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Les applications industrielles telles Cjue la robotiaoue
les Servomoteurs

= autres necessy tent deg Pertorimances
dynamiques et st atiques tras o SMees , ctevt A dire Lilies  1ME 0G0 S e
cu coupl e Iapl de ddans Les

Qualypes Clusdilrantyg du L an
Couple-vitesse,

C" est FOUrquol  ; la machine & courant continog Feste, Jusqu'a pos
Jours trés Utilisee pour la Simplicicte  Jde

SOlmands gqutell e
possede |

Les actionneurs & courant alternatir Constiluent
+
parts considéranles aqu marche deg Varlateurs de

GUX Seul s de

Vi lLeLsae o e
l’evolution de ) EUrs performnances UL

POuUr de nombreux chercheur

(111 » 1131 ,[014)

Festle un sujet dr'actusalil te
s L2k, 31 (3] , i) . o) > L10) ,

v LIS &te. . . .

Aujourd’hui :  les aspecits  de

Conmnande  nuneg s
controle des M, a.S

applilgquees Ly
4 cage qui & rait s

0N apparition dass
l’industrie ces dernieres années Pour  les divers covent LS charat
elle est connue:

Taible coat o robustesse | oy Letes &l eviess ALLNL Qg L%
Tacilite d’entreti €1

quUi &3t reduite au ML ndomum sont Gusentiels
pour le& transfert de ces recherches vers 1e monch:  industriel ol
dont beaucoup de laboratoires e Fecherches y sant Lipl i opues e
1‘agon lmportante sur cec Lthénes [S5) |, [ (S L1l

[20] , (211 [45)

» [A53
. v L4B)Y , [47) ete, L .

En  efrfet 5 meme =i la commande VerCLGriel ] e iz machines
asynchrones exXposege pour

la premiere rois
BLASCHKE (11 , (2]

el HASSE en 147z

=1 ALl cuagne [Par

v &5L aujaourd’ huy OISl e e
comnme un  acquis Sclentifique et techni que | 1'evolution des
variateurs de vitesse de la nouvelle generation nous o conduit
approfondir leg méthodes de conception des schemas cde Sammance,



Dans ce présent memoire , nous axposons la methode de

contrdle des moteurs a induction

» COhhue sous 1le nom de

flux orienté " dont 1le mode de réglage est base sur 1le

principe de maintenir le flux orienté suivant une direction

bien précise d’ol son appelation.

Dans le premier chapitre , nous abordons 1la modelisation de

la machine asynchrone en vue de sa coimmande en présentant le

modele classique , le traduisant sous forme de schema-blocs

intégrables dans un systeme de commande

Le second chapitre est consacre a la commande par

"flux orienté" quil constitue sans doute 1’aspect le mieux connu

de la commande vectorielle des M.A.S . Nous présentons aussi

les deux principales méthodes , directe et indirecte de 1la

commande par flux orienté » qul sont largement discutées , et

leurs limites sont soulignées.

Le troisieéme Chapitre est consacré i la simulation numeérique des

schémas de commande Proposes ainsi que 1’étude detaillée de

1’influence de la constante de temps rotorique sur le processus

de commande .

Le quatriéme chapitre donne lieu a 1’extension des methodes

vectorielles au découplage pour la commande des M. A.S . 11 s’agit

d’une approche particuliérement originale , Conduisant & une

génération de 1la commande par flux orienté -Cette démarche nous

a permis de définir de nhouveaux algorithmes de commande du TfTlux

€t du couple d’une M.A.S

Enfin , le darnier chapitre est consacré a la réalisation

expérimentale ; constituée d’une carte d’interface

2
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| |

Modelisation du woteur asyuchrone

alimeutee en couvant ¢n Hue d¢ sg
COMWET0L |

1-1 INTRODUCTION

Les machines -el&ctriquea alinmentees par des convertisseurs
Statiques sont utilisées comme actionneurs rotatirs dans beaucoup
d’equi pemnents industriels a vitesse oy 3 position wvariable
¢ machines-ocutils » Frobots , (..). Leas Caracteristiques Xl ges de
1’actionneur dependent 4 la tois de 1

a machine, de son allimentation
€t de la commancde de l’ensembl e

o o3 0 ; .
= Alimentation
—ource T . e Machine
l convertisseur - v o
e e
n Commande I<

Fig I-1 Ensembl & Actllonneur

=S Caracteristiques sont

x

Un couple avec le minimum d’ondul ation Possibles |, controlable
par le plus petit nombre de variabl es » €N régime

comme en reégime permanent =t disponible a ]

dynam que

‘arret,
* Une large Plage de variation de la vit

esse,




¥ Des constantes de temps eleciriques ot ieCanl ques raibl e,
* Une constante de temnps thernique global o el avée,

Le choix du nodel e “sSL preponderant Pour la commarde,

:f)

Cel  efrfet , nous Presentons une modelisation C(Modele de PARKD
adaptée a la Commande en courant » QUi est transerite Sous forme
de schema-blocs

Four 1la Simulation, nous introduisons ]es equations hathemnatliques
des difrerents organes électriques constituant notre systaens
]

—Redresseur 4 thyristors avec Szl de lizsae,

-Ondul eur de Courant autocommute.

-Moteur asynchrone & Cage d’ecureui] .

I-2 MODELISATION DE LA MACHI NE ASYNCHRONE

ALTMENTER I'N COURANT

I-2-1 Hypothéses simplificatricgs

Nous déeveloppons  un modél e permettant Une bonne duzcrlpLion
de la dynamique de 14 machine , lequel est alors siployes dans 1l e
etapes de conception et de pise =n osuvre de |4 slrategie de
.contrOIe €n . ltemps reel de la machine asvnchraone 2 Cadje d'&curwui];
dans 1a meESUre - ou: 1o admet SO Prefl ere apnrand mat bon
les hypotheses SimpliTicatricoes SWivantes (2937 , [20].

e N P repartition de 1 induction magnetique dans 1’entrerer &=L
Supposée Sinusoidale;

b Les natériausx hagnetiques utilices dans  1a Conztructiocn duy
Stator et du rotLor C

ont une caracteristi que B-H lineaire Csaturation
negligéed

€) Les pertes fer neglige: les-

d) L’entrerer est SUpposs constant sur Loutle la periphe) e cde 14
machine;



&) Le boblnage triphase cu

Stator est symelrique et equilabré

) Enroulenent a Fepartition  sinusoldal e de cuﬁduut¢ur: donce lesy

nutuelles entre 1leg enroulenents  du stator et du  rotor  sont des

fonctions cosinusocidales de la posivion ln&Cani gque
M = m cosC p 6m D

ocu

P ¢ noumbre de paires de poles.

8 : position du rotaor.
m

Ajoutons 4 tout ceux-ci que 1'elTet pellicul uire el ]a- et

thermiques sont eux aussi negligeabl es,

I-2Z-2 Description et mise en equation

D’une maniére genéral e le meochzl e cle: La machine
asynchrone alimentee par un ondul ¢ur de SOourant est

représenté par I-= > ou

fo—

le schema-bloc donne & 1a Tigure ( =
variables de commande sont les courants statoriques Cxl i o ) et

g s
la vitesse de glissement w L » le «© auple  resiatant T1 wunl Ul
LV
perturbation externe et les  deux Compotantes ces lux sont

confideress comme ]es variables du mede] o

T1
-4
b 3 1
ds Pe Modele de la machine azsynchrone —
P 7 2
I + r
qs alimentéee en courant —> RueLD
3 a
W W o
=L

FIG I-2: Schéma-bloc de la M. A.S alinentes

€N courant
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si 1'on censidére les flux rotoriques ( < . & ) et

1
o g d

mécanique ( & ) comme variables d'état, la modélisation

dans 1'hypothase biphasée nous ram®ne a :

fe i
1. i
=_ 1 | | " oo
= = i — & fom = 2 | Ee |t
R i i “L s ] P i3 i
d | | ' . Pode i 1 [ [ S TV
E L= | bl i B
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| e i ! = 1 VI Lo R e P
i i =L o el H .a v |
: T - : o
“ | H
e
Wy,
T e L. 3 - &z, )
- e e e “id e
e
- ul— - l- L - -l.
Le schéma-bloc  correspoendant a ce nod e vt i S e it

figure (T-3):

la
de

vitesse

1a

14
i

a
e
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e
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A
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I W L
qs m T s + 1 ¢ 4 ¢q:
r qr
FIG I-3 :Schéma-bloc du modéle T de la M. A. S
alimentée en courant.
[-2-2-2 Modele II
Dans le cas ou l’on choisit les lux statoriques C¢W , @D et
L8 -1 qo
la vitesse QD commne  variables internes du modele | en
r
procedant de la meme maniére que pour le mocel e precedent »

les equations régissant ce sSysteme sont
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FIG I-4:Schema-bl oc du modele 11 de la M.A. <

alimentée en cour ant

1-3 MODELISATION DU COMMUTATEUR DE COURANT:

L'onduleur © de courant fournit au noteur des courants

periodiques . En choisissant 1la Position de 1l’axe des ordonnecs

telles que les courants sSolent des fonctions

Paires |, le

développement en série de FOURIER dans l'hypothéese bipolaire et 0
I

negligeant les amplitudes des harmoni ques d'ordre superieur,ces
Courantls s’ecrivent [4]:



Id_ =0 CI-7
2v a ;
1 ’ CI-&)

g n d

La tension a 1'entrec de 1'ondul eur est

3 /3 di1 L d L
gs m n
v, = R I o L o + T SR W T e i e
d n [ 9 ds s dt L - di }J(Ir e ‘r’qr S qﬁ]c I_S)
r e :

I-3-1 Simulation numéri que

Nous simulons le modele I de 1la M. A.S alimentéee par  un

commutateur de courant

» les reésultats de simulations sont dannes
a la rigure CI-5):

Les autres grandeurs rhysiques tels que les

courants rotorldques qui

dans le cas de la M.A.S a cage d'ecureull sont inaccessibles ainsi

que les composantes du flux statorique suivant les axess

o L ST B
Sont obtenues par l'equation matricielle Suivante

(= — — -
d = Q 1 (8] 1
1 T m ds
dr
[s] =L [¥] 1 I ’
I J 2 m i qo
r = —_—
i L o L L [+ L O )
@ r =9 r m dr
ds
O L L o L ¢
L(pq s = 1t W r)q I
. L L. -

Le vecteur f1lux rotorique est donnée par

10
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FIC T-5 :Démarrage avec un couple résistanl 11
d'une M.A.S alinentée en courant (Mod&le Tpacamétres

de 1a machine (voir Annexe)).
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I-4 MODELISATION DE L*ENSEMBLE
COURANT:

REDRESSEURMM.QTS—COMMUTATEUR DE

L’etude du comportement de la machine asynchrone alimentéee par
un  ondul eur de courant dont a Tait l’objet le paragraphe

précedent , a ¢été realisée en imposant

a la nachine une " or nwe
d'ondes de courant A sans  tenlr compte du  redressour . En
realité , l1’alimentation i frequence variable d’une M. A. S est
fourni . par une  bobine de  lissage et depend escentlel | ement
de angle d’amor gcage des Lhyristors

R L
I F F
R 8y
E 7 v
s
—{)k— v v —1)&—
E T R dT
A Fan
U e ——.
1 RED
¥ FILTRE
L OND
1]
—f
A
3
»*®
1
d

"FIG I-8:Schéma de l'association Ondul eur ~Redresseur~M. A. S

Le modéle mathematique est obtenu en counbinant  les  equations

décrivant le comportement dynamique du redresseur , du commulaleur
et de la machine

Les équations du modele REDRESSEUR-ONDULEUR-M. A. S sant:
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R

L s i s !
" ' s
+ R + ¥, =
“-o al L
d 3 - v : : .
— =7 - et g
dL = 2 P - i
qa L 9 3 !
I + L — i ) + L - m
- d e & —_—
. e
¥ I
L
I £ il
i -4 k%
‘. t‘.l
- e 2 I —_— v
> iy 2 (%
il B i g 1 b
L - " -
a d =Llies s d ]
i L
¥ '
4 23
'_‘“'\’-4-‘- = (w - W ) e : b
du ' e v \'tq; Lo Tap
=8 1.
-l ') . [T “a
— =—{w - w )‘; - —— - e——— 1
g g 3 i dr qi L o
v i
i
o . . a 'P2 Vi i =8 i i
a5 2 J TN G- 4 ! g
Les résultats de simalation numér Lque  de l*'assccialion
REDRESSEUR~ ONDULEUR-M. A. S dont les paramétres sont donnés on Anncxe

sont donnés A la figure (I-7)
couple résistant de 1Nm.

e

représentant

43

1

démarrage  sous  un
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Ce chapitre nous a rermis de présenter les moddles de 1.

associde 3 un commutateur de courant .

