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Résumé

Ce rapport de fin d’études traite le probleme de la commande d’une machine asynchrone
triphasée destinée a un véhicule électrique. Le travail débute par un bref historique concernant
le véhicule électrique, il est suivi par une étude détaillée des composants qui le constituent
ainsi que des lois régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone "MAS ”. La partie
commande traite les différentes techniques de régulation de la MAS, puis se focalise sur la com-
mande vectorielle. L’alimentation de la MAS par la technique MLI (Modulation de Larguer
d’Impulsion) est mise en évidence pour étre utilisée de pair avec la commande vectorielle.
La modélisation du véhicule et de la MAS est ensuite vérifiée a ’aide de ’environnement
SIMULINK.

Enfin, le dernier chapitre décrit le passage de la modélisation sur SIMULINK vers ’obtention

d’un code implémentable sur DSP.

Mots-Clés : véhicule électrique, moteur asynchrone, transformation de Park, commande

vectorielle, MLI vectorielle.

Abstract

This report addresses the problem of controlling a three phase induction motor for an
electric vehicle. The work begins with a brief history of the electric vehicle, it is followed by
a detailed study of its constituent components and the laws governing the functioning of an
induction machine "MAS”. The control part gives various techniques for controlling the MAS,
then focuses on vector control. The power supply of the MAS by the technique PWM (pulse
widths in modulation) is shown for use with the vector control, modeling of the vehicle and
the MAS is then validated using the SIMULINK environment. The final chapter describes the
transition from the model SIMULINK to a code for an implementation on DSP.

Key words : Electric vehicle, induction motor, Park transformation,PWM.
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Introduction

Présentation et objectifs du projet

Un véhicule électrique est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur fonc-
tionnant a 1’énergie électrique. La chaine de conversion peut étre décomposée en éléments

décrits par la figure ci-dessous, a savoir :

Les batteries pour stocker 1’énergie.
— Le moteur électrique.
— Le systeme électronique de controle.

— La transmission mécanique.

A
[l .
Accélérateur =
o Moteur Elecironique
7
s —
Frein
[ T Transmission
Mecanique
Volant Contréle
Batteries

FiGURE 1 — Composants d’un véhicule électrique

Dans le cadre de ce projet, nous nous intéresserons a la partie "moteur électronique”.
Ainsi, pour le choix de la technologie du moteur électrique, de par sa robustesse notoire, et
ses multiples qualités, le moteur asynchrone triphasé constitue une excellente solution. Il est
cependant, plus difficile & commander, vu que ce dernier est un systeme non linéaire, couplé
et dont le controle requiert une grande puissance de calcul en temps réel.

Le développement de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) a apporté une plus
grande souplesse dans le controle des convertisseurs; la puissance de calcul nécessaire est a
la portée des DSP et des microcontroleurs actuels; il en resulte que le controle du moteur

asynchrone devient possible.
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INTRODUCTION INTRODUCTION

Structure du rapport

Le présent rapport est structuré comme suit :

— Le premier chapitre sera consacré a une breve présentation du véhicule électrique, suivi
par une étude détaillée des composants qui le constituent.

— Le chapitre 2 traite de la modélisation de la machine synchrone. Les différentes mo-
délisations possibles seront étudiées et nous choisirons la mieux adaptée au véhicule
électrique.

— Dans le chapitre 3, les différentes techniques de régulation et de commande d’un moteur
asynchrone triphasé seront citées. Puis nous nous intéresserons a la commande vecto-
rielle par orientation de flux rotorique, cette commande sera effectuée par le biais de la
MLI vectorielle. Les details de ’alimentation par MLI seront étudiés dans le chapitre 4.

— Le chapitre 5 sera consacré a la vérification avec Simulink de la commande vectorielle
du moteur asynchrone destiné a un véhicule électrique. Il décrira aussi la procédure a
suivre pour une implémentation sur DSP.

— Dans le dernier chapitre, nous présentons les conclusions et les perspectives. Les conclu-
sions rappellent I’objectif de ce travail. Les perspectives concernent les points que nous

pensons pertinents pour poursuivre 1’étude.
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CHAPITRE

Le Véhicule électrique

Etude succincte des éléments de base

Pour définir une stratégie de commande nous avons besoin a la fois du modele du moteur
électrique et celui du véhicule électrique prenant en compte I'architecture et 'usage de ce der-
nier. Dans ce chapitre, apres une breve présentation du véhicule électrique et des composants
qui le constituent, les modeles du véhicule et du moteur asynchrone seront développés dans
le chapitre suivant.

Dans la section suivante nous allons mettre en évidence l'intérét que suscitent les véhicules

électriques . a travers un bref hisorique de leur développement.

Historique des véhicules électriques

Le plus important dans ce paragraphe est de mettre en évidence le nouvel intérét que
suscitent les véhicules électriques .

Le premier véhicule électrique a fait son apparition aux alentours de 1830 (1832-1839).
La premiere personne a avoir inventé une voiture électrique est Robert Anderson, un homme
d’affaires écossais. Il s’agissait plutot d’une carriole électrique. Jusqu’a l'invention du démar-
reur automatique dans les véhicules thermiques en 1911, I’électrique était le plus apprécié

pour sa simplicité.

FIGURE 1.1 — Taxi électrique New York 1901.

Page 3



CHAPITRE 1 : Le Véhicule électrique

En 1911, le succes du thermique était fulgurant, les raisons étaient simples : d’une part,
1 gallon d’essence fournissait la méme autonomie qu'une batterie de 270kg, d’autre part, il
fallait une minute pour recharger un véhicule thermique, alors qu’une batterie mettait des
heures pour étre rechargée. Enfin, le prix des batteries a cette époque n’était pas abordable

pour le grand public.

Pour pallier au probleme des batteries, certains constructeurs ont eu 'idée d’alimenter
les véhicules par cables électriques suspendus; ce mode d’alimentation est tres utilisé jusqu’a

jour dans les transports en communs.

A la fin des années quatre-vingt-dix, I’environnement devient un probléme majeur, et
I’épuisement annoncé des gisements de pétrole et I'augmentation du prix de ce dernier re-
mettent en question l'utilisation des véhicules thermiques. Les constructeurs d’automobile
mettent I’accent sur la recherche dans le domaine des véhicules électriques et des énergies

renouvelables.

L’ére de ’hybride et des véhicules a haut rendement est lancée depuis les années 2000,
notamment par les deux leaders du marché : TOYOTA et HONDA qui ne cessent d’améliorer
et de démocratiser leurs véhicules hybrides. Cependant les accumulateurs électrochimiques de
ces véhicules n’ont pas une durée de vie aussi longue que le véhicule lui-méme, il faudrait donc
changer ceux-ci une ou plusieurs fois avant le recyclage total du véhicule, ce qui entraine un
surcout de maintenance et une obligation importante de recyclage pour le fabricant. Ainsi, ce
type de technologie déplace le probléeme environnemental de la consommation a la fabrication
et au recyclage du véhicule. Du coup, d’autres voies dans la recherche ont été entreprises,

telles que les véhicules solaires,a gaz,etc...

FIGURE 1.2 — Véhicule hybride(Toyota Prius).
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CHAPITRE 1 : Le Véhicule électrique

En parallele, la commande et la gestion de I’énergie au sein d’un véhicule électrique est

devenue téte grace aux circuits intégrés tels que les DSP et les FPGA. Ces circuits sont ca-

pables de gérer les différentes entrées et sorties du véhicule en temps réel et avec une grande

fiabilité.

Cette section a donné un bref hisorique sur le véhicule électrique ainsi que son développe-

ment. Les différentes parties qui le constituent seront détaillées dans la section suivante.

Les systemes composant un véhicule électrique

Tous les véhicules électriques qu’ils soient solaires, hybrides, ou a hydrogene, possedent

la méme architecture de propulsion; bien qu’il existe des différences selon la technologie, le

budget et application, on retrouve toujours les mémes systemes [10] :

Accélératenr Ef Z
—
Frein 2f é —

systeme de propulsion

Tnite de gestion -

d'énergie

A

d'énergie

Tuité de

systéme de distribution et
de stockage de 1'énergie

#| ravitaillement

anxiliaire

(- _/
‘onitrolenr . Motewr Transmission
Controlewr du _ Flectronique . A
réla -+ . electiique a
véhicule de puissance a
A
= =
|
Y
Somrce . . .
. Alimentation Direction

assistée

bloc des systémes auxiliaires

Volant

Panneaux solaires

transmission mécanique

ﬁ tranmission élechiique

—

FI1GURE 1.3 — Schéma bloc d’un véhicule électrique.

contrile
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I.1 Le systéeme de propulsion CHAPITRE I : Le Véhicule électrique

I.1 Le systeme de propulsion

C’est la partie qui va s’occuper de transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique
pour faire avancer le véhicule. En outre, elle transforme aussi 1’énergie mécanique en énergie
électrique lors des phases de décélération ou de freinage. Elle se compose des sous systeémes

suivants :

1.1 Le moteur électrique

Son role est évident, c’est lui qui génere le mouvement dont I’ampleur dépend de lali-
mentation. On utilise plusieurs types de moteurs selon ’application, on retrouve souvent les

moteurs a courant continu et les moteurs asynchrones.

1.2 La partie électronique de puissance

A partir de I’alimentation principale, elle module le signal qui va attaquer le moteur élec-
trique. Pour un moteur a courant continu, on utilise un hacheur, pour un moteur asynchrone,
on utilise un onduleur.

Cette partie doit étre apte a recevoir du courant du moteur électrique pendant la phase

de régénération pour recharger les batteries du véhicule.

1.3 La partie controle et régulation

Suivant les entrées des systémes qui sont les pédales de freinage et d’accélération, la pente,
et le poids du véhicule, il faut un organe pour asservir et réguler ’alimentation du moteur

électrique, ainsi que pour recharger les batteries , c’est justement le role du controleur.

1.4 La partie transmission mécanique

Il existe plusieurs configurations mécaniques du véhicule. Selon ces configurations, la partie
transmission mécanique peut étre simplement un arbre de transmission qui relie le moteur a

la roue, possédant ou pas une boite a vitesse. Citons quelques configurations possibles :
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I.1 Le systéeme de propulsion CHAPITRE I : Le Véhicule électrique

D
D
(b) Sans embrayage (c) Un seul bloc
5 (G -—I (G
M
M
M
&= @& &
D C_ D | C D ‘ D
(d) Deux roues motrices (e) Réducteurs sur les roues (f) Moteurs reliés aux roues

E : Embrayage, D : Différentielle, R : Réducteur, B : Boite a vitesse, M :Moteur électrique

FIGURE 1.4 — Les différentes configurations de la partie transmission mécanique.

— La configuration (a) fut la premiere historiquement, les véhicules électriques étaient
d’anciens véhicules thermiques dont le bloc moteur avait été remplacé par le moteur
électrique, et le réservoir a essence par des batteries. On y trouve 'embrayage, la boite

a vitesse ainsi que la différentielle.

— La configuration (b) ne contient pas d’embrayage, en effet, il est possible de concevoir
un véhicule électrique sans cette piece car un moteur électrique ne cale pas, il suffit de

remplacer la boite a vitesse par un réducteur.

— La configuration (¢) montre un assemblage en un seul bloc de la différentielle, du moteur
et du réducteur ce qui simplifie 'architecture du systéme de propulsion, le rend plus

compact et plus léger.

— La configuration (d) se caractérise par deux roues motrices completement séparées,
I’avantage ici est de ne pas utiliser de différentielle; cependant, le pilotage des deux

moteurs devient plus compliqué.

— La configuration (e) fixe le réducteur directement sur la roue, c’est une architecture tres

simple, mais l'inertie de la roue va augmenter.

— La configuration (f) abandonne toute transmission mécanique intermédiaire. les deux

moteurs sont reliés directement aux roues, la vitesse de rotation de la roue est la méme
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1.2 Distribution et stockage d’énergie CHAPITRE [ : Le Véhicule électrique

1.2

2.1

que celle du moteur, mais cette architecture impose I'utilisation d’un moteur possédant

un couple tres élevé au démarrage et a 'accélération du véhicule.

Le systeme de distribution et de stockage de ’énergie

Source d’énergie

Pour alimenter I’ensemble des systémes du véhicule, il faut avoir une source d’énergie

stable et disponible a tout moment, il est pratique d’alimenter a partir des batteries. Lors

de la conception d’un véhicule électrique, le choix des batteries est primordial et la phase de

recherche souvent tres longue. En effet, les constructeurs doivent trouver des batteries aux

performances adaptées a leur véhicule (autonomie, puissance,etc...) et a un prix raisonnable.

Faisons un bref tour d’horizon des différentes batteries existantes sur le marché ainsi que

sur leurs performances.

On peut distinguer deux types de batteries :

— Les batteries de démarrage : elles servent notamment dans les voitures thermiques et

fournissent beaucoup d’énergie durant une courte durée (démarrage).

