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‘INTRODUCTION GENERALE:

Les entrainements électromécaniques a vitesse varliable, constituent
1'application la plus importante de 1’électronique industrielle.On y
fait appel non seulement a 1’électronique de puissance, mals aussl aux
théories de réglage et de commande.

Pour ce type d’entrainements, 1’application des M.A.S est devenue
possible grdce a 1'évolution de 1'électronique de pulssance dans le
domaine des convertlsseurs de fréquence statiques.

Cependant, plusieurs--éxigences sont imposées a ces entrainements
réglés, pour lesquels il faut distinguer le- fonctionnement a vitesse
constante et & vitessé variable.

A vitesse constante, une valeur de consigne wc pour la vitesse est
imposée au réglage.Celui-ci doit maintenir la vitesse w constante de
1'ordre de L indépendament des variations de la charge de la machine
entrainée, ou des variations de la fréquence du réseau d’alimentation.

Pour une variation donnée, le réglage doit ramener l? vitesse le
plus rapidement possible & la valeur de consigne, sans qu’il se
produise d’oscillations.

A vitesse varlable, 11 est plus intéressant de sulvre Ile
comportement de la M.A.S lors d’'un changement de la valeur de consigne
w pour la vitesse.

Le réle du réglage est alors d’intervenir de sorte que le couple
électrémagnétique (Fon] du moteur, ne dépasse pas la valeur maximale
admissible. Cette éxigence peut étre palliée par une limitation ou une

imposition du flux ou du courant statorique.



Par rapport - aux régulateurs analogiques, 1'utilisation du
calculateur numérique dans la conduite des procédés, a largement
éttendu les pérformances des systémes entrainés.

Celui-ci étant en général, chargé de collécter des Informations, de
survelller 1’évolution du procéssus, et de corriger celle-cl si c’est
nécessalire.

Poﬁr nous, 1l’objectif est 1la mise en oeuvre par simulation
numérique, des deux études suivantes:

- Etude de la machine asynchrone en boucle ouverte,
- Etude de la machine en boucle férmée.

Dans le premier chapitre, on s’est limité a une étude comparative
de divers sources d'alimentatlions & fréquence variable, sans entrer
dans les problémes liés a la réduction des harmoniques.

L’'étude du réglage de la vitesse a (Uu/fs) constant, 1llustrée par
une fonction de transfert approximative, et une simulation numérique
selon une lol de commande, font 1'objet du second chapltre.

L’ imposition du flux, dont la mesure est assurée par un observateur
d’une part, et par des méthodes électrotéchnique (non présentées dans
cette étude), d’autre part, et 1’étude de ses conséquences sur le
comportement de la machine, sont présentées aux trol:zieme et
quatriéme chapitres.

Nous concluons ce travail, par une analyse globale de 1’'étude

entreprise.



CHAPITRE |

ANALYSE DES PHENOMENES TRANSITOIRES

DANS LE MOTEUR ASYNCHRONE




I.1 INTRODUCTION:

Initialement, les moteurs asynchrones ont été congus comme des
machines a vitesse constante, étroitement liée a la fréquence du
réseau.

Le dévéldppement de 1’éléctronique de puissance, a pu rendre la
vitesse variable en les dotant d’une source d’alimentation a fréquence
variable.

Les principales sources d’'alimentation existantes étant:

- le cycloconvertisseur: déstiné aux applications de grande

puissance, aux falbles vitesses.

- les onduleurs de tension et de courant: utilisés pour des faibles

et moyénnes pulssances.

Notre étude se limitera a 1’onduleur de tension selon deux
stratégies différentes:

- la pleine onde (P.0),
- la modulation de la largeur d’impulsion (M.L.I).

1.2 MODELISATION DE LA MACHINE:
I.2.1 MISE EN EQUATION DU MOTEUR ASYNCHRONE BIPHASE EQUIVALENT:

En partant des hypotéses suivantes [4], [7]:

- La machine est symétrique et a entrefer constant

ste

(L =C %*°et M =M .cos(e ) =C**°).
4] s

- Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté

{61=densité de courant & C°*° et If €0 ).

Les équations différentiélles du moteur a rotor bobiné, inscrites

dans le systéme de coordonnées (a,b,c) sont:



= d
[Vn]'R{[I I+ g le,!
(1.2.1)
u d
[0l = Rr' [Ilr.r] * —a*f-[¢kr]
Avec : k = a,b,c
Les flux couplés sont:
[ Fl 10 Ol () i 1 (I 120 s e
ks ks srt kr (1.2.2)
[¢kr] i °[Ikr] % [Hsr] . [Ikn]
avec:
cos(6) cos (8+2n/3) cos (6-2n/3)
Hsr= M. [cos(6-2n/3) cos(8) cos(8+2n/3) (I.2.3)
cos(6+2n/3) cos(6-2n/3) cos(8)

Les équations différentiélles du moteur inscrites dans le systéme
de coordonnées (d,q), quil tourne a la vitesse de synchronisme, par
introduction de la matrice de Park generalisée:

1/2
2 cos(3) cos(8-2n/3) cos(3+2n/3)

P(6) =[—3—} . (1.2.4]

sin(8) sin(8-2n/3) sin(8+2n/3)

sont:



[ Vds = Rs Idl i —EE-¢GI 8 ua'ﬁqi
d
Vqs Rn'Iql+-af‘¢qa * wn°¢ds
< d (I.2.5)
0= Rr'Idr +-af_¢dr = ("a - p'n)'¢qr
[ 0=R.I +S_¢ + (w -p.Q)¢
r qr dt a p- “Vdr

daqQ _ s t r i
J.W —p.M.[I ] .P(G).[Id’q] l"r

d,q
avec:
(9, ) = Lo [1g JJ + MII] (1.2.6)
w:;'q] =L. [I:'q] + M. [I:'q]

La substitution de (I.2.6) dans (I.2.5) donne:

(V, =R.I_+ S(L.I_+MI )-uw. (LT, +MI)

§ Vqs y RB.IQS * %F(Ll-IQB * M ICII‘) i Ha' (LB‘Idl M Idl‘}
0=R.I_ + 9= (L.I_+MI )= (W - PR (LI +MI )

| o =R, Iqr+—g? (L. #M.I )+ -p.).(L T, +M.T

—

La substitution de (I.2.6) dans (I.2.5) donne:



D'ou le systéme final:

B aiilE d d ]
ds R3+Ls dt . wn'Ls M dt wa'M
d d
LAl Rtlear oMl M. 3t
ol (M S M(w-p.R) R+L.Z_ L.(w-pa)
" dt b R r r dt i
0 =M. (w -p.Q) M—d— L.(w-p.Q) R+L L
[ |5 - ' dt rt et r t_
qu’on peut méttre aussi sous la forme:
[Vl=A. [I] + B. S_[1]
: " dt
ou:
-
ivistlv. v. o 01 et [Il=[I_ I I
ds qs ds
avec:
R -w .L 0 -w .M
8 a 8
w .L R w .M 0
a B 8 a
A=
0 -M. (w_-p.Q) R -L . (w_-p.Q)
_M. [wa—p. Q) O Lr. [wa-p. Q) Rr j

ds

qs

dr

qr

(I.2.8)




1.2.2 CHOIX DU REFERENTIEL:

Le choix dépend de 1la caractéristique a étudier et de 1la
simplification offérte par ce choix [3], [4], [5].

Etant donné qu’on s’ intérésse a 1'évolution de la vitesse du moteur
en régime transitoire, le référentiel 1lié au stator est le plus
recommandé (w;=0 et 8=0).

On appelle (o&,0B8) le nouveau référentiel.

La matrice A devient:

R 0 0 0
8
0 Rs 0 0
= (I.2.10)
0 M.p.Q Rr Lr p:-R
__—M p.Q 0 -Lr.p Q Rr b

1.2.3 MISE DU SYSTEME SOUS FORME D’UNE EQUATION D’ETAT:

Afin de suivre 1’évolution de la vitesse Q pendant le régime

transitoire, On 1’isole de la matrice A.

On obtient ainsi 1’équation différentieélle suivante:

d

at [Ikl]=IA1 + Aa.Q]._{I“] + B. [Vks] (I.2.11)

ou k =a,pB.

