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RESUME :

COMMANDE VECTORIELLE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE EN TENSION:

Le but de ce travail est de présenter la commande vectorielle
{ ou commande par flux orienté } de la machine asynchrone alimentée
en tension. Le principe général de la théorie consiste a découpler
les variables de la machine couple-flux. L’application de 1la
commande par mode glissement sur le mod2le linéaire de la machine
a montré la robustesse du reglage pour toute variation de la
charge. Les principaux gschémas de commande qui sont basés sur cette

méthode sont donnés et analysés.

ltats de "simulation sont présentés pour valider le
.es performances de la commande vectorielle.
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+ Indices corréspondants aux trois phases statoriques
«a», «by «ex

: Indices corréspondants aux (rois phases rotoriques
«A» «Br, «Cn

: Indices corréspondants au stator ¢f au rotor.

- Axes corréspondants du référentie] Bé au champ toumant,

: Axes corréspondants au référentie! fixe pav rapport au

stator.
- Vanable de LAPLACE.
- Inductances cycliques statorique et rotorique par phase,
: Indﬁctauce mutuelle propre,

: Résistances d’emroulement statorique et rofonique par
phase.

» Constantes de lemps stalorique ot Totorique,
(T,=LJR,, T.=LIR.

- Coefficient de fuite (otale. -

(o=1-L° L L.).
: Nombre de paires de pdics.
: Couple électromagnélique.
: Couple résistant

: Coefficient de froftement visqueux,
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- Moment d’inertie de la partie tournante. W

: Angles électriques statorique et rolorique.
: Angle de glissement
: Angle nutiale.

: Vitesses angulaires électriques statorique et rotorigue.

: Ghissement de vitesse angulaire électrique.

: Vitesse mécanique. -

: Flux.
- Tension.
: Courant.

: Fréquence d’alimentation

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texic,
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Introduction générale

Introduction générale:

La machine asynchrone, pour sa robustesse et son entretien trés réduit,
est la plus répondue dans les installations industrielles. Elle: peut entre autre
remplacer la machine & courant continu & condition de pouvoir maitriser sa
vitesse.-

Gréce au developpement de la micro-informatique et de 1’électronique
de puissance, les électrotech niciens ont pu entreprendre d’importantes
recherches sur la commande de cette machine. En effet, il est facile de faire
Varier sa vitesse en agissant:

- Soit sur le nombre de ses paires de pdles;
- So1t sur son glissement;
- Soit sur la fréquence et I’amplitude de la tension d’alimentation.

L’action sur le nombre de paires de pbles permet d’obtenir différentes
valeures de vitesses bien determinées alors que 'action sur le glissement,
qu’on peut réaliser par une action sur la résistances rotorique ou sur la tension
d’alimentation, permet un réglage continu de vitesse. Dans ce cas le
rendement de la machine diminue et les pertes par effet Joule augmentent.

L’action simultanée sur l'amplitude et la fréquence de la tension
d’alimentation suivant une méthode de commande appelée commande
vectorielle est la seule solution qui permet une variation continue de Ia vitesse
de la machine tout en lui conservant de bonnes performances.

Elle consiste 4 assurer le plus possibles le controle séparé des deux
variables couple et flux. Ceci permet de se ramener & des fonctionnements
comparables & ceux d’une machine & courant continu 4 exitation séparée ou le
courant inducteur controle le flux, et le courant induit controle le couple.

Ce procédé modeme améliore considérablement la dynamique de la
machine et permet alors son utilisation dans les applications de
positionnement comme la robotique.



Introduction générale

L’objectif de ce mémoire est la mise au point d’un programme utilisant
le logiciel de simulation «SIMNON», permettant de simuler le
fonctionnement de 1a machine asynchrone en commande vectorielle.

Ce mémoire comporte quatre chapitres. Au premier chapitre nous
donnons les équations de la machine asynchrone dans différentes repéres
assoclés au modeéle équivalent de Park et Pétude de [I’association
convertisseur statique-machine asynchrone.

L’onduleur de tension est de type PWM contrdlé en tension par la
téchnique triangulo-sinusoidale.

Le second chapitre porte sur la présentation des différentes méthodes de
contrdle vectoriel. Les deux principales méthodes directe et indirecte sont
soulignées.

Dans le troisiéme chapitre nous étudions la commande vectorielle
appliquée 4 la machine asynchrone alimentée en tension. La discription
compléte des différentes structures de commande est épalement détaillée.
Nous éffectuons aussi le calcul des régulateurs utilisés dans ce type de
commande.

Enfin, le quatriéme chapitre est consacré 4 la commande par mode de
glissement appliquée au modéle de la machine asynchrone avec orientation du
flux.
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CHAPITRE 1 Modélisation :Convertiggseur Statique - Machine Asynchrone

I-1- Introduction:

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques
sont utilisées comme actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements
industriels & vitesse variable. Les caractéristiques exigées de ’actionneur
dépendent a 1a fois de la machine, de son alimentation et de la cormmande de
Pensemble[1].

convertisseur
ource

*:ﬂ statique Machine

Commande

Jigl-1:Ensemble actionneur.

Ces caracténistiques sont :

*  Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrdlable par le
plus petit nombre de variables, en régime dynamique comme en régime
permanent; |

¢ Une large plage de variation de la vitesse;

¢ Des constantes de temps électriques et mécaniques faibles[1].

I-2- Mise en équation de la machine asynchrone:
I-2-1- Description:

La machine asynchrone représentée par le schéma de la figure (-2) se
compose:

o D’un circuit porté par le stator et cofnpoﬁant trois phases identiques
décalées dans I'espace faisant entre elles un angle égale & 24/3. Ce cu'cmt
est relié¢ 4 une source alternative d’alimentation triphasée.

.3-
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e D’un circuit porté par le rotor, comportant trois phases identiques en
court-circuit décalées également de 2 #/3.

A a

Jigl-2:5chéma des enroulements de la machine asynchrone.

I-2-2- Hypothéses simplificatrices:

Afin de developper un modéle permettant une bonne description de la
dynamique de la machine asynchrone, qui est employé dans les étapes de
conception et de mise en oeuvre des stratégies de commande, il faut admettre
comme approximation les hypothéses sunphﬁcatnces sulvantes:

+  Les circuits magnétiques ne sont pas saturés et sont parfaitement
feuilletés;

+  Seuls les enroulements sont parcourus par des courants, dont la densité
est supposee uniforme dans la section des conducteurs. (L’effet pelliculaire
est néghigeable),

+  La répartition des forces magnétomotrices dans I’espace est sinusoidale.
On ne tiendra compte, par conséquent, que de I’harmonique fondamentale.
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I-2-3- Equations aux tensions:

Dans ces conditions, les tensions statoriques et rotoriques, représentées
sur la figure (7-2) sont données par:

- Au stator:
FHEFS RS
IR AT e .
- Au rotor;
0 | [ 1.] g Toal
IR &

Les relations eﬁtre les flux et les courants sont les suivantes:

- Au stator:
[1
o, ] [L, M M, M, cs0 M, col@+21/3 M,,us(e—zx/ﬂ j}
1O, /M, L M M ex{0-21/3 M, e M, co@+2n/3 ||} [ (I-3)
QM ML M, csl6+2n/3 M, cl8-2x/3 M, cos0 J ;;
Ers
- Au rotor:

T[4
r(b,,—lr M, cos M, cosl0-2x/3 M, cos{0+2x/3 i M M-I 1,
'Lfbs Mye0s2n/3)  Mocw8  Mewlo-2u/d M L M||F

5|
M, cf6-20/3) Myewl0+22/3  Mes® M M1 Ja
IC
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I-2-4- Transformation de Park:

En régime transitoire, les équations différentielles de la machine
asynchrone tournante contiennent des termes 3 coefficients périodiques
provenant des mutuelles inductances. Pour surmonter cette difficulté, la
transformation de Park s’impose comme alternative pour ’obtention d’un
modele équivalent plus simple[2].

La matrice de transformation est définie par:

[ cos
A(_G)z\/; $in @
i

V2

cos(0-2m/3)
sin(6 — 27 / 3)
1.

5

cos(8+2n/3)
3in(8 +2m /3)
1

V2

J

(I-5)

L’angle @ prend la valeur 8, pour les grandeurs statoriques et la valeur (6.-6)
pour les grandeurs rotoriques. (Voir schéma de la figure(r-3) ).

Jigl-3: Schéma des référentiels.

On a alors:
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- Pour les grandeurs statoriques:

[ qu ]s = [ A(ee) ] . [ Gabc ] (1“6)

- Pour les grandeurs rotoriques:

[ qu ]r = [ A(ee - e) ] . [ GABC ] (I‘T)

Avec:
G: grandeur physique (V, I, ®).

En appliquant la transformation de Park aux équations (I-1) & (I-7), on
obtient les équations suivantes:

- Equation des tensions:
Vs = Ry Iy + d/dt (Dy;) - © Dy
Vs = R Iy + d/dt (@) + 0Dy, - (1-8)
0 =R Iy + /dt (D) - (0 - Op) Dy
0 =Rl +d/dt (Qy) + (0, - ©m) Dyr
Avec: ®. = dO. / dt

(I-9)
et W, =do / dt
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- Equations des flux:
(I)ds = Ls Ids + Lm Idr
(Dqs =L Iqs + Lim Iqr
(1-10)
Qg =1, I+ L, I

Qg = Lip Ige + L L

I-2-5- Choix du référentiel (d, q): [3]

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir:
- Réferentiel hé au stator.

- Référentiel li€ au rotor.
- Référentiel lié au champ tournant.

[-2-8-1- Cas d’un référentiel lié au stator:

Ce référentiel est caractérisé par @, = 0.11 est choisi en vue d’étudier les
variations importantes de la vitesse de rotation, associées ou non aux
variations de la fréquence d’alimentation. Les équations de la machine dans ce
repere s’écrivent sous la forme suivante:

Vds = Rs Ids + d/dt ((Dds)
Vg = Ry gy + d/dt (D)

(I-11)
0 =R, Iy + d/dt (Pg) + o Dy

0 =R, I+ d/dt (Dy) - 0 Dor
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Vs = V3/2 Vi cos(@gt + 06)
(I-12)
Vgs = V3/2 Vi sin(e,t + 8)
Avec:
8: angle initiale.

1-2-5-2- Cas d’un référentiel lié au rotor:

Ce référentiel est caractérisé par @, = @y, Il est intéressant dans I’étude
des régimes transitoires ol la vitesse de rotation est supposée constante.

Dans ce repére, les équations de la machine s’écrivent:
Vds = Rs Ids + d/dt ((Dds) - ®Om (Dqs

Vg = R, Iy + d/dt (@) + o Dge

(1-13)
0 =R, I+ d/dt (D)
0 =R, I+ d/dt (Dg)
Vs = V3/2 Vi cos(wyt + 6)
| (I-14)

Vg = -¥3/2 Vi sin(mgt + 5)

Avec:
Wy = B - Wy : fréquence de glissement.

[-2-5-3- Cas d'un référentiel lié au champ tournant:

Ce reférentiel est caractérisé par @, = ®,. Dans ce cas, les grandeurs
statoriques et rotoriques sont confinues en régime permanent. Il est donc
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préférable de travailler dans ce repére lors d une étude de la commande de la
machine asynchrone.

C’est dans ce repére que nous allons travailler par la suite.

Les équations de la machine s’écrivent dans ce cas sous la forme
suivante:

Ve = R Iy + d/dt (Dy,) -~ 0, ©

Vg = Ry I + d/dt (D) + @, Dy

(I-15)
0 =R;Ig+ d/dt (Dy) - (0 - @) Dy
0 =R,I +d/dt ((Dq,) + (W - Op) Dgr
Vg = V372 Vi 0080
(I-16)
Vqs = -V3/2 V,sind
Pour & = 0, les composantes continues V et V. sont données par:
Vds = ‘Jg Veﬂ—‘
(1-17)
V=0

1-2-6- Calcul du couple électromagnétique;

I existe plusieurs méthodes pour calculer le couple électromagnétique.
Dans ce paragraphe, nous allons nous placer dans le cas général ou les
tensions rotoriques aussi bien que statoriques ne sont pas nulles[4]. En
utilisant le principe de conservation de 1'énergie et en ecnvant les bilans
énergétiques au stator et au rotor, on obtient:

-10-
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- Au stator:
dWpg = dWj + Wy + AW, = Pe(t) dt (1-18)
Avec
Pe(t) =V, L, + Vi Iy + Vo I = Vg, Iy, + Vs 1gs
D’ou:

(Vs Ls + Vs I)dt = R [I” + I, *] dt +
+ [Ls Ids dIds + Ls Iqs qus + Lm Ids dIdr + Lm Iqs qur] +
+ ®; Ly [ IqsIdr - Idqur ] dt

Avec:
dWy, : Energie fournie au stator.
dW,, : Pertes joules au stator.
dW.,. : Energie emmagasinée au stator.
dW,. : Energie transmise au rotor.
Pe(t) : Puissance instantanée fournie au stator.
- Au rotor:
dW, = dWy + dWep + dWpy ' (1-19)
=R [La’ + 1] dt + [Ly L dly + Ly L T, +
+Lm I-:!.r dIds + Lm Iqr qus] +
+(ws -(Dm) Lm [ Iquds = Idr:[qxi ] dt
dWiny = O Lin( I Tgs - I Ige ) dt - (1-20)
Avec: |

Wi Perte joule au rotor.
W :Energic emmagasinée au rotor.
W :Energie de mouvement.

