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NOTATIONS  [sier™ =

as, by, ¢, : Indices correspondants aux trois phases statoriques
a., b, ¢, : Indices correspondants aux trois phases rotorique
s, I : Indices correspondants au stator et au rotor
d, q : Axes correspondants au référentiel li€ au champ tournant
a3 : Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator
Iyt Inductance propre d’un enroulement statorique
I; :Inductance propre d’un enroulement rotorique
L, :Inductance propre cyclique stator
-L; :Inductance propre cyclique rotor
M :Inductance mutuelle cyclique stator/rotor
R :Resistance d’un enroulement stator
R; :Resistance d’un enroulement rotor
T:, T; : constante de temps rotorique et statorique
T,=Li/Rr; Ts=Ls/Rs
o; : Coéfficient de fuite rotorique
o, = L, /M-1
o : Coéfficient de fuite total:
c=1-M/LL,
p: nombre de paires de poles
I"; :Couple éléctromagnétique
I'; : Couple résistant
] : Moment d’inertie des masses tournantes
Ky : Coéfficients de frottements visqueux
6 : Angle éléctrique rotoristator
On : Angle mécanique rotor/srator

0.,=0/p
w:Vitesse de rotation éléctrique du rotor
o= d0o / dt ,
- Q:Vitesse de rotation mécanique du rotor
Q= do,, /dt
et Q= w/p
6. Angle éléctrique ~ référentiel (D, Q) /rotor

o,: Vitesse de rotation du repere (D,Q)/rotor
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Introduction générale :

La commande vectonelle des machines asynchrones a été exposée
dans les années 70 par Hasse et Blashke, depuis lors, les variateurs de

vitesse el les méthodes de conception .des schémas de commande ont
énormément évolué.

Le monde industriel a été dominé pendant longtemps par les machines
a courant continu pour la simplicité de sa commande. Cependant, la présence
du collecteur mécanique et des balais pose de nombreux problemes, les
machines @ courant continu ne peuvent étre utilisées dans le domaine de
grande puissance ou vitesse, ni en milieux corrosifs ou explosifs.

Par contre, la machine asynchrone est & la fois robuste, simple a
conslruire et a entretien réduit, mais sa commande est trés difficile car le flux
et le couple électromagnétique sont fortement couplés.

Dans ce mémoire, nous expéserons la méthode de contrble vectorielle
des machines asynchrones, connue sous le nom de « Flux orienté », dont le
mode de réglage est basé surle principe du maintien du flux suivant

une direction bien précise pour pouvoir découpler le flux et le couple
électromagnétique.

Dans le 1% chapitré, nous présentons la modélisation de la machine
asynchrone dans différents repéres associés au modéle de Park et I'étude de
l'association convertisseur statique-MAS.

Le second chapilre est consacré & I'étude de la commande vectorielle
appliqué & la machine asynchrone alimenté en courant.

Le 3*™ chapitre aborde les différentes méthodes de contrdle vectoriel,
methode directe et indirecte.

Le 4°™ chapitre est consacré & I'étude de I'association onduleur de tension-
machine asynchrone avec orentation du flux rotorique par la méthode
indirecte avec réglage de la vitesse .

Dans le 5°™ chapitre, nous exposerons la commande adaptative de la MAS.

Nous consacrons le 6°™ chapitre & la réalisation pratique de la commande
vectorielle.



CHAPITRE I
MODELISATION DE L'ASSOCIATION
CONVERTISSEUR

- STATIQUE-MAS



Chapitre 1 Commande adaptative d’'une MAS a flux orienté

Introduction:

Pour pouvoir jeter les bases du controle & flux orienté ou controle vectonel, il
~est indispensable de modéliser convenablement la machine asynchrone.
En premier lieu nous aflons citer les hypothéses simplificatrices, puis nous
exposerons les equations mathématiques traduisent le modele de la machine
triphasée ensuite nous donnerons le modéle général de Park & partir duquel nous
obtiendrons le modéle de la machine alimentée en tension.
En second lieu ,nous donnerons modeélisation de Palimentation de Ia machine
‘asynchrone, constituée d'un redresseur triphasé & diodes, d'un filtre LC ef d'un
onduleur de tension controlé en courant par la technique d'hysterisis ou « stratégie
Delta ».

A la fin nous étudierons l'association convertisseur statique-MAS.
1. Modélisation de la machine asynchrone:

La machine asynchrone est une machine classique simple a construire et trés
commerciale sur le marché Son stator représente un enroulement triphasé placé
dans des encoches du circuit magnétique.

Le rotor peut étre représenté sous deux formes:

e Rotor bobiné
e Rotlor a cage

Le modele de connaissance de la machine asynchrone tel qu'il sera retenu
pour la suite de notre élude ne tiendra pas compte de phénoménes comme la
saturation ,les courants de Foucault, l'effet pelliculaire, car leur formulfation
mathematique est difficile, ' d'autre part ,leur incidence surle comportement de la
machine est considere comme négligeable, ou du moins, sous certaines conditions.

Ceci permet d'obtenir des équations simples qui traduisent fidélement le
fonctionnement de la machine.
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1.1. Hypothéses simplificatriées:

Comme nous venons de le soulever, il est nécessaire de poser les hypothéses
simplificatrices suivantes:

1. La machine n’est pas saturée, et présente une symétrie
cylindrique ;

Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté ;

Répartition sinusoidale de la force magnétomotrice ;
Harmoniques de dentures négligeables ;

L'effet pelliculaire est négligeable ;

oA LN

1.2. Convention;

¢ La machine est représente par les trois phases statoriques as, bs, et ¢; et les trois
phases rotoriques a;, b, , ¢,

» Chaque phase est représentée par son axe magnétique.

» L'angle électrique entre deux phases rotoriques est 27/3. (Figl.1)

» ['axe magnétique oas de la bobine statoﬁque as est consideré comme origines
des phases.

e Le rotor est repére par l'axe magnet:que Oa, de la bobine rotorique a,

o Le référentd(D,Q) est représenté par I'axe OD

Ccs

<r

Figl.1; Axés magnetiques des bobines statoriques et rotoriques
' et référentiel général(D, Q).
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L3 Modélisation de la machine asynchrone:

L'étude du fonctionnement de la MAS passe par la determination modéle de
la machine qui découle de trois types d' équations a savoir [1], [2]
» Les equations électriques ;

» les équations magnenques
e L'équation mécanique ;

On définit alors les vecteurs tensions, courants ,flux statorique et rotorique:

* [Vanchs= [Vas . Vos . V] vecteurs de tensions statoriques
[Gabc)s= [das + dus, ¢cs]' 1 vecteur du flux statoriques
[lawck=[s . he. ls]' :  vecteur de courants statoriques

De méme, on définit par changement d'indice, les vecteurs rotoriques:

Vave]r + [danc) et [labc].r-

Pour une machine équilibrée les equat:ons citées plus haut s'écrivent sous la forme
matlricielle suivante:

* Equations électriques:.
(Va]=R[ls]+d¢s}/dt
V=R{i]+d[¢}/dt

« Equations magnétiques:
[§s]=[Ls]le]H L]
=LA+ [Lsrd )
* Equations mécaniques:

JdQJdt :re = r[ - KfQ

L'expression du couple électromagnétique est donnée par:

= o[t i)

[LslIL)  représentent respectivement les. matrices statoriques et rotoriques, tandis-
que L] correspond & la matrice des inductances mutuelles stator-rotor.
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Ces demieres étant définies par :

[, ™M, m] | [, ™M, M,
[L,]:[M_ 1, M,J o [LJ:[M, 1, M,
M, M, 1 | M, M, L

cos0 - cos(0+2n/3) cos(0-2n/3)

[L.] =M, cos@-2n/3) cosO cos(0+ 2n / 3)

[cos(e +2n/3) cos(B-2n/3) cosO J

La machine est définie par 5 inductances, & savoir:

» L'inductance propre d'une phase statorique I
L'inductance propre d'une phase rotorique |,
L'inductance mutuelle entre phases statoriques M;
Linductance mutuelle entre phases rotoriques M;

L'inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques Ms/{6).

L

.

1.4 Modéle de Park:

La machine ésynchrone dont nous étudions la mise en équation est constifuée
par trois phases  statoriques et trois phases rotoriques, ftoutefois, pour un
observateur lié a un repére bidimensionnel orthoghonal qui tourne & la vitesse de
rotation wy , quelconque.La machine asynchrone est vue comme une machiqe
biphasee et les equations précedentes transcrites dans ce réfemtiel ont pour
expression: ‘ '

- Equations électriques:
Vas = Rsigs+ddiss / dt - mg¢qs

Vigs™ Rigs + dfgs / dt + wghas

0 =Ryg+ dég /dt - (mg- (’))(bqr

0 = Rriqr"' dd)qr, dt+ (m[-]- ©)ar

« Relations magnétiques:
¢' ds=Lsids+Mar :

¢)QS:LSEQS+Min

dar=LiigtMids
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¢c'|r: Lriqr+Miqs

- Equation mécanique:
Jdg-)-/dtzr‘e 'Iﬁr "Kf Q )

Dans le référentiel (D,Q) le couple élecfromagnéﬁque a pour expression:
I‘EZSIZDM(IqSIdr - |dsiqr)

1.5 Introduction du flux magnétisant :

Dans la machine, les flux statonques et rotonques ne sont pas mesurables, seul
le flux magnétisant peut I'étre.

A fin de decomposer fe flux stator (ou rotor) en un flux de fuite ¢;et un flux
demagnétisant ¢, .

On introduit les équations suivantes:
¢s=¢m+¢f‘.i
Gr=bm+ir

D'autre part on a les équations suivantes:
$rs=Lisls

$r=Luirl;

dm=Lm{ls+l)

En tenant compte des deux systémes d ‘équations on obtient.
ds=Lsisthm{istir)
comme: ¢s=Lsis+Mi; ona: Ln=M=Li+Lg

De méme, on a pour le rotor:
Lin=M=L,-L¢ et O =Lpis+Ln(istic)

 Les composantes D et Q du flux magnetisant s'obtiennent par projection des
~ équations surles axes D et Q. '

¢dm=¢)ds 'Lfs ids
$am=dqs ~Lts fgs
ou
dam=9ar ~Lir lar
- qm=0qr -L1r igr
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1.6.Choix du référentiel :
Le “modéle de Park n'est pas tout & fait deffini car la vitesse de rotation w, du
repere (D,Q) part rapport au stator est quelconque .

Trois types de référentiel sont donc possible dans la pratique, chacun de ces
refeérentiels est choisi selon le probléme qu'on veut étudier(3):

Le glissement de vitesse angulaire est défini par:

1.6.1.Réferentiel lié au stator: -
il se traduit par les conditions:
dos/dt=0 , do/dt=-u

Ce réferential est noté (u,p3) et les équations électriques deviennent :

(v RES 0 [ EHE

1 N
v Ple wtli 7 e, |

0=Ryi +dd. / dt + odye
O=Rijy+ddye £ dt - s

Nous choisirons ce réferentiel dans le cas ou la vitesse de rotation varie
énormement associée ou non a des variations de la fréquence d'alimentation.