La  modélisation &lécetr; quie  nous a montré gue les wvariables
FLUX=COUPLE sont couplées entre elles . Il est done
intéressant de trouver un noyen de rendre leur contréle

indépendant afin d'améliorer leurs rerformances en r& ime
I q

dynamique,
ceci est obtenu Par 1'orientation

de 1la Composante du courant
L4 ”
axe d collinéairement avec le
3 orienter , le référentiel ( g

synchronisme

statorique suivant 1° flux

» 9 ) tournant 3 la vitesgsge

Le chapitre suivant nous ermettra de srésenter leg
L

pPrincipales

SUr - ce principe ot utilisdes dans

méthodes de commande basdées

les applications industriclles

15
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Chapitee 7

lﬁtéauctton 7 la methode Ue controle
¢ bitesse pav flux ovigute v'un A%
alimeute ¢u courant

IT-1 INTRODUCTION

La " vitesse variable * CEL une technique qur Dénericle des

progres continus dans les domaines de lL"eléctronique &t de la

micro—electronique qui ont modifié Completemsnt 1o manlére de

congevolr les diverses fonctions de commande el PaneEenant oun

certain nombre d’'avantages ;entre autre

- L'amelioratjon des perrormances des jachines

— La precision des mesures.

Touterois ’ les solutions SEPOr Lees Jrar 1es Lexhinl ques

numeriques et surtout le pPrix de revient toujours decrol=sant des

microprocesseurs qul parailssent avantageux devant oo dispositirs

de régulation anal gl ques  qui manduant partrtols e Louplesse

n'ont as toujours permis d’'attelndreo D1l nement ] e Yol [ O mances
¥ I

ou les buts recherches (4] , (81 , (6] , [10)]

» 121 etLe. . .

Les variateurs electrigques 5 TOUr&ant alternatirs sont

devenus actuel lement Lres compéiitirs et conccurencent  leurs

homologues a courant continu

Cependant , les recherches se poursuivent pouwr la commande des

moteurs alternatirs dans le Lt dAMopltdmi ser leurs

perrormances dynami qques et, d'elargir leur domaines d'utilisation.

Dans ce chapitre o hous introduisons le Primcipe de

la commande



vectorielle ou par flux oriente qui  est acceptée 4 1l'heure
actuelle universell ement pour le controle des machines
alternatives

Nous introdulsons le principe de la  commande veclorielle

qui est suivie par les dirférents modél es permettant 1 'etLude des
diverses orientations , ainsi que les deux principales méthodes
de commande :directe et indirecte.

II-2 PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR FLUX ORIENTE DES MACHINES
ALTERNATIVES

La commande par Tlux oriente  ou par crientation du

champ ou vectorielle a été introdujte pour la 1°T% rois &n
Allemagne en 1971 par BLASCHKE qui a developpe

[1]1, [2) et HASSE celle indirecte

la melthode direcie

L'ethymolog@e nous ramene a une notion elementaire, mals tLres

importante de 1’éléctromagnétisme,

A savolr : la force exercée sur un conducteur parcouru  par  un

courant placé dans un champ nagnetique est égale au produit

vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte

évidemment que l'amplitude de cette force fera maximale pour des

intensités du courant et du champ données quand le vecteur courant

Sera perpendiculaire au vecteur champ.

Appliquee aux moteurs electriques, cette

Proprieie Cul utiliasee

pour obtenir le couple et le mode de onclionnement recherches en
positionnant d’'une maniere optimale les vecleurs courants et les

"

vecteurs Trlux reésultants,

Si le principe est naturellement appl L que pour  les machlnes
a courant continu * ce n’est pas le CAS pour les

‘machines 4 courant alternatirs, par conseduent ;. le controle

par flux orienté des machines alternatives est une commande
par orientation de ces deux grandeurs possible grice

l’isotropie et a la Symétrie de la M.A. S A cage d’'ecureuil

7



Le principe est d'élimir r le problews  de couplage entre
1’induit et l’'inducteur en dissociant le courant statorique en
deux composantes en quadrature dans un Fepore de réelarence lie au

flux ¢ rotorique , Statorique ou d'entrelfer 3 de telle sorte

que 1'une des composantes commande le Tiux et l'autre le
coupl e.
Ceci permet de se ramener a des fonclionnements comparables 2z

ceux d'une M.C.C a4 excitation separce ou le courant inducteur

contréle le flux et le courant induit 1. coupl e,

iI-3 TECHN_I__Q_UE nu CONTUOLL DAl i“LUX‘__OR'IE}‘-'Tl_:_

II-3-1 Description

Dans le modeéle de la machine asynchrone représente par les

equations biphasées , nous choisissons un referentiel  lié o au
e ., ; 3 ! .

champ tournant tel que l'axe * d coincide aves la dir&ction

désirée du flux Crotorique , Statorique ou d'entrerer D

FIG II-1 :Oriéentation du  flus

Crotorique , sLatoriqueou d’entrerer .

18




Le flux ¢ représenté a la figure CII - 1) est le Ilux rotoricue

¢r » 11 peut étre egalement le flux stalorique ¢ ou le flux
1]

d'entrefer ¢g

La commande par orientation du flux peut se faire par 1l’'un de ces

trois rlux:

% par le flux rotorique avec les conditions

¢dr = @ , e = 0 | CIlI-1>

® par le Tlux statcorique avec les conditions:
P - q

Pag, | Phey Panr = @ (o i =
* par le flux d'entrefer avec les conditicns: _
= ’ 4 = 0 0
¢dg ¢9 Pqe

II-3-2 LES DIFFERENTS MODELES MATHEMATIQUES D” ORI ENTATION
DU FLUX

Il existe trois difrérents modéles d’orientation du flux

L

C rotorique , statorique ou d’'entrefer D> [i9] , [22].

II-3~-2-1 Modele en courant par orientation du Tflux

rotorique

Considérons les deux courants statoriques C L, ,
151 qa

comme variables de commande et le 71rlux rotorique avec la

vitesse mécanique comme variables d'état

En imposant la condition (II-1) aux équations du mode&le I de 1

M. A.S alimentée en courant on aboutit au Systems sulvant:

~



T + = L
r . tg,r m Ida -
dt o
o '
W RN T L R
sl T @ =1 r
r r
a p Lm
- I ’ CII-4D
=) 2 L r~ qe
r .
df2
J r =

T - T1- f {1
€@ - r

Des équations C II - 4 D> nous remarquons gque seulé la composante

directe du courant statorique Clds3 détermne  1'amplitude

du r'lux rotorique (C ¢r > , alors que le couple ne dépend que de
la composante en quadrature du courant statorigue C e b

maintenu constant

-

dans le cas ou le flux rotorique es

Ainsi est réalisee une deécomposition du courant statorique en

deux termes correspondants respectivement au rlux et au couple

llLe schéma -bloc definissant ce modéle est donné a la rigure
CII-2D. ;




I L
ds m < ¢
>~
T a + 3
r o]
T1
Iqs a p 1..” ¥y T -
[} o [£) b
2 P
2 L
r
— 2
L i 1
™m _‘-]
N — ) =
T sl
r
FIG II-2:

Medele en courant Par orientatyon

du flux rotorique.

II-3-2-2 Modéle en courant par orientation

du 11 ux statorique.

De la méme manieére , )a condition C1I-2) de )°*
du flux appliquee au modele IT de
dans 1'’hypothese biphasée nous

les équations suivantes:

orientation
la M.A.S z2li mentée an courant

ramene au systeme decrit  par
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T — + =L (o 1 — + b UL T w

r dt ¢):J G r dt ds 5 ll sl gu

L dx
= &
[ Cor B8 e 3 }
r dt qo
_ r
w —
et P — oL XD '
= s  ds CIYI—%)
- P I
T = = qJe qs
@ 2

df2
r =T - T1- f

SR a r

dt .

Le schéma-bloc correspondant est repréesente a la figure CIT-30

1y A @
3 =
Sy o T + 1) s - . AN
> a sc r b . +> T e + 3 ! v
4 -
J oL *
s (A"
1 1
N " L
s o L T Qﬁk
8 s r &
WL
I =
L. ~ 1 z
BN SO TR SR PR NECER \ 1) I S e
= 3 NEK—
. .

N

T1
[sr | : o
e %T’J?* e

FIG II-3 :Schéma - bloc du modele en courant

orientation du I'lux Statorique.
L ]

II-3=-2=-3 Modéle en courant par orientation  du rlux

d’'entreter

Dans ce dernier modele on utilise le systéme d’equations

suivant:
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dg m ds dr
L i
y = L I + I
"bqg m Qo (.;l"
En tenant compte de la condition CI1-32 on aboutit a
d L dl1 1
T ¢‘g + (':'J = L [ | - m de + I - L AT wor L) I
r -— 9] m r — —— ds m 1 r— el qQs
di R dt %
r "
L dx
(T - moo) qga )
r _— —_ + I
R dt qs
-
W L =
® C11-7>
r ¢ (1 M 3
1) ) - T
I —_ ds
L 9 R
m r
L P P 1
| = —_ < S
@ 2 3 9
dQ
J r = T - T1 -1 &
" D - ] r
di
Le schéma-bloc de ce modele est donné par la UVigure CL1-4D:




Id = -_— ' i i &
s m oL ]
HL [Cr - " —)g+1] 3 —
m r Rr + >Q L T a T 3
il 5
s & [+
T Lom r
[ *“Rri¥ >C) L
m
w
I Lm L
T ]
s He (- =) a >
q m r Rr >m\ L

i 2
m
Cr - =™ o 4y ¢ -
r Rr
1
ap
(A e N
7, 2 )

FIG II-4 : Schéma - bloe du modele  &n courant

par orientation du flux d’entrefer

Des systémes (II - S) et CII - 7Y nous remarquons que e rlux

statorique ¢ et le flux d’'entrefer & dependent des  deux
&

courants statoriques CIdHJ )

Cel effet de couplage pour le rlux statorique est du  aux fultes

Statoriques et rotoriques , aux fuites rotoriques pour le flux

d'entrefer

Si le flux ¢ Statorique ou d'entrefer )  ewt maintenu constant

le couple eéléctromagnétique ot ne depend que de la composante
L=
en quadrature du courant Statoricue ¢ 1 2
qs

st

II-4 ORIENTATION DU FLUX ¢ COMMANDE INQI“*Q?E B

Afin de montrer qu’'erfeclivement la Comiainde par orlentation
du rlux permet d’avoir urn decoupl age Clexs grandeurs

reelles de la machine asynehrone alimenlée on courant € le couple
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FIG IT1-5% :Schéma de la commande

orientation du flux §
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schéma-bloc de

figure

(11-6)

cette structure de commande

(TT1-8)
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FIG IT - 6 : Schéma - bloc de la structure de
commande en courant par orientation du flux rotorique.
La simulation numérique de cette structure de conmande a &ré

faite en imposant -

\‘;, = 1Wl

-

Le couple de commande suit la référence donnée par la figure

(IX=7).

