentiel que nous allons travagilde la suite. L'avantage d'utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantesegime permanerjg]. Il est alors

plus aisé d’en faire la régulation.

1.4 Expressions du couple électromagnétique

La détermination du couple instantané dans une imagieut étre effectuée de deux
manieres :

o Par un bilan de puissance instantanée.

o Par la méthode dite "des travaux virtuglg'"
Nous allons utiliser la premiére méthode. La puissaélectrique instantanée fournie aux
enroulements statoriques et rotoriques en fondalies grandeurs d’axes d, g est donnée par

I'expression suivante :

Pe :Vds |:Ids +Vqs D gs +Vdr D dr +Vqr D qr (132)



En développant cette derniére expression, nous/dreuque la puissance instantanée se
décompose en trois termes : puissance dissipéem@sploule, puissance représentant les

échanges d’énergie électromagnétique avec la satrpaissance mécanique :

P,=P +P,, +P,. (1.33)
ou

Py =Rl +14 )+ R Wy +14°) (1.34)

Pem=IdSEId(:;—t"S+Iqs[-ld(;)—tqs+ldr[—Id(;)—tdr+IqrEld(§—tqr (1.35)

Prec = (14 [®, =1, [®,) (1.36)

Or la puissance mécanique est reliée au coupla@eagnétique par I'expression suivante :
P
C,=—Te=p e (1.37)
Q w

En tenant compte des expressih&8) (1.36)et(1.37) nous pouvons avoir plusieurs
expressions scalaires du couple électromagnétanies égales :

C.=Plo, 0,-%,0,)

Ce=PUPG Oy~ Py Oy)

C.=PO, [, O,-14,0g) (1.38)

Ce = PE’L_m((Ddr |:Iqs —(qu Dds)

1.5 Mise sous forme d’équations d’état

Il est nécessaire de représenter le modele noailenée la machine asynchrone sous
forme d’équations d’état. Pour une machine asymehr@limentée en tension, les tensions
statoriquesV/ys et Vgs sont les variables de controle, et nous consiteles flux rotoriques,
les courants statoriques et la pulsation mécardgoene variables d’état.

L’équation mécanique de la MAS est donnée par :
J Bo(lj%:Ce -C, (1.39)

ou G est le couple résistant incluant les frottements eouple de charge.
En utilisant les expressiond.28), (1.31)et (1.39) et apres arrangement, nous aurons le

systeme suivant :



dig _ 1 L2 Lo L.,
d_:ZUT _(Rs+L D.)Dds-'-o-l:le]’()qus-'-L T E:Ddr-'-l__u"‘)ﬂ:pqr +Vds
d| 1] L2 L L |
E = —o 0, - (R+—")0, ——" b, +—"-[  +V,
dt UD_ I s S ds (Rs Lr D_r) gs Lr dr I—r I:I-r qr qs—
do, L, 1
d—td = T ds f E:Ddr + (ws C{)) E:qu (140)
dq)qr I-m
dt = T_ as (ws —C{)) |]Ddr E¢qu
dw _ P? P
O I, O - O,)-—I[C
dt J L ( dr gs qr ds) J r
Oou
L 2
7 =1- 1 (1.41)
est le facteur de dispersion.
T, :% (1.42)

est la constante du temps rotorique.

1.6 Résultats de simulation

Pour une machine asynchrone alimentée directenaeré péseau triphasé 230/400 V et

tournant a vide, nous visualisons la vitesse mécanile couple électromagnétique ainsi que

les courants statorique et rotorique.

Les paramétres de la machine sont donnés en Anexe

Les résultats de simulation sont représentés pgayuee (1.4).



(d)

Figure 1.4 Simulation d'un démarrage directe de MAS a vide alimentée en tension

(a) Réponse de la vitesse mécanique.

(b) Réponse du couple électromagnétique.
(c) Réponse du courant statorique.

(d) Réponse du courant rotorique.

(e) Réponse du courant statorique en régime permanent.



Interprétation des courbes:

Les courbes de lfigure (1.4) représentent les résultats de simulation de la Nd&G un
démarrage a vide.

La vitesse en régime permanent se stabilise a wabeur proche de la vitesse du
synchronisme car la machine tourne a vide.

Au démarrage a vide, le couple est fortement poilgatll atteint une valeur maximale de
l'ordre de 3.5 fois le couple nominale. Ceci estalix bruits engendrés par la partie
meécanique, et apres disparition du régime tramsitditend vers la valeur correspondante a la
charge nulle.

L'appel au courant est fort au démarrage, il est @gnviron sept fois le courant nominal. Au
régime permanent, il reste le courant correspondantomportement inductif du moteur a
vide.

Quant au courant rotorique, il est fort au démarqags il s'annule au régime permanent.

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté @lmation et la simulation du
moteur asynchrone a cage d'écureuil.
Son modéele est fortement non linéaire. Actuelleméd outils informatiques disponibles
permettent sa simulation de fagon plus adéquate.
Le processus du démarrage du moteur a été mod¢lsenulé a vide. Les résultats obtenus

montrent la validité du modéle développé.



Chapitre 2

Application des stratégies de modulation
vectorielle et triangulo-sinusoidale a la

commande de l'onduleur de tension

Introduction

Le contrble de vitesse des machines électriqugshasiées nécessite des grandeurs
d’alimentation variables (tension et fréquencepaoes machines doivent étre alimentées par
des sources adéquates, elles mémes pilotées de fiagicieuse, il y a donc une étape
fondamentale dans la commande des machines : lsmande du convertisseur statique qui
est ici un onduleur de tension.

Les systémes a courants alternatifs triphasés pakn problemes spécifigues quand les
applications exigent des performances dynamique&és, donc des stratégies de modulation
des convertisseurs deviennent nécessaires. Nouy@pple plus souvent sur les méthodes de

pilotage en modulation de largeur d’impulsions ()LI

Dans ce chapitre, nous présenterons deux diffésetitatégies de commande de I'onduleur de
tension : la MLI sinusoidale et la modulation veigite a fin d'illustrer les performances de

chaque stratégie.



1 Systeme d'alimentation

L'alimentation du MAS est constituée de deux étagess sont connectés l'un a
'autre par un circuit intermédiaire constitué dumductance et/ou d’un condensateur. Le
premier étage, alimenté par un réseau triphasé,uresedresseur et le deuxieme étage est
un onduleur de tension. La source d'alimentatibiphasée est supposée symétrique,
d’'une tension a amplitude et fréquence, impostasonstantes. Le redresseur et le filtre
de tension doivent étre dimensionnés convenabler@mtde les associer a l'onduleur de
tension alimentant la MAS.

La figure (2.1) illustre le schéma synoptique d’'une MASvitesse variable et de son

alimentation.
Sonrce ékectrique triphasé e

O H TH

-

Redreccenr 4 dindes doubk  Fitre passe bas Ondaleur de
akeThatc e tereiom

Figure 2.1 Schéma global d'une MAS a vitesse aate et de son alimentation

1.3.2 Modélisation du redresseur triphasé double al  ternance a diodes

Ce type de redresseur comporte trois diodes a @atcommune (D1, D2 et D3)
assurant l'aller du courant Id, et trois diodes@da commune (D’'1, D’2 et D’3) assurant le

retour du courant Id. Il est schématisé pdigare (2.2).

c, X~ N
. .e( >*V 2 ud
R N N

Figure 2.2 Redresseur triphasé a diodes doubteraance



Si l'effet de I'empiétement anodique est négligédlieur instantanée de la tension redressée

peut étre exprimée p§d] :

U, (t) = maxdv, (6). v, (V5 (£)] - minvs (£) v, (t) Vs ()] (2.1)
En alimentant le redresseur par trois tensionsaspbs équilibrées;{t), V(t), Vi(t) telles

que :

V,(t) = /2 [V cos)

v, (t) =\/§Wcos@[ﬂ—2?n) 2.2)
V, (1) =2 [V cosli +2?”)
La tension redressée aura la forme schématiséa figure (2.3).
600.00
VNV VNV VV VNV V VY
400.00
200.00—
VLV V]
V2.V V]
o WV
2000 \\ //‘/ \ ///
\_/ \_/
-400.00
0 lO.éOm 20.60n 30.60m 40.00m
Figure 2.3 Forme de la tension redressée
La valeur moyenne de cette tension redressée esed@ar :
U :ﬂv 0234V (2.3)
T

Cette tension redressée est assez ondulée, céapsgite une opération de filtrage.

1.3.3 Modélisation du filtre

Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tensredressée, on utilise un filtre

passe bad C), schématisé par fegure (2.4)



ud a = vdc

Figure 2.4 Filtre (LC)

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes

dl
Uy =L, d_:+vdc

dv,, —i(l 1) (2.4)
d c, ¢ °
La fonction de transfert du filtre est donnéelpaelation suivante :
F= Vee _ ! 5 (2.5)
Us 1+(/L,C,s)
C’est un filtre du deuxieéme ordre avec une fréqaeate coupure.telle que :
f.= 1 (2.6)

° JL.C,

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa dere de coupure au dessous de la
fréquence de la premiere harmoniquelldgt). Cette condition nous permet de détermlner
etC.

1.3.4 Modélisation de I'onduleur de tension

Un onduleur de tension triphasé dont les composserts-conducteurs contrblables
sont des transistors ou des thyristors GTO, estder de I'organe de commande de la MAS. Il
peut étre considéré comme un amplificateur de pocss Il est constitué de trois bras de deux
interrupteurs pour chacun. Pour chaque interrupteng diode de récupération est montée en
téte-béche avec le semi-conducteur contrélable.
Pour assurer la continuité des courants alternatifsviter le court-circuit de la source, les
interrupteurs K1 et K4, K2 et K5, K3 et K6 doiveétre contrdlés de maniéere
complémentaire.
Le schéma structurel d'un tel convertissetatique alimentant le stator de la MAS est

illustré par lafigure (2.5).
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Figure 2.5 Onduleur de tension triphasé alimentame MAS.

L’élément de base intervenant dans toute struatimeduleurs de tension est une cellule de
commutation comprenant une paire d’interruptewsnsdbles en courant (K1, K4).

Pour la mise en ceuvre de la conversion continuraité, cette cellule est une structure
minimale ne permettant I'obtention que de deux walede tension (0 etqy. D’'une fagon
générale, il existe deux moyens d’action pour séalcette conversion :

o0 Le premier s’appuis sur l'utilisation directe deckllule de base et consiste a régler la
fréquence et la durée des interconnections deulcs@vec la sortie. Il est donc plutét
temporel et débouche sur les techniques de moduldé largeur d'impulsion.

0 Le second revient a contréler 'amplitude (réglage niveau]9].

1.4 Technigues de commande de I'onduleur de tension

A I'age de la révolution des interrupteurs semidiacteurs de puissance a commutation
trés rapide, l'utilisation des convertisseurs dfrence de type onduleur de tension a MLI,
trouve énormément d'intérét, en particulier dammttainement des machines a courant
alternatif. Dans la littérature se présentent diifiées méthodes de commande de ces
convertisseurs. Parmi elles, deux variantes de comdm se distinguent: la MLI sinusoidale
(SPWM : Sinusoidal Pulse Width Modulation) et la Miectorielle, (SVM : Space Vector
Modulation).
Il est certain que le choix d’'une meilleure stregéde commande d’un onduleur, alimentant
une machine asynchrone triphasée a cage, amébmsdérablement les performances du

systéme.

Dans ce paragraphe, nous allons détailler les tehniques a MLI, mentionnées ci-

dessus.



