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PARAMKTRES ELECTRIQUES:

la: inductance propre d oo enroulement statorigue.
lv: indvotance propre d un earoulewent rotorigue.
La: inductance propre cyvoligue stator.

Lr: indoctance propre cyvoligus robtor.

M: indouctaace wotnelle ocvoligue stator/rotor.
Ea: résistance d 'un enroulemsent stator.
Br: résistance 4 'vn enroulemsnt rotor.

Ta.Tr: constantes de tewmps statorigue et rotorigue.

g r

PARAMETRES MECANIQUES:

p: nombre de paires de poles.
kr: coeftficient de frottexnseants visgqoeux.

J: Moment d inertie des wassses tonrnsntes.
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Introduction générale

Tians le monde industriel. les moteurs & courant continu,
auzzi bien aue les moteurs asynchrones présentent des avantages
trés attiranta. mais ont également des inconvénients qui limitent

leurs utilisations.

L avantaze de la machine a courant continu réside dans la
simplicité de sa commande grace au découplage naturel qui existe
entre le flux et le couple: en effet, le courant inducteur est
producteur de flux alors gque le courant induit est producteur de
couple.

Ainsi. on peut maintenir le flux constant a sa valeur
nominale en fixant le courant inducteur et obtenir un couple

maximal en agissant sur le courant induit.

Cependant, la présence du collecteur et des balais a
toujours #&té 17 inconvénient majeur de la machine a courant
continu-: e commutateur mécanique limite la puissance et la
vitesse et exige une maintenance coliteuse.

De plus, & cause de ce commutateur également, la machine a
courant continu ne peut étre utilisée dans des ambiances
difficiles comme le désert, les régions glaciales, et surtout les
mines ol les étincelles jaillissant des balais pourraient causer

des accidents catastrophiques.

En revanche. le moteur asynchrone & cage d " écureuil est a
la fois robuste. de construction simple, et nécessite peu
d entretien.

Malheursuzement. sa commande eat des plus difficiles car le
flux et le couple &lectromagnétique sont fortement couplés: en
effet. ces deux grandeurs essentielles dépendent a la fois des

=
courants statoriques et rotorigues.

Le contriale vectoriel du flux, ou commande vectorielle, ou

commande a flux orienté est une technique de commande qui

conziste A rendre le comportement de la machine asynchrone €n

|
(3% )
|




Introduction générale

régime transitoire analogue a celui de la machine & courant
continu, ce qui est possible en choisissant un modéle particulier

pour la machine asynchrone.

Le mod&le de Park est celui qui convient le mieux. Ce modele
est basé sur la transformation de la machine trirhasée en une
machine biphasée équivalente.

Nous verrons que =i le repére d observation est aligné sur
le flux rotorique (ou statorique ou magnétisant) on obtient un
modéle de la machine oQi une composante du courant statorique
commande le flux et 1 autre composante commande le courle

&lectromagnétique.

Notre travail consiste & étudier, par simulation, 1la
commande en vitesse d une machine asynchrone alimentée en
tension, avec orientation du flux rotorique par la méthode
indirecte.

L onduleur de tension est du type PWM contrdlé en courant
par la technique d hystérésis.

Le réglage de la vitease est un réglage classique utilisant
un régulateur proportionnel intégral discret.

Ce travail se répartit sur cing chapitres:

Dans le premier chapitre, nous avons étudie 1 association
convertisseur—-machine asynchrone.

Le deuxiéme chapitre a été consacré & 1 étude de la commande
par orientation du flux, pour une machine alimentée en courant.

Au troiziéme chapitre, nous avons essaye de présenter les
deux méthodes d orientation du flux, & saveoir, la méthode directe
et la méthode indirecte.

Danz le quatriéme chapitre, nous avons aborde 1 étude de
1 association onduleur de tension-machine asynchrone avec
orientation du flux rotoriques par la méthode indirecte, sans
réglage de la vitesse de rotation.

Le cinquiéme chapitre est une suite logique du quatriéme et

o1 on a étudié le réglage de la vitesse par la méthode classique.

SR
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Enfin., une conclusion générale est venue faire le point sur
notre travail et mettre en évidence les principaux résultats

auxquels nous avons abouti.
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Chapitre I Modélisation de 1 association convertisseur-MAS

Introduction:

Lorsque nous voulons étudier une commande particuliére d un
systéme quelconque, 1 une des parties les plus importantes est
la modélisation du systémes en question.

Dans notre cas, le systéme & modéliser n'est pas seulement
constitué de la machine asynchrone, mais également de scon

alimentation & cause des interactions qui existent entre ces

deux sous-systémes.

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple car, de
nombreux rhénomenes compliqués interviennent dans son
fonctionnement, comme la saturation, les courants de Foucault,
1'effet pelliculaire etc...

Cependant, nous n"allons pas tenir compte de ces rhénoménes
car, d une part, leur formulation mathématique est difficile,
voire méme impossible, d’autre part, leur incidence sur le
comportement de la machine est considéréecomme négligeable, ou,
du moins, dans certaines conditions. Ceci nous permet d obtenir
des équations simples, qui traduisent fidelement le
fonctionnement de la machine.

Nous commencons donc, dans un premier temps, par citer les
hypothéses simplificatrices; puis, nous donnerons les équations
qui traduisent le modéle réel de la machine (machine triphasée)
aprés une bréve mise au point sur certaines conventions. Nous
présenterons ensuite le mod2le général de Park, duquel, nous
déduirons. aprés un choix judicieux du repgre d cbservation, le

modéle de la machine alimentée en tension.

La deuxiéme partie de c¢e chapitre sera consacrée a4 la
modélisation de 1l alimentation de la machine, constituée d un
redresseur triphaszé a diodes, d’un filtre LC et d"un onduleur de
tension contrélé en courant par la technique d hystérésis. Nous

étudierons d abord ce convertisseur débitant sur une charge RL.
Dans la derniére partie de ce chapitre, nous étudierons

=8



Chapitre I Modélisation de I "association convertisseur—MAS

1 association convertisseur statique-machine asynchrone

proprement dite.

1_Modélisation de la machine asynchrone:
1.1 _Hypothéses simplificatrices:

Comms nouz 1 avons déja soulevé,il est nécessaire de
5  imposer certaines hypothéses simplificatrices qui sont:
1.La machine n est pas saturée, de la, on peut écrire que les
flux sont proportionnels aux courants qui les produisent.
2 Le matériau magnétique est parfaitement feuilleté, d ol absence
de courants de Foucault. Par conséquent, les flux s expriment
uniquement en fonction des courants d enroulement.
3.0n ne considére que le premier harmonique d espace de la
distribution de la force magnétomotrice tournante; il s"en suit
que 1°inductance propre d un enroulement est constante, et que
1° inductance mutuelle entre deux enrculements ne dépend que de
1" angle entre ces enroulements.
4.0n néglige les effets dus & 1la présence d’encoches, et on
considére 1 entrefer constant.
5.0n néglige 1 affet pelliculaire; par conaéquent, la résistance
des barres rotoriques varie peu en fonction de la vitesse de

rotation.

1.2_Conventions:
La machine est représentée par les trois phases statoriques
azs, bs et c=., et les trois phases rotoriques ar, br et cr.
Remarque:
Notons que la machine est, en principe, & cage d écureuil, mais,
on ne change rien dans les équations si on la considére a rotor
bobiné.
Chaque phase =5t représente par son axe magnétique.
L angle #&lectrique entre deux phases statoriques ou entre deux

phases rotoriques est de 2rn/3. (fig 1.1)
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Y

as

Fig I.1 Axes magnétiques des bobines statoriques et rotoriques
et référentiel général (D,Q).

On adopte les conventionse suivantes:

1.L7axe wagnétique Oas de la bobine statorigue as est considére
comme origine des phases.

2.Le rotor est repéré par 1l axe magnétigque Oar de la bobine
rotorigue ar.

d.Le référentiel (D,Q) est repéré par 1 axe OD.

On utilize alors les notations suivantes:

8:angle électrique stator/rotor.

B8m-angle mécanique stator/rotor;

g=0
p
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@-vitesse de rotation é&lectrique du rotor;

-4

dt

Q:viteese de rotation mécanigue du rotor;

de,
O

et Q-2
D

8r:angle électrique rotor/référentiel (D,Q).
or-vitesse de rotation du référentiel (D,Q) par rapport au rotor;
ae

W:=—¢

8s:angle électrique stator/référentiel (D,Q).

og:vitesse de rotation du repére (I',Q) par rapport au stator;

. _d8,
g dt

D aprés le principe duo mouvewent relstif.noue avone:

W=D+

1.3.Modélisation de la wachine asynchrone comme une machine
triphasée:
Le comportement de la machine est entiérement défini par
trois types d équations [2], [4], & savoir:
~-les équations électriques.
-Les équations magnétiques.
-L équation mé&canigue.
On défini les vecteurs tension, courant et flux, statoriques et

rotoriques:
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(Vo] = [VasVheVes] ©
[V]) = [V Vi, Vel ©
[I) = [dsipelesl ©
[T )~1d,.3,.3.1°
[$.) = [@ocProPes] ©
OB N

Dane le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine
équilibrée, les éguations citées plue hant & écrivent sous 1a

forme matriciells suivante:

Equations éléctriques:

d
[V l=R_IT] o (2]

d
(V. ]l=R [1,] i [&,]

Equations magnétiques:
[, ]-[L,] [T,]+[L,])[T,]
@ l=[L 1 LZ.] =1L, )% L,]
Egquation mécanique:

dQ
JE -CQ—CI"'Kfa

Lewpression du covple électromsgnétigue est domnée par:

-10-
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d
- t.——-—
Ce=plI,]*—=2 (L] [I,]

Les matrices [Le]l, [Lr] et [Ler] étant définies par:

uls M, Ms lr M M
(L,]=|M; 1, M, [L]={M, I, M,
M, M, 1, M M I,
cosf cos (6+2F)  cos(6-Z%
(L,]1~- M cos(G—-z—’f- cos@ cos(6+ﬂ
8r 8r 3 3
cos(6+%15) 005(6—35“—) cos@

1.4_Modélisation de la machine asynchrone comme une machine
biphasée égquivalente:
Pour un obssrvateur 1lié

orthogonal tournant & la vitesse de rotation guelcongue og, la

machine asyanchrone triphasée est vue cowme une machine biphasée,

A un repére bidimentionnel

et les équations précédentes, transcrites dans ce rétérentiel,

ont pour expression:

Equations éléctriques:

y d¢
Vpg=Rgipst dgs - @ P,
¢ (I.1)
) d
Vos=Rgips* dgs + @ Pp,
I
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g d
0-Ryipe+ 222 (0.~ 0) g,

., do
0=R 1, + —5-35 + (mg-w) Doy

(1.2)

Equations magnétiques:

¢D5-LSiDs+MiDr o
¢Qs-LsiQs+MiQr

¢Dr- LriDr+MiDs
(I.4)
qbQI-LrlQ;Mle

L

équation wéocanigue reste iachangée, par contre, le couple

électromsgnstique a pour nouvelle expression :

Ce- 732 PM (4 g1 =3 psd or) (1.5)

Ces équations tradvizent le wodéle général de Park.

Un apercus sur la traasforwstioan de Park sera doané en annexe.

1.5. Introduoction do fluz sagnétisant:
En rénlitée. les flux stztoriogue et rotorigue ne sont pas
mesursbles. senl le flux msgnétiszant est accessible.

Ainei. nn décowense le fluw statorigque ¢a (respectivement le flux

—Un flux priacipsl (oo msgonétisant ou d entrefer) um.

Un flux de fuite ¢r= (respectivement §zx).

W
In__'.:
[
Qr
bad
pda
.':\
o]
n
<
B
1
ot
l-v‘
<
=
1
rn-l
r—i
m
{n
m
o
(we
5
1
=]
o+
y
®
e

Do les
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‘ﬂ“ﬂ*‘ffg (1.6)

GGt be (1.7)

Pour exprimer le flox masgnétisant en fonction des courants
statoriques ipe et iqa (respectivement des courante rotorigues
i et iqr), on définit:

~-L inductance magnétisante L.

-L"inductance de fuite statorigue Lra (respectivenent
1 inductance de fuite rotorique Lex).