-11-



CHAPITRE 1 Modélisation :Convertisgeur Statique - Machine Asvnichrone

Le couple ¢lectromagnétique est définie par:
Cem=p dWpy/ 0 (I-21)
p: nombre de paires de péles.

Donc :
Cem = me( Idr]:qs - Iquds ) (I-22)

Cem = p(Lin /Ly) ( Qg Iqs - (qu I ) (1-23)

I-2-7- Equations mécanique:

En appliquant les relations fondamentale de la dynamique & la machine
asynchrone, I’équation mécanique est donnée par:

—J;- —(j-("m_m): Cem - C‘r - Cf (1'24)
p dt
o

J : Moment d’inertie des parties tournantes.

C,: Couple résistant.

Cg Couple de frottement.

Le couple de frottement est donné par

®m (I-25)

Avec:
K: coefficient de frottement.

Aingi, I’équation mécanique peut étre formulé par:

T dog,,

Lm
b at P Pale Pule) - G- Kp)on (1-26)

-12-
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I-2-8- Mise sous forme d'équations d’état:

Dafférentes possibilités sont offertes pour le choix des variables d’état
€lectriques, nous allons choisir le vecteur d’état suivant:

[ Ta Lgs Qatrs Pogry O] T

Pour cela, exprimons Iy, Iy, @y et @, en fonction des variables d’état
choisies, on a;

1 L,
Ilr: L (I)l.r_ L Ids
1 L,
Iq,,: 1 (Dq,— I Iq,
L
q)o{s = LSUI13+ L‘"’ (pclr
r (I-27)
L,
CDq,:L,chs+ I3 qu,
Avec:
L2 .
c=1- T .1 (1-28)

En remplagant @y, et @, en fonction de Py, et P, dans le systéme
(1-15), on aboutit aux équations suivantes:

-13-
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L, d® L,
Vﬁ"R:I&-FL: —&‘—g‘ —E:'“f-*—(ﬂﬂ_LSGI‘F'}'Z-d)q'
d, [ d0 [ L ]
. o ) @& "
Ve=RI_+ L’G—tk + I & “"’:_LSOIas + T (Db_ (1-29)

- Dapres (1-15), on a;

d
E;(Ddr = _RrIiIr + ((ﬂs - muﬂ.)(pqr
(1-30)

d
Et_q;“' =-RI, — (@, -&, )P,

5

Le modele mathématique de la machine asynchrone alimentée en
tension en fonction des variables d’état est donné par:

¢ - -

Lzm Lm LM.
4, _ 1 “RS+LT I‘;’+m’°L‘"I"’+LT¢“+L‘, mm®4,+Vb
dt ™ * oL,
: ) :
L L, L |
d f 1 —m,oL,I,_,—[R,-’:— LT]I“—L—(BMQ)&+ L; SDHP-’_VGS
e frid Fe ¥ ) r rer
dt ¥ oL,
d L, 1
E;@ir - ?—I.{s - T_q‘)d'.r +(ms —a, )(qu
d L, 1
Emgr = Tr Igs - (ms - 8, )(Dd.r - ‘fv:-¢cr
dw, p’L, p, K
& =TT Oelu=0ulu)-5C, - Fo, (I-31)
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Le modele de la machine asynchrone alimenté en tension peut étre
représenté par le schéma fonctionnel de la figure (7<)

1

R.1}/Qt)sl 0

1o
) 4

1,/Q.1,) Jﬂ

L ‘\
Ws /I/lj" 1
js+k
1/4.t,
o tr) 1o R

\I./

L/t

Wa o

S8l Schéma fonctionnel de la machine asynchrone alimentée en tension.
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I-3- Simulation:

la simulation numérique est devenue 4 I'heure actuelle le moyen
privilégié d’étude, en ce qui concerne les systémes complexes.

11 s’agit d*un outil puissant pour vérifier la validité de la conception
durant ces premiéres étapes. Plusieurs logiciels sont utilisés pour la
simulation, nous utilisons le logiciel (SIMNON) pour la simulation de la
machine asynchrone triphasée alimentée en tension et sa commande associée.

1-3-1- Test de démarrage de la machine asynchrone:

Les figures (I-5-a) et (I-5-5) montrent 1’évolution de la vitesse du couple
€lectromagnétique, des courants I, et I, des flux Py, P, et P, et du
courant de ligne i, lors d’un démarrage 4 vide de la machine asynchrone
alimentée en tension. On constate que le régime transitoire est oscillatoire

* pour toute les grandeurs de la machine. '

Le démarrage sous la pleine tension 4 vide permet d’avoir un
établissement rapide, le temps du démarrage est de (0.2 75).

Le courant I, se stabilise 4 une valeur proche de zéro alors que le
courant Iy, prend une valeur constante. Le régime transitoire du courant de
ligne a une durée équivalente au temps de démarrage, avec une pointe
de (24.34). lors des premiers instants de la mise sous tension. En régime
permanent ce courant est sinusoidale de valeur efficace de (2.54).

Les figures (I-6-a) et (I-6-b) montre une app].icﬁtion d’un échelon de
couple résistant C, de (10Nm) & I'arbre de la machine pendant une durée de
(0.55), on constate que :

+  Le couple électromagnétique compense instantanément cette sollicitation
du couple résistant. .

+  Une chute de la vitesse traduite par un glissement supplémentaire de la
machine.

-16-
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Fig I-5-(a): Hépuitats de simulation du démarrage & vide de 1z
) MEE alimentée en tension

faj:
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vitésse mécanigue.,
compasante dirécte du flux rotorique.
ule électromagngtigue.

composante inverse du flux rotorigue.
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Figure 1-5-{(I:
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{a): rigue.
(b ante inverss du courant

(o). Réponge de la composzante directe du courant

18-



CHAPITRE I Modéligation :Convertisseur Statique - Machine Asynchrone

oher [Why
e \ -

b
. i i N

|
]

0o

?

| n

i
ol I Ll e
& T i 1 FRE ¥ T T Y y RLEd
i 0.5 i (IS 2 G 0. . L 2

fan (h

g.E, RAgrio)

L]
T

figure I-6-{a): Hesultatz de simulatin du démarrage & vide de la

MAS alimentée en tension et réponse & une
' ticn de couple résistant (C,) de 10 {Nm) .
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Figure I-6~(b): Résultats de simulation de démarrage & vide de la
MAZ alimentée en tension et réponse & une
perturbation de couple résistant (C.) de 10 (Nm? .
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I-4- Alimentation par onduleur de tension

I-4-1- Introduction:

L’onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter la
machine par un systtme de tension alternative. Néanmoins, plusieurs
problémes se posent, particuliérement celui de I’apparition des harmonique
d’ordre inférieur. Ces harmonique ont pour effet de nuire au fonctionnement
normale de la machine. En effet la présence de ces harmoniques entrainent
des couples pulsatoires indésirables, ainsi que des pertes supplémentaires{s].
Pour réduire l’effet de ces harmoniques, on utilise le procédé de la
modulation de largeur d’impulsion(s).

11 existe plusieurs techniques de commande en MLI. On s’intéresse 2 Jla
technique triangulo-sinusoidale.

1-4-2- Description du systéme d’association:

Le circmit pnncipal du systtme d’association représenté par la
figure (1-7) possede, sur le coté réseau, un pont redresseur 3 diodes supposé
parfait. 11 est suivi d’un filtre passif, comportant une inductance Ly et une
capacité C¢dont le rdle principal est de réduire les ondulations de courant et
de tension provoquées par le fonctionnement de 1’onduleur.

Filtre .
Réseau — DN _
—A ] Red & L Ond & | @
¢ 1

figl-7: Schéma du systéme d’association.
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L’onduleur permet de produire, 3 partir d’une tension continue, une
tension modulée, dont I’'amplitude et la fréquence sont variables. L’onduleur
alimente le stator d’une machine asynchrone triphasée 4 cage d’écureuil.

I-4-3- modélisation du systéme: Redresseur - Filtre - Onduleur

I-4-3-1-_modélisation du redresseur:

Le schéma de principe d’un pont redresseur a diode est donné 2 la
figure (7-8)

~ N Vyed
ezu

~ A Il

/
C3

ZFD" Z}D'Z %&m

Jigl-8:Schéma d'un pont redrésseur.

Les diodes sont supposées parfaites fonctionnants & commutation
naturelle. A chaque bras du pont redresseur est associé une fonction logique
| de connexion Dy et Dy, (j = 1, 2, 3), définie comme suit:

D-—-l si e et la phs positive
i 0 si e, eostla plus négatie

1)
J (1-32)

avec
i=p n

-22-



CHAPITRE I Modélisation :Convertisseur Statique - Machine Asynchrone

La tension redressée s’écrit:

3

Vred = z (D pj D nj )ej (1-33)

j=1

| Le schéma de la figure (1-9), montre l'allure du systdme de tension
triphasée (e;, €;, &) 4 I'entrée du pont redrésseur ainsi que-la tension
redressée U,.4 4 1a sortie de celui-ci.

40¥)

Sigl-9: tension redressée.

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par:

vred moy = (3@1‘) Ema! . (1“34)

1-4-3-2- Modélisation du filtre:

Entre le pont redresseur et I'onduleur de tension, on insére un filtre LC
passe-bas comme le montre la figure (-10) .
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- Jigl-10: Schéma du filtre.

Les équations du filtre sont:

-

dic _ Vru! - V‘s
dt L,
‘ (1-35)
v, I, -1, -
dt (S

Calcul des paramétres du filtre:

La fonction de transfert du filtre est donnée par;

Ve(s) 1
Via (8) Ljie; 57 +1

F(s)= (1-36)

Cette fonction de transfert est de deuxiéme ordre dont la fréquence de
coupure st :

fi=1/VLor | (1-37)

Pour éliminer I'harmonique d’ordre deux et les hannomques
supérieures, on doit i Imposer le choix suivant[7]:
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fe < 2
avec J7=6f: fréquence de la tension redressée Vieq4.
Alors:
Lece > 2,78.10°
on choisit  ¢=600uF
D’ot, nous déduisons les paramétres du filtre:

Cf= 600#17
L= 40mH

 I-4-3-3- Modélisation de I’onduleur:

L’onduleur de tension triphasé se compose de trois bras (trois demi-
ponts) identiques (voir figl-11).

I,
Fy
Vs \ISE\ \Kz \\ K,
- N i
T ¢ N N \

\Krl \\ Ktz \ I(r3

Jigl-11: Schéma de ' ondul eur.

L'entrée est une source de tension continue. Le récepteur est une
machine asynchrone qui peut étre connectée en triangle ou en étoile sans
neutre.
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Les deux interrupteurs K, K';, (j = 1, 2, 3), sont unidirectionnel en
tension et bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandables &
Pouverture et 4 la fermeture. IIs sont commandées par la technique de
modulation de largeur d’impulsion, qui consiste 4 moduler la tension de
sortie. Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs
est instantanée (composants parfaits). Ainsi, 4 chaque bras d’onduleur est
associé une fonction logique de connexion Fj, (j =1, 2, 3) définie comme suit:
- {1 si. K, famé, K, owat

0 si K ;  Ouvert, I<2j fermé (1-38)

Les différentes formes d’ondes de tensions de sortte de 1’onduleur sont

données par:
U, ‘ | 0 -14 8,
Uy i=V_|-1 1 0 s, (1-39)
S

U ,, 0 -1 1

avec §;(j =1, 2, 3): Signaux de commande des  interrupteurs.

Vue la symétrie de la machine et le couplage étoile de I’enroulement
statorique, nous avons:

> v,=0

=1

Par conséquent, les tensions simples Vi, s’expriment par la relation

suivante:
v, v_| 2 ~-1 -1 8,
{Val|= 3 :1 2 -1l §, (1-40)

26



CHAPITRE I

Le courant I, a I'entrée de ’onduleur a pour expression:

L=SiI+SL+&%LE - (-41)

I reste a déterminer les fonctions logiques corresponds aux signaux de

commande des intérrupteurs S;. ‘Celles-ci dépendent de la stratégic de
commande de 1’onduleur.

I-4-3-4- Commande par modulation de la_rgeur d’impulsion:
Stratégie triangulo - sinusoidale

La stratégie triangulo-sinusoidale est obtenue par la comparaison, du
signal de porteuse (V,) et les signaux de références (Vy), définissant la
fonction logique S, comme le montre la figure (1-72)

1, Yrad , Veefl
n.s
oy
0.5
-4 - . r jt(s}
a S.E-3 n.n1y
oo By
ag.a
n.6
0.4
n,z
n ALl 11 08)
6 S.E-Q G.a15

Figl-9: Princive de la commande en MLI.

e — . aa— o

La fonction loglque S;, associée au signal de commande est deﬁme par

P

I s Ve 2V
0 s Ve sy (4
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La porteuse est définie par les équations:

[ 4t .
Totntl) it e[nT, @+1/2)T)]
V o=y ?
| a .