1.4.2 Modulation de largeur d’'impulsions sinusoidal e

La techniqgue MLI sinusoidale est une technique tréisée en industrie et est
largement passée en revues dans la littérature.
Le principe de cette technique consiste a comparesignal de référence (modulante) a une
porteusgfigure 2.6). Le signal de référence représente I'image denlzsside qu’on désire a
la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulableaemplitude et en fréequence. Quant a la
porteuse, elle définit la cadence de la commutadies interrupteurs statiques de I'onduleur,

c’est un signal de haute fréquence par rapporigaalsde référence.

1.5¢(

TRIA..
SIN

-1.5C

1.2(

) ' - 20000 40.00r

Figure 2.6 Principe de la MLI sinusoidale
On définit :
o L'indice de modulation m égal au rapport de la @réoce de la porteuse sur la
fréquence du modulante.
f

m=-%2 (2.7)
fo
o L’indice d'amplitude r égal au rapport de I'amptitide référence sur I'amplitude de
la porteuse.
VP
r=— (2.8)
VO

La valeur maximale de la tension de phase a lgestetl’'onduleur vaut exactemdsy :

V. = g\’? (2.9)



Le choix des valeurs de m et r procede d’un comgamitre la neutralisation des

harmoniques et le rendement de I'onduleur.

1.4.3 MLI vectorielle

La technigue de modulation vectorielle est une arde de la commande par
modulation de largeur d’'impulsion qui se base sureprésentation vectorielle des tensions
triphasées dans un plan diphasé.

Elle est devenue trés populaire au cours de ceséedes années, en particulier pour les
applications d’entrainement d’'une machine asynahron
Avant d’étudier le principe de cette technique, sxqurésenterons d’abord la notion de

vecteurs d’espace d’'un onduleur de tension.

1.43.1 Vecteurs d’espace d’'un onduleur de tension

Nous s’appuyons sur le schéma ddidare (2.6). Pour simplifier I'étude, nous supposons
que :

o0 La source d’entrée est parfaitement continue.

0 Lacommutation des interrupteurs est instantanée.

0 La chute de tension aux bornes des interruptetirségtigeable.

D
| 4

oo O N Y/ - S

Vdc

QoA KA KA

Va Vb \Vc

v v N

Figure 2.6 Onduleur de tension avec ses grandedescommande

Les états des interrupteurs, supposés parfaitgepsisentés en théorie par trois grandeurs
booléennes de commande(k = a, b, c) telles qud0] :
%= 1: interrupteur en haut est fermé et par consgieelui en bas est ouvert.

S =0 interrupteur en haut est ouvert et par comsetcelui en bas est ferme.

La relation entre le vecteur[Sa S, Sc]t et le vecteur des tensions de ligne

U, U, U.] estdonnée par:



U, 1 -1 0][s

v,o 1 -1/0s (2.10)
-1 0 1[]|S

(4

C
I

bc

ca

Le vecteur des tensions de phase sera donc donné pa

Va] 2 -1 -1][s,
Vo | =3Ve -1 2 -1/08, (2.11)
V, -1 -1 2||s

Par principe, cet onduleur a un fonctionnementrdtsdl ne peut prendre qu2’ = @&ats.
(Combinaison des trois grandeuts § et S).
On utilise la transformation de Concordia pour sfarmer le vecteur de tensions triphasées

[V, V, V.]' aun vecteur de tensions diphagées V,]'.

La matrice de Concordia est donnée[iaj :

-1 -1
21 2 2
=.= 2.12
Cabc—aﬁ \/; 0 ﬁ _\/é ( )
2 2

Cette matrice est normée, elle permet la conservalé puissance. Cependant, les amplitudes
des tensions et des courants, dans le systenfi¢, (sont multipliées par un coeﬁ%meRE ;

donc, pour les déterminer dans le systéme réehrtir plu systémeof ), nous devons les
diviser par ce coefficient.
A l'aide des expression{2.11)et(2.12) on peut dresser le tableau suivant :



Etats des grandeurs )
Vecteurs ] _ _ _ ] Tensions
booléennes de Tensions simples triphasées _ ]
d’espace diphasées
commande
(V)i Sa S & Va Vb Ve Ve \/]
(Mo 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 2
(V)l 1 0 0 5 |N/dc - 5 |S/dc - 5 |S/dc \/gmdc 0
1 1 2 1 1
V 1 1 0 — [V, v, | =V, — WV, | =N,
( )2 3 d 3 d 3 d \/6 d \/E d
1 2 1 1 1
V 0 1 0 SV, | =WV, | SV, | Ve | =WV
( )3 3 d 3 d 3 d \/6 d \/E d
2 1 1 2
(V)4 0 1 1 ~3 Wy, 3 AV W, | - 3 V. 0
1 1 2 1 1
V 0 0 1 -, | =, =V, | =V | =,
( )5 3 d 3 d 3 d \/6 d \/E d
1 2 1 1 1
Vv 1 0 1 -V, | =V, | =V, — N, | ——=N,
(Ve 3 Va 3 e | 3V Nk 2
(V)7 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau 2.1 Tensions simples triphasées et dipbasé
En représentant les tensions simples diphaséedealaten (1, B) de Concordia, on obtient le
schéma ci-desso($2] :

L TA -
0:(V)y 000 SO AV Vg
7: (VM 001 ——_ = 101

Figure 2.7 Tensions générées dans le plam(Wp) et définition des secteurs



A un instant donné, I'onduleur peut générer seutgrhait tensions (\), (i=0,1,...,7) dans le

plan de la transformée de Concordiaf{ ), dont deux sont nullef/), et (V),, et six ont le

2 T
moduleV,, E{/; et la direction; i -1).
Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace ed@omés par la relation suivante :

(V)i v, 2 cosg(i—l)

i=1,....6 (2.13)
3 sing(i -1)

Deux vecteurs d’espace succes$ify et (V),,, définissent le secteur i.

1.4.3.2 Principe de la modulation vectorielle

L’onduleur ne peut fournir de facon exacte et instaée que des tensions de type
(V)i. On ne peut réaliser une tension quelconque sigghgu’en valeur moyenne sur une
période d’échantillonnage..T
Cette technique consiste a reconstituer un veateuréférence Vs pendant une période
d’échantillonnage I par les vecteurs tension adjacdvts,(V).,,(V),et(v), (i=1,...,6)

correspondants aux huit états possibles de I'ondule
Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résurae yne séquence de traitemg] :
o Acquisition d’'une consigne Mpour la période d’échantillonnage courante.
o Détermination du secteur i contenant le vecteur V
o Décomposition du vecteur\suivant les deux vecteurs (Mt (V). délimitant le
secteur .
o Elaboration des séquences de commande des ineurspte 'onduleur.

Acquisition de la consigne

a

: : \
Pour avoir le vecteur tension de référevice {V
B

] soit nous appliquons la transformation
de Concordia a la tension de sortie triphasée $@ehaou bien si nous utilisons une
commande vectorielle pour commander la MAS, nougnfe alors une rotation inverse aux
tensions \ et Vg issues de la commande vectorielle pour avoir &sions V et
exploitées par la MLI vectorielle.

Notons qu’un systeme de tensions triphasées émekbest représenté dans le plarg) par

un vecteur tournant autour de l'origine avec urégfience égale a celle des trois tensions

triphasées.



Détermination du secteur

Il est intéressant d’écrire la tension §ue I'on veut réaliser sous forme polaire, elle dest
moduleV et d’angle polairé (figure 2.7).

R et e10
Vy siné

On repere a quel secteur (1 a 6) appartient leeuects, c'est-a-dire que nous devons

déterminer I'entier i appartenant a l'intervalle€jLet I'angle(i (figure 2.7) appartenant a
[O,%] tel que

£=76-0+¢ (2.15)

Cela nous donne :

cog = (i-1)+¢
vsz{\\;a}\/ Si;&;ﬁ;;% (2.16)

B
L’algorithme pour déterminer i est décrit ci-dessf?] :

| Données : v, et "'.6 ‘

Non

vﬁs-ﬂ

! 7

i=4ouboub

3

Décomposition du vecteur tension de référence.V

Puisque I'on obtient Vs qu’en valeur moyenne, oit dppliquer des valeurs réalisabl(éE)i

pendant des durées adéquates sur I'intervalle dféitlonnage T.
Afin de minimiser les ondulations de tension, et\g@e de conséquence les harmoniques, on

admet qu’il faut réaliser Mavec les deux tensions les plus prodh2s



On pose dondigure 2.8):

1 (n+1)Te 1 _
T—eDnLv T =T iv) +T.,v)..), (0=1.2,..) (2.17)

T, etT,, sont les durées pendant lesquelles on appliquensonsV), et(V),,,.

g )i

Figure 2.8 Principe de construction du vecteur &an de référence
Supposons que la période d’échantillonnageed$t petite et le changement de Vs est
relativement lent.

On aura donc :

n+1 Te

,[V =T Vs =T, [ﬂ\/) Tin [ﬂv)iﬂ (2.18)

nTe

AvecT +T, <T,
Puisque la somme dg& et T,,, est inférieur ou égale &,T'onduleur doit avoir un état 0
((v),0u(v),), inséré pour compléter la période.

En pratiqug12], on choisit souvent des durées égales pour I'egidin des vecteurs nuls :

TO :T7 :Lz_-r”l (219)
Donc on aura :
¥, = T T 20+ 2 0), 2.20)

Une fois la décomposition desSuivant les deux vecteurs adjacerfts), et (V),,, est faite, il
nous reste uniquement la détermination des duréesT,

A partir des expressiorf2.13) (2.16)et(2.19) on peut écrire I'égalité suivante :

T
co{s( +f.j 1 cos— -1) > cos’i
Vv Rl E{f IV, +Ti+1qﬁmfdc 3 ||(2.21)
T, 3 ﬂ

sir(g( +£j sm— -1) sin-|



La solution de cette équation matricielle est :

T = {\/E G\stin(g—fi ﬂ [T,

(2.22)
T2 V25 snle) .

dc
Comme la durédl, est positive ou nulle, la zone accessible danglda (Vo, V) est le
polygone indiqué sur léigure (2.7), et si I'on sort du polygone, la somme des modules

T, V| +T., V,,,| est supérieure au rayon du cercle, dapeT,,, >T, et cette commande

est irréalisabl¢l2].

Une conséquence importante de cette derniere remagst la valeur maximale que peut
fournir 'onduleur. En effet, d’aprés fagure (2.9),la valeur maximale fournie par 'onduleur,
écrite dans le systeme réel, est donnée par :

Vys = 2V, (60560 = [V, (2.23)

NE

\

\
\.VmaX=2/3 VdC*COS (30)

\

\
\

\

30° \
\
»
>

Figure 2.9 Valeur maximale de la tension fournie

Notons qu'il est plus pratique de travailler avees ddurées relatives (Per Unit) que de
travailler avec des durées en secondes. On déforg les durées relatiwe 1.1 (i =1 a 6) et

1o telles que :

(2.24)

Cette derniere expression nous donne :



— 2 s -
ri—x/EEl\Esm(s q‘ij

T, =2 G\Y—sin({i) (2.25)

dc
Ioy=1-1,-1,

L’expression(2.25) n’est pas pratique car elle est fonctionidest nous voulons avot, ti+1
en fonction des données ¥t V;.
En tenant compte des expressi@Bsl6) et (2.25) on aura I'expression donnatt ti+1 en

fonction de \} et V;.

V2l oo
T, _V_dc sm(g a) v, —cosgtﬂ) WB}
s (2.26)
I =V_d2c —sin(%TEQi ~)) IV, +cos§[ﬂi 1) wﬁ}

Elaboration des séquences de commande des interrepts

Les durées relatives d’application des vecteursrf¥)sont pas directement exploitables pour
piloter 'onduleur, il est plus pratique de cons&tdes durées relatives,[D;, et D. (rapports
cycligues) pendant lesquelles les grandeurs booésede commande &, et S sont égales

a 1 sur une période d’échantillonnage.