— Les batteries de traction : elles supportent des courants moins importantes comparées

aux précedentes, mais elles se déchargent de fagon constantes. ce sont les batteries uti-

lisées sur les véhicules électriques.

11 existe plusieurs familles de batteries sur le marché, nous allons citer les plus connues [1] :

1.

La batterie au Plomb : cette technologie est la plus répandue, elle équipe actuellement de
nombreux scooters (EVT, E-Max), vélos et véhicules électriques particuliers et utilitaires
(GEM, Maranello, Deficar...). Cette technologie est la moins chére du marché, mais elle

a deux inconvénients majeurs qui sont le poids et la durée de vie.

La batterie au Nickel Cadmium : ce type de batterie possede une durée de vie importante,
mais il n’est plus utilisé a cause de son effet néfaste sur I’environnement ; en plus, il

possede un effet mémoire.

La batterie au Nickel Métal-Hydrure : commercialisée depuis 1990 et avec une durée
de vie d’environ 500 cycles, elle équipe un grand nombre de véhicules hybrides telles
que la Toyota Prius. Elle a 'avantage de ne pas posséder d’effet mémoire, mais elle

s’auto-décharge tres vite.

. La batterie au Nickel Métal-Zinc : avec des caractéristiques "non-polluantes”, la batterie

Nickel-Zinc pourrait concurrencer les classiques batteries au Plomb et méme les batteries
Nickel Cadmium. Son prix est deux fois plus élevé que les batteries au Plomb mais offre

une densité énergétique plus importante (80Wh/kg contre 30Wh/kg pour le plomb).
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1.3 Le bloc des systémes auxiliaires CHAPITRE [ : Le Véhicule électrique

5. La batterie ZEBRA : avec une température interne de fonctionnement allant de 270 a
350 °C, la batterie Zebra est une batterie chaude sans effet mémoire et offre une densité
énergétique de 120Wh/kg.

6. La batterie Li-ion (Lithium-ion) : avec un faible taux de décharge dans le temps et sans
effet mémoire, cette batterie offre une densité énergétique importante de ’ordre de 110
a 160 Wh/kg.

7. La batterie Li-Po (Lithium-Polymere) : sa densité énergétique est de 'ordre de 100-110
Wh/kg et sa durée de vie peut dépasser facilement les 1000 cycles. Malheureusement,

cette technologie est encore tres chere.

2.2 Unité de gestion de I’énergie

La partie gestion ou management de ’énergie fonctionne de pair avec le controleur du
systeme de propulsion, elle permet de controler le flux d’énergie entrant et sortant pour

conserver au mieux cette derniére.

2.3 Unités de ravitaillement

Elle sert a recharger les batteries du véhicule a partir d’une source extérieure.

1.3 Le bloc des systemes auxiliaires

Ce sont tous les autres systemes qui sont utilisés a fin d’apporter plus de confort et de
facilité d’utilisation pour le conducteur. On y trouve par exemple la direction assistée, la

climatisation, l’alimentation du tableau de bord, etc... [10].

3.1 Alimentation auxiliaire

L’alimentation auxiliaire est le point de ravitaillement du bloc des systemes auxiliaires, elle
fournit une énergie beaucoup plus faible comparée aux batteries principales dont elle dépend.
Elle doit avoir en sortie un signal d’alimentation tres stable et se rapprochant au mieux d’une
alimentation continue car elle alimente principalement des composants électroniques de faible

puissance et des circuits de commandes sensibles aux bruits.

3.2 Bloc de contrdle du véhicule

Ce bloc differe sensiblement d’un constructeur a un autre, il comprend les pédales d’accé-
lération et de freinage ainsi que la commande de direction ” le volant ”.

Dans un véhicule électrique les deux pédales sont reliées électriquement au moteur, beau-
coup de constructeurs pensent alors a éliminer le maximum de pieces mécaniques en trans-

formant la direction mécanique en direction électrique. Cette technique est utilisée depuis

Page 9



1.3 Le bloc des systémes auxiliaires CHAPITRE [ : Le Véhicule électrique

9

longtemps dans l'aviation et est connue sous le nom de ” fly by wire ”. Le but de cette
méthode est d’alléger le poids du véhicule d’une part, et "d’adoucir” sa dynamique en mouve-
ment, en vitesse, et en accélération. En effet, la perte d’énergie étant un souci majeur dans les
véhicules électriques, il est alors nécessaire de réduire au minimum les accélérations brusques,
les sous-régimes, et les manceuvres dangereuses.

Le résultat du tout électrique est la convergence de la commande du véhicule vers un seul

joystick qui fait office de frein, d’accélérateur, et de volant.

3.3 Direction assistée

Elle tire son énergie de 'alimentation auxiliaire et elle permet de faciliter les manceuvres
du conducteur pour tourner le volant.

La direction assistée n’est pas la méme que dans les véhicules thermiques; ces derniers
utilisent majoritairement des systemes hydrauliques. Dans ce type de véhicule, elle est soit
remplacée par une commande électrique soit c’est une direction assistée électrique qui y est

présente.

Conclusion

Dans cette partie, les différents blocs constituant un véhicule électrique ont été cités.
Nous allons nous intéresser dans notre étude a la modélisation et a la simulation du bloc de
propulsion, c’est a dire :

— Le moteur électrique.

— La commande et la régulation du moteur.

— La partie alimentation ”électronique de puissance”.
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CHAPITRE

11

Modélisation

du moteur électrique, et du véhicule

Dans ce chapitre, les équations qui régissent la dynamique du moteur électrique et du
véhicule vont étre mises en évidence. Avant d’entamer la modélisation, il est intéressant de

définir et de montrer ’avantage du moteur asynchrone dans ce type d’application.

II.1 Définition du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, est une machine électrique alimentée en
alternatif. La robustesse, le faible cott, les performances et la facilité d’entretien font I’in-
téret de ce moteur. Il est utilisé aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment
dans le transport (métro, trains, propulsion de navires) et dans I'industrie (machines-outils).
L’absence du découplage naturel entre le stator et le rotor donne au moteur asynchrone un
modele dynamique non linéaire qui est a 'opposé de la simplicité de sa structure, de ce fait,

sa commande est difficile.

La technologie moderne des systemes d’entrainement exige de plus en plus un controle
précis et continu de vitesse, de couple et de position, tout en garantissant la stabilité, la
rapidité et le rendement le plus élevé possible. Aujourd’hui, de nombreux systémes utilisent
les machines asynchrones pour assurer une conversion électromécanique réglable (position, vi-
tesse ou couple variables via la modulation de sources électriques). Les gammes de puissances

sont tres variées (de quelques WATT aux quelques Méga WATT) selon I'application visée.

La MAS utilisée dans notre étude est un machine triphasée a cage d’écureuil. Nous avons
opté pour ce choix, car ce type de moteur ne nécessite pas d’entretien comparé aux autres
types de moteurs électriques contenants des collecteurs qui s’usent avec le temps. Le moteur
asynchrone monophasé est a bannir dans ce type d’application. Le couple développé est plus
faible comparé au triphasé. De plus, il n’est pas possible d’éliminer les harmoniques de courant

d’ordre trois, ¢ca implique que le couple oscille fortement, et peut entrainer la casse du rotor.
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II.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des éléments suivants :
— Le stator (partie fixe).
— Le rotor (partie tournante).
— Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sous ensembles.
Le schéma de la figure II.1 représente tous les organes d’une machine asynchrone a cage

d’écureuil standard :

Boite de
raccordement

By

Flasque palier
coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor & cage

Flasque palier Roulement
coté bout d'arbre

FI1GURE II.1 — Eclaté d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

2.1 Le stator

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous
les cas, le stator reste le méme, au moins dans son principe. Il est constitué d’un enroulement
bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. ce dernier est constitué a
son tour d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches paralleles a 'axe
de la machine.

Dans la partie stator, les bobines sont alimentées par un réseau triphasé. On peut les

modéliser par une bobine parfaite [, et une résistance Ry en série.
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F1GURE I1.2 — Stator.

2.2 Le rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de toles d’acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Il existe
deux types de rotor pour les machines asynchrones : bobinés ou a cages d’écureuil. Les rotors
bobinés sont construits de la méme maniere que les stators; les phases rotoriques sont alors
disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionnés sur 'arbre de la machine. En ce
qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre
pour les gros moteurs, ou d’Aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a
chaque extrémité par deux anneaux dits ” de court-circuit ”.

Dans la partie rotor, les bobines sont court-circuitées sur elles méme, elles sont modélisées

par une bobine [, et une résistance R, en série.

Ficure I1.3 — Rotor.
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2.3 Organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission, il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un
demi accouplement ; il est généralement en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est
en fonction des efforts de flexion(force centrifuge qui s’exerce sur lui;attraction magnétique
radiale, etc...), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges et des efforts
de torsion(couple électromagnétique transmis en régimes permanent et transitoire). Il est
supporté par deux ou plusieurs paliers, ces paliers soutiennent le rotor et assurent sa libre

rotation.

2.4 Principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone triphasé (c’est-a-dire alimenté par trois tensions sinusoidales déca-
lées I'une par rapport a autre d’un tiers de période) a cage est trés répandu dans le domaine
industriel.

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est le suivant :

Lorsque les bobines du stator sont alimentées par un systeme électrique triphasé, elles
produisent un champ magnétique bipolaire qui tourne a raison d’un tour par période du
signal d’alimentation et entraine le rotor, d’ou I'intérét de la commande en fréquence pour les
moteurs asynchrones. La variation de la fréquence du signal d’alimentation ”w;” permet de

piloter la vitesse du moteur.

By

FI1GURE II.4 — Modele de la machine asynchrone.
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Lorsque le stator est alimenté, les lignes de flux qui traversent le rotor se déplacent par
rapport aux barres conductrices, et un courant induit prend naissance dans ces barres, mises
en court-circuit a leurs extrémités. En présence du champ magnétique, ce courant génere des
forces (loi de Laplace) et donc un couple, qui accélere le rotor dans le sens du champ tournant.
L’effet de ce couple s’oppose au phénomene qui lui a donné naissance, c’est-a-dire au retard
relatif des barres par rapport au champ tournant . Si le rotor n’était pas chargé, il tournerait
progressivement aussi vite que le champ tournant, et a la vitesse de synchronisme, le dépla-
cement relatif des barres conductrices et lignes de flux disparaitrait, les courants induits dans
les barres s’annuleraient ainsi que les forces de Laplace et leur couple. Cependant, a cause des

forces de frottements, le rotor n’atteindra jamais a la vitesse de synchronisme [4].

La différence entre la vitesse du champ tournant et la vitesse du rotor est appelée glisse-

”

ment 7 ¢”, sa formule est :

Avec :

Qs : est la vitesse de rotation du champ tournant, telle que : Q5 = %
Q : est la vitesse de rotation du rotor, telle que : Q = %

p ¢ est le nombre de paire de poles.

ws ¢ est la pulsation du signal d’alimentation.

Le schéma de la figure I1.5 résume le fonctionnement du moteur asynchrone :
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Tension appliquée aux
bornes des bobines STATOR

Génération d'une fmm par les
courants Statoriques

La fmm crée une fem au
niveau des bobines ROTOR

F1GURE I1.5 — Génération

Les courants s'opposent a la
cause de leurs création, il ya
rotation

La fem crée des courants
induits ROTORIQUE

mouvement.
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II.3 Modélisation de la machine asynchrone

A partir de la constitution de la machine, deux modélisations se distinguent :
— La modélisation en régime permanent.

— La modélisation en régime transitoire.

3.1 Modélisation en régime permanent

Le moteur asynchrone réagit comme un transformateur dont le premier membre est le
stator, et le second membre est le rotor. La tension V; aux bornes d’une phase du stator,

s’écrit ainsi[2] :

V; = RSIS +jws¢s

De méme pour V. :
Vy = Rl + juwrdy = 0
Avec :
wy ¢ est la pulsation rotorique, elle est reliée au flux statorique par le glissement : w, = gws.
¢ ¢ est le flux rotorique, il est égal a :¢, = L. I, + M.
¢s ¢ est le flux rotorique, il est égal a :¢, = L, I, + M I.
M : est la mutuelle entre la bobine du stator est celle du rotor.

Les tensions V; et V, deviennent :

Vi = Rols + jLywsIs + jMwsl,

R | (2.1)
Vi = ?Ir + jLrwsly + jMwsls =0

Chaque phase de la machine asynchrone en régime permanent a le schéma électrique

suivant :
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=y

Rs Is Ir
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FI1GURE I1.6 — Schéma par phase en régime permanent.

En ramenant le schéma ci dessus au stator on obtient :

2

M olLr

7
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»2

<
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Ls Rr
M 8

FIGURE I1.7 — Schéma par phase ramené au stator.

