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Avant propre

Ce cours intitulé par « Technique de la commande électrique » s’inscrit dans le cadre de
la formation en Premiére Année MASTER en Electrotechnique d’Université Belhadj
Bouchaib d’Ain Témouchent. Je considere que le contenu s’adapte bien a la plupart des
profils de formation de MASTER 1 en Electrotechnique auquel je suis confronté. Il a été

rédigé originellement a I'attention des étudiants du Commande e électrique (CE).

Ce cours est composé de quatre (04) parties :

Partie 1 : Généralité sur entrainement a vitesse variable

Dans cette partie nous basant que I'étudiant prend une idée sur I'entrainement a vitesse

variable ainsi leur constitution.

Partie 2 : Modélisation d’'une machine asynchrone et synchrone

Dans cette partie en fait comprendre aux étudiants le principe et les étapes nécessaire
pour avoir le modéle mathématique d’'une machine synchrone et asynchrone, il s’agit
aussi de permettre aux étudiants de savoir les principes et les conditions de passage d’'une
modele triphasée en modele biphasé, et méme comment ils peuvent atteindre le modele

biphasé d’'une asynchrone et synchrone et leur application sur logiciel Matlab /Simulink.

Partie3 : Stratégie de controle et commande des machines asynchrones

Dans la troisieme partie nous intéressons a donné au étudiants un aidé sur les
commandes classiques (la commande scalaire, commande vectorielle et commande direct
de couple) utilisent pour commander les machines asynchrone en citant leurs différentes
structures et leur condition d’application, ainsi cette partie permettent aux étudiants de
prendre une idée sur les signaux délivrent par ces commandes et leur application sur
I'environnement Matlab Simulink. Finalement en riche I'information de ses étudiants par

des exercices qui leur permettent de savoir et comprendre plus ces commandes.

Partie4 : Stratégie de controle et commande des machines synchrones



Dans la quatrieme partie nous intéressons que les étudiants savoir les types des
commandes classiques (commande vectorielle et commande direct de couple) appliquent
pour commander les machines synchrone en citant leurs différentes structures et leur
condition d’application ainsi le variateur de vitesse utilisé pour varie leur vitesse, comme
de prendre une idée sur I'application de ces commandes sur Matlab Simulink et les
différents signaux délivré pour chaque commande. Finalement en riche I'information de
ses étudiants par des exercices qui leur permettent de savoir et comprendre plus ces

commandes.

L’objectif est de permettre a I’étudiant de se familiariser rapidement avec ces commandes,
ainsi comprendre le contenu et le principe de chaque commande et la différence entre

eux.

Email : kheira.mendaz@uni-temouchent.edu.dz



Technique de la commande électrique

CHAPITRE I : GENERALITE SUR L’ENTRAINEMENRT A VITESSE VARIABLE

1.1 INTRODUCTION

Le contrdle moteur est I'un des applications des convertisseurs statiques. Ce contrdle
nécessite de combiner une machine (DC, synchrone, asynchrone ou autre) avec un
convertisseur statique (redresseur, hacheur, variateur, onduleur) qui fonctionne a

vitesse variable tout en conservant un couple optimal.[1]

1.2 CONSTITUTION D’ENTRAINEMENT A VITESSE VARIABLE

R/
A X4

K/
°e

Moteur électrique: IL s'agit d'un élément essentiel de la conversion d'énergie
(entrainement de la machine). Ce peut étre un moteur a courant continu ou un moteur
alternatif, et le couple généré doit étre supérieur au couple résistant au démarrage
pour pouvoir vaincre la charge. Une fois que le moteur tourne, la valeur de la vitesse
(accélération) et la force électromotrice ou tension induite augmentent, ce qui fait
diminuer le courant consommé par le moteur et le couple produit jusqu'a ce que le
couple soit égal au couple résistant. La vitesse se stabilise donc et devient constante.
Enfin, I'accélération, la décélération et la régulation de la vitesse du moteur sont

controlées via des convertisseurs et des composants de controle. [2]

Convertisseur électronique: IL s'agit d'une dispositif qui convertit 1'énergie
électrique en diverses formes d'énergie électrique pour alimenter les moteurs
électriques. Le convertisseur peut étre un redresseur, un variateur, un onduleur ou un
hacheur.[2]-[3]

Organe de commande et de régulation: C'est un composant informatique et qui est
constitué la base de I'électronique numérique. Il est utilisé pour comparer les signaux
de sortie des piéces mécaniques et électriques avec le signal d'entrée (signal de
référence) pour contréler le convertisseur électronique pour alimenter le moteur
électrique. De plus, cette partie traite de la surveillance, de la régulation des protections
et des mesures.[1]

Charge mécanique: Les machines de production, également connues sous le nom de
machines entrainées, comprennent des pompes, des ventilateurs, des monte-charges,
des pompes centrifuges, des broyeurs, des séparateurs, etc. Des moteurs électriques
entrainent ces machines de production, créant ainsi un couple résistant qui peut étre
constant ou variable en fonction de la variation de la vitesse.