D., Dy et D sont fonctions de;, ti+1 et o et ont des expressions différentes suivant le secte
ou on est. Comme le nombre de secteurs est liB)teo( peut déterminer DD, et D pour
tous les secteurs. Un tableau récapitulatif, donBanD, et D. ainsi que les séquences de

commande correspondantes, est présenté ci-desablea( 2.2.

La disposition respective des intervaltigset en particuliety, peut donner lieu a de nombreux
choix. Parmi les stratégies les plus fréquentes aipgirchent & minimiser le nombre de
commutations et générer moins d’harmoniques, @nlaimodulation asymétriqy&2], et la

modulation symeétriqugl3]. Dans notre travail, nous avons utilisé la modaoilasymétrique.



Séquences de

Secteur ) _ Rapports cycliques .
. Durées relativesr;, Ti+1 €t to commande (modulation
(l) Da, Db et DC ,y
symeétrique)
Tl:i[ﬁ\/gwa_iwﬁJ D,=r,+71,+2 A )
\Y/ 2 J2 ]
g i —=l 3
1 r —i[@ﬁw) Db=72+50 >
27V, g 3
T D.
T,=1-1,-T1, DCZEO [+ L
T
LA AN IR I
Vdc 2 \/E 1k
; >
2 1 \/§ 1 D, =7,+7,+— Do
=—>0-, |-V, += 2 —
’ Vdc I:E 2 ! \/E g '1:
_lo O
r,=1-1,-1, D. = 2 [] L
1
Ta=y E@\/E wﬁ)
dc D _& A Da
=2 = 'y
Q:i[ﬁ_ﬁm_i%] N
3 Ve 2 V2 D, =7,+7,+-2 ] 1
T,=1-71,-T, |—|DC
D.=1, + 1o —
2
1 \F 1 D =lo
r,=—u- /-, +=L a
! Vdc I:E 2 \/E ﬁj 2 1 |E| 1
T ™
4 _ 1 Db =1, + Dy
I _V_[ﬁ_\/zwﬁ) 2 ] L
dc »
Dc
T, =1-71,-1, D=7, +7,+— L
T
T5:i _\/gwa_iwﬁ Da:T6+?O A D,
V,, 2 J2 — NN
T
5 D =-% Dy
Tﬁ:i \/gm/a_im/ﬁ ) [] Y
V,, (V2 V2 .
Dc = T5 + T6 + l#

Io=1-1,-714




_ 1 - To
S A LA UR S o BN
’ I
r >
1 \F 1 D. = o
=0 oV, +——V b= D,
' Vdc 2 \/E ﬁj |_| .1¢
D, =71, +2 -
I,=1-1,—1, c Tl T, ] L

Tableau 2.2 Elaboration des séquences de commande

1.4.4 Avantages de la MLI vectorielle

Les avantages de la MLI vectorielle vis-a-vis la Miriusoidale sont comme s[ii0],

[15], [16] :

o

La MLI vectorielle offre comme principal avantage méimiser les harmoniques de
tension et d’augmenter le rendement de I'onduleairl8% par rapport a la MLI
sinusoidale.

L’amplitude de la tension composée peut atteinainealeur \4.. Donc, une utilisation
maximale de la tension d’entrée est possible damsne de fonctionnement linéaire.
Seulement un vecteur tension de référence est caddmpour générer trois ondes
sinusoidales.

L’implantation de la MLI vectorielle en temps rést @lus facile.

La flexibilité de sélectionner les états inactié&at 0) et leurs distributions sur une
période d’échantillonnage nous donnent deux dedgéiberté.

Comme le vecteur tension de référence est uneitgiardeux dimensions (\et V),

il est faisable d’implanter la MLI vectorielle avdes techniques de commande

vectorielle avancées des machines a courant dliferna

1.5 Résultats de simulation

1.5.2 MLI sinusoidale

Pour cette stratégie de commande, on visualisenisidn de phase,\ét son spectre

d’harmoniques ainsi que les courants de ligne, poer frequenceyf= 50 Hz et un rapport

d’amplitude r = 1, et cela pour deux valeur de m=%n20 et m = 40). Les résultats de

simulation sont représentés parfigsires (2.10), (2.11) et (2.12)



Tension de phase (V) courants de ligne
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Figure 2.10 Tension de phase et courants de ligroeir m = 20
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Figure 2.11 Tension de phase et courants de ligroair m = 40
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Figure 2.12 Spectre d’harmoniques de la tensiongease (amplitude en fonction de la
fréquence)

Interprétation des courbes:

Les figures se limitent & deux périodes de la mattel (50 Hz). A cette échelle, on voit
clairement le découpage de la tension simple poar 20 alors que cette tension est bonne

pour m = 40.



Quant au courant absorbé, on voit qu'il est sirdagiour les deux fréquences de découpage
mais moins ondulé pour m = 40.

Le spectre d'harmoniques de la tension simpleraétiaré aux basses fréquences en passant
de m =20 a m = 40.

1.5.3 MLI vectorielle

Pour cette stratégie de commande, on visualiseoala détection des secteurs, la
trajectoire du vecteur tension de référence ebliéion des rapports cycliques. Les résultats
de simulation sont donnés parfigure (2.13). Ensuite, on visualise la tension de phagetvV
son spectre d’harmoniques ainsi que les courantgyale, pour une fréquence f = 50 Hz et
pour deux valeurs de fréquence d’échantillonnage @f kHz et §{ = 2 kHz). Les résultats de

simulation sont représentés parfigsires (2.14), (2.15) et (2.16)

Detection du secteur Durées relatives de commutation Tension de reférence dans le plan diphasé
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Figure 2.13 Principe de la MLI vectorielle
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Figure 2.14 Tension de phase et courants de ligmair fo = 1 kHz



Tension simple Courants de ligne
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Figure 2.15 Tension de phase et courants de ligoair fo = 2 kHz
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Figure 2.16 Spectre d’harmoniques de la tensiongease (amplitude en fonction de la
fréquence)
Interprétation des courbes:

Pour le principe de MLI vectoriellefigure 2.13), la trajectoire du vecteur tension de
référence est bien un cercle qui tourne autoufodigihe; la détection des secteurs se fait un
par un et on voit la forme d'onde des rapportsigyek , Dy et I, .

La forme de la tension simple est peu différenteale de la MLI sinusoidale, seulement que
le spectre d’harmoniques est meilleur que celuiadkILl sinusoidale pour une fréquence
d'échantillonnage égale a 2 kHz, les raies auxeBas8quences sont sensiblement affaiblies,
d'ou la supériorité de la MLI vectorielle.

Le courant absorbé est sinusoidal et tres peul®mawr 2 kHz, ce qui donne une fiabilité a

cette stratégie de commande.



1.5.4 MAS alimentée par un onduleur de tension a ML | vectorielle

Nous visualisons la vitesse mécanique, le coupéet@magnétique, le courant
statorique, la tension aux bornes de la machinesétpuence de commande d'un bras de
I'onduleur ainsi que la tension et le courant déatde I'onduleur. Les résultats de simulation
sont représentés parflgure (2.17).Nous avons utilisé une fréquence d'échantillonragde
a 8 kHz, et cela afin de comparer ces résultats agax obtenus en chapitre 4 avec banc

d'essai pratique.
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Figure 2.17 Formes d'ondes pour une MAS alimentég un onduleur & MLI vectorielle

Interprétation des courbes:

Lafigure (2.17)représente les résultats de simulation de I'aatsoeiOnduleur-MAS.

La vitesse en régime permanent se stabilise a wleurv proche de la vitesse du

synchronisme, exactement comme dans le cas de & alifentée directement par le réseau
triphasé seulement que la réponse est plus lente.

En régime transitoire, le couple est pulsatoire avee valeur maximale de l'ordre de 9. 3
N.m, soit un peu plus grande que le couple nomjralest ondulé autour du zéro en régime
permanent et cela est due aux harmoniques du dpuomarirairement au cas de la MAS seule
ou le couple maximale atteint la valeur de 26.4 Ntmous n'‘avons pas d'ondulation en
régime permanent.

La forme du courant statorique est presque la m@meecelle dans le cas de la MAS seule

sauf qu'ici les valeurs maximales ont diminué.



La séquence de commande illustrée pdigare 2.17_ (f) représente deux états différents
"1" et "-1". L'état "1" active l'interrupteur hawt L'état "-1" active l'interrupteur bas.

La tension d’entrée est bien filtrée, elle est tard et de valeur égale a la valeur montrée par
la théorie (2.34*V).

Conclusion

Nous avons présenté dans ce deuxiéme chapitre diglisetion et les stratégies de
commande de I'onduleur de tension.
Nous avons détaillé les deux fameuses techniquesonenande, a savoir la modulation
vectorielle et la MLI sinusoidale. Une étude détail des deux techniques nous a permis de
les comparer et de choisir la MLI vectorielle comsteatégie de commande a cause de ses
performances vis-a-vis la MLI sinusoidale.
Les résultats de simulation de I'association Mae#synchrone — Onduleur de tension ont

montré la validité du modéle développé.



Chapitre 3

Simulation de la commande vectorielle sur
le logiciel SIMPLORER

Introduction

La commande par orientation du flux (ou commandetoreelle) a été introduite il y a
longtemps. Cependant elle n’a pu étre implantédiktée réellement qu’avec les avancés en
micro électronique. En effet, elle nécessite desutslde transformé de Park, évaluation de
fonctions trigonométriques, des intégrations, d=giliations,...etc, ce qui ne pouvait pas se
faire en pure analogique.

La simulation numérique joue un réle essentiel dansonception de circuits électriques et
électroniques. La simulation du comportement dygamid’'un systéme a I'aide d’un logiciel
basé sur un langage de description unique (comis8sbettriques ou blocs fonctionnels) peut
étre laborieuse et susceptible de générer desgmneisl numériques. Le logiciel SIMPLORER
permet la modélisation de systémes hétérogeneaide Ide circuits électriques, de blocs
fonctionnels et de graphes d’état (réseaux de Retdifiés). Chaque langage de description
est associé a un simulateur autonome, I'échangédinations logiques et énergétiques ainsi
que la synchronisation entre simulateurs étantsggaé¢ un algorithme dédier. La description
des problemes peut étre conduite de maniere ititega@ I'aide d’'un éditeur graphique ou
d’un éditeur de texte. La gestion des simulatestprse en charge par des modules externes
lors de I'exécution de taches de multi-simulatidiétude de sensibilité, d’optimisation ou

d’analyse fréquentielle par balayage.



3.1 Théorie de la commande vectorielle de la MAS

Il est aujourd’hui possible d’obtenir des machiasgnchrones aussi performantes que
des machines a courant continu. La machine a cbooatinu a excitation indépendante offre
comme principal avantage d’étre facilement commhledde couple et le flux sont découplés
et contrbélables indépendamment. Le flux est coatdi I'inducteur et le couple est contrélé
par le courant d’induit. Cependant, pour la machésgnchrone, I'expression du couple
électromagnétique et complexe, elle ne ressemisi@ galle d'une machine a courant continu
ou le découplage entre le réglage du flux et adutouple est naturel.
On se retrouve donc confronté a une difficulté $émpntaire pour contrdler ce couple. La
commande vectorielle vient de régler ce probleme@muplage entre le réglage du flux et
celui du couple.

Lafigure (3.1) représente le principe de découplage pour la maasynchrone.

|ds
—>
<:> Découplage
|qs dq
—>
Ce=K I I; Ce=K | gs Iqs

Composante
du flux

Composante

du couple

Figure 3.1 Schéma du principe de découplage pauMAS par analogie avec la MCC

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théoriealansande par orientation du flux

qui permet d’assimiler la machine asynchrone amaehine a courant continu.