1 =s,T.



avec:

RII Rr.(l-wJ
= Ls.o 0 M.o 0
Rs Rr.(l-w]
0 < L'.o 0 M.o
A1=
Rs.(l—c] 0 ) Rr 0
M.o L .o
r
0" RB. (1-0) 0 } Rr
M.o L .o
— r -
0 A 0 M 1 0
o c.L
8 1..'.0'
1-c M 1
ool s ; oL ; et B = ; b
2 2
M 1 1-c
Q L .o 0 3 M.o 0
M 1 l1-¢
Lo 0 3 0 0 "M.o
— r ] — —
ou:
2
_.__M
o =1 LT (I.2.12)
8 r

La transformation de 1’équation mécanique s’obtient en divisant
par J, les deux membres de 1’équation (I.2.6), et en remplagant P(0)

par son éxpréssion on a:

da _ 3
at 2z P

M
fT.'(I vl I .I.)

Bii Gn  emiBnt (I.2.13)

I1.2.4 EQUATIONS DU MOTEUR EN GRANDEURS REDUITES:

Pour comparer, les caractéristiques de machines éléctriques

de puissances et de tensions trés différentes et, les comportements



des circuits de réglage de méme structure mais de puissances nominales
trés différentes, on introduit des grandeurs relatives
adimentionnelles, obtenues en divisant les grandeurs physiques telles

que: tension, courant, vitesse, ..., par des grandeurs de références.
- Definition des grandeurs de base:
Toutes les grandeurs seront référées aux valeurs du point de

fonctionnement nominal. Comme grandeurs de référence, on introduit les

valeurs suivantes [3], [4]:

tension : U“f /2 .l_Jn

- courant\{ Iref= /2 .In

- puissance : P = 3.Un.In
ref

- pulsation : w =w = 2.n.fn
ref n

- vitésse angulaire: Qrﬂf=

N Pref
ref Q

ref

- couple: T

ef

- flux: ¢ =—
ref W

ref

U

ref

- impédance: 2 =
ref
ref

Z
- inductance: L = Ll
ref W
ref

On deduit ainsi les grandeurs rédultes sulvantes:

R r

8 em
r =

i 2 i T

ref ref




r = Rr 1* = I“uﬂ e M'wref
o zref « B Iref » zroi‘
N
r
_ Ls'wrof r IU.,B _
iy 1y Bl a»
ref Y ref Q
ref
8
i Lr'wrel‘ A VR,B S t
2 Z”f o, B Uraf ref

Leur introduction dans les équations (I.2.11) et (I.2.13) donne:

di

_l ] ] 1 8
IS [Al + Aa.gll.l + Ba.Va,B (I.2.14)
ou:
--r'1 xz 0 rz.x_ 0
’ 0 -r .xa 0 rz. 1
A=
1
r x_ 0 -r2.31 0
i 0 r xn 0 ---r'a x,:_
- E s
= 0 xn 0 x-.xa
2
-x_ 0 —xa. - 0
A'2=
0 -X xmt 0 =x xa
I x1 xn 0 xi.xa 0 ]




X, 0 X 0
0 X 0 -X
B|= 2 m /—-'-
~xm 0 x1 0
0 -xm 0 x1

. _ 2
et s =X -X, (xn)

De méme, le couple électromagnétique est donné par:

y =x .(1 (I.2.15)

em m fBs’ iarwiaa' iﬁr)'
et 1'équation mécanique devient, en supposant que Fr est de la forme:
r =K .Q +F .Q (I.2.16)
r c r
par consequent :
_j_dil= rn.xn (1 1 pd Fr Q Kc Q
dT §

: SO S £ -
J.wraf Bs' “ar as Br J.wref J.wror

Les équations (I.2.14) et (I.2.16) décrivant le fonctionnement du
moteur ne sont pas linealires, ainsl leur résolution nécéssite

1’utilisation d’une méthode d’'analyse numérique itérative.

Parmis les méthodes éxistantes, notre choix s'est porté sur la
méthode de Runge.Kutta du 4" ordre, pour sa précision et son
implantation facile sur micro-ordinateur (organigramme I).

Les résultats de la simulation représantant 1’évolution de 1la
vitesse, du couple et du courant sont illustrés par les courbes des

figures (I.1) et (I.2).

10



REMARQUE: _

\
Etant donné que les équations (I.2.5) et (I.2.6) sont indépendantes
de la pulsation statorique et du glissement, font que leur validité
s'étend & une alimentation du stator pour n’importe quelle onde de

tension, en particulier celle délivrée par un onduleur.
I.3 MODELISATION DE L’ONDULEUR A DEUX ETATS:

L’onduleur étudié est constitué de six Iintérrupteurs supposés
parfaits fonctionnant simultanément trois par trois.L’onduleur est a
transistors, pour lequel on admet les hypothéses simplificatrices
suivantes [8]:

- les composants utilisés sont parfalts,-
- chaque transistor regoit sur sa base un signal e réctangulaire
de période T et de durée T/2 tel que:

- lorsque vbu=0, le transistor est bloqué,

- lorsque vb°=1, le courant de base est suffisant pour que le

transistor soit saturé.

Ceci nous conduit a représenter chaque bras par un invérseur, régi

par une fonction logique du type:

1 :1’invérseur est connécté au pole (+) de la source.
Fi(t) =

0 :1’invérseur est connécté au pole (-) de la source.

1=1,2,3.

ainsi, les tensions de lignes prénnent la forme suivante:
U =V =V =V (F (£)-F (t) )

U =v -V =V (F_(t)-F_(t)) (1,321
bc bo co s 2 3

U =V =V =V (F_(t)-F_ (t))

ca co ao 8 3 1

11



Donnees initiales

]

K1=f(t,X)
K2=f(t+h/2,X+K1/2)
K3=f(t+h/2,X+K2/2)

K4=f(t+h,X+K3)

X=X+(h/6).[K1+2.K2+2.K3+K 4]

t=t+h

t

]

tf

o

Affichage des resultats

el

Ki=[Ki(1) Ki(2) ...Ki(j)] i =14, [71.0
X=lixs igs kr igr w]
f=[divs/dt dizs/dt diuw/dt disr/dt  dw/dt]

Organigramme | :Methode d'itegration numerique de

Runge-kutta d’'ordre 4

t




0,
i

g i

0.0 i
=1 !l W | 0.6
=3 IJ | i ‘ t(s)
=

— CI_I
5 : courant statarique rep(ocp) b : courant statorique réel

gqus qa
2.0 2.0 7]

—4 =

|| i

M= =< WI”WI”H i w =

t(s2 = t(s)

—_——— .
—

it

— ]

c o flux statorique replCocpBE d : flux statorique réel

Fig T :Réporise du M.A.S 3 vide alimenté par
urne tension sinudsoidale partfaite

{au demarrage)
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N
0.0 T T T T T | | T T 1
0. 60
a : vitesse de rotation de l’arbre s
C e—m
1.5 7]
-
0.0 l 1 I_' T T T 1—-"/1_“_ | T | T n|
i U U 0.60
(=)

b : couple e—m

Fig 1—2 :Réponse du M.A.S a vide alimente par
tension sinusoidale parfaite

{(au démarrage)
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ou:

Vﬁ: est la tension d’entrée de 1’onduleur.

V;o ) Vbo : Vcoz sont les tensions simples, et
U , U , U : les tensions composées de la machine.
ab bc ca
avec comme hypothése: V + V +V =0, (I.3.2)
ao bo co

Ce qui nous améne aux équations finales suivantes:

<
[

c
I

c
n

Vs
3—‘ [+2.F1[t) > Faitl - Fait]]
(1.3.3)

<
]

e
I

c
I

_ Vs . _
-3——[ Fitt} + Z.Fz(t) Fa(t”

<
n
=
1
c
St
"

Vs
TT_[-F1(t) - Fz(t) + Z.Fa(t)]

Alors que le courant a 1l'entrée de 1’'onduleur est donné par:
IO=F1(t}.IA+F2{t).IB+F3{t).Ic (I.3.4)

d’ou le modéle final de 1l’'onduleur:

1 -1/2 -1/2 F

ao 2 1
=—V | =-1/2 1 -1/2 F (I.3.5)

bo 3 s 2

v -1/2 -1/2 1 F

co 3

de la forme:[V]=Va.[H]-{F] :
1.4 MODELISATION DU FILTRE A L’ENTREE DE L’ONDULEUR:
Sachant que 1’onduleur a commander est du type "en pleine onde",

on a utilisé un hacheur pour varier la tension d’entrée Vs tel que le

rapport Vs/fs soit constant.