Les fuites magnétiques sont représentées par 'inductance N,. La résistance du rotor ra-

menée au stator devient R/, telle que :

N] = Ni(32)?
M2
Ny = Lo =L~
S
L
R;« = RT(MS)Q
I' =1,—

Les équations du systeme deviennent :

Vs = Rols + jLsws(Is + 1))

R . .
Ve = "I+ NGl Los(T 4 1))

(2.3)
=0
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La puissance du moteur P, en régime permanent est égale a :

P

telles que :
/
P, =317 (2.5)
g
et :
Ws
Q=— 2.6
) (2.6)
Le courant I est égal & :
Vs — Rl
I = "—=>° (2.7)

& 4 jNjw,

En général, on néglige la résistance R;, on aura donc :

I? = — v (2.8)
(B2 4 (Niw,)?
Le couple devient alors de la forme :
» Ry
Ce =3V Ty +9(N;ws)2 (2.9)

g
En faisant varier le glissement du moteur électrique( et donc la vitesse), on obtient la courbe

du couple en fonction de la vitesse de rotation :

0o 8m o2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 1I1.8 — Caractéristique du couple en fonction de la vitesse.
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3.2 Modélisation de la machine asynchrone en régime transitoire[2][6][7][3]

On suppose dans notre étude que :

— Les impédances sont identiques dans chaque phase (statorique resp rotorique).

La machine est symétrique.
— Les inductances sont constantes.
— Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté par

des courants sinusoidaux.

3.2.1 Equations de la machine asynchrone en régime quelconque

Les grandeurs physiques dans la machine asynchrone s’écrivent sous forme de matrices.

Les tensions aux bornes du stator sont :

|: Vabes ] = Rs |: Labes :| +% |: Gabes :| (210)
avec
Vas las Gas
[ Vabes } = Vis [ labes } = Ubs et [ Gabes } = Obs
Ves les Ges

Les tensions aux bornes du rotor sont :

[ Vaber } = R, [ iaber } +% [ Paber ] = [ 0 ] (2.11)
avec .
Var Gar Par
[ Vaber } = | Vi { Taber } = | b et { Paber } = | %o
Ver Ger Ger

Les flux sont en fonction des courants statoriques respectivement rotoriques de la maniere

suivante :

(Zsas ls ms Ms M1 M3 M2 Z‘as
Obs ms ls ms m2 mp mg3 Ips
¢CS _ ms ms ls m3 ma m lcs (2 12)
Gar miy mz mz I my my lar .
Dor m3 mi mg my L, m, Tpyr

| Per | | ma o mz o omye my b || e |
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my = mgrcos(6)

my = mgrcos(f — 2%)

ms = mgrcos(0 + 2%)
Avec :

— my est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
— m, est I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
— Mg est I'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase roto-

rique.

La matrice (2.12) qui décrit les flux en fonction des courants contient 36 coefficients, de
plus, ils ne sont pas tous constants. Pour réduire le rang de la matrice et ainsi faciliter les

calculs, il faut recourir & une transformation appelée : la transformation (a, 3).

Transformation («, 3)

L’idée de la transformation (a, ) repose sur le fait qu’un champ tournant créé par un
systeéme triphasé peut I'étre aussi par un systeme de deux bobines déphasées de 7, a condition
que les amplitudes (tension,courant,...etc) ou la puissance instantanée soient conservées.

La matrice (2.13) permet de passer du repere (a,b,c) vers le repere (o, ) comme suit :

1 1
I =3 —3
Tys = C (2.13)

(es)
S5
w

2
Remarques
— Le coefficient C' = \/g sera utilisé dans notre travail pour conserver la puissance
— Dans le cas ou nous voulons conserver 'amplitude des forces motrices, le coefficient C

; N _2
est égale a C = 3.
Les équations aux tensions statoriques deviennent :

[ Vaps } = Ths [ Vabes } = RTb3 [ Labes } + %Tz3 [ Dabes }

[ Vape | = Ro | g | +% | ose | (2.14)
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L’expression des flux statoriques dans le repere («, (3) est :
[ ¢aﬁs } = Thg [ Lgs }T32 [ iags } + To3 [ M sr ]ng [ iagr }

Avec :

L5 est la matrice des inductances propres et des mutuelles statoriques :

ls, ms mg
Lgs = ms ls  mg (215)

ms ms s
— L., est la matrice des inductances propres et des mutuelles rotoriques :

L, m, m,
Lir= | m I m, (2.16)

my my

T3 est la matrice de passage du repere (o, 3) vers le repere (a,b,c) :

S[ 1o
To=\/3| -3 VAl (2.17)
_1 3
2 2

— M, est la matrice des mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques, ses coeflicients

varient en fonction de ’angle entre la phase statorique et la phase rotorique :

mi1 M3z Mo
Mg = | ma m1 m3 (2.18)

m3 ma 1My

{¢a55}:[f; I(/]s

De méme, les équations aux tensions rotoriques deviennent :

[ iags ] + [ M % P(6) } [ agr } (2.19)

[ Vasr } = Ty3 [ Vaber } = RT3 [ Gaber } + %Tzs& [ Paber ]

[ Vs } — R, [ o } +% [ Basr ] (2.20)
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L’expression des flux rotoriques dans le repere (a, 3) est :

[ o } — Ty [ Ly }ng [ i ] + Do [ MsrT ]ng [ s }

LOT LOT ] [ tapr } + [ M+ P(=0) } [ iafs } (2.21)

Avec :
— Ls=1s—ms
- M=
- L,=1—m,
— P(0) est la matrice de rotation du rotor par rapport au stator :

| cos(0) —sin(0)
PO) = [ sin(f)  cos(0) ] (2.22)

La matrice des mutuelles M, définie en (2.18), contient des coefficients variables avec
I’angle 0, et donc avec le temps. Pour simplifier les calculs, il est intéressant que la matrice
soit creuse, et que ses coefficients soient constants. La transformation de PARK permet de
parvenir & ce résultat. De plus, elle permet de passer d’une représentation des flux dans deux

reperes (statoriques,rotoriques) disjoints vers une représentation dans un repeére unique.

Transformation de PARK

24

F1cURE I1.9 — Représentation de la transformation de PARK.

La transformation de PARK est une transformation du repere (a, b, ¢) vers le repere («, [3),
puis une rotation pour passer au repeére(d, q). Le repere («, 3) est fixé au repere (a, b, c), par
contre, le repeére (d,q) est mobile. Sa mobilité peut étre choisie de telle maniére a ce qu'il
tourne a la vitesse du rotor, du champ tournant, ou tout simplement fixé au stator.

En pratique, le repeére (d, q) est lié au champ tournant, L utilité de ce choix sera abordée

plus loin.
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La matrice de passage de («a, 3) vers (d, q) est :

| cos() sin(0)
P(=0) = [ —sin(0) cos(0) ] (2:23)
La matrice de passage de (d, q) vers («, 3) est :
cos(0) —sin(6)
P(0) = 2.24
(6) [ sin(0)  cos(0) ] (2:24)

Le passage du repere (o, 3)s (respectivment («, 3),) vers le repére commun (d, q) se fait avec

la matrice P(—05) (respectivment P(—6,)). Avec :

s =0,.+0
Les expressions des flux deviennent :
— Au stator :
[ ¢sdq } = P(_GS) [ ¢aﬁs } = P(_GS)T% [ Gabes } (2'25)
Donc :

| Guaa | = P(=03)Tss | Los | ToaP(0)) | inag | + P(=0)Tss | Msr | TsaP(0,) [ ivay |

— Au rotor :
[ brdq } = P(-0;) [ Gapr ] = P(—0,)T»s { Gabes } (2.26)

Donc :

[ brdg } = P(—0,)Tb3 [ Lyy ]T32P(9r) [ irdg } + P(=0,)Ta3 [ Msr }ngP(GS) [ isdg ]

Au final :
¢sd Ls 0 M 0 Z'sd
¢sq = 0 L. 0 M Z:Sq (2.27)
Grd M 0 L. O Urd
(ﬁrq 0O M 0 L, irq

Quant aux équations aux tensions, elles deviennent : Au niveau du stator :

[ Vabes } = T3P (05) [ Vidg }

= RT3 P(0;) [ isdg } + %T:mp(@s) [ Gsdq }

Page 24



3.2.1 Equations CHAPITRE II : Modélisation

Ca implique que :

r T r 1 d
Vg | = B | sy | + P(=0) ZAPO.) | buay |}
d

: Vidg = R isdg +% [ Psdq } + [ Psdg ]P(—Gs)aP(Gs)

: Vidg = R; isdg +% [ Psdg } + [ Gsdg ]P(g)és (2.28)
De méme, pour le rotor :
[ Vidg } = Ry [ irdg } +% [ Grdq } + [ brdg } P(g)ér (2.29)

Les équations aux tensions peuvent étre exprimées de la maniere suivante :

_ . d¢sd dfs
Vsa = Rsigq + dt E(ﬁ
dos
V:sq = Rsisq + f;tq
(2.30)
. dorg d9
V;" = RT‘ r - —,  Prq — 0
4= frtrd =g E 0
. dor
| Vrq = Brirg + dtq =0

En faisant le choix de la fixation du repere (d, q), les valeurs de 6 et de 6, vont changer.

Les cas possibles sont :

Repére lié au stator : Dans ce cas, 05 = 0 et 6, = —0. Les équations aux tensions (2.30)
deviennent :
. d¢sd
Vsa =R
sd stsd dt
. d
‘/;q = Rsqu + %
i (2.31)
Veda = Rytpg + d;d ¢Tq
) d d9
V;‘q = errq + j;q - 7¢7‘d =0
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Repére lié au rotor :

Vsa = Rsisq + df;fd -
Vig = Ryisg + df;fq +
Vra = Ryiya + dj;d
Vig = Ryirg + dj;q

Ici, 05 = 0 et 6, = 0. Le systeme d’équations (2.30) devient :

@
dt
df
Egbsd

¢5q

(2.32)

Repére lié au champ tournant : Dans ce cas la vitesse de rotation du repére (d, q) est la

vitesse de synchronisme ws. En remplagant dans (2.30) on obtient le systéme suivant :

( . d¢sd
Vsa = Rsigq + dt - ws¢sq
dos
‘/;q = Rsisq + jtq + Ws¢sd
(2.33)
_ . d¢rd
Via = Ryipqg + dt - (ws - W)¢rq
0o,
‘/rq = Rrirq + jtq + (ws - w)d’rd

L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des valeurs constantes en régime perma-

nent, il est plus facile d’en faire la régulation.

Expressions du couple et des puissances

Les expressions des tensions trouvées ci dessus permettent d’obtenir un bilan des puissance

dans le repere (d, q). La puissance fournie se décompose comme suit :

Pe:Pem+R]+Pmec

tels que :
P, = Vsdisd + V:sqisq + Vrdird + quirq

PJ = RS (zzd + qu) + Rr(z%d + 7‘72“q)

d‘brd .

dprq .
ar "

_ d¢sd . i
dat "

dosq .
Pem — dt lsd + ¢sq

7 1sq +

4+

Pmec = W(qbrqde - d)rdirq)
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3.2.1 Equations CHAPITRE II : Modélisation

La puissance mécanique en fonction du couple est :

Pmec = elQ
Donc :
Pree Pree
C.; = =
el QO w

Ou p est le nombre de paires de poles.

Le couple produit par le moteur électrique peut étre écrit de plusieurs manieres possibles :

Cel = p(¢rqird - Cbrdirq)

Ce = p(ﬁésdisq - ¢sqisd)

. .. 2.34
Ce = pM(Isqlrd - stqu) ( )

M . .
Co = pL (Qbrdlsq - Qbrqlsd)
r

Toutes les expressions du couple ne sont pas exploitables, en effet, la premiere et la troi-

sieme équation sont en fonction du courant rotorique qui ne peut étre mesuré.

Modele d’état

Une fois toutes les expressions des grandeurs physiques traitées, on entame la représen-
tation du modele d’état. Pour représenter le modele d’état de la machine asynchrone, nous

utilisons les variables d’états suivantes :[isd, isq, Ord, Prql’
Les variables d’entrée sont :Vq4, Vi,

En appliquant le principe fondamental de la dynamique en rotation pour le moteur asyn-
chrone :
ds2
JE = el — C’r (235)
Ou C; est le couple résistif incluant les frottements et le couple de charge, J représente le

moment d’inertie.
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Les équations d’état sont :

disq
dt

disg
dt

dt

dorg
dt

dw

dt

oc=1-

d(brd _

1 M2 :
s O-.LS [_(RS + ﬁ).lsd + O’.Ls.ws.’lsq
1 , M?
— O—'Ls[ O'.LS.LL)S sd (RS —+ m).qu
M . 1
f-zsd - f-‘ﬁrd + (ws w)"b”l
M . 1
= i-zsq - (Ws - w)'(brd - ﬁ'(ﬁqr
P M, . P
7 f(¢rdlsq - (z)rqlsd) - jcr
-
2 r
t T, = —
L.L, "R,

M

M
¢rd + —

L T L W. (rbrq + ‘/sd]
M
L W. ¢rd + — Lr- Qbrq + ‘/sq]

(2.36)

o est le facteur de dispersion de BLONDEL!, T} est la constante de temps rotorique.