La Figl.1 présent un constitution d’entrenement a vitesse variable.
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Fig.l. 1 constitution d’entrenement électrique

1.3 ASSERVISSEMENT DES MACHINES ELECTRIQUES
L'asservissement des machines électriques peut étre réalisé de différentes manieres:
++ Sans vérification des résultats obtenus, en boucle ouverte.

0,

¢ Les résultats sont constamment vérifié et ajusté en fonction des perturbations internes
ou externes au systéme, Dans un systeme en boucle fermée.

I.3.1 ASSERVISSEMENEMT EN BOUCLE OUVERTE
IL est possible de réaliser cet asservissement en modifiant simplement la variable de
commande de son alimentation. Malgré sa simplicité, il présente de nombreux
inconvénients ; Le point de fonctionnement de la machine est en effet impacté par les
perturbations internes (échauffements des résistances, saturation des inductances...)
ou bien des perturbations externes a la machine (variations de charge, variations de
température...).

La Figl.2 présent un asservissement en boucle ouverte.

~ Variable
| commandé

Référence (ISEEIEERNSENE. G

Fig.l. 2 : Asservissement en boucle ouverte

I.3.2 ASSERVISSEMENT EN BOUCLE FERME

L'utilisation de la rétroaction permet de réduire en grande partie les désavantages d'un
asservissement en boucle ouverte. Cela conduit a une dépendance en boucle fermée.

La Figl.3 présent un asservissement en boucle fermé.

Référence ( p . Pr—— Variable
Convertisseur I | commandé

Fig.l. 3 : Asservissement en boucle fermé

1.4 L'INTERET DE VARIATION DE VITESSE

Un variateur de vitesse permet le controle de la vitesse d'un moteur triphasé. Cela est vrai
des le démarrage, avec le controle de 1'accélération, jusqu'a I'arrét ou la décélération des
moteurs électriques. C'est la variation de la fréquence et de la tension d'alimentation qui

permet la régulation de la vitesse. [1]
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D’apres I'équation suivante la vitesse du rotor est donné par :

N =0s(1 - g) (I-1)
Sachant que:

ws = 21fy; = pl (I-2)
w, = 2nfy = p(l; —02) (I-3)
0="k1-g (1-4)
N=2E@1- g (1.5)
Avec:

fs [Hz] : Fréquence des courants statoriques.
d : .
W, = g wg [%]: Pulsation des courants rotoriques.

fr = gfs [Hz] : Fréquence des courants rotoriques.

p : Nombre de paire de poles

d : :
n [T?] ,N [%] : Vitesses de rotation du rotor.
d : : .
0 [%] : Vitesses de rotation de synchronisme du champ tournant

g : Glissement

En examinant la formule (I-5), on peut distinguer trois modes de variation de vitesse :
> Action sur le nombre de pair de pole p.
> Action sur le glissement g.

> Action sur la fréquence du stator f;

Action sur le nombre de pdles % %é

Deux types de moteurs permettent une action Y ™ Y

sur le nombre de poles :

Inconveryent - moteur volumineux of trés onéreux

les moteurs a enroulements séparés
plusieurs bobinages sont insérés au stator et le

nombre p de paires de péles est différent pour T = ' ?
chaque bobinage. A chaque bobinage alimenté, Rappon des
on obtient une vitesse de synchronisme

Pebte vitesse Grande vitessa

Moteur & couplage de péles

différente, et, au glissement pres, une vitesse

du rotor différente. Fig.l. 4 : Variation de vitesse par action sur le

Les moteurs a couplage de poles (Dalhander). nombre de pole [1]

Le stator est constitué de 6 bobinages et selon
leur mode de connexion, on obtient p1 ou p2
paires de poles par phase
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Action sur le glissement

Deux techniques existent :

La premiéere utilise un moteur a rotor bobiné.
En insérant des résistances en série avec les
enroulements rotoriques, le glissement varie.
Ce procédé entraine des pertes par effet joule
importantes au rotor, le rendement est loin
d’étre optimal.

La seconde méthode consiste a récupérer
I'énergie perdue dans la premiere méthode
pour la renvoyer sur le réseau. Ce systéme
nécessite  l'utilisation = d'une  cascade
hyposynchrone qui permet de relier deux
réseaux de fréquence différente (le rotor et le
stator).