- H@n+3) st e|m+1/2)1,, @+, (143)

P

Avec n: entier naturel.
Les signaux de références sont donnés par I'équation suivante:
Vigy=rsin (2nf) t-2(j - 1)ni3) (1-44)
j=1,2,3

Lorsque la référence est sinusoidale, dans ce cas deux paramétres
* caractérisent 1a commande: '

- L’indice de modulation m: est égale au rapport {(£/f) des fréquences
de la porteuse et de la référence.

- Le coefficient de réglage en tension r: est égale au rapport de

I"amplitude de la tension de référence par la valeur créte (V,/2) de I’onde de
porteuse.

1-4-4- Modélisation de I'association: convertisseur statique - M AS

La figure (7-13) représente le montage de principe de l’association
redresseur - filtre -onduleur-MAS alimenté par un réseau triphasé de
fréquence (50Hz).

Le filtre Ly, Cyinséré entre le redresseur et I’onduleur permet de jouer
un double rdle dans le circuit, d"une part de filtrer la tension redressée, ainsi
que les harmoniques d’ordre élevées provoquées par le fonctionnement de
'onduleur, d’autre part la capacité du filtre Cy permet de générer la puissance
reactive nécessaire pour le fonctionnement de la MAS.
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Tensions Filtre
du réseau ‘
R Red® L 411) | Ond"“ de
::i of T tension
signaux
de
. commande
Tensions
e 3 A
référence
Commande MLI

figl-13: Schéma du systeme globale.

En regroupant les équations du modele globale (pont de diodes, filtre,
onduleur et MAS) nous obtenons le modéle de tous le systéme. Les variables
de simulation sont les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse du
modele de la machine. Ainsi que le couple électromagnétique et le courant de
higne aI’entrée de la machine.

I-4-4-1- Simulation numérique:

La simulation numérique de 1’association convemsseur statique-MAS
est donnée aux figures (I-14-a) 4 (I-15-b).

Le démarrage avec un onduleur de tension de la machine asynchrone 4
vide permet d’avoir un établissement lent par rapport au démarrage sous la
pleine tension, dans ce cas le temps de démarrage est de ( 4 5). La courbe de
variation du couple électromagnétique montre de forte pulsation de ce dernier
au début du démarrage, il continu avec des oscillations moins importantes
dues a la modulation autour d’une valeur moyenne correspond aux pertes par
frottements et ventilation. La forme du courant de ligne absorbé est trés
rapprochée de la sinusoide avec des oscillations autour de cette valeur.
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Figure I-14-(a): Résultats de simulation du démarrage & vide de
erl

Si
la MAS alimentée tension.

ta) :Réponse de la vitease.

(b)Y :Réponse de la composante directe du flux rotoriqus.
tci:Reponse du couple éléctromagnetique.

(d):Héeponse de la composante inverse du fluw retorique.
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Figure: I-14~-(b): Késultats de simulation du démarrage a vide de
ia MAZ alimentée en tensicon.

{a):Reponse du Tlux rotorigue.

{b) :Heéponse de la composante inverse du courant statorigque.
(¢):Réponse de la composante directe du courant statorigue.
(di:Courant de phase statorigue.
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Figure I-15-(a}: Résultats de simulation de démarrage a vide de
la MAS alimentée en tension et réponse & une
perturbation de couple résistant (qj de 10(Nm).
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Figure I-15-(b): Résultats de simulation de démrrage & vide de la
MAS alimentée en tension et réponse A& une
rerturbation de couple résistant (C,) de 10(Nm).
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I-5- Conclusion:

Ce premier chapitre nous a permis de présenter un des modéles de la
machine asynchrone triphasée alimentée en tension associée i sa source
d’alimentation. Cette modélisation nous a montré un fort couplage entre le
flux et le couple électromagnétique. Il est donc intéressant de trouver un
moyen de rendre leur contréle indépendant -afin d’améliorer leurs
performances en régime dynamique. La solution la plus adéquat actuellement
c’est de. faire orienter le flux désiré suivant 1’axe -direct « d » du référentiel
(d, q) tournant au synchronisme. Le chapitre suivant nous permettra de
présenter les principales méthodes de commande basées sur ce principe et
uttlisées dans les applications industrielles.
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I1-1- Introduction:

Grice au développement de l'électronique de puissance et de
I’électronique de commande (micro-électronique), il est aujourd’hui possible
d’obtenir des machines asynchronues aussi performantes que des machines 2
courants continus{1]. i

La machine 3 courant continu & excitation indépendante offre comme
principal avantage d’étre facilement commandable.

Le couple et le flux sont découplés et contrdlables indépendamment. Le
flux est contrdlé de I'inducteur, le couple est controlé par le courant d’induit.
Cependant le collecteur mécanique prohible leur utilisation dans des
conditions difficiles. Pour cette raison la machine & courant continu est
remplacée par des machines a courant alternatif. Néanmoins le couplage entre
les flux les rend difficilement commandables. En plus le régime transitoire de
ces machines dépend de plusieurs grandeurs reliées entre eux d’une manidre -
non hnéaire[1).

Le modele de Park permet certaines simplification. En effet un choix
convenable du repére permet d’obtenir un modéle simple de la MAS. Ce
repére particulier peut étre orienté sur le flux rotorique, sur le flux statorique
ou sur le flux d’entrefer.

II-2- Principe de la commande par flux orienté de Ia MAS:

la difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le
fait qu'il existe un couplage complexe entre les variables internes de la
machine comme le flux, le couple, la vitesse ou la position. Une méthode de
commande classique consiste a controler le couple par le glissement
fréquentie] et le flux par le rapport de la tension d’alimentation 2 la fréquence.
Toutefois, ce type de commande ne peut pas domner des performances
dynamiques appréciables & cause du manque de connaissance de cetle quantité
a priori[2].
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En 1971, Blaschke 4 proposé une nouvelle théorie de commande par
flux onenté qu permet d’assimiler la MIAS & une machine 3 courant continu.
Jigll-1 2]

—_— P
L, J f
) T
pam—- ey J_“ //"_H“ \\\
L | Découplage  [“-T] (MAS
s d- q = \N\‘ gl

e

Jigli-1: Prircipe de commande découpiée pour la machine A0
d excitaltion séparée ¢f la MAS,

La commande d’'une MCC est effectuée simplement en plotant deux
courants continus. Par contre, le cas d’une MAS est beaucoup plus difficile
car il faut paloter trois grandeurs, deux courants ou deux tension statoriques et
la fréquence de ces signaux.

D’apres la proposition de Blasehké|3], on peut muitriser ces difficultés
en introduisant des coordonnces de champ, la dynamigue dune MAS scra
ramenee a celle d"une MCC.

Dans une machine 3 courant continu, le totor est bobind de telle
maniére que 'axe de Ia force magnéto-motrice de "induit établit un angle de
90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit la vitesse de rotation
de la machine. De ce fait, le couple est proportonnel au produil du flux
mducteur et du courant induit. Dans le cas d’une machine a excitation separce,
si 'on maintient le flux inducteur constant, le couple peut étre contrdlé aussi
rapidement que le courant induil peut I"étre [3].
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Dans une MAS, par contre, I’angle entre le champs tournant du stator et
celui du rotor varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et
des réponses dynamiques oscillantes.

Pour obtenir une situation équivalente & celle d’une MCC, on cherche
un repére propre pour que le vecteur courant stator se decompose en deux
composantes, une qui produit le flux et P’auntre le couple.

Aujourd’hui, grice & cette technique de commande et en développant

des systémes numériques, de nombreux entrainements 3 courant continu sont
remplaces par des MAS.

I1-3- Théorie du flux orienté:

dans le modéle de 1a MAS représenté par les équations biphasées, nous
choisissons un référentiel lié au champ tournant tel que ’'axe « d » coincide
avec la direction désirée du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer).

Jigll-2: Orientation du flux
(rotorique, statorique ou d ‘entrefer)

Le flux @ représenté 4 la figure (71-2) peut étre le flux rotorique, flux
statorique ou le flux d’entrefer. Cependant, nous pouvons orienter les trois
différents flux,
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e Sott le flux rotorique avec les conditions:

Qyp =0, Dy =0 (II-1)
e  Soit le flux statorique avec les conditions:

Qg =@, ; D=0 | | (11-2)
* Soit le flux d’entrefer avec les conditions:

Dypy=Dy ; D=0 (I1-3)

a) Orientation du flux rotorique;

Considérons les deux tensions statoriques (Vy,, Vg) comme
variables de commande, les deux courants statoriques (I, Iy), le flux &, et la
vitesse mécanique Q comme variables d’état. En imposant 1a conditions (Ir-1)
aux équations du modéle de la MAS alimentée en tension on aboutit au
systéme réduit suivant:

[ air,, 1{1 (1—6)) a-o) o V..
at '"o(?,‘L r, ) fet@da . toT.R,
ar., I, (1- o) V.,,
= - - I, -
dt or, " Wele T oL, Pt ST R -
@, L, O, |
) ar T, ‘e T
Lm I'I'
w, = mt_mm = Tr or (11'4)
LM
Cam_ pL ®fIq'
a0
J—~=¢C, -C,-KQ
P,
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Remargque:

D’apreés le systeme (17<), on remarque que seule la composante directe
du courant statorique (I) détermine I’amplitude du flux rotorique (®,). Alors
que le couple ne dépend que de la composante en quadrature du courant
statorique (1), dans le cas ou le flux rotorique est maintenu constant. Ainsi
est realisé une décomposition du courant statorique en deux termes
corréspondants respéctivement au flux et au couple.

Le schéma - bloc définissant ce modéle est donné 4 la figure (11-3)

Vds + : 1 (Dr
LTI+ +T,8)(Re/Loyt Lo/ Ly O8)
Iqs N i Q
- oL, | ™ p >
L Js+ K
OF
¥ SL(1+T,s) q
I,m -
P
()
LN
+
Vqs ] J L. m
) — L (ORN -
R+olL, Iqs T

I‘m —_—
Lr ‘

Sigll-3: Modéle en tension par orientation du flux rotorique
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b) Orientation du flux statorique:

Nous obtenons le modéle en tension par orientation du flux
statorique, en appliquant la condition (77-2) au modéle de la machine
asynchrone. En utilisant le systéme d’équations suivant:

Dgs = (L/Le) Qe + 6 Lglyg

Dy = (L/Ly) Qg + OLigles (II-5)

D, =V Dy2 + D2

rd‘[ds__ T5+TrI + I + os + V&s
dt ~  or,r, 4T Oele T G r T erL,
dr ,, r. + T ) s
__'!__,___m”f”__s____r_ , - n'-@s_,_.__ﬂ_
dit oI, T, ¢ ol ol
dG)“':L (o——————-—T'+T’;)I + V
dt g T T ds ds

r :
W, = Ls ol d1“+I
T T, (0, -oL,I,,) "odt ¥

¥,

ms:mse‘l'mm

Cow = PO, T, : (il - 6)
dQ

S —=c, -, - KQ
di

le schéma - bloc corréspondant est représenté 3 la figure (114)

A0-
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A
T
T, T, T4
GLy Ty Tos + Ly(T, + T ¢
¥
E" LAY T LeTs+ D
oL,
W4 ™ li ™~ [
. v 7 v P X p
l F L
(I) ! -+ i
NN ~N )
v, r/ Ty s+ 1 r‘} -~ - Je+ K
N
Dy [J ‘J . Q
£ £ ™ Y - ju
- L (i -) ,.) ol T,
M,
V4
D
F
] ) T. ™
V qg{lO—)» 5 ™\
- T T Ty s+ LTy +T) ol I, ' 4
y
- + - {sLT '
1 “Iwﬁ-ﬂ-—b ] L, (GT, s+ I)
¢yt -
Wy
A
o

Jigll-d: Modeéle en tension par orientation du flux statorique.
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¢) Orientation du flux d’entrefey:

Dans ce dermer modéle on utilise le systéme d’équation
suivant:

(I)dg _‘7 {I—Jsufq-ﬂ') [(Ddr "*_(er - Lm) Ids]

1)
3

Dge = Lo'Lr) [Py Ly - Lig) I (I1-7)