1. Le coefficient de dispersion de Blondel permet d’estimer les fuites de flux de la machine.
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II.4 Modélisation dynamique d’un véhicule électrique

Le but de cette partie est de représenter le véhicule électrique en déplacement sous la
forme d’une équation, il est ainsi possible de tirer la formule du couple résistif suivant la

vitesse du véhicule, puis en fonction de la vitesse angulaire du moteur électrique[8][10].

4.1 Mise en équation de la dynamique du véhicule

Un véhicule se déplacant a une vitesse v, sur une piste dont l’inclinaison est 1, se heurte
a plusieurs forces résistives. Définissons-les :
4.1.1 La force de frottement FY,

Un véhicule possede une force de frottement complexe, elle comprend plusieurs facteurs :
— Le poids du véhicule.

— Le type des pneus.

L’usure et la pression des pneus.

La nature de la route, sa température, et son taux d’humidité.

La trajectoire du véhicule, et sa vitesse.

Cependant, il est assez correct d’approximer les frottements par la loi suivante :

v
Fro= e (14 —).m.g. |si
= ppr(l+ 16O)mg |sin ()|

Avec :
oy - coefficient de frottement du véhicule.

v : vitesse du véhicule.

Cette loi démontre que le poids du véhicule est le facteur prédominant pour le calcul du

frottement, le reste des facteurs sont inclus dans le coefficient gz,

4.1.2 La force aérodynamique F, 4
Elle est diie aux frottements entre I'air et la coque du véhicule. Elle dépend de quatre
facteurs :

e La densité de P’air : Elle méme varie en fonction de 'altitude, la température, et 'humi-

dité. Son coefficient est noté par p.

e La taille du véhicule : Plus la surface du véhicule est grande, plus il résiste au vent, la

surface frontale du véhicule est la plus résistive, ainsi, il suffit juste de calculer la surface
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4.1.3 La composante tangentielle du poids Fy, CHAPITRE II : Modélisation

frontale A pour avoir une bonne approximation de la taille du véhicule.

e La forme et la rugosité : Ce sont deux parametres importants, ils peuvent réduire la
force aérodynamique d’'un méme véhicule dans les mémes conditions par dix, ceci en
adoptant une forme qui se rapproche de la goutte d’eau par exemple, et en ayant une

surface lisse, ils sont représentés par le coefficient Cjy.

e La vitesse : Il existe plusieurs formules qui permettent de décrire la variation de la force

aérodynamique avec la vitesse, nous utiliserons la formule suivante :
Fou=Kuv?
Il faut aussi prendre en compte 'influence du vent frontale si on souhaite détailler I’étude. La

formule générale décrivant la force aérodynamique est :

1
Fad = §.p.A.Cd.U2

Si on tient compte d’un vent frontal, la formule devient :

1
Fad = §.p.A.Cd.(’U - ’Uf)2

4.1.3 La composante tangentielle du poids F,

Elle dépend du poids du véhicule ainsi que de la pente. Cette force est résistive en montée
et motrice en descente.
Fyp = m.g.sin(a)
4.1.4 La force motrice F'm

Le couple que délivre le moteur électrique peut étre ramené a une force motrice par rapport
au véhicule, il suffit de multiplier le couple par le ratio du réducteur GG et de diviser par le

rayon de la roue r. La relation qui les lie est :

Fm = g-cmec
T

Relation fondamentale de la dynamique

Pour modéliser le véhicule en mouvement, utilisons la seconde loi de NEWTON :

Zﬁ:m.d’
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4.1.5 Inertie du véhicule CHAPITRE II : Modélisation

Dans notre cas, il faut aussi tenir compte de 'inertie du moteur électrique, non pas pour sa
masse qui est faible, mais plutot pour sa grande vitesse de rotation.
4.1.5 Inertie du véhicule

L’accélération du véhicule est :

< laccélération angulaire du moteur est :

. a
w=G.—-
,

Le couple requis pour cette accélération est :

a

C=1G.-

,
En ramenant le couple a une force linéaire, on a :
G2

r

La force totale exigée pour accélérer le véhicule devient :

G2
Fr = (IT—2 +m).a

La somme des forces devient :

Fm_FfT_Fad_Ftp:FT

Donc :

Fo = pgr % (14 v/160).m.g. |sin(1))]

1 .
+ §.p.A.Cd.v2 + m.g.sin(y) (2.37)
2

G
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G .
?.C’mec = pgr * (1 4+v/160).m.g. |sin(e)|
1
+ =.p.A.Cy.0?
2 (2.38)
+ m.g.sin(y)
G2
+ (IT—2 +m).a
En remplagant le couple du moteur par sa formule dans 1’équation (2.38) on obtient :
R,
G 3pV2 g
- = mg(psr(1+ 15) lsin(w)
’ (j’)2 + (Njws)?
+ sin(1))) (2.39)
1
+ §pACdU2
G2
=
+( 2 +m)a
La relation entre le glissement du moteur électrique et la vitesse du véhicule est :
G
Q-0 s (2.40)
I= 7o, T a, ‘
En remplagant (2.40) dans la formule (2.39) cette derniere devient :
G R,
—3v7 - mg(ppr(1+ —) |sin(v)]
(RLQ,)? , vG 160
R (Nl WGy
Q, r (2.41)
-

1 G?
+ sin(y)) + §pACdv2 + (IT—2 +m)a

Grace a I’équation différentielle (2.41), on peut prédire la variation de la vitesse du véhicule
en connaissant les différentes grandeurs de ce dernier et du moteur. La résolution analytique
de cette équation est difficile, on utilise alors la méthode de résolution par itération. Dans le

calcul numérique on approxime a comme ceci :

_dv _Av _wv(n+1)—o(n)
Codt T At T At

(2.42)
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L’équation (2.41) devient :

G
At 3U°R,—
v(n+1) =v(n) + —war 8 o
(e LB e+ (w20
— g1+ ) sin)]| + sin() — 5pACaw(n)?]

Les grandeurs du véhicule ainsi que celles du moteur sont dans I’annexe. La simulation de

la vitesse du véhicule est representée sur MATLAB dans la figure 11.10 :

Vitesse(m.s™1)
&)
T

0 | | | 1 | | | i |
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(ms)

Fi1GURE II.10 — Variation de la vitesse du véhicule en fonction du temps.

4.2 Caractéristique du couple résistif

A partir des forces résistives, il est possible d’en tirer le couple resistif C, comme suit :

C, = é[(l + (14 %))mgsm(lﬁ) + %.p.A.Cdv2] (2.44)

Conclusion

Les forces qui agissent sur le véhicule électrique modifient le couple résistif, la vitesse, et
Iinertie du rotor. Ces parametres évoluent a chaque instant et selon les désirs du conducteur,
¢a implique que la modélisation en régime permanent n’est plus valable, et que la modélisation

en régime transitoire correspond le mieux a cette contrainte.
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CHAPITRE

L11

Les techniques de commande

du moteur asynchrone triphasée

On distingue deux types de commande de la machine asynchrone :
— Commande scalaire : Elle est basée sur le modele en régime permanent de la machine.

— Commande vectorielle : Elle est basée sur le modele en régime transitoire.

I11.1 Commandes Scalaires

Plusieurs commandes scalaires existent selon que 'on agisse sur le courant ou sur la
tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé. Nous présenterons ici

les commandes les plus répandues [5] :

1.1 Variation de la vitesse a tension variable et fréquence d’alimentation fixe

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisager un ajustement de la vi-
tesse en modifiant la tension d’alimentation statorique, pour cela, on utilise un gradateur. La

variation de Vs modifie la caractéristique Cey, (V) comme indiqué sur la figure I11.1.

em

Em}max_ L

N - kN2

c, - cre—://{,é-

(Vg = (Vga = = (Viq)g

Fi1Gure III.1 — Caractéristiques couple-vitesse avec Vg1 variable.
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Les interactions entre le couple, et le couple résistif C.(N) imposé sur ’arbre du moteur en
fonction de la vitesse montrent que cette derniere évolue avec la tension. Deux caractéristiques
ont été tracées, correspondant & : C,.(N) = cst et C,.(N) = KN2.

La variation de la vitesse sera d’autant plus grande que la pente de Ce,,(N), qui dépend
directement de la résistance rotorique R,., au voisinage de la vitesse de synchronisme, sera

plus faible.

Association gradateur-machine asynchrone

Pour faire varier 'amplitude de la tension statorique, on intercale entre le réseau d’ali-
mentation et le stator un convertisseur a thyristors, appelé gradateur, dont un exemple de
circuit est montré sur la figure II1.2. Le gradateur ci-dessous est constitué par trois ensembles
de deux thyristors montés en téte-béche. Le réglage de Vi se fait par action sur ’angle d’amor-

cage alpha des thyristors.

Ficure III.2 — Association gradateur-machine asynchrone.

Les formes idéalisées de la tension et du courant associés a la phase 1 du stator sont

données par la figure 111.3 :
Vak Y Vr

lsq

i—+1r

lsq

Fi1Gure II1.3 — Formes d’ondes gradateur.

L’amorcage des thyristors est synchronisé sur les tensions d’alimentation de maniere a

maintenir sur les trois phases des signaux identiques, déphasés entre eux de %’T
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L’association gradateur-machine asynchrone présente les avantages suivants :

— Simplicité du montage.

Commutation naturelle des composants.

— Utilisation de moteurs a cage.

Possibilité de fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.
Mais cette association est caractérisée par deux principaux inconvénients :

— Faible variation de vitesse.
— Limitation aux faibles puissances en raison de la dégradation importante du rendement,
surtout a basse vitesse et en raison de la pollution harmonique du réseau. On ne dépasse

pas quelques dizaines de kilowatts.

1.2 Variation de la vitesse a tension et fréquence d’alimentation variables

L’alimentation a fréquence variable des machines asynchrones se fait a I'aide d’un conver-
tisseur statique appelé onduleur, qui assure la conversion continu-alternatif. La source d’en-
trée peut étre de type source de tension ou source de courant. En sortie du convertisseur, on

controle 'amplitude des tensions ou des courants statoriques ainsi que leur fréquence f;.

Controle en V/Fde la machine asynchrone

Son principe est de maintenir V/f = cst ce qui signifie garder le flux constant en négligeant
la résistance statorique Rs. D’apres la formule du couple (2.9), on voit tres bien qu’il est
proportionnel au carré du rapport de la tension sur la fréquence statorique. En maintenant
ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique, on déplace la courbe du couple

de la machine asynchrone[3].
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® Correspond au point de fonctionnement : intersection entre la
courbe du couple de charge et celui du moteur

FIGURE II1.4 — Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction de la fréquence d’alimentation.

Cette relation ¢ = V5 /ws n’est pas valable pour des faibles valeurs de la pulsation wy, car
la chute de tension R;.I dle a la résistance des enroulements du stator n’est plus négligeable
devant le terme Ls.ws.ls. Aussi, on envisage sur la plupart des variateurs une compensation
de cette chute de tension en augmentant 'amplitude des tensions statoriques pour les faibles
valeurs de w; de fagon a maintenir ¢5 constant. D’autre part, si un fonctionnement en sur-
vitesse de la machine asynchrone est envisagé, il n’est pas possible de dépasser la tension
statorique nominale (claquage des isolants). Le flux ¢ est alors diminué, de méme que le

couple électromagnétique maximum.

I11.2 Commandes vectorielles

La commande vectorielle est une technique de plus en plus utilisée dans I’industrie, ceci
grace a 'augmentation de la puissance de calcul en temps réel, et la facilité d’implémentation
des algorithmes.

Comme son nom l'indique, elle se base sur la commande des grandeurs vectorielles régissant
le systeme, la résolution de ce dernier sera effectuée grace a la résolution du modele d’état.

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine & courant continu a excitation indépendante, ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux qui est le courant d’excitation, et celle liée au
couple qui est le courant d’induit.

Il existe plusieurs types de commandes vectorielles, dans notre étude c’est la commande
par orientation du flux rotorique qui va étre utilisée. Cette commande présente un avantage
certain, car elle n’'impose pas I'utilisation d’un moteur asynchrone équipé de capteurs de flux

rotoriques, ou de courants rotoriques|2][7][3].

Page 37



I11.3 Commande par orientation de flux CHAPITRE III : Commande de la MAS

II1.3 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Avant de détailler la commande par orientation du flux rotorique, il est intéressant de
schématiser le systeme de commande dans son ensemble. Le but principal est de commander

la vitesse du moteur.