-y

|
|
|
|
|!
r
|

e
g% ]
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|
]
|
|
ST |

|
|
1
|
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i
|
|
i
i
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I
|
!
!\.)Iir
z

P — Lis)

FIG IT-7:référence da couple de commande.

Les résultats de simulation oblenus sont donnds 3 1a
(TT-8).

figure




Les résultats de simulatic. obtenus sont donnés a4 Jla rigure
CITI-82.
couple.[m1] , phigr{wb])
51% Dla-
10 0.2
3 0.1
i L= ﬂ~. t(sec)
T | Bt aas | 1 T | I =S
0 2 4 6§ B 10 t(sec) 0 2 4 6 8 10
phidr[wb) phir[wb)
1I— | W
0.5 0.5.
0 T [ = 1 t(sec) 0 T T 1L$°c)
0 2 4 6 8 10 0 4 6 68 10
FIC II-8:Résultats de simulal ion cour le découplig:

du counple 7
Ces résultats monltrent claircment
du flux rotorique >

et du flux rolorique.,

[FReTE
qui atteint sa
quelques millisecondes.
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Le couple eléectromagnetique de la M. A S T SULL  partal Lemsnt

. » ‘ o .

la reérérence T_ sans dépassement , ni erreur statique aprés le
- -

le temps necessaire a 1’établissement du ] ux

Nous remarqguons aussi ue les brusques variations du  coupl e
q P

T n'influent pas sur le flux rotorique repreosente

=

composantes ¢d et ¢ " - Cetie dernidére constatation
r q

nous permet de conclure a

par  ses deux

ur decouplage automalique entre le £1uwx
et le couple.

II-4-2 Cas du flux statorique

Le systeme d’équation CII-5) nous Fermet d’aboutir aux

equations suivantes:

£
X dgs
ds s -
L Cor —7 + 1 =1 —7 + B + oo LTw i
s rodv | cds rodt ' = = owlogs
dIx L
qgs =
o L + ary I
s dt T qs
I
[V =
L @ - oL 1
a s ds
2 T
o
I — %
s
a p
¢s

Le schéma-bloc correspondant est donne ala figure CI1-93:
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i e i) | X
i ! | =
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- — | {
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- ! - & ] g - .
F o e s _— . i
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FIC TI-9 Schéma-bloc de la structure de

coinmande

counrant par orientation A &

De la méne mani2re que précédemment , on i mpose ¢ A 1 wh avec
la méme référence pour le couple = . on obtient les

résultats de simulation donnés 3 la fiqure(TI-10).

La figure (IT-10) montre que le couple ©* et le flux statorique

sont bien découplés le couple varie mais le fTux
= . X w
statorique reste toujours constant tant que le couple 7 ne varie

pras brusquement.

Les oxillations du couple et da flux sont dues 2 la variation

i A - - l - -
de ( 4= ) , puilsque nous avons besocin de la dérivée
dt

du courant : pour calculer la fréquence de glissement o [494].
o= -
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couple. [Nm] phiqs[wb]
15 : u,') (\
10 -0.0%)
5 -0.1
‘Un15- | fr 1
0 T T 1 s 1 Hjs
0 2 4 i t(sec) 0 9 4 B
phids[wb] phisfwb]
————— J,M\_‘.——.-n.__.
0.8 E.B.{
|
0.6 naf
ﬂuq 3041
0.2 0.2,
D y ; : t(sec) ) : - Lrgec)
0 2 1 6 0 2 4 6

FIG II-10: Resultats  de simulation  pour le

découpl age de couple T et du flux Statoriogus,

o
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IT~4-3 Cas du Tlux d’entrefer

La substitution de la condition C7T(-3) clans 1o Systene

d’équation CII-7) » NOUS “permel  de  contréler les grandeurs

I » I eL w en considerant le 1) gw
dsg qs sl

dans l'entreler et Je
couple v comme variabl es
o

de commande.

o .
L - L di dg LGl = 1 )
r m de 1 (pg »* mooor m
L C D + I = i . r q{' ™ e ES— (9% 1
m R di ds rodti o R sl qs
r r
a1
CL - L. J L -
'y m - T+ R X
dt | qgs
w =
sl L
r » -
—_— - L - L 4 1
L g r I ds
T
k3
2 T
I ey =]
qs jd
aa p
g

Le scheéma-bl oc correspondant 4 cette <t USture: de: commande est
represente 4 la riqure CIT-1.5
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FIG I1-11 : Schéma-bloc de la structurs de commande

courant par orientation de ¢
]

o E
Pour ¢ = 1Wb , 7 suit 1la
g o

rerérence predeterminde 11 dure CLL-7)

Les resultats de simulation sont donnes & la rigure CII-120.
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couple. (Nu] phigg[wb]
0.2,
10
0.1
L !k_“_
D 0.
-0.1
oo PiER)
T T T —
0 2 4 5 {0 tsec) 0 2 4 65 8 1p
phidg|wb) phigwb]
1h 1[—’-‘
0.8,
0.5 D.5)
0.4]
U 1 t(86c) L —~-(poc)
02 4 6 o 10 0 i 6 8 10

FIG II-12 :Reésultats de simulation pour le docouplage du

couple T et du flux d’entrerer
(=]

Le couple T et le& flux d'entrefer ¢  =ont decouplés
o g

La commande par orientation du rlux d’entrefer  wusl  similaire

celle du 7rlux =tatorique » s N3 Yean i P L L e

CaOlnande et des rezullals de wimul ation
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11-4-4 Présentation d’une structure de commande modifiee par’

orientation du flux

11~4-4-1 Cas du flux rotorique

Si malntenant nous eNViSageons une modification structurel | e
de la commande précedente 5 cela  en considerant le Tl

rotorique C¢* J et la pulsation da glissement ¢ o D
r

w comme

retférences

En reprenant les equations de la M. A.S alinentee par un ondul eur

de courant a lacuelle on a appliqué une commande par rlux oriente

el en elffectuant un changement de  variable convenabloe Les
nouvelles équations de la commande par orientation du  T)ux

rotorique deviennent

1 d * »*
T
sl g Ny 2, 1
= L dt
m
I T * *
5 = £ w
e S ¢r‘ sl
L
m
Le schema - bloe correspondant est donne 4 la Figure CI1-13>
% T s s e | '1
.
¢ } x - '_'> Cl'»-i
r
L
U oy 2

o
w X

al 1
s >0 qs

FIG II-13 : Schéma - Bloc de la sLructure de commande

modifiee par orienalion du rlux rotorigue

Pour ¢r =1 Wb , w Sultl la référence de la Figure CIT-14D.

s L
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Nous donnons les

AW o (redZs)
i
1.0 = ,
i
6 - - s ‘— I
2 1 L !
OLI 2 5 5 ) i

FIGC TT-11

Raféronce du glissemcent do

résultats de

stumlation 3

LV

14

fFig

thogege

|8 B I

coupla. [Nm] phigr[wb)
| D.11
10 _
0.35
\
0.2.11
5 ™ i
9.14}
- |
Uﬁ/‘ " t{sec)
L ! S B
T T T 1 (o ! =si
0 2 4 & & 10t(sec) o 2 4 840
_ phidr{wb] phir{wb]
1’1, 1.\
0.5 0.5
1] | : l ; It(sm:) 0 : —— ILr:‘;ac)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
TG TT“}S:Rénullﬁtﬁ doe =zimalation de 14 drinat
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Le decouplage entre le couple &t le ©lux rotorique est

tout a fait effectue , car la variationm du coupl e

N a
aucune irnflucnce: sur le ['lux . Gl obal el 4 nous  obtenons lew
memes resultats que ceux qui ont ete presentes avec e

schéma de commande precédente 48]

II-4-4-2 Cas du flux statorique

Pour éviter la derivation du courant x , On con

U]

ldere que
. = 5 3 *

le flux statorique ¢ et le glissement de vitesse | Comne
G o]

rerérence de commande , aprés arrangement des formules (11-5)

nous obtenons les equations de commande nmodifiee Suivante:

»*
N dIdS dqbg; * E g
LC o — + I D =T — + ¢ + oL T W 1
s r dt ds r dt = s r sl gs
o » -
LC or =¥ oy D =T W C P~ u 3 >
s r di qs r &l S s ds

Le schema-bloc correspondant de 1la structure

e commande
modifiée est le suivant
-— 1
Lc‘.ﬁ
rd
+ 1 | T
» e — =
@ M T s + 1 —}Q—) | oL >
S r + L [ o7 8 +: 4 ] =
s r —
E 3
w . o L T T
sl g s r——%{
T
T i’ 1 1
LY
i - Sro e e e
f Loy gl G =k 1 ] }

?IG IT-16: schéma-bloc de la sStructure de oomi el

modit'iée par orientation du lux statorique:,
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Pour ¢ﬁ = Wb, ., w_ suit la

figure (II-14D,

rererence predetermni nees

4
—

nous donnons les résultats de <simulation 3 La rigure CI1-=17D

couple.[Nm) phigs{wb]
13

-
e ol

0.5

0 l v — ] I l[{ec]
0 2 4 B 8 t(sec) 0 2 4 B ]
phids[wb) 5] phis(wh]
! hltads
ter 1]1;].
a.3 0.3,
0 | ] : 1 t(sec) 0 : | : trfec)
0 2 4 b B 0 2 4 6 (]

FIG II-17: késultats de Simulation de la commande modit'idce

en courant par orientation du T1ux statorique.
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D'apres les resultats de simulation nows  constatons  que

le couple 1 varie de 1a méme maniére que le glissement
L=
£
vitesse qL » malis le [[lux statorique % reste constant,ce qui

veut dire que le couple T et le Iflux ¢ sont bien découplos

A

Le flux statorique est orienté dans la direction “d“*

II-5 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA METHODE DU FLUX ORIENTE

La relation entre les composantes. en quadrature

courants rotoriques et statoriques est

des

Par contre , le courant rotorique direct ( [d } dans la tecanique
a1

du flux orienté obéit a la relation suivante :

Cette relation montre qu’en régime permanent , le courant ij est

r

nul . De plus , pendant le regime transitoire du flux rotorique

la loi de variation de IJ est la suivante :
i g d I

Aprés elimination de Id dans las eéquations magnétiques da
:

M. A.S alimentés en courant commandée par Tflux oriente,
obtenons la relation suivante entre Id et ¢d.
, = ,

R ) + L d = i R I
r qbdr rfdr E

38
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En régime permanent » CECL 20 redui b

A

=
L

figure CITI-1) montre la ronction de Lransteart fiant |

g i ..-.v
couple aux courants T SLox
d%5 =
L R
I, iy r e
das | s
—_— - SR e L
R v L, ta
r r
= e T
E‘-"(j } I } L=
2 iy X r 21-1_‘
| S
— ]

FIG II-18 =chema de Lransfert dy fouple par la methode du
rlux oriente en Fonction des courants direct et en

Quadrature.