En remplagant le systéme d’equations ci-dessus dans le modele de la
MAS et en tenant compte de la condition (#7-3) on aboutit an systéme suivant:
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a1, !{ . L e ,TI . [ o La . Lm) WI
TEITTT O ] T - - o 3 - . T by - T - "
LTt L[.‘ ~ Lm 'ff. m rn'}"j‘ dy b ni( r R, )ms ( r 1 Rr.@ri_} g5
R 1
S B — -«
? ks LLS, . [‘m Y‘J! a5
dI?" ] ¥ I ¥ .I ’i"
_ 21—y [ N _— ™ e
at B A S S T Ay
dc'b: L A Rs- n ] T m -?~ o I
T T e et T | R;:)@;*( .+ }?“)m”J o
1 o o
Tta f T ov+a ¥
L ar
(7 - =2y 47
( TR e
T I - Ly
L.w ) ‘J' .ty R}. ) 13
(ﬂr = msl 1 mm
Com =PI, . (I -8)
a0
i —— 2z o - "y
iJ P & — ¢, — KC
‘{'w ‘[’m
o = ﬁ.l._._._,.'_.___._ (Tr _ _____)
Lr ""“m
r
¥ =L, ~ L) (T, + o)
{
1

Des systémes (11-6) et (1/-8). nous remarquons que le flux statorique P,
et le thux d’entrefer ®, dépendent des deux tensions statoriques (V,,, Vas),

alors que le tlux rotorique @, ne dépend que de la composante directe du
courant I,

Le schéma - bloc de ce modéle est donné par la figure ({1-5)
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Ve + 3+ 1 L
| ™
. {;i'x - L’.n } B +R, [/

L‘m E_I\‘rr N I'm'fRf)s-*— ! ]

o
-
NS
Y
.
L7
A
+
\\
-
]
O

Tye+1

+

- Cem

py
4

L
; - -
o 0, Js+ K
¢2
\]d { | - } ["E >
) — P
I "% (Ly - Lon ) s+, - o
L.........._._ n Ly (Dm
LT, - L/Ro)] o, C
. | 4 i
S 4 QP
/X
4
T, « Lo/ R, T, - Ly/R s+ 1

S N IV

Dy

fighl-5: Modele en tension par ovientation du flux d’entrefer.
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il-4- Méthodes de commande par flux orienté:

1i-d-1- Description:

L.a commande par flux onenté est une technique associée au systéme
d’entrainement formé par une machine asynchrone chargée et alimentée par
un convertisseur statique. La commande de la MAS nécessite une
connaissance de la position exacte du flux a orienter & tout instant et la faire
coincider avec axe directe « d » tournant 2 la vitesse du champ tournant.

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux [4]
{ne commande indirecte: ou la phase du flux est estimée a
partir d une relatton donnant la vitesse de glissement dans la technique du flux
orienté. |
Une commande directe: ou la phase du flux est mesurer

¢lectnguement, en utilisant un medéle dynamique ou un capteur physique du
flux.

1I-4-2- Commande indirecte par flux orienté:

{1-4-2-1- Principe:

Le principe de cette méthode de commande consiste 4 ne pas utiliser
Pamphtude du flux mais seulement sa phase [4].

Le descriptif « méthode indirecte » signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position.

11-4-3- Commande directe par flux orienté:

11-4-3-1- Principe

Cette methode de commande nécessite une bonne connaissance du
module du flux et de sa phase et celie-ci doit étre vérifier quelque soit le
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régime transiioire effectué. I faut donc procéder a une série de mesures
dispomibles au sein de processus.

La difficulté majeure dans la réalisabon de cette méthode de commande
en utilisant le flux rotorirque provient de la détermination du flux et sa phase,

car ces deux grandeurs ne sont pas mesurables a priori [4].

En outre cette méthode de commande permet d’'assurer de maniére
dynamique ¢t dans un repére choisi les fonctions suivantes:

- Le maintien du flux 4 une valeur de consigne;
- Le découplage des actions suivant les axes (d, ¢);
- Le smvi de la consigne de vitesse.
Deux solutions sont possibles swivant qu'on dispose ou non d’'un

capleur du flux [1].

11-4-3-2- Conunande vectorielle utilisant un captenr de flux:

Afin d’accéder an flux rotorique, la premiére idée est d’utiliser des
capleurs placés convenablement dans l'entrefer de la machine, ces capteurs
peuvent étre {4]

- Capteurs a effets Hell placés sous les dents du stator. Ils sont
meécantquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans des conditions
séveres (vibrations el échauffements). De plus, les signaux captés sont en
général pollués d’harmoniques et leur fréquence varie avec la vitesse, ce qui
nécessie des filtres ajustables automatiquement {1]. Les flux mesurds sont des
flux d’entrefer. 11 fant donc courniger selon la référentiel de travail

- Des bobmages supplémentaires dans le stator: Des bobines
installées sur un pdle du stator peuvent donner une mesure du flux [4).

- Les bobinages statoriques: Les tensions aux bornes de la machine
peuvent donner une image du flux, cependant, 4 basse vitesse, la résistance de

-da-
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Penroulement va devenir prédominante. Ce qui nécessite de mettre en place
une compensation [4].

Les denx derniéres méthodes ne peuvent pas étre utilisées a trés basses
vitesses, particulierement pour des applications de positionnement [4].

La figure {771-6). montre la procédure de mesure du flux d’entrefer en
utilisant  des bobines placées en quadrature pour mesurer les deux
composantes du flux, suivant les deux axes (4, g) et les courants statoriques
pour exprimer des flux statoriques et rotoriques.

| D | Calcul du
module et

FPargument du flux

Arg (@)

figll-6: Meéthode de détermination du module et ['argument du flux
Les flux statoriques et rotoriques peuvent étre exprimés par les relations
swivantes:
Dy = (L/L) q)dg - (Ly - Lin) 1y,

< (11-9)
Dy, = (I)dg + (L - L) T

- q)qs = CDqg + (L - L) Iqs

\,
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Le module et 'argument du flux rotorique, statorique ou d’entrefer sont
données par:

(11-10)
Atg(®) = arctg(Py / Og)

Commande veclorielle utilisant un estimatevr du flux:

La difficulté hide a Putilisation des capteur de flux ont donc conduit les
chercheurs a développer les modéles dynamiques du flux [4).

Ces modeéles permettant d’obtenir la position et le module du flux a
partir de la mesure des tensions et des courants statoriques comme le montre

la figure (71-7)

(-}a:\ \\’IH)S

L (Ib, -\’;’}.‘)5
MAS

[ T

l\{)! Estimation
du |(I) l et
Arg®y Arg(P)

figll-7: Meéthode d estimation du module et I'argument du flux.

La reconstitution du flux a partir des courants ef des tensions
statonques dans Je référentiel stationnaire est déduite des équations suivantes:

3 B
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[ a® . _p R I
df - da kY as
do
: m“{}T* = qs R 5 1 g5
| L |
(D dr E—_—((D ds 'L .\'Id,.s') (II - ] ] )
L r
| D qr B hl:wm ((D q5 L 3 I qs)
! B
i i P
J | = \O L+ D
1 o (o,
A rg ( Y= arcitg| -
| ® ' ® L(D 4 /J
1
L L
i D dg - _ET-(DJr 4 L,- (L‘r_ Lm)AItfs
L. L,
| P e = “;g""r““q’ o Y (L, - L ),

11-5- Influence de la constante du temps du rotor:

La constante de temps du rotor T, est un paramétre fondamental dans
les méthodes de contrdle du flux, tant pour la méthode directe que pour la
methode indirecte, Ic module et la phase du flux du rotor sont calculées en
utihisant T,. Avec la méthode directe, T, intervient dans le modéle dynamique -
du fhax.

Celte constante est difficilement mesurable et dépend des conditions de
fonctionnement de 1a machine.

La température agit sur la résistance rotorique et la saturation agit sur
Umnductance L. Le découplage entre le couple et le flux sera trés difficile 4
réaliser | par conséquent la dynamique sera trés fortement affectée quand T,

varie.
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11-6- Condlusion : ' )

Ce chapitre nous a permis de présenter les trois modes d’onentation du
flux a savoir: flux rotorique, flux stalorique, flux d’entrefer. Ainsi que les
deux principales méthodes employées dans la commande vectorielle de la
MAS qui font "objet du chapitre suivant.

LA
<
v
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ORIENTATION DU FLUX

- COMMANDE INDIRECTE

- COMMANDE DIRECTE
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{I1-1- Introduction:

La commande par {lux onenté est une technique qui, malgré la structure
complexe et non linéaire de la MAS, permet sa commande de fagon similaire
a celle de la machine a courant continu. Par consequent trois types de
commande par flux orienté de la MAS sont possibles:

- Onientation du flux roforique:
- Onentation du flux staiorigue:
- Ouentation du fux J ‘ensrefer.

Chacune de ces méthodes de commande permet d’obtenir un contrdle
de flux et un contréle de couple découplés comme une machine & courant
contmu a excitation séparée. Ce découplage permet d’obtenir de trés bonnes
reponses de entrainement en régime dynamique.

Deux méthodes sont possibles:

- Meéthode dite directe : Le flux considéré est directement mesuré
ou gstimé 4 aide d*un estimateur.

- Meéthode dite indirecte : La position du flux considéré est
caloulée & partir de la mesure de la vitesse du rotor et d’autres grandeurs
accéssibles comme des tensions ou les courants statorique s)

H1-2- Commande indirecte par orientation du flux;

11-2-1- Description:

Alm de montrer queffectivement la commande par onentation du tlux
permet d”avoir un découplage des grandeurs réelles de la MAS alimentée en
tension (le couple et le flux). Cependant les contraintes du contrdle du couple
par cette méthode de commande sont;

;
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1% Réahsation de la transtormation directe et i mnverse du systeme stator
au repere flux loarnant.

Cect nécessite:
- L estimation de la position du flux par rapport au rotor:
Og =] oy dt (1I1-1)
- La mesure de la position du rotor par rapport au stator 0:
0= | my dt | (M-2)

On peat déduire une estimation de la position du flux par rapport au
stalor:

B, = Oy + 0 (111-3)

2% Controles mdépendants des um;r is 1gs et Iqs Jo« ‘\
\w— S S ;

113-2-2- Commande mdueciémﬂm reglage de la vitesse:

Le schéma globale de I'ensemble bloc de commande-MAS-onduleur de
tension est représentd A la figure (717-1).
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‘—WI Ftre

D=0 T
‘i ' - . -
J Linntation I
i 1
| Y s - ‘
) ﬁ R + *
L f‘mw__ﬁ%b —‘_..__.__.&h V a c Oﬂdu.lcul'
| ‘ A% '1,) i 2 dB
D] <1 T 2 i
CEROMY 45 V. e 3 tension
4t — -
—%‘ T B e -‘-;-—-—-\-w-‘-—-' #
‘:‘.\J_‘.hx-‘\-.\'
(91‘{
02 p ! [N J‘ Machine
. Asynchrone

NS

figlll-1: Sobéma svnoptigue de la convnande indirecte par flux orienté
une MAS alimentée en tension,

*

e 4 N - 2\ - . - : I - %

, Apres un choix 7 des grandeurs de référence, les commandes V.,
| Ve et w', sont calenlées par la structure de commande représentée par la
| figure (11715,

Toute fois, on réalise directement la commande vectorielle sans avolr a
capter 'amplitude du fluX . ¢’est donc la commande indirecte.

En ouire la consigne du flux, peut 8tre absolue, soit 8tre lide a 1a vitesse
mécanique £, pour pouvoir obtenir un fonclionnement en régime défluxe ou
. 4 puissance constante.

U Leg lnttres FO sigrifies: cornmands par [lux orienté,

%)

YL chivix doit flre sutisaire aux cahiers de change,
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Cect est obtenu par le bloc de défluxage, définit par la non lindarité -

) ! P, Y] Ql= O .
.
ooy
B, L (-4
Avae _
' : valeur nonunale du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer)
£ly @ valeur nominale de la vitesse mécanique.
N

Remarquons qu'un bloc de limitation a été intercalé entre les valeurs
calculées des tensions transformées et Ponduleur pour des raisons de sécurité
de cehui-c1. En effel, le module du vecteur tension est donnée par :

, ‘v"'sl-‘-‘* V Vgl + Vg2 (I1-5)

Draprés (1-2-5-3), on a:

Vi = Y372 V,, cosd , Vs = - V32 V,, sind
d’ou:
A N s | .
i \/\ !;:: \;3“;2 \",n} {\III-—(’))

I faut done que la relation (111-6)soit toujours vérifide.