Q

Capteur

Qref +

Régulateur de vitesse

Ficure II1.5 — Bloc principal : régulation de vitesse.

Pour imposer une vitesse au moteur, il faut que le couple de ce dernier soit assez important
pour arriver a cette vitesse, il est alors évident qu’ il y’a un régulateur de couple a l'intérieur

de la boucle de régulation de vitesse. On peut la schématiser de la maniere suivante :

Capteur

Qref Régulateur Régulateur
de vitesse de couple

Fi1Gure II1.6 — Bloc externe : régulation de vitesse,bloc interne :régulation de couple.

D’apres la figure II1.6, on constate que le couple n’est pas mesuré directement & partir
d’un capteur, mais il est calculé a I'aide d’un estimateur. Cependant cet estimateur n’est pas
aussi simple que dans la figurelll.6, pour calculer le couple il faut tenir compte de tous ses

parametres. On rappelle que son équation est :

M . .
Cel = pf((z)rdlsq - ¢rqlsd)
r
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Pour calculer le couple, il faut disposer des quatre termes qui le compose, 'intérét de la
commande par orientation de flux est de simplifier la formule du couple en annulant un des

produits.

Dans cette commande, on lie le repere (d, q) avec le champ tournant, tout en le coincidant
I'axe ”d” avec le flux rotorique ¢,, ce qui annule sa composante suivant ’axe ”¢”. On aura

comme expressions du flux :

(brd = d)r
(brq =0

Les équations d’état (2.36) deviennent :

disq 1 M? ) M
di = O—'Ls [—(RS + m).@sd —+ O'.Ls.ws.qu —+ ﬁQST + V:gd]
disq 1 ) M? . M

= —0.Lsws.igg — (Rs + ——).igg — — .w.0r + V.
dt oL, OLewsta = (Bt popm)ieg = o dr 4 Vil
do, M . 1

= iy — —.b 3.1
dt Tr lsd Tr (b ( )

M .
0= T -lsq (ws — w).¢p

T
dw p* M )
e 7-E(¢qu) Cr

Quant au couple, son équation est :
M .
Cel :pf~¢r-lsq (3'2)
T

L’équation (3.2) montre que le calcul du couple nécessite la connaissance de ¢, et igq, or,
dans le moteur a cage d’écureuil, la mesure du flux n’est pas possible, il faut donc I’estimer.
D’apres la troisieme équation de (2.36), nous remarquons qu'il est possible d’estimer le flux

rotorique ¢, a partir du courant 7.

M

br
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ou ”s” est la variable de LAPLACE.

Les courants is4 et i4, ne sont pas mesurés directement, mais ils sont obtenus apres trans-
formation de Park des courants i,s, ips €t ics. Ces derniers sont mesurés a l'aide de capteurs
de courant. Pour effectuer cette transformation, le bloc de calcul doit disposer de la matrice
P(—6;) (2.23), cette derniere varie en fonction de 6, il faut le calculer.

La quatrieme équation de (2.36) permet de calculer ws et 5 comme suit :

ws = p.) + ~.lsq
1,6,
=
1 M
0y = —.(p.Q+ ——.1
s s (p + T4 qu)

Il faut donc ajouter au bloc d’estimation du couple :
— Une entrée €2, elle est obtenue a partir d'un capteur de vitesse.

— Une sortie 0, elle sera réinjectée dans le bloc de transformation (a, b, c) — (d, q).

Q
MRS :
s — . — —_— S _~
ias A P g 95
> >
Transformation iS
lps _> q T
(abc) — (dq)
. —p = (1 + Tr.s) lsa
les ’ > wS
isd

Fi1Gure II1.7 — Bloc d’estimation du couple,de qb} et de 'angle 0.

Pour modifier le couple de la machine, le régulateur du couple doit agir sur la tension
d’alimentation, cette derniere est exprimée dans la base (a,b,c), il faut alors effectuer une
transformation (d,q) — (a,b,c). Une autre condition est & prendre en compte, le flux de la
machine doit étre maintenu & un niveau nominal, ce parametre influe aussi sur la tension

d’alimentation. On peut schématiser cette partie de la maniere suivante :
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el
V.
Cref i, Transformation |—p Vas
Régulation de (dq) = (a,b,0),
~ DD 3V
C,; et de ¢, bs
(pref L » I Vcs
Vsd
b, 0

FiGure II1.8 — Bloc de régulation du couple et du flux ¢,.

Pour modifier le couple de la machine sans modifier le flux ¢,, il faut que leur régulateur
dans la figure III.8 soit concu de telle maniere a ce que la premiere entrée influe sur une
composante de la tension, et la deuxiéme entrée influe sur 'autre composante de la tension,
on parle de découplage.

I1 est possible d’arriver a ce résultat en manipulant les équations (3.1), (3.2) et (3.3) :

Vsa :
di M? : M
Va = 0uLoo= i (R + ) a = 0L woisg = 000
=
M2 : M

Vvsd — (U.LS-S + R + m).lsd - a.Ls.ws.qu - ﬁ¢r

Vsq
2

. . M
)isq + 0. Lsws.isqg + —.w.0p

dis
%q:J.leq+(R 7

dt

st L,..T.
=

. - M
‘/sq = (J.LS.S + Rs)-qu +0.Lsws.isg+ f w5'¢7"

r
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On décompose les tensions V4 et Vi, en deux tensions, telles que :

{ Via = Vig + €sd (3.4)
Vsg = Vs/q + €sq
Avec : M
€sd — 70'..[/5.(4)3.7:5(1 — ﬁ¢r
retr
(3.5)
€sq = 0.Lg.ws.lsq — 7 .Ws.Op

L,

Le couple pourra agir uniquement sur Vet le flux sur V/,. Les équations qui les relient

sq
sont :
¢r = MM2 Vs,d
(0.LoS + Ro + £2-)(1 + T.5) 56)
p.M.¢ '
Cy = - V!

(0.LsS + Ry) Ly *

Le schéma II1.8 devient alors :

el

v’ V

C?’ef é ; Régulation de
T Transformation |—# Vas

V,sd Vsd (dQ) - (aj b, C)S —p Vbs

A

Régulation de
‘p'ref S &
$ -,

A 4

)
[

Fi1Gure II1.9 — Bloc de régulation du couple et du flux ¢, avec découplage.

La schéma bloc de la figure I11.9 n’est qu’un descriptif de la régulation du flux et du
couple, en réalité, il est plus aisé de faire cette régulation en agissant sur les courants isd et
15q.

Le schéma bloc II1.10 décrit en détail la régulation du flux et du couple :
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isq ey
! %4
i*sq l n : Visg . g
— | Gain _,@_, Régulation de
' .
- fsa Transformation [ Vas

. Vsa Vo | @D= @D s Vis

* i L sd Régulation de
by Gain s ® 8 i s y
S —p cs

isd €sd

FicUure II1.10 — Bloc de régulation du couple et du flux ¢, en agissant sur isd et isq.

On a définit jusqu’ici les différents blocs qui constituent le systéeme de commande, il nous

reste a détailler ses régulateurs.

3.1 Les régulateurs

Pour assurer que les grandeurs arrivent a leurs références, on utilise comme bloc de régu-
lation un proportionnel intégrateur (PI), le role de ce dernier est d’annuler I'erreur statique.
La fonction de transfert d’un PI est de la forme :

K.
Kl’ s+ 75
G(S):Kp+?:Kp Kp

(3.7)

S

Régulateur de couple : En prenant la machine asynchrone et les blocs de transformations

comme une fonction de transfert, on peut schématiser le systéme de la maniere suivante :

L, i Régulateur Pl :

- - q ,
o S .V,
Gl(S) = Kpl ar T

Figure II1.11 — Boucle de régulation du couple.
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I11.3 Commande par orientation de flux CHAPITRE III : Commande de la MAS

Comme le montre la figure III1.11, la fonction de transfert "moteur+blocs” est du type

, c’est a dire qu’elle est du premier ordre. En boucle ouverte, la fonction de transfert

s+
(Z%) devient :
ity
. Ky
S+ K
250 gy L (3.8)
qu § s+
_ 1 _ S K’Ll _ . isq
Avee K; = et v1 = . En prenant —— = 1, la fonction de transfert (—)
(J‘LS O'Lg Kpl 7’:!1
devient : ’
bsg _ K1 B (3.9)
i%, s ’
En boucle fermée, la fonction de transfert est égale a :
Vg 7 — Kp1 Ky
= K (1+ ——— 3.10
qu pl( S+ Klel ( )

La fonction de transfert est du 1¢" ordre, sa constante de temps est :

1
Ky Ky

T =

Pour un systéme du 1" ordre, la sortie atteint 95% de sa valeur de consigne en 37, ca

implique que :

3
Ko =
P Kitsy
Ky =mnKpn

En imposant une valeur a la constante de temps t59,, on peut donner des valeurs a Kj;
et Kpl-

Régulateur de flux : Le systeme de régulation du flux peut étre schématisé comme suit :
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Régulateur Pl :

* l i*Sd I
or — 3 M K. » V sd
Gy(s) = Kpz + le

A

isd

Ficure I11.12 — Boucle de régulation du flux ¢,.

V! K
La figure II1.12 montre que la fonction de transfert —¢ est du type 2 Clest A

isa (s +72)
dire qu’elle est du premier ordre, avec :
M2
R+
K2 — et Yo = J
oL, oL,

De la méme maniere, les coefficients K3 et Kz deviennent :

3
Koo —
P2 Kotso
Kis = 72 Kp2

Remarque

Le flux de référence est obtenu comme suit :
e e moteur est alimenté sous tension nominale.

e Le flux rotorique est mesuré en régime établi.

Régulateur de vitesse : En appliquant le principe fondamental de la dynamique en rota-
tion, on trouve :
Q) 1,

Crep — Cr = J.E = Crep — Cr = J.5.00
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On approxime le couple résistif C, par une équation linéaire en fonction de €2 tel que :
Cr=aQ)+p (3.11)

On sait que la formule du couple résistif est :

T . v ; 1
Cr = G-m-g.[sin(¥) + pgr(1+ 75)- [sin(¥)] + §-P-A-Cd'v2]

Elle peut étre approximée par :

Cr = Zm.g[sin(®) + pgr.(1+ 75). lsin()]
Par identification :
a= re Hir m.g. |sin(y)|
BRGNS

B= G-sin(®) + pigr lsin()]).m.g

L’équation (3.11) peut étre écrite comme suit :

o Cref _ﬁ
2= Js+a (3.12)

On schématise alors le régulateur de vitesse par :

Régulateur PI :
'Qrefgp( % —> W ®—» Cref
G3(s) = Ky3 + TB

QJL

FIGURE II1.13 — Boucle de régulation de vitesse.
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La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

K.
Q ST Ry K
= Kpy——rs 23 (3.13)
Qref S 5+73
1 o
Avec :K3 = — et 73 = —
vec 3 i €t 73 7
K
En posant —2 = ~3, la fonction de transfert (3.14) devient :
p3
Q Kp3. K
— —pss (3.14)
Qref S
En boucle fermée, la fonction de transfert est semblable & celle du couple (3.10) :
Cref — B V3 — Kp3K3
— = 1+ —F—= 3.15
Q p3( + S+ KpgKg ( )
Ainsi, les constantes du régulateur PI sont :
3
K3 =
P Katsy,
Et :
Kiz = 73 Kp3

Pour retrouver le signal C)..f, on rajoute la composante 3 a la sortie du régulateur de

vitesse.

A partir du modele de la MAS, des équations de découplage et des équations des blocs

d’estimation, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande vectorielle.
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CHAPITRE III : Commande de la MAS

aQr Cot” N
." Régulateur Régulateur
de vitesse de igy
Q%K

Régulation de couple

Régulation de flux

Gabarit ¢ Régulateur
de igq

€sd

T

Compensateur

Compensateur

d,q) /(@ B)

1 1

Batterie

=

A,

MLI vectorielle

1 |

Onduleur

Fi1GuURreE III.14 — Schéma de régulation.

Conclusion

Capteur de

vitesse

Dans ce chapitre, nous avons vu l’ensemble des systemes de régulation du moteur. Ces

derniers agissent sur son alimentation afin qu’il atteigne les consignes désirées.

Pour que I'asservissement du moteur soit correctement effectué, I'alimentation doit étre

facilement modulable en amplitude et en fréquence. La commande MLI répond a ces exigences,

elle est largement utilisée pour ce type de systeme. Nous allons détailler dans le chapitre

suivant ce type de commande.
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CHAPITRE

1V

Les techniques de la commande MLI

Définition d’un onduleur

Un onduleur est un convertisseur de puissance qui permet de transformer une source
électrique continue en une source électrique alternative dont la fréquence peut étre variable
ou constante. Cette transformation est possible en agissant sur le temps d’acces a la source
continue par le biais de commutateurs (Thyristors, diodes,etc...)[11]. La figure IV.1 montre

l'utilisation de 'onduleur dans un véhicule.