15



VH L C Vs
i

schéma 1.2 : schéma du filtre

Les équations du filtre sont alors:

_, dIn
VH—L. = Vs

dVs _ 1
C.-a?— =IH - Io

I.5 MISE EN EQUATION DU SYSTEME CONVERTISSEUR-MOTEUR:

L'assemblage des différentes équations, régissant les différents

sous systémes, conduit au systéme constitué par:

- 4 équations éléctriques du moteur,
- 1 équation mécanique,

- 2 équations du filtre,

L’application de la transformation P(8=0) aux tensions délivrées
par 1’onduleur,nous donne les équations des tensions de 1la source

biphasée equivalente:

3
VBS= Vs[Fz— Fa)/vfg

1
Vas—-——Va[Z.Fl Fa FS)’

avec comme équations supplémentaires:

dvs _ 1 .|

at_ ‘C.‘Href(IH Io)

din _ ' 1 3

dT - L.Wrof{VH VB]
Io =

F1'1A+F2'IB + Fa.IC
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1.6 MODELISATION ET MISE EN EQUATION DE L’ONDULEUR M.L.I:

Plusieurs téchniques de modulation peuvent étre utilisées pour les
convertisseurs M.L.I [8].

Notre étude sera consacrée a la téchnique M.L.I & référence
sinusoidale, dont 1le principe est basé, sur 1la variation de
l’amplitude de la référence, et fixer celle de la porteuse
representée par un signal triangulaire (fig I.3:a).

L’onde de sortie, obtenue par la comparaison des deux ondes, donne

ainsi 1’ordre d’allumage ou d’extinction aux composants constituants
1'onduleur (fig I.3:b).

La porteuse étant décrite par les équations suivantes:

- La partie ascendente de Um est donnée par:

_u L UL 2.m.fo. t U, 2.aM
Um =5 Z'U"T” =S 2.U. 5w fo 1/F -2 (1 = ) (I.6.1)
ou: ;
a :angle éxprimé en rd.
fo:fréquence de la référence.
f’ :fréquence de la porteuse.
M :1’indice de modulation =-é%r
elle coupe UIn en « = tel que:
_ mn.R 14
Gl-HSIU(Gi]“'ﬁ . (I.6.2)
3 R :coéficient de réglage =— "o
ou : coé glag 072
- La partie déscendente de Um est donnée par:
3 L= 2.m.fo.t U 2.0.M
L B s B L el s

17
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sinusoidale {(Uref

courbe de réference

et sa modulatrice (Um)>

Créneau de commande de 1'M.L.I

0.02
“t(sD

DH'PMMDDU%LJ T Puﬂé;gg,

tension d’entrée en créneau du M.A.S relative au replocp

Fig I-3




elle coupe Um en a =u 2tel que:

_ n.R n
@, —_—Msin(a2)+ﬁ : (I.6.4)

Par réccurence, 1l’'équation flinale donnant les différents angles
d’allumages, est telle que:

ul=P.sin(al]+Q (I.6.5)
ou:
_¢_4y1 o TR
P =(-1) .( 5 M )
S| n
Q"(l ?).i

Cette équation est résolue numériquement.La méthode de Newton-
Raphson est alors employée dans notre cas. L'onde sortle prend alors

la forme suivante :fig( I.3:b)
Elle a pour équation:

Vo=t 1=1,2,...,2R. (1.6.6)

La généralisation pour le systéme triphasé, s’éfféctue en décalant
la référence de % 2.m/3.
Les tensions imposées dans chaque bras de 1’onduleur sont alors

données par:

AO Ve/2
\{m, = |TR2 TRs Ve/2 (I.6.7)
Vwo’ TR3 TRe
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Et les tensions de phases par rapport au point neutre (o) prénnent
la forme suivante (fig I.3:c):

<
s8]
I
(=1
I
—
<

AO AO

P
o o
]
w|
|
—
(&)
1
Y

On déduit que les équations obtenues pour 1’'onduleur (P.0), sont
aussi valables pour 1’onduleur M.L.I .

Les résultats de simulation représentant la montée de la vitesse,
du couple et des courants de phases du systéme pour une fréquence de
la modulatrice fo =50 Hz, sont illustrés par les courbes des figures

(Iv4); (L:5); (Lc6)et: (I T),

I.7 INTERPRETATION DES RESULTATS:

Dans toutes les courbes obtenues par la simulation numérique, nous
constatons qu’au régime transitoire le couple présente une composante
pulsante trés importante qul peut nuir & la machine, surtout lorsqu’elle
est soumise a des démarrages fréquents.

En outre, cette étude nous a permi de calculer les amplitudes du
couple électromagnetique et du courant dans les premiers instants du

démarrage.
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3.0 7] 3.0 7
4”
1 i 1
0.0 0.0
— 0.6 - ', 0.6
= ti(sd - (s
-3.07 -3.07
a : courant statorique rep(ocp? b : courant statorique réel
qus qa
2.0 7 2.0 7
= -

ao_vw i mu: | e

= 1(s> = 1(s2
- =
2.0~ -2.0"
c : flux statorique rep(oupP? d : flux statorique réel

Fig -4 :Réponse du M.A.S a3 vide alimente par
un onduleur ’pleine-onde’

{au demarrage)



u

1.0 7]

0.60

a : vitesse de rotation de l’arbre (s>

C e—m

0.0 7]

10.07

b : couple e—m

Fig I- D :Réponse du M.A.S 3 vide alimentd par
un onduleur ’‘pleine—onde’

{au demarrage)
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.0 0.0
~ ' 0.6 - 0.6
il <k
! 3
3.0” -3.0™
a : courant statorique repl(ocupP b : courant statorique reel
qos qa
Z.U:‘ 2.0 7
n I
BERLR R
~
E
=}
2.07
c 3 flux statorique rep{ocp> d : flux statorique reel

ig I-0 :Réponse du M.A.S 3 vide alimenté& par un M.L.I
(au démarrage)
r=0.8 , m=9
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.07
1.0 T T T T T T T T T 1
0.60
a : vitesse de rotation de l’arbre t(sd
C e—m
.0 7]
1
-

- mmm T

"'“‘_ | r!l[H H | 0.60

(s>

b = couple e-m

Qg I—jzﬁéponse du M.A.S 3 vide alimente par un M.L.I
{(au démarrage)

r=0.8 , m=S5
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1.8 CONCLUSION:

Nous avons présenté, dans ce chapitre, la modélisation de deux
commandes d’onduleurs, et la simulation numérique, en boucle ouverte,

de leur association & une machine asynchrone triphasée.

Des courbes tracées nous avons remarqué, qu'au régime établi
figures (I1.8),(I.9), la stratégie M.L.I offre des résultats plus
proches de ceux donnés par une alimentation supposée sinusoidale
'parfaite. Cependant, son application est plus facile dans les
commandes analogiques, contrairement a la stratégie (P.0).

Etant donné que, dans la majorité des entralnements par moteur
asynchrone, les perturbations influant sur la grandeur a commander ne
sont pas négligeables, ce type de réglage est insuffisant; c’est
pourquoi, une comparaison permanente de celle-ci, a la grandeur de

consigne s’avére nécessaire et utile.

26



0.5 7] 0.5 7
- =1
1/ AN /N ! AN g £
4 y f \ . ‘- v K /
! Y \ Vi N
0.0 T : T | T 4 T — 1 0.0 T T T ;1 T L LIl T 1
0 Y _/"" \ 0. 0% ] S o A 0. 0%
i L N tes) gl i n tesy
-0 ;:,:] -0, 5

a: Le MA.S est alimenté& par une soudrce sSinusoidale parfaite

‘ (=) ¢ af_. 1=
~0.5 \/ﬁ\f ~0.5 ! \l{‘

a: Le MA.S est aliments par un onduleur P.O

3 /\/\ | Ii
0.0 7 T T 1 |&Jl r 0.0 i 'i,' J f V' iy
y “ v / A A

1= 1a
0. %
0.0
L}
t{=2
-0.5

a: Le M.A.S est alimentd par un ondulesur MoL.I

Réponse du M.A.S3 3 vide pour différentes

Fig 1-8

alimentationz=
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CHAPITRE |l
ETUDE DU SYSTEME EN BOUCLE FERMEE

REGLAGE DE LA VITESSE
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II.1 INTRODUCTION:

Dans 1le chapitre précedent, nous avons donné 1les équations
différentielles régissant le moteur asynchrone. Dans ce chapitre, nous
mettons ces derniéres dans la forme ou le moteur constitue le systéme
a régler,

Cependant, l’utilisation de la fonction de transfert est nécessaire
pour la détermination de la stucture des circuits de réglage, ainsi
que pour 1l’étude de la stabilité.

D'une part,vu que la vitesse du moteur est llée a la fréquence de
la tension d’alimentation, celle-ci sera alors la princinale grandeur
de commande.