3.1.1 Principe de la commande par orientation du fl  ux
La commande par orientation du flux consiste aeédg flux par une des deux
composantes du courant et le couple par l'autreposante. Pour cela, il faut choisir un

systeme d’axefd, q) et une loi de commande assurant le découplageuhleet du flux.



Pour simplifier la commande, il est nécessaireaite un choix judicieux de référentiel. On se
place donc dans un référentad lié au champ tournant tel que I'axkcoincide avec la

direction désirer du flugfigure 3.2).

Figure 3.2 Principe de la commande par orientatici flux
Le flux représenté dans figure (3.2) peut étre le flux rotorique, le flux statorique leulux
d’entrefer. Donc on peut orienter soit :
0 Le flux rotorique avec la conditiody,= @, etdq =0 ;
0 Le flux statorique avec la conditioPgs= @s et ®ys=0 ;
0 Le flux d’entrefer avec la conditio®ye= @ et D=0 ;
Dans notre travail, nous avons choisi I'orientatéanflux rotorique. Donc, en tenant compte

de la premiére condition et de I'express{@38) I'expression du couple électromagnétique

devient :
C,=pE2 g 1, 31
La troisieme équation du systeifie40)devient :
dg 1 L
- T +—m] 3.2
dt -I-r Ror T ds ( )

r

Nous pouvons remarquer d’apres les relat{@nE) et(3.2) que seul la composante direcig |
détermine I'amplitude du flux rotorique, alors daecouple ne dépend que de la composante
en quadrature,d si le flux rotorique est maintenu constant.

Ainsi, nous avons réaliser la décomposition du aourstatorique en deux termes
correspondants respectivement au flux et au cogplpar conséquence, nous avons obtenu

une structure semblable a celle d’'une machine eaobgontinu.



3.1.2 Méthodes de commande

La commande par flux orienté est une techniquecE&sa@u systéme d’entrainement

formé par une MAS alimentée par un convertisseatiggte. La commande de la MAS

nécessite une connaissance de la position exactienda orienter a tout instant et la faire

coincider avec I'axe directktournant a la vitesse du champ tournant.

Il existe deux approches pour la déterminatioradghlase du flukl8] :

3.1.3

Une commande indirecte ou la phase du flux roterigst estimée a partir d'une
relation donnant la vitesse du glissement. Cettihoa® n’utilise pas un estimateur du
flux mais elle exige la présence d’un capteur detjom.
Une commande directe ou la phase du flux rotorigsie mesurée par un capteur
physique ou estimée en utilisant un modeéle dynami@ette méthode de commande
nécessite une bonne connaissance du module dwetflde sa phase, et celle-ci doit
étre verifier quelgue soit le régime de fonctioneam
Deux solutions sont possibles suivant qu’on dismaseon d’un capteur de flux :

o Commande directe utilisant un capteur de flux.

o0 Commande directe utilisant un estimateur de flux.

Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

La commande vectorielle directe a flux rotoriqueei® que nous mettons en ceuvre

est basée sur une orientation du repére tournaresid, q) tels que I'axed soit confondu

avec la direction dé,.

Le flux @, étant orienté sur l'axal, le systeme d'équations d’étéi.40) nous permet

d’exprimerVas, Vgs, @y, @ €tCe avec®q = 0 et®q, = @,

2
VdS:JD_SB%+(RS +%R)Dds—aﬂ_s 0,00, - Lo R

2

dl L, L,
VqS:JELSEId—:+(RS +FER)EIqS+JELS DwSEIdS+L—DwED

r
r r

1o =L (3.3)
r dt r m ds

I-m
T—Dqs=(a)s—a))@|3r

r

Ce=PE—’1”@DquS
Lr




Ces expressions peuvent étre exploitées tellesegymbur réaliser la commande vectorielle a
flux orienté des machines asynchrones alimentéésnsion, mai¥/ g4s etV s influent a la fois

surlgs etlqs, donc sur le flux et le couple. Il est donc néagssde réaliser un découplage.

3.1.3.1 Découplage entrée-sortie

L'objectif est, dans la mesure du possible, detémi'effet d’'une entrée a une seule
sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus & forme d’'un ensemble de systéemes
monovariables évoluant en paralléle. Les commasdetsalors non interactives.
Différentes techniques existent : découplage atilisun régulateur, découplage par retour
d’état [19], et découplage par compensation. Nous présentecenslernier type de
découplage.

Découplage par compensation

Le principe revient a définir deux nouvelles valesbde commandeg; et Vgs: telles que
Vgs1N'agit que surds et Vgsy n'agit que surgs

Définissons ces deux nouvelles variables de comeslpgd et Vgs: :

Vs = Vg ~ € (3.4)
Vs =Vaa ™€ '
ou
eds :UDLS |]:‘)s |:Iqs - LrTlll:er |ﬂ)r
] K (3.5)
eqs:_aﬂ‘smsﬂds__mms@r+ - |:Iq's
Lr Tr |:Lr
Nous avons donc un nouveau systéme :
2
Vdsl ZJELS delf-'-(Rs +%ERr)Dds
‘ (3.6)

dl L. >
Vqslzaﬂ-s Bﬁ-'-(Rs-'- L 2 ERr)Dqs

Les actions sur les axdsetq sont donc découplé¢iigure 3.1).



|
Vis1 : ) ‘ |7r2 | las
[l )3+ RL+R L,
| |
VqS]- i |7r2 _l__>: Iqs
i (L. ?)s+(RL2+RL,?) i
|

—_—_—— e

Figure 3.1 Commande découplée — Expressions getl lys

En faisant apparaitre de maniére explicite le flube €ouple, nous obtenofigure 3.2):

| |
|
Vis1 I Lm 1 ! D, g
e (/)1
I
| I
Vq31 : PmeD r [ 1 : Ce
| ULer (S+ y) :
I |
I I

Figure 3.2 Commande découplée — Expressionsfget G
avec
1 1-o0

+
o, oM,

y= (3.7)

Les tensions ¥ et Vs sont reconstituées a partir des tensiogs &t Vgs1 cOmme suit :
(figure 3.3)

Y, Y @
ds1 @ ds > MAS T,
o+ +
Commande
Vst Vas | vectorielle | _Ce

Figure 3.3 Reconstitution des tensiorydét Vgs

3.1.3.2 Calculde @,, 0;et C,
Les grandeurs de sorties utilisées pour I'élabonatie la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons teclesq(c’est le cas du flux) ou pour des

problemes de codt.



Calcul de ®,

Le flux peut étre reconstitué par des estimatetitisés en boucle ouverte. Ces estimateurs
reposent sur l'utilisation du modele de Park déisS. lls sont obtenus par une résolution
directe des équations associées a ce modele.

Le systéme d’équatior{8.3) permet d’estimer le flud, :

o b 0 3.8
T (3.8)
Calcul de 8¢

La pulsation statorique s’écrit d’aprés3) :

L,
w,=POQ+-" G— (3.9
T, <Dr
O
Cette équation n’est pas exploitable telle quellisgue ®. est nul au démarrage du moteur.

Nous ajoutons donc un terrg@au dénominateur. L’équati@B.9) devient :

L

I
a)S:PBQ+—mEIDL (3.10)
T,
rodr+é
Nous avons alors :
1

6, = - (2o, (3.11)
Calcul de G
De méme, a partir d@.3), nous pouvons estimerC

O

Ce= PE—’L’“E;Dr 04 (3.12)

L

La figure 3.4 illustre les blocs d’estimation du flux rotoriqu#y couple, et de la phase du

flux rotorique utilisés pour la commande vectogalirecte de la MAS.

O N
|ds -
" L L ws| 1 0
® =", PQ+——"—0, o= ~ >
las 1+Ts T @+ s
Q L, 0 Ce
— C, =PI 0, >

Figure 3.4 Représentation des blocs d’estimation



3.1.3.3 Schéma de principe de la commande vectoriel le directe
A partir du modéle de la MAS, des équations de dgleme et des équations des blocs

d’estimation, nous pouvons élaborer un schéma deipe de la commande vectorielle

directe.
Réseau triphasé
, , J:< Redresseur
Reg. + Reg- 2 O Vds Vas
Vitesse C—PO-V Couple —» & > > MLI
A— o
. eref % | dg/ap . | vectorielle
~ Reg -~ g Vqs A VﬁS Sc
o _><+ /\ » Flux » o S » Onduleur
r ref Ar— < Sa >
% :
L A g
w, o,
Qref : Ias
) Ce las <
N Blocs < abc/dgq |, lbs
d’estimation h
Q . P ICS
(OF las
MAS
Capteur
de vitesse

Figure 3.5 Schéma de principe de la commande veetle directe

3.1.3.4 Calcul des régulateurs

« Régulateur de flux:

Le découplagéfigure 3.2) permet d’'écrire :

D, =le/ds1 (3.13)
st+y)(s+=—
(s+ 1) Tr)
Ou
T ¢19

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une répdestype ¥ ordre. Donc soit un

régulateur PI classique de type :



PI(s) =K, +% (3.15)

<=

Le systeme en boucle ouverte sera donc :

Kl

ref S+7p1 Vdsl CDr
—> Kil > 1)\—
Kpl S (S+y) S+?

r

Figure 3.6 Schéma en boucle ouverte

Compensons le péle le plus lent par le numérateutadfonction de transfert de notre

. K, . . "
régulateur, soitl+ Ti) par(s+-—1), ce qui se traduit par la condition :
r pl
K.
n-1 (3.16)
Kpl Tr
La fonction de transfert en boucle ouverte s’éodintenant :
K,IK
BO(s) = —*—1 (3.17)
sl{s+y)
Et la fonction de transfert en boucle fermée serecd
1
BF(s) = 1 (3.18)
1+ s+ 32
Kpl |:Kl Kpl |:Kl
L’équation caractéristique du systeme en boucladerest la suivante :
1+ 4 (5+ 1 [$2 que nous cherchons & identifier & la forme canmnity 2
K pl EKl K pl EKl
ordre. Nous avons donc a résoudre le systeme guivan
1 1
K, K, w?
e (3.19)
y _2F
K pl EKl w,
Le gain Ky, est donné par :
_
K,=——— 3.20
pl Kl HZQ()Z ( )
L’équation(3.16) permet d’écrire :
K
K,=—2 (3.21)

T

r



 Reéqulateur de couple:

Les équations de découplage permettent d’exprirper C

C.= K, A/ (3.22)
Sty
Ou
K = PIL, [
y T ————— (3.23)
ol I,

Les parametres du régulateur de couple serontdi@gmendants de la consigne de fiby:.

L’utilisation d’un régulateur Pl donne le schémabemicle ouverte suivant :

p2
eref S + VqS]. K 2 C
_» »

K
02 (s+y)

A
A

Figure 3.7 Schéma en boucle ouverte

K, . . .
Compensons le pbles+ y par(s+-—2%), ce qui se traduit par la condition :
p2
Ki2
K

=y (3.24)

p2

La fonction de transfert en boucle ouverte s'éo@aintenant :
K IK
BO(s) =22 (3.25)
S

En boucle fermée, nous obtenons une réponse delfjpedre de constante de temps :

1

TZ:K K
p2 2

(3.26)

Or nous savons gue pour un systéme Yerdre, la sortie atteint 63% de sa valeur finale au
bout der, et 95% de sa valeur finale au bout d¢23].