Ce 'sch&i—ma montre ou’yn eLablissaement Instantanne  du Toupl e
1
necessite un COUr ant 1'd constant

£=

Le couple est - Sinon , ia Conande  de
<15

ol sur Id induit uyn CouUrant

alors controls par 1
celui-ci par actic transitoire
Id CLd qui décroit selon 1:

r

L
i
2 COnsStante da Lemps ¢ =

r
La figure ¢ I1-19) illustire la reponse du couple 2 un echel an
de 1

=

3G




F i AdNE o
\'I 1
0
L £ Fd aN 3
Ay | m f.\\l h 1 / At
I = = S— qr s O s
q L e 1 i i
r ‘
~ I
d o
&V
ar AXE 5 ¢

FIG [I-19 :Changement de couple par action Sur le Courant en

quadrature

La figure ¢ II-200 illustre la réponse dua couplas & un echalon

de 1

s
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I Ly tdecrowt & zZédron

Jdr
J‘
AaNE q
< 2 y
I 1
qr ({4
Yi
ds
Y 4l
ds
b I ';{'d anctialemeni ual Purs auginenbo
r :
Jusguia (S - &3
vy ol
. l“,
AXE d A
cli

FIG II-20 :Changement de couple par aclicn sur Lo Ilux

roLorique o .
1

En conclusion , la difféercnce entre | o5 TRCET B I Tt [RTETRNITIY ST o8 IS 9
) H

Lransitocire , dans L& cas d’une

SO rar Lo e haadhs du Uluwe
oriente’, est L’existence d’'un courani rolori U Lronm: Lolre dans
1] A4

1’ axe d M dinduiil par une

direct [45].

variabt.on  du o courant wtatorique

Une regulation de ce dernier S'impose pour pouvoalr Liml Ler
voire ; annuler les

les reaimss transitoires du lus [ 19)

11-6 METHODES DB CONTROLE FaAR  FLUX ORLENIE  DE LA MACHINE
ASYNCHRONE .

L]

Dans ce nouveau paragraphe nous avordaons. les deux

méthodes d’implantation de la commande vectorielle :

¥ la commande directe.
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* 1a commande indircete .

R S

"'I~J.~1 PR JC’IFE DE= HET‘IULE DIR’E-.-"""‘ ET "'}..JL.‘LCTF.‘.".'
i

ME L‘. ("f’}H..“uL": PAR r UX O TF.’TF D’ U‘.’F u‘..ﬂ.{"!ITNE AL .‘r’Nt HR .“l

pour commander la machine asynchrone par orientation du

' flux comme son nam 1'indique , il faut connaitre 1a position

exacte du flux (rotoricque ou statorique selon le type de commande

choisie ) 3 tout instant et la faire coincider avee l'axe " a-»

Lournant au synchronisme figure (TI-1). Tl existe deux approches

pour la détermination de !';]ﬂ{]lf’fﬁ_: du flux

La commande directe ou cet angle est nesurd &ldol :':'.J-a;--;.- it
[ 1 1 i 1= ] ' [ 3 ] i f 16 ] ' T 35 ] P T 114 I ' la commande indir G s ol el
angle est estimé en exploitant la relation donnant 1a
fréquence de glissement w |, dans la echnigue du  Tluzx oricentd

-

(140 . 1132) . (191 , "E23F - 1351 . [a4y .

f - LW S B o 13 s --t Jowx 47 poaus i
] [ AL LN B O T W S L N ¢ AT ALY A A A l—)] -l.-t_lnl_‘

Cette méthode de commande s fait en 2 &tapes camme V. mont re
figure (TTI-21)




i Ginealis

ar s s amoad g

DU MOTRUR

.4-]-’

b, PPN . 08

|
i
|
|
|

|

i SR G S

FIG TT-21:
du flux pour la
.a détermination des paramét

'effectue en deux

if't'é:glf“’.' rif_}lli'!‘
les composantes du flux (& &

artir de certaines

ont calculées 1'amplitude 4 du

ceux exemples de command

résentés
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Calculateur de 1 'amplitude

1

(=3 [}

-

, - , -
LR | o
Ceud .
=, .
as L
o i *

Vo v

. " =
v = Lee T .
-, i$% 4
&
——38  zarcts —i',
o 4 , -
il
£ -1
3

(

ommande vectosriclle

veotear spat i

p s

’ ‘;“ ) ou (t,'la_l

i

3 grandeurs mesurées | puis en

lux et la posit

-
~
—

al
(TT-21) .Dans un

b

)

le directe fiqures (TT-22a of IT-232})

B ) sont

du Fluy

yrrem i or

temnpes

S 5 P

e cornd licn



=]
E dg
& C.F. O
.(*....._

flux "entrefer

FIG II-22a: Détermination de EJP A 1’aide de sondes

T

FIG II-22b: Détermination de 01-1 A4 1'aide de tensions

et courants

FIG II-22: Méthodes de détermination de (@& 1"¢' P}
r

La mesure des composantes Crpdg s ¢-'Ig.) du flux d’entrefer est
obtenue soit par des sondes a efret Hall soit par des boblnes
de flux Trfigure dII-22a 5 : Ces composanies peuvent étre
également évaluées a partir des signaux de tensions et de courant

statorique figure (II-22b).



Cornmne nous L avons Wb o o s R T =, le- I Lz rolaric

est utilisse plutot que 1o rluaxw d oot s e

]

Il est possible der reconstiruire le rflux rotorique a partir des

I'lux d'entrel er a 1 aide e

S Ll e Lol oty Cpuers ' Y

introduisant une corirection dide aue Clux Gde Ul te FOLOrlcue dans

le reféerentiel stationnaire rigure C1T-2755.

/] = L 1 + 1. 1
(zdr r dr o ds
z =L ¢ 1 + 1 ]
<r)(.l-_.J m du dr
e h = L X + L i
qr roqr modo
& =L ( 1 + 1 b
qyg rm [+ §5 gyr
d"ag
1
%,
= — - L I
Dir L ‘z'dg ar “ds
m
|
¢ = — L x
qr L %y oy
mn
avec L. = L - L o inductance de fuive du rotors
er r m
Alnsil il est dedult 1’amplituade 4 =i L'angle  de charags o paat:
1= = vl

= . o= Arcig
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* =1
dg ] Jr
B oo o —_—t— e A
U]

L
|

\
\
\

\

1 - \
W=
flux d-

ehtrelwr

Tvar (51 Wy S TS
l : i ‘A
'.l:"
:xe’_,,l
i
I 1r
= Tl o =2
@ e i
dg 3 J
e e e
F1G FI1-23 :Synthisse die Pl el W o W | T
La reconstuction du 1lux a partir des courante e | T
Statoriques est deduite des eduat.ions
dg = Vv = K I
—'bd:. ds S dg
dt
dgl = v - r’ I
ZI-L s qs = s
L
I 5
gb = —— (L - L 1 }
dr L ds a  ds
1]
L
7/ = : f 1 I )
- — ] — £
qr L (& € g
m
La premiére commande directe illustrées A +» Tigurs (11 )
1’avantage par rapport a la deuxiéme de e ches wlre que

)



paramétres rotoriques de la machine :
- 1'inductance de fuite rotorique i« , grandeur indépendante
[SS

—
s

1a et flux

A

température de 1'amplitude du d'une part et de

e
. v
qbian

dépend de la satur:

d'autre pa

-

méthode [fige (I11-22hb)

de

Par contre ; pour la seconde

Lre
compensation de la chute ohmicque statorique au

cat trade difficile

voisinage

vitesse nulle A réalisée de  mém-

l1'estimation du flux rotorique et unitaires

Ui

—t

l’i'.'.ii"i?- in
qui varie avec la température et 1'effet de pean d'une part of
L.
de . et -— affectées par la satvration d'autre part [35] p
- =
o
[44].
Pour les basses wvitesses , le flux rotorique poeut tre
reconstruit avec plus d'exactitude & partir des signaux vitesseo
et courant statorique .
Les équations duans un référentiel 11 an .sta ! vt
comme suik
T e @0 v ap T = T v T, W P
T el i [ i . g
e
I KoY. = R (W 53 ¥ W T
Iy pirs e =0 i - L . -+
La figure (II-24) wmontre alors le b1ac diagramme o

351,




e ]
e |

| " 1 &1 i
= - | o -
f
b
pere) ! H - - t t
. B2 8 |
I B i i
by '
t
!
|
!
]
)
i
|
[y, 8
Gy TP
|4 ] It
- [T | i
£y B —
d - 1 Il i -
] 4 } ! -
i
]
i
FIG IT-24 : Estimation du flux rotorique
Cette méthode est valable sur toute la plage de vitessoe: -
cependant comme elle fait intervenir les paramétres a4 la

machine , ceux-ci intreduisent des erreirs dJd'estimal 1on s 1

flux par leurs propres variations.

Pour cette méthede , la détermination de 1la
est prise comme la somme de la poesition de 1'axe fFixé au  rotor

par rapport A 1'axe fixé au stator et de la posit

L8




rapport a l’axe 1'ixe au rolor aul Cosinesnd de W Pagquelle et
Ml 1 i

donnee par

L 1
- in @
al i d;‘)
dr
-
I
qs
i
"
_'1.( : o
L“-:_J N
a‘] »
i
. .
1' ! v — e S ———
ds L%
p
i =+ e
L
5
FIG II-25:Bloc diagramme du calculzteur de 1la I'reguence de
glissement pour la commande conmsnde Lndlrecte
Il apparait du bloc-diagramms figure CII-Z8) que la Irequence de
-
: 2 . . - 1-. 5
glissement W est tributaire des paramétres CrLL D : Alnsi
@ r r

la wvariations de ces pParametres  introduil  des  orreurs sur

1’évolution de w

La sStructlure tTondamental ¢ du syst e Ut a 13 =l 1z COnunance

indirecte est representés a la Vigure (11-2&),
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i;ﬁ&buﬁ1mﬁu u“i
I COURANT (s
|

SO

B3

1

da ; -

e = < X
= RS OLVilin

qu -H_—*T-_—uﬁ
|

WERT AT
R e

e e < _&.__}1} - “J.;,'.. ! e
Ml | B - |

FIC TIT-26:Bloc-diagramme nont s

anb un bype de coumande
indirecte.

Les courants 1™

-

fréquence de glissement par 1'inkerm

* o £ iz :
et I,_80nt utilisés pour 1, Jencraiion  Je 1a

Hdiagire du calewl alour

Les courants de commande  sont Lransformés par 1"internddiaire
d'un résolveur en amplitude et phase du ecouraal Slhalorigue

'amplitude du courant 1; est comparée 3 la valear

Lhat
1'intermédiaire d'un régulatcur de cou ranl  dout La soret i o
appliquée 3 la commande deg qachettes  doo Fhyvriaglors du
redresseur alors que la Phase  osk appliguie 3 L ent ede Jd ' an
circuit RC afin d'avoir 3 la sortie de ce dernior la variaticn

G afin d'aveir 14 pulsation
+

qu'on applique & 1'entrée du CSI dans le but

de ‘commandoy 1
impulsions de gachettes dec se8

4% qui sera ajoutée 3 w { St

thyrislbars

Avec la méthode indirccte de la commande vectorielloe » Yo mvsUlaa

d'entraincment: pent fonetionner dans les 4 quadrants  comne  Jug

la méthode directe , ot 1Ia vitesse peut  8tre contrdlic de

SC}




e S1gla g

vitesse maximale |
nécdéasai roment

rotori Cfue (:I{‘:i |

la
connu

zéro jusqu'a
position ot r
II~7 CONCLUSICON

présenté  les 3 modes
flux statorigque , d'entrefer «
emp 1 oyées dans le

nous avons
Al

ce chapitre ,

Dans
rappoert au

i

d'orientation ( par

ainsi que les deux méthodes

rotorique )
vectoriclle .Dans la méthoede directe,la mesure
capteurs

délicate

des M. A. S
estimation par des

plus commode

cemmande
la

du flux est
( tension

ot s0n
s courants ) est mais

+ Il
.