Action sur la fréquence

Comme le montre ce schéma, cette technique
nécessite l'insertion d'un convertisseur de
fréquence entre le réseau et le stator du
moteur. Cette solution est actuellement la plus
répandue. Elle permet une grande souplesse
de réglage de la vitesse du moteur asynchrone
triphasé a cage. Pour les
performances du moteur (couple maximal
disponible en permanence quelle que soit la
vitesse), nous verrons dans la suite qu’'une
commande en « U/f » est nécessaire.

conserver

Onduleu

Redressaur

Inconvanient = solution colteuse et surtout volumineuse

Fig.l. 5 : Variation de vitesse par action sur le
glissement [1]

Convertisseur indirect de fréquence
(passage par un etage continu)

Filtrage |
3 — = - ~

Onduleur

Redresseur

Fig.l. 6 : Variation de vitesse par action sur la
fréquence [1]

.5 VARIATION DE VITESSE DE MOTEUR ASYNCHRONE

Le variateur de vitesse utilise la technique de variation de la fréquence des grandeurs
électriques statoriques (de la tension d’alimentation). Pour faire varier cette fréquence,
la technique de modulation par largeur d’impulsion est utilisée. [3]

La Fig.l.7 présent un schéma de principe d’'une association redresseur, hacheur,

onduleur et MAS.




Technique de la commande électrique

(1 E—n ~ ﬂV\;lj =

N = K = (TR V2

(2 Gt ~ :
B e =
Eéseau Eedreszeur
e Hacheur Mloteur
asynchrone

Fig.l. 7 : Schéma de principe d’'un Redresseur-Hacheur-Onduleur-MAS [1]

Redresseur: Permet de convertir la tension alternative du réseau en une tension
continue

Filtre LC: Permet de réduire 'ondulation de la tension redressée.

Hacheur: Permet de convertir la tension continue a une tension continue, est un
dispositif d'électronique de puissance qui met en ceuvre un ou plusieurs
interrupteurs électroniques commandés, pour permettre de modifier la valeur de
la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement élevé.

Onduleur: Permet d’élaborer, a partir de la tension continue, une tension
alternative de fréquence variable.

Filtre L: Permet de filtrer la tension de sortie d'un onduleur qui a une forme
créneaux a une tension sinusoidale pour I'alimentation du moteur asynchrone.

Dans les entralnements électriques, le convertisseur statique joue un réle importent
du point de vue performances et fiabilité et une solution structurelle pour la variation
de vitesse. Cette solution offre de nombreux avantages, tels que par exemple:[3]

% Coté mécanique

e Diminution des pertes mécanique présentes dans les variateurs mécaniques (poulies
et courroies, engrenages).

 Allongement de la durée de vie des constituants mécaniques des systemes.

e Limitation du bruit.

% Coté électrique

e Limitation du courant de démarrage des machines,

e Limitation du courant absorbé a vide,

e Limitation de lI'influence des variations de tension sur le couple machine

» Adaptation précise de la vitesse et modification facile,

o Economies d'énergie (la diminution de la puissance du systéme d’alimentation).
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CHAPITRE I1 : MODELISATION D’UNE MACHINE ASYNCHRONE ET
SYNCHRONE EN VU DE LEUR COMMANDE

1.1  INTRODUCTION
La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors il est
nécessaire d'adopter des hypotheses simplificatrices.[4]
+ L’entrefer constant.
+ La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans I'entrefer.
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut écrire :
+ L’additivité du flux.
+ La Constance des inductances propres.

+ La loi de la variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
et rotoriques est en function de I'angle électrique.

I.2 DIFFERENTS STRATIGES DE TRANSFORMATION TRIPHASE ET BIPHASE

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a ccefficients
variables. L'étude analytique du comportement du systéme est alors relativement laborieuse, vu
le grand nombre de variable. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent
de décrire le comportement de la machine a l'aide d'équations différentielles a coefficients
constants.[4]-[5]

Les transformations utilises doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d'établir une expression du couple électromagnétique dans

le repere correspondant au systeme transformé

I.2.1 TRANSFORMATION DE CLARCK ET CONCORDIA
C'est une transformation linaire, indépendant de la rotation qui permet de transformer une
bobine triphasé en un bobine biphasé équivalent. La transformation de CLARK conserve
I'amplitude des grandeurs électriques. Tandis que celle de CONCORDIA, conserve la

puissance.[5]

s CLARK:
Vea 1 -1 2
|74 2
Ve | = [T] [an] Avec: [T] =3 \/52 \/25
V. xB 0o = =
xc 2 2
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% CONCORDIA

1 1
vl - 2 avee 1c 2|t 2 72
Ve 6 0 = -3

1.3 MODELE DYNAMIQUE DE LA MAS

La MAS triphasée, représentée schématiquement par la Fig.II-1, est munie de six enroulements.

-Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décales de 120°dans I'espace et

traversés par trois courants triphasés.

-Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques court-circuités dont la tension
aux bornes de chaque enroulement est nulle. La Figll-1 représente Modele triphasé de la machine

asynchrone.[5]

Fig.Il. 1: Modeéle triphasé de la machine asynchrone.

I1.3.1 EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES DANS LE REPERE TRIPHASE
Les équations des tensions [Vs] et des flux [¢s] statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire

lie au stator peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par:[4]

[Vl = (R[] + 52 (11-1)
ou [Vs], [Rs],[Is] et [¢s], sont respectivement vecteur des tensions statoriques, matrice des
résistances statoriques, vecteur des courants statoriques et vecteur des flux statoriques.