Donc, pour un temps de réponse imgQsg.,, , nous obtenons la condition suivante :

1
tepomy =30, = BEIK - EK_Z (3.27)
D'ou :
.
=332 s

“: =350 0
m ref rep2(5%)

(3.28)

K =y K, (3.29)



« Régulateur de vitesse:

La chaine de régulation de vitesse peut étre reptés par le schéma fonctionnel

suivant :
CI‘
Q Régulateur | C , Y- 1 0
—>O—> De vitesse z —» >
+ T- J$+f
Figure 3.8 Schéma fonctionnel de la régulation diesse
Nous avons :
1
= C.,-C 3.30
Jas g G ~C) (3.30)

L’utilisation d’un régulateur Pl permet d’écrire :
1 K

[s+
_ p3
JIs+ f 8

1
I+ f

Ki3
) HQ ref Q) - (331)

Soit :
o= fwiStRe g S T
IB+H(K,+)B+K, @ IB+K+1)B+K,

(3.32)

Pour le calcul des parameétres du régulateur desatenous utilisons la méthode des péles
imposéq20].
Soit donc la fonction de transfert du systeme arcleofermée:

Ko [s+Ki, _ N(9)
JE+(K+f)B+K;;  D(9)

BF(s) = (3.33)

Ou
D(s) = I8+ (K 5 + ) B+K,, (3.34)
En prenant comme poles d&&(s :P)=-p-j[p etP, =-p+ j[p, le dénominateur D(S)
aura l'expression suivante:
D(s)=J[{s-P){s-P,)=J - J(P+P,) B+ IR [P, (3.35)
En identifiant(3.34)a(3.35) nous obtenons:
{E:;ZZEEDDDE; f (3.36)



3.2 Simulation sur le logiciel SIMPLORER

Introduction

De nombreux outils de simulation de circuits élgcies et électroniques s’appuient
sur le logiciel SPICE, développé au début des anh8&0 a I'université de Berkeley. lls sont
essentiellement basés sur une représentationrpaitgiélectriques, requérant ainsi de la part
de l'utilisateur la création de modeéles électriquEpiivalents lors de la simulation de
systemes hétérogenes. Ces outils sont souvent daptés aux dispositifs électriques de
puissance et ne permettent pas d'appliquer uneripgigsn fonctionnelle pour des parties
spécifiques du systéme, méme si des progres dasenseont été réalisés avec I'apparition du
concept "analog behaviour modeling". D’autres las; également trés populaires, font
appel a wune description par équations difféereeiell ou par schémas-blocs
(MATLAB/Simulink). lls privilégient I'approche fortoonnelle par rapport a une analyse fine
du comportement physique du systeme. Les perspsctiapplication de ces méthodes a la
simulation des systemes hétérogenes complexesastudllement encore limitées (temps de
mise en oeuvre élevé, absence d'un descripteur irdeits électriques et de modeles
dynamiques de semi-conducteurs).
On trouve également, mais a une échelle limitég,lagiciels basés sur une description par
graphes d’état (en général réseaux de Petri). Lihadé, puissante et simple a mettre en
oeuvre, constitue un outil universel de descriptienphénomenes discontinus. Elle peut étre
considérée cependant comme un langage de desariptiotionnelle. Encore peu répandue et
ne bénéficiant pas d’'une base industrielle solaesde domaine de la simulation de circuits
électriques, elle exige un haut degré de formatisdbrsqu’elle est adoptée comme langage
de description universel.
Du fait de leur complémentarité, I'intégration dams méme logiciel de simulation de ces
trois approches permet d'offrir a [l'utilisateur uwutil universel, permettant d’adapter
'approche numérique aux phénoménes physiques mige@ et de privilégier I'aspect
fonctionnel ou une description fine du comportemées composants lors de I'analyse du
systeme.
SIMPLORER est un logiciel pour le design est I'gspaldes systémes techniques complexes.
Un modéle de simulation sous SIMPLORER peut contees circuits électriques, des blocs
fonctionnels et des graphes d'état. L'interfac@lycae simple a utiliser du SIMPLORER
rend, méme les systéemes complexes, faciles a gimbuée rapidité et la stabilité des
algorithmes de simulation réduisent le temps delkition et fournissent des résultats fiables.



3.2.1 Etapes pour résoudre une tache de simulation avec SIMPLORER
Résoudre une tache de simulation avec SIMPLORER:s@me essentiellement en

quatre étapes. lfagure 3.9 ci-dessous illustre ces étapes.

-

Créer unprojet [ Modéliser [™  Simuler Evaluer

Figure 3.9 Etapes pour résoudre une tache de siatigdh avec SIMPLORER
e Créer un projet: Un projet est un fichier qui contient les différerfichiers d'une
tache de simulation. Le "SIMPLORER Simulation CEh(8SC) gere les fichiers projets.

* Modéliser: Un modéle est nécessaire pour lancer la simulatn utilise I'éditeur
graphigue "Schematic" pour créer un modeéle. L'aggamme pour créer un modele de

simulation, en utilisant les circuits électriquest donné par lagure 3.10.

e A

Lancer Schematic

. J
T

Sélectionner "Basics'

A 4

Sélectionner composarit

A 4

Placer composant

A 4

Connecter composants

T

Sélectionner composarit

Entrer les propriétés

<Continuer ?> Oui

AN e

v

Spécifier parametres dg
simulation

v

' 2

Enregistrer le modéle

\ J

Figure 3.10 Organigramme pour créer un modéle dmslation



o Simuler: Le simulateur calcule le modele de simulation eto@én les résultats a
I'affichage. Nous allons décrire le simulateur d@ngoint suivant.

* Evaluer: le SIMPLORER a un outil de visualisation tres pards. Les résultats de
simulation peuvent étre visualisés et analysesps réel avec les éléments d'affichage et le
"View Tool". Avec le "Day Post Pressor" et le "D@ptim", on peut visualiser les résultats
avec des fonctions mathématiques, traiter les dmndéns des fichiers séparés et réarranger
les données.

3.2.2 Le simulateur

Le simulateur est le coeur du SIMPLORER. Il caldalenodele de simulation écris en SML
(SIMPLORER Modeling Language). Le compilateur SMEe $ance automatiquement
lorsqu'on lance le simulateur et traduit le modeéhecode que le simulateur peut lire. Le
compilateur n'a pas de contact avec l'utilisatdonc ce dernier ne peut pas influencer le
processus de compilation.

SIMPLORER utilise le principe de couplages de satedrs. Plusieurs simulateurs
interagissent et échangent de l'information dutanprocessus de simulation exactement
comme le systeme réel échange de I'énergie enfteation.

SIMPLORER fournit une variété de caractéristiqguasme la précision de la simulation qui
est définie par I'utilisateur et la modificationsdearamétres de simulation durant le processus
de simulation.

Principales caractéristiques du simulateur de circiis électriques:

Pour la résolution des équations différentiellese uméthode d'intégration numeérique est
appliguée (l'algorithme d'Euler ou l'algorithmepttaoidale). La résolution des équations non
linéaires se fait par la méthode de Newton — Raphso

Une des caractéristiques importantes de ce sinlast le controle automatique du pas
d'échantillonnage. Cette caractéristique assureadiaptation du pas d'échantillonnage a la
situation dynamique en cours. Dans telle méthddeaitoujours un optimum entre précision

de calcul et vitesse de simulation. Les limitesésigure et inférieure du pas d'échantillonnage

sont définies par l'utilisateur.



3.2.3

Schéma complet de la commande vectorielle dir

ecte
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ESTIMATEURS

WS FLUX
COUPLE PHIES
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PHASE A
SVM PHASE B
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‘REGULATEUR DE VITESSE \
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Figure 3.11 Schéma complet de la commande veclieridirecte




« MLI Vectorielle:

Le bloc MLI vectorielle contient un boitier SVM gest un programme écris en VHDL-AMS
pour la détection du secteur et le calcul des mpmycliques, un boitier qui génére une onde
triangulaire (de fréquence égale a la fréquenahdiéillonnage), et trois comparateurs pour
comparer l'onde triangulaire avec les rapportsiqyes afin de générer les séquences de
commande des IGBTSs.

Le programme de la MLI vectorielle est donné eneaierD.

* Transformation triphasée — Park:

Nous avons utilisé un boitier "Equation” de la dibie "Basics" pour transformer les trois
courants statoriques en deux courants directe euadrature. L'équation contient les deux
expressions suivantes:
o lIgs:=-sqrt(2/3)*(MAS.ila*sin(PHIES.VAL)+MAS.ilb*si(PHIES.VAL-
2*P1/3)+MAS.ilc*sin(PHIES.VAL+2*P1/3))
o lds:=sqrt(2/3)*(MAS.ila*cos(PHIES.VAL)+MAS.ilb*coPHIES.VAL-
2*P1/3)+MAS.ilc*cos(PHIES.VAL+2*PI1/3))

+ Transformation Park — Clarke:

De la méme maniere que la transformation précédinbmitier "Equation” contient les deux
expressions suivantes:

o Valpha:=cos(PHIES.VAL)*Vds.VAL-sin(PHIES.VAL)*Vqgs.¥L

0 Vbeta:=sin(PHIES.VAL)*Vds.VAL+cos(PHIES.VAL)*VQgs.VA

» Estimateurs:
Le bloc "estimateurs" contient deux "équations" ipleucalcul de ws et du couple, et deux
fonctions de transfert pour le calcul du flux eti'daglefs.
L'équation ws contient I'éxpression suivante:
o ws:=P*MAS.omega+(LM*Iqs/(Tr*FLUX.VAL+epsilon))
On integre ws pour avoids, donc la fonction de transfert "PHIES" ayant camsignal
d'entrée ws, est donnée par:
o Numérateur: B[0]=1 et dénominateur: A[0]=0 et A[1]=
L'équation "couple” contient I'expression suivante:
0 Ce:=P*(LM/LS2)*FLUX.VAL*Igs
La fonction de transfert "flux" a comme entréedei@nt Ids et est donnée par:
o0 Numérateur: B[0]=LM et dénominateur: A[0]=1 et A£]r.



« Régulateur de vitesse:

C'est un régulateur Pl contenant un gain et urgiatéur et ayant comme entrée la différence

entre la vitesse de référence et la vitesse dgmaxéa machine a cet instant.

 Reéqulateur de couple:

C'est un réegulateur Pl contenant un gain et urgiatéur et ayant comme entrée la différence

entre le couple de référence et le couple estimeé.

« Régulateur de flux:

C'est un régulateur Pl contenant un gain et urgiatéur et ayant comme entrée la différence

entre le flux de référence et flux estimé.

+ Equations de découplage entrée — sortie:

Les équations de découplage entrée — sogfiectegs contiennent les deux expressions
suivantes:
0 eds:=SIGMA*LS1*ws*|qs+(LM/LS2/2)*R2*FLUX_REF
0 eQgs:=-SIGMA*LS1*ws*Ids-(LM/LS1)*ws*FLUX_REF+
(LMA2)/(Tr*LS2)*Igs

« Parametres des réqulateurs:

C'est un bloc "Initial Value" qui contient les vaie des paramétres des régulateurs, et qui
permet de les modifier sans toucher les blocs paox.

* Valeurs initiales:

C'est un bloc "Initial Value™" qui contient toutesslvaleurs initiales utilisées par les blocs de

régulation.



3.3 Reésultats de simulation

Les simulations présentées dans cette sectionréalisées sur une MAS alimentée
par un onduleur de tension a MLI vectorielle, évtgie par une commande vectorielle directe
a flux rotorique orienté.
Les performances de notre commande ont été testpadir de la simulation des modes de
fonctionnement suivants : démarrage a vide, ingardu sens de rotation et réponse a basse
vitesse. Pour chaque mode de fonctionnement, nmuglisons la vitesse de rotation, le
couple électromagnétique, le courant statoriqueelphase ainsi que le flux rotorique direct
et en quadrature.