Ainsi.nous aurons les éguations suivantes:

-

BmLealot Ly (I+1))

ﬁ'-Lfr‘{:*'Lm (I3+ II')
o encore:

qS;- (Lo +L,) Ig‘*LmIz

'é;'(ITI+Lm)i;+Ihj;

D autre part. L écriture vectorielle des éguations (1.3)et (I.4)
esgt: " e
é;-les+hﬁ1

7 ™
¢;-Lrlr+ﬂuw ¢
Par ideantification.nous déduisons gue:
LM
LfS-LB_M
Lfr—IT—bJ

-13-
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Les composantes I et @ du flux magnétisant s obtiennent par

projection des équations (I1.6) et (1.7) sur les

‘¢R£'¢bs_zﬁkins

¢f.!n- ¢Qs—Lfsi Qs

o

¢m"‘ ¢Dr_LfriDr

¢Cm- ‘pgr" Lfri or

axes D et Q:

(I.8)

(I.9)

1.6_Autres expressions do couple électromagnétique:
Partant de 1l expression (I.5) du couple &lectromagnétique

et en utilisant les éguations des flox (I1.3),

(I-4), (I.8) et

(I.9), d autres erxpressions du couple &lectrowmsgnétique peuvent

&étre obtemies, 4 savoir:
3
Cha“jzfﬂq(¢bg¢br"qhm4%nj
3 . -
Ce= 2P (Poripr—Porior)
3 : ;
Ce= "ép (¢Dsl ps~ ¢98'1D8)

Ce= ——p ( ‘ppslpr Ppsl Q.r
ﬂ'

3
Ce-Ep Lr_ (¢Drle ¢Q:1D3

Ce= %p (Dol 05~ Powlns)

Ce= -g—p (onlpr—Pomlor)

==
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1.7.Définition des différents référentiels:
Le référentiel (INQ) est conatitud par le systéme d axes

=

(DD, Q) associé & la vitesse de rotation choisie pour lui.
Juzsqu’a maintenant, le modéle de Park présentéd n'est pas
entiérement définl pmisgue la vitesse de rotation 0g du repére
(D,Q) par rapport au stator est guelcongue.

Trois types de référentiels sont interéssants en pratique suivant
la vitesse 0g choisie, & savoir:

-Référentiel lié an stator: og=0

-Référentiel lié av rotor: wg=e

-Référentiel lié au champ tournant: og=oes

Femarguons gue senles les égquations électriques sont affectées

par le choix do référentiel.
1.7.1_Réeférentiel lié au stator:

Ce référentiel est noté (o,f3) et les éguations électrigues

se simplifient en:

(I.10)

(I.11)

Ce référentiel est choisi dans le cas de varistions luportantes
de la vitesse de rotation aesociées ou non 4 des variations de
T

equence o alimentation.

1.7_.2_Référentiel 1lié au rotor:
e référentiel est noté (x,y¥) et les équations électriques

se simplifient en:

Y
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dé
. X.
V=R 1_.% = 0P,
(I.12)

., do
vy -R81y3+—ditﬁ+w s

0-R i+

+
I~ Xr dt
(I.13)

. de
0-Relyt—g¢"

Ce choix est intéressant dans 1 étude des régimes transitoires

ol la vites=ze de rotation est constante.

1.7_3_Référentiel 1ié au champ tournant:
Ce référentiel est noté (d,q), les équations électriques ne

subissent aucune simplification et s écrivent:

. do
Vag=Relggt —2 - @51 Py
dé (I.14)
Vo=Ryd oo d—g’ + @1 Pys
. dp,,
O-erdr+ dt -wg.1¢qr
. de
0-Rig+—E+0 50, (I-15)
@y =@~ @

wgl étant la pulsation de glissement:
On choisit ce référentiel lorsqu’on veut é&tudier les problémes

oli la fréquence d alimentation est constante.

—-16-
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1_8_Modéle de la machine alimentée en tension:

e but méme du contridle vectoriel est de réaliser des
variateurs de vitesse a courant alternatif aussi performants que
les moteurs a courant continu.

Le modéle en tension doit done traduire le comportement d une
machine asynchrone ou la vitesse deoit varier scoit sans variation
de la fréquence d alimentation (par variation du glissement donc
par variation de la charge), soit avec variation de la fréquence
d alimentation (nous verrons que celle-ci dépend de la vitesse
de consigne).

Par conséquent, le repére d observation le plus indiqué pour le
mod2le en tension est le référentiel (a,B) 1ié au stator.

Plusieurs mod&les en tension peuvent é&tre proposés, les uns
plus ou moins complexes que les autres, suivant le vecteur d état

choisi.

Parmi les vecteurs d état que 1 on pourrait choisir, nous citons:

(2 $ps Pps 1as 1ps) (I.16)
(2 Gus Pps oz bp) ° (T.27)
(R ¢y Gpr 1,r 1p,) " (Z.18)
(Q iy, dgg 1y 1p,)° (I.19)

Noue choisissons le vecteur d état (I[.16) car, d'une part., nous
pensons que o est le plus siwple, d autre part, il nows perunet
d avoir en eortie lese courants statorigues, essentiels pour le

contrdile de 1l onduleur de tension.

Ce modéle se traduit dans lespace d’'état par les &guations

suivantes:

~37 =
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Equations éléctromagnétiques:

.¢¢s- - Y 0 -R, 0 | -¢¢s-
0 0 0 =R,
i_¢ﬂs_ 1 @ —l(i{-i) - ¢ﬁs
dtl|i,, oT L, oL, ¢ T T, : S
i le 1 S T
1ps] | 9L oT. L, 0 T, Tg||igs
b 0 -Va'.s
0 1
1
0
= oL,
1
0
OLB ) Lvﬂs_

Equation mécanique:

dQ

Avec:
w=-pll
3 Ll r
Ce- 2 p( ¢¢8‘1 s~ ¢pslu5)

Flux rotorique:

Ces équations peunvent &tre traduites par uvwn schéwms bloc:

iR
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Schéma bloc:
+ 1 + | oT. T, i‘s-_
% oL, @ > (T4 T,) +0sT,T,
T
Cr
4
\ —
Vs ¢" T 4 C a—:-
= +J8
e +1 £
e
g +
V4 AN . =3 ) / ce__
5 x| 2 Y
N
Rt
T
¢ps
g _( B N g
| X Y+ oT,T, )l vy
+ ‘aLs & X (T:+Ts) +03Tsz B %
@
D |

Modéle en tension de la machine asynchrone.

_lg_
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Simulation numérigue:

Nous avons simlé le modéle de la wmachine alimentée en
tension en utilisaant le logiciel Simoon. Les résultats de la

simalation sont représentés dans la figore (L.2).

8 (Wb)
150Ja(1’d/ ) 1 ¢r
0.8
100 D6
0.4
S50
0.2
t(s t(s)
0 T T I | ) IJI 1 1 ] ] 1
0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5
1Ce (Nm)
40
30 1
20
l
10
0
t(s) t(s)
T 1 | T 1 | | ] 1
0 0.1 0.3 0.5 0.3 0.5

Fig I.2 Modéle en tension de la machine asynchrone.
courbes de la vitesse,du couple éléctromagnétique,
du flux rotorique, et du courant statorique.

20—
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Interprétations et commentaires:

Pour un systémse de tensions de fréquence 50 Hz, la wmachine
atteint pratigquement la vitesse de synchronisme de 1500 trs/min
(157.08 rd/sec) maisque la charge est nulle (glissement
négligeable). Cette vitesse est atteinte zu bout de 0.25 seconde
environ, donc la wmachine aliwentée en tension est caractérisée

par un démarrage rapide.

Le couple é&lectromasgnétigue se stabilise A uvne valeor qui
compense les pertes par frottements et ventillation (1.26 Nm)
aprés un régime transitoire caractérisé par guelgues oscillations
et vn couple waximal de 46 Hm environ.

Le flux rotorigue se stabilise en régime établi 4 0.93 Wb

On rewmsraoe vn fort appel de courant au déwarrage (environ 25 A),
ce régime A une durée équivalente au tewps de déwmarrage et
g attémie par la suite Jjusgun’d se stabiliser en régime permanent

4 la valeur nominal.

2_Modélisation de 1 alimentation de la machine:
La mwachine, utilisée comme variateor de vitesse, est
alimentée par uvne source i frégquence variable. U onduleur de

tension sewmble trés indigué.

Dane notre cas, 1l onduleunr est contrdlé par la technigue de
modulation de largeur d iumgmlsion dite d 'hystérésis. 11 est
alimenté par vne tension redressée et filtrée cowmee 17illustre

la figure (I.3)
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L
{10k
o, |b, |p, D, D, D,
AN K& KA KA
T, T 3
a g5 J\ bl
p/ D/ D, D.* o

A zf KN K 2’5 K K
Tll Tgl T3’(

Fig I.3 Association: redresseur triphasé & diodes-filtre-
onduleur de tension-machine asynchrone.

2.1.Modélisation du redresseur:
Le redresseur est schéwmatisé par la figure (I.4). Il est
constitug d’un wontage 4 diodes paralléle et attagqué par un

syetéme de tensions triphasé.
zk % A
'DJ. D, ZS L%

Gl Vel v -‘DJ Zil%’ ZSI%I
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Le systéme de tensions triphasée (vi,vz,vz2), ainsi gue les
sequences de conduction des diodes sont représentés par la figure
(I.5).

200

N t(s)

¥ ¥ L]
0 0.01 0.02 0.03

t(s)

Fig I.5 8Séquences de conduction des diodes.

23—
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Deux diodes d'un wéme bras ne peuvent conduire simaltanment:
lorsgque [ conduit, l'uvne des deux diodes D2 et D'z conduit
également. I1 en vient gue D1 conduit lorsgque vi est supérieure

4 vz et va, ou encore:

V- max(vy) ; j=1,2,3

Le méme railsomemsnt conduit aux conditions suivantes:

Dy conduit si vy=max(vy) ;j=-1,2,3 ;i-1,2,3

D; conduit si vy=min(vy) ;j-1,2,3 ;i-1,2,3

Pendant chague séquence de conduction (de longueur 2Zu/6), la

tension va & la sortie du redresseur est:

ov vi (respectivement vk) est la tension appligués 1" snode
(respectivement & la cathode) de la diode Ds (respectivement Di7)
conductrice pendant cette séquence.

Par conséguent:

ud-max(vj) -min(vj) 1 7=1,2,3

Simulation numérigue:

Les résultate de la simulation du redresseur sont illustrés par
la figore (I.6) ob on voil les tensions vi,ve =2t va ainsi gue la

tension redressée vda.



Chapitre I Modélisation de 1 association convertisseur—-MNAS

600 ud
400
Vi V2 ¥a
200
(1]
-200
e t(s)
T T =)
0 0.D4 0.02 D.03

Fig I.6 Tension redressée.

Interprétations et commentaires:

Pour un résean de valeur etfficace &gale 4 220 V, 1la valeur movenne
at

3,
de la teasion redresséee = de 514 .6 V, en effet:

33y

Uanwy- e

Mous remsraguons 2o outre que la tension redressée s une fréguence
=3 Hz =2t gquslle est plus ou moins ondulée:
Mictniase=533.9 ¥ I Voamen=d4B87 .2 ¥ - d'ov la nécessits de la filtrer

avaat d attaguer 1 onduleur de tension.

2.2 _Modélisation du filtre:
(pn ingerres entrs le redresseur =t 1 onduleur de tension un

filtre pas=se-has U &liminer les  hautes fréquences.

.
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Habitvellewsnt ,on vtilise un filtre LC (fig I1.3).

Ce filtre est schématise par la figore (I.7)

Fig I.7 Filtre LC.

ie &tant le courant 4 1l entrée de 1l onduleur. les équations du
filtre sont:
di

de 1 - =
—Eﬁ; 75(1 le)

Calcul deg paramétres du filtre:

En coumbinant lese devy éguations précedantes. nous obtenons la

fonction de transfert du filtre:

= Uf_ 1 £ 1
“ Uy 1-LCw?® 1+ (/LCs)?