Les équations des tensions [V} ] et des flux rotoriques [, ], écrites dans un référentiel tournantlié

au rotor peuvent étre exprimées par :

] = [0] = [R ][] + 2 (11-2)
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[V,-], [R,]111-]et [¢,] sont respectivement vecteur des tensions rotoriques, matrice des résistances

rotoriques vecteur des courants rotoriques et vecteur des flux rotoriques Ou :

(psa (pra
[Vs] = ; [ ] = rb i Losl = |Psvl| 5 [or] = [@rp (11-3)
(pSC (pT'C
0
[Ri] = O R O ; [Ry] [O R, 0 (11-4)
0 0 R 0 0 R,
Les flux statoriques et rotoriques par phase, sont donnés par :
[(ps] = [lss] [Is] + [Msr] [Ir] (H'S)
[(pr] = [lrr] [Ir] + [Mrs] [Is] (11'6)
Les matrices d’inductance s’écrivent comme suit :
ls MS MS lr Mr Mr
[lss] = [MS ls MS‘ y [lrr] = [Mr lr Mr] (11'7)
My 0 M M, 0 I
I[ cos(6) cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)]
[M,] = [M,s] = L,|cos(8 — 2?”) cos(0) cos(0 + 2?7T)| (11-8)
lcos(H + 2?”) cos(6 — 2?”) cos(6) J
Avec:

[lss]: Matrice d’inductances statoriques.

[l,]: Matrice d’inductances rotorique.

[M,, ] = [M,]: Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor).

L,, : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.

l;: Inductance propre d'une phase statorique.

[,: Inductance propre d’'une phase rotorique.

Mss: est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques

M:ir: est I'inductance mutuelle entre deux phases rotorique

¢: L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

En remplacgant les équations (I1.7) et (I11.8), respectivement, dans les équations (II.3) et (I1.4), on

obtient les deux expressions des tensions statoriques et rotoriques :

Vs = [RU] + s - [1] + - (M 111} (11.9)

[V:]1=[0] = [R ][] + [Lr ]dt[ o {[ SIL 13 (11.10)

I.3.2 EQUATION MECANIQUE

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit I'équation du mouvement suivante:

dQ
J77 = Cem = Cr —kpQ (1I-11)
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Avec:

J : Moment d’inertie de la partie tournante.
Q) : vitesse mécanique du moteur.

ks : Coefficient de frottement visqueux.
Cem : Couple électromagnétique.

C;: Couple de charge.

+ Remarque

Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur :
Un nombre important de variables couplées entres elles

Les parametres des équations différentielles et les matrices [Msr] et [Mrs] dépendant de I'angle de

rotation 6 et nécessitent donc d’étre recalculées a chaque pas d’échantillonnage

)
L’équation de la MAS: V =R 1 + C:j_t cette équation a des ccefficients variables dans le temps donc

difficile a manipuler. Pour remédier a ce probleme, on cherche une transformation linéaire des
variables triphasées de la machine. Cette transformation permet la réduction de la complexité du

systéme a étudier.
1.4 MODELE DIPHASE DE PARK

Lareprésentation de Park ou représentation vectorielle, traduit la projection des trois phases de la
machine sur un repere biphasé orthogonal. En plus des simplifications dans la modélisation
triphasée, danslerepere de Park,lamachine estsupposée électriquement équilibrée et on choisit de
totaliser les fuites magnétiques au stator. Le passage d’une représentation triphasée a une
représentation biphasée illustrée sur la Figll-2, repose sur la conservation des forces
magnétomotrices. Cette transformation est orthonormée. Elle conserve la puissance instantanée.

La composante homopolaire s’annule car la machine est supposée équilibrée. Par définition, le
systeme d’axes (d, q) tourne a la vitesse wg, ainsi I'enroulement équivalent du stator formé des
deux bobinages d’axes en quadrature dg et g, tournant a la vitesse wg;. De méme, au rotor, on
substitue deux bobinages d, et d, aux enroulements triphasés équivalents. En effet, sil'on note par
0, I'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques et par 6, l'angle de la
transformation de Park des grandeurs rotoriques comme le montre la Fig.1I-2,les angles 6, et 6,.sont

liés par la relation:[5]

0+6, =06, (11-12)
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Fig.IL. 2: Principe de la transformation de Park
Pour la transformation d’une grandeur statoriques, les matrices de passage sont les suivantes :

-Vsd- Vsa

Vsq = [P(Bs)] Vsp

L 0 | Vse

-Vsa- Vsd

Vsb = [P_l(gs)] Vsq

| Ve | 0
Avec:

I[ cos(8s)

cos (65 — 2?”)

cos(6s + 2?”) |

[P(6,)] = \El —sin(6,) —sin(0s — 2?71:) —sin(6, + 2?”)l
1 1 1

V2

[ cos(6;)
[P=1(65)] = \E| cos(0; — 2;”)

cos(Os + %n)

V2 V2 J
—sin(6y)
—sin(f; — =)

—sin(6s + 2?77:)

(11-13)

(11-14)

(II-15)

(11-16)

La Fig.II-3 et Fig.lI-4 le passage de systéme triphasé en systéme biphasé ainsi de systeme biphasé

vers le systéme triphasé en utilisant Park sous Matlab Simulink.