Démarrage a vide :

Pour tester la robustesse de la régulation, noassasimulé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de 105 rad/s. Les résultagnudation sont représentés paffigure
(3.12)
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Figure 3.12 Résultat de simulation de la commandeetorielle lors d’'un démarrage a vide



Ces résultats montrent le découplage entre le eoglpctromagnétique et le flux rotorique
traduit par la réponse des composangest llys du courant statorique.

La vitesse de rotation suit bien sa référence, &fleint au démarrage pendant le régime
transitoire qui dure environ 0.2s la valeur de apmes avec un dépassement de 2%.

Le flux rotorique en quadrature est nul aprés meé transitoire, et le flux direct suit sa
référence qui est maintenu a 0.8 Wb (orientatiofildurotorique).

Réponse a une inversion de vitesse

Maintenant, nous allons simuler le systeme pouchangement de la consigne de vitesse de
+105 a -105 rad/s a partir de 'instant t = 0.Bss résultats de simulation sont représentés par
la figure (3.13)
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Figure 3.13 Réponse du systéme lors de I'inversilbnsens de rotation



Réponse a basse vitesse

Nous appliquons un changement de la consigne dssetde 105 rad/s a 78.5 rad/sfigare
(3.14)montre les réponses de notre systeme a basssevites
Les résultats de simulation montrent le découpkagee le couple électromagnétique et le

flux rotorique, donc notre commande est robustassés vitesses.

U \/\I\I\n AAAANADNAAAANANAAANANAAAAARNAA
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VY

Figure 3.14 Réponse du systéme a basse vitesse



Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la techniquea demmande vectorielle directe a
flux rotorique orienté ayant pour principe le déolage entre le couple électromagnétique et
le flux.

Avec cette orientation du flux, nous avons obtemu rodéle découplé de la machine
asynchrone et nous avons utilisé un réglage cdioverel a base du régulateur proportionnel
intégrateur PI.

Nous avons simulé cette commande sur le logiciRIPRIORER, et nous avons présenté la
philosophie de ce logiciel ainsi que le schéma detngle notre commande en précisant le
contenu de chaque bloc.

Les résultats de simulation que nous avons présaotérent clairement la réalisation du

découplage et la robustesse de la commande pdéiredifs modes de fonctionnement.



Chapitre 4

Validation expérimentale sur banc d'essai
de 1.1 kW

Introduction

L'utilisation accrue des convertisseurs de fréqeahepuis environ 1985 pour régler la
vitesse de rotation des machines asynchrones $églarésulte de I'évolution rapide des
microprocesseurs et des semi-conducteurs de paesan
De nos jour, les convertisseurs de fréquence anihines asynchrones arrivent a avoir des
propriétés qui étaient autrefois I'apanage des cant®s conventionnelles de machines a
courant continu ; il arrive méme que ces propriétéent supérieures, raison pour laquelle les
commandes de machines électriqgues sont désormséntieslement élaborées avec des
convertisseurs de fréguence.
Suivant les exigences auxquelles doit satisfaire commande de machines, il existe des
convertisseurs de fréquence avec trois procédésmenande et de régulation différents pour
la commutation des semi-conducteurs de puissance.
Des convertisseurs de frequence a commande deé&@taque U=f (f) sont utilisés dans les
applications standards, simples, pour lesquellelytamique de réglage ne doit pas satisfaire
a de trop grandes exigences. Dans ce cas-la,deteest augmentée proportionnellement a la
fréquence dans les limites de la zone de réglage.
La commande vectorielle permet de parvenir a un dmnportement dynamique en cas de
variation de la vitesse de rotation ; le comportehubtenu est quasiment aussi bon que pour
la machine a courant continu a excitation séparée.
On distingue ici la commande vectorielle sans aaptela commande vectorielle avec boucle

de retour de la position du rotor du moteur asyoicér



Des propriétés optimales sont obtenues avec limédion de retour position du rotor, pour
cela le moteur doit étre équipé d’'un capteur appéqmar exemple d’'un capteur incrémental.

4.1 Description générale

Le laboratoire de commande des processus (LCPEN®Idispose d’'un banc d’essai
"machine asynchrone" destiné a valider des algogghde commande dédiés.
Il est constitué principalement d’'une machine abyone menue d'un convertisseur de
fréequence (un élément de puissance et un élémeamtrdmande).

La représentation synoptique du banc d’essai esté@wopar ldigure (4.1)

Logiciel
COMBIVIS

A

J Elément de
~N———1 Commande

Machine
Elément de Asynchron

Puissance

A

Oscilloscope
a mémoire

Transformateur

L Réseal
127/220

Figure 4.1 : Représentation synoptique du banc das

4.1.1 Moteur a induction "ELWE MSA 670"

C'est un moteur asynchrone a cage d’écureuil tsgnce 1.1 kW, menu d’un capteur
incrémental.
Les parameétres du moteur ont été identifiés par méthode classique faite au niveau du
laboratoire, ils sont donnés en annexe A.

Les caractéristiques du moteur sont données pableau 4.1ci-dessous:



Liste de paramétres | Propriétés du groupe

ID: Mo W aleur:
dr10 Puizzance nominale Moteur 110 ke
dri11 Witesze nominale Moteur 14101 min
dr02 Courant nominal Moteur 264
dr03 Fréguence nominale kMotewur A0 Hz
dr04 Cos[phi] Mateur 080
dil3  Couple nominal 74 MNm
dll  Couple masimal H.EMHm
dl2  Tenzion nominale koteur 400
drld  Vitesze Couple Mas. 300,01 /min
drlk Couple mawi. pour comer soe.. 11.1 Mm
dr34 IFverzion zens de rotation co... O inactif
drdfl Tempz pour caloul vitesze I dms
dr5Z L_oRnEction mokeur [: couplage étaile

Tableau 4.1 Principaux parameétres du moteur asynahe MSA 670
(Tableau tirée du logiciel COMBIVIS)

4.1.2 Elément de puissance "ELWE P 10.72"

Le circuit de puissance donné parfigure 4.2 est constitué d'un redresseur, d'un
hacheur de freinage et d'un onduleur, qui, a paetila tension redressée, produit une tension
d’amplitude et fréquence variables.

Le redresseur est équipé d'un pont a diode et diouit de filtrage constitué d'un
condensateur. Le pont onduleur, connecté au cidauifltrage, utilise six semi-conducteurs

de puissance (transistors IGBT) et des diodesag#étation associées.

x45] 7% B0Facta
KK . i g

Figure 4.2 L'élément de puissance ELWE P 10.72



L’élément de puissance sert a la commande des msoéesynchrones a cage, il permet de
créer un mini réseau électrique a tension et frécpi@ariables.

Tous les principaux points de mesure sont dispesiBlur douilles de sécurité: tensions et
courants de sortie, courant et tension du circoiermédiaire ainsi que les signaux de
commande des semi-conducteurs de puissance. Lets m®# mesure des courants et des
signaux de commande sont séparés galvaniquemégtéaent de puissance et de I'élément
de commande.

L’élément de puissance possede aussi plusieurs ielitpiant les états de service suivants :

disponibilité a fonctionner de I'alimentation intex.

(@)

surchauffe du moteur.

0
o le capteur de température n’est pas branché.
0 surintensité.
0 surtension ou sous-tension.
4.1.3 Elément de commande "ELWE P 10.77"

L’élément de commande, représenté pdiglare 4.3, fonctionne avec une commande
vectorielle moderne qui traite la position du rador moteur asynchrone. La position du rotor
se détermine a I'aide d’'un capteur incrémentastlemployé pour la commande de moteurs
asynchrones triphasés jusqu'a environ 1.5kW.

Cet élément de commande offre deux modes de conemsanid commande scalaire et la

commande vectorielle par orientation du flux rajog.
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Figure 4.3 L’élément de commande ELWE P 10.77



Principaux caractéristigues :

o Commande vectorielle.

o Alimentation en tension assurée par I'élément desamce P 10.72.

0 Séparation galvanique par rapport a I'élément dsspnce.

o Commande analogique interne ou externe de la vekegonsigne -10 V a +10 V pour

la vitesse de rotation et fonctions additionngliesgrammables.

(@)

Sorties et entrées analogiques et numeériques progaales.

o Choix entre niveau opérateur (mode utilisateur a@éc parametres lisibles ou
modifiables) et niveau application (mode applicateovec de nombreux parametres
susceptibles d’étre modifiés).

La génération de la tension de sortie est obteranedpcoupage de la tension redressé au
moyen d’'impulsions dont la durée, donc la largeast modulée de telle maniére que le
courant alternatif résultant soit aussi sinusoidgie possible, cette technique connue sous le
nom de MLI (Modulation de largeur d'impulsion). ltachnique utilisée par I'élément de
commande est la MLI vectorielle ou les instantea@@mutation sont calculés en ligne.

La fréquence de modulation retenue est un compromilie doit étre suffisamment élevée
pour réduire 'ondulation du courant et le bruibastique dans le moteur sans augmenter

notablement les pertes dans le pont onduleur.

4.1.4 L'opérateur d’interface
L'opérateur dispose d'un clavier et d’'un affichageLEDs et sert a utiliser et a
programmer manuellement I'élément de commandeotteRS 232 de I'opérateur permet en

plus de programmer et d’utiliser I'élément de comdeavec le PC.

4.1.5 Le logiciel COMBIVIS
Le logiciel COMBIVIS sert a utiliser et paraméti&lément de commande et pour

visualiser les valeurs mesurées.

Des informations additionnelles sur le banc diesza@ données en annexe E.



4.2 Reésultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous allons visualiser leérdiifes formes d’ondes du systéme
électrique décrit ci-dessus pour différents modefodctionnement, a savoir la variation de la
fréquence et I'inversion du sens de rotation.

+ Variation de la fréquence:

La figure 4.4 illustre la vitesse de rotation et le couple émmiagnétique pour deux valeurs
de la vitesse de référence (750 tr/mn et 1500 Jt/mn

0.0 1/min
0.0 Mm

f-Facteur (nDivision]  Y-Zero 3

A000 14min
0.0 Hm

Figure 4.4 Formes d'ondes de la vitesse de rotatsd du couple électromagnétique
(Photo tirée du logiciel COMBIVIS)
Nous voyons que la vitesse de rotation augmentieleagent et se stabilise a la valeur de
référence apres un léger dépassement, et nous abterau le méme résultat par simulation

(voir chapitre 3).



Quant au couple électromagnétique, il présenteaaaypdémarrage, qui est proportionnel a la
valeur de référence (6 N.m pour 750 tr/mn et 8 Naar 1500 tr/mn), puis dés que le régime
permanent soit atteins, nous voyons que le coupléedt ondulé autour de zéro puisque la
machine tourne a vide. Notons que par simulatianir (ghapitre 3), nous avons obtenu la
méme allure du couple sauf que le pic est de valemviron 28 N.m (pour 750 tr/mn) qui est
beaucoup plus grande que celle obtenue ici; c¢ld(ea la présence des limiteurs de couple
dans cette commande vectorielle, alors que ceitnpita le cas dans la commande que nous
avons développé par simulation.

Lafigure 4.5 ci-dessous illustre les formes d’ondes des séesethe commande d'un bras de

l'onduleur, de la tension de ligne et du couranigie, pour deux valeurs de fréguence.

(c) : Courant de ligne

Figure 4.5 Formes d’ondes pour f =25Hz (a gauchet)pour f =50 Hz (a droite)
(Photos tirées de I'oscilloscope a mémoire)



D'apres lafigure 4.5, nous voyons que les séquences de commande sopiéroentaires
pour les deux IGBTs d'un méme bras de l'ondulelles eont la méme forme que les
séquences obtenues par MLI vectorielle (voir chha}, et la fréquence d'échantillonnage est
bien 8 KHz.