S Vil>¥32 v , ators, 1] faut mamtenir la valeur de V,, et poser:
I

Vs = VV2 - Vg2 (I11-7)

.24
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a) Structure de commande en tension par orientation di fhex

rotorigue:;

L . EN . PN rr
considérons e couple (e, } et lo flux (@, ) comme références de

commande. Nous inversons le modéle (II-4), nous obtenons les équations
survantes:

E ‘f;r ('Eb‘.l?
| e e
! ”5 f J‘i ”n q}r‘
| Ve, )
i s T —l ?r PP q} I
! ‘Lm ~ t 4
i I“m I‘Y—‘

| (117 - 8)
| .
El mw, = a4y,
| r - e ‘]
b p)op e, | T & ]
D Y Ry o ds - —0Lwd,
; % si — E] ; ds ]-{,ﬂ ﬂ? & — _;
! 1
5 | di T(l-o6) . |
f ;/;'.v - R'{' 6‘;4' A;}gi + 14'.'.* + ('Js (.6 };1 gy + .J:__z_._____; q)r.)Jl

i,
d
fie]
]
]
g
L]
e,
ey
Py
ey
P
o
—
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i Pl Lis
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¢ ) 7 J I
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€2 W,

SghI-2 :Schéma-bloc de la structure de commande en tension
par orientation du flux rotorigue.
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Stmulation pumérique :

La stmulation numérique de cette structure de commande a été faite en
| imposant un couple de commande donné par la figure (717-3).
! La consigne du flux &, est obtenue & partir du bloc de défluxage définit
i précedemment:

\/

& Copr
i0
7 AU H
———— ,_'L .
5‘L 2 4 & o
S ‘

Siglli-3: Référence du couple.
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7& Simudation de Uassociation:
comniande veciorielle-A 448

|
|
Wi ST Semo et rrm 0 R fW
10 - 4 FhRgr
R |
1 : I
I | |
| ra
:" ;
I N
: !

| J
HE i ii‘ ! 'l
i ; i | l
o | |
! : I l
o 3 A —— |
ol L A |
'-#%“_Mkzzz:Lﬁ_uﬁ €Y L ! I — t{s5) f
i P 3 0 2 4 3 l
L {
!
!
|

[ m—————
I

5 de zimulation pour ie découplage du
-y )

Figure 117-4. Reésuita
Shaty g du flux votorigue ().
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Orientation du thoy

/\,{\ Simudation de association:
Commande vecioriefle-Onduleur-MAS

T 1
!
i
| ,ocem el cemLreliMm) 1, Phar {(Wh)
z : ! -
i !
| ard
; . .
ﬁ T 6.5
J
! 3} ﬁ b
| |
| e
|
a0 I I]JJ
i N
! .o
i
. , (8] . T ; L0s)
3 ¢ 4 & 0 2 4 G
o 2t ophdr_refiwhs phr et phdr_ref (Wb
2] 1 P
f _
t il
b fo f El{
JIA ;I i :‘
i t J
H i ity [
! 1 'L\ J,',;_L {In 1 k ’ ﬁa i
5 I i E e UU.
; 1 |
* i : Ctis) 1] i L t(s)
7 : 4 & g z 4 &

L2

£ -

II-5: Ré=zultats d=
Sl Dlux rovorigus

simulation

(- .

pour le déceouplage du couple et
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interprétation et commentaire:

D’apres les résultats de simulation donnses 4 la figure (177-4) et (111.5),
on remarque que le couple électromagnétique de la machine suit la référence
(Com ) imposée. En régime ctablit, le couple (cy) et le flux rotorique (P,) sont
découplés. Ie flux (B, est orienté dans la direction « d»,

La phase d'mitialisation du flux est plus perturbée, done le decouplage
i nest plus parfad lors des régimes transitoires du types échelons du couple.

Lorsque I'alimentation de Ia machine se fait par un onduleur de tension,
on constate que le couple (¢ et le flux (@) suivent leurs références avec
des ondulations importantes lorsque la machine subit un couple de lype
Echelon. Celles-ct sont dues d'une part au couplage entre les axes (d, q) et
d'autre part qu fait qu’on a introduit un systeme qui provoque un retard sans
le faire temir en compte dans les équations globales.

b) Structure de convmande en tension par orientation du fux

statorique:

ey : - W
Cem ) el le flux statorique (D, ) comme

Considérons le couple (¢
systeme (T1-6) nous permet d’aboutir aux

reférences de commande. le
equations sujvantes:

)
Y e
L O AL, ST G ol T T
i .s-l‘\rd Tl r.,s‘ » & + & G.sL q«;ms*!
Ll
N R e . Megenl By
T ol 1) @ -
@, = @y + 6, (I-9)
@, 11 @ |
T e R ST S M
A
v —or] Ve S
e o A R e (o St ¥ I EpC M)
o \‘!_ !ﬁ o T T») o5 GL:? ﬂ&l dSJ
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e hrlentation du fhor

Le schema-bloc correspondant est donné 4 la figure (7i1-6)

1

H
¥

ol T;

T4+ T, n %
N 5 -+ 51.:5 e ———— .

¢y

€

. l ®

‘ B
L oam qu I—&

i

=,
N

Sighli-6: Srhema-bloc de la structure de commande en tension
parorientation gu flux statorique.

-62-



R . - Otientstion dy flus

Simulation numérique:

De laméme maniére que Ia structure de cormande du flux rotorique, la
consigne du flux statorique est obtenue par le blec de défluxage, le couple de
commande suit la référence donnée 4 la figure (111-3).

Simulztion de Vassociation:
Commande vectorielle-AAS

]
]
I
! goTEm e cem_ret (M ahgs (Wb
: iu—;"—“‘l—““:'“", T ’ ’
1 i . e
i i | |
i i | .
i ”{ : F'I l
i { i !
| ol | oz
i g H ‘
s i | ,
| i i i 1
| i f i %
| i I gﬂl . R
‘. ; I A ! !
i i ; E
e gty —Y
i f S 2 ] z .. 4 §
% | Tran (b
pods =t phds_ref [WE Lhs et phs_ref (Wh)
i
1 ; N 1 4 a

| ! }Ir‘ ! i) r ; ¥
| j /

| :

|
! |
! .51 0.3

i

|
! %4 T T y LLE Gi T T y BlE)
i [ o 13 i 2 . 4.4 B
: - roy” “(d)
g

Figure III-7: Résuitats de simulaticon Lo e découplage du
i coupie {(Cem) et du flux statorique (ds .
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Simulation de associaiion:
Commarnde veciorie fe-Ondile ur-AAS
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CHATTTEE 11 Lrientation du flus

Interprétation ef commentaire:

Daprés  les résultats  obtenus, on  constate que le couple
clectromagnétique (cg,) et le flux statonique (®,) sont découplés.

Les osciilations du couple et du flux sont dues d’une part 4 la variation
du courants I4. car nous agvons besoin de la denvée de 1,,, d’autre part au
couplage des axes (d, ¢).

Lorsque la machine est alimentée par un onduleur de tension, les
oscillations deviennent trés importantes lorsque fe couple varie rapidement,
ces dernieres favorisent le couplage des actions suivant les axes (d.q).

) Stracture de commande en tension par orientation di fhex
d’entrefer;

Considérons le couple (¢, ) o le flux d’entrefer ((IJ;) comme
référence de commande. La substitution de la condition (II-3) dans le systéme
d’équations (J1-8), nous permet de conirdler les varables de commande
suivantes:

r "

, !l = _{_'.*‘_’it_ﬁ
!’ < pO,
P T
g {‘ o] ( TE Aﬁ;f;‘ + IJS } = "r %{—I;_- + (Da’ + Lmnmﬂ 1‘5
; 1 —if;ﬁ + I
; @, = .._:,_.':_;f-____,.v._.__.
! Y |
J L, ¢ Ve
f @, = @, +a, (IIT -10)
o dl, o,
Vo={L ~L,) ;- + R T, + —E;‘- — (L~ LT
! , ) ‘ dl qs ] ) @;
'!/rrr a L‘r - Lm}_&h- -+ Rqu‘_ + (LT - Lm )ws(IdJ + ﬁ"“)
L
o= f: —
! R
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Le schéma-bloc correspondant est donné par la figure (J77-9)
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Sghll-9: Schéma-bloc de la structure de commande en tension
parorientation du flux d entrefer.
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CLEADYIRE IR Drientation du lux

Simulation numérique:
Pour {(d, 7 et (¢ o) les références du flux d’entrefer et du couple
Sleclromagnétique respectivement. les résultats de simulation sont donnés i la
figure (171-10), (411-11), '

I‘ R )
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! o .
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é I i
| t !
| | @ G-
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f I i | 24 |
! 0 L i
| | 0.1y
n : j |
i i ' ! 1 L 1
. ] : s 'r
| ! ; F
: . ;

! L L= -0 LT g
i !f]i : ‘{ ey B 0.t ; y ! _'\‘_.:].
f 0 atn_j4 & g 2(‘__4 s

L 0 -

I g a0t o0 phad_ref rwh) ’ Ehg 2lophgd_ref (Whi
i i !
i i )
i i !
| J /
I |
1 nos) 2.3
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| |
| é
| | l
! fis) 0l L !
b H T 7 1 T 1 T T T 1 RS [
! 0 z 4 % 0 g 4.4 & :
] [N La g !
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ltats de simulation pour le découplage du
le (Cani) et du flus magnétizant (o) .
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Lz de simulation pour le decouplage du
( poet du flux magnétizant i

1T

67



CHAPTTRE IIT Qrientation du flux

Interprétation et commentaire:

D’apres les résultats de simulation, on remarque que le couple (ce ) et
le flux d’entrefer ( t:IJg*) sont pratiquement découplés.
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" CHAPITRE II

Orientation du flux

HI-2-3- Commande indirecte par orientation du flux rotorique
avec réglage de la vitesse:

Dans le cas ot une régulation de vitesse est envisagée, 1 suffit de
reprendre le principe de la commande indirecte déja présenté en ajoutant un

régulateur proportionnel et intégral®’ pour la boucle de vitesse et un contrdle
du flux rotorique par réaction comme le montre la figure suivante:
\ .

% Reéseau
Y Redrésseur

— W |Filtre
D=0 T
) | Limation
Q* C*em V+ds
VR IS B

<< <
R A &

l

_ 1
[ d q 3:; Onduleur
- Fo lve | b /=P ‘l— °% de
CF.O as| o B e tension
0 Q) - a, b\ff ¢ —+ :
A |
ol @,
0; .
P |lo, |
| I M

/ achine
asynchrone

Jiglll-12: Schéma-synoptique de la commande de vitesse en tension
par orientation du flux rotorique.

De la valeur du vitesse mesurée sert par contre-réaction pour le
régulateur de vitesse dont la sortie est le couple de commande (¢’.,). De la

®XPour le choix et le calcul du régulateur de vitesse voir §:(TI-4).
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CHAPITRE IT . Crientstion du flux

vitesse nulle 4 celle nominale le flux est maintenu constant et la machine
fonctionne a couple constant, pour des vitesses supéneures a celles
nominales, le flux doit &tre affaiblit et 1a machine fonctionne & puissance

constante. '
Simulation numérique:

a%) Simulation de Passociation:
commande Veclorielle-MAS.

20-



CHAPITRE 14

Drientation du flux
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e e R Darientation du Fue
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riegtation du fux

by Simulation de Dassociation:
commande Veclorielle-onduletr de tension-MAS.,
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CHAPITES 11
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CHAPTTRE 1 __ Crientation du e

Interprétation ¢t commentaire:

Nous avons examiné dans la figure ({/I-13) une phase de démarrage de
la machine de (0 4 160rd’5) 4 vide. La réponse & une perturbation de charge
de (#0 N.nr), pendant une durée de ( Is) ala figure (111-14).

Lots de la période de démarrage, on a remarque une différence entre le
couple de référence (¢”,,) et le couple ¢lectromagnétique de la machine (c,,,)
a cause de Pinitialisation du flux rotorique, apres cette phase d’initialisation, le
coupie (¢, ) suil parfaitement le couple de référence.

Le régime permanent est établit pendant une durée de (@.3s), durant ce
régune on a remarqué que le flux ®y est toujours nul et le flux @, suit la
référence imposée par le bloc de défluxage, le courant de ligne i, a une allure
smusoidale.

Nous avons stmulé a la figure (177-7 5) un démarrage de (0 & 100rd’s) et
une mitialisation simultande du flux rotorique, puis une inversion du sens de
rotalion de (+100rd’s 4 ~100rd%). Lors de I'inversion de la vitesse le
découplage n’est plus réalisé.



CHARTRE LY e — Drientation du flug

111-3- Commande directe par orientation du flux rotorique:

Nous allons aborder les schémas de commande par onentation du flux
rotorique o le flux est régulé par une boucle de contre réaction neécessitant
une mesure ou une estimation de ses variations. ¢’est donc la commande
directe.

Le principe de celte méthode consiste 4 contrdler le couple et le flux
d'une fagon découplée, mais le couplage indésirable des équations (IH-8) rend
leur contrdle difficilement réalisable. Donc utilisation d'un cirewt de
découplage est nécessaire.

111-3-1- Découplage des équations:

L'¢tude smvante consiste a rechercher les lois de découplage entre V,,
of V,, permettant de contréler de maniere ndépendante le couple par la
composante i, et le flax par la composante 1,,. En effet I'équation (I11-8)
montre que Vaction sur ®, a travers Iy, se fait avec la constanie de temps T,,
par consequent, il est plus commode de contrdler le couple €lectromagnétique
en madenant fe flux &, constant et en agissant sur le courant I4s dont action
est directe. Compte tenu des interactions entre @, et I, il devient nécessaire
d’effectuer le découplage des équations (11-4).