-

(2/3)*(u[1]*cos(u[4])+u[2]*cos(u[4]-2*pi/3)+u[3]*cos(u[4]+2*pi/3))

>~

Mux

(-2/3)*(u[1]*sin(u[4])+u[2]*sin(u[4]-2*pi/3)+u[3]*sin(u[4]+2*pi/3))

—®

Fig.IL. 3: Passage de systéme triphasé en biphasé en utilisant Park sous Simulink.
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- u(@L)*cos(u(3))-u()*sin(u(3)) —»C)
: -
a
@——p Mux | u(@)*cosu(@B)-2*pi/3)-u@)*sinU(3)-2*pi/3) -——p-@
a b
batn o L | U@y cosu(@)+2*pi/3)-u(@)*sin(u(3)+2*pi/3) -p—@
[~

Fig.Il. 4 : Passage de systéme biphasé en triphasé en utilisant Park sous Simulink.

11.4.1 APPLICATION DE TRANSFORMATION DE PARK SUR LES EQUATIONS DES
TENSIONS

En multipliant les deux membres de I'expression (I1.1) par [P~1(6)]on aura :

[P_l(es)][vsdq] = [Rs] [P_l(gs)] [Isdq] + %{[P_l(es)][(psdq]} (11'17)

En multipliant les deux membres de I'égalité par[P(6;)] et en simplifiant, nous trouvons :
[P~ (0)1[P(6)] [Vaaq] = [RIIP~ GNP O] [Isaq] + PO S {IP (0] psag)}  (11-18)
[Vsaq] = [Re][Isaq) + [P(O] 5 {[P(6)][0saq]} (11-19)

Donc apreés un calcul direct, nous trouvons :
dGS
PONEP O = | [P@P O] - L7l (11-20)
571 at $747 | d6s 0 § 0 1
dt

Et I'expression (I-20) devient alors:

do
0o -
— d dt
s = - -
[V dq] [RS] [Isdq] + dt [(psdq] + d_HS 0 [¢sdq] (H 21)
dt
Ou encore :
90 0 -2l
sd dt sd
] [0 R ” ] rpsq + @ [(psq] (11-22)

De manieére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor I'expression

suivante :

do,

01 _ R, 0 Ird d [Prd 0 a4t | [Pra
[o] = [0 Rr] [Irq]J’E <prq]+ ag, (prq] (11-23)
dt

11.4.2 APPLICATION DE TRANSFORMATION DE PARK SUR LES EQUATIONS DES
FLUX

Appliquons la transformation de Park a I'expression (II-15) et (II-16) :
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[P~ (0)][@saq] = [ss] [P (0] [Isaq] + [Msr1[P~* ()] [1raq] (11-24)

[@saq] = PO Lss] [P~ (8] [Lsaq] + [P(6)1[Msr1[P*(8)][Lraq] (11-25)

Psa _ Ls 0 Isd Lm 0 Ird

o0 R S s S et (fl-26)

Delaméme maniere, en appliquant la transformation de Park al’équation du flux rotorique.

On aura:

Pra _ Lr 0 Ird Lm 0 Isd

§0rq] B [O Lr] [Irq] + +[ 0 Lm] [Isq] (11-27)
1.5 DIFFERENTES REPERE DE LA TRANSFORMATION DE PARK

REFERENTIAL

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la machine asynchrone, écrites dans

le plan (d q) comme suivante:[5]

% Equation des tensions :

do des
de =R Isd + dtSd dt q’sq
d
Vig = Rlsq + 22+ 22,
X 0= R.I d<pm dGr (11-28)
- dr + dt - E rq
Aoy dGr
0 =Ryl +— "+ L Pra
< Equations des flux :
Qsq = Lglsqg + Linlg
Psq = Lslsq + Linlrq (11-29)

Ora = Lylyg + Liplsq
Prq = Lrqu + LmIsq

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel particulier
pour (dq) qui est illustré par la Figll.5, En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés,
a savoir :

Référence lié au champs
tournant (de synchronisation

rotor

L stator

or

Fig.IL. 5 : choix de référence

a. Referential lie au stator
Caractérise parf; = 0, et par conséquence 6, = —6 le systeme d’équations (II-28) devient alors :
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des
( Vsa = Rglsq + %
dpsq
Vo, = Rl +
e (11-30)
0=Rylq+ dt + Wy Prq
_ d¢rq
LO - RrIrq + “ar Wy Prg