Et d’autre part,la nécessité de maintenir le flux de la machine
constant (donc le couple), fait en sorte, qu'une action sur .la
fréquence, devrait étre accompagnée d’une action, soit sur 1la
tension, soit sur le courant.

Dans notre cas, nous maintiendrons le flux constant, par action sur

la tension.
I1.2 FONCTION DE TRANSFERT ET REGLAGE DE LA VITESSE:
I1.2.1 EQUAT;ON DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE AU REGIME PERMANENT:

Les équations (I.2.7) éxprimées dans le référentiel 1lié au chaﬁp

tournant, prennent au régime permanent, la forme sulvante [6], [7], [9]:

(V. =R .I =W L T -w .MI
ds s ds 8 8 (s s qr
V =R.I +w.L .I +w MI
gs s (s s 8 ds s dr (11.2.1)
0=R.I -M(w-w).I - (w-w).L.I
- dr s qs s r dgr

0=R .I. + M (w=-w).I + (w=-w).L .1
s ds s r dr

3
C=+5 pM(I I -1 .1 )-F.w
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en définissant la tension:

Us = [va + v2:| (IL.2.2)
ds qs

et: w=w-w
r 8

1’équation du couple au régime pérmanent, devient:

(2h2 e )2
wl’" LS i wS
' =p. " (II.2.3)
BB 1% wf.Trz

avec:
T=s/(R.L)
r 8 B

2 (II.2.4)
s=L .L-M
B8 r

Aux faibles valeurs du glissement, on peut dire que le terme
(wr.Tr]a est négligeable devant 1’unité, et 1’équation (II.2.3)

devient:

r,=p. =—. (T )"‘.(w“ )2 (1I.2.5)

De cette relation, i1 apparait que le maximum du couple dépend

directement du rapport (Us/ws}, et de la vitesse W

I1.2.2 ETABLISSEMENT DU DIAGRAMME FONCTIONNEL DE LA MACHINE:

Pour étudier 1la dynamique du moteur du point de vue de

1’automatique, les équations de la machine sont écrites dans- le

référentiel 1ié au champ tournant [4]:
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vds a Rs' Ids dt wds_ ws qu

) (11.2.6)
_ d
\ vqs - Rs.Iqs i dt qu 4 ws'wds
(0 T s G S
r'dr  dt Tdr 8 "Tar

1 4 (11.2.7)
. Q= Rr Iqr * dat "qr e (ws— w)'wdr

au régime permanent, les équations (II.2.6) deviennent:

<
i
o
—
1
%
«

<
n
s
—
+
=
=

Les grandeurs complexes Gs, Is. et Es sont telles que:

Us 5 Vds i J'Vqs
1 Is = Ids + J.IqB (1I1.2.9)
\ ws i ¢‘dg + J‘qu

appliquées aux équations (II.2.8) conduisent a la relation suivante:

a4 —»
U=R .I =-w.y (II.2.10)

En négligeant la chute ohmique au stator, on obtlent:

U =W .¢ (II.2.11)

8 8 8

soit en module:
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U
==y (ot : (11.2.12)

En partant de ces hypothéses et en en introduisant la transformée
de Laplace, les équations (II.2.6) et (II.2.7) devien..nt:

Vds= _ws'wqa

Vqs- ws'¢ds

0 =R _.I +Sy, - (i-w.y_ (11.2.13)
0 =R_.I_+Sy_ + (w-w.y

3
C.o=JdSw +F .w+ (.p).(y .y -y, .y )M

Une fols que les courants sont éxprimés en fonction des flux
v ,¢ et en éxprimant les tensions V_,V en fonction des flux 1l
ds ' gs ds gs

vient:

17} \'
—_J4dgr AN i) _ M gs
0= Tr +S'wdr (ws w)'wqr TR T
s (I1.2.14)
i AP o M e
O Tr +S'¢qr i (ws WJ'wdr+ Tr.L3 o
3 M Vdﬂ Vqs
Cr= J.S.w + Fr.w +(?p). T (lﬂdr. ws + wqr. TE) (II.2.15)

En choisissant la transformation de Park au régime pérmanent de

fagon a ce que:

<
L}
o

{ Ve = 1Y, (II.2.16)

Les équations précedentes prennent la forme suivante:
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O T tsy, - -w.y (I1.2.17)
'] U
L - P
0 T ¥ S'wqr b (wn w)'wdr i T
r r 8 B8
oL e R R S S R s ) (II.2.18)
= J.S.w oW - P o r,bdr. 5 A

La linéarisation autour d'un point de fonctlonnement, fournit les

équations variationnelles suilvantes:

Ay
o) dr - !
wqro'ﬁwﬂ = Tr S Awdr 2 wqro'ﬁw (wso wo)'ﬂwqr
. (11.2.19)
-wdro'ﬁws - Tr % S'awqr 5 I"(’clrc;""l‘hr i [wso_ Wo}"m""clr
AC & T SR+ E bt C=p) S ) (II.2.20)
r g r 2 ST TR TS S

En choisissant comme entrées, la fréquence W et le couple de
charge Cr;des équations (II.2.19), découle le schéma sulvant:fig(

11.1)

Aw

& >® e lpqrca

r 3 M
& w1 5 =1 2P Va2

~
I
+\/
—

80 o 80 o

1] r
= dro—-)@-b _1+Tr-s

schéma II1.1
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La simplification de ce schéma bloc, donne:

H

e .
e
[ QR — (372).p.M. Y50 = [
aws’e o < ® 8.(S+ 1/T ) { F +J.S [w
- T +
2
wdro(wso-wo) (wso—wo) oL
S + 17T (S+1/T ). M.y
r r 80
schéma II.2
G (S)=¢y - wdr‘o' o wo) 3 wqro[S E 1/Tr) g wdro:';so_ wo)
1 qro (s + 1/Tr) i (S + 1/Tr)
(11.2:21)
(% )My /ls. (S + 1/ )] ; M.y__. (S+1/T )
Gz(S)= 3 =5 P

2 2 2R3 2
1+(-ir).p.(wso wo) /(S + 1/Tr] s. (S + 1/Tr} +-§—p(w90 Wo)

or G[S)=G1(S}.G2(S] =

3 My, W (ST -y,

2 3 2
(S + 1/Tr) + -E—p.(w‘o wo)

—‘N‘)
s0 o

(II.2.21)

ainsi le schéma bloc final sera:

ACr
Aw \L —
8 v < 5 1 Aw
’@_ rd G(‘S) +F® i FP+J.S 4
schéma II.3
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'1I.2.3 CHOIX DU POINT DE FONCTIONNEMENT:

Dans ce paragraphe 1'étude porte sur le comportement du moteur,
lors d’un fonctionnement & vide. Ce choix est motivé par la
facilité par laquelle les résultats sont obtenus, ce qui nous permet

de voir aisément la nature des méthodes de commande a adopter.
Le point de marche a vide vérifie:

Wom = 0 (II.2.22)

Alors les équations (II.2.14), donnent:

{ L ALY (11.2.23)

Par conséquent, la fonction de transfert G(S), devient:

2

/]
_M23 80
G(S)"{TT) "E_p'iz;TT:T;?ﬂ (I1.2.24)

En définissant les constantes sulvantes:

Tr= R L
r' s
- d
Tm-F

Les fonctions de transfert représentant le systéme, deviennent

alors:

- Fonction de transfert relative au couple (ﬂws=0]:
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(1 + T .S)/F
r r

G ST e T+ T8 + K/F (El.2.25)
m P ) Gl
2
]
N3 M .2 "so
avec Kl—-z-p.(-I;) 'R (1I1.2.26)
B8

- Fonction de transfert relative & la fréquence statorique (AC =0):
r

K /F
1 T

G (S)=r— T .5).(2+ 18] + K /F (11.2.27)

II.2.4 ANALYSE DES REPONSES FREQUENTIELLES ET TEMPORELLES DU
SYSTEME:

L’étude théorique est appliquée a un moteur asynchrone ayant "les

carractéristiques suivantes [14]:

F=50Hz, V =220V, I =14.8A, V =100V, I =325
8 BN sn rn ™rn
R=1.129 R=011Q L=0.17HK L =0.015 H, M=0.047 H,
p=4, T=0.00182s, T=16.62s, fr=0.00812 N.m.s/rd
J=0.135 N.m.s>/rd

Les fonctions de trasferts deviennent alors:

2.4 (1+0.0182 S)

G, (8)=-1T50395).(1 + 0.0193 5) (11.2.28)

s 0.978
Ghts)"T1 ¥ 0.3 5). (1 + 0.0193 S)

(II1.2.29)

De la forme:
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K

(1 + Tp.S). (T +T_.5) (I1.2.30)

G (S)=
n

L’analyse des tracés de Bode en gain et en phase (fig (II.1) et
fig (II.3)) et ceux de la réponse temporelle (fig (II.2) et fig (II.4))
nous amenent a déduire, que selon ce mode de fonctionnement et avec
les hypothéses simplificatrices, 1le moteur ne présente aucun
probléme de stabilité.