._J:. KA KA KA

Sc

L o

Batteries

>
MAS
- Sa' S

kaxkx

FiGure IV.1 — Schéma d’un onduleur triphasé.

S

Les commutations de ’onduleur peuvent donner deux valeurs de tensions uniquement, soit
la tension maximale Up,qz, soit 70”. D’une fagon générale, on peut estimer qu’il existe deux

moyens d’actions pour réaliser cette conversion :
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CHAPITRE IV : Les techniques de la commande MLI

— Le premier s’appuie sur 'utilisation directe d’un onduleur de base et consiste a régler la
fréquence et la durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutot

temporel et débouche sur les techniques de Modulation de Largeur d’Impulsion.

| [k H{

FiGURE IV.2 — Exemple d’'une MLI temporelle.

— Le second revient a controler 'amplitude soit de facon continue en créant une source
réglable (ce qui suppose 'existence d’un autre étage de conversion), soit de fagon discrete
en disposant d’un nombre suffisant de sources. Cela pourrait, entre autres possibilités,

étre réalisé par 'association de "n” onduleurs de base connectés en série.

i T T T T T T T T [ —

F1GURE IV.3 — Exemple d’'une modulation en amplitude.
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IV.1 Prinipe de la MLI CHAPITRE IV : Les techniques de la commande MLI

IV.1 Principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion
Pour montrer I'intérét de la MLI, prenons ’exemple d’un signal carré alternatif :

—u®

U — w(t)

T/2

F1GURE IV.4 — Comparaison entre un signal carré et son fondamental.

Le signal carré peut étre décomposé en une série de FOURIER, c’est a dire qu’il est

représenté par une somme de signaux sinusoidaux :

u(t) =ur(t) + ) un(t)
n=2

Le signal u;(t) est le fondamental, on s’intéresse a ce signal pour alimenter le moteur
asynchrone, les autres signaux sont considérés comme des perturbations ou comme des bruits
qu’on doit réduire au maximum. D’une maniere générale, plus un signal se rapproche d’une
sinusoide, mieux c’est. Pour apprécier la ressemblance entre les deux signaux, on introduit la
notion de THD.

La THD (Total Harmonic Distortion) permet de calculer la différence entre la valeur effi-
cace du fondamental, et du signal d’origine. Plus elle est petite, moins il y a d’harmoniques”[11].
L’une des formules de la THD est :

Uz - U?
Avec :
U : valeur efficace du signal d’origine.

U; : valeur efficace du fondamental.

Pour diminuer la THD, on génere un train d’impulsions dont les largeurs different. Il existe
plusieurs méthodes de modulation de ces largeurs d’impulsion, nous nous intéresserons a la
MLI vectorielle.
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I1V.2 Modes de fonctionnement CHAPITRE IV : Les techniques de la commande MLI

IV.2 Modes de fonctionnement de ’'onduleur

Etant donné que I’énergie consommeée par le moteur dans un véhicule électrique est un
parametre important, il est nécessaire de pouvoir récupérer cette derniere lors des phases de

décélération et de freinage. Pour cela, deux modes de fonctionnement se distinguent :

2.1 Mode onduleur

Comme le montre la figure IV.5, c’est le moteur qui consomme de ’énergie pour avancer
le véhicule. Les batteries fournissent de I’énergie sous forme d’un signal continu, et 'onduleur

le transforme en un signal alternatif pour alimenter le moteur.

I

—
L KEAKEKE
Sa Sb Sc
L o
— "’ L 2
Batteries
9o
b IUE Sa Sty ¢ Moteur
K A |ﬁ A |ﬂ A

Fi1GURE IV.5 — Fonctionnement onduleur.

2.2 Mode redresseur

Le moteur fonctionne comme une génératrice, et c’est lui qui recharge les batteries par le
biais de 'onduleur, ce dernier joue le role d’un redresseur triphasé comme le montre la figure
IV.6:
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I

—
J_ Ur2
Sa Sbh Se
L o
—" ”o
Batteries
o —
I::IUb Sa' Sb' 5! Générateur
|§ A |ﬂ A |ﬂ A

FI1GURE IV.6 — Fonctionnement redresseur.
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IV.3 MLI vectorielle CHAPITRE IV : Les techniques de la commande MLI

IV.3 MLI vectorielle

Principe

La MLI Vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée au controle des

moteurs asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas

sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 'onduleur. Un vecteur de

tension de controle est calculé globalement et approximé sur une période de modulation 7,

par un vecteur tension moyen[6].

La MLI vectorielle repose sur les points suivants :

— Les tensions qui alimentent ’onduleur et le moteur sont considérées comme un vecteur

tournant a la pulsation ws dans le repere (v, 3) et décrivant un cercle continu.

— On essaye de reconstituer la tension de référence par le biais de I’onduleur, or, ce dernier

ne dispose que de trois branches d’alimentations, ¢a implique que I’onduleur ne peut re-

constituer que huit positions possibles du vecteur V,.. ¢, on joue alors sur les combinaisons

vectorielles et temporelles pour rapprocher I'orientation de la tension d’alimentation en

sortie a la tension de référence.

— Les tensions délivrées par I'onduleur sont U,,4, ou 0, il faut jouer aussi sur les tensions

moyennes sur une période de modulation T;,.

Fonctionnement

Avant de détailler la commande de I'onduleur, la figure IV.7 donne un apergu des étapes

a suivre.
Vrefa Calcul de I'angle Calcul des temps Commande des ——> Sa
6, et détection » T.TietTy > thyristors > Sb
v, du secteur.
reff —3 S,
FIGURE IV.7 — Schéma bloc de la commande de ’onduleur.
1. Le vecteur de référence V,.; se décompose dans le repere («, 3) en :
V, Viepcos(6s)
Vier | = = , (4.1)
Vs Viepsin(6s)
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Avec : 05 = wst en régime permanent.

2. Les tensions délivrables par 'onduleur sont exprimées dans le repere («, ) comme suit :

Va 2 ! v ‘Xf (4.2)
Vs 3o g - v,

Grace a I'équation (4.2), il est possible de faire la correspondance entre les séquences
d’allumage, les tensions triphasées et leurs images dans le repére («, (3). Le tableau IV.1

résume cette correspondance :

Commandes des Tensions de 1’on- Vecteurs Composantes
interrupteurs duleur d’espace dans (o, 3)

Sa St Se Va Vb Ve Vi Va Vs

0 0 0 0 0 0 Vo 0 0

1 0 0 U | -iU | -iU | W U |0

1 1 0 iU U —2U || Vs iU U
0 1 0 —3U |30 | -3U | V3 -/ gU sU
0 1 1 -2U | U U Vi /23U |0

0 0 1 —-iU | -3U | 3U Vs /eU | -\/3U
1 0 1 U | -2U | U Ve U | -y/3U
1 1 1 0 0 0 V7 0 0

TABLE IV.1 — Relation entre la commande des interrupteurs, les tensions triphasées et les vecteurs d’espaces.

3. Il faut identifier 'orientation ”6s"et donc le secteur ou se situe le vecteur V,.; comme

le montre la figure IV.8, ainsi que son module ||V,¢¢||.
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CHAPITRE IV : Les techniques de la commande MLI

Quadrant 2 V3

Quadrant 3

Vs

Quadrant 1

V1=V7=0

Quadrant 4

FIGURE IV.8 — Représentation des tensions dans le plan(«, ) ainsi que les secteurs.
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L’algorithme d’identification est le suivant :

Acquisition de

“nfu el Vrep

Naon Oui

F1GURE IV.9 — Algorithme d’identification du secteur.

4. Une fois le secteur est déterminé, on projete le vecteur Vie ¢ sur les vecteurs adjacents

comme le montre la figure IV.10.
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Vira

»
Ll

FIGURE IV.10 — Projections du vecteur V,.; sur les vecteurs adjacents.

Avec : -
0s = p+ (7' - l)g
0T (4.3)
c U, =
peld 3]
5. Le vecteur V. ¢ est échantillonné sur une période de modulation T}, et approximé par

une valeur moyenne < V;e F>

e La premiere étape d’approximation a faire est celle de 'orientation, pour modifier
cette derniere, on applique les tensions adjacentes a V,.; a des instants déterminés, et
dont les durées respectives servent a régler ’angle.

1 (TL+1)Tm

1 (n+l)Tm . . .
[ i = o (Tit)dt + Vi (1)) (4.4)

L’équation (4.4) devient :

. 1 - .
Viep = ?(%E + Vig1Tigr) (4.5)

m

Avec :
— T; est le temps d’application de la tension V.

— T;11 est le temps d’application de la tension V.

L’équation (4.5) sous forme matricielle devient :
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Avec :

Avec V le module des vecteurs V; = \/g U -
De I’équation (4.6), on déduit les temps d’application :

= in(= — p)
i = = Upef.SIN(5 — p
V3 s (4.7)

2
tit1 = —=.Vpef-sin(p)
+ \/g f

e Aprés 'approximation de l'orientation, c’est celle de ’amplitude qui doit étre réalisée,

c’est possible grace a l’application des vecteurs nuls Vj et/ou V7 pendant un temps Tp.

Ty = T — (Ti + Tis1) (4.8)

Le vecteur nul est appliqué avant et apres les tensions V; et V1 pendant une durée de
To

2
La figure IV.11 montre que cette disposition assure une commutation par période dans

chaque bras.
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Tm
Y T, T, T2
— e P pe———»
Vo Vi £ Y

s | | | | |

FiGURE IV.11 — Exemple de 'application des vecteurs tension Vi et V5.

La tension générée par 'onduleur MLI est représentée dans la figure IV.12 :

400

300 I

200

Tension (V)
=

-200 —

-300 (—

-400

Remarque

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (10'1 ms)

FIGURE IV.12 — Tension a la sortie de ’onduleur MLI.

La tension maximale délivrable par 'onduleur n’est pas la méme selon que V. soit

colinéaire a V; ou qu’il soit au milieu de V; et V;11. Pour détailler ce probleme prenons les

deux cas précédemment cités :

oV,.; colinéaire a V; : danscecas p=0,t =0, %41 =0et t; = 1.
A partir de (4.7) :

2
1= —vrefsin(z) S Upef =16 Viegp=V.

/3 3

Page 60
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oV, au milieu de V; et V;;; : dans ce cas p = %, to=0ett; =ty = %

On obtient alors :

12 T V3
- = —vrefszn(g) S Vpef = = & Vief =

2= 3 2 v

|5

Si on travaille avec une tension maximum telle que V,.; oscille entre V' et @V, la tension
fournie ne sera plus sinusoidale, et le courant aussi. Il en résulte la création d’harmoniques
qui perturbent le mouvement du rotor.

Pour vérifier si le courant est sinusoidal, il suffit de voir si son image dans le plan («, 3)
décrit un cercle. Si ce n’est pas le cas, on observe que le courant oscille entre six pics comme
le montre les figures IV.13 et IV.14 :

FIGURE IV.13 — Courant statorique pour V,..p < V.
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FIGURE 1V.14 — Courant statorique pour V.. > V.

Conclusion

Apres une breve introduction et définition de la MLI, nous avons détaillé le principe de
fonctionnement de la MLI vectorielle ainsi que son algorithme. L’onduleur sera modélisé pour

commander la MAS dans les simulations du chapitre suivant.
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CHAPITRE

Simulation
sur SIMULINK et procédure d’implémentation

Introduction

Le but de cette partie est de tester la validité du modele d’état de la MAS, I'influence de
Palimentation MLI sur la MAS, ainsi que la robustesse de la commande par orientation du
flux rotorique et son influence sur la dynamique du moteur.

Par ailleurs, il est intéressant de voir si le modele de 1kW est assez puissant pour donner

une dynamique acceptable lors de la poursuite de vitesse, dans le cas échéant, nous essayerons
le modele de 5KW.

Présentation de SIMULINK

Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation de systemes
dynamiques. Elle fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques conte-
nant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, 'implémentation
et le controle de systemes de communications et de traitement du signal. Simulink est inté-
grée & MATLAB, fournissant ainsi un accés immédiat aux nombreux outils de développement

algorithmique, de visualisation et d’analyse de données de MATLAB.
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V.1 Simulation

1.1 Alimentation de la machine asynchrone par un onduleur de tension a
MLI vectorielle

Nous allons simuler le fonctionnement d’une machine asynchrone par le biais des équations
d’état (2.36), ses parametres électriques sont dans ’annexe A.

Pour connaitre I'influence de la MLI vectorielle sur le moteur asynchrone, on alimente ce
dernier par une alimentation triphasée 50 Hz (230/400 V) dont les signaux sont des sinusoides
parfaites, puis on ’alimente par une tension continue associé a un onduleur de tension a MLI
vectorielle avec une fréquence d’échantillonnage égale a 2 kHz.