1.6.2.Référentiel lié au rotor:
Il se traduit par les conditions
do/dt =0 dfs /dt =+ - , .
Ce référentiel est noté (X,Y) et les équations électriques deviennent :
V™ Raixstddys 1dl - 0y
Vys= Ralys diys /dt + odys
0= Ry + diy /dt
0= Ryt doy, /dt

Nous choisirons ce référentiel dans I'étude des régimes transitoires ou la vitesse
de rotation reste constante
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1.6.3.Référentiel lié au champ tournant:

Ce reférentiel est noté (d,q), les équations électriques ne changent pas et
s'ecrivent (wg= wy) :
V= Rigstdys /dt - (ng)qs
Vas= Reigstddqs /dt + o Pae
0= Ryig+ddg /dt - 0gdes
0= Riigrtddq /dt + wgidar
Wg=ws-0  OU wy estlapulsation de glissement.

. Nous  choisirons ce référentiel quan'd on veut étudier les problémes ou la fréquence
d‘alimentation est constante. ) |

1.7.Modéle de la machine alimentée en tension:

Le -contrble vectoriel nous permet de réaliser des variateurs de vitesse de
bonne qualité, pour cela le modéle en tension doit traduire le comportement d’une
machine asynchrone ol la vitesse doit varier soit sans variations de {a fréquence
d'alimentation (par vanation du glissement donc par variation de la charge),soit avec
variation de la fréquence dalimentation (nous verrons que celle-ci dépend de la
vitesse de consigne).[2]

Nous choisirons le référentiel (a, f) lié au stator pour établir le modéle de la machine
alimentee én tension.

Toutefois de nombreuses présentations de la modélisations existent :Soient

foutes les grandeurs de la machine sont considérées (courant rotor et stator ou bien
courant stator et flux) soit seule une partie est prise en compte[2].
Le modéle est donc plus au moins complexe son ordre dépend des grandeurs
considérées, pour' notre étude nous choisissons le vecteur d'état ( ¢ ., Bpss lors ,ips)r
car, il nous permet d'avoir en sortie les courants statoriques, essentielles pour le
contréle de l'onduleur.

Ce modele se traduit par les équations d'état suivantes:

Equations électromagnétiques:

X = AX + BU
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0 0 -R, 0 (1 0]
b, 0 0 0 -R, Pus 0 1
d| ¢ - - . 1 Ve
LA P U T A LN A
dtfi, [ folL, oL, o T, T, i. | | oL, Vi
- 1 -1, 1 1 i 1
llh - W —_— e —— lﬂs 0 I
oL, oiL, @ )] i oL, |

- Equations mécaniques:
JdQ/dt = F-I',-K; Q ;= Qp

Fem(312)}p(aaips- dpsias)

Flux rotorique :

(bur:l-‘r‘”vl (d’ua"cl-'s ias)
.¢p,.-= L,IM (¢'|\S"GL5 ip,)

Ce modeéle est traduit par le schéma bloc qui suit:
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Simulation numérique:

rdss '
300 _Q( 4 ' 15 _4?”,(11_/5)
200 | | 1
0.5 |
100 | _
_ : _ 0
0 1 1 1 i 1 f(S) 1 1 1 1 ]
0 02 06 1 ¢ 02 0.6 1
]“e ( N. m} ¢qr(”/b)

20 0
10 ‘ 0.5
° t(s) 4
] E— 1 T
. ' 0 02 06 .

I I T T T T  {(s)
0 02 06 1 1
'10 .
‘ 1
o | | W/
‘ : 0.5
-10
20 4 I T ] T 1 t(s) 01 7 | | 1 s)
"0 02 0.6 1 ' 0 02 0.6 1
Fig 1.1 Caracteristiques de la machine asynchrone

alimentée en tension

1-Vitesse de rotation £Xrd/s)
2- Couple électromagnetique I':(N.m)
3- Courant statorique izs(A)
4-Flux rotorique direct ¢,,(1¥'b)

+ 5-Flux rotorique quadratique ¢,.(Wb)
6-Flux roforique résultant ¢, (Wb)
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interpretation et commentaire'

Lorsque la machine asynchrone est alimentée parun systeme de fensions
sinusoidales  de fréquence 50 Hz sans charge (& vide), la machine atteint
rapidement la vitesse du synchronisme de 3000tr/min au bout de 0,2s environ, ainsi
la machine asynchrone alimentée en fension posséde un démarrage rapide.

Au démarrage, on constate un appel de courant considérable ( 15A environ)
qui s'attenue aprés le temps de démarrage jusqu'a se stabiliser en regime
permanent a une valeur nominale.

Le couple électromagneétique est caractérisé par quelques oscillations pendant
le regime transitoire qui peuvent atteindre (25 N.m ) jusqu'a se stabiliser & une
valeur qui compense les pertes mécaniques.

- Quant au flux rotorique ¢, aprés le régime transitoire oscillatoire, il se stabilise en
régime permanent a (1, 5Wb ).

2.Modélisation du convertisseur de frequence;

L'alimentation de la machine est assurée par une source & fréquence variable
délivrée par un onduleur de tension commandé par la stratégie 'DELTA’.
L'onduleur de tension est alimenté par un étage constitué d’'un pont a diodes
suivi d'un filtrage (L C ) du type passe bas comme le montre la figure 1.3

TYreY
Ao ﬁLvt o —<}}:; s ‘%}h |
v1v2v3I T T o3 <}K.1.<}K-:ﬁ}m

Fig 1.3 Association redresseur triphasé a diode-filfre-onduleur-MAS
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(‘hapitrcrl Commande adaptative d’une MAS a flux orienté

Chaque bras d'onduleur comporte deux interrupteurs permeftant de connecter une
phase de la machine aux deux péles de la source de tension.

2.1.Modélisation du redresseur:

Les tensions d'alimentations V1, V2, V3 et la tension redressée ont f'aliure
suivante:

o 5.E3 ot oms 0oz

Fig 1.4 Tensions redressées

La commutation des diodes se traduit par:

Di conduit si Vi=max(V), j=123 ; =123

D, conduitsi V= min V), ;=123 ; =123

La tension redressée est donc :  Ud=V;- Vi

Ou V;est la tension a I'anode et Vi la tension a la cathode .

- En remplagant V; on obtient: Ud= max(V)) - min(V) j=1,2,3

12



(‘hng}ilre | Commande adaptative d'une MAS a flux orentd

2.2.Modelisation du filtre:

On utilise un filtre du type pasSeibas pour filtrer. dune ban la tension
redressee et de réduire-les ondulations du courant d'entrée de I'onduleur

Les equations du filtre sont :
- Ug= Ldi/dt +U¢

dUydt=1/c(i-i))

ou:

Uy est la tension d'entrée de 'onduleur
~ Uq: est la tension redressée

La fonction de transfert du filtre (F,) est la suivante:

FieUr/ Ug = 1/ (1-LCo%)=1/ (1+ J(LCS) ' )°

D'ou on tire Ia frequence de coupure:

Fe=1/1C
Pour éliminer les harmoniques d'ordre 2 ou plus nous choisissons F, < 2F
D'ouon aura :

LC >2.77.10°
‘On prends alors:

LC=16.10"
Dou: ,
L=40mH
C=400pF

2.3.Modélisation de 'onduleur de tension:
Le schéma de principe de l'onduleur de tens:on monté en pont alimentant une
charge est donné par la figure 1.5

-La tension continue est donnée par le redresseur.L'onduleur est composé de
six branches dont trois sont constitués de deux transistors commandés
complementairement, permettant de connecter une phase de la machine aux deux
péles de la source de tension, et les trois autres sont constitués de diodes montées
en anti-paraliéle permettant de renvoyer le courant négatif.

Les tensions de sortie ont pour éxpression :

13



Chapitre 1 Commande adaptative d’une MAS i Siax onenté

* Tensions composées aux bornes de 'onduleur :
Uap=Ve- Vi
ch= Vb‘ Vc
U;a= Vc‘ Va

V.=1/3(Ugs-Uca)
Ve=1/3(Upe-Uss)
Ve=1/3(Uca-Unc)

» Tensions simples aux bornes de I'onduleur:

it

O

o

uf

oA
guill|

Commande des troasistors

K2

Charge

Figl5  Onduleur de tension

L'ondufeur de tension se comporte comme un commutateur triphasé, qui est
constitué de trois interrupteurs a deux positions comme lindique la figure suivante :

14
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Commande adaptative d’ung MAS 3 flux orienté

Ur ki / K K3
i P
i, i 2
- o
CHARGE
Fig 1.6 - Représentation des transistors par des interrupteurs

a deux posi tions

Les F;  sontles fonctions logiques qui représentent I'état logique des interrupteurs
electroniques (K1,K2,K3) dont la commutation est supposée instantanée

(41 Si K; estconnecté & la borne +
F,' =5

-1
=1,2,3

Parmi les 3 possibilités d'allumage des transistors d'une branche,deux sont
interdites: .

e L'allumage simultané qui conduit & un court-circuit de la
source de tension d'oli risque de claquage des transistors
si une protection efficace n'est pas envisagé. |

e L'extinction simultanée ol on aura une tension de phase
différente de celle de la source. ' \
Chaque transistor est shunté par une diode ;effectivement
lorsqu'on permute 'état de conductigndes transistors d'une
branche,la tension s'inverse,mais pas le courant car la
machine est inductive,c’est donc la diode anti-parallele qui
véhiculera le courant tant que la tension ne sera pas
inversée. '

Si K; est connecté & la borne -



Chapitre 1 Commande adaptative d'une MAS & flux orienté

i en résulte que:
Uab:112 U[(Fr- Fz)
Uuc=1/2 U(F2- Fa)
Uac=112 UF3- F1)

D’0d on aura:
V=116 U(2F - F2-F3)
V,;—"T!S Ug(2F2-F1-F3 )
Vc=”6 U|(2F3—F1-F2 )

. L'expression du courant i & l'entrée de 'onduleur a pour expression :
ie = F1ia+F2ib+F3ic

Commande par modulation de largeur d’impulsion
« Stratégie Delta »:

Le principe de cette méthode est basé sur la commande des interrupteurs de
fonduleur de telle sorte que le courant de chaque phase du moteur évolue dans une
bande limite encadrant la référence des courants .

Le contrdle des courants par hystérisis se fait par la comparaison entres les
courants réels et les références de ces courants . Le comparateur réagit dés que le
courant s'ecarte de la valeur d'hysterisis de sa référence:

Al =il -y '

Courant de » D,
rélérence i, n
NZhY
Ld T‘l
Courant c : LN K, =
mesuré i omparateur

hystenisis Inverseur

Figl? Principe du controle par hystérisis

On peut constater que. le contrble par hysterisis est caractéris¢ par une fréquence -
de modulation variable.