En conclusion, la commande a flux constant, présente de bonnes
performances en régime établl, a savoir un fonctionnement trés
stable. I

Le modéle approximatif établi, permet de nous orienter, pour le

le choix des constantes de temps du régulateur a utiliser.
I1.2.5 CHOIX DU REGULATEUR ET AJUSTEMENT DES CONSTs..TES DE TEMPS:
I1 sagit de détérminer les régulateurs analogique et numérique,
assurant les pérformances souhaitées, pour la réponse de la vitesse.

Comme la fonction de transfert GA(S]’ est du premier ordre, avec

petite constante de temps, alors un corrécteur du type P.I suffit [3]
- Choix du corrécteur analogique:

Le régulateur est régi par la fonction de transfert:

G, (S)=—F 22— (1I.2.31)

ol les constantes de temps T;n et T1 sont déterminantes, pour la
rapidité et la précision du circuit de réglage.
Un choix optimal, est de compenser la constante de temps dominante

T au moyen de Tnn , alors que Ti sera choisie telle que [31]:
a

T =2KT .
1 P

Avec ce choix optimal, la fonction de transfert, du circuit de
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réglage ouvert, prend la forme:

1

GD(S}= 2T .§—.(1 + T .S) (11-2-32}
P P
d’ou la fonction de transfert du circuit de réglage fermé,
5 1
G’ (S)= (II.2.33)

1+2T .S+2T°. 82
P P

Le tragé de la réponse indicielle est alors illustré par la figure
(II.5). Il1 apparait, qu’avec ce type de réglage, le temps
d'établissement est de 1’ordre de t0= 0.25 .

- Choix du corrécteur numérique:

Connaissant la fonction de transfert Gn(S} la fonction de transfert

échantillonnée est alors [2]:

d1‘2+do
G[Z)=_(Z s )- (Z -z ] (11.234)
P a
ou;
__-Te/Ta
z =e
? -Te/Tp
zp=e et 'I‘o est la période d’échantillonnage
(II.2.35)
Ta TP
a 'p a p
T Ta
= P i = =
L (1 za).za T =T (1 zp)'zp

a p a p

Le corrécteur sera alors de la forme:
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b.z+b
1 o

z _ S(z)

D(2)=K_ + K. =g == =T "Rz (II.2.36)
avec:
b= K +K
Rl (II.2.37)
b= -K
o P
I1 sagit alors d’adapter le polynome S(z) selon:
b.z+b=K(z -2) (11.2.38)
1 o a
d’ ou:
z
D'[Z)— Kp + Ki.——m— (11.2.39]
avec:

K=K.z
P a
K=K. (1 -2)
i a

La fonction de transfert du clircult de réglage ouvert, sera alors:

d .z+d

e 1 ]
GO(z)—K.—TZ_ZP)_(Z_l} X (II.2.40)

- Détermination de k selon le critére de 1’amortissement optimal:

Pour un choix donné de Ta, la détérmination de sera falte de
maniére & ce que les pdles en boucle fermée, solent situés sur la
spirale logarithmique corréspondant & £ =0.5, soit au point A défini

par:

A =0.64+0.36. )

d’ oui:

1 1 |za- zp[]za— 1|

|D{z)1|G(z)| [GD[z]| ldi.za + do|

(I1.2.41)
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L’implantation de ces fonctions de transfert, dans 1’un des
logicieéls de simulaton numérique tel que CODAS, fournit la réponse a
un échelon de consigne, illustré par la figure (II.6).

On peut constater, que la régulation intevient en un temps

inferieur a t = 0.2 (s) pour T = 30 (ms) .
II.3 SIMULATION NUMERIQUE DE LA REGULATION DE LA VITESSE:

Pour cette simulation, on considére que le moteur est alimenté par
une source de tension sinusoidale parfaite réglable en amplitude et
en fréquence. Sa validité peut s’étendre a une alim:.ntation de la

machine par n’importe quelle onde de tension.

Dans cette partie, nous présentons deux structures de régulation,

selon le schéma de principe (II.4) & savolr:

I1.3.1 REGULATION ANALOGIQUE:

Connalssant la fonctlon de transfert du corrécteur P.I, on dédult,

que la loi de commande est de la forme:

1
u(1)=K .e(1) + h.X .} e(k) (I1.3.1)
- P i
k=0
Dl‘.].:
h: est le pas d’intégration pour la méthode des trapézes.

e(1)=w - w(1):1’écart de réglage.
II.3.2 REGULATION NUMERIQUE:

En partant de la fonctlon de transfert du corrécteur numérique, on

etablit la lol de commande sulvante:
UG)=U(1-1) + k. le() - eG=1] + ky.e(x) (11.3.2)

ou;
e(1)=w - w(1) : est 1'écart de réglage a la 1éme periode
[+

d’ échantillonnage.
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U(1) :est la commande a la iéme periode d’échantillonnage.

I1.3.3 INTERPRETATION DES RESULTATS:

Nous simulons le fonctionnement de 1la machine selon les
organigrammes (II.1) et (II.2), sous des conditions initiales nulles,

et avec un couple résistant en bout d’arbre de la forme:
Cr =K .Q

c

Les résultats de 1la simulation ont été obtenus avec les

caractéristiques des régulateurs suivantes;
K =1.009 , K = 0.0001,
pw iw

pour le régulateur analogique, et

K =100 , K =6.10°,
p¥ iw
pour le régulateur numérique.

Des courbes tracées (fig(II.7), fig(II.8), fig(IIl.11) et fig(II.12))
pour le réglage analogique et (fig(II.9), fig(II.10), fig(II.13) et
fig(II.14)) pour le réglage numérique, représentant 1’évolution des
grandeurs physiques les plus importantes, mous déduisons le tableau

récapitulatif suivant:
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g

v )
Donnees du moteur //

/Va!eurs inltiaies/
I

/e

consligne,
nstantes du regulateur,

€-

E(l) =Wc - W(l)

S =8 + E(l)

Wr (1) -Kp.E(i) + hKI.S

“wn(l) -W(I) - wr(l)

Vds = V.cos(teta)
Vgs = V.sin(teta)

sous_programme
runge_kutta-4

Impression des

resultats

Organligramme [I.1: Simulation du reglage

analoglque de la vitesse
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Donneas du moteur,
Valeurs Initiales,

Consigne, constantes
du regulateur.

G va
7 Periode d'echantilionnago /-/

T ]

£

3

E(I1-1) = Wc - W(I-1)
E(l) = We - W(l)

v
DIF = E(I) - E(1-1)
]
Wr (i) = Wr(i-1) + Kp.DIF + KLE(])
[
Wn(i) = Wr(l) + W(i)
[

Vds = V.cos(teta)
Vags = V.sIn(teta)

N

Ll 1 F >|

sous_programme de
Runge _kutta-4

SSETIES N )\ O /\ O [ Imprimer ou
{ l—-lfl'] tr=Z2.Te > =Tt >—) tracer les
\/ resultats

FIN

Organigramme |1.2: Simulation du reglage
numerique de la vitesse
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Réglage Réglage
analogique| numérique
I 3.2 3.2
max
g 1.5 1.8
(C) 3.2 2.8
om max
t 0.25 0.2
e
tableau II.

Afin d’étudier la sensibilité du régulateur, sous 1’effet d’une
variation de la consigne et de la charge, nous effectuons les deux
essais suivant:

- Initialement, nous affichons une consigne (O.6wref] et une fois
que le régime établi est atteint, nous le faisons passer a (0.9wrcfl
Nous remarquons que le M.A.S 1’atteint d’une fagon trés stable

(fig(11.8.a) et fig(II.10.a)).

- Pour mettre en évidence 1’'effet du couple, nous démarrons la
machine a vide, avec une consigne de vitesse de [0.6wruj. Une folis
qu' il s’est stabilisé (au régime établi ), on applique a son arbre une
variation du couple proportionnelle a w, w> ou W :

Nous constatons que la vitesse chute légérement puis reprend sa
valeur de consigne (fig(II.14:a)) pour le régulateur numérique, quand
au régulateur analogique, une erreur d’environ 2% - .:ure apparante
(fig(IIl.12:a)).