C’est donc un filtre du deuriéme ordre dont la fréquence de

coupure est:
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Poor eliwminer 1 harmonique dordre devr et les harmoniques

superieunres, nouse devons imposer le choix:

f<2f

Ce gui nous améne &:
LC> 2.77 107°

Nous choisissons:

LC=12 10°°

D ob,nous déduisons les paramétres du filtre:
L=-20 mH
C=600 uF

2.3.Modélisation de 1 onduleur de tension:

L onduleur est constitué de trois bras, chaque bras étant
constitud de deux transistors dont la commande est
complémentaire, cest & dire que lorsque 1 un conduit, 1 autre
est bloqué.
chaque transistor est shunté par une diode montée en
antiparalleéle permettant de renvover le courant vers la source

lorsque celui-ci est négatif (diode de récupération).figure(I.8)

Soient vs,ve et vo les tensions de sorties simples et Uswb.Ube et

Uca les tensions composdées. Alors:

Ugp=Va~Vp
., =- Vc— \'4

ca a

— 27—
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iﬁ
) D, D, D,
el KB K,
T
u, s u charge
Iubc 1 i
fal ;%I _ D,/
KA KA K A
Iid 2Lt T/
commande :

des transistors

Fig I.8 Onduleur de tension.

D'ou on déduit les tensions simples:

1

Var 3

(uab- uca)
Vb- "':%' ( ch— Uab)

VE-'E'(uca—L&u)

L aesociation d'un transistor Ts et de la diode Di correspondante
domme wn composant bidirectionnel, d autre part., ls commande des
transistore est complémentaire. Par conséquent, nous pouvons
remplacer chague bras de 1l onduleur par vn ioterupteur & deux

positions cowme 1 indigue la figure (1.9)

28—
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|
[
[+ ]
e
-
5 W—
(T
n

Fig I.9 Représentation des transistors

par des interupteurs.

A chague interruvpteur ki on associe uwne fonction logique Fs
définie par:

F;=+1 si K; est connecté & la borne (+) de la source
F;=-1 si K; est connecté a la borne (-) de la source

i=1,2,3
Il en découle gue:
u, .= Iu (F,-F,)
ab 'E 5 o iz 2
1
ch-i§t{f(F}"F})
1
Par conséquent, les tensions siuples va, Ve et ve s expriment en

-29-
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fonction dee fonctions logigues Fi par la relation matricielle

suivante:
Va 2 -1 -1][¥z
Vi -Tlsuf =1 2 w=a e
WV -1 -1 2 F3

Le courant ie & 1l entrée de 1l ondulevr a pour expression:

L =Fa,tF a3 Fa

Il reste & détérminer les fonctionse logiques Fs. Celles-ci

dépendent, de la stratégie de commande de 1 onduleur.

Commande par modulation de largeur d’impulsion
Stratégie delta:

Cm vtilise des technigues de contréle en covrant pour obtenir des
convertisseurs capables d iwgposer la forme des couvrants de telle
gorte gquelle soit adaptée aux caractéristiques de la wachine;
ainsi, pour uwne wachine & répartition sinmsoidale d indvction,
il faut des courants simiscidaux i 1 oan vent winimiser les
ondulations du couple délivré par le moteuvr (7).

Le principe du contrdle des courante par hystérésis est de
maitenir les courants réels &4 1 intérienr d une bande,de largeur
donnée, centrée atour des couvrants de référence. Ce principe est

schématisé par la figure (I.10) [7].

Pour chague bras de 1 onduleur, lee +transistors Ts: et
Ts " (i=1,2.3) sont reliés, 1l 'un 4 la sortie d'un cowparatenr i
hystérésis, 1l autre 4 cette méume sortie via un inverseur . L entrée
du comparsteur est attagué par un signal iwage de la différence

Aias entre le courant réel i=i et le courant de référence isirer.

—30—
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Courant de A _K 2]

rérférence s » I

Comparateur & | - -K ¢

hystérésis inverseur

Courant
mesure’i,, Bras i de

l'onduleur

Fib I.10 Principe du controle des courants
par hystérésis.

Le changement de signe de cette différence entraine le
basculement du comparasteor. Par conséguent, 1°un des deux
transistors Ti et T:® gui conduisait initislement cesse de
conduire et laisse la reléve 4 1 auntre. Cependant, du fait de
1l effet d "hystérésis, le comparateor ne bascule es
instantanément azu changement de signe de Aies: ainsi, le
transistor Ti contimie de conduire tant gue Aiasi<h. Pendant ce
temps, le courant réel ias évolue en augmentant Jjusgqu’ i ce gue
Aisi1 soit égale & h. La, le comparateur bascule et le transistor
Ti " recoit un courant de base lui permettant de conduire & son
tour et contirme de conduire tant gue Aias<-h. Le courant réel
ies décroit alore jusgu’d atteindre la valeur imsirer—h et ainsi
de suite.

Notons que h est la demi-largeur de la bande d hystérésis.
Suite 3 cette description, les fonctions logiques Fi représantant

les interupteurs sont définies par les équations suivantes:

—
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+I r L4 r
F§'l=-1 si 1,21 ; .¢th

+1 L4 -’ r
Fi'l=+1 si Log$d oot el

+1 k L4 - L L4
Fi'( =Fi 84 lsiref_b<‘15i<'lsiref+h

F{:valeur de F; & la k®° itération
Fi'':valeur de F; & la k+1° itération
i-1,2,3
is.{-ia' ib' ic

1 sirer™Larert Lprers Lerer

Simulation numérique:

Noue avons simwlée le comportement de 1 onduleur sur une

charge RL. Les résultats sont représentés par la figore (I.11)

Fig I.11 Courant dans la charge RL:

N 7
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Interprétations et commentaires:

Nove constatons que le courant dane la charge (nous avons
reprégsenté vniguewent le courant de la phase a) évoluent bien &

Ll interieur d une bande centrée sur le covrant de référence.

Noue relevons également, d aprés les courbes obtenues, un
caractére particulier de cette wéthode de contréle; cette
particularité est que la fréquence de cowsmtation des tensions
est libre et variable.

D7autres tests ont montré que cette fréquence de commutation
dépendait essentiellement de 1 " inductance de la charge et aussi
de la largeur de la bande d hystérésis.

Enfin, il est utile de noter ici que le principal avantage du
contréle en courant est d atténuer le taux d harmoniques: en
effet, plus la largeur de la bande d hystérésis est petite, plus
la fréquence de commutation est grande; ainsi, les harmoniques
de courants sont de hautes fréquences et, par conséquent, leur
amplitude est petite. Cependant, il faut veiller & ce que cette
fréquence ne dépasse pas la fréquence admissible par les
transistors.

En outre, ce type d onduleurs nous permet d° imposer les courants

en fréquence et en amplitude.

3.Modélisation de 1 association convertisseur-machine:-
Cette association est schématisée par la figure (1.12)

On mesure les courants statoriques absorbés par le moteur.Ces
courants sont comparés a des courants de référence dont on aura
choisit 1 amplitude et la fréquence.

Sur la base de cette comparaison sont commandés les transistors.
La machine est donc alimentée en tension mais commandée en
courant: en effet, les tensions de sortie de 1 onduleur ne sont
pas des commandes primmaires mais des variables d état

ruisqu’elles dépendent des é&tats de 1 onduleur.

-33-—
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Onduleur de

Redresseur I tengion
—_—
Tensions :I:
du réseau — > RED ¢ T o.r
—_— l
: Fil tre T
Commande
des Courants
transistors
1 statorigues
] {
Courants de i
———y -
référence

Comparateur &
hystérésis

Fig I.12 Association covertisseur-machine.

L asgociation convertisseur estatique-machine asynchrone

modélisé par lensewmble des &quations suivantes:

Tensions du réseau:
v,=V, 8in wt
v,=V, sin(nrt:——";—’-r

vy;=V, sin (Wt+—‘%’£)

_34_
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Tension redressée:

Ugpqmax (vy)-min(v;) ;3j=1,2,3

Tension filtree:

di
Ud-L"d_t + Uf

du .
e 1 _1-_16)

ae . ¢

Equations d'etat de 1'onduleur:
F{*'=-1 s1 1,21, ,+h
F’f+1-+l S.i iiSiiref_h

Fflapf 1 1, ~h<i,<d, +h

i=as,bs,cs

Tensions de sortie de 1l'onduleur:

Va

Ure
s-? (2F83_Fbs—ch)

Uue
Vbs-? (_Fas"'zFbs-ch)

Ur
Vcs-'_G' (_Fas_Fbs"'Zch)

Transformation (a,b,c)/(«, B)

2 i
Vas™ 3 Vas™ _3 ( Vbs"'vcs)

-Y3

Vs~ 3

( Vbs™ Vcs)
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Equations d'état de la machine asynchrone:

d¢as ’

dt VES RS'IES

de .

_dgs'-vﬁs Rslﬂs
di I N (S [
dt o, T, Vet OPpst Vas) ~01p (-t ) Lag
di T 100 T
8 or, el TR g by e

JC;—‘D-C'e cr-k,Q

3 ‘ ;
Ce= Ep ( lﬁs¢¢s_l¢ s¢ﬂs)

Transformation («,B)/(a,b,c)

S L

Y3y

as
lﬂs 2 lgg
; 3 q .
Leog™— 2 lﬁs_zlus

vers 1l'onduleur.

Flux rotoriqgue:
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Simulation numérigue:

Houe avons simmlé 1 association convertisseur statigque-uwaschine
asvachroas, les résultats de la simuwlation sont représentés aux

figores (I.13), (I.14) (I.15) et (I.16).

Q(rxd/s)

aso J
aaa J

=0 J

t(s)

DA
o4
'y

Ce (Nm)

10 ]

Fig I.13 Association onduleur-machine.

Vitesse de rotation et couple electromagnetique.
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¢, (Wb)
1]
D'lb-—_ 1 T 1 lt(S)
,‘?_Erfwm
: .t(s)
a.sl q!’qr(Wb)
. t(s)

Fig I.14 Association onduleur-machine.

Flux rotorique et ses composantes d et q.
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0 0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)

L_ 0 0.01 0,02 0.03 0.0¢

Fig I.15 Association onduleur machine.

Courantsstatoriques.
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o O AN AnnAn AN anannanar
0.6
0
-0.5
Ay . 1f:(sr)
0.03 0.032 0.034 0.036 0,038 0,04

Fig I.16 Association onduleur machine.
signal de commutation des transistors.

Interpretation et commentaires:

La. comparaison de cees figoures obtermes pour 1 association
ondilenr de tension—wmachine asynchrone aveo les courbes obtenues
pour la simmlation do wodéle de la wmachine alimeantée par urt
systéme de tensions sinusoidales wontre de grandes difféerences:
1.Le démarrage est nettement plus long (la machine atteind 1500

trs/min en 2.8 secondes environ)

-40-




Chapitre I Modélisation de 1 association convertisseur—-MAS

?. Les allures do couple &lectromsgnétiqgue et duo flow rotorique
sont totalement différentes.

Les cowurbess obtenues caractérisent uwne wachine alimentée en
counrant . Deci s'expligue par le fait gue 1 ondulevr de tension
soit contrdléd en conrsnt et bien goue la machine soit alimentée
en tension, les tension de sortie de 1 onduleur o’ interviemnent
pae dans la dyosmigue do moteur. Ces tensions ae sont pas des
variables de contrile primasires car elles dépendent des états
de 1 ondulenr oui ewvx, dépendent des courants de référence
imposss comas le montre la figore (1.16).

Sor les figures (I1.133), aous constatons gue le couple
Electromsgnétique est trés ondulé. Ces ondulations sont dues en
grande partis 3u pas de simmlstion cheoisi: avec uwn pas de
simmlation plus petit on surait vn couple beavcoup mois ondulé
wais le temps de silmolation et la capscitée méwoire necessaire

seraient extrévewsnt grands. Cependant, les ondulations ne

peuvent &tre £liminges car elles sont dues auw ondulations des
couraats statorigues innérentes 4 la stratégie de contrdle de

1 "onduleur.
La wvaleur movenns du couple électromagnétique correspond aux
pertes par frottements =t ventillation.

Le flux rotoriques == fixe en régime établi 1.2 Wb et nous

r.h

remsrquons vae similsrité entre le couple et la couposante $ar
do  flo=.
Enfin. la figure (1.15) montre les corants statoriques évoluant

3 17 intérieur d une bhande de largeur 1.4 A environ.