Les courbes des courants statoriques, des flux rotoriques, de la vitesse mécanique, et du couple

électromagnétique sont représentés dans les figures suivante :
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20 T T T

Isd
Isq

Courtant (A)
g =]

20 L L L L L L L L
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

L
1800 2000

Temps (ms)

(a) Courants statoriques (Machine + alimentation tri-
phasée).

06 T T T

02k - L E il IR

4, W)

o
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06 I 1 I I I 1 1 I I
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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2000

(¢) Flux rotorique sur I’axe d (Machine + alimentation
triphasée).
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(e) Flux rotorique sur axe q (Machine + alimentation
triphasée).

Courant (A)
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(b) Courants statoriques (Machine 4+ onduleur)
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(d) Flux rotorique sur 'axe d (Machine + onduleur)
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(f) Flux rotorique sur I’axe q (Machine + onduleur).
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(g) Vitesse (Machine + alimentation triphasée). (h) Vitesse (Machine + onduleur).
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(i) Couple(Machine + alimentation triphasée). (j) Couple(Machine + onduleur).

Interprétation des résultats

— Les figures des courants statoriques montrent que la MLI n’influe pas sur la valeurs

moyenne des courants sauf que le signal présente des bruits dus a ce type d’alimentation.

— Pour les vitesses, on remarque qu’elles ont la méme forme et elles atteignent la méme
valeur en régime établi qui est proche de la vitesse de synchronisme (1500 tr/min). La
différence est diie au couple résistif de la machine, il est modélisé par K.€2, ou K dans
notre cas, est égal & 0,01 Nm/(rad/s).

On remarque aussi que la vitesse oscille en régime établi dans le cas de I'alimentation
avec onduleur MLI, cela s’explique par le fait que le signal généré par la MLI vectorielle
n’est pas une sinusoide parfaite mais possede des harmoniques en plus, ces dernieres

perturbent la vitesse du moteur.
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— Le couple électromagnétique est aussi de la méme forme mais possede des ondulations.
En régime établi, il se stabilise autour de la valeur 3 Nm, ceci pour vaincre le couple

résistif.

1.2 Simulation d’un démarrage-arrét d’une "MAS 1kW” a vide

Cette simulation s’effectue en trois étapes :
— Démarrage de la MAS, et accélération constante jusqu’a ce qu’elle atteigne 600tr/min.
— Maintien de la vitesse a une valeur constante.
— Décélération jusqu’a ’arrét.
e L’inertie du moteur & vide est : J = 0.0504kg.m?2.

e Les forces de frottement qui agissent sur la MAS sont représentées par un couple résistif

dont la loi de variation est : C, = K.Q).

600

500 — —

@ IS

& <]

S} 3
T T
1 1

Vitesse angulaire (tr/min)

N

S

3
T
1

100 —

o i i i i i ! T T T
0 05 1 15 2 3 35 4 45 5

25
Temps (s)

FIGURE V.1 — Variation de vitesse durant le démarrage-arrét d’'une MAS a vide.
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F1GURE V.4 — Consigne du courant igzq durant le démarrage-arrét d’'une MAS a vide.
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FIGURE V.5 — Variation du flux durant le démarrage-arrét d’'une MAS a vide.

Interprétations

De la simulation V.2, il est possible de relever les points suivants :
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— La vitesse (V.1) suit sa consigne sans dépassement, mais avec un léger retard qui appa-
rait sous forme de trainée.

— Le couple (V.2) étant découplé du flux, il suit la méme variation que celle de i4(V.3),
les deux signaux sont proportionnels a ’accélération, a une constante pres.

— Le courant izq (V.4) reste pratiquement constant pour maintenir le flux ¢, sur I'axe d.

— Le flux ¢, (V.5) est maintenu a la valeur nominale ¢, = 0.76WWb, et sa composante ¢,

est nulle.

1.3 Simulation d’une MAS de 1kW chargée

La masse d’un véhicule est représentée par le changement de la valeur de 'inertie. Pour
un poids de 200kg et un rapport de réduction G = 2.5, l'inertie du rotor devient égale a
J = 1.505 ~ 1.5kg.m?. Les résultats de la simulation sont représentés dans les figures V.6,
V.7, V.8, V.9.:

600

500 — —

300 — —

Vitesse angulaire (tr/min)

200 — —

100 — —

| |
0 5000 10000 15000
Temps (ms)

FIGURE V.6 — Démarrage-arrét "MAS 1kW chargée”.
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FIGURE V.7 — Variation du couple pendant le démarrage-arrét.
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FIGURE V.8 — Variation du courant i,, pendant le démarrage-arréet.
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FIGURE V.9 — Variation du flux ainsi que ses composantes durant démarrage-arrét.

Interprétation des résultats

— L’erreur de trainée dans la figure V.6 montre que la MAS de 1kW chargée met plus de
temps pour répondre a la consigne de vitesse, sa dynamique est lente.

— Comme dans la simulation a vide, le courant is, V.8 suit sa consigne. Le couple évolue
de la méme maniere que le courant 75, & une constante pres.

— Le couple et le courant fournis par le moteur sont plus importants par rapport a la
simulation a vide.

— Le flux reste inchangé dans les deux simulations, il est maintenu a sa valeur nominale

b = 0.76Wb.

1.4 Simulation d’'une MAS de 5kW chargée

Dans cette partie c’est le modele d’un moteur de 5kW chargé qui est essayé.
e Le but est d’avoir une dynamique plus rapide lors d’'un démarrage-arrét.
e Les caractéristiques de ce moteur sont dans 'annexe B.

e La référence du flux nominal est fixée a : ¢, = 1.1Wbh :
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FI1GURE V.10 — Démarrage-arrét "MAS 5kW chargée ”.
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FIGURE V.11 — Variation du flux rotorique pendant le démarrage-arrét "MAS 5kW”.
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FIGURE V.12 — Variation du courant %5, pendant le démarrage-arrét "MAS 5kW?”.
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FIGURE V.13 — Variation du courant isq pendant le démarrage-arrét "MAS 5kW”.
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FIGURE V.14 — Variation couple pendant le démarrage-arrét "MAS 5kW”.

Interprétation des résultats

— L’erreur de trainée est réduite par rapport a la simulation précédente.

— Le courant iy, V.8 suit sa consigne. Le couple évolue de la méme maniere que le courant
1sq @ une constante pres.

— Le moteur fournie un couple plus important que celui de 1kW, ce qui donne plus de

dynamique pour le véhicule.

Le flux est maintenu a sa valeur nominale ¢, = 1.1Wb.

1.5 Poursuite de vitesse "MAS 5kW”

Le but de cette partie est de voir la réponse de la MAS 5kW chargée lors d’un changement
de vitesse.
e La consigne de vitesse choisie pour cette simulation est une fonction en escalier.

e Le couple résistif est pris en compte.
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FIGURE V.15 — Variation du courant %5, pendant la poursuite de vitesse "MAS 5KW”.
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FIGURE V.16 — Variation du courant 75, pendant la poursuite de vitesse "MAS 5KW”.
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FIGURE V.17 — Variation du courant i, pendant la poursuite de vitesse "MAS 5KW”.
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FIGURE V.18 — Variation du courant i, pendant la poursuite de vitesse "MAS 5KW”.
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FIGURE V.19 — Variation du courant %5, pendant la poursuite de vitesse "MAS 5KW”.

Interprétation des résultats

— La MAS suit les changements de vitesses sans dépassement avec un léger retard du a
I'inertie.

— Le flux reste a sa valeur nominale ¢, = 1.1Wb.

— il n’y a pas d’oscillations de couple et des courants statoriques, de plus, ses grandeurs ne

sont pas bruitées par la MLI a cause de I'inertie importante et 'inductance des bobines.

Conclusion

e La commande par orientation du flux rotorique a permis de réaliser le découplage entre le

flux et le couple, et de les commander séparément.

Le flux rotorique reste proportionnel a i4 et le couple a is,. D'un point de vue commande,

la MAS fonctionne comme une machine a courant continu a excitation indépendante.

Quelque soit I'inertie du rotor, la commande reste robuste puisque a vide ou en charge la

MAS suit sa consigne de vitesse.

Le controle vectoriel permet de diminuer les forts appels de courant lors de la phase de
démarrage, on évite de cette maniere les fortes oscillations du couple, ce qui permet de

préserver le rotor.

La simulation de la MAS chargée montre que le véhicule ne peut se mouvoir rapidement

avec une "MAS de 1kW?”, ceci en négligeant le poids des batteries nécessaires & une

Page 78



V.1 Simulation CHAPITRE V : Simulation et procédure d’implémentation

autonomie correcte. Cependant, une "MAS de 5kW” donne de meilleurs résultats, ga se
traduit par une réponse plus rapide et une poursuite de vitesse plus fine en erreur de

trainée.
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V.2 Procédure d’implémentation a partir de SIMULINK

Apres I’étude et la simulation du circuit de commande, il est important de concevoir un
circuit qui répond aux mémes criteres exigés lors de la phase de simulation. SIMULINK per-
met de conserver cette fidélité des caractéristiques et de migrer vers un langage implémentable
sur des circuits dédiés tels que les FPGA et les DSP.

La procédure d’implémentation a partir de SIMULINK passe par plusieurs étapes :
— Etude de la faisabilité de 'implémentation.

— Discrétisation du circuit de commande.

— Génération du code a partir de SIMULINK.

2.1 Etude de la faisabilité de ’implémentation

Il existe plusieurs parametres qui influent sur la procédure d’implémentation et le choix
du circuit programmable a utiliser. Pour effectuer le choix le plus judicieux, il est nécessaire
d’évaluer certaines contraintes, les plus importantes sont :

— La diversité des éléments constituants le bloc de commande.

— La vitesse de calcul minimale pour assurer la commande.

— La taille du programme et la capacité mémoire des circuits ciblés.

2.1.1 Constitution du bloc de commande

Le bloc de commande est constitué des éléments suivants :

Les additionneurs et les multiplicateurs.
— Les fonctions trigonométriques.
— Les régulateurs PI.

— Le bloc d’estimation.

2.1.2 La vitesse de calcul

Le régulateur doit fonctionner a une fréquence élevée pour assurer une commande robuste.
En effet, les algorithmes du bloc de commande s’appuient sur des calculs itératifs lourds, ce

qui exclue certains types de circuits programmables.

2.1.3 Taille de I’algorithme

Etant donné que le bloc de commande inclut un grand nombre de composants, il est
évident que la taille du programme correspondant sera assez conséquente. Cependant, 1'es-
pace mémoire occupé par le programme ne sera connu qu’apres génération du code, on pourra

ensuite choisir le circuit programmable correspondant.
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Ces blocs peuvent étre traduits vers un programme puisqu’ils contiennent des fonctions
de base que les DSP et les FPGA integrent dans leurs langages de programmation associés.
Le régulateur peut étre implémenté sur ces circuits dédiés. Pour ce faire, on doit passer par

une étape essentielle qui est la discrétisation du modele.

2.2 Discrétisation du circuit de commande

Il n’est pas possbile d’implémenter un algorithme se basant sur des signaux continus. La
discrétisation permet de passer vers un algorithme dont les signaux sont discrets. Pour passer
vers le domaine discret, on doit effectuer les changements suivants :

— Remplacer le modele des PI analogiques par des PI numériques.

— Remplacer les fonctions de transfert décrites dans le domaine continu(Laplacien) par

des fonction de transfert numérique(transformation en 7).

— Approximer les fonctions mathématiques utilisées par des tables correspondantes.

Laplace=-transformée en Z

Le passage du domaine continu vers le domaine discret s’effectue par 'approximation

d’Euler suivante :

Z —1
. L 3 1 L0 : Z : J—
a variable ”s” est approximée par T
) , K; . K;T
— La fonction de transfert d’'un PI de la forme K, + — devient : K, + 7 1
S —_
Q t timat dut devient KT
— Quant aux estimateurs du e evient 1 ——— .
YPe T O Z+aKT -1

Les figures V.20 et V.20 illustrent un PI et un estimateur discrétisé :

KTs
g >

- Discrete-Time AT \4

X Integrator

Gain

FI1GURE V.20 — PI discret.
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FIGURE V.21 — Estimateur discret.

2.3 Génération du code a partir de SIMULINK

L’environnement SIMULINK permet de générer directement les codes suivants :

e Le code "VHDL” : 1l est possible de générer le code VHDL grace a HDLCODER. Ce

dernier est intégré comme outil dans ’environnement SIMULINK.

e Le code ”C” : Ce code est le plus proche du code utilisé par MATLAB d’un point de vue
syntaxe et structure, il est généralement utilisé pour pour étre implémenté sur les DSP,
DSPIC, et PIC [9].

Pour que 'implémentation soit effectuée correctement, I’algorithme créé dans SIMULINK
doit étre reproductible sur les deux langages précédents. Il faut alors utiliser des variables
reconnues par ces derniers, respecter I'architecture de chaque langage, et modifier le code
source si besoin.