Dlapres fe systéme (I-4), nous avons les deux équations slatoriques
smvantes:

f
L e Lie = Viy + 6L o0, I, - L1 -o) dd,
{ dt . 5
5. dlgs F I = Vg = 0, [ Ty + L1 - G)(Dr]
dt : T
\

Pour decoupler le systéme d'équations ci-dessus on agjoute a Vy, la
quantité {al, w, Iy). et on retranche de Vs les quantités (o, L, o, Ig) et
(L (I-0) 5/ (T,s +1)} [10].
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Le systéme précédent devient:

- + ‘j‘[ds - IJS {1 - G} d(l)[
J “V: e =3} .J;T II(S Idg & T d‘t
A
{
|
i

ey

L Loy - 4
" {1i1-11)

‘{v; ot T IJSH“;' -1?.:[:{.3 Eqﬁ

A
Aveg:
"'v"rde_i = T"V"r('h‘. o+ GLC RE Iqs
(111-12)
Y a] & \"’T((S - g (GI’S I-dS + L'S!:] ) O-:)ﬂ;m CI)T)

\v2 ;. \ Y
L

,,‘A,,____.,_._._qﬂ o S ——— Y qs
..+ .
1

TenoL Ty + Ll (1 - o) @]

........................................

Jglli-19 :5Schéma de découplage.

En effectuant le découplage précédent et aprés avorr gjoute les boucles
de régulation du flux ¢t du couple. on obtient le systéme de régulation
représenté par le schéma fonctionne!l suivant:

el
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. i L; = o o i
e Iy B Y L — Lo
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i I
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} i o |
[ Ly

SJiglil-28: Régulation du flux &r et du courant I, avec
Vaction de découplage.

111-3-2- Commande vectoriclie utilisani un capteur de flux:

La figure ([17-21) montre les blocs réalisants les fonctions souhaitées.
On distingue:

s Les blocs permettants 1a mésure de la vilesse, des flux et des
courants;
¢ Les régnlateurs g sont au nombre de trois;

«  Le bloc de découplage.

Le schéma synoptique de 1'ensemble muachine, onduleur, capteur, blocs
de caleul ot commande vectorielle est représentée par la figure (_(ff—z}).

74



CHAPITEF IO

rentation du Fuy

*

Limitation

Réscay

Redrésseur

;

—

Filtre

qs
i g P F‘151 V ds
i Découpl- i :
agedes |, oL fifon B
¢quations ¥ o L\i{
L~ 3 u, C
TRNY W '
I:‘]i:
T
£
Y]

dit

Taleut

Onduleur
de
tension
-4
)
4  Machine
asynchrone

Jigl-21" Bchéma synoptique de fn commande directe en tension
par orientation du flux rotorigie aves mesure @i flux,

-20-

TP U I SUTP . S PN

R

T )

FEES



CHAFTTRE 1 . — wirientation du g

H1-3-3- Commande vectorielle utilisant un estimateur du flux ef du couple:

Le prncipe de Iestimation du flux et du couple est basé sur les ¢quations
du modele mathématique. La figure (127-22) représente le schéma o globale d¢ la
commande directe par orientation du flux rotorique avec estinmation du fux el
du couple.
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"_/(@)\I Tlire
e
Limittation
+
Vgt Vs N ?
S x ‘xf‘ﬂh eé /R L Ondulenr
Diécaupi- \l, sV N e
P ] h [ 1 T I ae
age des 1 s SO b MFTV e 4 .
equations N of }, V. & L fension
,fgnif a, o, r-_wmhmql e
RN | A h
Y I | ¥ -
B,
Ly, _Lf \’ 3 a
hd IU "7:}: _J?
R, i - ) ,
)T el P
f N J | .
i @ bt | | v,
o . v ¥y
("'(fl'il
Wy Fstimatewr
T O o Tluz et du | Machine
! oL o P
+y Lo s f )\ Asynchrone
— PO l bie ' “5"““:’
«//’ !
Dy 0, WIS !

figliE-22: Schéma svnoptique de i commandn Girecie an [ension
par orientation du flus rotorigue avec modéle Ji Juy
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Lestimagon Jdu fux
smvantes:

o1, P @
T “lar
" dt

dd

ar

+ ¢

ar

T
Ry

L cem = p(cbqs.q)ir

L.e schéema-bloc de |’

figure (I11-23).

(D) ol du vouple (Cow) vst oblenu par les equations
— g . " A . A
=06l 0 D + D, ol
r
L H 3 gy >
=-~o0T @ D, + T ®,, ol V
r
6ol @ o + = | _
r st i A dx i: []}_ 1 23:]
al . L LN &
=-oTla@,b, +—_
-8
- q)i[sCqu )

estimateur du flux @, ¢t du coupie ¢, est dommé a la
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APTTRE 1 7 Crientanon du the

H1-4- Calcul des régulateurs

111-4-1- Présentation de la méthode:

Lors de la régulation d’un systéme asservi dont la loncton de transfert en
boucle ouverte est de la forme:

K
(%) (1+ T, s)(1+ T, s)(1+ T s (H-14;

Avec To2Ty > T,

On peut utiliser un régulateur du type PID dont la fonction de transfert et
donnée par 'expression sutvanie: {11}

(1 + sH1+ T .s)

T.s

Com

4]

G oo (s) = (111-15)

La fonction de transfert en boucle ouverte Giyfs) du sysiéme asservi devient:

G ( ) (H+ {'!iq)({ + Tg ‘)
8} = -~ L - e [ (‘-‘
oS Ts (1+ ]ﬂ\}( T8 t11]-163

Pour une melleure adaptation du régulatenr PID. on chotsit T, e T,
telles que:

Tm = Ta el 7\: Tk
Cect permet de compenser les deux constantes de temps dommmantes T, et T,

et d’obtenir une expression simplifiée de la tonction de transfert en boucle ouverte,
a savolr:

G ,(s) = (111-17
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La constante de temps T, est déterminée par fe choix des performances en
regime dynamique du systéme en boucle fermée.

I11-4-2- Application a la machine asynchrone:

a) cas du régulateur de flux

D’apres le schéma fonctionnel donné a la figure (777-20), la fonction de
transfert en boucle ouverte Gfs) est donnée par:

]
A T P 0 S P 1Y S (il-18)
——= (o R SRy gt g
L. L. LR, L LR

En adoptant les paramétres de la machine donnés en annexe, on obtient:

G( 0.0060463 s
3 Tt = —- -’v— '..]
s) (s+ 268.860)¥s+ 8.042) (117

Cetle fonction de transfert comporte deux constantes de temps dont une est
dominante, i est donc suffisant d'utiliser un régulatcur PI dont la fonction de
transfert est de la forme:

o~ . l.i— Tms .
Gy (s) = B {J11-200

t

Nous obtenons le schéma-bloc stuvant:

T . T anondesy N
D'y b ¥ 0as e >
— } i
e 18 {4 268.860)s + 8.012) |
4 ]
O,

figlli-24: Schéma-hioe pour ia réguialion du flux evec un réeuickenr P,

-25.
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— e e TEECLAE O i Flu

La fonction de transfert globale en boucle ouverte devient:

L+ T, s 0.000463 e
Tis (0.0037s+ 13(012451+ 1) (=20

G 0 (b} -

Afin de compenser le pole le plus dominant, on choisit: 7, = 4. 1244s.

En appliquant le critére d’ajustement optimat (AP, = 63.5° et
ADy = 0.043)11], on a:

0.0037/T;=142 0.000463).

" on obtient: T,=3.426.10"s

b} cas du régulatenr de courant Igy

Nous avons -
Vqs] = Vqs - g {O_Lw Ids + }--‘![l‘{Ll’: (-Dr) = (_ﬁi—‘s s + l{.i _%,“
La fonction de transfert en boucle ouverte

G(s) =1, /Vy  est

1
G ‘ - - vy .‘— - a,
() = =77 TR 111-22)

- &

Pwsque celte fonction de transfert est de premmer ordre. on utilise un
régulateur PL

Le schéma-bloc correspondant est:

=5
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o)
1

(N,

}_ G al, s +R,
!
|

JIGIII-25: Schéma-bloc pour la régulation du conrant aver un sésulateir Pi.

La fonction de transfert globale en boucle ouverte devient:

—~ Ty S T ‘
Cals) =T T (11123
— 35 + | :
R %
En choisissant Tin= ol /R, 3y Tm=6.006ds

on obtient:

o |
Gy (s) = oo it

R _T.s

La fonction de transfert en boucle fermée s} est alors:

Gels)= (1H-23)

En choisissant Ty de fagon a avoir un temps de réponse arbilrarement cing
fois plus petit que celui de systeme en boucle ouverte. on trouve:
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CHAPTTRE TiT

¢) cas du régulateur de vitesse:

Le systeme de régulation de la vitesse de la machine asynchrone est
représenté par le schéma fonctionnel de Ia figure (777-26

) (I) S et e
1 — L& b : ! 1
Q'+ Lo 1Y Tyt | Iy
{1 P] — ool e P} o
e - [ - ol 841,
A Pl | { ¢ i
. - 1
Q) C f D,
[ 1 - ¥ R ; é
. ( e inm E
\ -."_/"' . ¢ N
Ts+R o
SigdII-26: Schéma giénéral de la révuiaiion de la vilesse.
Wi Hye) dans Uéquation (11-4) du systéme, engendre

La présence du terme\
des difficultés dans la détermination du régulatenr de vitesse lors du démarrage.
Pour surmonter cette difficulté. on suppose que le flux @, est constant et que ia

régulation est parfaite.

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation de la vilesse est le suivant:

P
Qe It 1 Com X, | ! Q
o, el
e ™, .- H T o L
) T 1+ (oLy/S)s] =0 3K

JiglI27: répuiation de la vitesse,
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Gls)= =51 iR {111-26)

B g
5

un regulateur PI permet d'éliminer la constanie de temps dominante. on
obtient:

1 + T! 1l ¥ f
T s oL 1 (127
) {1+ ST s)( -KQ + 1)

G o(s) =

iy

En tenant compte des valeurs numérigues des puraméires de In muachine, on
aura;

a0 T+ Ts i
a T (L+ 0006203100051 1) Htme

1

Pour compenser le pole dommnant, on choisit:
e = 31000s
Et d'apres le critere d’ajusicment optimal, on a:

2.1

i

G.0062 /1,
Ce qu donne:

T,=124 10
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Simulation numérique:

1°/ Résultats de simulation de la structure
tension par orientation du flux rotorigue,
et du couple

a%) Simulation de association:
commande Vectorielle-AMAS,

Sorientation du fhay

de commande directe en

LHTE
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Crientation du flux
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__Crtentation dy S
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Criertation du s

b"y Simudation de l'association:
commande Vectorielle-onduleur de tension-MAS.

w et woref frdfs)

50

fgul

phdr et

phdr_raf

L

C T T | y B2 - | ) bes :
0 i.5 1 1.5 2 il 0.5 5 i i
j_
cem et cem_raf (WM phor (W) !
40}
} |
0 i
t{s] 1 : 10
i .3 R <
!
ra CA) phr et mhr_rsf (WL
20 3
e i
i
1 THL !
[J |
-101
=1 | ~ i
2BL T T g Tz} H T e T Lz
3] .5 1 1.5 2 b 0.3 2
i
Figure III-31: Résultats de milation de la de

commandes dire

ch

structure
sans estimation ]



G @l

-t ey

— -
— "
o * [y} .
- — o mw< et ]
— u | s H
- - i * ey “
ruH i W { - [T
H |
X i g =
e il v T 8 !
e b T i
o C 7] " [ = i
| = 23 e o R |
: = H £ o i
i 4 =, i - i
] A H 4 n [ i
i - - B !
. ; - Iy
L H IS
o = 7 I oo u S
ot - = i
R [y < . v
Pl e e e e it mmr— s S 5 = ] i
T g i . S — = b
= T T e e e R -~ i
rd . ca — = el = ,rhln.ﬂ‘..hlifl w Sy ———— i — m - LU ]
a¥] e . -

4

SIMULEt
T

=
[
£

[43] N
i I3
A1 "

= B .
ad r ‘.__!.u |

.

[

e
E1s1orn

—
)
- L.
I - - — g
— 35 &
e, _ T ) =
{ == T e MO -

R
c
1

w ref

et

ia

W

{
40
20

0
-20
an

n
-0

CHAPITEE I

Figure III-32:

-95.



CHAPITRE I R o orieration Jdu flux

2°/ Résultats de simulation de la structure de commande directe cn
tension par orientation du flux rotorigue, avec estimation du flux
et du couple

a"y Simulation de ['association:
commande Vectorielle-AMAS.
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Crrientation du Mus
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Drientation du flux
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Figure III-35: Résultats de simulation de la structure de
commande directe avec estimation du flux, pour
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b%y Simulation de lassociation:
commande Veclorielle-onduleur de iension-AMAS.
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Figure YIT-36: Résultats de simulation de la structure de
commande directe avec estimation du flux, & vide.
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Qrientation du Flux

w el w_ref (rdis) g_Pphdr et phdr_ref{Ws)
100
; 1 NU“ I
- 100
T 1 T Ll t(s) 0 T T T — T3]
] 0.3 1 1.5 g - 1] n.5 1 1.5 2
cem et cem_reaf (MNm) phar {#b)
1]
0 i
J?
] n.5] i
i d
100 . Y
-0.533
T T 7 , 10s) : ‘. a ; T2
a 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.9 2
40, & [(A) 91phr 2t phdr_ref [Wh)
-1
‘ﬂj'l T i T '!tcs] D T T T 1 ll&}'
g 9.5 1t 4,5 2 0 9.5 1 1.5 2
Figure III-37: Résultats de simulation de la structure de
commande directe avec estimation du flux, pour

4

l'inversion de vitesse de +100(rd/s) & -100(rd/s).
- 104 .