. Referential lie au rotor

Caractérise par 6, = 0, et par conséquence 6; =6 le systeme d’équations (II-28) devient

_ dsa
(Vsd - RsIsd + dts — WPsq

dps
Vs‘q = RsIsq + Tq + wPsq

alorsy d (I1-31)
— Prd
0=R,I4+ p”
dgy
L 0=R. L4+ dtq
Référentiel lie au champ tournant
%5 = w, C’est la pulsation statorique
%T = w, C'estla pulsation rotorique et w + w, = wy
Avec w = pQ C’est la pulsation mécanique.
Le systeme d’équations (II-28) devient alors :
des
( Vsa = Rslsq + dtd — WsPsq
dos
Vsq = RsIsq + Wq + WsPsq
dorg (I1-32)
0= errd + dar (ws - wr)¢rq
der
LO = errq + ?q + (w5 — W) Prq

Remarque : Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statoriques et qui tourne, en
régime permanent a la vitesse de synchronisme (s C’est dans ce référentiel que nous allons
travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en
régime permanent.

Pour commander et observer le comportement de la machine asynchrone, une représentation
d’état est nécessaire. Pour cela nous avons considéré le vecteur d’état qui est constitué des courants

statoriques (I54, I54) et flux rotorique (¢4, @rq)-

1.6 CALCUL DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE DU MAS
La connaissance du couple électromagnétique C’est essentiel pour la commande de la
machine. On le développe sur la base de I'’équation de la puissance instantanée Pe (t).

3 3
Pe (t) = E(Vsd Isd +Vsq I sq) + E(Vrd I rd +V rqI rq) (11'33)
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3
Pe(t):E[Rs(lZSd +|23q)+Rr(|2rd +|2rq)]+ [ ((Dsd sq Isd)+(w a))(q)rd rq rqlrd)]
[1-34
3 G0 G0, do, dCqu] (1I-34)
27 dt Y dt M odt M dt
P, = g[RS(I s +1%4) + R, (1% + 1%)]: représente les pertes joule (11-35)
3 do do do dd
P ==l 4y 241 LR “]: représente la puissance électromagnétique
m 2[ sd dt sq dt rd dt rq dt ] p p g q
emmagasinée de la machine (I1-36)
[a) (@yly —DPyly) + (@ —O)(D 4l , —D14)]: représente la puissance

electromagnethue du mouvement
D’ou la puissance électromagnétique Pem:

Pem = Ce n - —a)(CD rd ' rg cqu I rd ) (11'37)
o 2

Carona: @yl - 1, =—(D4yl,,—Dl,) (11-38)

Le couple est donné par la relation suivante:

C, = % (11-40)

En utilisant les d’équation (II-37), (II-38) et (II-40) le couple s’exprime par différentes
expressions, de méme type quelque soit les axes :

3 3
C 2n (q)sd sq q)sqlsd) n (q)rd rq -0, | ) (11'41)

rq " rd

C

3 n
e 2 |_ ((Drd sq r sd)_ n L (I Isd Irq) (11'42)

L'éguation mécanique peut étre écrite sous la forme

JdQ 3

I-m
dt 2 E(q)rd Isq_Cqu Isd)_cr_fQ (11'43)

1.7 Le Modele de la machine en representation d’état
La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du choix du repeére et des variables
d’état pour les équations électrique. On écrit les équations dans le repéere (dq) car c’est la solution
la plus générale, le choix des variables d’état dépend des objectifs soit de la commande et de
I'observation. Pour le modele complet, nous avons choisi comme variable d’état les deux courant
statoriques, les deux flux rotoriques et la vitesse mécanique, notre choix et donc le vecteur d’état
suivant :[4]
XP=[Q 1y 1y @ Dyl

Ce choix de variable se justifie d'une part, par le fait que les courants statoriques sont

mesurables et d’autre part par ce que I'en veut contréler la norme du flux rotorique.

1.7.1 REPRESENTATION D’ETAT DE LA MACHINE DANS LE REPERE (dq)
Le modeéle de la MAS dans le repere (dq) donné par :
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dQ n,L, 1 1
—= b, 1, -D, 1,)-—C,—=fQ

dt J Lr ( rd "sq rq sd) J r J

dl, K 1
T:—ﬂ.lsd +Cl)s Isq +Z(Drd +an K(qu +o-_|_SVSd

Uy _ K L 11-44
it _—coslsd—/lIsq—anKCDrd—Zd)rq+GLSVSq (11-44)
dd L
=, —iCDrd + (o, —n, Q) Prq
dt T, T,
dd L 1
q _ ™m
dt - ? Isq —(605 _an)CDrd _Zq)rq
Avec
L, L’m - . :
T, =R o=1- : Coefficient de dispersion de Blondel
r S r
L -
K = m , A= 1 i(l_O')
ol L, 7,0 T, O

La Fig.IL.6 représente le schéma bloc de MAS sous I'environnement Matlab Simulink :