16



Chapitre 1 Commande adaptative d’une MAS & flux orienté

3.Modeélisation de I'association convertisseur-machine

On réalise lassociation du redresseur, du filtre, de Fonduleur de tension

commandé par la stratégie « Delta » et de la machine asynchrone comme lindique
fa figure 1.8 '

Onduleur de
L _ tension
e Y
RESEAU O.T b. [ MAS

L
— RED c —I—

—

o~
|~

Commande
de transistors

ng 18 Association convertisseur-machine

La machine asynchrone est alimentée en tension et contrilee en courant,c'est
a dire que la forme sinusoidale des courants statoriques est imposée par
Tonduleur de tension.La modélisation du convertisseur et de la machine est donnée
parl'algonthme suivant: ‘ '

Algorithme de simulation:
e Tension du réseau: -
Vi=Vnsinot

Vo=Vsin(wt-2x/3)
Va=Vpsin(ot-41/3)

17



Chapitre 1 . Commande adaptative d’une MAS 2 flux onenté

- Tension de sortie du redresseur;
Ug=max(V)-min(V)) ; j=1,2,3

« Tension de sortie du filtre:
Ug=Ldi/at+U,
du, /ot =1/C(i-i)

» Equation d’etat de I’'onduleur:
FX = —Lsici, 20 +h |
FM' = +l.si-i, <if —h

EM' = FFosii) —h{ (i +h

i=a_,b ¢,

+ Tensions de sortie de 'onduleur de tension:
Vas:U{(zFas“Fbs'ch)le

Vis=U(-F g5t 2F ps-F )16

ch;:U[(“Fas"Fbs""chS)IG

o Transformation (a,b,c)/(o,p):
V, ={(2/3)V_ ~(1/3)(V,,+V,)
Vi = (V273)(V,, - V.)

.« Equation d’état de la machine asynchrone:
dasfdt = Vs = Rlgs

déps/dt = Vs - Rips

digs/dt = VoLs((1VT)dast@dpstVos)-0ips- 1o (1Tt WT)igs
digs /dt = UoLs((1/T1)$ ps ~0as +Vps)t® los- 1o (1 T+ 1T Yigs
JdQdt =T - I, - K Q

[e= (3/2)p(ipstus- iusdps)

18



Chapitre 1 Commande adapiative d'une MAS i flux oncnté

« Transformation inverse(a,B)I(a,b,c):
iasz ias .

b= (V31 2)igg — (1/ )iy,

i ==(v3/2)i, —(1/2)i, .

- Flux rotorique: .

dur = (Lo / M) dus - (0L Le i wo)/M
d')iu = (L; .l’ M) ¢us - (ULS Lr l ﬁS)IM

Kz = Jo2 +o%

19



Chapitre 1 Commande adaptative d'ung MAS 24 flux orienté

Association onduleur de tension-MAS_:

0 0.01 0.02 0.03 ' 0.04

Fig1.9 Formes des courants statoriques
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Q(rd/s)

30Q
204

- ' 104

e

0 1. 2 3 4 5

FigL11 Allure du couple et de la vitesse de I'association

on Ju leur- Mas.
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Chapitre 1 ) Commande adaptative d’une MAS 2 flux orienté

$ar{VVD)
1)
0.5
‘ i(s)
o pp—
! i | i | ;
0 1 2 3 4 5
0.8, bor (W)
0.6.
0.4
0.2,
0 t(s)
1 -
4 5
d(Wb)
1]
05,
" t(s)
o
} | I | | i
0 1 2 3 4 5

Fig I.12. Atlores olerFlun rotoriques,
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Chapitre 1 Commande adapiative d’une MAS i flux orenté

Les courbes obtenues avec la simulation de I'association onduleur-MAS, différent
de celles obtenues avec la simulation du modéle de la machine alimentée par.un
systeme de tension sur plusieurs points:

~ La MAS est plus lente au démarrage et afteint la vitesse de synchronisme
de314rd/sec au bout de 3.15 s.

-Les courbes du couple electromagnétique et du flux rotorique ont des allures
différentes. o ' -

-Le couple électromagnétique est caractérisé par de fortes oscillations, qui sont
dies principalement aux ondulations des courants statoriques liés a Ia Stratégie de
contréle par hysterisis. ' .

--La machine se comporte comme une machine alimentée en courant di au fait que
Fonduleur de tension est contrdlé en courant, malgré que la machine est alimentée
en tension.Par conséquent, ce ne sont pas, les tensions de sortie; mais les courants
imposés par F'onduleur qui vont intervenir dans la dynamique du moteur.

-Le couple électromagnétique se stabilise, & une valeur qui compense les pertes
mecaniques(ventilations et frottements) & vide: '

-Les courants statoriques évoluent a l'intérieur de la bande d’hysterisis

-La valeur du flux rotorique se stabilise en régime permanent & la valeur(1.5 Wb)-

En rabsence du découplage, nous observons une similitude entre Ia composante ¢,

du flux et le couple électromagnétique.

Conclusion:

Le comportement de Ia machine alimenté en tension et controlé en ¢oursntest
celui d'une machine alimenté en courant, c'est ce qui nous pousse a étudier dans le
prochain chapitre la machine alimenté en courant.
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Chapitre 11 Commande adaptative d’une MAS & flux orienté

Introduction:

En 1872, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande connue sous

le nom du «flux orienté » qui rend la commande de la machine asynchrone
semblable & celle de la machine & courant continu.[6]

1. i
Ind Iy —¥ DECOUPLAGE
nducteur 1, N (d,q)
]
. T¢ =K, L]
Te=kL 1 Composante du flux el |
. . ) _
| I P L. Composaote dui flux

Composante du couple Composante du couple

Actuellement avec le développement des semi-conducteurs et larmivée de

linformatique, ceite technique de commande trouve une large utilisation dans le
domaine industne! .

Toutefois, la théorie du flux orienté est relativement complexe et de nombreuses
interrogations subsistent quant au choix de la meilleure stratégie de commande

permettant des réglages indépendants du flux et du couple sans utiliser directement
la technique du decouplage.

Dans ce chapitre, nous présenterons les trois modéles de la machine commandée
en courant et nous déduirons les modeéles réduits par l'orientation du-flux.{le modele a
flux rotorique Sera appuyé par la simulation)

1.Modéle en courant de la machine asynchrone:

Dans le cas ol l'on choisit les courants statoriques comme variables de
commande, le modele de la machine asynchrone se réduit au équations roforiques: -

0= R igr +d¢q /dt - (g - m)‘pqr
0= R, iqr +0yr It + (g - @)dar

D'autres part, pour le contréle vectoriel du flux, if faut choisir un référentiel lié au
champ toumant, ainsi on obtient les différents modeles du flux commandé en courant.
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Chapitie 11 Commande adapiative d’une MAS & ux orenté

1.1.Modéle du fiux rotorique commandé en courant;
Ce modéle se traduit dans l'espace d'élat par les équations suivantes:
d‘.’ldr Idl - (‘1/ T[)ql’df +(Dg| d)qr + (Ml Tr)ids

Adge fAt = (-1 Ti)dy - g ar + (MY Toigs

JdQ fdi=I'e T, - Ky Q

I'e = (Splz)(MlLr)Uq:. dar 'id's-.(qu) y W=D Q, Wg = Ws~ O

‘Schéma bloc:

| . + . f ¢dr -
- »MT, ~F 6:.) > P Tr / (1+S Tr) 4 >

Modeéle du flux rotonigue commandeé en courant



Chigaire 31 Commande adaptative d’une MAS i flux orienté

1.2. Modéle du flux statorique commandé en courant:

Ce modele est obtenu, a partir du modéle du flux rotoriqde en appliquant les
transformations suivantes: '

bes = (ML + oL s

dgs = (MILJgqr + Ol igs
" Les équations du modele sont:

Odas fdt = (-1/T; ) bastog ¢gs + obs digs £ dt + (Ls / Ly digs - qu g lgs
Qos /At = (+1/T; ) dqs-0g das + ols digs 7 dt + (L / Ly Yigs + oLs g ias
JAdQ /dt=Te -I' - Kf Q
[e = (3p/2)(igs das ~ldsdgs)
w=pQ

Wg = Ws - ©

Le module du flux magnétisant est donné par i’e.x'pression suivante:

§,= oo+l



Chypisre J1 . Communde adaptative d'une MAS A flux orienté

T

R , l -

ids : +
ML/ T, (1+aT, s) E_ * - @_,, T, /(1+T, s) E_
] i - % r Y i

,_ .
&
&
I
%‘-ﬂ! .
o -

).

1

v

l/sl,

bas

A

s S
r

L/ T, (1+GT, s)

Modele du flux statorique commandé en courant

1.3.Modele du flux magnétisant:

Ce modele est deduit du modéle de fiux statorique en appliquant les
transformations suivantes:

$dm =¢ds - Lts Ids

d’qm = ‘i’qs + Lfs i_qs



Chapitre 11 Commande adaptative d’une MAS 4 flux orienté

L.e modele se traduit par les équations suivantes:

d‘i]dm /dt = ("‘1”[ ) ¢df|]+wg| d)qm + M(Ln! Lr ) dlds I dt + (Nl I Tr )IdS - M(L" i Lr )0.)91 lqg‘

d¢qm ldt = ('1/Tr ) ¢’qm' (J)g| ‘bdm + :\A(L{;l Lf ) dlqs I dt + (M l Tr )lqs + M(Lfrl Lr )(,Ogl iqs

JAQ /A= T, - K Q
I'e= (3p/2)(iqs $am 'ids4’qm)
(J.):p Q ; (.l)g| =‘(05 -

Schéma bloc

I
dds
"l »
y Ll
ida
o M/T, +sLy/L) T, /(14T s) g4 - o
1/ (K +Js)
-+
Ml; |
Lr ' -
_ : ‘
. \ y o W o W\ »
W,
. ; + 3p L.
Yl T —
, Ml \ 2
L,
T, / (14T, 5) das
lgs " s MOUT,+s5Lg/L)

Modeéle du flux magnétisant commandé en courant
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Chapitre 11 Commande adaptative d’une MAS 3 flux ofenté

Interprétation et commentaire:

La MAS alimentée parun systéme de courants sinusoidaux, de fréquence
F=80Hz, pour un démarrage & vide, atieint la vitesse de synchronisme de 3000trs/min,
au bout de 2.4s environ, la machine est donc caractérisée par un démarrage lent par
rapport a la machine alimentée en tension,

Le couple électromagnétique se stabilise a une valeur qui compense les pertes

par frottements et ventilations, apres le régime transitoire ol il atiemt une amplitude
maximum de 4N.m.

Nous remarquons que le flux rotorique est pratiquement égal a sa composante
directe, alors que la composante en quadrature a [lallure du couple
électromagnétique. ‘

On releve également que les courants iy, iqr SONt nUls en régime permanent,
puisque la charge est supprimée.