CHAPIIRE IN ' Orientation du flux
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Figure IIT-38: Test de robustesse vis & vis de la variation de la
résistanse rotorique R, de +50%.

(a): Commande indirecte,
{b}: Commande directe sans estimation du flux.
{(c): Commande directe avec estimation du flux.
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Interprétation et commentaire: -

Les résultats de simulation, figures (/17-28) a (/17-37), nous montrent que les
réponses de la vitesse, des flux, du couple ont de bonnes performances
dynamiques. En effet la figure (777-28) montre la réponse du systeme a une
consigne de vitesse constante (I00rd/s), nous avons un temps de réponse
équivalent de (0.29s) pour Dasservissement de vitesse et le couple
électromagnétique suit le couple de référence. )

Pour valider la régulation nous avons appliqué un échelon du couple
résistant pondant une durée de (Is), nous avons constaté un dépassement sur la
vitesse qui est compensé par le régulateur en quelques dixiémes de secondes, le
couple électromagnétique est le siége d’un dépassement lors des sollicitations en
€chelons de la référence du couple.

Le flux rotorique dans la machine @, s’identifie 4 ®,, au bout de (0.4s),
alors que le flux @, est nul. Aux instants on I'arbre de Ja machine est sollicité par
la charge, le découplage flux-couple ni plus parfait, les flux deviennent trés
perturbés, lorsque I'alimentation de la MAS se fait par un convertisseur statique.

Dans la figure (117-36), nous avons appliqué un changement du sens de
rotation et nous constatons que, pour les mémes valeurs des paramétres des
régulateurs, I'inversion de vitesse se fait en (0.365), nous constatons qu’un
dépassement important apparait sur le couple electromagnétique figure (177-32).

Cependant en régime transitoire (démarrage et/ou inversion de la vitesse), le
découplage ni plus parfait.

Nous avons essayé d’améliorer le schéma original de commande directe par
adjonction d’un estimateur de flux et de couple, les résultats de simulation nous
montre que la réponse de vitesse et celle du couple électromagnétique suivent leurs
références, le flux rotorique est orienté suivant l’'axe directe du repére
d’observation li¢ au champ tournant; la composante directe @, est identique au
module du flux @, et la composanie inverse du flux @, est nulle. La seule
différence avec la premiére méthode (sans estimation du flux) réside dans
I’établissement lent de la composante inverse du flux rotorique D, en (4.825).
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[1I-5- Comparaison des deux méthodes de commande:

Drapres les résultats de simulation, la différence entre la méthode indirecte et
la méthode directe par orientation du flux rotorique réside dans le fait gque pour fa
commande mdirécte, la régulation du flux se fait par réaction sans mesure ni
estimation. Les résultats obtenus par cette méthode de commande montre le
découplage entre le flux et le couple.

Pour la commande directe, le flux rotorique et le couple sont régulés de
fagon découplée. Dans ceite perspective, si le couple influence directement la
wtesse de rotation de la machine par P'intermédiaire de sa composante du courant
Igs, il n’en va pas de méme pour le flux rotorique. Cette méthode a donné le
découplage flux-couple comume la méthode indirecte.

Les deux méthodes de commande vectorielle ont dommé de bonme
performance dynamique. Leurs inconvénient, c’est qu’elles ne sont pas robuste vis-
a-vis des variations des parameéires de la machine. En effet la méthode indirecte
nécessite les parameétres Ly, et T, pour calculer la position du flux rotorique. Par
contre pour la méthode directe, 1utilisation du capteur de flux est quasiment
mpossible, il a fallu développer des estimateurs de flux. Ces estimateurs fout appel
aux parametres de la machine. '

1iI-6- Condlusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux prncipales méthodes
employées dans la commande vectorielle de la MAS alimentée en tension.

Dans la méthode indirecte, Peffet de la variation de la constante de temps
rotorique avec la température et la saturation influence dirutemcnt sur le
découplage des variables flux-couple. Par contre la méthode directe, la mesure du
flux est délicate et son estimation par des capteurs électriques est plm LO]]"LTHOC]L‘-
mais la distorsion des signaux pose de sérieux problémes. Par la suite, différentes
structures de commande par flux orienté de la MAS ont été présentées et nous
pourrons conclure qu’elles sont difficilement réalisables avec des techniques
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analogiques, ainsi "utilisation des microprocésseurs dans la commande vectorielle
s’avere indispensable. ‘

Ces demniers réalisent toutes les fonctions et déterminent en sortie les
commandes des semi-conducteurs.

Les schémas cités dans ce chapitre ne constituent que des exemples de
référence de I’application du commande vectorielle de la MAS. En effet, plusieurs
commandes sont actuellement développées dans le but de rendre le systeme
insensible a la variation des paramétres en utilisant des techniques de commande
adaptatives ou la commande par mode de glissement. -
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CHAPITEE TV ‘ Aoplication & la commmande du 3AS

IV-1- Introduction -

Le réglage par mode de glissement est une technique qu consiste a
amener. latrgjectome d'état d'un systéme vers la surface de glissement et de le faire
commuter 4 {'atde d'une logique de commutation dpproprié autour de celle-ci
jusqu’au pomt d ¢quilibre. 11 est caractérisé par la msuontmucte de la commande au
passage par une surface de commutation.

Parnus les propriétés des modes ghssant:

- Latrajectoire de I'érat du systéme en mode de glissement appartient 4 une surface
de dimension inférieure 4 celle de I'espace d’état.

- La technique des modes glissant s’adapte bien pour les systémes dans la

commande est discontinue.

- La dynamque des systémes est déterminée par le choix des coefficients de la
surface de ghissement.

Dans les systémes de réglage 4 strusture variable, on peut distinger deu‘x
configurations de base différentes.

* La prnére configuration change Ia structure variable par commutation
au mveau de Uorgane de conumande.

* La dewdaéme configuration change la strudbure par commutation au
mveau de U'organe de commande.

“etle dermiére sera retenve pour notre étude. elle est caraciérisée par le
fait que ta grmdu*ar fournie pour I'organe de commande ne peut prendre que deux
valeurs distinctes © U, et U, la commutation se fait par un organe non lméaire

en fonction de Ia commutation 5(x) on aura :

.+ (—]mm [-}maz - Urmn

oy
R
li
.
1
ey

] Sing (s)
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1 pour s(x) =0
Smg {s) = (IV-1)
-1 pour s(x)< 0

[V-2- Principe de Ia commande par mode de glissement :

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continfiment
entre Ug, of Uy, -

St la commutation de la grandeur de commande se fait immediatement
dans un tel cas, laloi de commutation fait un mouvement infinimeafpetit autour de

X,i=10 (IV-2)

En analyse avec le réglage par contre-réaction d’état, il est judicieux de
chotstr pour 1a lor de commutation Ia relation

s(x) =K, x + K, w (1V-3)
telle que :

%s vecteur d’état du systeme;

w : grandeur de consigne;
K.': vecteur de higne qui contient les coefficients de la contre-réaction d’état:
K coefficient de 'intervention directe de la grandeur de consigne.

Dond le systeme {TV-2) devient
K+ Kew=0 (IV-4)

La condilion necessaire et sutfisante d’existance local des régimes glissants
est donnée par le systéme ;
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.( {};f+gIHMHS )4"( 3 Sflall)‘ﬁ 0
! (1V-5)
L (];f + g Umax S‘)"F'( 8s/St )j> 0

ou Ly s est la dénivée de lie de la quantité s suivants les champs de vecteur g telle
que :

Lys™ ——— g (1V-6)

IV-3- Commande équivalente :
En régime de glissement idéal on a -

s{x,)=90
Le systeme a régler peut 8re déerit par les équations d’état -
(% = A, x+bu+bav
3 (IV-7)
! T
Ly =C," x,

ou v représente la grandeur de perturbation.

Compte tenu des équations (IV-3) et (IV-7) on peut faire la transformation
survanie

FAL)

S =K X+ Ko W= KT (A x + b, utb, r) + K, Ww=10 |
(IV-8)

De cette deniére ¢quation, on peut tirer la valeur de la grandeur de
commande Ueq, d ot :

1 ] .
. - T - .,
Uy = - e K (A X +b,¥) +—~—m;—— K., w (IV-9)
K. b, K. b,
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avec © K,' b+ 0 (cect est une condition intrinséque pour I’apparition
~du mode ghssant)

Par mterpretation la grandeur de commande équivalente est la valeur

moyenne que prend la grandeur de commande lors de la commutation entre U, et
Uniae.

tme condition nécessaire el suffisante d’existance locale des régimes
lissants est donné par :
& p

!""}.l‘m.l'l = Uwq < ]—‘Ima:{ (IV“IO)

iV-4- Limite du domaine du mode de glissement :

La hmitation du domaine du mode de glissement consiste 4 déterminer
les  grandeurs de  commande  équivalente, & Paide de la
relation (1V- ). On trouve alors en posant Ueq = Uy €t U™ Upgn.

Pour une valeur de consigne fixe, le systéme (IV-5) se réduit & :

| Lragus <0
R——

(IV-11)
Livas =0

e

Le domaine de glissement peut étre dimensionné pour un systéme linéaire
dans [a surface s est calculé par la méthode de placement de pbles.

IV-5- Configuration avec loi des commutation par contre réaction d’état
efl régulateur intégrateur:

L équation d’état du systéme globale est donnée par :

A= Ax+buat b, v+ b,w
(IV-12)

Ly=0," x,



CHAITIRE IV

Avplication & la commande du MAS

‘La figure (IV-1) " montre la configuration d’un systéme de réglage 2
structure vanable avec unc loi de commutation par contre - réaction d’état et

régulateur antégrateur. el
———

T ————

OCM

Upax ——
T S Yy

v

—1o

uMin

Sigit~ 1: Configuration avec loi de commutation par contre-réaction
d ‘état et régulateur intégrateur.

Ng exprime la grandeur d’état du régulateur intégrateur.

La loi de commutation peut alors étre exprimée par :

() =K' x+K, W (1V-13)
telle que :
M
X » vecteur d’état du systéme globale.
X .
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X : gains de retour d’état global.
K.

On utilise 'équation {IV-7) on peut tirer la matrice A el les vecteurs b.b, el
b, quz sont exprimés par:

A= | b b, = Dby = (Iv-14)
IS 0 y 0 (L/T)

IV-5-1- Equation d’étai du systéme giobal .

La grandear de la commande équivalente est tirée a partir de
(IV-12). (IV-13).
1 |
U= == KT (AX by v+ by w) +—— KyWw  (IV-15)
Kb K'b

avee - K b= 0

alors Iéquation d’état en mode de glissement s'écrit -

X = A¥ % b* v+ b¥, w+b*, w : (IV-16)
I 1
avee A= (T o e BKT) A: b*,=(]-—— K’ ) by
Kb Kb
K i
bW = b 1 b% = ([ bK" )b,
K'b K'b
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1V-5.2- Detzl mination des coefficients de Ia contre—reactlon d’état par la
. méthode de placement des poles :

Pour déternuner les coefficients de la contre-réaction d’état par la
methode de placement des poles. 11 faut transformer le systéme original sous la
forme canonique de réglage.

Notons que T la matrice de transformation qui permet de transformer la
matrice A el le vecteur b du sysiéme 4 régler originale sous la forme canonique du
réglage.

AT=TA (IV-17)
b, =Tb (IV-18)
K'=x (IV-19)
avee - T ={t,", " ty ] (1V-20)

Dans le cas de la forme canonique de réglage, la matrice A et les deux
vecteurs b, et K, du systéme & régler sont donnés par :

(0 10 o 1 o]
4T YOO SOOI : 0
A= | P i b, = :
T I ——
al) -al a2 2, 1
]
Kr?
K,=
K

L'mdice r indique quil s’agit de la forme canonique de réglage. Les
coefficients & caractérisent le systéme original.