Conclusion:

La principale conclusion & tirer de ce chapitre est que lorsque
1a machine =at alimentés par un onduleur contrdlé en courant, la
machine se comports comme une machine alimentée en courant (le
terme alimentss ici =ignifie que les courants sont imposés). Ceci
nous amane a Studier les modéles de la machine alimentée en

courant dans le chapitre sulvant.
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Chapitre ITI Commande par orientation du flux

Introduction:

L idée d= rallier les avantages de la machine & courant
continu & ceux de la machine asynchrone a toujours occupé les
esprits des é&lectrotechniciens. On obtiendrait alors une machine

A la fois robuste, peu coiiteuse et ol le flux et le couple

&lectromagnétiaque seraient complétement découplés.

11 existe pluzisura techniques de découplage en automatique
mais, le contrdle vectoriel du flux east une techniaque typiquement
électrotechnique.

Cette technique a &té proposé pour la premiére fois par
BLASCHEE en 1972 . Cependant, elle est restée au stade d études
théoriques et n"a pu connaitre d application pratique avant le
début des années 1880.

Aujourd "hui, grace au déveloprpement de 1 électrotechnique
de puissance et de 1 électrotechnigue de commande, de nombreux
microprocesseurs trés performants et trés rapides ont vu le jour
et, de ce fait, le contrile vectoriel des moteurs asynchrones est
de plus en plus utilisé dans 17 industrie, notamment dans les

techniques de traction &lectrique.

Cependant, de nombhreuax aspects restent a &tudier, en
particulier, 1 influence de la variation des param@tres de la

machine ainsi gque la saturation.

Dans ce chapitre. nous présenterons les trois modéles de la
machine commandée en courant, a savoir, les modales de flux
rotorique, statorique =t magnétisant.

A partir de= ces trois modé@les, nous déduirons les modéles
réduits, obtenus par orientation du flux.

Rappelons que le sujet de notre étude est la commande par
orientation du flux rotor. Pour cela, seules les équations

relatives au flux rotorique seront appuyées par une simulation.



Chapitre II Commande par orientation du flux

1_Modales en courant de la machine asynchrone:
Lorsque les courants statoriques sont imposés (machine
contridlés en courant?! le modéle de la machine asynchrone se

réduit aux équations rotoriques:

0-R_1

r—Dr

d
+—§%-—(w9—m)¢m

. do
0=R,1,,+ d§r+ (0 -@) @y,

Par ailleurs. pour réaliser le contrdle vectoriel duo flux, il
faut agque le repére (D.Q) et le flux aient la wéwe vitesse de
rotation. Il apparait doas nécessaire de choisir un référentiel

1ié azn champ tournant.

Ny

Ainsi. on obtient directement le modéle de flux rotorique
partir des équations (1.15).

Les moddles de flux statorique et magnétisant s obtiennent a
partir du modé&le de flux rotor grace a une transformation

adéquate.

1.1 _Hodéle de flux rotorique commandé en courant:
Ce modale s exprimes dans 1 espace d état par les égquations

suivantes:

dd,, 1 M .
T Tr¢dr+wg1¢qr+_ilds

dé, 1 M
2 - -@ +—1
dt T,%f g1 oL 8e

dfl
J'a—g -C'e-Cr-—-kf.Q
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3_ M, .
Con—P T (1 4sPar—1asPer)

@w=pL2
mgl-ws-(d
Schéma bloc:
Cr:
: ) I M|+ I: . > Par
Las \ | T, 1+8T,
e L+ -
2
A kf-f-JS Q
= S B —T ﬁ B +
+ 3
/ =p— | » Ce
msfl h gk 2 Lr
T AL :
i
L .l M e — O
lcs 5 Tr + 'I+STI

Modéle de flux rotorique commandé en courant.



Chapitre II Commande par orientation du flux

1.2 _Modéle de flux statorique commandé en courant:

Ce modale szt déduit du modé&le de flux rotorique & partir

de la transformation suivante:

I
Les équastions du wodéle sont:
de, b dige Lg
dts-_ TI¢5d5+cagl‘:)}q,;t:rLs s +?:lds OL @ )1,
d¢ 1 di L,
e cp -w_; P, +0L q*’+ 21ggt 0L 1
1¥ds 1—-dsg
dt 4 MRS SvdE - T, g
df2
J——==Ce-Cr-k 0
dt -

3 : ‘
Ce- Ep ( ¢dsl as ¢qs-1d3)
w=pld

Dang ce modéle, les variables d é&tat sont:ls vitesse du rotor @

et les conpossntes Jdu tlow statorigue fas et daa.

<

Le module do fluw statorigue se calocule par la relastion suivante:

¢3'V ¢§s+ ¢c2;s
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Schéma bloc:

Cr ¢ds

Y

L
—...-T—S (1+08T)

k+js

Ce

gl

T

T

ags

Modéle de flux statorique commandé en courant.
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Chapitre ITI Commande par orientation du flux

1.3_Modéle de flux magnétisant commandé en courant:
Ce modéle s obtient & partir du modéle de flux statorique

grice a la transformation suivante:

¢Hﬁ“¢%3"£fbids

¢5m-¢%s_LThiqs

Les équations du wodéle sont:

dpgn 1 Ly dig, M. Ley ;
at 1, Pt Cor®at M7 " =gt Lasm M " @Ogrlas
de¢ 1 L. di M.
- - g § o aM—Ea ]

dt :z:,d"im g1Pan oA T e

dan

J—==Ce-Cr-k .0
dt £

Ce- % P (P go=Pnias)
w=ph2
W =W~ @

Dane ce modéle, les variables d état sont la vitesse du rotor Q

et les composantes du fluxw wagnétisant $Poam et dam.
Le module du fluxr wagnétisant se calcule par 1 expression

suivante:

‘Qﬁ' ¢§M+¢§m
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Schéma bloc:
Cr ¢¢
ﬁg— ﬁ TN .
i
fi__q M ( +5£ﬁ!] h T, T— 0
L, 7\ + o 1+8T, S EREE
8 k +Js
Les &
L,
/ A Vs
\ N A N
CB
@
fl Ja / =
C 8
L, =
1+8T, S

Modéle de flux magnétisant commandé en courant.
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Simulation numérique:

La simulation momérigue d une machine asynchrone couwmandée en

courant a dooané les résaltatse suivants:

2(rd/s) Par
ol 1.5 e
100 | : *1
50 | 0-54
B t(s) OF_J t(s)
1 ] 1 ] 1 1 ] ] I 1 1
D L B 2 3 q 5 1] 1 2z 3 q 5
Ce (Nm) Py
0
5/
-0.2
DJ
-0.4
t(s) t(s)
1 1] 1 1 1 ] ! 1 i 1
6 - 4f g @l al s 0 1 2 3 4 S

Fig IT.1 Modéle de flux rotorique commandé en courant.
Vitesse, couple, composantes du flux rotor.
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t(s)

-
-
-
u
-
L]

A)

t(s)

Fig II.2 Modele de flux rotorique commande en courant.
Module du flux et courants rotoriques.
Demarrage a vide.

Interpretations et commentaires:

Pour des courante statoriques de fréguence 50 Hz (iae=06A, iqe=0).
et pour un déwarrage 4 vide, le rotor atteint sa vitesee nominale
de 1500 tre/win (157 rd/sec) zu bout de 3.5 secondes. La wachine
alimentée en courant démarre donc plus lentement en couparaison
avec la machine alimentée en tension.

Le couple électromagnétigue se stabilise &4 une valeur gui
compense les pertes par frottements et ventilation aprés le
régime transitoire ou il atteint wvne valeur maximsle de 3.7 Nm.
La compoesante directe du flux est superposable avec le wodule du
fluw, alore que l allure de la cowposante inverse est semblable
4 celle du couple aa signe prés.

(n a effectué d avtres essais pour d avtres valeuvrs de ide et
jam.et on a remargué gue le fait de prendre ia==0 allonge
considérablement le temps de démarrage.

Nous remsrquons également gue les courante rotorigues iar et iar
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sont mule en régime &tabli, ce gui s expligue par 1l absence de
charge.

2(xd/s) i @4 (WD)
150 | =3
100 . 14
50 D=8
; t(s) 0} t(s)
1 i 1 I 1 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Ce (Nm) P or (wh)

5
-0.2
0 -0.4
t(s) t(s)
1 I 1 | 1 ]
0 2 4 6 0 2 4 6

Fig IT.3 Modele de flux rotorique commande en courant.

Vitesse, couple, composantes du flux rotor.

Application d'une charge de 5 Nm entre 3.5 sec et 4.5 sec.
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¢, (WD) o1 gr (B)

t(s)

t(s)

- -

T T T
L] ] 4 & " 1 1 a

t(s)

Fig IT.4 Modele de flux rotorique commande en courant.
Module du flux et courants rotorigues.

Application dune charge de 5 Nm entre 3.5 sec et 4.5 sec.

Interpretations et commentaires:

Dane ce cae, la machine démarre i vide, pais, on applique une

charge de 5§ Nm gqui dore 1 seconde (entre 3.5 sec et 4.5 sec), les

principales remargques que nous pouvons relever sont:

Le couple é&lectromagnétique répond instantanément &

la

rerturbation et se five en régime établit & 6.24 Nm, valeur gui

compense le couple résistant (5 Nm) et les pertes par frottements

et ventilation (1.24 Nm), avec un dépassement de 42.6 ¥ et un

amortissement suffisameeent rapide (environ 0.5 secondes). Le méue

comportement est constaté lorsque la charge est supprimée.

Lz vitesse ne varie pratigquement pas lorsque le wmoteur est

chargé.
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Les flux» ont subi une légére diminution durant le temps ou la
charge a é&té appliquée, ceci étant dii au couplage qui existe
entre le flux et le couple &lectromagnétique.

Nous constatons également 1 apparition des courants rotoriques
(iar=—0.3 A et ig»=-1.3 A).

2 .Description du contréle par orientation du flux:
Les trois modéles en courant présentés au paragrarhe

précédent peuvent avoir une écriture unifiée:

Cﬂ&d 1 Ciidg ] )
dt -_?r¢d+ng¢q+fd(—&'£-,lds) -i-gd(_';_qs)
(II.1)
d¢, 1 £ (1 i
gt~ T, %0 Qabat falias) 49 (=57 s dgs)
dQ %
Ce-c (iw¢d—ids¢q) (II.2)

fa,fa.gqaet gasont des fonctions gui dépendent des paramétres de
la machine., de la yulsation de glissewent et du flux considéré.
a est wn coefficient qui dépend de la wachine et du flox
considéré.

A travers ces expressions, nous relevons que la machine
asynchrone est un systéme:

—Multivariable.

—-Non linéaire.
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Chapitre II1 Commande par orientation du flux

-Fortement couplé.

Ce dernier caractére est celui qui nous intéresse. En effet, les
deux variables d état ¢a et da et, de ce fait, le couple
électromagnétique Ce, dépendent 4 la foie des trois grandeurs de

comuande ida, laa et @g1.

L orientation du flux a pour but d obtenir des modéles réduits,
découplés de la machine asynchrone.

Observons 1 expression du couple (I11.2):

Ce=a (1 oPy14:9g)

5i on diepose le référentiel d observation (d,g) de telle sorte
que la composante ¢q du flux soit nulle, cette expression

devient:

Cette expression nous rappelle celle de la wachine 4 courant

continu:

Cemdc" k¢Ia

k:coefficient dépendant de la machine
¢: flux inducteur
I,:courant induit.

D autre part, les équations (II.1) se réduisent A la seule

équation:

d ¢ ] .
(2 i¢d+fd(1d3,d;dg)+gd(1qs) (II.1)

de | T
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La fonction ga est négligeable (nous verrons que pour le flux
rotorique, elle est nulle, et pour les flux statorique et
magnétisant, elle est due & la présence de fuites) de sorte que
le flux ¢a ne soit commandé que par ias.

On obtient donc un modeéle réduit de la machine oli une composante
du courant statorique commande le flux, et 1 autre composante

commande le couple.

3.Modéles du flux orienté:
3.1.0rientation du flux rotorique:

On oriente le flux roteorique en disposant le référentiel
(d,q) de telle sorte que le flux ér soit aligné avec 1l axe Od.

Ainsi:
¢d_r— ¢_r
D=0

. -

Les équations du modéle s écrivent:

M.
at =T, % T, " ds

s
J—¢ ~Ce-Cr k.2

3. LM s
Ce= 3 p qaqﬁr

= M e
TI'

1]
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Schéma bloc:
Cr - '1 S R
k,+Js Q
) -+
1ds M
| 1+sT, ! = ¥
iqs 1
M
29 i —_— 4 1 = (e
d M | 7
- T: o T L gl

Modéle en courant avec orientation
du flux rotorique.