D'autres fests ont montrés que le fait d'avoir une composante du courant de

‘couple’ iys=0 allonge considérablement le temps de demarrage.

b) En charge:
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Chapitre 1T Commande adaptative d’une MAS 4 flux orienté

Interprétations et commentaires:

Lorsque la charge est appliquée sur I'arbre de la machine, entre l'instant t=4s

et t=5;5 e couple electromagnétique a une réponse pratiquement :nstantanée etun
amortissement assez rapide.

La vitesse, en régime permanent posséde de petites perturbations, cependant,

nous observons une légére diminussion des flux pendant la durée de l'application
de la charge.

On reléve aussi, qu'il y @ un appel des courants rotoriques lorsque la machine
‘est chargée. ‘

La commande en courant donne une réponse dite ‘raide’, ol le couple est

caractense par un fort dépassement, de ce fait il est déconseillé de I'utiliser dans un
systeme en boucle ouverte.
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Chapitre 1l *__Commande adaptative d'une MAS 4 flux orients

’,

2.Différentes méthodes d’orientation du flux:

Nous pouvons effectuer trois types d'orientation du flux de la machine suivant le
choix du référentiel, orentation du flux rotorique , du flux statorique ou bien du flux

magnetisant et tous les flux seront diriges suivant une direction de Faxe ‘d’ du
(éférentiel (d,q).

2.1.0rientation du flux rotorique:

On oriente fe flux rotorique en disposant le référentiel (d, q) de maniére a ce que
le flux ¢ soit dirigé suivant I'axe ‘od’, on aura: |
¢dr :fbr
¢gr=0
Les equations obtenues sont -
doddt = -(1/T). ¢ +{(MIT,)igs
JdQ/dt =T - I, -K; Q
wg = (M.igs/Te ¢ )
Iy = (3/2)pMiLigsbe

Schérﬁa bloc:

-

3p

» 1 — .ma, K r,
2 . ]

w

Moaodéle en courant avec orientation du flux rotorique
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Chapitre L - _Commande adaptative d’una MAS 3 flux ofenté

2.2.0rientation du flux statorique;

Dans ce cas on oriente le flux statorique en disposant le référentiel (d,q) de

maniere a dinger-le flux ¢ suivant la direction de l'axe ‘od’ du référentiel (d,q), on
aura:

‘bds:(bs
$qs=0

Les équations obtenues sont:

dis/dt = -(1/T,).¢sH{Ls/To). igs o L. (il dt)-0. Ls.00g1.igs
J.(dQUdt)= T~ T - Kp.Q

[e= (3/2).p.9s.igs

wg= (LT} (igs+o. T (di_qsldt))l(¢s'0- Ls.igs)

Schéma bloc: r -
. F

-

qs

-

?—a'

o |

by

Orientation du flux statorique du modele en courant
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Chapitre 11 : -__Commande adaptative d’une MAS 4 fux orenté

Nous remarquons que Ie' decouplage n'est pas total a cause des fuites statoriques et

rotoriques puisque le couple: eiectromagnettque et ¢s dépendent de deux vanables
d'élatigs et igs. '

2.2 Orientation du flux magnétisant:
On oniente le flux magnétisant en disposant le référentiel (d,q) de facon &

dinger le flux ¢m suivant la direction de l'axe « od ».
ddm = ¢m
" hgm =0
Les equations du modele obtenu sont :
ddmfdt = (-1 /T) dm + (M/ T, Jigs +M(Ler / L;) dlds/dt M(Lf,IL,)mgl iqs
‘J dQ/dt =T~ - KQ

= (3/2)p igs fm
wg = (MIT ) igs + Tr (o / 1+ o) digs / dt ]/ [~ M (o, / 1+ oy Yigs ]

Schéma bloc :

{M(a; 1140y ) I
M(1/T, +Sl; /L) I_I

Modéle en courant avec orientation de ¢n

Nous remarquons la aussi qu'il existe un léger couplage dit aux fuites statonques -
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Chapitre 11 ‘ Commande adaptative d’une MAS & flux orienté

CONCLUSION :

Gréce a l'orientation du vecteur flux de la machine ,le contrdle vectoriel permet
d'assurer un découplage fictif entre le flux et le couple.

Le choix de l'alimentation en courant conduit & des schémas de commande
plus simples . '

Nous pouvons réaliser trois modéles d' orientation du fiux : flux statorique ,flux
rotorique et flux magnétisant . :

Malgré l'orientation des flux statorique et magnétisant ,un iéger couplage
persiste du aux fuites statorique et rotorique .

L'orientation du flux rotor est la mieux adaptée & la réalisation pratique de fa
commande vectorielle .
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Chapitee 111 Commande adaptative d’une MAS a flus odenté

' ( MAS.
Onduleur . —\

Déterminatin | r——m
de O;et ¢ B1

Figlll.1 Ulilisation des bobines
supplémentaires au stator

Les deux bobines B1 et B2 nous fournissent instantanément les valeurs

des composanles du flux (¢, ¢g).Par conséquent, le module et la phase sont
calculés a partir des relations suivantes:

$=\/¢§+¢§

0, = Arg(8) = Arctg(L)

¢=

«Des capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator.lls sont
mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions
éxtremes. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux .Le flux global est
obtenu aprés traitement de ces valeurs.[1]

- Les bobines statoriques elles-meme:en effel, les tensions aux bomes du
moteur peuvent donner une image du flux. Cependant & basse vitesse la
resistance de l'enroulement va devenir prédominante,ce qui nécessite de mettre
en place une compensatlion.

Les deux demiéres méthodes ne peuvent pas étre utilisées a trés basse
vitesse,elles sont donc interdites pour des applications de positionnement.Les
deux premieres nécessitent des moteurs spéciaux .les avantages du MAS
simplicité et robustesse ainsi que le faible coit sont alors perdus.Pour celd on
ulilise rarement des capteurs [5]

1.2.Modéle dynamique de flux:

Les d:fﬁcuh‘és liges a l'utilisation des capteurs de flux ont conduit les chercheurs
a développer des modéles dynamigues de flux.

Ces modéles nous permettent d'obtenir la position et le module du flux & partir
de la mesure des courants statoriques, de la position ou de la vitesse du rotor.
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Chapitre 11 Commande adaptative d’une MAS a flus orientd

Le schéma de contrle vectoriel avec un modéle du flux est alors donné par la
figure 111.2 [5]

Régulation de
Régulation de couple
vilesse

.}

~. i
M REG pe REG §—
L

'y *'?2
¢

+ o ‘ A Onduleur de

@(-— : tension controle
en courant

Modéle
de
ﬂux

Fig111.2 Contrble a flux orienté-méthode directe
modéle dynamique du flux

Nous pouvons obtenir plusieurs modéles dynamiques,que ce soit pour le flux
rotorique ou le flux statorique ou bien pour le flux magnétisant.

1.2.1. Modéle du flux rotorique:

On obtient ce modéle en écrivant les équations de la machine dans le
reférentiel lié au flux rotor,et on trouve:

d¢rl dt: ("1/7-r) ¢r+M/7-r idS
doJ/ dt= os=0 +(M/T, )is / ¢«
Ainsi,en mesurant les courants statoriques et la vitesse de rotation on obtient le

module ¢ et la phase du flux roforique 6sces équations peuvent étre traduites
suivant le schéma bloc suivant:
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' 3/2)p.(M/L {
—_ r___ﬂ( )p-(M/L,) 1/(K+1S)

——3— 3 M/ (14ST,)

ia

Fig 111.3 Modéle dynamique du flux roton'éue

1.2.2.Modéle du flux statorique: .

On oblient ce modeéle en écrivant les équations de la machine dans le
reférentiel lie au flux stator,et on trouve:;
dos fdt = -AT, ¢s+(Ls I T;)igstol;.(digs /dt)-ols(ws - )igs
d0, /dt = ws=0+(Ls/ Tr ). [igs*o T digs/dt] / [$s -ols ias]
Et en mesurant les courants statoriques et la vitesse de rotation nous
obtenons le module et la phase du flux statorique.

Ce modéle est traduit par le schéma bloc de la figure 111.4:
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" oLT; 'é@‘

Fr
(372)p 4%}
' +
"
1+ oST, X Ou C
[
i‘b -

F i3

Ly l"l‘-()’STr 1/(1+ST,)

Figlll4 Modele dynamique du flux statoﬁque

1.2.3.Modéle du flux magnétisant:

On obtient ce modéle en écrivant les équations de la machine dans le
référentiel lié au flux magnétisantenltrouve:
dom fdt = 1T, (M 1 Tp)igs+M(Le./L){digs Idt) (L. "—r)(ﬁ)s © )IQs
dBs ldt = ws=0+(M/ Ty ). [igstTelor ! 1+0). dig/dt] / [m -M{o, / 140,) igs)
Et en mesurant les courants statoriques et la vitesse de rotation,nous
obtenons le module et la phase du flux magnétisant. -

Ce modéle est traduit par le schémé bloc de la figure 111.5;
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Le/L;) T,

i \
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. (3/2)[) ) N W (Ke+IS) ‘J”
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1+ [(o,/ 1+a,) St

"]

"

i,

M(o,/ 140, )

h 4
N

M(1+(Le/L,)ST:) § i

— NN 1/(1+8ST,)

Fig I11.5 Modéle dynamique du flux magnétisant

Tous les modeles que nous venons de citer ont un inconvénient majeur : ils
dépendent fortement des paramétres interne de la machine tels que la constante
de temps rotorique, inductance.....

Dans le cas ol la machine est mal identifiée(parameétres mal connus), il en

découle que le module et la position du flux perdent de leur précision et le
decouplage entre flux et couple devient partiel.
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Chapitre 111 Commande adaptative d’une MAS 4 flus orienté

2. Influence de la constante de tempé du rotor:

La constante de temps rotorique” (T, = L./ R, ) est un paramétre trés important
dans les méthodes de contréle du flux pour la méthode directe et la méthode
indirecte. ' '

Dans la méthode directe, T, intervient dans le modéle dynamique du flux.

Dans la méthode indirecte ,T, intervient explicitement dans le calcul des
réfeérences de courant & appliquer au moteur ainsi que sur la position du flux.
Cette constante de temps est difficilement mesurable dans le cas d'un rotor a
cage. Mais le probléeme le plus crucial réside dans le fait que T, dépend des
conditions de fonctionnement de la machine [8]

© La saturation: Linductance rotorique varie sila machine
est saturée.

* La température; La résistance rotorique dépend de la
température du rotor.

Pour pouvoir supprimer les effets des variations de Ia constante détentes

rotorique, différentes méthodes sont utilisées, ils s'agit soit de compenser-

directement les . variations en mesurant directement les parameélres, soit de

calculer la variation en utilisant une grandeur auxiliaire comme Ia puissance, Ia
température........

Drautres phénoménes peuvent aussi étre pris en compte:
Le temps de réponse de londuleur, la fréquence d'echantillonnage,le temps
nécessaire pour effectuer les calculs d'ou la nécessité d'utiliser des dispositifs de
compensation dans la commande [5].