La tension de ligne et le courant de ligne ont fdeses semblables a celles obtenues par

simulation.

Nous ajoutons a titre indicatif les formes d'ondascourant a I'entrée de l'onduleur et de la
tension continue a l'entrée de I'onduleur. Ellet dlustrées par ldigure 4.6. En comparant
avec les formes obtenues par simulation (voir ¢ha@®), nous voyons qu'il n'y a pas de
grandes différences.

Courant a I'entrée de I'onduleur Tension a I'entrée de I'onduleur

Figure 4.6 : Formes d’'ondes a I'entrée de I'onduleu

* Inversion du sens de rotation:

Lafigure 4.7 illustre I'allure de la vitesse de rotation etodwple électromagnétique pour
un changement de vitesse de +1500 tr/mn a -1500:.tr/
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Figure 4.7 Réponse du systeme a une inversionitisse

Nous voyons que le systeme répond de fagon rapidetinale a une inversion du sens de
rotation.

Notons que cette inversion a été faite manuellereenitilisant le potentiométre, et c'est pour
cette raison que le couple électromagnétique rsagpaun pic négatif lors de linversion

comme le pic de démarrage.

Conclusion
Dans ce quatrieme chapitre, nous avons utilisé amc ld'essai expérimental, que
dispose le Laboratoire de Commande des ProcessliENf®, pour vérifier la validité et la

justesse du modele développé par simulation awd®SDRER.

Nous avons décris brievement le banc d'essai enathbries principales caractéristiques de

chaque composant du banc d'essai.

Les résultats que avons obtenu, montrent la caryrelgmce et la semblance entre le modéle

réel et celui obtenu par simulation.



Conclusion géneérale

Le travail réalisé dans ce mémoire présente urdeéla la commande vectorielle par
flux orienté, grace a cette techniqgue de commaode pu réaliser le découplage entre les
variables de sortie du modele de la machine asgnehr
L’étude des comportements dynamiques et statiqaiés MAS exige une bonne modélisation
mathématique décrivant de facon adéquate son coempent. Cette étude a été faite dans le
premier chapitre.

Dans le deuxieme chapitre, on a étudié le congerisde fréquence et sa commande a savoir
la MLI sinusoidale et la MLI vectorielle, et on aniré les performances et les avantages de
la MLI vectorielle vis-a-vis la MLI sinusoidale ampir d’'une étude détaillé et les résultats de
simulation.

Dans le troisieme chapitre, on a assuré le décgapémtre le flux et le couple par une
commande vectorielle directe a flux rotorique oréerCe découplage est prouvé par une série
de simulation de la machine asynchrone alimentéempanduleur a MLI vectorielle associée

a la commande vectorielle directe. Les tests deistelsse ont prouvé que la commande
vectorielle directe permet de faire fonctionnernt@chine avec de bonnes performances
dynamiques et statiques.

Dans le quatrieme chapitre, on a étudié le banssdieconstitué d’un moteur asynchrone
alimenté par un onduleur a MLI vectorielle. L’assbion moteur-onduleur est commandée
par une commande vectorielle de flux. Les résukaerimentaux que nous avons aboutis
ont validé ceux obtenus par simulation.

La simulation a été faite avec le logiciel SIMPLORBENous constatons que ce logiciel est
tres puissant surtout dans le domaine de I'élecuende puissance et la commande des
machines électriques, et cela a cause de sa gpidi fiabilité des résultats qu'il donne ainsi
gue sa flexibilité qui permet a l'utilisateur déer ses propres modeles en plus des librairies
riches qu'il contient.
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Annexe A

Parametres de la machine

L'identification de la machine asynchrone a étéefaiu niveau du Laboratoire de

Commande des Processus (LCP) de 'ENP. Elle caaitlaisx paramétres suivants:

» Résistance statorique: Rs = 767 Q

» Résistance rotorique: R = 433 Q

* Inductance propre d'une phase statorique: = 0.0253 H
* Inductance propre d'une phase rotoriqud; = 0.0253 H
* Inductance cyclique statorique: Ls = 0.4103 H
» Inductance cyclique rotorique: L, = 0.4103 H
* Inductance cyclique mutuelle: Ln= 038 H

* Moment d’inertie des masses tournantes = 0.02 Kg.m?
Sachant que:

e Le nombre de paires de poles est: P =2



Annexe B

Parametres des régulateurs

« Réqgulateur de flux:

Kpl
Kiz

339.12
3581.1

« Régulateur de couple:

Ki = 450

« Régulateur de vitesse:

Kp3
Kis

0.45
0.1



Annexe C
Table des librairies du SIMPLORER 5.0

Section Description

Basics Basic Components:
Circuit components, Block diagram, State graph, Measurement, Signal Char-
acteristics, Tools

Displays Display Elements
Elements for graphical and numerical output of the simulation results during
simulation on sheet.

Add Ons — Transfer®: Non linear transmissicn elements and Linear fransmission ele-
memnts.

— Power*: Line-commutated converters and loads. Self- and load-commu-
tated converters

—  Mechsim®: One-Dimensional Mechanical System Moduls

— Spice*: Semiconductors compatible with the semiconductor models of
the latest SPICE standard 3F5.

—  ASM/DC/SYM IST*: Machine models and modeling tools.

— Function Blocks: Functional blocks libraries (Integrator, Frequency Dou-
bler...)

— Lines: Macros, based on the gamma equivalent circuit, to stmulate line
segments.

Couplings:

—  Mathecad: Macros for the SIMPLORER — MATHCAD couphing.

—  Smmulink*: Macros for the SIMPLORER — MATLAEB/Simulink coupling.

—  EMSS*: MMacros for the SIMPLORER — EMSS coupling:

Manufactur- |ANATLOSE DEVICES, FULT, MAXIM IR, SIEMENS, SEMIERON _.. and other

€15 manufacturer ibranes with preparametnzed componsnts.
Froject Seciion for hbranes mncluded in the opened project.
User Section for user-defined libraries.
Compatibility:
— SIMPLORER 4: Semiconductors device level of former SIMPLORER ver-
SIOnS

— Digital: Digital Basic Gates in different modeling levels (MAND, NOR,
eic).

— Magnetic: Elements for non linsar magnetic circuit modeling.

*All marked hibranes are optional (not included in the basic SIMPLORER package).



Annexe D
Code en VHDL-AMS de la MLI vectorielle

library ieee; -- Librairie se trouvant dans SIMPLORER --
use ieee.math_real.all;

entity sv_pwm is

generic (clark_k: real := sqrt( 2.0/3.0)); --constante dela
transformation de Clarke --
port ( quantity Ualpha, Ubeta: in real := 0.0 ; -- Tension de référence
dans le plan alpha-beta --
quantity Ud: in real:= 1.35 *400.0 ; -- Tension DC --
quantity  sector : out real := 1.0; -- Numéro du secteur --
guantity DA, DB, DC: out real := 0.0); -- Rapports cycliques

pour les phases A, B & C --
end entity SV_pwm;

architecture default of sv_pwm is
begin
procedural is
constant  sin60 : real := sin(math_deg_to_rad* 60.0 ); --sin(60"deg) --
constant tan60 : real ;= tan(math_deg_to_rad* 60.0 ); --tan(60”deg) --
variable  dO, di, d2, d3, d4, d5, d6 : real := 0.0; -- seulement un dx,

dx+1 et un dO est nécessaire —

begin -- voir |'algorithme proposé en chapitre 2 --
if Ubeta> 0.0 then
if Ubeta> abs (Ualpha)*tan60 then

-- Secteur 2 --
sector := 2.0 ;
d2:=(Ubeta/( 2.0 *sin60)+Ualpha)/(clark_k*Ud);
d3:=(Ubeta/( 2.0 *sin60)-Ualpha)/(clark_k*Ud);
d0:=d2+d3;
if do> 1.0 then
report  "Reference to big in Sector II, d2+d3=" & real'image(d0)
severity  note;
d2:=d2/d0;
d3:=d3/d0;
endif ;
do:= 1.0 -d2-d3;
DB:=d3+d2+d0/ 2.0 ;
DA:=d2+d0/ 2.0 ;
DC:=d0/ 2.0 ;
elsif Ualpha> 0.0 then
-- Secteur 1 --

sector = 1.0 ;



d1:=(Ualpha-Ubeta/tan60)/(clark_k*Ud);
d2:=Ubeta/(sin60*clark_k*Ud);

d0:=d1+d2;
if do> 1.0 then
report  "Reference to big in Sector I, d1+d2=" & real'image(d0)
severity  note;
d1:=d1/do;
d2:=d2/do;
endif ;
do:= 1.0 -d1-d2;
DA:=d1+d2+d0/ 2.0;
DB:=d2+d0/ 2.0;
DC:=d0/ 2.0 ;
else
-- Secteur 3 --
sector = 3.0;

d3:=Ubeta/(sin60*clark_k*Ud);
d4:=(-Ualpha-Ubeta/tan60)/(clark_k*Ud);
d0:=d3+d4;
if do> 1.0 then
report  "Reference to big in Sector Ill, d3+d4=" & real'image(d0)
severity note;
d3:=d3/d0;
d4:=d4/do;
end if ;
do:= 1.0 -d3-d4;
DB:=d3+d4+d0/ 2.0 ;
DC:=d4+d0/ 2.0 ;
DA:=d0/ 2.0 ;
end if ;
elsif Ubeta <- abs (Ualpha)*tan60 then
-- Secteur 5 --
sector := 5.0;
d5:=(-Ubeta/(2.0*sin60)-Ualpha)/(clark_k*Ud);
d6:=(-Ubeta/(2.0*sin60)+Ualpha)/(clark_k*Ud);

d0:=d5+d6;
if do> 1.0 then
report  "Reference to big in Sector V, d5+d6=" & real'image(d0)
severity  note;
d5:=d5/do;
d6:=d6/d0;
endif ;
do:= 1.0 -d5-d6;

DC:=d5+d6+d0/ 2.0 ;
DA:=d6+d0/ 2.0 ;
DB:=d0/ 2.0;

elsif Ualpha> 0.0 then

-- Secteur 4 --

sector := 6.0 ;
d6:=-Ubeta/(sin60*clark_k*Ud);
d1:=(Ualpha+Ubeta/tan60)/(clark_k*Ud);

d0:=d6+d1;
if dOoO> 1.0 then
report  "Reference to big in Sector VI, d6+d1=" & real'image(d0)
severity  note;
d6:=d6/do;
d1:=d1/do;
endif ;
do:= 1.0 -d6-d1;

DA:=d1+d6+d0/ 2.0 ;
DC:=d6+d0/ 2.0 ;
DB:=d0/ 2.0 ;

Else



-- Secteur 4 --
sector := 4.0,
d4:=(-Ualpha+Ubeta/tan60)/(clark_k*Ud);
d5:=-Ubeta/(sin60*clark_k*Ud);

d0:=d4+d5;
if do> 1.0 then
report  "Reference to big in Sector V, d4+d5=" & real'image(d0)
severity  note;
d4:=d4/do;
d5:=d5/d0;
endif ;
do:= 1.0 -d4-d5;

DC:=d5+d4+d0/ 2.0 ;
DB:=d4+d0/ 2.0 ;
DA:=d0/ 2.0 ;
end if
end procedural
end architecture



Annexe E
Informations additionnelles sur le banc

d'essai

« Référence du produit:

10.F4.FOD — 3440

|
L, Option: Standard
Fréquence d'échantillonnage: 8kHz @L6kHZz)

» Tension d'alimentation: 400 V
Entrée: 3 phases

Type de boitier: D

Accessoires: 0: aucun

Carte de controle: F: Flux(vectoriel)
Gamme: F4

Taille unité: 10
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v

v

v

v
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 Elément de puissance "ELWE P 10.72":
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(1) affichage a LEDs