Noue remarguons gue le fluw rotorique est cowenandé par la seule
composante idaa do courant statorigque 4 travers la constante de
tempes Tr. Le couple électromagnétigue est lui couwmandé par

1l autre cowposante iga. Le découplage est dans ce cas total.

3.2_ 0Orientation du flux statorique:
On oriente le flux statorigue en 1l alignant sur 1 axe Od duo

repére d observation (d,g).
¢d’3— ¢g
Pgs=0
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Les équations du modéle sont:

de, 1 Ey di,, ;
- +—14,+0L ——-0L @ ;1
dt Tr¢5 Trlds s dt s%“gl-—gs

dQ
J—d'E -C'e—CI"kfa

<
Ce= '§P1q5¢s

di
; as
L, tet gy

W =
g1 ¢, -ol 1
L 8 slda

Schéma bloc:
fo)
Cr g 1 |
> k,+Js
; Ce
qs 3 .
= -'2"p Lan L
.
oL, T,
W
»| 1+08T, A
Zds L.(1+08T)) ) = >
+ S j —
. A + 1+s8T, i
Modéle en courant avec orientation

du flux statorigue.



Chapitre II Commande par orientation du flux

Nous remarquons que le couple £lsctromagnétiaqus est toujours
commands par la composante ige du courant statorigue, mais, il
dépend auesi de la couposante ide 3 travers le fluw =, leguel
dépend des deux couwgosantes ide et iga.

Le découplage n'est donc pas parfait et ceci est 43 ave fuites

statorigques et rotorigues.

3.3.0rientation du flux magnetisant:
On oriente le flox magnéetisant en disposant le repers (d,q)

de maniére 3 anmler la couposante @am.

¢dn- ¢m
P~ 0

Les équations do modéle sont:

dé, 1 M Lg, dids__ Ler :

— - t— 14 +M @, ;1
gt T N e dE Ly . 2 98
df
—=Ce-Cr-k AL
dt £
I
Ce-;plqsqu
i+ @, dig
M - F Filve, dt
m -
gl I ¢ 01' 4
m 1+0.r'1d3
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Schéma bloc:

Q
T
- 1 "
2 k,+Js >
I, ! Ce
MLfr i
@
o, Tl LI
i Itra, . T, i
o frsl 5 -
1+0,
1
Lds M{_i +8 LfI ) _ Tf ¢m
i T, L + 1+8T, =

Modéle en courant avec orientation

du flux magnétisant.

La asussi., nous remsrguons que malgrée 1lorientation do flux
magnétisant ¢m suivant 1 axe 0d, un léger couplage di aux fuites

statoriqgues persiste eqcors .

Remarqgue:

Pour les trois wodéles d orientation do flouw, la pulsation de
glissement g1 est obtenue & partir de la deuxiéme équation du

gystéme (I1.1llaprés aamilation du terme $g.

; . 1
wgl¢d_fq(lds) _gq(lqs' rre el

-0 -



Chapitre II Commande par orientation du flux

Conclusion:

La commands par orientation du flux est une technique de
découplage typiquement &lectrotechnique: elle intervient sur une
grandeur physigue interne de la machine qui est le flux en
1 orientant suivant 1 axe direct du repére d observation (d.q).

Ainz=i. on peut réaliser trois types d orientation du flux:
rotorique. =tatorigque et magnétisant. Cependant, le flux
rotorique est celui qui se préte le mieux a la commande
vectorielle, car le découplage entre le flux et le couple est
total: pour les flux statorique et magnétisant, un léger couplage

dtt aux fuites persziste encore.

o
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Chapitre I11 Realisation pratique du controle vectoriel

Introduction:

Iian= le chapitre précédsnt, nous avons vu que en disposant
la référentisl d ohservation (d,4q) de maniére a ce gque le flux
{rotorique, statorigque ou magnétisant) soit aligné sur 1 axe 0Od,
nous obtenons un modale de la machine ot le flux et le couple
&lectromagnetique sont découplés, de sorte gque 1 on puisse agir
sur 1 un sans influesncer 1 autre.

Ilans oe chapitre, nous aborderons les différents aspects de

la réalisation pratique du contridle vectoriel.
Nous commencerons par présenter les principales méthodes
d orisentation du  flux, & =avoir, les méthodes directes
{utilization de capteurs de flux, moddles dynamiques de flux) et
la mathade indirecte.

Nous insisterons supr la méthode indirecte car elle fait
1 cbjet principal de notre travail. La, nous calculerons les

structures de commands relatives a4 cette méthode.

1 _Différentes méthodes d orientation du flux:

Iians la pratigque, le contrdls des machines asynchrones par
orientation du flux trouve =on utilisation surtout dans la
traction &lectriquea.

Un entrainement A wvitesss variable utilisant le principe de la
méthode & flux orisnté peut Stre représentd par le schéma de la
figure (I1I1.1)

8. =&t la positicon du fioxw ¢ wasr rapport au référentiel fixe
{

g [ 5% 1N

Pour réalissr lsa contrdls wvectoriel, i1 est nécessaire de
connaitre & chagus instant certaines grandeurs, a savoir:

1.La position do filuow 8., nécessaire pour les

transformations de coopdomnsss diphasé-triphass et inversement.
Le module du flux ¢, nécsssaire pour la régulation du flux.

A.La composante 1 gs du courant statorique, nécessaire pour la

Ty

G -
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régulation de couple.
Les regulateurs de flux, de couple et de vitesse peuvent étre

des  régulateurs classiques  {(proportionnels, proportionnels

intégral=. ..} [5]

i
Regulateur Rc;?glizlc) aui)e;;r
de vitesse g2 it ;
_H d,q ol &7 B = - : as |
i >l 0.7 -2 MAS
~ 1z | dos
¢l’ o, ﬂ a, b' c A"
L Régulateur &
de flux Onduleur
) de tension
s controle
en courant capteurs
¢I mas
aﬂs
Cems

Fig ITI.1 Principe du controle & flux orienté-

flux rotor.

1.1 _Méethodes directes:
Cette withode consiste 3 déterminer la position 8. et le

module ¢ du flux. Elle s avére trés difficile car ces deux
grandeurs ne sont pas mesurables directement.

pour déterminer 8a et ¢, on vhilise deux procédés:

_1'3;:]:_



Chapitre IIT Realisation pratique du controle vectoriel

1.1. 1. thilisation de capteurs de fTluox:

Afin d accéder s flux, on place convenableneat des captenrs
dans 1l entrefer de la wmachinse. Ces capteurs peuvent étre:
-Des capteors 3 effet Hall placés sous les dents statoriques. Ces
capteurs donaent des valevrs locales do floxw. e flux global est
obtenu aprés traitement de ces valeurs.
e fluxw weswuré par oce geare de captenrs est trés sensible oo

encoches rotorigues =2t est de ce fait trés riche en harwonigues .
=

]

-Des bobines supplémeataires placées

[

e un le do stator, comoee

1"indigue la figore (II1.2)

onduleur { MAS

Calcul de
¢ et 6,

Fig III.2 Capteurs de flux-Utilisation de bobines
supplementaires au stator.

Chacune des deovw bobines nous fournit instantanéuent la valeur
d une cowmpossate da flow (e, b .
Le wmodule et la phase do fluxw sont alore calculés par les

relations saivantes:

¢-I |-/ AT

6,-Arg(¢ ) -Arctg(%ﬁ)
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~-Les hobiaes statoriguss =2lles—-wéme: en effet, les tensions aux
bornes oo wobenr peuvent rensseigner sur le flox.

Cette dernigre wéthode ne peut 8tre utiliseée & basse vitesse [§6].
Les deur premiéres wsthodes rendent les woteurs fragiles. On les
vtilise pour des motevrs spéciaux et les avantages de la machine
ssyachroas (simplicité, robustesse et faible coiit) sont perdus.

Pour cels., on vhilize rarewent des capteurs de flux [(5].

1.1.2 _Modeles dynamiques de flux:
Pour coatonroer les difficultés liées 4 1l utilisation des

capteurs, on a pensé i développer des modéles dynamigues de flux.
e

de flux est donné

Le schéwms du contrdle vectoriel avec uvn modéel

par la figore IILI.3 (5].

Régulateur RégUla teur s
d6 vi CESSf de couple d,q Nix [«,p las
> REG REG 7= i 5
. C&" lq's . = o=
% REG | L% LY lcs
¢¢ oot} a‘ ' C ¢
3 Régulateur p 2.2
o £1.ix onduleur i
6 de tension
p & controlé
. 0 , en courant
Modéle
de
flux Q2
Ce

Fig ITI.3 Controle & flux orienté-méthode directe-
modéle dynamique de flux.

-B6-
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Ces modéles permettent d obtenir la position et le module du flux

&4 partir de la wmesure des courants statorigues et de la vitesse

de rotation.

Plusieurs modéles dynamiques peuvent &tre obtenus, aussi bien

pour le flux rotorique que pour les
magnétisant,les plus simples sont:
Modéle de flux rotorique:

On uvtilise directemsent les égquations de

référentiel 1lié am flux rotor.

d‘pr 1 M .
dat  T. 2 T Tds
dé, M - -

flux =statorique et

la wachine dans le

La mesure des conrants statorigues et de la vitesse de rotation

donne directement le module et la phase do flow rotorigue.

Ce modéle peut &tre traduis par le schéws bloc suivant:

Cr

gs =
NS 2 S Gl 2| e e
=2 » ™ k.+Js p M R

r + ¢ 4 +

ids ¢r
—ﬁ—’ M / -
1+ST¥ \ i

M
TI

Modéle dynamique de flux rotorigue.



Chapitre III Realisation pratiqgue du controle vectoriel

Modéle de flux statorigue.

(a vtilise les équaticons de ls wachine dans le référentiel lié
au flux stator.

La donnée deaz courants statoriques et de la vitesse de rotation
fournit directement le module =t la phase du flux statorique.

Le modals se traduit par les agquations sulvantes:

et il ] di .
gt 79 T, faet oLegp ~O0e (000) oo
r r
di
1 SR
des=m 2 Ls .lqs'l'O'Tr dt

Schéma bloc:
.S aLsTr S
Cr: !
i ce y- g
qs 3 d [o) w) + 1
— = |—
8 2...0 + kf+J3 p A 8
@
> M 19 ‘
» 1+08T, - a ko S
14s '—j
P LE yo| O [—P * 3 —=]d

1§_. 7 P,

Modéle dynamique de flux statorique.
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On vtilise les équations de las machine dans le référentiel lié

su flox wmagnétisant:

dé,__ 1 M Lg dige Ly ;
-— +—1 4 +M—= - (w,~w) 1
dt Tfm % R LI( 5= @) g
o, di
L + r g’g
dé, Zgs* T 1+0, dt
-0 =@+
dt T & -M o, .
m 1+a.r'1d8

La mesure des courants statorigques et de la vitesse de rotation

donne directement le module et la phase du fluw wagneétisant.

Schéma bloc:

Lft T

Tl
Cr
iqs 3 Ce I 1 0 )+ W, Bs
...—p = <4 % = p S
2 + k,+Js
-+

Y

|~

b
I _aT

1+a, T

Lds M Or _:l;
1+0r

L
M(1 fr -
(1+ LIST}) 7+8T,

S

Fant

Modéle dynamique de flux magnétisant.
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L'utilisation des wodéles dynsmiques de flux ne résoud pas tous
les probléumss du contrdle vectoriel: en effet, ces wodéles
ont wn inconvénient wajevr: ils  dépendent fortement des
paramétres internses de sz wsachine {(constante de temps
rotorigue, inductances. ).

51 ces paramétres ae sont pas bien identifide,le wodule et 1a
phase du fluw seroat entachés d ervevrs et le découplage entre

le flux et le couple &lectromagnétique ne sers pas total.l

1.2_Méthode indirecte:

La méthode indirecte consiste & ne pas utiliser 1 amplitude du
flux.mais seulement sa position.Cette méthode &limine donc le
besoin d utiliser un capteur de flux (capteur physique ou modéle
dynamique) mais necessiate 1 utilization d'un capteur de position
ou de la vitesas du rotor.

La phase du flux est alors déterminée en utilizant un modéle

mathématique qui peut &tre intégré dans la structure de commande.