Nous déduisons que les régulateurs utilisés répondent aux critéfes

de rapidité, de dépassement et de stabiliteé.
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Cependant, du tableau(II.1) nous constatons qu’au démarrage les
courants et les flux présentent des pointes trés importantes (fig(II.7)
et fig(II.9)), et 1le couple présente une composante pulsante
suffisante pour nuir a la machine (fig(II.8:b) et fig(II.10:b)).

II1.4 CONCLUSION:

Nous déduisons que pour les régimes transitoires une imposition du
flux ou du courant est nécessalre pour un bon fonctlonnement de la
M.A.S.

L’étude sulvante mettra en évidence une boucle de régulation du

flux, en cascade avec celle de la vitesse.

capteur de
vitesse

| J_ onduleur (——
E ——— M. A.S
L TT

M.L.I
1

')
[+
v
a8
vbs oprer-
v ateur
cs
3¢
«,B
{ | w
+ -
vas loi de e
¥ commande S ®< = P.1 (————@
Bs a flux cst s + r + ‘l\
W
c

schéma II. : Régulation de la vitesse
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CHAPITRE Il

REGLAGE DE VITESSE DU MOTEUR ASYNCHRONE

AVEC IMPQSITION DU FLUX OBSERVE
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III.1 INTRODUCTION:

Dans certains cas, il est souvent difficile ou voir impossible de

mesurer toutes les grandeurs physiques, c'est pourquoi on fait appel a
des observateurs d'état, pour les reconstrulre a partlr de la
grandeur de commande et de la grandeur a regler, lesquelles sont
accessibles.

Dans cette section, nous développons une technique d’observation du
flux statorique, dont 1’utilité va apparaitre dans 1’étude de 1la

commande de la vitesse de la machine asynchrone.
II1.2 MODELISATION DU M.A.S PAR LES COMPOSANTES SYMETRIQUES:

Une possibilité de simplification du modéle mathématique de la
machine asynchrone, est d’explorer sa symetrie spaciale; celle-ci
etant obtenue, en utilisant le modéle & composantes symetriques[10].

Ce modéle a 1’avantage d’étre plus simplifié par rapport au modele
de Park, donc d’ordre réduit.

Ainsi le systéme d’équations d’etat du moteur (II.4.1) est mis sous la

Lol me:
o ey . . L
1 a0 e A N Bl ® v
* os
i 0 a a _.w a i 0 b
E%r Bs|_ 11 12 12| Bs|, 1| (T
Var a2 B ¥ Vol [P O Vg
a 0
|_wBr_ \_0 a?l o 22 l“Br i bz_ L el
Avec:
2
§=X X =X
152 Sim
2 2
. -(rlx2 + rzxm) : .. X X
11 2 s 12 D .2
xz'(x1'x2' xm} x2.(x1.x2 me
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~
x
)
x
"

*
3
-
x
n
|
HX
W8]
n

or Os r

= -i—?;*—“— (1B-.w =] .WB )= . - CI1Y:2.2)

l.os passages direct et Inverses du referentiel (oaff) aux

composantes symétriges sont assurés par les relations suivantes:

] P o 0 ‘as‘
fs
il Ao ERI RO O R ¥ (I11.2.3)
v 2 o 0 1 JI|v
fr os
fbt _0 0 1 —j_ IBL
[+ ] = an B
v 1 1 00
os fs
VBS 0 1 =33 0«0 Y (I11.2.4)
v 2 OFL(0) e LR | v
or fr
_Vﬂr_ _0 0 -] J_ fbt

Cette transformation appligées aussl aux courants et aux flux, et

leur substitution dans 1’'équation (III.2.1) donne:
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B ] B *
1as+J'iBs 51 J'azi a12+j'a;é”

‘%Tr ias_J'iBs = %11 _J'a11 a12_‘j'a12
wqr+J'wBr % J'a21 a22+j.w
j&mrnj‘wﬁt_ _?21 "j'azl a22—j.w
b1 Jbl -
b -Jb s

i | 2 1
bz Jbz v
- Bs

hz Jb%d L

ou les grandeurs directes et Inverses sont:

ifs =1 (las+j.iBs) , yfr

2

ibs =

2

comme les séquences positives et négatives (réspectivement f et b)

(ias-j.iBs) , ybr =

1

2

1

2

J(a12+j.a‘2uiﬂ
—J(alz—j.alzw)
J(a22+j.w)

-J(a22-j.w)

(Yar+j. yBr)

(Yar-j. yBr)

(LTI 2-5)

(II1.2.6)

sont conjuguées, 1l suffit d’étudier une seule, 1’information étant

identique pour 1'autre[10].

Par consequent nous représentons la machine uniquement par deux
équations compléxes. Celles-ci sont équivalentes a celles de Park,

avec 1’avantage de rédulre le nombre d’équations a de

Du systéme (III.2.5), nous déduions le systéme final suivant:
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»
Las™d: 1gg I 135}+(a12+J. a W (wmu.wﬁr)

4a -
dT B
war+J'wBr a21'(1as+j'iBs}+(aaa+‘j'w)'wur+3'wﬁr}
b (v +j.v, )
T (111.2.7)
ba(vas+j'vﬁs)
I
! ou encore:
+j.a i b
d if::‘. 1 212 J.am.w fs 1
57 = + vfg (III.2.8)
wfr %21 ﬂaa+J'w wfr bz
En posant:
Xe1=ias+J'iﬁs
% a=¢ar+J'wﬁr
ue=vaS+J'vBS
t 4 a12+J.a:2.w
x =[x x 1* , B=[b b_] et A=
e el e2 e 1 2 e 2 S ”
g 21 22

Le systéme éléctrique prendra alors la forme connues pour les

systémes linéaires:

dxe
daT

-=A .Xx +B .u (111.2.9)
-] [ -] (-] a

III.3 OBSERVATION DU FLUX:
Comme 11 n’est pas facile de mesurer le flux, son observation

s’ impose, 1l sagit alors dans ce cas d’une éstimation de sa grandeur.

Comme le systéme éléctrique est décrit par 1’équation d’eétat:
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dxe

aTr-=AExE+Be.ue iy = [1 Ol.xe

et que celle-ci verifie le critéere d’'obsérvabilité donné par le rang

de VX=IC C.Ae]t il est possible de construire un obL.ervateur, avec

les pbles fixés arbitrairement, en éxploitant les théories modérnes
de la commande; Lesquelles distinguent deux grandes classes

d’ observateurs [5]

- observateur d’'ordre réduit,
observaleur d'élal global.
Dans notre étude, nous adopterons la seconde classe surtout pour.sa
"robustésse”.

De ce fait, 1’équation de 1’obsérvateur d’état, est alors [5], [13]:

dz

HT*= ﬁez +L.y +Beua (II1.3.1)
ou:
A=A -L.C
e e
z!
Zi= et zz:la valeur du flux éstimé.
z
2

I111.3.1 CALCUL DES MATRICES DE L’OBSERVATEUR:
l.a matrice Ae et les vecteurs Bc et C, ainsi que 1le polynome

caractéristique du systéme éléctrique, étant connus, nous avons

besoin de déterminer la matrice de passage P, et les matrices L et ﬁ;.

- Calcul de la matrice de passage P:

Soient mi, les coéfficients du polynome caractérist®~ue du systeme,

éléctrique, la matrice P est telle que:
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t?tn-1 fxn-a ‘.xn-a """ ?‘1 1 [C: A
. . . . . e
P = | E : ie ] 1 (I11.3.2)
o 3 SRR LS ¢ T O I 0
1
OF iGN - o 0 of|c.a™!
L SIS S

comme n=2, la matrice P prend la forme:

#*
0 + j. E
% 1 1 ® a5y Bptded v
P = =
10 +j.a 1 0
s D O L Phe
ou encore:
( ) .
-(a__+]. +]. :
%22 J-w 42 J a2
P =
1 0
0 1
t P'= |(a _-j.a _.W) (a, +.w). ( f W) (1I1.3.3
e = a, J.ala.w 312 J.w). a12 j.aia.w 1.3.3)
2 . 2 2 * 2
+ - + ;
al, (a12 w) a, [a12 w)®

- Calcul de 1’observateur:

Certaines réflections pour un choix adéquat des pdles désirés,

dépendent des conditions d’'amortissement des phénomenes transitolres.
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Un choix Jjudicieux est de choisir des pbles co. iexes conjugués

situés sur la limite du domaine de stabilité dans le plan S [2], [13].