3. Méthode indirecte;

Au lieu d'utiliser le capteur de flux (capteur physique ou modéle dynamique)
on utilise seulement un capteur de position ou de vitesse du rotor.En utilisant un

- modele mathématique intégrable dans la structure de commande, on peut

déterminer la phase du flux.
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Chapitre 111 " Commande adaptative d'une MAS 3 flus orjenté

4.Differentes structures de commandes pour la méthode
indirecte :

Considérons les variables i4s , igs et ©q comme variable de commande et

exprimons les en fonction ‘des variables de sortie I'y et ¢ 3 partir des équations
suivantes:

d 1t = (- 1/ T,) ¢ +fs (dige /at , ics ) *+Ga (iae)
Fe=aigsd _
0g- fofies) - 9o e/ dt . igs ) =0

Apres calcul on obtient les différentes structures de commande et les grandeurs

mises en jeu sont des valeurs de références pour qui nous avons affecte
l'exposant *,

4.1 Structure de commande de P'orientation du flux stator:
Cette structure s'éxprime par les équations :
l ds +0Tr ( dl ds Idt)"‘ 1! Ls(d) +Trd(b 5 I dt)+GTr (l) gl | us

: *Qs—(2/3p) I /4) s
© o= (Ls/ T} {0 qs'*'O'Tr dige/dt]/ [¢. s O'Lsfﬁl
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Schéma bloc :

. | ig
N >
e —r
2
P + KX Sl 34—
‘1’.; . 'idl
(1+ST.V Ls §

N U(+aST,) fe—r

+;r
+

Fig liL.6 Structure de commande de l'orientation du flux stator

4.2 Structure de commande du flux rotor:

Cette structure S'exprime par les equations suivantes:
Uas=1/M (¢, +T, .dg . /dt )

V= (23)(Lc / pM)Sl"'e 147)
© g= (MIT;)(i.qg 'y
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Schéma bloc:

(23)L./ pM

.

(+ST, )M § i

Figlll.7  Sructure de commande de l'orientation du flux rotor

4.3 Structure de commande de Forientation du flux magnétisant:

Cette structure s'exprime par les équations suivantes:
T astTe(Led L) g 10t = 1M m+Tr Ao m [A)+FT Lie / L) @ g1 i ge

i as= (2/3p) (e / §'m) o .
@ g= (MIT o5+ Tr ol (1+0)di g8 /0] /[ & m -Mo/(1+6)i ae]

43



Chapitre HI

Commande adaptative d’une MAS i lus odenté

Schérma bloc:

49
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FiglIL8 Structure de commande de l'orientation du flux magnetisant
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Simulation numeérique:

cam{n.m) ‘ ‘ phdr{wb)
4,
1.5 -
2-1
1)
N
0.5 |
-2 | -
4 ]
] 0 T T 1
0 1 2 3 0 i 2
phar{wb) \ phr(wb)
0.6 |
15 -
0.4 |
1
0.2 |
0.5 |
0 lv_
T T 1 0 T
0 1 2 3 0 1 2

Orientation du flux rotorique dans le modéle de la machine
commandée en courant :
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Chapitre 1] ' - Commande adaptative d’une MAS & flus ofenté

Interprétation et commentaire:

Nous avons simulé la structure de commande de l'orientation du flux appliquée
au modele de la machine alimentée en courant, les résultats sont les suivants:

» Malgre la vanation du couple électromagnétique, les résultats montrent qu'il y a
un découplage entre le flux rotorique et le couple.

s Le flux rotorique est stable en régime permanent.

® ll 'y a une ressemblance entre le flux rotorique ¢ et sa composante directe gy

Tandis que. sa composante quadralique s’ annule, donc ¢ est orienté suivant
l'axe OD du référentiel (D,Q)et le découplage est total entre le flux et le couple
électromagnétique.

CONCLUSION:

" Dans la pratique ,les deux principales meéthodes employaes dans
l'orientation du flux sont :la méthode directe et la méthode indirecte

- La methode directe consiste a determiner le module et la phase du flux en
utilisant les capteurs ou les modules dynamiques du flux.

- La méthode indirecte utilise seulement la position du flux qui est déterminée &
partir d'un modéle mathématique et connaissant la vitesse de rotation. -

- La variation de la constante de temps rotorique Tr influe énormément sur les
“deux méthodes . '
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Chapre IV “Commande adaptative d'une MAS i flux orenté

‘Intrbductionz

Dans le chapitre précédent nous avons vu qu on pouvait réaliser le contrdle
vectonel sans avoir a utiliser l'amplitude du flux rotorique, mais en utilisant seulement
sa position : C'est la- méthode indirecte.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le contréle vectoriel de l'association

onduleur-machine du flux rotorique par la méthode indirecte qui sera commandsé en

boucle ouverte et en boucle fermée.

Dans la réalisation du contréle vectoriel du ﬂux rotonque on prend comme
références du couple et de flux, les commandes i'ys, :qs et wy que l'on calculera &
partir de la structure de commande qui est le FOC(en Anglais:Field oriented control )-

Lgs = (UM)(§'r + T, g’ it
i“qs = 2/3(L: / pM) (r.e / ¢.r)
©g=M T, (qs/ )

On fait la transformation du référentiel (d,q) au référentiel (a, f)anchhient:

3

{us = COS (86).i as - SIN(B) I'gs
i js = SIN (85).igs + COS(Bs) i g

En passant du référentiel (a,f3), au référentiel (a,b,c), on trouve:

i.as = i.as R
-_- (‘\[—I?_) i.ﬁs = (112) i'a:
‘=-(\/—12)I|35 (”2)lus

L

Fwipouvoir réaliser les transformations de coordonnées, ainsi que la commande
en temps réel, il est important de connaitre la position du flux instantanément 4
des intervalles suffisamment courts.

La position du flux est donnée par:

d@s/dt=m5=ﬁ)+(Mn—r)(i-qsf(b.r)

9_5=J w,dt
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Chapitre 1V _Commande adaptative d'une MAS 3 flux orienté

C’ est le calculateur numérique qui va éffectuer les calculs relatifs & Ia détermination
de &, ce calculateur fonctionne a une période d'échantilfonnage qui détermine les
perfarmances dynamiques de la commande : plus la periode est élevé plus les
performances s'en trouvent amélicrées

La discrétisation de la position donne:

0! =0} +0,T,
ef = e:u

et:tg(6)) =iy, /i,
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Chanitre 1V Commande adaptative 6’une MAS 4 flux orenté

Controle vectoriel en boucle ouverte de I'association onduleur-MAS:

~ Simulation numérique:

Dans la simulation de fa commande de F'association onduleur de tension-
MAS en boucle ouverte, nous avons -appliqué & la machine un flux de référence

rotorique ¢ constant égal & 1.8Wb et un couple I, de 6N.m et une perturbation T,
égala: I;=(I,/02 -K).0

- ﬁ({d/S) y _ Bad WD)
: os
200
. | o3 |
o2 V- . . ' t(s)
0 1 2 3
édr {Wb)
15

t(s)

‘Contréle vectoriel en boucle ouverte de I'association
' onduleur-machine

interprétations et commentaires: . -

-Nous constatons que la machine atteint la vitesse de synchronisme de 3000trs/min
(314rd/s) aprés un temps de démarrage d'environ 2.5 secondes.

-Réponse rapide du couple électromagnétique dont la valeur moyenne atteint sa
consigne au bout de 0.3 secondes et présente une forte bande d’ondulation qui est
di principalement awondulations statoriques.

-Les flux roloriques dans la machine se stabilise a la valeur de consigne fixée a:
1.6Wb au boutde 0.7 secondes, le flux ¢, estidentique a sa composante directe gu
alors que sa composante en quadrature ¢, estnulle ainsi nous pouvons dire que
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l'orientation du flux est réalisée, le courant statorique suit bien la référence en
fréquence et en amplitude.
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Chapitre 1V - Commande adaptative d’une MAS 4 flus orienté

2.Commande en boucle fermée:

Apres avoir étudié la commande vectorielle de I'association onduleur de
tension machine asynchrone par la méthode indirecte en boucle ouverte. Nous allons
étudier la commande en boucle fermée avec le réglage de la vitesse.

Pour le réglage de la vitesse de rotation nous utiliserons un régulateur Pl qui
nous permettra d'avoir une bonne réponse dynamique du systéme [1],[2].

Fonction de transfert en boucle ouverte:

Paur reguler la vitesse on utilise le systéme formée du modéle de la machine, de

la structure de commande (FOC) ef du regulateurde vitesse comme le montre le
schéma suivant:

s |
p it - Modéle §
FOC - dela Q)
- D machine §
', ' '
Régulateur de vitesse B db: T OE)
-

Fig V.1 Boucle de régulation

La fonction de transfére en b_ouc!e ouverte est alors:
Fo(s) = (Xs) /I u(s)

Dans le cas du modéle de la MAS alimentée en courant, les courants (iys , fys) €t le
glissemerit de la vitesse (wy ) sont considérées comme varnable de commande.
 La composante directe du courant est maintenue constante, .tandis-que la
composante en quadrature est un signal en échelon [2].
Les équations regissant ce modéle sont:
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- Chapitrg IV ‘ ‘ ) - Commande adaptative d’une MAS i flus odenté

fw=las =/ M (constant)

is= i qs € (1) = 2L, Tee(t) / (3pM ¢ )
g =0g=Mg!Tid,

T, dog It + b = Tr 0 gt Migs
T, dogr fdt + dge= - T; (Dgt dart Migs
.JdQIdH KiQ=T,-

(3/2)DM.’Lr (|q=- ‘bdr Idb ¢qr )
Et en régime permanent digs /dt =0 ; digs /dt 0

En dérivant le systeme d'équation par rapport au temps nous obtenons:

T, d%ar ldt + A /dt = T, g g / dt

T, g /At ddq /dt ==T, og doa / dt

Dans la domaine fréquentiel, ces équations deviennent:

S2 Ty dgr (S) - ST dgr /At | teg + S Qac(S) = 5 g dgr (8)-Tr

8% Tt 9gr (8) - STe dgr /At | to + S da(S) =-S wg dar (S) T

Nous prenons comme conditions initiales les valeurs detenmnees par les équations
du systeme fv.1) a- =0.

"¢ (0) =0

dqr {0) =0

ge(@ =1

Nous obtenons alors : T ddg /dt | teg = Migs = ¢

| Tr dog /dt | to = Mi'gs

Les equations sont alors, de la forme:

(145 ) dar (8) - Tr 0 g1 e () =07

(15T, ) dgr () + To @ g dar (8) = =Mi’ gs

En résolvant ce systéme nous obtenons les composantes du flux rotonque Pur(s) et

$or(S).