2 Calcul des structures de commande pour la méthode indirecte:
Le calcul des structurss de commande se fait en exprimant les
grandenrs de comasnde ide,laa €L 0g1 en fonction des variables

de sortie (e =t ¢ en partant des &quations générales:

—‘2-——1—¢ +£y(S

95, 1 35) +Tg (1 gg)

Ce-ai,P

dd b
‘ W1 $-Lg(1as) ~Fg(—1 P 1lgs) =0
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Chapitre III Realisation pratigque du controle vectoriel

2 _1.Structure de commande de 1 orientation du flux rotor:

Elle est donnée par les égquations suivantes:

. & J. * I
ige=—= (Pr+Tr— )
ir -2 L ce
i‘
0*1—_£ gs
g. T *
I I
Schéma bloc:
- b
Ce 1 = 2L, _::
1 3 pM
2
l; M i;i_
2= T,
. ig
¢r I+ST‘,_ __d:.
- M

gtructure de commande de 1l/orientation

du flux rotor.
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Chapitre IIT Realisation pratigue du controle vectoriel

2_9_Structure de commande de 1l orientation du fluax stator:

Elle est donngée par les éguations suivantes:

o SN

v % * t ¥
1a+t0T — +0T Wyl
wESTar T ge ) 0T Parlas
i* - 2 Ce‘
8™ ——
3p ¢ (II1.2)
di’
¥ qgs
. Ly 1gs* 0T,
m -
gl :
T, ¢;—UL81:!9
Schéma bloc:
ce* 1 — 2 1ge

1

t 2
.- 1+0sT, : .& -
4 w;l

4-®4— oL, |la—
+ —
&5 1+8T, é"’ 1 Lds
- s s —t
L 1+08T,

Structure de commande de 1l/orientation

TN

+Y

du flux stator.

T



Chapitre III1

Realisation pratique du controle vectoriel

9 _3_Structure de commande de 1 orientation du flux magnétisant:

Elle est domnée par les éguations suilvantes:

dlds ¢m
1 +T ( ——)+T,
as* T I.. dt ¢+ T, dt
O 2 Ce‘
lqs-—-—Bp =
On
¥
L o, dig
L ¥ Tiwo . dt
SenT
o IR 3
.
¢m 1“’: ds
Schéma bloc:
1
Fiper
-l l+ Ox sT, M >
1+0 T 6);1
TILfI Y
LI
g
_f¥.®<; z
- S 1+o,
+ 1 15
¢:i 1+STI T g
i M + 1+ LfISTI
p

Structure de

commande de l/orientation

du flux magnétisant.
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Chapitre IIT Reéalisation pratigue du contréle vectoriel

Simulation numerique:

Pour valider la structure de commsade de 1l orientation du flux
rotorigus, nowus 1lavons appliguée an modéle de la machine
alimentés =n courant. Les résultsits de la simuwlation sont

représentés 4 la figure (I1I1.4)

Ce (Nm) i ¢dx(%)
104 ~ U.S.fL
0.6
0/
0. % ]
-10 | 0.21
t(s) g £ ()
1 1 I T I 1
o | 2 3 o 1 2 3
AN &2
0.8 J
0.2
0.6
0.4 0.4
0.2
6 t(s) c k/‘ t(s)
T ¥ 1 T 1 1
0 1 2 = | 0 1 2 |

Fig III.4 Orientation du flux rotor.
Application sur le modele de la machine

commandee en courant.

=



Chapitre III Réalisation pratique du contrdéle vectoriel

Interpretations et commentaires:

Les courbes obtenmaies wmontrent clairement 1 orientation du
flux rotorigue et le découplage entre celui-ci et le couple
électromsgnétigue: en effet, le module du fluw ¢ =& stsbilise
en régime permanent & la valeur de consigne ¢-*=0.9 Wb.

La composante directe $ar du flumx est parfaitement identique a
son module ér zlors gue la composante inverese $ar s mnnule en
régime établi. Le vecteur floux rotor ¢r est donc bien orienté
guivant 1 axe Od du référentiel d observation (d,g).

Pour le couple électromagnétique, nous avons appligué une
consigne de 10 Nm pendant la premiére seconde, puis de -10 Nm
pendant la deuwiéwme seconde, puis de 5 Nm pendant la troisieme
seconde; nous remarguons gue  la  réponse du couple est
instantanée, sans asucun dépassement ni awocune erreur statique
(mis &4 part le petit dépassement di 4 la période d initialisation
duo flox gui a doré pendant le premier tiers de la premiére
seconde) .

Remarquons que le flux ne réagit pas aux variations du courple
électromagnétique, ce qui prouve le découplage parfait de ces

deus grandeurs.

3_Influence de la constante de temps rotorique:

La constante de temps rotorique Tr est un paramétre
fondamental dans les méthodes de contridle du flux, aussi bien
pour la méthode directe que pour la méthode indirecte.

Pour la méthode directe, elle intervient dans les modéles
dynamiques du flux.

Pour la mé&thode indirecte, elle est utilisée pour le calcul des
courants de référence statoriques et de la position du flux.

Cette conatante de temps du rotor est difficilement
mesurable dans le cas d un moteur & cage d écureuil. Ile plus, le
probléme majeur ezt qu’elle dépend énormément des conditions de
fonctionnement de la machine: en effet, en régime dynamique, la

température du rotor n’est Jjamais constante et comme la

TR



Chapitre III Réalisation pratigue du contréle vectoriel

résistance des barres rotorigues dépend de la températuore, la
constante de tewmps Tr varie en perasnence.

D autre part, =i la wschine est saturée, 1 inductance du rotor
varie et, de cs fait, la constante de temps également.

Tout ces problémes fooh gue Tr n'est Jamais conmie avec
précision et ceci se répercute sur le découplage entre le flux
et le couple gwui ne sera plus assuré danse la comosnds de la
machine .

Ire nombreusss recherches s2 penchent sur ce probléme &
travers le monde . o2 quil fait que la commande par orientation du
flux est toujours wune technigqus de commande 4 actualitée. On
essaye par syxenple de compenser les variations en mesurant
directement les paramdstres, ou alors, de calculer les variations
en utilisant des informations sur une grandeur auxiliaire comme

L=
la puissance, la température ete. .. [B].

Conclusion:

Pour pouvoir réalissr le contrdle vectoriel, il est
nécessalire de connaitrs 3 chaque instant certaines grandeurs dont
les plus importantes sont le module =t la position du flux. Four
accéder a ces grandeurs, plusiesurs méthodes sont utilisées. Ces

méthodes =ont regroupdées dans deux grandes catégories: les

méthodes directss =t les méthodeszs indirectes.

Les méthodes dirsctes consistent 3 déterminer le module et la
phase du flux e=n utilisant des observateurs (capteurs physiques
ou modéles dynamiques).

Les méthodes indirectes utilisent ssulement la position du flux
qui est déterminés par un modéle mathématique connaissant la
vitesse de rotation.

Si nous avons e bhonne connalssance de ces paramétres et un
calculateur mumérigue asssz rapide. nous parvenons a découpler
le flux et le couple #lectromagnetique, mais, le probléme majeur
pour la commands A flux orienté réside dans sa forte dépendance
de la constants de temps rotorique Te qui varie en général

suivant le régims d= fonctionnement de la machine.
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Chapitre IV  Contréle vectoriel flux rotor-onduleur de tension

Introduction:

Dans le chapitre I, nous avons étudié 1 association onduleur de
tension FWM-machine asynchrone et nous avons vu que 1 on pouvait
imposer en amplitude et en fréguence des courants statoriques a
la machine a travers les courants de référence.

En particulier,si on affiche & 1 onduleur les courants de
référence calculés par la structure de commande de 1 orientation
du flux rotorique.on réalisera directement le contrdle vectoriel
sans avoir A capter 1 amplitude du flux.C'est la méthode
indirecte.

Dans ce chapitre,nous allons étudier le contrile vectoriel flux
rotorique-onduleur de tension par la méthode indirecte et en

boucle ouverte (sans réglage de la vitesse).

1.Contrdle vectoriel flux rotor-onduleur de tension:

Le principe de ce contrdle peut é&tre schématisé par la figure
(V.1) page 79.

Ayant cheoisi les références de couple et de flux, les commandes
jas*, ige® et @g1* seront calculées par la structure de commande
représentée sur la figure par un bloc avec les lettres FOC (en

anglais: field oriented controler):

de;
dt
I, cet
PP

PRI s £

M

2 2
lq:g-—j'

%

M 1
g
I ¢§

Un passage en coordomnées relatives an repére fixe (o,B) est

nécessaire  Ce passage & effectue par la transformation suivante:
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Chapitre IV Contréle vectoriel flux rotor—-onduleur de tension

12,-co8(6,) 15,-51in(6,) 1%

i1,-81in(6,) ij,+cos(6,) i3,

Une autre transformation de coordonnées est nécessaire, 1l s agit
de passer des coordommées relatives au repére bidimentionnel fixe
(a.3) aux coordommées relatives au référentiel triphasé (a.b,c).

Cette transforuation est décrite par les éqguations suivantes:

i;s'i;s
» 3 . ¥ 1 ’
13,2 15,- L 12,
» % 3 s N 1 s %
lcs__’glﬁs_alas

Pour effectuer ces transformations de coordomnées, il est
nécessaire de comaitre la position du flux instantanéwment, ou,
du moins, &4 des intervallese de temps suffisamment courte pour
rouvoir résliser la commsnde en temps réel.
La position du flux est déterminée par le modéle wmathématique
suivant:

d@s M .i;a

-0 =+ —
dt o T ¢:

La mesure de la vitesse de rotation €@ novs fouvrnit la vitesse
électrique © du rotor.Celle-ci, ajoutée & la pulsation de

glissement 0g1, donme la vitesse 0o do flow Ea intégrant cett

1y

derniére., nous obtenons la phase du fluw., aprés avoir choisi

convenzblement la position initisle 8ao.

eg-fmsdt (IV..1)

Tous ces calculs sont effectuvés par un caleulateor nuxérigue



Chapitre IV  Contrdle vectoriel flux rotor—-onduleur de tension

fonctiommant & wuwne période déchantillonmage de 1 ordre de
quelques millisecondes (entre 1 meec et 5 msec).

Il est clair gue plus la frégquence d échantillonnage est grande,
meillevres sont les performances dynamigues de la commande.

L expression exacte de la position do flux est alors obtenve en

discrétisant la relation (IV.1)

k+1_pk
6, =0, +w,T,

6,°-0,,

La position initiale 85? est déterminée par la formule suivante:

. ¥

. 8

tg (330) =
Lds

Simulation numerique:

Nous avone simulé la commsnde vectorielle en boucle ocuverte de
1l association ondalenr de tension-machine asynchrone ,en
appliguant vn flux rotor de référence =% constant et égal 0.9
Wb et un couple de référence Ca* de 9 Hm, et une perturbation Cr

dont 1 expression est domnée par la formmle saivante:

&
Ccr- (?"j— £ Q

Lo charge &voulue donc avec la vitesse, lorsaque celle-ci atteint
la référence fixée a 1000 trs/min (104.72 rd/sec), le couple
résistant ajouter aux pertes par frottements sont alors compensés

par le couple &lectromagnétique Cs qui aura atteint =a référence.
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Chapitre I Contrble vectoriel flux rotor-onduleur de tension

Q(zxd/s) Gy, (WD)
0.8. =g o
50 ‘
0.4.
" t(s) 0 t(s)
T T | T T T |
0 i 2 3 4 0 1 2 3 4
Ce (Nm) & (WD)

0.
0 t(S) l o t(S)
I I | | | | | | |
D 1 2 3 4 0 1 2 3 4
¢, (WD) iag(A)
A — 5,
n.a]{"’ \ ﬁ
A 1 D.
0.4 1
t(s) -5,
L 1 I 1 1 l 1 ] |
0 1 2 3 4 3.5 3.7 3.9 t(9)

Fig IV.2 Controle vectoriel en boucle ouverte
de 1l'association onduleur de tension-

machine asynchrone.



Chapitre IV Contrdle vectoriel flux rotor-onduleur de tension

Interpretations et commentaires:

La vitesse de rotation atteint 1000 trs/min (104.72 rd/sec) aprés
un temps de démsrrage denviron € 2 secondes avec absence
d'oscillations.