Scoped
_qumcl Conknuous

povargui

landat i1 1o u(T ) u(2)s KW/Trr o JoulB) Ke uid)s (1 sgma’ Le)u(S)

fen

[
AT o)l nde"u(2)(uB ) Kn)u(3) Ka/Trr uld }{1 Asigma* Ls)r ull)

Fens Y egratord

e
Fan2 Iintegm )
[LK
MO B a1 T uld) =il J

abeldg

[calcul angle ¥

Fend
Aaxe U

Fig.Il. 6 : Schéma bloc de la MAS sous MATLAB

La simulation du mode¢le de la MAS peut étre effectuée a 1’aide de Matlab / Simulink. On simule le
comportement de la machine asynchrone alimentée par un systéme de tension triphasée sinusoidale et
équilibrées, avec application d’un couple de charge a partir de 1 secondes. Le résultat de simulation est
indiqué a la Fig I1.5.
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1.8

\ T 80 :
150 - i °\ i —couple de charge
- } ../ 60 —couple électromagnétique|
3 \ £
100 \ Z 4
3 IApplication []
H Cr10Nm % 2
§ 50 8 p
0.
0 | | 1 | .20 | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps(s] temps[s]
! 0 =20 | | H
0.5 dr , %‘ Application
. ’ —qu g. 0 Cr=10Nm |
2 N T
3 ) 9 |
X | 50
3050 | JAoplaton f
" | | | Cr=10Nm g A0
4 v s
A+ 0
'1.5 N/ | | 0 20
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
temps[s] tempss]

Fig.Il. 7: Simulation du démarrage et de I'application d'une charge sur la machine asynchrone

EXERCICE 01:

Voici I'’équation électrique de la MAS a cage d’écureuil

d raoc
0= [Rr] [Irabc] + %

[(prabc] = [lr] [Irabc] + [Lm] [Isabc]

Fait la transformation de ce systéeme triphasé en systeme biphasé (transformation de Park) en

(11-45)
(11-46)

tirant les équations de systeme biphasé?

Donner les équations de systeme biphasé en utilisant le référentiel lié¢ au champ tournant et au

stator?

Met le schéma bloc de la transformation de tension de systéeme triphasée en systeme biphasé en

utilisant Park?

Trouver I'équation de couple en fonction de @gq, Isq, Dsq, Isq si vous aurai I'équation de

puissance?

Pem = g[a)s(q)sd Isq _q)sqlsd) + (605 _a))(q)rd Irq _(qulrd) (11_47)

SOLUTION
La transformation de se systéme triphasée en systeme biphasée (transformation de Park):

0= [Rr] [P_l(es)][lrdq] + %{[P_l(gs)][(prdq]} (11-48)

En multipliant les deux membres de I'égalité par[P(6;)] et en simplifiant, nous trouvons :
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_ d (rp—
0 = [RAIP™ (EIIP ()] [Iraq] + [P()] —{IP~" (6)][@raq]} (11-49)
d (rp—
0 = [Ry1[Lraq] + [P(8)] —{[P7*(8)][@raq]} (11-50)
_ a0
dp_
[P(65)] ; [P71(6:)] = . (1I-51)
pr 0
1 _ o )
PP O1=; ] (11-52)
_ 49
d
[Re1[Isaq] + = [0raq] + | 4o [@raq] (11-53)
= 0
Ou encore:
[ 0 o
_ (Prd at | [Pra
= [0 R ] [ ] i lorgl + a0 0 ore) (11-54)
[ at
_ Qord [0 —w][Prd
= [0 R ] [ ] rrd 1 R S | (1-55)
Utilisant le référentiel lié au champ tournant
%S = w, C'est la pulsation statorique
dd_Gtr = w, C'estla pulsation rotorique et w + w, = wy
Avec w = p{l C’est la pulsation mécanique.
dbs _ by _do |
dt ac ar P T WsTOr
de,
0= errd + Z 4 _ (ws - wr)¢rq
d0rq (11-56)
0= errq + dt + (w5 — W) Prg
l’équation de couple en fonction de @sq, I, Dsq, I sa
[a) ((Dsd sq sqlsd)+(a)s_a))(q)rdqu_q)rqlrd)] (11'57)
_3 () L1 L lgl,,—L 14l L1l [I-58
_E[a)( sd sq sq sd)+(a) —6())( rd rq+ m"sd 'rq rird'rg” "m'sq rd)] ( - )
3
_E[a) (q)sd sq q)sqlsd)+(a) a))(L sd rq Lmlsqlrd )] (11'60)
q)?"d Lm 0 Isd
ol =[5 o]l R e | (i-61)
D’aprés I'équation (II-61) en tire:
) LI
[, = —sd _ “risd II-62
rd L L ( )

m m
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o, Ll
bgq=—1T"-7- (11-63)

m m

En remplagant (1I-62) et (1I-63) dans (1I-60)