Les pdles sont alors:

J.w (ITI.3.4)

Calcul du polynome caractéristique donird el du vecteur L :

Pour déterminer les coéflclents du polynome caractéristique desiré,

Calculons:
Det (S. I-(A-L.C))= S%-2.S. (-2 +j.w) +(-A +j.w)>
d’ ou
Gt (I1I.3.5)
o= (-2 + j.w) _
et:
= -
L =laa -« o - o
2 2 1 1

% g
- (-a + J.w)"-a .(a + J.wita, .(a + j.a . (I11.3.6)

-2, (-2 + jJ.w) + (a11+ a* J.w)

= Calcul de L:

Le vecteur de contre réaction de 1’observateur est donné par:

= A : S E e s ]
2.A +a11+a22—3.w 2.4 +an+a22 i
L = . = (II1.3.7)
=N ) (e )t
(a12 J.ala.w . =4 |
+ a a -a -j.a
2 +[a* w)2 21 21 10 20
22 12
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~Calcul de A :

! *
-2.A -a__+]j.w a +j.a _.w
22"Y 12 J 12
R =
o +).x a +].w
10 J 20 22 J
~ 2 ~ 2 %
-(A +a__ ) .a (A +a__)".a _.w
22 12 22 12
avec a = et o =
20 a® +(a* w)? = a _ +(a _.w)
12 12’ 12 12’

La réponse voulue du systéme observé est alors obtenue par un
ajunlage arbltralre de A.
Pour observer 1’évolution des grandeurs éstimées, il est plus

pratique de mettre les équation de 1’observateur sous la forme:

— = — _— —_— —

» L ]
z - + -W a -a_ _. z
1a (22 a22) i2 12 1a
d z -(2A +a a W a Z
ar | (= & ( 22) 12 12 1b
b - a -W A
2a %10 20 22 2a
Z o o W a z
2b 20 10 22| [T2b
a + +2.A W b O
11 aaz 5 i 1 v
—u a +a_+2.a| | *|. |0 b *3
+ 7 e o et 0 + 1. (I1I.3.8)
a_ - o b O
21 10 20 i 2 v
= a -« s| |10 b s
%20 21 10 _B_ [ 2] _B_

Le flux éstimé sera:

z2a 'ﬂ

zzb ¥ wﬁr

or
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III.3.2 CALCUL DU FLUX STATORIQUE ESTIME:

" s g . S r ;
Connaissant la relation w&.ﬁﬁ f[l“.B'wa,B) telle que:
L B Xm
Yas “x tas ¥ X Yor
2 2
=2 Xn
l!’BS i xalﬁs : x2 wBr

‘ (P11, 3:9)

Comme pour le chapitre I 1’intégration du systéme d’équations
(IT1.3.8), par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4, permet d’observer
les grandeurs de la machine alimentée par 1’onduleur a deux etats,.
dans laquelle, le flux est reconstitué par 1’observateur.

Les réponses temporelles du systéme sont alors illustrées par la
figure ( III.1).

La comparaison de ces grandeurs avec celles obtenues au chapitre
[, revelent que 1’obsérvateur construit est assez satisfaisant au
régime dynamique.

Bien que l’erreur fournie par 1’observateur n’est pas négligeable
(environ 10%)pour des systémes nécessitant des performances trés

séveéres, son utilisation demeure valable et accéptable pour d’autre.

I111.4 REGLAGE DU FLUX STATORIQUE:

Le controle du flux est basé sur les équations différentielles

suivantes, le long des axes o, of:
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dw&s
dt =4 Ra' wo:s +Vas HiC: Rr' lﬁf::.f.r

dwﬁa
T =-A. RB. wﬁs +VBB + C. RI" wBI‘

(ITI.4.1)

Aprés passage a la transformée de laplace et en tenant compte des

grandeurs éstimées, les équations précedentes deviennent:

(S+A.R ).y =V + C.R.Z
8 Os Os r 2a
(111.4.2)

(sm.ns)..}}B:vBB +CR.Z_

Celles-ci sont traduites par les schémas blocs:

C.Rr.Zaa
3 S 1 LW
Vo= AR B
schéma III.1
C.R .2
r 2b
< g i Y
Ve = S+AR >

schéma III.2
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Afin de compenser le pOle A.Rlil et d’annuler 1’erreur statique au
régime permanent, le régulateur choisi doit étre du type "P.I".

La présence des termes C.RP.Z2a et C.Rr.Z2b , dans la boucle de
réglage, est limitée & la reconstitution des tensions Vas et VBs r

comme 1o montrenl lea schémas blocs sulvants [12]:

C.RP.Z2a C.Rr.Zaa

e

(y )
as rfr_)® regulateur | ®
+ v

= >

s

b 4
N

Xl
— s

S +A.R
=]

schéma III.3

C.R..2Z C:R .2
r 2b r 2b
B ) lat -l l ; 1 wﬁ"
s ref regulateur K 3 o
—Q@ ’ P.I & Y ’| S+A.R ’
% = 2 VB,+ e

schéma III.4

III.4.1 CHOIX ET DIMENTIONNEMENT DU REGULATEUR:
Dans cette étude, nous presentons deux structures de régulation,

analogique et numerique, selon le schema de principe illustré par- le

schéma (III.S).

74



- Régulation analogique:

Nous rappelons que la de commande délivrée par le corrécteur

analogique est celle déja développée dans le paragraphe précedent de

la réapgulallon de vllesse,

i
T elx) (I11.4.3)

U(1)=K .e(1) + h.k
P k=0

i
ou:
) . . eme ]
e(1) :est 1’éart de réglage a la i itteration.

h :est le pas d’intégration pour la methode des ti: ézes.
- Régulation numérique:

La synthése du corrécteur est identique a celle, presentée au

chapitre II. La lol de commande est alors:

U(1J=U(1-1]+KP.[e(i)-e[i-l)]+k1.e(1) (III.4.4)

Dans les deux cas, les coéfficients K,p et Ki du régulateur, peuvent
étre déterminés théoriquement & partir de la connaissance des blocs
de la fonction de transfert.

Cependant, Dans un souci de simplification, ces coéficients ont été
determinés experimentalement, & savoir la méthode de Ziegler-Nicols [11].
Cette methode consiste a falre varier la valeur de kp , afin que le
systéme soit suffisament rapide et stable, puis introduire la valeur

de I(i afin d’'annuler 1’erreur au régime etabli [1], L. 1.
Comme le systéme & régler est du type cascade, un choix judiceux de
la periode d’échantillonnage est nécessaire, afin d’éviter le

chevauchement des deux boucles de réglage numerique imbriquées [2].

Ce choix est tel que la boucle de réglage du flux soit suffisament
rapide relativement a la boucle externe, assurant le réglage de la

vitesse [2].
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: Regulation de la vitesse et du flux
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ITII.4.2 SIMULATION NUMERIQUE ET RESULTATS:

Pour simuler

1’ observation du flux et les lois de commande carractérisées

coéfficients des régulateurs de vitesse et de

tableau(III.a):

le fonctionnement de

Numerique |Analogique
K 1 1

pwW
K 6.10°° | 0.005
iw
K 1.5 3.5

pf
K, 50.10°° | 0.0007

Tableau (IIl.a)

Nous élaborons des programmes selon les

considérant

la machine, en
par les
flux, réunis dans le

organigrammes (III.1) et

(ITI.2), nous pérmettant de voir 1’évolution des courants, des

flux, de la vitesse et du couple éléctomagnétique dans le référentiel

(oaf).

Des courbes tracées (fig II1I1.2, fig III.3, fig II1.4 et fig III.5)

nous relevons au

démarrage

a

vide les contraintes maximales

nous réunissons dans le tableau suivant:

Réglage | Réglage
Anlogique |Numérique
I 3 4
max
1.5 1.3
oam max
te(s} 0.3 0.3

Tableau (III.b) :
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A partir de cette simulation nous constatons qu'au régime
dynamique, la composante pulsante du couple est fortement amortie et
que le maximum du courant est réduit.

I1 apparait aussi, d’une part, que le couple devient continu et que
les grandeurs régulées suivent fidélement leurs consignes, au régime
établi.

D’ autre part, 1’introduction d’une variation pérmanente en consigne
de vitesse et en consigne de charge du type proportionnelle a w,'wz,
ou wg, n’affecte en aucun cas la stabilité du systéme (fig(III.6),
fig(II1.7), fig(II11.8) et fig(III.9)).

I11.5 CONCLUSION:
' étude comparative des deux structure de réglage montre, que les

doux lois de commande incrémentale et discréte offrent des résultats

trés voisins et satisfaisants.
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CHAPITRE IV

REGLAGE EN CASCADE DE LA VITESSE ET DU FLUX MESURE
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IV 1 INTRODUCTION:

Dans 1'étude présentée au chapitre II, 11 apparait que le réglage
de la vitesse seule, présente des performances non satisfaisantes
pour certains entrainements réglés par des M.A.S.