(2) interrupteur secteur

(3) potentiel de référence pour les sorties (5) a €lénent de puissance et (17) élément
de commande

(4) point de mesure pour le potentiel négatif du ctrmtermédiaire

(5) sortie isolée pour signal, courant de circuit imédiaire

(6) sortie isolée pour signal de commande transisas, b

(7) sortie isolée pour signal de commande transists, b

(8) sortie isolée pour signal de commande transists, W

(9) sortie isolée pour signal, commande du hacheursileaige

(10) sortie isolée pour signal, tension du circuit intédiaire

(11) sortie isolée pour signal de commande transistart, lu

(12) sortie isolée pour signal de commande transistart, v

(13) sortie isolée pour signal de commande transisturt, flw

(14) sortie isolée pour signal, courant de phase u

(15) sortie isolée pour signal, courant de phase v

(16) point de mesure pour le potentiel positif du citéoiermédiaire

(17) point de raccordement pour le hacheur de freinage



(18) liaison avec I'élément de commande P.10.77
(19) raccord phase u du moteur (noir)

(20) raccord phase v du moteur (rouge)

(21) raccord phase w du moteur (jaune)

(22) raccord sonde de température du moteur

(23) raccord pour mise a la terre / blindage du motsairtie)

e Elément de commande "ELWE P 10.77":

12 13 14 15

(1) Entrées de commande vitesse de rotation JOGhmavant

(2) Entrées de commande vitesse de rotation JOGhmarriere

(3) Entrées de commande validation du régulateur

(4) Sortie du potentiométre de valeur de consigterme

(5) Entrée de commande positive pour la valeurahsigne

(6) Entrée de commande négative pour la valeuodsigne

(7) Masse pour les entrées et sorties analogiques

(8) Entrées de commande pour la spécification egtdes défauts

(9) Entrées de commande pour la validation du demrstation « marche avant »
(10) Entrées de commande pour la validation du denstation « marche arriere »
(11) Masse pour les entrées et sorties numeériques



(12) Raccord pour les interrupteurs de fin de adurs

(13) Raccord pour l'interrupteur de référence

(14) Raccord pour le capteur incrémental

(15) Réinitialisation

(16) Sortie capteur incrémental

(17) Sorties signaux incrémentaux

(18) Affichage par LED des signaux incrémentaux

(19) Relais de sortie

(20) Sortie/affichage du signal de sortie numérigjue

(21) Sortie/affichage du signal de sortie numérigue

(22) Masse pour entrées et sorties numériques

(23) Sortie analogique 1 programmable

(24) Sortie analogique vitesse de rotation

(25) Masse pour les entrées et sorties analogiques

(26) Connecteur pour I'élément de puissance P 16u7R 10.72
(27) Raccord pour mise a la terre/blindage (entrée)

(28) Bouton de réglage de la valeur de consigreznet

(29) Bouton de réglage de I'entrée analogique magrogrammable
(30) Sortie pour (29)

(31) Entrée analogique programmable

(32) Raccord pour I'opérateur d’interface ou legrapeurs de bus



« Opérateur d'interface:

C'est un opérateur digital permettant le paramétretgla visualisation des parametres de
I'onduleur

a-digit LED display

[ an =Y

Operation / error display
% Normal: LEDon
@ Eror  LED blinks

Operator Panel d

Il possede une liaison série isolée RS232/485 wieamnecteur Sub-D 9 broches.

e
oy k :

PE-Connection RS232/RS485

g 543271
/"\I L e O 0
"t \ 0000 [ D
e 98786
PIN| RS485 | Signal| Description
1 - - reserved
2 - TxD | transmission data / RS232
3 - RxD | receiving data / RS232
4 Al RxD-A | receiving data A/ RS485
9 B' RxD-B | receiving data B / RS485
6 - VP supply voltage plus +5V (I__ =10 mA)
7 C/C' | DGND| Data ground
8 A TxD-A | transmission data A / RS485
9 B TxD-B | transmission data B / RS485

Les parametres servant a commander I'élément denmande au biais du clavier de

l'opérateur d'interface sont donnés par le tabdeaant:



EE
CP.
EE
CP.
CP.
CP.
8 5
CP.
CP.
CP.
CP. 10
CP. 1
CP.12
CP.13
CP. 14
CP. 15
CP. 16
CP. 17
EF. 18
CP.19
CP.20
CP 21
CP.22
CP. 23
CP. 24
CP. 25
CP.26
CP. 27
CP. 28
CP. 29
CE. 30
CP. 31
CP 32
CP.33
CP. 34
CP.35
CP. 36

T l== I IS R U

Mot de passe

Affichage vitesse actuelle
Affichage état du variateur
Courant apparent moteur

Courant apparent maxi moteur
Couple actuel

Affichage consigne vitesse
Temps d'accéleration

Temps de décélération

Seuil de couple

Consigne vitesse maxi

Vitesse Jog

Facteur P régulateur de vitesse
Facteur | régulateur de vitesse
Nombre de points codeur par tour
Comportement lors d'un défaut externe
Offset REF 1

Point zéro hysteresis REF1
Fonction sortie A1

Amplification sortie A1l
Amplification sortie A2

Condition commutation sortie D1
Condition commutation sortie D2
Niveau de couple sortie D1
Niveau de vitesse sortie D2
Puissance moteur

Vitesse nominale moteur
Courant nominal moteur
Fréquence nominale moteur
Facteur de puissance moteur cos ()
Tension nominale moteur
Adaptation moteur

Regulation on/off

Boost

Rotation inverse codeur incremental 1
Reaction limite de commutation
Function 27 entrée analogique



« Le logiciel COMBIVIS

Les Software KEB sont une application utile auxéyees de transmission de puissance KEB.

Ces différents softs sont nécessaires pour lesatipés, la mise en ceuvre, la recherche de

problémes, et I'intégration en liaison série aleaiv du controle.

Parmi ces softs, on cite le logiciel COMBIVIS.

COMBIVIS est un programme pour commander et pan@andes variateurs de fréquence

KEB par le biais d'une bonne interface utilisateas composants les plus importants de ce

programme sont: le CP-mode, le Project Exploree 8cope.
o Le CP-mode:

Il permet la visualisation et la modification demrg@ametres de I'onduleur, exactement comme

le cas du clavier de I'opérateur d'interface.

KEE Mode-CP - Moeud 1

D Faramétre W aleur
CPO0  Entrer mot de pazse bus -d: mot de pazze application
CPOT Yitesse actuelle 0.0 14min
CPOZ  Etat du‘fanatewur 0 ndP
CPO3  Courant apparent 0.0
CPO4  Pic Courant apparent 314
CPO5  Couple actuel 3.0 Mm
CPOE  “itessze programmée 4155 1/min
CPO?  Temps accélération horaire 020=
(CPOE  Temps décélération horaire 0:0=
CP03  Couple masi. horaire en moteur 293 Mm
CP10  Référence mas vitezze haraire 1000 1.mir
CP11  “itesze jogaging 200,01 /min
CP12  “itezze KP 400
CP13  “itessze Kl 200
CP14  Codeur 1 [incdr) 2600
CP15  Amét erreur exterme 0: ERREUR / paz de redémarrage automatique
CP16  Offzet « REF1 00
CP17  Plage morte REFT 02%
CP18  Fanchon Sartie 1 7 tauy modulation
CP13  Gain dela Sortie 1 1.00
CP20  Gain dela Sortie 2 1.00
CP21  Condition 1 de sortie 20; couple » zeul couple
CP22  Condition 2 de sortie 18 vitezze » zeul vitesse
CP23  Miveau 1 de Couple 1.0 Mm
CP24  Miveau 2 de Vitesze 1000.0 1 Amin
CP25  Puizzance nominale b oteur 10 kW
CP26  “itesze nominale Moteur 1410 1/min
CP27  Courant nominal bMoteur 2B A
CP23  Fréquence nominale kaoteur A0 Hz
CP29  Cog[phi) Moteur 0,80
CP30  Tension nominale koteur 400
CP31  Calcul des paramétres moteur [ aff
CP3Z2  Activation de la régulation de vitesze 1: actif
CP33  Boost 22%
CP34  Inwersion sens rotabion codeur 1 [ inachf
CP35  Armét emeur butées B OFF
CP36  Fonction Al 1: REF + ALl




o0 Le Project Explorer:

Le Project Explorer est un outil élémentaire de (WIS, dans tel outil:
0 Les onduleurs existants sont listés.
0 Les principaux éléments assigneés a l'onduleurafichés.
0 Les groupes, les noms, et les valeurs des parasrseing représentés.

Exemple d'un projet avec un seul onduleur:

2! Explorateur. projet - Nouveau projet

1 Mouveau projet Lizte de paramétres

Proprigtés du groupe

Variateur: 1

o Mosudi : . :
3 Paramétre variateur L e ez
@R Paramétres de Démarrage il Etat duVariateur BE: F Constant Horaire
pc: Paramétres Position Cantr il Wikesse actuele 932,01/ mirn
[0] pd: Paramétres Position D &fin mi2  Couple actuel 0.4 N
s Paramétres synchronizatic w4 Mitesse programmée 995.5 1 /min
[E] =p: Définition de Yitesse ¥ Charge actuelle 24 &
[F] pr: Paramétres de Protection mi2  Pic de charge 53 %
] dr: Paramétres Maotewr mild  Courant apparent 1,28
cs: Contrdle de Vitesse wll  Courant actif 024
ds: Configuration spéciale Mo il Tenszion DC actuelle 5144
ud: Définition Pararmétres Lt w2 Pic Terzion DC RIT
fr. '_‘IEUH de\F‘araEnetrn’as. Eg:ngrle 14 Etat bormes entrées 1: 57
=1 an ararqetres nt[ees ) |:.|rt|f w15 Etat bormes sorties E: D2+RLARC
di: Paramétres Entrées Digital .
A . i 16 Etat entrées intermes 1. 57
do: Paramétres S orties Digital N .
le: Paramites de Seuil l? Etat conditions de sorties B do02+do03
i Paramitres dlnformation wld  Jeu u:!e pare!metres actif 0 jeu .
aa: Paramétres assistance aj. 2l Conzigne YWitezze 335.5 1/ min
Listes de bravail s Conzighe Analogigue 1 996 %
B Listes de paramétres w23 Consigne Analogigue 2 0.0
E Fichiers Sggpe 2 Eu:-mpteur oL 00%
[ Fichiers additionnels w25 Pic Courant apparent 1A
31 Tous les fichiers ligs 2t Vitezze maitre 0,01 Amin
Iy Dréviation angulaire no-°c
23 Ecart de vitesze 0.0 7 min
g Tempeérature W ariatewr an-°c
[TE]] Compteur mise zous tenzion 17 h
3z Compteur de modulation 10h
w3 Position actuelle zsigne 2 paz de fonction
It Postion actuelle high 1]
¥ Pogition actuelle low 1]
3g Position programmée zigne 21 paz de fonction
3g Position programmée high 0
rdd Position programmés low 0
| >

Mode req, Adr, ; Indirect

Poinkeur jeu (FrO9): 0: jeu 0

Jew ack, (ruld): 0

Mot de




0 Le Scope:
Le Scope est un oscilloscope a mémoire a 4 chainada visualisation des parametres.

o Chaque chaine peut étre assigné a un paramette esteconfigurable
individuellement dans l'axe vertical.

o On peut utiliser le trigger pour chaque chaine.

o La fonction "zoom" permet de voir plus de détails.

o Possibilité d'exportation des résultats.
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Annexe F

Photos du banc d'essai

Banc d'essai de 1.1 kW



L'élément de commande (avec l'opérateur d'interface

L'élément de puissance