(14T, )¢, + T, Mig,
(l+sT,.)’+(Tr.aJ;|)’

bar (8) =

~Tewg e +(1+5T, ). Mig,
(1+5T, ) + (T )

¢qr(3) =

Ainsi nous obtenons l'expression du couple:
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3 M (L (Toon¥)s
e(5)=ipz— r—
e (1+8T, )+ (T )?

L'équation mécanique nous permet de tirer 'expression de la vitesse de rotation:

Q(s) =

L2(s)-T.(s)

1 1+ (Toy)
K, +Js] (1 +sT, }+(T,o,)?

Ainsi, la fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit:

Q) 1 1+(T,0) )
[ K, +ds (1+5T, P +(T.o))

'y

Schéma structurel:

I'(s)

1T g )/ (1+sT, o+ (Tew g )2 11{K; +JS)

 Rmm—

Schéma structurel du systéme a réguler

Fonction de transfert en boucle fermée:
Afin de réguler le systéme, nous introduisons un régulateur Pl dans la boucle
de regulation, nous obtenons le schéma structurel suivant: '

Fus) '

Q) o Jketkis B | 1oyl (15T e T 2 TS BED
1 SR

Schema structurel du systéeme a réguler

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée s'écrit:
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Chapitre 1V -_Commande adantative d’une MAS 2 flus odenté

Fr (S)' FU(S)
L+ F, (8).Fy(s)
sK, +K; Fonction de transfert du régulateur

Fi(s)=
Avec---F . (s) =
On remplace F,(s) et Fo(s) dans Fr:

1 SK, +K; L+ (T )?

F(s)= o———.— : .
Ky 38K + K (14 (T, 0 )1+ 5T, P+ (T,00)?

L’équation caracténstique du systéme est la suivante:

D(s) = JT;[S + ¥ )s]+[(1\f+1< s+ K |1+ (T 00 Y]

l‘

la condition pour laquelle ce systéme ait une réponse optimale relative se résume a

[1):

(K¢ +K,)[1+ (T0))7 (x, zJ ,
JT?

K[+ (T )] o

A-

JT? |
, qs(max) 1
Aveciay = o) ey
¥ ¢l‘ Tl'

Ainsi, les paramétres du régulateur sont:

. - 2|I
I\p = T]':l"
_l+ (Trw:I )1
Ki. o J _.__.__1_."_..
T..

r
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Chapitre 1V - _Commande adaptative d'une MAS 3 flus onenté

Simulations numériques .
a)Association machine FOC-Régulateur:

wm{rd/sec)
300 ]
200
100
t(s)
0 T T T T 1
Q 0.2 0.4 a6 0.8 1
cem(n.m) ‘
30 ]
20
10 4
Us)
0 I 1 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Figv..1) Réglage de la vitesse pour le modéle parfait
a) Vitesse de rotation '
bj) couple electromagnétique



Chapitre IV .. Commande adaptative d'une MAS A flus odenté

pnariwd)

%]

i \/,"
' i(s)

<
<
P

.04 0.6 08 1

phgr{wb)

T ] 1
0 0.6 0.8 1
Ehr{wh)
2]
| \/-———
t(s)
0 | 1 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1

- FigW. 2) Fiux rotorique pour le modele parfait
a)Flux directe
b}Flux quadratique
. C)Flux résultant
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Chapitre 1V ‘ -_Commande adaptative d'une MAS & flus orienté

wim{rd/sec)
o~
300 [ L —
200
100
0 T T T 1
a 1 2 3 4
©cem(n.m}
30
20 ]
10
JA [ \
i i T i
4] 1 2 3 4

Fig(v .3) Réglage de la vitesse pour le modéle parfait avec
couple résistant de SN.m
a)Vitesse de rotation
b)Couple électromagnétique



Chapitre 1V - Commande adaptative ’une MAS 4 flus nrentd

duc (WB)

oL | * s

0 : 1 2 3 4
¢qf (Wb)
1}
0.5 | ' .
0 : '
-0.5 r . t( S)
' T T 7 l
0 1 2 3 4
6 (W)

t(s)’

T T T 1
2 1 2 - 3 4

Figlv .4) Réglage de la vitesse pour le modéle parfait
avec l'application d'un couple résistant de S5N.m
- a)Flux direct
b)Flux quadratique
c)Flux resultant
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Chapitre 1V

- Commande adaptative d'une MAS 4 flux orienté

2 Association Machine asynchrone avec I'application d'un régulateur de

vitesse

Q(rd/s)

300

200 |

100

1

0 02 08 1

20_ ias (A)

O

1(s)

FighS§ Commande en boucle fermée de [l'association
Onduleur-Machine
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Q(rdls)
* X - e
300 | =
200 |
100
o 1 I . 1 t(S)
0 05 ‘1 15

40

0

[ M
o N -.m,ww&“‘?' i f'*‘f‘**%w”**‘*‘*"‘*‘*”“ ©)

0 05 1 1.b

F;g(xv 6) Association Machine- Ondu!eur~Reguiateur
avec Fapplication d’'uns charge do 10N.m
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¢id(Wb)
2 ]
\ - _
1
' 7 T " t(S)
0 05 1 15
- 0 { Wb)

os “’\
a5 \[ | (s)

20y 185(A)

R O S,

. 7 ™ y t(s)
Q 0.5 1 1.5

Fi g(lv- 7) Cornmmande Veclorielle de 'association Machine-Onduleur-Régulateur
avec l'application d’'une charge de 10N.m
a)Flux rotorique direct
b)Flux rotorique quadratique
¢)Courant statorique de phase a
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Chapitre 1V - Commande adaptative d’une MAS 4 flux orieaté
1

Interprétations et commentaires:
a) Association FOC-machine-régulateur:

En appliquant la régulation au madele parfait de la machine (figureWV .1), on
constate que la composante directe ¢4 est parfaitement superposable avec le module
¢ tandis que la composante inverse gq est nulle, donc le flux est orienté suivant
l'axe « OD ».

La vitesse du rotor atteint rapidement la valeur de (3000tr/min) au bout de
0.1seconde. -
A linstant t=2secondes, nous avons appliqué un échelon de couple resistant
comme lindique les figurestV’ .3 erlV .4.Nous observons que I'application de la charge
entre les instants (t=2seconde) et (t=3seconde), n'influe en aucune fagon sur lallure
du flux ¢ret de ses deux compasantes da-et gy .
La vitesse subit une legére diminution qui est vite corrigé par le régulateur .

b) Association MAS onduleur régulateur

La réponse de la vitesse s'est améliorée puisque la MAS démarre au bout de
(0.1 seccnde environ ) alors qu'en absence du regulateur elle démarre au bout de 2
secondes .

La composante directe gu- du flux ¢ est parfaitement identique avec celui-ci,
tandis que la composante ¢, est nulle ,donc le flux ¢, est orientsé suivant I'axe (OD).

L'application d’'une charge entre linstant (t= 0.5s et l'instant t =15 ) n'influe pas
sur la dynamique du systéme grace au régulateur de vitesse dont les paramétres
sontKp=0.736et Ki=0.11 .

CONCLUSION :

L"app!ication du régulateur améiliore considérablement la réponse de la vitesse
et du couple électromagnetique sans perdre le découplage .
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Chapitre V - Commande adaptative d'une MAS 3 flux orlenté

Commande adaptative:
historique :

A la fin des années cinquante, {a commande adaptative fit | objet d'importantes
recherches dont ig but élait la conceplion de pilotes automatiques d'avions,
malheurcusement, les moyens technologiques de cefte époque ne permettaient pas
la réalisation de ce type de commande et l'intérét pour celte commande s'émoussat.

Aujourd’hui, avec les progrés de l'informatique et deg la micro-électronique ,cette
technique de commande semble tout a fais assimilée des ingénieurs et plusieurs
réalisations ont vue le jour .

1.Definiton de la commande adaptative :

Parmi toutes les définitions qui existent ,citons cehe donnge par LANDAU &
savoir:
« LA commande adaptative est I'ensemble des techniques utilisées pour 'ajustement
en ligne et en temps réel des régulateurs des boucles de commande ,afin de réaliser
ou maintenir un certain niveau de performances quand les parameétres du procéde a
commander sont soit inconnus, soit variables dans le temps ».

C'est & dire que lorsque le systéme commandé et non linéaire et que les paramétres
de son modéle varient sans cesse, la commande adaptative devient une alternative
qui permet de corriger ces imperfections .

2.1dentification des modéles dynamiques de procédeés:

L'identification d’un systéme (procédé ) consiste a déterminer les caractéristiques
dynamiques(variation de la sortie du systeme en fonction des variations de l'entrée
autour d'un point de fonctionnement) du procédé nécessaire par la conception et
l'ajustement d'un systéme de régulation approprié et dont la mise en oeuvre doit
passer par les étapes suivantes:

1. Spécifier les performances désirées pour la boucle de
commande de régulation.

2. Disposer d'une méthode appropriée de calcul du régulateur.

3. Connaitre le modéle dynamiques du procads.
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Celte approche modeme conduit & lutilisation des algonthmes d'identification
performants ayant une formulation récursive adaptés aux problémes d'identification
temps reel basés sur lacquisition des entrées-sorties du systeme réel et la
mimimisation d'un cntére quadratique exprimé en fonction de la différence entre Ia
sortie du procédé Y(t) et la sortie Y(t).

Perturbation .

U(t)
Procédé
+ X E(1)
.
Modéle Y ( t)
echantillons
ajustaple
Algorithme
a(t) d'adaptation

- Principe de [l'identification

Il est & noter que la convergence de l'erreur de prédiction €(t) vers zéro n'implique
pas dans tous les cas la convergence des paramétres estimeés du modéle vers les
vrais paramétres du systéme, il faut donc appliquer au systéme une entrée riche en
fréquence qui permet “e détecter tous les modes du systéme, ceci est obtenue en
ulilisant des séquerices binaires pseudo-aléatoires(S.B.P.A)qui sont une succession
d'impulsions rectangulaires modulées en largeur, générées par un registre a décalage
un des éléments clés pourla mise en ceuvre de cette approche pourl'idéntiﬁcation
' des modéles de procédés est I'algorithme d'adaptation paramétriques qui pilotent les
paramétrés du modéle de prédiction & partir des informations recueillis sur le systeme
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a chague pas d'échantillonnage, dans notre étude nous avons utilisé 'algonithme des
moindres carrés recursifs pour l'adaptation parametriques.