&léctriques
distorsion des signaux pose de sérieux problémes

Par contre dans la méthode indireclte , 1'effebt de la variation
de temps rotorique avec la température , la
le l-l!IL._;.'(..'UuLJl;llJ(_:

la constante 4
sSur

directement

de
saturation et la fréquence influent

et couple .

des variables fluy
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Juplantation 9¢ Iy coumande

par flux oviente

IT1-1 INTRODUCTION

Dans ce troisiome Chapitre , nous DEODoEGns deur  wethiod

de controle de la vitesse par orientation du Ilux

La premiére commande e=t une commande Indirecte sans
rlux , par contre la seconde est avec reglage du rius
Ces deux commandes sont. appliquess pour:
“L’orientation du tlux rotori que,

-l’orientation du rlux SLatorlgue,

ITT-2 MODELISATION DB }’ENﬂEMBLE REDRESSEUR- ONDULEUR DF COUbanNT

—MACHINE ASYNCHRONE CQPMANDEE P AR FLUKHOHTHNTE Pl

Ot Ul

Deux conditions doilvent elre satisfal Les 3 tLout

-3 LS L |

d’appliquer pleinement la commande par orienltatian du ]

—Le vecteur flux rotorigque dolt  étre positionne:s Sur
(1] .
=] e ) .
1’ axe al .Lette condition suppose que la position de et axe
e LX)
() ! 4 ; . i 4o P e
d doit etre identiriee ewactement durant e Taonall onneament .

Cetie position est derinie

par la relation saiv it e

L.a pul sation Az L R e TR § €0, (=il Cadoul e A PRIl (S

52



l1’equation C [I-40.

Le Tlux G doi L elr

=
nominal e

De 1'eguation CIT

sl oppe varie 1ind

-~ A 151 =

I e malntenuy consit

=N 50

. i L
s
8. est ajuste.
pe
Ce dernier st donng par
o
i
£ = XY L { . 3
T &
i
Tandis que l'angle d’ezpace &' ntre lz= cow
1’axe "as" est donne par
o L & = &+ & Lo cil
P=] T 1 i L
La regulation i1ntervient  Sur Le convertl
grandeur= de conmands
-La commande i adit sur L Tamplitude o
da
—La commande w agit sur | Urequerce:
L& 4
Nous cde regul ation de W
avec Lla conde sans 1egl

111 -2-1 COMMANDE VECTOR

KE)_'_I'_U_}_(__l | QU B

1 . g e : e T
& scheéema Jde Ccommande

1.

3

TTine & L

53

8]
i
=1
it R &
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A

: 2L !
it 3P.L
m
e” x
4 I

L_L ds.

I‘
gs
_,_,J Resolveur
N
3 3
ds r
Calculateur > [IIJD|
de aé 1

bt e pasae- bas

=%

ti=l =tationnsire
celul e au champ

tour nant

-
Calculateur
la
de flux et
|
de @ /b
1
|
C
MAS

Fig HHI4:Schema de la comwmande vectorielle sans reglage du Iiux rolorigue



A la commande en boucle cuverte on a adjoint un requlateur

de vitesse de type PI.

Le calculateur du flux et de 1a vibesse ost cn réalitd

ohservateur de ces mémes grandeurs

T.a reconstitution de la vitesse et du flux est obbtenue

des équations suivantes

by = ¢
=Y .
¥ = == .5 I )
L‘- ‘J' L L]
Ao ®

- 1 e ; 1
e | - . | p H | 1 i =} i
i Ean = A f o | [l S {
[ I i | ) ‘ i | [ b dm
| L= : | 1 | 1 ' i i
=" Pl i i i
Gl B ! Lo ; e I i
l -:pJ i P e P L T
I = B | IR T
LS i i ) W ]
L3 i
3 &
LLL]
% f it i e H }
- < H9 [ i - ot Cam
N
A
-k A oa
i =
- el s “a
Mo = ‘

La valeur de la vitesse estimée sert de contre-réaction pour

a partir

régulateur de vitesse dont la sortie est le couple de commande =

. - . . £ =
leguel divisé par le flux rotorique produit le courant r .
I-i-
Do la vitesgse nulle A celle nominale le flux est maintena
constant et le moteur peut fonctienner 3 " couple constand
Pour des vitesses supérieures & celle nominale |, le flux deait
étre affaiblit et le moteur fonctionne a " puiszsancs constante

ifs



Ceci est obtenu par * le bloc de defl uxiger definit pa
non—linearits .
b ;=i Q <= O
ro r o
(;; =
r | i
qLrl.’) o
:oal 0 = 2
0 1 G

& :val eur
H:'O

nominale du flux rotorique

» E 3

Les courants L, et 1 sont ensul te conver ties [ranr
ds qs

transformation C champ tournant - champ statorique b

utilisant les equations sulivantes

~ . - Z 7 4 7 7 r
cosf cos(é - — cos{t Y )
I s = | S B
ds
2
e ! Y
= - ¥s o
X a 2l + I A 1
qs —sinG - sin (8 - — - SNl - ey T
L L S a 3 3 3
£ g
Le courant de C OIMINETI statorigue 1 ; Sert alors
A
reférence pour la boucle e regul ation e 1z I
courant constituée d’un pont de graélz Lriphase a4 thyricto
d’une sell en serie
IIT-2-1-1 CALCUL DU REGULATEUR DE
Pour le calcul pParametres des diitferents regulateur i
mis en osuvre dans la commande Par orientation Jdu r'lux ,nous

utilisons une

met hos

anal ytlgue.
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I11I~-2-1-1-1 _Re gulatew de vitess &

Dans le cas du modele I de la M. AL S
les courants (1
ds qs
sont considéereés comne  variables de

directe du courant. est maintenue constante

quadrature est un signal 0

regissant ce modele sont

*
* tpr :
¥ = — C constant: D
as }
rm
» : -
1 = u C $chelon 2
qs
g
" L I L o
m s m
(7S] = 4 = —
sl o * *
T T el
r '}r r Fr

dr - m
T E— + = + — u @
rodt ¢d r ‘;,r ] = qr
r
dg¢ p
r m
T 3T 0 =L u - — gy
{ r. dit qr 1 j A qi
.'7.'
I
dQ
¥ r
¥ J — 3 £ Y =7 - gy
dt r (=]
"
3PL ey
| r =
T = Cu g = =Syl 5
= 2L qbdr L qt
r m

En dérivant ce systeme d’équs

equations on aboutit &
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2
dg dg
qr qr - &
T - + 27T —" + [1+ Ty w 3 l % = o
r Y r sl 17
dt
dQ2
r .
o € =aq - T1
dli r ©r
*
aPL vl
m (_ 'f) I ]l 3
s U L e
=) 2L dr 2 o
I m
L. ¥
m
(V8 -
sl *
r @
r r
soit:
- -
[1+ CT w J ] -‘1!/ 1
IPL r s r i
m uis» = Tal R
Q (s)= ’ i } ¥ !
P 21 2 2 ’ £
I. 1 I 8 + 27T 5 = [ae o i d ]
I T 1 s L
Le schéma-bloe corres pondant est donné a la figure CII1-20-
B S
» [1+ CT w D%1¢
1+ i J o=
1 3PL r gl "y - Ft €2 (=
qs m * r
. ey — >
21, 2 ' - oA T s Js + |
r T s + 2T s + {1+ (v w IJ 1 e
¥ I I A =

FIG III-2 :Schéma-bloc du systeme a regul e,
L’adjonction d’un reqgulateur de Lype Pl pour le reglage de 1a

vitesse transforme le schéema-bloc de la boucle ouverte en celul

illustre a4 la figure CITII-33:
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v Pt i et T = Y
) Z
L. I (MAX) 5 |
*2 1 T 74

L) = w + e A V _— e + -
(o] sl 2 * 2
T T 50 T
r 1 r '

Les paramétres du régulateur de vitesse sont donrés par

2J
K = —
P, T
r
2
—“-
I ({MAXN
2 J qs
K = Jw = — |1 +| /=
1 [¢] 2 b
L i
T da

ITI-2-2 Simulation nuwnérigue

Les résultatls de simulation sont donnégs & la f£i gure (FEI-4D:.

La dynamique de cette commande avec orientation du Tlux
rotorique est observeée pour deux essals typliques:

~Le premier essai concerne lé& démarrage de la M.A.S sous un
couple résistant de 1Nm pour une vitesse de consigne de
1000 trs/min figure CIII-4a).

~Le second essai montre leN démarrage avec un coupl e
resistant Tl de 1Nm de la  machine pour e consigne de
1000 trs/min puis application brusque d’un couple résistant de
10 Nm figure (CIII-4b) pendant 2s ,suivi d’une autre perturbation

de SNm.
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FIG I1l-4a:Résultats de Slmulation de la commande de vitess
pour  le démarrage avec un coupie résistant 11 de

reglage du flux rotoriqied
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" FIG ITI-4b:Résultats de similation de la commande de vi Lesse

pour le démarrage avec
(sans réglage du flux rotoriqued.

Lors de la période de

importante entre l& couple

eléctromagnétique de la machine =

du t'lux

Les resultitats de simulation

cle:

e

obtenus

du couplée resistant
: il vooB e
&l erence G =3 1
L4
a cause de tnitial
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—-Temps de reponse assez lalble.
~Pas de dépassement
—L’orientation du flux est mise en evidence par l es

reponses des lux rotoriques

Les composantes e quadrature e sont HNalntenldes
e
en regime établil » qQuelques solt la perturbation appliquée au

@ Zerro »

systeme ( variation de la consigne et perturbation du couple de
charge 23 , par contre la composante directe n'ecst pas maintenue 4
sa valeur de consigne de la la nécessiteé d'une regulation de cottie

grandeur .

I11-3-1 COMMANDE YECTORIELLE AVEC _REGLAGE DU FLUX ROTORIQUE

La structure de reéglage rigure (ITIT1-9) est pratiquement
identique a la précéedente seulement il est adjoint un regulateur

de flux de Lype PIL.
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Dans ce cas, le flux<- est

ol = I el liiee =1 la

- -~ *®
soritie du regulateur Pl fournil e courant [ el

Y o s S il (€ e < |

111 -3=-1-1 l(!-{_f\!} ateur de 11w

Le réglage du flux se ait par un reéeqgulatew de type PI. Le
schéma-bloc correspondant est
e S T —
r"I) t i 1
r 1 wl
e S ¥ fee Pl D ....h'}.
2 o
& e N —— —
r)i‘
FIG II1-6 :Schénma-bloc pour le réglae du bive
Nous considerons la relation
de,
Pr *
T =— + ¢ =1L I
r di lPr m ds
Le schéma-bloc correspondant & cetie structure s i o bm
figure CIII-7D:

|
o
|
~
pr—
s
I
1
!
|
-

FIG III-7: Schémz—ploc pour la régul ;ation de flux avec

L’equation caracteéristique du systems

FPour que e ‘*:,‘)’:'_-.'ll'..l:.‘?:'{';r =11 unE reaponse of bl jitadl e 3 L TR E Lk ‘;4 J




e L. =2 W = CE, 4 ()
¥y 8] ¥
r
L. W
m L <
e w

aveo o la frequence de coupure du systéms LQ.BJ

IIY-3-2 Simulation numeri fjues

D’apres les resultats de <simul ation obtenus a 1z rigure
CIII-8> , nous remarquons due nous obLenons e resultats
que pour la commande sans régl age du flux, saul’ que dans ce cas
la composante directe du f1ux rotoridque st naintenu 1 =a
valeur de consigne.