L’allure du couple électromagnétique est nettement différente de
1"allure obtenue au chapitre 1 o les courants de référence
imposés étaient quelconques et ol nous n avions pas encore
appliqué le contriole vectoriel. Hous constatons principalement
une réponse rapide du couple électromagnétique dont la wvaleur
moyenne atteind la consigne fixée & 8 Hm aprés 0.2 seconde
environ avec toutefois de fortes ondulations dues aux ondulations
des courants statoriques et, surtout, au pazs de simulation
choisi.

Le flux rotorique se stabilise également a la valeur de consigne
fixée a 0.9 Wb aprés une période d initialisation qui dure
environ 0.8 seconde. Nous constatons la parfaite superposabilité
entre le flux et sa composante directe ¢ar alore gque la
composante inverse ¢qr s annule pratiquement. L orientation du
flux est donc réalisé.

Enfin, le courant statorique suit la référence aussi bien en

fréquence qu en amplitude.

Conclusion:

Le contréle vectoriel en boucle ouverte de 1 association onduleur
de tension-machine asynchrone donne une bonne réponse du couple
électromagnétique qui atteint trés rapidemsnt la wvaleur de
consigne.

Le flux rotorique est orienté suivant 1 axe direct du référenciel
l1ié au champ tournant.

Cependant, la réponse de la vitesse est lente d ol la nécessité

de faire un réglage de la vitesse.

-83-



CHAPITRE V

COMMANDE EN BOUCLE FERMEE



Chapitre V Reglage de la vitesse

Introduction:

Ilansa le chapitre précédent.nous avons étudié la commande
vectorielle de 1 association onduleur de tension contrdlé par
hystérésis-machine asynchrone.Nous nous sommes interessé a
1l orientation du flux rotorique par la méthode indirecte et en
boucle ouverte.

Dans ce chapitre,nous abordons 1 étude en boucle fermée.
Plusieurs types de réglages peuvent &tre utilisés,le plus simple
étant le réglage classique.

Nouaz nous limiterons a 1 étude du réglage de la vitesse de
rotation, mais, d autres grandeurs peuvent également étre réglée,
par exemple: le flux rotor, le couple éléctromagnétique, les
couranta statoriques. ..

Pour 1le réglage de la vitesse, un régulateur FPI suffit
normalement pour avoir une bonne réponse dynamiquedu systéeme. Les
paramétres du régulateur seront calculés sur la base du modéle
en courant (II.1) (modéle de flux rotorique commandé en
courant).[1], [Z].

1_.Fonction de transfert en boucle ouverte:

Le systéme constitué du modéle de la machine, de la structure de
comnande et de la boucle de régulation peut &tre schématisé par
la figure (V.1)

¢; dds
E]
FOC Lo Modele
Ce' Ct,gj.
—=
Régulateur
de vitesse

Fig V.1 Boucle de regulation.
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Chapitre V Reglage de la vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte par rapport & la

commande Ce* est donnée par:

(s)

F -
0 (8) 6" ()

pour obtenir 1l expression finale de Fo(s)., nowus vtilisons les

équations de la wachine:

dd,, :
T, i +daﬁ, 91¢Ez+jilds

de ,
Z}_:Egz+q%n’"-gliagi¢%k+b£1qs

(V.1)

zﬂ +k 0=Ce-Cr

Ce-2 pﬁ' (1gePar—1aePgr)
2" L

Lee commandes ide, laa et w1 sont dommées par la structure de
commande (III.1).

Dans le cas présent:

1.6-* est constant donc ia= également.

2.Ce* est un échelon donc ige également.

o1 les équations suivantes:

S0 K
b d
1ymiy e(t)=222 CC 4 p)
3 pM ¢;
M dos

@ “’91

T¢r

-BG6—-



Chapitre V Réggage de la vitesse

et, en régime permaaent:

dig ,

dt

Pour &liminer ide et iga des équations (V.1), dérivons-les par
rapport au tewps:

2
Pbuy, ey, I
T dt? ar T 2 dt

d’¢,, db,, dy,
-T _—Ydr
. Tz *7ae Y9G

Ces équations exprimées dsns le domsine fréguentiel s écrivent:

d
_:%f +8 @y (8)=8 T,y Py, (S)

82 T, @y (8)-8 T,

de,,
dt

+8 @, (8)=-8 T, 0y Py, (5)
t=0

s? T, @y (s)l-5 T,

n
o
e
o
i
ct
[o]

]
6o
in

Les conditicons initiales sont déterminées par les

r, dd,, +y, (0)=Mike+ T, @5, (0)
dt |;i-o
d o *
Tr—c%r + Py (0)=Migs € (0) -T,wg19,4(0)
t=0
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Chapitre V Réglage de la vitesse

A 1'instant iaitisl. nous avons les conditions swivantes:
¢dr (0)'0
@ (0)=0
e(0)=1

D'on, nous déeduisons gque:

Lee egquations (V.21 se simplifieat slors =2t preoneat  la

tformalation suivante:
(1+8T,) gy (S) -T, 011 P . (8) =¢;
(1+ST,) @gy () + T @014, (5) =Mig,

La résolution de ce

et de ¢m[s}:

vetéme nous conduit a 1l expression de @, ()

]

(1+ST,) i+ T, w5 Mi g
(1+8T,)%+ (T,05)°

¢d.r (S)"

—-T, @y P+ (1+ST, ) Mig,
(1+8T.)2+ (T, 051)°

¢, (s)-

A partir de ces expressions. nous pouvons dedoire la transformée

de Laplace do couple électromagnétigue:
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Chapitre V Réglage de la vitesse

1+ (T, @;;) %) ¢
cofe)=-2ptl 2+ Tebp) ),
27 Ly (1+8T,)%+ (T, @};)?

A partir de 1l &guation mécanigue, nous caleculons la transformée

de Laplasce de la vitesse de rotation:

1 1*‘(7}6031)2
ke+Js + )2
£ (1+8T,)%+ (T, wg;)

Ce* (s)-Cr (s)

Do la toaction de transtert en boucle ouvverte:

Q(s) _ 1 1+ (T,051)°
ce*(s) KetJS (148T,)%+ (T,05)°

F,(s)=

Schema structurel:

Cr(s)

1+ (T,@g;) ? N 1 Q2(s)

k,+Js

(1+8T,) 2+ (T, @g;) % &

Schema structurel du

systeme a reguler



Chapitre V FKeglage de la vitesse

Z2_Fonction de transfert en boucle fermée:

i

[}

En inserrant va régulateur PI dans la boucle de régulastion,

le schéwa structurel 2o boucle ferumde 22 préseates oomme Zuit:

cr(s)
Q*(s) 4+ sk +k, . 1+ (Trt.);l)z 3 1 Q..(_S)
= s (1+8T,) 2+ (T,@5) ? + ke+ds

La fonctioa de transfert do régulatenr est:
SK_+K;

La fonoticon de traasfert en bovucle ferwdse =22 caloules par 1z

relation suivante:

F_(s)F,(s)
1+F, (8) Fy(8)

Ff(S)"

et a pour expression finale:

1 sk,+k; 1+ (T, +wg;) ?
KetJS g(sky+K;) [1+(T,w5;) 2] (1+8T,) %+ (T,wg;)°

Ff(s)=

L &guation caractéristigus du svstéme est:

ke 2 K 1
= ‘e (L4 2 ) g3+ (2L +=+w}]) 8
D(8) =JT7 | 8%+ ( - Tr) ( o, 72 o1)

+[(kptk) s+k;] [1+ (T wg) ?]
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Chapitre V

D aprées [11]

Réeglarge de la vitesse

Pour avoir une reponses ophimale,
régulatenr sont:

les paramstres duo
J
k -2—
p T
r

_k.—J'I+ (Tr“"s}l)z
1

7

3_Application sur le modéle de la wmachine:
On 2 appligoé

la. régulation au wodésle de
1 indigue la figure (V.13 =t oa & obtem les t

1s wachins

AN
Zzaltate suivants:
Q(rd/sec)
100
a
-100
t(s)
T T 1
0] & | 2 3
Ci
~ e (Nm)
0 = ==
-50 t ( S)
T T 1
1] 1 2 3

Fig V.2 Reglage de la vitesse.Application au modele parfait.
Changement du sens de rotation.

Courbes de la vitesse et du couple electromagnetique.
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&, (WD)
I\
97
0.5
0 t(s)
0 1 2 3
1
T
0.5
t(s)
0 i A I
0 1 2 3
“ﬁqrcwb)
0.2
Y s,
-0.2 t(s)
0 1 2 3I

Fig V.3 Reglage de la vitesse.Application au modele parfait.
Changement du sens de rotation

Courbes du flux rotor et de ses composantes.

Le fluw rotorigus =st orienté suivant 17axe direct du repére

t

d ohservation 1ié sy chawp tournsat: la compossate directe Qares

parfaitenent soperposable avec le wodule dr du tiuw (O3 Wh oen
régime permaneat ) et la composante iaverese Qarest mallie.

Lz viteses du rotor atteind rapidemeat la valeur de coasigne
(1000 trs wind 2o guelgqoues diviéwes de seconde (00Y seconde

environ).
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Chapitre V Reglage de la vitesse

Le couvple électromsgnétique = anaule en ahscence de charge aprés
e avec un Jdépsssensnt  appréciable (50 Hmy. Ce

1.2 secoads

a

dépassement peut 2tre &vité en utilisant v limiteur de couple

n3is ceci va se répercuter sur la réeponse dyvoasmigues (alloagement

o]

du teuwps de démearrage).

Nous avons Sgalement appliaqueé un changement du sens de rotation
a 1 instant t=1.5 seconde, la vitesse du protor est passée de
1000trs/min & 1000 tradmin en 032 zseconde environ., e
changement du =ens de rotation n influs pas sur le flux mais
occasionne un depas=semsnt du couple 2lectromagnéetiaque.

Nous avons &galemsnt appliaqué un &chelon du couple résistant &
17 instant t£=1_.5 =zeconde, comme 17 indiquent les figures (V.4) et
(V.5).

L(rd/sec)

150 e

100

50

t(s)

so Ce (Nm)

40

30

20

10 =S t(s)

Fig V.4 Reglage de la vitesse.Application au modele parfait.
Application d'un couple resistant.

Courbes de la vitesse et du couple electromagnetigue.
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Chapitre V Reglage de la vitesse

@, (Wb)
1
7
0.5)
] 1 : t(F)
0 1 2 ]
¢4, (WD)
1
(Vg
0.5
0 : . t(ls)
a 1 2 3
_¢qz.(Wb)
J
0.2
e
-p.2 V t(s)
] 1 1
0 1 2 3

Fig V.5 Reglage de la vitesse.Application au modele parfait.

Application d'un couple resistant.
Courbes du flux rotor et de ses composantes.

Les mémes monstststions pevvent &tre faites coansernsnt le flux

rotorigque et ses cowgwmsantes d et g 1l'spplication de la charge
n influe pss enr oces trois grandeurs.

Le couple &Slectromsgnétigue répond rapidewment 3 la chares
enllicitée =2t on rewsrgue une legére dimirmaticon de la vitesse qui
ect vite compensés par le régulasteur (ea 0.3 seconde environ).
Les mémes constatations =ont ftaites lorsgue la charge est

sUppTimes
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Réglage de la vitesse

Chapitre V
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Chapitre V Réeglage de la vitesse

e schéms global de Masesocistion ondoleur de tensioa-uwschiae
asynchrone aveo spplication du contrdle vectoriel et réglsge de
la vitesese est yeprésentd par la figure (V.8)

La simwlation nomérique & doone les résutats presgentes s0w

figures (V. 73, (V. .8y, (V.37 et (V_10}.

Q(rd/sec)
it 1.5. @4 (WD)
1
50 ] S5
g5
= t(s) 5 t(s)
1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ce (Nm) @4 (WD)
100 0.5
50
0 -
0 t(s) t(s)
i 1 I 1
0 072 0l4d "0l  0iB 0 0.2 0.4 0.6 0.8
1.5 ‘pr(Wb) 20 iaa(A)
1 0
0.5 -20
0 t(s) 40 t(s)
I 1 I | I I 1 ] 1
0O 0.2 0.4 0.6 0.8 0 6:2 ‘a4 ‘0.6 0.8

Fig V.7 Controle vectoriel onduleur-machine.