3.Algorithme des moindres carrés récursifs:

Le modéle de prédiction est da la forme ©~

u(t) Y (t)
— | Bla™H 4 >
—-4
A{q7)
Alq-D=1+a1g" +a2q7 +--otaug™
Avec: Bg=1=b g +D,q 7 +eoverenes ~4D,q™

avee(m < u)

La sortie de prédictioh est a prion donnée par

Yo(t+1) =—i‘&i(t)\’(t+l——i)+ Db (Du(t-d-i+1)
L=l

i=l

YOt +1) = 8T (6)h(t)ererern(V.1)
avec:dT (1) = [A1(Dheeenriiy (D1 (Hserrenns B (8)]

3T (1) = [~ Y(t)yreer=Y(t~ 1+ 1)y u{t—d)yeeesu(t—d = m + 1]

8%: Vecteurs des paramétres
b:  Vecteurs des observations

La sortie de prédiction & posteriori est donnge par:
Y(t+1) =0T (t+ DH(eernennn(V.2)
On définit I'arreur de prédiction priori comme Suit.

ef(t+ 1) =Y+ - Y (t+ 1), (V.3)
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On définit l'erreur de prédiction & posteriori comme suit:

E2(t+1) = Y(t+ 1) = Y(t+ Devrervrnrnne (1V.4)

Soit J le critere quadratique 4 minimiser :

t
30 = Y[ ¥ -6Te-1)|’
i=1 ’

al(ty
a0(t)

X reererenennn(V.6)

La minimisation de J donne lalgorithme récursif suivant:

6(t+1) = 0(t) + F()P(D)e(t + Do AV.7)
i - FOb(0d T (HE(®)
F(t+1)=F(t)-
= = T or e
I\T °
S 1) = Y(t+_{)—e ()9(1)
1+ ¢ T(HF(0)4(t)

La matrice F4 appelée‘matricé d'adaptation du gain, est construite a partirdu
vecteur d'observation ¢ ]:

f
F(t) =2 0(i-1)¢ " (i-1)

i=1

L'equation (V.8) s'obtient en appliquant le lemme d'inversion matricielle | ] a
f'equation :

F(t+1)" =F()" + (1) (1)

F(t) est une fonction décroissante dans le temps |¥(t+1) < F(1)} afin de
corriger la direction du gradient et la longueur du pas d’adaptation.
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Initialisation des parametres:

Nous avons choisi : éT(O) = [eaenee]

On choisit également F telle que : F(Uy=gl
I:matrice identité

g:.réel trés grand (g=1000 est une valeur typique)

La formule qui donne F(t+1)! se généralise en introduisant deux coeffc:ents de
ponderations A4(t) et Ax(t):

F+1y" =4 0FE™ + A2(06() 6" (1)

L’équation (V.8) devient alors :

:
1 F(t)o () T(DF(t
"“”I]T) Fy - AT OR
T H OO

a) sion a: A;(t)= A(t)=1.
L'algorithme est dit & gain décroissant, le critere quadratique minimisé est celu: de
f'equation (V.3).

bisiona: ()=, ;  0<A;<1; Ax(D)=1
) t
iy o 2
Le critére minimisé est  3(1)= 2,2 [ ¥(i) - 6T (1) - 1)
=1

L'effet de (A, <1) est dintroduire une ponderalion de plus en plus faible surles
erreurs anciennes. |

4.Synthése du régulateur(Autoajustable):

Donc bette partie nous présenterons une approche polynomiale pour le calcul de
la commande, cefte technique est basée sur le placement des pbles en boucle
fermée avec régulateur a structure R.S.T.
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r(t) o | jun [ b(t)
- — T(q") . 1V8(q") g———q " By AW

R(q™)

Fig V.2 Structure du Régulateur R -S-T

-1
Hg™)=q S0
Alg)
H(q') : Modéle de prédiction
A(QH= Ha g g ety g™ (V.2)
A(G)= bg '+ b +hg™  (V.I)

La fonction de transfert du systeme en B.F est donnée par:

g ‘Bq"H1(e™
(@HS(qH+q "B )R(™) |
On introduit une action intégrale dans la chaine directe pour avoir une erreur statique
nulle a une entrée

- S@@h=(-qNs@h) (V.5

Hyp(g ™) = A

('Y= StS1q M+ S2q e tS,q T (V.6)
R(q")= RitRiq '+ Req ot Ry (V.7)
deg(S)=p |

- deg(R)y=q

On impose les pbles désirés par le polyndme caractéristique P(qh).
A8+ B IR )= P (V.8)

Pour calculer S(g7) et R(q") il faut résoudre I'équation polynomiale (V.8) connue
sous le nom de « identité de BEZOUT » ou « Equation Diophantine ».

Le polyndme de poursuite T(q") est calculé de maniére a simplifier fa dynamique de
régulation:
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TQ=G.P@")  (V.9)

G:Gain statique

G- B(l)sﬂ)(l)iﬂ (V.10)
IsiB(1) = 0

La fonction de transfert du systéme B.F devient -

aB@h. o aBe) (V.11)
T - At
P(q7!) =« B(1)

Hyp =g

3.1.Résolution de I'équation de Dio'phantine: [1

A(q™H- q " et B(g™") étant prem:er entre eux, quuatron admet une solution si:
deg{P(q")]=MAX {0egA(q )(1-67)S(q™)] ; deglq® B(g")R(q)}}
deg[P(q")]=MAX{n+p+1; m+q+d} (V.12)

De plus pour avoir une solution minimale on pose:!

n+p+i=m+q+d (V.13)

Posons :

S=(So . 81 L ey Sp} , Rm(Rn, R1, ...... ) Rq)
P=(Po, Py......., Px) L

La resolution de I'équation de Dio,ohant}'ne revient a résoudre le systéme :

[MA']‘].(}SJ =[r]
m = [MAT]™'[1]
ATc | 7 4

det
e R

&
O

y A

avec [MAT] _-% C "\ ¢

Pyl v

s
e
/
s
'd

AT
%

A

Pl o 9+1

s e
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Le nombre d'équations doit étre égal au nombre d'inconnues d'ol:
x+1=P+1+q+1 (V.14) ‘
En utilisant les équations (V.12,13,14), on trouve:
P=m+d -1
q=n
x=P+q+1 _
La loi de commande U(t) est donnée par:

T(Q " )r()-R(q™HY(1)

u(t) = .
S(q™")

4.Application de la commande adaptative a la MAS

4.1.Commande de vitesse:

Le modele mathématique de la MAS comporte des non linéarités assez
importantes dlies au couplage complexe entre les variables intemes de la machines,
ce probléme peut-étre surmonté par une orientation du flux rotorique qui permettra un
découplage entre le flux et le couple électromagnétique.

Le découplage étant réalisé, on se trouve-confronté & un autre probléme
concernant cette fois ci, le choix des paramélres du régulateur classique qui est
élroitement lié au modéle mathématique de la machine asynchrone, incluant le
comportement dynamique instantanée de l'onduleur.

Dans la modélisation de I'ensemble (MAS+convertiseur statique), on a remarqué
que le modéle mathématique prenait une forme particuliére a chaque changement de
mode. Ce qui ne permettait pas de définir un modéle unique pour la synthése du
régulsteur classique.

Donc le comportement dynamique de Il'onduleur a rendu notre systéme &
structure variable dans le temps,c'est ce qui nous a poussé a appliquer une
commande adaptative pour assurer un ajustement aulomatique du reégulateur en
fonction du mode de fonctionnement du systéme.Cefte commande consiste a
identifier le modéle dynamique par une fonction de transfert echantilfonnée afin
d‘ajuster les parametres du régulateur.
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La structure de commande est illustrée par la figure (V.3):

lﬂt. '

Découplage

d-q

! I 1Ye

Algorithme
D’adaptation
Paramétrique

Simulation numérique : : _
La simulation du systéme donné par la figure (V.3) a donné lesrésultabisuivants :

win

y g
A0 il
1
' 0 AN
" ‘ U Vi
LS I . .
e L1 T 1 4 T 1 ] 1 1 1 1
- 0 02 D6 1 Q 02 433 B |
o Cam . u{fn m)
9 4
w B0
A o 41
20 n
- o H 1 i 1 ] ¢ I T ] 1 ]
[s] 0.2 08 1 o oz og . L]
pheis
2 \
A Do,
AV
1’ V
0 T T T T 1
4 02 &6 1
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Interprétation et conclusion :

Nous constatons que la composante quadrature s'annule aprés quelques
oscillations alors que la composante directe du flux rotor se stabilise a une valeur de
1.5 Wb ' '

le couple électromagnétique de la machine apres un régime transitoire d'une
durée de 0.6seconde suil le couple de consigne (la commande u ) a la.valeur de
20N.m. :

La vitesse du rotor atteint la valeur de 3000trs/min au bout de 0.52 seconde.
« La commande adaptative apporte une solution au controle des procédés dont le
comportement dynamique et vanable ou inconnue dans le temps.
Dans notre cas, aprés avoir identifier la procédé (MAS)} et en appliquant
l'algorithme d’adaptation parameétrique (aap), le régulateur nous a permis de maintenir
les performances préalablement choisies(découplage et régulation de la vitesse)-
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Chaphrc V1 Comarnnde adaptative d'une MAS & flux ofenté

1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons la structure matériglfe de la commande
numérique du processus expérimental constitué de la machine asynchrone alimeniée
par un convertisseur continu-alternatif.

Cette structure est développée aulour de la carte d'interface RTI-820 refiant
le microprocesseur au systéeme expénmental (fig VI.1) qui va nous permettre de
convertir I'entrée analogique (la vitesse) en grandeurs numériques & l'acquisition, et
de convertir les sorties numériques en grandeurs analogiques (les trois courants de
référence) a la restitution des signaux.

Nous allons décrire brievement dans ce chapitre le fonctionnement de la
carte d'interface RTI-820 ainsi que les programmes ulilisateurs qui vont nous
permettre toutes les opérations nécessaires pour la commande par flux orienté a
savoir :

- Calcul des références des courants pour les envoyer sur le convertisseur
digital analogique.
- Calcul de la vitesse de glissement wy .
- Le changement de coordonnées du référentiel toumant(D,Q) au reférentiel
statorique fixe (c;, B)

- La transformation inverse de Park du repére . (a, B} au repére (a,b,c).
2.Description générale de la RTI-820:

La RTI-820 est une carte d'interface multi-fonctions qui peut effectuer une
variétés d'opérations d’'entrées-sorties analogiques ou digitales.
Cette carte fait partie d'une famille de cartes dlinterfaces en temps réels qui sont
compatibles avec IBM@PC, PC/XT™ , PC/AT" ou PC équivalent. Ces cartes sont
utilisées pour réaliser une interface directe entre le PC IBM (ou 100% compatible) et
le processus expérimental pour une variété d’acquisition de données sorties
analogiques et d'entrées-sorties digitales. :
La cane dinterface RTI -820 est directement connectée au bus d' extension
pl(apprendiced ) de lordinateur dans un espace mémoire compris entre 'adresse
300H et 31FH. A

La RTI-820 est alimentée a partir du PC par deux sources de tensions (av
et+12v). La RTI-820 fournit @ sont tour une tension de (+5v } pour alimenter fa carte
de multiplexage dont la chargé ne doit pas dépasser (750 mA)
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3.Configuration de la carte RTI-820 :

Avant linstallation de fa carte RTI-820 , nous devons configurer celte carte suivant
le fonctionnement de I'ensemble de la commande du systéme. -
les fonctions suivantes sont conﬁgurabies surla carte RTI-820:

« L a selection des adresses d 'E/S de la carte RTI—82O dans les adresses d'E/S du
PC en agissant sur le SWITCH SWi1.

e La sélection du temps d'acquisition de l'entrée analogique : Le début de
conversion analogique humérique est normalement retardsé aprés que 'adresse du
multiplexeur soit chargé , la sélection du temps est effectuée par les jumpers de la
fagon suivante :

TFewmps d’acqusitin Jumper
20 s* E2ZAB
100ps E3AB

« La selection de lentrée de commande de conversion :la conversion analogique ~
numérique sont initialisés par une commande de conversion logicielle qui est
activée automatiquement a chaque lecture ou en attachant un signal & l'entrée de
la commande de conversion éxterne ,la sélection s’effectue par les jumpers
comme la montre le tableau suivant:

source d’initialisation jumpers
convertion A/N

Commande de 1 ELIAB
conversion logicielie®

Entrée de commande £1BC
de conversion exierie

» La sélection du type du domaine de variation de la tension ( unipolaire ou
bipolaire Jen positionnant les jumpers de fagon suivanie :
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Mode Range : Jumpers
Bipolaire +5V E4BC,E5BC,E8AB,E2AB
Unipolaire 0aA5V E4AB,ESAB
La sélection du code - de donnée du convertisseur numenque - analogique

soit en code binaire naturel soit en code binaire du complément & deux en
positionnant les jumpers de la fagon suivante :

Code de donnée Jumpers -
Complément i deux * E4ABC
Binaire naturel E4AB

. REMARQUE:

-Nous avons affecté 'exposant * pour les choix que nous avons effectue ( Voir
manuel RTI - 820 )-

2



Chupitre Vi - Commande adaptative d’une MAS 3 Hlux odeaté

4.ACQUISITION DES SIGNAUX:

L'acquisition des signaux nécessitent tout d’abord un multiplexage des entrées

pour pouvoir acheminer le signal sélectionné vers la RTI-820.
Un multiplexeur de 8 voies (CD 4051), nous permet de sélectionner une des 4
entrées (dans notre cas uniquement la vitasse w)en mode lecture.
La sortie du multiplexeur est un signal analogique dont la tension est comprise entre
0 et 5V, 3 bits d'adresses (a,b,c) et une ligne de sélection d'entrée véhiculée par le
connecteur Jy (26 pins) pour contrdler l'adressage des quakes canaux d'entrées
analogiques (E1,E2,E3,E4) fig VL3 \

L'entrée sélectionnée est transmise au convertisseur analogique -numérique de
12 bits (4096 comptes) dont la vitesse est de 25us (c'est a dire qu'il peut convertir
19000 canaux /seconde). |

5.Restitution des signaux:

Les données stockées dans la mémoire RAM de l'ordinateur sont transférées

vers le convertisseur numérique-analogique de 12 bits qui est contrdlé par le
microprocesseur de 8 bits (8741).
Le signal analogique ainsi obtenu est véhiculé vers l'une des 4 sorties analogique
(s1,52,83,54) dont nous n'utiliserons que lrois nécessaires aux trois courants de
référence (i, i’ i) par un deuxiéme multiplexeur de 8 voies (CD 4051), trois bits
d'adresses (A.B,C) et une ligne de sélection nous permett nt d'activer le multiplexeur
et d’'adresser une des 4 sorties analogiques (Fig V1.3 ).

Pour maintenir l'information & chaque fois que I'on change de canal de
sortie,nous utilisons un circuit de maintien réaliser & base d'amplificateurs
opperationels . ‘

Fig viI.2
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Schema d’'E/S:

- Octet d'adresse 300H : mot d'état et de controle du convertisseur ADC,il sert
comme un indicateur de I'élat de conversion en court .

- Octet d'adresse .301H : C'est un octet qui sert & la sélection de I'adresse du'canal'
du convertisseur ADC ,les bits (0,1,2,3,4,5) représentent 'adresse du canal voulu ou

on a utilise que trois bits (0,1, 2) pour adresser les huit E / S
(E1,E2,E3,E4,51,82 83,54).

- Octet d'adresse-302H : Octet de commande de conversion (octet d'écriture ).

- Octet d'adresse 303H et l'octet d'adresse 304H :C'est le mot du résultat de la
conversion ,le premier octet de poids faible etle deuxiéme de poids fort . Tous les
bits de l'octet de poids faible sont significatifs alors que seuls les quatre premiers bits
(0,1,2,3) de l'octet de pmds fort sont significatifs et les quatre qui restent sont toujours

mis & zéro ,celd nous donne un résultat sur 12 bits qui est interprété de la maniére
- Suivante :

Tension Notation en complément a deux| .  Notation HEX|. Notation Décimal
+5,0000V :
(+4,9976V) 00000111 1111 1111 07FF +2047
+2, 5000V 0000 0100 0000 0000 0400 | 1024
0,0000V 0000 0000 0000 0000 0000 0
-2,5000V 1111 1100 0000 0000 FCO0 -1024
-5,0000V 1111 1000 0000 G000 . F800 - -2048

- Octet d'adresse 306H :Ml ale méme réle que les octels d'adresse 303H et 304H
mais appliqué au convertisseur DAC .Le tableau de conversion des tensions et le
méme que celui donné pius haut .

- Oclet d'adresse 307H : C'est le mot qui traduit I'état du convertisseur DAC
Octet d’adresse 308H : Il n'est pas ulilisé .

Octet d’adresse 309H : I sert a initialiser les bits du convertisseur AD(
Octet d'adresse (30AH,308H) : Ne sont pas utilisés.

Octet d’adresse 30CH : Il sert & la configurationde I'E/ S .

Octet d'adresse (30DH,30EH,30FH): Réservés
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Fig VL.t : Schéma bioc du procéséus éxpermental
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CONCLUSION :

Limplantation numérique en temps réel de la commande par flux orienté d'une
MAS  pré sente une grande simplicite et flexibilité en comparai sant avec la
commande analogique qui nécessite une mise au point des circuits électriques ,de
plus il est pratiquement difficile " de réaliser certaines fonctions arthmeétiques telles

que la racine carrée ,cosinus, sinus ,qui sont utilisées dans la commande indirecte
par flux onienté .
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Conclusion générale :

La commande par orientation du flux de la MAS est une technique de commande
fort intéressante qui permet de rallier les avantages de la machine a courant continu
& ceux de la MAS pour obtenir alors une machine a la fois robuste, peu coiteuse et
ou le couple électromagnétique serait complétement découplé.

Aprés avoir présenté le modéle de Park de la MAS dans les différents repéres,
nous avons appliqué la technique de la commande vectorielle & la MAS alimentée en
tension. Trois types d'onientation sont donc possibles:

« Orientation du flux statorique
» Orientation du flux rotorique
« Orientation du flux magnétisant

Ensuite, nous avons présenté les méthodes d'orientation du flux: la méthode
directe et la méthode indirecte.
La méthode dite directe consiste a déterminer directement le flux par une mesure ou
une estimation, alors que la méthode indirecte consiste a utiliser uniquement la
position du flux a partir de la mesure de la vitesse de rotation.

Nous avons testé les algorithmes de commande par flux orienté et surtout observé
leur faiblesse au niveau de la sensibilité paramétrique sur le processus. Nous avons
appliqué la régulation de vitesse du moteur asynchrone en boucle fermée. Les
résultats obtenus, nous ont permis d'évaluer la qualité du contrdle réalisé.

Les performances obtenus pour la commande en vitesse de la MAS sont trés
bonnes: la réponse de la vitesse s'est améliorée (rapidité erreur statique faible) ainsi
que la réponse du couple électromagnétique. Toutefois, la variation de la constante
de temps rotorique est due & la vanation des paramétres de la machine pose
énormément de problémes pour le contrble par orientation du flux, cet aspect, nous a
semblé indispensable pour justifier utilisation de la commande adaptative.

L’application de la commande adaptative & la machine asynchrone nous a permis
de maintenir le découplage entre le flux et le couple électromagnétique et les
performances de la commande en vitesse.

La demiére partie de notre travail a fait I'objet d'une réalisation expénmentale
développée autour d'une carte d'interface E/S (RTI-820) compatible iBM PC en vue

d’'une commande par micro-ordinateur.
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ANNEXE 1

La machine utilisé porte la plaque signalétique les indications suivantes:

- Puissance nominale IP=1.4KW
- fréquence . =50Hz
- Nombre de paire de pole  p=1
- - Tension d'alimentation 1 220/380 V
- Courant nominal 4.4726A
son identification a donné les paramétres suivantes:
- Résistance statonque CRs=7a
- Résistance rolorique IRr=6.2a
- L'inductance statorique 0792 H
- L'inductance rotorique 0792 H
- La mutuelle : 0769 H
- L'inertie des masses tournantes ;j=0.66*10 % Nm/rds 2

- Coefficient de frottement KFf=2.83 *10 7 Nm/rds!
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ANNEXE 2

Rappel de la transforme de Park

En régime transitoire les équations différentielle d'une machine asynchrone tournant
contiennent des terme a coefficient periodiques provenant des mituelles inductances
pour surmonter ces problémes ,on a préféré utiliser la transforme de Park ,qui,nous
permet d'avoir un modéle équivalent plus simple .

a

2] . Angle entre l'axe de référence triphasé et I'axe de référence biphasé .
d,qg . Repére de référence biphasé (fixe ou mobile ). |

o, B : Repére de référence biphasé lié au rotor.

a,b,c : axes des enroulements du stator biphase.

Les matrices de transformations :

- Passage triphasé -biphase :

Xd ) cos6 cos(B—-QA) cos(e—4ﬂ3) Xa
Xq|= = sin 0 sin(0—27‘3) Asin(e_...47t3) Xb

Xo % % % Xe



- Passage biphasé-triphasé:

Xa cost sin(0) 1 Xd
Xb |=|cos(0-27%4) sin(6-20/) 1 Xq
Xe cos(0—4%) sin(e—4%) 1| X0

Les grandeurs de flux et de couple peuvent étre représentées dans un repére fixe ou
mobile par l'intermédiaire des matrices de transformations.

Transformations du repére mobile-repere fixe:

Xd| [ cos6, sin®, | X,
Xq B —-sinB, cos@, || X,

Transformation du repére fixe-repére mobile:
X, | |cosB, —sind, || Xd
X, “|sin®, cos®, JiXq

La malrce de. transformation de park utilise un repére qui n'est pas orthonormé il
suffit de remplacer 2/3 par 23 et ¥ par 1/J2 dans les matrices de passage .

La matrice orthonormé nous permet d'avoir une puissance invariante quand on
fait la transformation triphasée - biphasée , mais dans notre travail on a utilisé la
transformation ou la puissance n'est pas invariante [ ]

La matrice X peut présenter des courants ,des tensions ,des flux ,dans notre
cas la machine est équilibrée est en étoile
On a (ia+ib+ic=0) et (Va+Vb+Vc=0) donc la composante X est toujours nulle
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