Pour le fonc Ltionnenent =n mode  dét luxe 1Tigure]ii - s XL NS
Sirmule un clemar-rage‘ de O 4 1800 tre-mn .
A partir des résultats obtenus nous pouvonsg dona conclure gue

le deuxiéme type de comnmande ec

SEL preferable au

o

M
O
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FIG III-8a: Resultats de simulation de la e ornnsande  de

vitesse avec un couple reésistant Ti de 1Nm Cavec reglage du 1'lux

rotoriogue O,
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FIG I1I1-8b: Resultats de sinulation de la commande de vitesse
pour le démarrage avec unée perturbation du couple resistoant T

adee reglage du rlux rotoriqusl.
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L1l-4 MODELISATION DE L* ENSEMBLE iiii?t'}l'\'ll._”._'{_.‘__fil_'::'_iff: ~ONDULEUR DE  COURANT

-MACHI NE ASYNCHRONE (,'.(:Jz'lMAl‘JI_‘)E:I“E PAk !lll)((lillll_l}__“ TATORLQUE

FPour ce type de¢ commande vecLorielle , le principe de base
ainsi que les diverses conditions énuméréss dans le cas  de
l1’orientation du flux rotorigue avec ou 3ans reglage du rlux
restent wvalables , sauf que la pulsation de gliszsement dans ce

cas est donnge par 1l’équation C(I1-2D,

Comme pour le cas de l’orientation du flux rotorique , deux types
de commande sont &tudleés. Le premier sans réglage du 1T1lux

statorique , le s=econd avec réglage de celul-ci.

II1-4-1 COMMANDE VECTORIELLE SANS  REGLAGE DU FLUX
STATORI QUE

Le schema de commande est donné 4 la figure CITL-10D.
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ref T 1 gqs
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i ds Calculateur
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EN
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< ‘a
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i Filtre passe-bas kg - 1
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Fig 11140:Schema de la commande veclorielle sans reglage du flux statorique



Le flux est imposé par lc * o bloc de deiluxags

les equations sulvantes:

@ : st Q = 0

a0 r i
e b, iR
qsu ro
e | l-\.: A= 2
Q r )
r

¢_0:valeur nominale du flux statorique

L'obhservateur du flux et de la wvi

equations

s
I = X
ds [+%
8 1 _ =
£, = == 1, =T, D
qs c [+
#s
1 o i, O
y - — - L o
d ¢ ds T 1 ¥ ds
= r +
dr ( o
pq = L 'Jq 5 0 = 00
w —. -
L r s
[
- I_.. 3
=
-— o L W 1
T S I ds
1
1. I
- L W S gq=
5 r b
12
L ' 95
_ 13 .
r = — p C ¢ 1 - ¢ X J
& 2 ds ¢gs qs de
dfl
r
J — =T =~ T4 - i {2
dt = 1

Les autres grandeurs restent similaires a celles

b
o
{
]
L
i
vl
-

gl

decrit

utilil=se

1’etude de la commande par orientation dua flux rolorldgue

T2

par

AOTNnNees

les

laors



Les resultats de simulalion sont donpnes 2 1z 1
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FIG III-11a: Resultats de simulation ter la  conunande
de vitesse avec un couple résistant T1 de 1Nm (sans reglage du

rlux statorique 2.
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FIG 1II-11b:Résultats de sinmulation de la commande ds vitesse
le démarrage aveo une perturbation du couple raesistant Ti1
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AVEC REGLAGE Ly [FLLUX

IIT=4-E COMMANDE  VECTOK LELLE

STATORILQUE

Le schema de commande - U o epresentes
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La structure de réglage est similaire a 1z »  Saul gque

le flux est regule a 1’aide d’un regulasteur de Lype PP1L , lequel
fournit le courant de réferencs :4

La simulation numerigue figured LIL-= 15 ) wentroe e les resul tats

cbtenus sont 1dentiques a4 ceux oblenus pour L&t ude

e 1o COmniandes

par corientation du rlux rotorigue.

’
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F1G6G IIL-13a: Resul tats (o S1mul &b 1on e 1 Coisiniea e des
de vitesse avec un couple resistant Tl de Lim Caveco ragloge dua

flux statorique 2.
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T1E=5 METHODE D’ IMPLANITATLOR

Les schemas cle COrnagcie. presenalas g & 5 le resul tat
d’équations correspondant a des systéemes coniinus . Au nlveau
d’une commands nueerigue o 11 n® est pas posSible d'imnplanter
directement ces commandss sSans avolr ellecluse de discrelisallon
prealable et pris aarde aux differ entes cadences
d'échantillonnage . Dans les développemsnt gu: sSsulvenl , n#nous
utilisons la tLechnigque de la Lranstormee <0 72 pour Taire la

programmation des difrerents regulateurs.

Par contre , chaque regulateur est  associc & une cadence

d’echantillonnage qui concerne i1a chaine de contre-reacliomg ol

Cles
réeaction dans laquells il est implante. 11 st baen evident ogue de
Tagon classique , chagque éechantillonneuar oot it SOclé de MANEESC&

implicite a un bloqueur d’ordre zero <t que Lous les calculs

relatifs aux variables discélisees se font avec un nombre de

chiffres significatifs adaptes aux besoins de Ccihadue varil

Nous donnons les différentes mise A L'echelle gpie sonb o

dans nos prodranmes o Condualicder Dlsiesl DOflies o ssiiloer e CAS. Ef-l-aj

TLET 5= COMMANDE NURMERIQUE. PAR FLUK OREd

En utilisant les resultatse deévelappoes pDracademnmend les
Equations d’une commande vectoriaelle Se redulsent a

S
2 L T
e

¥ »
1 = —_————— wontréle de couples
qs *

a P L@

m r
- 1 E

1 = C—— ted} + ¥ comirole de tluns
ds 1 r H

e
L I
ol m qs .1
Lo = e tcontlrole des couwrards rolovigque)
sl "
S
T '-rb
T r

La pulsation des courants stalorigues




relation sulvante

e #* -

o 1

Nous notons au passage lliwppartance de 17estimation de Lo
pulsation des couranis rotaoriquss Cw 2 et plus particulierement
L

de sa precision.

ITI-5-2 Algoritiuues

IIl-5-2-1 pEstimation

de la vitesae “1

La resolution de 1’ eguation d'etet i svsteme
REDRESSEUR-ONDULEUR-M. A. S  apres linearisation ; GTSTRES presrme L
d’estimer la vitesse £'3l_ ainsi que leg lux rotorique &
chaque instant = de la pericde d'dchantillonnage.

ot dn Ssystene- lancavie

[TI-5-2-2 equation o’ e

du modéls= 1 der 13 HM.A.D>

La linearisation deées &qguallo
alimentée en courant autour d'un point de Jonctionnemnent  de

coordonnées Q) . , @ p X . X D oest déarite  par
ro drQ qrda [SE Q=0
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]|

sLliruclLure
avec

L11-5-2~-4 Roegulableur des viboesso
du regulabeur de vitesse 2

de liberte dans 1a commands,

il 1l el AllS f_i't"‘:[;.:s SSenent eu

] ]

cholx a prioci
(& {8
G Snps

s L &

de I'eponse
Fegl me

(=31
detina

Perimansnt

Ltransnittances

& 1a

un
tatique nulle
ain

Le
nous permet d'avolr
conllnu =1

pour objectir
une erreur S
correcteur PI1L

Le
55 8
ci{s) = K + _— =
Pl =1
=g
Apres discretisation nous oblenons
* - e
2 D = 9] Ak ~ L2 k)
1 el i
* - * -
T (K’ = sat T (K-1) (K £ (K3 - e - % Ty £ (K-
(=] (=] =k SR 55 1 Li i
- A »
;ﬂi‘i\’r est l'erreur entre la vitassse de réeferen el TR B ST
reslle a l’instant SR
Ti:periode d’éechantillonnage.
La wvariable ‘“sat" permel  de 11 <er Peesy Lo te >
positive et negative du couple electromagnetique de réefaraenc
I1TL=-5-2-5 Courants de coumunande
Lorsque la machine tourne 4 unc Viteste Ssuperi
vitesse nomnale , il est pecéssalre de la Taire
dans la zaons de dérlurage, solt:
¥
¢ =g €3 (ky <= 2
‘t’ O 1 3
P = :
.42
¢ O ro
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L e L2 kY H= {2
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g un regul atewr o

Le caurant. est obtenu 2 Lz sortl e
l’equation récurssive est donnee Car
* *
£ (K) = ¢ Cky =@ o
[ r
- - * *
1 {K) = sat I, (K-1) (K E (K) -~ (K - K TZ) & (i—1
S ds P2 2 e LZ =

T2 est un sous multiple de Ti1.

[ ="
Nous calculons le courant a Partir du couple de poéferecroe ol
'lux de réféerence
£l
2L F <k
* r .
I lkr = ———
as *®
3P i r (ki
rn i 4
il | 170 1 Aonc

Le couple de référence otant
A 2 y ¥ - . ¥
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LI =5 INFLUENCE 5 LA VARL Al

HE DT SR ¥ I T

SUR LA PERFORMANCE DE LA COMMANDE,

La mnodelization du 11u
synchrone lie a l'axe du T

simplicite,

Cependant ce modéle devient
-

constant T ne
™

T laquelle dépend de 1°*eétat

Correspond

I1I-56-1 IanUynCu de 1

| gl o SR Y |

Loojthe

1w

1 nexXacl
plus
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de 1 a

variation
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L’effet de 1° 1la

ccart de

nominale est etudie pour un e
1 constant (1 2 1
ds d=0

Dans ce cas la pulsation de &
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2 L. I
r
) 14 i 4
ro qgs A
4 i s !
K 4
[ ds
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Ces expresssions nontrent -que  si R est difrferent de v,
I ri
les grandeurs ¢, @ 5 F ont un regim:s Lransitolre du second
dr qr 5]
ordre de pulsation w_oy

du tlux rolorique

Une erreur sur la fréquence des courants rolorligues , sulte
4 une wvariation de la constanle de temps ¥ »  Condult A une
i
erreur sur la phase &t 1’amplitlude de ¢
H
L’effet de la variation de 1 est cbhzserve dans leo cas ou
r
— o= p Crigure I1I1-1450
r ro
- £ Crigure I[11-14bD
r ro
call e I Crigure II1-14cD
r ro
Le cas o0 1< 7T C le plus fréquent D se manifeste par
Iy ro
- Une augmentation de 1'amplituds du fluw et une variatiaon

de sa phase ,

— Une apparition d’un courant rotvorigque direct

Ceci conduit a une deéegradation des performances du controle
vectoriel et mems a uns instabilite si llerreur zur v =t Lrop
importante
0 )
i ¢ % =2 {
r 1 %
(o S L4 =
P
I
' L '
L e [§1]
; N e
(’-r] <
vl B
1 {
FIG IIl- 14a:Diagramne de phase des. couranis
statoriques quand =+ = 7T
b & ruy
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(=]

FIG I11-14b:Diagramne e

phase U= Courants
statoriques quand v < 7T
¥ i
L
I
1
qs G
0 A L%
| r
\
: v
fr.fa ‘L:.\lﬁ.______'_ (]
: P
L. L
\‘ m
Lo
b 4 oy
d
FLG “£I1= 14C: Diagranmnme de  phase des courants
statoriques quand ¢ » 7T
Y rer
ITI-6-3 Etude detaillee sur intluence o giwes oprreu

sur le nodele | de la machine

L un des parametres @ssentiels utilises dans le modele 1

est la constante de temps roloriques v
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ITi-b-35-1 Etude qualitative

Les effets de 1l é&cart entre la valew
#* -
utilisee T sur le comportlemsnt de Lo M.AS

L

er L
1 cas § T P
R e r 'S
- »* * -
Conmme T > T ceée qul condult o ow <t
r I S L
R L I
~ = r m s *: * % o 3 .
— ‘D ou - - W @ > O au lieu d
L = dr
r
= @ qui &tait nulle augmente L devient
qr
@,
o -

Va
e
(@]

alldinente

qr qs L.
.
R L I
I qs * h .
=3 oW aldients
L sl qr
r
- D’od augmentation de @ ; b
i1 L
1’avance sur ['axe d car ¢ S © B
qr
effet d’augmenter la saturation =t ]
#*
L. X g
m ds ')I.'i r __ i
- - —_— + — 7 L Laild L 1) vl
1 i.
r ri
i C et augiment Al Lieuw dfEtre nu
ar
= ArP
- Te = — ( @ X o = .G L Jovarl
; oF ar dr qr
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FIG III- 1% :Diagramme vaectoriel montrant la mauva
] n w*
orientation du flux si1 7 >
I |

= cas s 7T <
oS e r r

On se repportant au schéma-bloc du modéle I ¢ CHAPITRE I 3  on
-

oW » Cer guil conduit

. L =1 |

()]

onstate dans ce cas que

if

- —_ - W & C 0 au lieu d’etre nul Le.