Commande en boucle fermee. Bouclage unitaire. k,-1,k,~0

==



Chapitre V Reglage de la vitesse

Q(rd/sec) ¢4 (WD)
100 1.5,
1‘A
50 g
0.5
t(s) t(s)
o T T T | ¢ T T e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
1on  Ce (Nm) ¢ (WD)
0.5
50
0 e
0 t(s) l/ t(s)
T i T |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
1.5 ¢I(Wb) 20 iu(A)
1 0
B -20
0 t(s) t(s)
I 1 1 1 I 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 06 0.8

Fig V.8 Controle vectoriel onduleur-machine.
Commande en boucle fermee. k,-0.860985,k,~0.22
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Chapitre V

Reglage de 1la vitesse

mofﬁdfsem 1.5 Pax (WD)
28
0
0.5
-100 t(s) 0 t(s)
I | | |
0 1 3 0 1 2 3
100 ; Ce (Nm) $o (WD)
0.5
0
-100 | 0
-200 t(s) t(s)
1 1 | ]
0 1 3 0 1 2 3
1.5, P (WD) i, (2)
20
Yl
-20
0.5
0 t(S) -60 t(s)
| 1 | | 1 1
0 1 3 0 1 2 3

Fig V.9 Controle vectoriel onduleur-machine.

Commande en boucle fermee. k,=0.860985, k;=0.22

Invergion du sensg de rotation.
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L(rd/sec) {5 _ $g (WD)
100
1
50 v
0.5
: t(s) 0 t(s)
| | T 1 1 I 1 1 |
B 5 1 15 2 T e B R
Ce (Nm) @ o (WD)
100
0.5
50
1] I— =
[
0  t(8) 0.5 t(s)
1 | | | | I | 1
0 s S sl 2 0l 9.5 =8 LS 2
: 20
- 0
0.5 -20
i t(s) _40 t(s)
I L 1 I 1 I I 1
D Y0ss il 18 | B g 6% 4 15 2

Fig V.10 Controle vectoriel onduleur-machine.

Commande en boucle fermee. kp-0.860985, k;=6.5

Application d'une charge de 10Nm



Chapitre V Reglage de la vitesse

Interpretations et commentaires:

Les courbes obtenaes montrent gue le fluxw rotorigue est orienté

iel 1i2d av champ tournsnt: en

o
o
'—l
o]
=
.+
H
Q
D
o
(o F
=
]
y
aQ
ot
1
(ol
o
~
i
'+
1y
4
1
X
-+

v
fet . la composante directe Pra est identigue aveo le module du
tluow Pr et la composante inverse Pur st malle.

r silleurs, nowe constatons wvne nette amélicrstion de 1a
réponse de la vitesse; en etffet. 1z chine déwareve au bovt de
0.15 seconde enviroa alors aqu’elle ne déusrre gu aprés ¥ secondes
en sbhsence de régulation.

Cependant, les valeurs des paramétres du régulateur caloculées pa

4

[1] ne donne pse une bonase réponse dyvnamigues et doivent &tr

i

prises, d aprés nous comme des valevrs estimatrices. Pour avoir
uae boane réponse dynsmigue, nous avons 2t obligé de “jouer” sur
ies paraméetres.

Dans la figure (V.7), nous avons aprligqué un réglasgs unitaire ot
nous oconstatons que 1 erreur statique sur la vitesse est de
0.75 %

IDianz 1la figure (V.8), les paramatres du régulateur sont

Jp=0_ 860085 et ki1=0_22, 1 erreur statique n'est plus que de 0.048
o
Dans 1a figure (V.8), nous avons appliqué un chansement du sens
de rotation et nous constatons que., pour les mémes valeurs des
parametres, la machine passe de 1000 tradmin & -1000 trs/min en
.65 smeconde environ avec appariticn 4 impulsion sur le courple
Slectromagnétique et sur le flux.
Ilanz la figure (V_10), nous avons appliqué une charge entre 0.5
se2 et 1.5 s3ec st nous constatons une réponse rapide du couple
2lectromagnatique sans dépassement. avec une diminution de la
vitesse du rotor qui est compensfe par le régulatsur en quelques

dixiemes de secondes.
Conclusion:
iMaprés les résultats obtenus, nous concluons gques ls wvariateur

de vitesse que nous avons etudid est conse2illés lorsau on exige
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Chapitre V Régl;age de la vitesse

une réponse rapide du couple électromagnétigue et un changement
rapide du sens de rotation. En revanche., 1l est déconseillé
lorsgue la charge varie fréguemsmment et brusquement & cauvse de la

réponee relativement lente de la vitesse.
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Conclusion générale

Le coatrdle vectoriel est une technique de commande gui
consiste 3 orienter le fluw suivant 17axe direct dn repére
d observation (d,q). Dans le cas de la wachine asynchrone. cette

operastion conduit 3 un découplage entre le fluw et le couple
électromsgnétique permettant ainsi de réunir les avantages de la
machine 4 courant contim 3 excitation séparée (découplage entre
le flux et le couple donc facilité de la commande ) et les
avantages de la machine asynchrone (faible coit de construction

ib
et de maintien, robustesse, fiabilité ect...).

Suivant le type de wodélisation choisie pour la wmachine
asynchrone, trois types de contrile vectoriel sont possibles:
orientastion du fluxw rotor. orientation du flox stator et
orientation du flux waegnétisasnt. Chaconse de ces méthodes de
contrdle permet d obtenir une cowmande de fluox et vne cowmande

de couple découplées.

Dlans la pratique, on utilise deux méthodes: la méthode dite
directe car elle conasiste & déterminer directement le flux
considérd par une mesure ou une estimation & 17aide d un
obaservateur,. =t la mé&thode indirecte qui consiste & déterminer
uniquement la position du flux considéré 3 partir de la mesure
de la vitesse de rotation.

Ces deux méthodes étaient au début trés différentes, mais,
elles sont aujourd ’hui assez semblable:

La méthode indirecte utilise de nombreux paramétres de la
machine (inductance., constante de temps rotorique...), ce qui la
rend peu robuste aux variations de ces paramétres.

La méthode directe utilise des estimateurs de flux pour
éviter 1 7utilisation de ocapteurs physiques gqui sont treés

fragiles. (Ces estimateurs font appsl aux mémes parametres.
11 faut toutefois garder 4 1 esprit que le contrdle & flux
orienté ne peut remplacer le contrile scalaire classique du type

V/f=C=+t= dans toutes les applications. Le contrile classique
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Conclusion générale

euffit en géneral pour avoir une bonne réponse dynamigoe lorsque

4

les coatraiates en régime Lransitoire et en régime permanent ne
rE

sont pas trés iunportantes.

Dans le cas Jde la wachinse gue nove avons étudié, nous avons
congtats gqu’il est intéressant de lul appligouer le contréle

vectoriel lorsgu on exigs une répoasse rapide et précise du couple

electromsgnétique =t wunse trés faible errevr statigque sur la

vitesse aveo un changewent rapide du sens de rotation. Cependant,

o

il est difficile d obteniyr vane réponse satisfaisante 3 vne charge
frégquemmeat =t brusguensat varisble: en effet, en jousnt sur les
paranetres do régulateunr, oo peut obbtenir wn vne réronse rapide

maise aveo un dépasssement de la vitesse guil peunt &tre maisible.

Indiguons entfin gue les recherches sont aujovrd i orientées
vers une résolution des difficultés posées par les principes
wémes duo contrdle 3 fluw orvientd . Ces problémes sont résolus du

point de vee théoriogue gridce anw outils de 17

0.'

ptomatique et sur

e plan pratigus grice any progres de la wmicro &lectronigue

En particolier, les recherches se peachent vers 1 estimation

en Lewos resl dez parasmetres de la wachine povr £liminer les

vroblémss de robustessse auw variations de ces parsmétres.

evaluer 1 iafivence de

[

a

= perforusnces dyvasmigues de
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Annexe 1 Paramétres de la machine

Amnexe 1

Parametres de la machine

Les parsmétres de la wachine gue nous avons utilisée dans nos

simlations sont:

Puissance aowinale: 1.5 EW

Teasion anominale: 220 V
Rendemsnt nominal: .78

Facteur de puissance nominal: 0.8

Vitesse nominale: 1420 trs/min
Fréguence nominale: 50 H=z

Courant nominal: 3.64 A (Y) et 6.31 A (A)
Résgistance stator: 4.85 @
Résgistance rotor: 3.805 Q
Inductance cycligue stator: 0.274 H
Inductance cycligue rotor: 0.274 H
Inductance wmtuelle cycligue: G.253 H

Howbre de paires de pdles: 2

Moment o inertie: 0_.031 kg.m=
Coefficient de frottement: .0083 N.ow.s/rd
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Annexe Z Appercus sur la transformation de Park

Annexe 2 y

Appercus sur la transformation de Park
La modélisstion la plus adaptée pour 1l étude des régimes
toires des  machines 4 courant  alternatif est la
modélisstion de Park (51, Elle consiste &4 transforwes vne machine
triphasés éguilibrées en wne machine diphasée éguivalente. Les
équations obtemies peuvent alors étre écrites goit dans vn repére
five (lié zv stator par exemple), soit dans va repére mobile (lié
au rotor., a3 chawmp tovrnasnt. ..} en ubilisant dee grandeurs
réelles, ou des graandevrs complexes. La figore 1 domne la

position des diftérents repéres.

0

Fig A2.1 Passage triphasé~diphasé/referentiel fixe~mobiles.

8=- angle entre 17 awe 0D 0d loraque le référenciel (IN,Q) est fixe
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Annexe 2 Appercus sur la transformation de Park

8:-: angle entre 1 axe de référence triphasé et 1 axe de référence
diphasé.

(I',@): repére de référence diphasé (fixe ou mobile)

(d,q): repere de référence diphasé 1ié au champ tournant.

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

lees matrices de transformation d"un repére a un autre sont

données ci-aprés:

Passage triphagé~diphasé:

X)) cos 6, cos (8,- -‘%E ) cos (8,- -% ) | |%a

X|-2| sin6, sin (0,-2%)  sin(8-2F) ||x,
1 1 1

| Xo) ; 2 2 e | Xl

Passage diphasé~triphasé:

i _ i8]
Xa| |cos 6, siné, 1 D
2% , _2ar
X, |- cos (Bg—T) sin (ﬂg T) 1 X,
4 P 4
cos (6,-— sin (6. -— 7
Xc h ( g 3 ( g 3 ] LXO_

De pluse., les grandeurs tension., covrant et flux peuvent é&tre

expriméss soit dans wn repére fixe, soit dans un repére mobile.

Les matrices de passage sonb:
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Annexe 2 Appercus sur la transformation de Park

Transformation repére mobilewrepére fixe:

Xp| | cos 6, sin 6, | |X,
X,| |-8in 6, cos 6,] | X,

Transformation repére fixe~repére mobile:

X,| |cos 6, -sin 6| |X,

Xg| | sin 6, cos 6, | |X

La transforuwastion triphasé«diphasée correspond ici EA we
coefficients originasuy de Park. La matrice de passage n'est pas
orthonormée; pour la rendre orthonoruwée, il suffit de remplacer
2/3 par Y2/3 et 1/2 par 142 dans la matrice de passage
triphasée~diphasés. La matrice inverse est alors la tranasposée
(remplacer 1 par lf(ﬁ). L avantage de la matrice orthonormée est
que la pulissance es5t invariante dans la transformation
triphasée«diphasée. Nous n"adoptons pas cette transformation ou

la puissance est invariante.

Dans les watrices précédentes X peut représenter une tension, un

courant., ou un fiax.
e plus, en supposant que la machine étudiée est couplée en

étoile, et est eéquilibrée (istintic=0 et vatvutve=0) Ila

composante Xo est toujours nulle.
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Annexe 3 Calcul des valeurs de limitation

Armexe 3

Calcul des valeurs de limitation

Toutes les variables de commsnde ont, en général des valeuvrs de
limitation lorsgue le principe de contrdle par orientation du
tluw est appligué. Dans le cas de 1l orientation du flux rotor, Les
aleurs de liwmitastion sont caloulées 4 partir des éguatione de

ls structure de comwende de 1l orientation do flox rotorique.

gs 3 pM ¢¢
M ig
a)gl-—j:': ;

En régime peruanent. nows avons:

>
do;
dt
Les éguations préecédentes s écrivent alors:
¢¢
. T
e
i __g L: ce*
gs *
3 pM o:
0= 2 Rr Ce*
gl "3 a2
3P ¢
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Don nous obtenons les valeurs de limitation:
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