Pour pallier cet inconvénient, nous développons dans ce chaplitre
une téchnique de commande de la machine, basée sur le maintient du
niveau du flux a une valeur de référence lequel est supposé accéssible

a la mesure.
1V 2 MODELISATION DU SYSTEME:

La machine est a nouveau représentée dans le référentiel (owB) par
le modéle de Park, ou les modes électriques et mécaniques sont

supposés séparés.
Ceci a 1’avantage, de tralter la boucle de vitesse indépendament,

du contréle du flux mesuré [12].
En choisissant les axes a« et B liés au stator, la machine est

décrite par une équation d’état de la forme:

a1 e et

(VI.2.1)

= . = -
au 0 a12 _a1z'" b1 0
0 3 0 b
aii a12'“ a12 1
A= , B=
a21 0 a22 -w b2 0
0 a21 W a22 0 b2
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La matrice [A] est une matrice quasi-constante, dépendante de la
vitesse w; C’est alnsi, que les matrices d’état du systéme seront
calculées en temps réel.

Au régime permanent, le couple électromagnetique est éxprimé par

( voir chapitre II ):
P =K_.¢.w (VI.2.2)

Avec:

Si le flux ¢s est constant, le couple reste proportionnel a W
Pour cette raison, le flux statorique est maintenu constant dans la
machine par un réglage afin de conserver un couple éléctromagnétique

important.

Léquation du couple étant:

_; dw
ren—J' dat ' Fr'" * Cr

N\

Avec C=K .Q
r [+
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IV.3 REGLAGE DU FLUX:

Dans 1’étude entreprise, nous avons choisi le modéle de Park, comme
pour le chapitre II, dans le réferentiel (oaB).1ié au stator, afin de
pouvoir réguler indépendament les tensions Vas et Vﬁs' -

Pour cela, 1’'étude sera traitée de la méme maniére que dans le
chapitre précédent, a part que le flux est mesuré réellement et non

estimé.
IV.4 SIMULATION NUMERIQUE ET RESULTATS:

De 1’organigramme (III.1), nous élaborons un programme de
simulation du fonctionnement de la machine, régulée en vitesse
avec imposition du flux statorique.

Les régulateurs utilisés lors de la simulation ont pour

carractéristiques les coéfficlents sulvants:

K =1.009 ' , K = 0.0001
PW iw

Kpf" 1.? : K1r= 0.33
respectivement pour celul de la vitesse et du flux.

Les résultats de la simulation 1illustrés par les figures
(IV.1), (IV.2), (IV.3) et (IV.4), montrent la montée de la vitesse et
1’ évolution du couple, des courants et des flux.

Des courbes tracées, nous dréssons le tableau sulvant:

I 2
(C ) 0.4
em max

t 0.35

Tableau IV.1 (Au démarrage a vide)

Une étude comparative avec 1’étude entreprise au chapitre
précédant, montre que le réglage avec un flux supposé mesuré, fournit
un courant maximal plus petit au dépend du couple électromgnétique
trés faible que la M.A.S a développé.
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Ces écarts observés sont éssentiéllement liés & 1’érreur introduite
par 1’observateur.

Aussi, soumis aux mémes perturbations en vitesse et en charge, les
régulateurs présentent un comportement trés stable et satisfaisggt,

comme le montrent les resultats obtenus.

REMARQUE:

La strategie de contrdle ainsi définie, présente a priorl
1’avantage d’'étre réalisable a partir de fonctlons élémentaires qui
se matérialisent facilement (comparateurs, opérateur, etc...), au

détriment de la mesure dificile du flux.
IV.5 REPONSE DE LA M.A.S A UNE RAMPE DE CONSIGNE:

Nous éxploitons le programme précédent pour eétablir une étude
comparative entre 1'effet d’une consigne de vitesse en échelon et
celle en rampe sur le fonctionnement de la M.A.S.

Le principe est basé sur la réduction de moitié du temps
d’'établissement de la vitesse, obtenu lorsque la consigne est un
échelon d'amplitude W= 1.

Cette amélioration est déterminée par un choix jJudicieux de la
consigne en rampe.

Des courbes tracées (fig (IV.5) et fig(IV.6)), nous dréssons le

tableau comparatif suivant:
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_3- 0

a : courant statorique rep(oop b 1 courant statorique réel
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(s>

c 1 flux statorique rep{ocup? d @ flux stator_que réel

Fig IU—1 :Réponse du M.A.S 3 vide 3 une consigne
de vitesse dans le cas du réglage analogique de la

vitesse avec imposition du flux {(flux non observe)
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Fig IU- 2 :Réporse du M.A.S 3 une consigne
de vitesse dans le cas du réglage analogique de la

vitesse avec imposition du flux {(flux non observe)
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Fig IU- 3 :Réponse du M.A.S 3 vide 3 une variation
de la charge dans le cas du réglage analogique de la

vitesse avec imposition du flux {(flux non observe)
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Fig IU-4 :Réponse du M.A.S 3 une variation
je la charge dans le cas du réglage analogique de la

vitesse avec imposition du flux (flux non observe)
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consigne en consigne en
échelon (w°=1} rampe

I (t=0) 1.6 1.6

max
I (t=0) 1.6 0.8

max
(C_) 0.4 0.7

am max

t 1 0.55

-]

Tableau IV.2

Nous constatons que lorsqu’on applique une rampe, la montée de la
vitesse est graduelle, ce qul réduit les piques importants des
courants au démarrage, élimine la composante pulsante du couple et
offre un couple électromagnetique constant voisin du couple nominal.

D’ou la préference de la rampe a 1’'échelon dans la zone des grandes

pérturbations.

1
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Fig IU- 5:Réponse du M.A.5 3 vide a une consigne
e vitecce f(wc=1) danc le cas du reglage analogique de

la vitesse avec i1mposition du flux (tlux non observeé)
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CONCLUSION GENERALE:

Pour étudier le comportement dynamique de la machine, nous avons
présenté un modéle ©plus simplifié par 1’utilisation de 1la
transformation de Park.

La simulation numérique en boucle ouverte, a mis en évidence les
contraintes auxquelles la M.A.S est soumise, pour différentes
alimentations. Les résultats obtenus révelent 1’importance et
1’avantage de 1'onduleur M.L.I vis a vis des autres alimentations a
fréquence variable.

Cependant, de 1’analyse du régime transitoire de la machine, nous
constatons des pliques de courants et de flux trés importants, et une
composante pulsante du couple électromagnetique considérable pouvant
nuir a la machine, ainsi qu’aux installations environnantes; ce qui
falt 1’insuffisance de la boucle ouverte.

Afin de déterminer 1les conditions a imposer pour avoir un bon
fonctionnement 'a fréquence variable, nous avons présenté un modéle de
la machine au régime établi.

De 1’analyse de ce modéle, nous constatons qu’un fonctionnement a
(Us/fs} constant, permet de conserver le flux au régime permanent pour
des fréquences élevées.

_ L’éxploitation de ce modéle, nous a conduit & représenter la
machine par une fonction de transfert approximative, qui nous a
renseigné sur les lois de commmande les plus appropriées permettant la
constance de la vitesse indépendament des perturbations éxtern:s.

Les résultats de la simulation du réglage de la vitesse avec un
corrécteur du type P.I, ont fait preuve de son insuffisance par les
oscillations importantes observées. Un réglage du flux au régime
transitoire s’ impose.

Pour mettre en évidence 1’amélioration apportée par 1'imposition du
flux, nous avons présenté un schéma de principe illustranrt la boucle
de réglage dans iequel le flux est mesuré de deux fagon.

Des résultats obtenus, 11 apparait une nette amélioration des
réponses au régime transitoire, cependant les pointes des courants

demeurent importantes, lorsque la consigne est du type échelon.

Pour pallier cet inconvenient, nous avons proposé une montée
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graduelle de la consigne (donc du type rampe).

A 1'alde du programme élaboré, nous avons montré que cette consigne
offre des résultats trés satisfaisants et meilleurs. ]

Dans 1’'étude entreprise, les résultats de toutes les simulations en
boucle fermée ont révelé que le réglage du flux est de la vitesse dans
le référentiel 1ié au stator, est simple et efficace.

Pour une premiére validation de ces commandes, la simulation a su
montrer qu’'elle constitue un outil privilegié par sa souplesse et son

économlie.
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