= b < 0 et décroit au lisu d'éetre nul.

“rol L nedgall velnernt

rom 16 *
- — = FooO & decroll,
L. sl qr
r
(1} L
=~ d:’d décroit : d’'ou ¢ deéecroit et prend du retard < Ul I "axe d
dr T
car ¢ < w t o el o 1 dindnution Cles Lz Salbulratlon el par
qr

conzequent celle

paerles Magine Ll gues

L X c"f'y
m ds d x % ) -
- — % S W 3u lieu drétre nulle 1 < O
1. L dr
r i

W

L dimilnue,
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IIl-6~3-2 It Licka JUANLI Latl v
Lecart Ar enblre T et r a pour eliel w
& 1 !
composantes du tTlux roloricue telle gu

i

La linéarisat 1ONn desS edUuallons Sulvahnte

Q0



i 1
= - — 1/ + ) f "
m + t S
) | = 5 T 1 15
d i I I
1 L
1 5 . I
e = - — LIS - L) ¢ - 1
T Q1 L T i

P L
‘ =1 m
Fe = =——u b 1 @ 1
Z L 1 " d <
¥
donne:
¥
i e 1
~ 5 . *
5 . 4 = 1 t { - -
* Ar { ¢ i a3 A
dt i = ! > i i h .
r r =
e
i
Ae
L. LT
] -2 i
T
i
i i
4 ; * b .
— -— — i ¥ 1 0 i
g o I | "y | [+ Sy
dt Y = i g
L
|
. L AT
T
o
AT ” 3P L . ¥ 1
£l & = T i A I
o - .!-I ' . 14 i 1
Z L 2 ;
r
COnJhe %
1
O " k ! "4
= el o = 1 I { ~
ir F €l n id < i : ! J
f2
le cas d regl parfait du it
» *
1 = X > i = 1
ds o
Et 1 de plus la pulsavion rotori g . ped al & ‘ehia
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G
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(]

3

-

.

e

dr

FEGE T

avec

|4

donc la

schema-bl oo monta

constante de

N

d’&tat
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Ad = A AP + B Avr

A

b

J
I
m

Dol les fonctions de Lrancslert des Var 1 &l i o it i B st adu

couple par rapport a la variation Ar

_f:ssyfis'_m[ s[I] — A J B AT (=D

r 2
s
i
b < vl )
FAY/E (-1 o G i
qr - ooy - L r
i\ Z
AT (s r z . G -
r L S 4 —_— + i | r
T B .U S
¢ 2
P
5 (-1
AT (s aP L e
o in at = b e e e e et e (s 1
- = 2 z s ¢

AT (s) 25 L T ¢ s+ 2R 3 el a5
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FPour une variation

1 Y &Y \'T i L] L | 2l 1
el du couple sont telle U
v ’
: T
“Qar 9 | I
. : FAIR |
Lem A b { Lt AT : . e 8 - - ~
= ¥

L 1
"
b 4

- Sl

A + # 3 3 . r
LLin AR L 3 R = L 5 a o { g) = —_— - i
ol 1r 2 s -
L —2eo — O 1 . i
» = - I
3 L Py Lo e ) ot
N 14 k 1Y =L I 1 3
Lim AT () = Lim sAT = - P — —_— L | T
L= 7] s L. T z < I
L —»oe S =2 0 r r (1 + W v
3

D'oa il est deduit

qu= 1




R > A 5 AT > O
r 1
ﬁ -, £
= - < 9 a > b
q&dr dr lr}d: /‘..: T
Ag = - ¢ v p -~
qr qr o A
&

Donc &L augnentle ¢bl prend de | ’avances sur 1" s D
r

320 MR == [ wn i
contorme a l’éetude qualitative figure CI1I1I-15
*
= ST G £ AT <0
r 3 r
A * i “
o = - D PAEE G| o ]
P ap (’)dr dr Fdr Tl
= - o 55,
ﬁ(f)q 1 ¥: qr < ag; ]
Done ¢ décroit et prend du retard sur 1°awxe Cd3 ,ce qui véritie
P
1’etude qualitative Tigure CITI-16).
Les observations concernant 1°effet de la Vel Lad.lnory! - det
constante de temps rotorigque cont  voritg e alal YUl Quensnt et
sSont conformes aux résultats de simulations donnss 2 1a rigures
CIII =18,
Les performances du contréle  du couple,vitoise . &tc  d’une

machine asynchrone par la méthode indirecte droritentation du

I'lux basée sur des estimateurs , déependent.  largement de  la
précision avec laguell e les paramstres utilises T les
estimateurs sont connus

resistances zltatoriques el rotori ques, . =L les dL Ver ot

inductances .
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LIl-7 CONCLUSTION

conclure qu’'elffectivement Lies TOomnand.

LeS COilandse Peud Idiux

'L'I‘-;'.-T_u’_:l‘lqur_-f =38 statorique P Ooposé Perimet Lent

I amener les Perli ormances dynaml ques e L&
=ync hrone aliment s en courant = celles e 4

courant contlnu a exRcltation
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Etudz ¥'une commande derouples

IV-1 INTRODUCTION

L.a commande de la machine asynchrone reste difrTicile a

cause du fort Ccoupl age . quil cHlsSle wilr e S

internes

Dans ce chapitre nous presentons Ulies et hodes Sddi el e S {EF
permet de découpler les variables de contrdle de 1s machine
asynchrone. Ainsi, le flux et le coupl e sont SO e

separéement .

Iv-2 LE DECOUPLAGE PAR COMPENSATION FPOUR L ALITMENTATION EN
COURANT

Un systéme est dit decouple <i a varistion o’ une
variable de commande n’agit que sur une seuls variabi-s de sortie

11 ., L1339 ., 28]

Le but recherche et cle lest el e Ul CONnAT e Cjui
permel  de controler separemment  le  couple &L le  Flux  du

systéme redresseur=-ondul eur—-M. A. S.

Le  découplage est oblaenus  par la methodse de CoppeEensatlon

de courant.

Les variables de commands dites primnaires 1 et i alnsi que

ds= 1 gsi
la pulsation du courant rotorigue fournissent a 1’aide d’un
compensateur les variables de commandes reelles 3 ; el 1 cdu
an =

systéme donnant ainsi une commnands non-interactive entre le 1'lux

et le couple.
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Les relations entre les commandes primaires el les o

=3 ’ s COllnandaes
effectives imposant le decouplage dependent du Lype cdu 171 e 1

Ll
découpler ¢ Annexe B J.

IV-2-1 Decouplage du 1'lux rolorigue

Le découplage recherchs est tel

= cjue e courant pPrimat P I

dsl
n’agit cque sur q‘;d et le courant i sur & .

(8 E= § g1
A p{:;l"til" du modéle I cde | a machine asynchirohe allmenles 2 COoUuranb
decrit par les equations
e
P-jr
T + o =5 ) | + T (3] g
r di dr m ds 1 =l qr =

d(}) LSl i
qr

4 Tk

r dt Tqr m

Lorsque le découplage est effeclil le systeme sut ¢

© ‘,It feal 1
equatlions suivantes:
dr
ar
T A = L X
r odt dr m dsi
d(;) 1Y 25
q 1
r - + =4 1
! it i mooog=d
La détermination des grandeurs du courant sStatorsduess - 5

1’aide d’un compensateoeulr decrit

jrar
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LV=-3 APPLICATLON DE LA COMMANDE Lo COUR L e

i COMPENSATLOUN Lig

Lx_.:ufmhi'l' A LA COMMANDIE ‘v’l?it_f'l'{\'}ifl'_ijl.i.l:

Afin d’appliquer cetie commande z 1z Cmmande vedtorielle

on propose le schéma de comsande illustre

i . L
© J le La
= 9
‘u .
'U‘ MoAN
v {2
< = i
¥ G 4 3 AL Lr r é r)-
- —————— - *
+ @ 4 =~ L D
/-‘ I K13 .
D A owrs = —>
1 A ke
e e rarml
ot e e _jl— y
t Limal LT ;
- i o 1 i A i " A — I —
L
SRR — s
FIG Iv—4 rSChEmna - bl o Jeeneral d Loy SOl yd s H s
par compensation Calimentation 1 OO
Les commandes primalires sont 1 U A i H : i
i B § i
zonl obhtenus res pecll venent : 3 L& ria iR | _'[UJ. 4 ezl 3 |

la pulsation de glissemsnt , du £lux




TN =3z

29 resultats de sitalabl L

Simulation numerigue

N Sonl donness La T g (LY

couple. [Nm]
15]

1o}l

phidr{wb]

n|54

!
0 50 00

vit[rdis]
40

30
2l

1

10

| 0 | ' tf?ec)
{50t(sec) 0 50 100 150

phiqr[wbb_

1 i

0 20 10D

. t{eec) -2 : tf?ac}
130 0 30 100 150

FIG IV-5: Resultats de

simulation de la commands decound Ge

applldues au Colhd role veotLoriel .




Wz la composante ¢ surt L’éevelution de
1

la reéeference de vitesse aveo un Lenps de reponse assez lmportant.

Ces resultats montrent o

Le decouplage dynamique n’est donc pas réalisé malgres la contre

reaction sur les variables primaires a et [

<o sl

LV=4 CONCLUSION:

Dans ce chapitre a e¢te aborder un ST s tres original de la

comnande decoupleéee de la machine asynohrone . .
Le decouplage mis en acuvre Pai La cCcomnpeEhsallon dée couranit .a

une dynamlique plus lente que celle obteraas por |l "orienbation

du champ .
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Chapitse U

Stube expeviwentalz

V-1

INTRODUCTION:

Ce dernier chapitre st

commande numerigue du systems convertis

Un intertace speclalise relie iz

experimental au micro-processeunr,

La qualite de 1'’echange d’iniarmalicr

entre le calculatuer =t le systéme

d’interrace a utilise.