En posant Q. étant fa matrice de commnondabilité du systéme, on obtient :-

=100 o 1] Q! (IV-21)
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ainsi la matrice de transformation T sera calculée selon :
A S S B U T anel ' T oA
T =l A, £ AT ] (IV-22)
[D*autres part. Péquation caracténstique du systéme en mode de glissement
est -
Pisy=det (sl - A* ="+ o, &+ s+ =9 (IV-23)
Les coefficients o sont en relation avec les péles P; imposés selon :

P(s) = (3-P)) (s-P)(s-p3).......(s-P)) (1V-24)

On obtient lex coefficients oy a 'aide du theoréme de Viete f42 | par

Pdentification entre la matrice d’état du systéme transformé en mode de glissement

)'(:“\.nl = Pg + Pg o Pn ’
% (1V-25)
chn _ f—l)” };)] - Pg . E)j .............. Pn

1
A= [ —— BKT]A
K, ' b,
[0 1] 0]
D e ;
A |G s'
' I ; (IV-26)
I 1
L0 (KTl ) (Kot Koo Kimi

La matrice A™, est singuliére. Elle se trouve également sous forme
canomique de reglage.
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En se basant sur les coefficients o du polvnome caractensthues on peut
établir une autre expression de \* telle que :

O R 0
A= : (IV-27)
O O ]
-y O Gyt

Par wdenification des éléments de la derniére Ligne, on trouve ;
{ Up ™ 0

L K—n' =4 l\m

(IV-28)

Lo vecteur hgne de la contre-réaction d’état du systéme original s’obtient
dong d’aprés (IV-18) et (IV-27) par -

K'=Kn[a" 17 (IV-29)

ou: ot =ty Oy oo Oy | (TV-30)

Le coefficient K, peut étre choisi librement.

IV.58.3- Détermination du coefficient Ky

ia grandeur de conmigne K, n’a aucune infulence sur le domaine du

mode de glissement lorsqu’il ya un régulateur intégrateur, il est domné par la
relation :

i

A =0 (IV-31)
(KK

(). vecteur iul. .
En régime stationnaire la valeur de la grandeur de consigne K., est donné
par :

-114-



CHAPITRE IV

Applicalion & la comumande du MAS

(IV-32)

IV-4-4- Choix des pdles :

Souvent le choixs des poles se fait sur les deux droites inclinées & + 45 °
correspondant & des poles dont la partie réellc_est égale 4 Ia partie imaginaire. Le
choix de ces poles correspont 4 un amortissement rélatif optimal. De plus # faut

garantir un amortissement minimal en délimitant la partie réelle des poles par une
droite limite 4 - Pmin

‘T'ig‘}'_l/'-}.‘ : Choix du placement des péles.

Plus on déplace les poles vers la gauche plus le réglage en mode de
glissement devient rapide. Cependant pour un.réglage trés rapide; le domaine du
mode de ghssement peut se restréindre {12] ' "
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| CHAPITRE IV . Application & la comumeande du MAS

IV-6- Applicalion 4 la commande du MAS :

IV-6-1- Modéle réduit de Ia MAS

On maintient le flux rotorique & sa valeur de référence et en modifiant les
équations du dewx modeéles (11-4) et ( HI-8) on obtient le systeme suivant :

{ V= 6L s # R+ (R Lo/ L 1) Ty + ( Lo / Ly ) Wiy 0%,
' (1V-33)

’- c-:m = p ( Lm f L;- ‘) {qﬂ {b*r

Donc on a aboufi 4 un systéme semblable 4 celui d’une machine & courant
contimu. Le schéma bloc du  modéle réduit est représenté  sur
la figure (TV-3)

*»
| &r
|
Ls 5
Lm i p ~ 7
f
V& 'y i iA - 1
( )—>t Ble| N >

JiglV-3 : Modéle réduit du MAS,

La configuration du systéme 4 régler est donnée par la figure (IV-4).
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e ea it SR I I SR - - - - B L bt

—Q ) 4 4 Pl N/ Lo~
~0 N — — O P >
UMIn —10 - GLSS-{- b 111" _: \ *>( JS + K '
7 | TTR

kg

Siglvd : Modele réduit a régler et boucle de commande.

IV-6-2- Equation d’état du svstéme réduit :

On considére le courant I, et la vitesse électrique w, comme variable
d’état. La tension V,, comume variable de commande et C, comme perturbation de

charge.
e modéle réduit de la MAS ¢’écrit sous la forme d’tlétat swvante :
e | CTL AT, o ][] [ 1+ 1 o]
= al. T, o Lm -+ oL, (Val |C
Py L, K
HHHHH (l)' —— -£
Dy L, ] 1l lo, ! L o J 7]
(IV-34)
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Ce modele est établi dans le but de réguler la vitesse de la MAS en
utilisant un régulateur de type intégrateur définit par 1’équation -

Cdx/dt)y=m, -m, {IV-35)

Récrivons le systeme (IV-33) avec Iéquation du régulateur nous
oblenons le systéme globale suivant -

Iqs (T AHTH o TT) (bioly) 0 11, {(WoL,]
d
e W = (P 2 —{-'m /¥ Lr ) (Pr ( -K /1 ) G Wi, + 0 : V-qs
dt
A S O I 1 ol LxdbL od
0
+ 0 W, ( IV-36)
L 14

Pour urne loi de commutation de la forme (IV-3) et avec :

K T= 1K KK |3 1517 = [ Ly, Wi %, ]

on obtient

() =Kl -Kowyu + K. x.+K, w (IV-37)

La commande équivalente est donngé selon (IV-9) pour une consigne de
W constante par :
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L, fas R, Wi
U= 6 —— (K[~ (Ry+Lg— )+ g4 ]
K; < L, L. oL,
ii’ dr 1 4 . Cr
+- Kw 1'I]J P* I*‘n -+ w,, + P— ] + Kr (W _ Wm)) .
L] ! ] (IV-38)

A partir de la méthode de placement des poles on tire les coefficients de
la contre-réaction :

/K;,:;I
| Ko = i2p - (K/] V(LT /P L b ) (IV-39)
LK =(2p LI ¥ { P Lydg)

i P 4
el K= (RO, —— +& +(2p od)
2 Lo Par W J (1V-40)

Pour une + ineposition despoles choisi comme suit

Une paire de poles complexes conjugués Py; = -p + 1p et le trosiéme
pole P; =0 ( fixé a U'ongine Y. :

IV #- Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation donné a la figure (V-5 ) montre la réponse
du systéme réduit 4 une consigne de vitesse constante égale 4 (100 rd/’s) . Les
grandeurs du flux tendent vers les valeurs fixées par la stratégie de commande
c¢tudice ( la valeur continue de b4 est de ().

On mtroduit une perturbation de charpe ( couple de charge C, = 10 (Nm))
au systeme, cela mtroduit directement une perturbation sur la vitesse ainsi que le
courant de ligne T, comme le montre la figure (IV- 7). La composante directe du
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flux reste msensible 4 cette perturbation,alors que la composante inverse D, est
nulle. |

A(#=1s), onintrodull une consigne de vitesse inverse de ( -100rd’s). Le

_ courant de ligne I, va avoir un dépassement de ®44 ). On remarque ainsi que la

composante directe du flux reste constante malgré ce changement de vitesse et cela
comme le monire la figure { [V-9). '

IV-8-Conclusion:

Dans ce chapitre on a pu commander et testé la MAS en manipuiant
uniquement son modele réduit, 4 cause de la simplicité de Iimplentation de
Ialgonthme de commande.

Pour mettre en évidence I'éflicacité de la commande on a introduit une
perturbation de charge et testé la réponce du systéme, un résultat inportant obtenu
est cehu du flux qui restewsensible a toute perturbation.

l.a commande ¢quivalante reste une comumande idéale nécéssitant wme
fréquence de commutation infini de I'organe de commande.
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100 wrs} w_ref (rdis) 1. phdr_ (Wb
n.g
‘ 0.6
. S0
. . 0.4}
' . u.2
n t(s) ) t(s)
L ¥ 1 1 L} L
1] 1 2 3 o 1 2 3
igs (A) - phar (Wb)
4 0.4
L
2 , 0.2
< L ¥ | t‘(s) v 1} ¥ | t(S)
1] 1 2 - 3 1] 1 2 3

_Figure VI-5 : Réponse de la vitesse w, du courant i

H
des composantes du flux ¢M’¢n' ¥

va (V) 20, Vd (V)
100
15
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g tfs) . L{sy
T T L L] T T
0 t 2 3 1] 1 ? 3
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Figure VI-§ : Evolution de la commande éguivalente u,

des grandeurs de ligne i,V
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w et woref (rd/s)

1, phdr (Wb

1004 V N.8
g.6
50 0.4
0.2
t t(s)
0 T T =1 (=2 0 - T T 1
0 1 2 3 0 f 2 J
G g5 (A} . : phar (Wb}
0.4
44
2 . u.2
0 V
L(a) o t(s)
1 L] 1 L) T 1
0 1 2 3 0 1 2 3

Figure VI-7 :
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Figure VI- 8 :

Réponse de la vitesse w, du courant 1 yet
des composantes du flux Py,
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100 v et w_ref (rdis) 1. phdr (ﬁb)
n.a
0.8
0
0.4}
0.2
-100 —L:-—-————- t(s) o ts)
T 4 1 1 T 1
0 1 2 3 ) 1 2 3
5, 105 (A} R phgr (Wb)
0.4
0
-5 . 0.2 '
-10 t{s) U K t{s)
T 1 1 1 T 9
0 1 2 3 0 1 2 3
Figure VI- 9 :Réponse de la vitesse w, du courant 1 et

des composantes du flux ¢M’¢

va (V) vd (V)
100 30
20
a
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-100 \
T L
T
0 1 2 3
100,

w

0 1 2

Figure VI-40 : Evolution de la commande équivalente Y, et
des grandeurs de lignes 1 PV,
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Conclusion générale

Condlusion générale:

La commande vectorielle par orientation du flux est un outil de contréle fort
intéressant permettant de traiter la machine asynchrone de fagon semblable a celle 3
courant continu.

Apres avorr presenté le modéle équivalent de Park de la machine
asynchrone dans différents repéres, nous avons appliqué la théorie de la
commande vectorielle a la machine asynchrone alimentée en tension.

A partir des deux méthodes de contrdle directe et indirecte présentées dans le
troisieme chapiire, nous avons présenté les principaux schémas de commande pour
les machines asynchrones alimentées en tension. Dans cette étape nous avons
montré la nécéssité de découpler certaines équations de la machine asynchrone afin
de pouvoir choisir convenablement les parameétres des différents régulateurs. De
plus, nous avons présenté clairement les différences fondamentales qui existent
entre les méthodes directes et indirectes.

Ces méthodes de contrble permettent d’obtenir une commande de flux et une
commande de couple découplées comme pour une machine 4 courant continu a
excitation scparée. Ce découplage permet d’obtenir de trés bonnes réponses de
Fentrainement en régime dynamique. Néanmoing, ces méthodes étaient trés
sensibles aux variations des paramétres de la machine. Ce probléme peut étre
résolu par Padjonction des méthodes d’identification en ligne de ces derniers.

La dermere partie de notre travail d fait T"objet d'une application de la
commande par mode de glissement au modele réduit de la machine asynchrone
alimentée en tension. Cette technique de commande apporte certains avantages
incontestables tel que la robustésse par rapport aux variations de certains
parametres intermes de la machine.

Différents dévéloppements possibles de ce travail peuvent étre entrpris, en
particulier. au niveau de la modélisation de la machine en essayant de tenir compte
de la saturation et des perics  fert . La prise en compte des imperfections des
cifférentes parties constituant les boucles d’asservissement constitue un second
devéloppement possible de ce travail.
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" ANNEXE A Parameétres de la machine

Annexe A:

Liarametres de la machine

Les parametres de la machine que nous avons utilisé dans nos simulations

sont.
Puigsance nonunale ¢ 1.5 KQ
Tension nominale - ; 220V
Vitesse nominale 1420 tr/mn
Courant nominale : 3.64 A
Kesistence d'une phase statonique @ 4,85 ()
Résistance rotorique : 3.805 Q2
Inductance cychque statorique 6.274 H
Inductance cychque rotorique : 0.274 H
Mutuelle cyclique stator-rotor : 0.258 H
Nombre de paires de poles 2
Moment d inertie: 0.031 Kg.m?
Coefficient de frotlement: 0.008 Nm.s/rd



ANNEXE R Caleul des valeurs de limitstion

ANNEXE B:

Caleld des valeurs de limitation Sur
(]adh Iﬁqﬁ et &Jfﬂ)

Toutes Jes variables de commande ont, en général, des valeurs de
hmutation lorsque Je principe de contrdle par orientation du fhux est appliquée.

Dans le cas de "orientation du flux rotorique, les valeurs de limitation

sont calculées a partir des équations de la structure de commande de
I’ onientation du flux rotorigue.

" D’aprés le modéle J1-8), nous avons les équations suivantes:

[ I _ L .. c :m
o pLa D
dd .
YV Tas = i (T, P + @) (B1)
I‘m IQ‘S
P T T o

Iin régime permanent, nous avons:
d®,/dt=0 ' (B2)

D’apres les équations (B1) e {B2), nous obttf,nons::

-

L Com
95 = [)L mo. (D:
o o
J J—d: - I . (133)
L m I"!-‘
1 = ~
@ et T,v r
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ANNEXEB

Calcul des valeurs de limitation

D’ot0 nous obtenons les valeurs de limitation sur (Lasy Igsiet @ g):

r 0 S Ids Sq)ﬁl‘/:[-'m

‘{ l | P l Slle/pLanl] | c*em ( max)/ (I)nr 1

T ol <R D)1 (ma) 1 07
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