Pour générer le code en langage ”C”; on utilise I’outil "Real-Time-Workshop” de MATLAB,
il en résulte en sortie I’éxecutable, et le code ”C” pour d’éventuelles modifications. Le code
généré n’est pas fonctionnel tel quel, il faut ajouter des blocs d’adaptation avec le DSP utilisé
dans le modele SIMULINK. Ces blocs sont fournis par le constructeur des DSP, ils tiennent
compte des propriétés physiques de la carte.

Le constructeur dSPACE fournie un logiciel tres intéressant RTT, son role est le suivant :

— Une implémentation automatique des modeles MATLAB /Simulink sur matériel d<SPACE.

— Une génération automatique de code.

— Une configuration graphique d’E/S supportée au moyen de bibliotheques de blocs Simulink

completes.
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Conclusion générale

Dans ce projet, les points suivants ont été abordés :

La modélisation des différentes contraintes qui s’exercent sur un véhicule.

La modélisation du bloc de propulsion en général et de la machine asynchrone en par-
ticulier.

La gestion de la commande du moteur en fonction des parametres extérieurs.

La génération du code en vue d’une implémentation sur DSP.

Cependant, d’autres aspects de la commande n’ont pas été traités pour obtenir un produit

fiable. Pour arriver & ce stade, il faut tenir compte des points suivants :

Les parametres du moteur "résistances, inductances, etc...” ont été considérées comme
des constantes, or, dans la réalité elles changent en fonction de la température, du
courant, etc... Il faut alors envisager une commande qui tient compte de ces change-
ments, ce qui implique que les constantes temporelles des estimateurs et des régulateurs
deviennent des parametres variables.

L’algorithme de régulation n’est pas optimisé, cette procédure permet d’obtenir une
commande plus robuste et plus rapide en terme de temps d’exécution.

La modélisation du véhicule ne sera valable qu’apres expérimentation et correction des
parametres.

Dans la partie électronique de puissance, on a considéré des interrupteurs parfaits, or il

est important de tenir compte de leurs propriétés physiques (ex :temps de bloquage).

La conception des véhicules électriques est plus aisée que celle des vehicules thermiques.

Elle se réduit a une étude électrique pour la génération du mouvement et la gestion de I’énergie,

ainsi qu’a une étude mécanique pour la transmission du mouvement aux roues. La commande

du moteur électrique est la partie essentielle du véhicule, elle n’est plus aussi fastidieuse

notamment grace a la puissance de calcul des nouveaux processeurs.
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ANNEXE ANNEXE

Annexe A : caractéristiques des MAS

Caractéristiques de la MAS de 1kw

La machine asynchrone triphasée de 1kW utilisée dans ce projet possede les caractéris-

tiques suivantes :

— Tension d’alimentation : 220 V en étoile et 380 V en triangle.
— Nombre de paires de pole : p=2.

— Résistance statorique : Ry = 7.67 Q) .

— Résistance rotorique : R, = 4.33 €.

— Inductance propre d'une phase statorique : Is = 0.0253 H.

— Inductance propre d’une phase rotorique : Ir = 0.0253 H.

— Inductance cyclique statorique : Ls = 0.4103 H.

— Inductance cyclique rotorique : Lr = 0.4103 H.

— Inductance cyclique mutuelle : M = 0.385 H.

— Moment d’inertie des masses tournantes : J = 0.0504 Kg.m?.

Caractéristiques de la MAS de 5kw

Les caractéristique de la machine de 5kW sont :

— Tension d’alimentation : 220 V en étoile et 380 V en triangle.
— Nombre de paires de pole : p=2.

— Résistance statorique : Ry = 2.25 €.

— Résistance rotorique : R, = 0.7 Q.

— Inductance cyclique statorique : Ls = 0.1122 H.

Inductance cyclique rotorique : Lr = 0.1122 H.
— Inductance cyclique mutuelle : M = 0.1118 H.

— Moment d’inertie des masses tournantes : J = 0.038 Kg.m?.
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Annexe B : caractéristiques estimées du véhicule

— Poids du véhicule :m = 200kg.

— Surface avant : A = 2m?2.

Rapport de réduction :G = 2.5.

Coefficient de frottement du véhicule :jip,. = 0.01.

Coeflicient aérodynamique :Cy = 0.5.
— Rayon des roues :r = 0.25m.
— Pente maximale :10%.

— Densité de l'air :p = 1.25kg.m 3.
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Annexe C :

Bloc d’estimation :

[tetas_e]

[omega_rds] [omegas_e_rds]

Estirnateurs

B Embedded MATLAB Editor - Block:

schéma bloc sur SIMULINK

ntitled/Estimation omepas_e .

Fie Edit Text Debug Tools ‘Window Help
DEE[¢m@9c A0O SE(~" 8
1 function owegas_e = fen(isq,omegs_rds,phir_e)
2 $Bloc d'estimation de omegas
3 - Tr=Lr/Rr:
4 - HM=0.385;
- 5 - omegas_e-omega rds+(Ntisg/ [Tr® (phir_e+0.001)));
[E]
omega_rds fon omegas_s| Integrator
ormega_rds ormegas_e
Pelphir_e
Estimation omegas_e et tetas_e
M
»(2)
isd - Tr.s+1 phir_e
Estimation du flux Ready T
.
Blocs de transformation :
& Embedded MATLAB Editor - Block: estimateurs/Transformation AB dq BE
File Edit Text Debug Tools MWindow Help A X
DSd sB@oe AOO® 28 |rrapBREESR BHODHE =0
o — —
ks 1 function [sd,sq] = fenlas,bs,cs,teta_s) =
3Bloc de transformation (a,b,c) wvers (d,d)
sdp - sd = sqro(2/3) *[asFoos(teta_s)+ha*oos (tera _sS-2¥(pif3) ) +ostoositeta s+2% (pifE)))
bs 4 -  aq = sqre{zfi)*(-astsinicera_s)-bs¥sin(teta _5-2% (pi/3))-catsin(teca_s+2% (pif3)) )
fen
cs
sq
teta_s Ready Ln 2 Cal 30

L —
Transformation ABC-—--=dg

i Block: estimateurs/Transformation dq
vsc
v_ralphap File Edit Text Debug Tools Window Help £
Dod sR2yve OO0+ S »m ARBERE BA
V= fen 1 function [v_ralpha,v_rheta] = feonivsd,vsdg, tetas) =
z %Bloc de transformation (d,qg) wvers (alpha-heta)
v_thetafs
etas
4 - w_ralpha = vsd*cos(tetas)-vsg¥sinl(tetas);
= = *zi + :
Transformation dq _____ >a|pha-beta 5 v_rheta vad¥zinitetas) +veg¥cos (tetas) ;
Ready Ln Col 49
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Modeéle d’état de la MAS :

|

Dbt e

[omega_rd_s]

[couple]

Modéle d'état de la MAS

ansformation_bloc/Modéle d'état de la MAS

Mame: MaS ‘

# of inputs: 3

First order equations, f(x u): ®0

(1EIgALS) (RS +HIMPZALrTr 0 g Ls i3 2 A
LPTEFC3 ML (S 00 1) b
(1isigPL) ) (-Sig e Ul RS+ AL Tr ) 2 2)-(M]
LEp (SIS A+ ML T4 +02))

deidte | MTERERCT O3 (UCE1-E10%(4)

(TP 20Uy 4)- (U 3)-(5)0(3)
(2L (e 20 31 el 4))- (Al 0. 01 *(5))

|

coooo

Mumber of states =5 Total =5

Output Equations, fx W)

w1
. x(2)|
()]
(1)
®03)
[PTMILEC( 3 20401 1) v

|

[ ) [rew ) (o ) [ ]
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Bloc MLI :
.
o v_ralpha I i u
.—p bisq  fon fon fen y@
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Les commandes selan Wi et Wit

lois de commande

Ve

generateur de tension

1 function [v_ralpha,v_rbetal = dq_alpha_beta(vsd,vsq,tetas)

2
3
4v_ralpha =
5v_rbeta =

6

7 function [i,rho] = det_sec(v_ralpha,v_rbeta)

8
9i=1;

101f

vsd*cos (tetas)-vsg*sin(tetas);

vsd*sin(tetas)+vsqg*cos(tetas);

(v_rbeta>=0) && (v_ralpha>0)

11 if (v_rbeta-sqrt(3)*v_ralpha<0)

12 i=1;
13 else i=2;
14 end

15 end

16

17if (v_rbeta>0) && (v_ralpha<0)

18 if (v_rbetat+sqrt(3)*v_ralpha<0)
19 i=3;

20 else i=2;

21 end
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22 end

23

241f (v_rbeta<=0) && (v_ralpha<O0)

25 if (v_rbeta-sqrt(3)*v_ralpha<0)

26 i=5;
27 else i=4;
28 end

29 end

30
311f (v_rbeta<0) && (v_ralpha>0)
32 if (v_rbetat+sqrt(3)*v_ralpha<0)

33 i=5;
34 else i=6;
35 end

36 end

37
ss tho=atan2(v_rbeta,v_ralpha)-(i-1)*(pi/3);

39

40 function [ti, tii,t0]= calcul_ti(U,rho,v_ralpha,v_rbeta,m)
a1

a2 vref=sqrt (v_ralpha~2+v_rbeta”2);

43

4ati =(2xpi/m)*(sqrt(2)*vref/U)*sin(pi/3-rho);

45 tii =(2*pi/m) * (sqrt (2)*vref/U)*sin(rho) ;

46 t0=(2%pi/m) - (tii+ti);

a7

as function y = gen_imp(u,m)

49

50y = mod(u,2%pi/m);

51

52 function [sai,sbi,sci,saii,sbii,sciil= fcn(i)

53 sai=0;
54 sbi=0;
55 sci=0;
56 saii=0;
57 sbii=0;
58 scii=0;
59 1f (i==1)
60 sai=1;
61 sbi=0;
62 sci=0;
63 saii=1;
64 sbii=1;
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65 scii=0;
66 end
67if (i==2)
68 sai=1;
69 sbi=1;
70 sci=0;
71 saii=0;
72 sbii=1;
73 scii=0;
74 end
75 1f (1==3)
76 sai=0;
77 sbi=1;
78 sci=0;
79 saii=0;
80 sbii=1;
81 scii=1;
82 end
g3 if (i==4)
84 sai=0;
85 sbi=1;
86 sci=1;
87 saii=0;
88 sbii=0;
89 scii=1;
90 end
91if (i==5)
92 sai=0;
93 sbi=0;
94 sci=1;
95 saii=1;
96 sbii=0;
97 scii=1;
98 end
99 if (i==6)
100 sai=1;
101 sbi=0;
102 sci=1;
103 saii=1;
104 sbii=0;
105 scii=0;
106 end
107
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108

100 function [sa,sb,sc] = commande(t,ti,tii,t0,sai,sbi,sci,saii,sbii,scii)

110 sa=0;
111 sb=0;
112 sc=0;

3if £<(t0/2) || ((£>(tii+ti+t0/2)) && (t<1))

114 sa=0;

1

[

115 sb=0;

116 sc=0;

117 end

s if (£>(t0/2)) && (t<(ti+t0/2))
119 sa=sai;

120 sb=sbi;

121 sc=sci;

122 end

123 if (£>(ti+t0/2)) && (t<(tii+ti+t0/2))

124 sa=saii;

125 sb=sbii;
126 sc=scii;
127 end

128

120 function [Va,Vb,Vc] = tension(Sa,Sb,Sc,U)
130

131

132 Va=Ux* (1/3) *(2*Sa-Sb-Sc) ;

133 Vb=Ux* (1/3) * (-Sa+2*Sb-Sc) ;

134 Vc=Ux (1/3) * (-Sa-Sb+2*Sc) ;
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bloc de régulation :

phir_ret

omegas_e

phir_e

omegas_cansigne

omega_nds

Bloc de régulstion

Gotol

= Gl
is

i Goto2

phir_e
Gotol
[emega_rds]
omega_rds
GFota?

O

[phin] pir

amegas_e] fomegas  fon

[isq] =

compensateur esd

gain

phir_e

fon isqref

compensateur esq

[phid ohic
omegas_e] Jomegas _e fon esq

[isd) =

0w W
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Les blocs de ’ensemble du systeme :

consigne de vitesse

[omegas]

[omega_rd_s

[isd]

J ]

omega_rd_s

o

Out2

Estimateurs

sy tetas e

isd omegas_e|

omega  phir_e|

Out3

I3 Outd

Outs

Db

ot
Outs [omega_rd_s]
NS gut7 [couple]
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Annexe D : les régulateurs PI

Régulateur de vitesse :

- K, = 0.60.

- K; =0.12.
Régulateur de isd :

-~ K, = 147.

- K; = 3444.
Régulateur de isq :

- K, = 147.10.
-~ K; = 2301.
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