Notre but est danec cle= real 1 ser

entreessortie coupatible IBM-PC
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]
ﬂ’._

LI Convertisseur

stalique

KEL-OMHND

o

intertac NAA
s eahs

CALCULA

e

FIG V-1 1 Schema ae o Vidharndes

alimentées aen courant o

V= ARCHITECTURE ‘ﬁli LA <'_:;'\1_\_:jl'_1-,' lJ‘__.i_i-l_l'iij_i;.'_i"’r“i'il-i

V=2-1 Pres enltali an Cjerfier ¢

Les inrtormations en

enlréace e

converties en grandeurs  nundr L gues

anal ogl que-numer 1 gues C C.A.N D puis

spécialise C(PPI (1)) lequel les Tournmit
sa demande:,

le contréle du microprocesseur
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Nuier 1 gue

cles

Spé

allsa (3 PE]
convervlsseur

=1 gna l ana 1 Lf){__[.i QUe =1,

3= COmiiancess,
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nuUiEr L que anal

SOrLl e
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bufier
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¥=2-2 Acquisition du sinal .
1 LG L Jhal

Lracquisition des =lgnaux analogiques ¢ courants , vitesse )

par le micro-processeur necd

site Lout od’abord un il Lrage el un

multiplexage des Slgnaux  Sulvi o e L' echantil lonnag: dy =i gnal

seléctionne.

Ce =ignal est convertie ensuite =0 grandeur el Qe via  oun
C. AN puis transmis au < PPI CI3 O lequal  le rourni au

MLCIrOprocessSeur sur i Aezinalicie,

V=2—-2-1 Acquisition des courants

Les signaux de la mesure des courants sont fournis par des

Capteurs de courant qui , le plus scuvent , ont une | arge bandae
pPassante . Cecl se traduit Par un signal de nesure du courant
bruité par les Signaux parasites environnsnts |

Alnsi le riltrage du Signal du courant est ircontouinable ot T

- 2 i
=]

st obtenu par un filtre du & Crdre Tigure (V=33 du o

Sallen-Fey |

\
3
€4

J

FIG V=3: Filtire passe-baz

Toutefois , ce filur age pose deux problemes nojeurs:
—A treés basse freéequence (rs<i1d Hz) le Tiltrage du signal courant
€St Iinopérant, mals ceci n’alfecte Pratiquensnt pas le couple du

fait que le nombre d’echantillor 1S du signal courant est £ eve
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A Iredquence volzine de B0Hz, le Tiltre introdult un dephasae

entre le courant reel el le Segnal

de mesure du o eour a1l asi
alors nécessaire oot e Lusr  une

cCorrection Ce 13'}"1. LS avec Lil
galn constant indeépendamnment de la 1 ESOUSNCe |

V-2=2-2 Un groupe de cireuits

e codage

Il permet de distribuer

les adi

aAér Chague Clicuit,

V=2=-2-3 Un multiplexeur de 3 volLes

Il permet de séléctionrer une des aniréess par exzmpl e un dess
courants ¢ Ta ,Ib ,7¢, 2 ou la CONE1 One cles Vit s Ly saopt)

= 11
ol L Pl eeur S i | IN1e Al Al cugl Sl TR | H— LT =4
Coinprise antre O valts et 5 volts
2=et=4 Ui echantil lonnoar - Lloguear € LE 9
Pour mainterir pr atigquenent constant le Signal a L’anbres dg
C. A.N dur anl le 1..'%!(1[')-‘5-' de conversion ot =S T SLIEL, oS errasurs

de conversion ; 1l et utilisé un echanti Llonneur bl ogueur

V-2=-2-5 Le convertissear BumEerigque —analogrogoe CADC 804 O

Le convertisseur an alogique numerinue troanalorme 1

analogique . a4 son entrees En oun nombre dans Ll R VESE
numeraltion dérivee s =a sortl =

Cette conversion n’ect pas 1nsl

DaS Ltantannes, elle @l Slrectuses 4

intervalles de t emps regul lers pd

S et LensSion anal ogl il (SR

=

prelevéee Cechanti Llonnaged puls convertie an un nombre quir est

garde en memoire jusqutia 1 prise dréchantillon surwvani

Cet interface a2 pour role dachemine:  les  ind Sl O
ls=zues du convert isseur vers le mi Croprocessaur , alnsl Son o L
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B est programme en eniree.

Le port G st Progr anine =5 SO L Les; cesl |’ autarise
Sup
a envoyer l’ordre de conversion sur le il d’ BE7S PO . Le port
c p est progranng en enlrés ce gul lul permet de recevolr le
Ln

signal d’état de fin de conversion sur le il d’EssS PC

V==3 Restitulion dua siginal

La partie préevus a cel el 'L st Cconstituce d’un inbertace
parallele prograninabl e el ad’un convertllsseur IV 1 QU =
analogique (MC1508) dans le but de Tournir un  sighals analoglique
a la sortie

V-2-3-1 L’interface paralléle prograssaable CPPT S253AC110)

Ce deuxiéeme interface spécialisée a pour v8le de transférer
les données stockées dans la ménwire de | 'ordinatear Vasg
le convertisseur numerldue-analogique | Par concsdéguent les ports A
et. B sont programmes en mode sortile.

= Les bits du port ¢ o=ont 1nexploltes : Caf lee CuN.A

ne necessite pas clez =ignal e COMuna ol Do
COMmmnEncer 1’opération de conversion et ne:  delilvire Das e

signal d’éetat pour indigquer la 1in de celle-cy

La communication entre les deux interfaces PPID &t le bus
d’extension du micro-processeur Se fail par le biazis des registres
tampons CBUFFERSD qui servent 4 aiguiller |, auplifier et proteger

l’information

En ef et le circuiu BUFFER ultilise C74L.5245) DUt
Ltransiérer le= inlormations dans les ez sSens

Chidirectionnel:
- Du microprocesseur vers le deuxiecme L1nterlace parallele
programmable , lorsqu’ill s'agit d’une écriture

A42




— Du premier PPI vers le Mcroproceszeur , lorsqu’il s’agit

d’une lecture

Le transrert cless doniess de Lo carte d*ExE Vers 1
microprocesseur a travers le buffer ynta lieu que s10 les

conditions suivantes sontl salistral ltes

-

- Le signal AEN doit etre obligaloirement 2 l’&tat bas o

eviter tout écrasement des adresses issues du Microprocesséeur par

des adresses Do M. A

»

- Les sorties des comparateurs numerlques doi vent  Loutes
&tre a 1’é&tat haut indiquant que l’adresse sollicites est egale a

celle de référence de la carte
- L'éventualite d’avoir RD. Wk =1 . 1 doit etre eliminégs ., et

¢e pour éeviter le transfert de données erronnecs

Le signal G , suivant qu’il soit A l’&tat bas ou haut  pesr st oud

non le Lransfert de donnces.

Ce BUFFER sert egal ement e isoler 1a Carte d 2 EAs iy
microprocesseur lorsque celle-c)

N’ eSSt pas sollicitse.

Femargue:

Nous programmerons les PPL en mode 2éro LI b i L

V-3 ADRESSAGE DE LA CAK'I‘E_EI' l.._(_')(}.l‘(.':li_!’? OF DI‘TCUDAE}E:

La zone d’adressage r

e VEnS A L Matdl) 3 sat eur Aes1rant
connecLter au bus d'asxtension une carte d'lnterrace EsS et da

SOOH & Z1FH.

Etant donné que la carte possede © ports d'E/S et 2 reglstres
de commandes ce qui nous oblige a prendre 2 adresses o’ o5
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Louclusion geuevals

Le contrele appli AUe  aux machines a4 courant a2l Lernati f
e st d’obtenyr de  tres bonnes Pertormances Statlaqu =3
dynaini ques  , vy ¢ Qupris a passes Yilesses s Cclast 2 dlre des
modifications rapides du couple dével PPe Par la machi e’ LU

est recherchs dans certains Processus ¢ machines —out il

» POsitionnement | eTC).

A 1’issu de ce travail , nous pensons avoir pPrésenter 1’é&tat

actuel de la commande vectorielle des machines

asynchrones triphasées .

Au niveau Lthéori que : nous AVOns Lzt e l e< ol opoa it huness

ol ;:,F.:li.-;;u-.z-i de commarce— Par rlux crienté o=t

“Urtout abserve leugr
raiblesse au ni veau de la sensibilite Al ot que Sur e
processus | Cetl aspect hous a zemidlé  1ind: Sn % ol B fror
JUstirier l’utilisati oy d’autres t YPes deé commariclhe [Par . | 1
Commands adapt ati ve
Der plus ' NOUsS  avens  presente  elai efeeri L des Nrrerences
Tondamental es cul eXlstent Ente les melhodess  directes ox
lndirectes
Dans le troisieme chapitre nous avor 1S proposds une
vecltorielle avec ot SLls reglage du 71 us

as o ]‘l.‘t'Jl'ui.-ﬁ‘.jl Lol L) 2} 5 B H TR | il iz

NOUsS avons clhitenus de borpe Pl ar mances Uy riarud & i tohe AL
allmentes en courant - ALNsL quug =tude ditag ) i S R NTESY
e la constantes e Leinps PoOLOrd o (W ; | 1
commande. Ce dernier Probleme | pout etre eSsoly par L lJonc Ll an

des méthodes o°j dentification
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ANNEXE A

La nachine - utilisse =t Lirye

d’écureuil a trois Palres de poles |
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A=2 FACTEUR D ECHELLE POUR L7 IMPLANTATLION NUMERLQUE
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sous un format de ¥ bits et un bit de sigrne . Lans

» les facteurs de conversion pernstient
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ANNEXE B

B-1 DECOUPLAGLE

POUR

LE FLUX

STATORIQUE C

Le cholix du 1'lux

Statoridue comme gr
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424 1 ment e
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Un calecul analogue au precedent condull s
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-— '-1 -
1 = I e w - e
ds dsi =l 4 1
C 5 = f— ) = } e
I ‘1 L.
1 r - —_—
It
= X
as i = as
1 = I + w —_—_— —_—
qs qst sl . 1 i
LONEE - TE. - — ) S ¥ ek
ll I.ll i..‘ln
1 [ e
H

Apres arrangement des Tormules , nous oblenons

deb £ i1
dg = L T + L. L -~ e} 454
L ;

dt = 1 Al

T Qg + @ = L 1 + L L SR | = ‘i A
n o Qg I g i T r — —em
di it it
-

Cecl véririe que le composantes du riu d’entret e L
sont decouplés , puirsgue Co o 2 e dependd gue de d

de 1 . Comnme pre

proviennent des sortles les I!'l_-'l_:}l.ll ateurs de w ey Che 1L



ANNEXE C

C~1 ETUDE DE L®INTERFACE PARALLELE
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1l comprend Lrois . o P A O

et un registre de commarchs
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l1’applicatio
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le FPI d* EAS
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Cles LI afhs Linfezr o) Vel (=
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rn souhaltées, chadue clevi =L dec]

GGl e a aAre

entrée, soit en sortie. Pour chacun 4 groupes, une BUS

utilisee comme donnee propremsnl olie, Comne S1gnal  de

e ou comme signal d'éetat. Dans <2 uaode, les données de

sont memorisees dans le 8255, 11 n'en st pas de wsine ass
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=lles sont validees
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Enrin

La TigurefCC4 J indique le role des dilterents

contlqguration

D

PRI

e

la
nnemant. Les
rl:':'

mation

aest

syste
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matliguement a 1.

its du registes

& commande pour lequel Dy st a Llétacr O, permet  de
metire a O ou a 1 les bhits du port C Al n e seldctionner 17un
de ces biis il suifie de coder sur les bils Da, D2, i 1o numerc
du bit a positionner. La constitution de ce mot de commandes est
schematisée par le Lableau © C-3D Lrutilisation e Leile
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