w Ll o, LI,
:_[a) ((Dsd sq -0l mq - Lmq)lsd _Lm(L_md_L—md)Isq)] (11'64‘)
pem 3 [((Dsdls _(Ds Isd)w] 3n
Cem =n97=npz : w : 2 (q)sd sq (Dsqlsd) (11'65)
3
:E[a) (®sd sq sqlsd)+(a)s _a))(q)sq r sq)lsd (q)sd - Lrlsd)lsq)] (11_66)
3
:E[a) (q)sd sq sq sd)+(a) a))(q)sq sd q)sd Isq)] (11_67)
3
= E[(q)sd sq chq I sd )(a)s - (COS - 60))] (11'68)
3
em 2 [(q)sd sq q)sq I sd )(a)s — @, )] (11'69)
:E[((Dsdlsq _q)sqlsd )a)] (11'70)
em 3[(CDS Is _q)s Is )a)] 3n
Cem - np%: npz — W o : ((Dsd sq (Dsqlsd) (11'71)

1.9 EXERCICES:
11.9.1 EXERCICEO1:

Pour une machine asynchrone (MAS) triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques (

Vis,Vgs) et la vitesse du champ tournant ws sont considérées comme variables de commande, le
couple résistant Cr comme perturbation. Aprées simplification et réarrangement du modele en
régime transitoire, nous obtenons le modele de la machine sous la représentation d’état dans le
repere de Park lié au champ tournant, tel que :
X(t)= AX(t) + BU(t)
Avec:

[X] = [ IsdIsq(prd(Prq] )

1
OLs
1
[U] = [Vstsq] ) [B] =10 5Ls
lo ol
0 O
i 1 1,% 1 dmy 1 , L Ln
“as RS T ws D or @
1 1,° 1 1, 1y 1
[A]: s N E( o EF) il E (Lr) 6Ls (Lr) Tr
o 0 -~ WS — Wr
Tr Tr
Ln 1
i 0 = —(ws — wr) — 0
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1) Développer le modele de la machine sous la forme différentielle.

2) En passant par la transformée de Laplace, déterminer les différentes sorties : Igs, Igs,
@dr, Qqr, Qr.
11.9.2 EXERCICEO02:

Pour un moteur asynchrone alimenté en courant, son modele représentatif est défini par
I’équation d’état ci-dessous.

X(t)= AX(t) + BI(t)

Avec:
1 M
A= T (ws — wr) 5 ™ 0 _ I, Y 0ur
= B _ _l ) - ﬂ ) - Iqs ) - qu
(ws — wr) T 0 T
a3 L
—_— ==, — ‘I:'.-q- I_(_ _‘I:'.-(-I-q- —lf__‘,. —f0
{.-IFE- : 2 I-il- |: I S La] by ) ] .f

1) Développer le modeéle de la machine sous la forme différentielle.
2) Modéliser la machine par des fonctions de transferts en passant par la transformée de Laplace.

3) Dessiner le schéma bloc du moteur

MODELISATION MACHINE SYNCHRONE

11.L10 INTRODUCTION
L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite, avant

tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire.

La premiere étape de la synthese d’'une loi de commande est la modélisation du procéedé a
controller (MSAP). Le modele doit étre capable de représenter fidelement les différentes
dynamiques présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles

et est basée essentiellement sur la transformation de Park. [4]

11.11  HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

La machine synchrone a aimants permanents est un systeme complexe, dont la modélisation

obéit aux hypotheses simplificatrices suivantes:[5]

K/
L X4

L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.

K/
L X4

La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

K/
L X4

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I'effet de peau est

négligeable.
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% On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale.

11.12 MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE SYNCHRONE
La modélisation d’'une Machine synchrone a aimant permanant (MSAP) est identique a celle
d’'un moteur synchrone classique sauf que I’excitation en courant continu placée au rotor est

remplacée par le flux de 'aimant comme montre la Fig.IL.8. [6]

('cifé'ccéoco q
x N“ >

Fig.Il. 8: Représentation schématique de la MSAP

11.12.1 EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES DANS LE REPERE
TRIPHASE
11.12.1.1 LES EQUATIONS ELECTRIQUES

o,

¢ Pour les trios phases:

d
[Vabel = RlIap] +—2be (1.72)
++ Les equations des tensions statoriques
deg
[Vs] = [Re][1] + = (1.73)
Vas l{S 0 0 Ias d (pas
Ou:|Vps| =0 Rg 0L +a Py
VCS O 0 l%S ICS (pCS
Avec:

[Vs] :[V,V,V.]T : Vecteur tensions statoriques.

[Is] :[I,I,I.]" : Vecteur courants statoriques.

[@s] :[pa @b @c]T : Vecteur flux statoriques.

R, 0 O
[Rs]:| 0 Rg O] :Matrice résistance du stator.
0 0 Ry
11.12.1.2 LES EQUATIONS MAGNETIQUES:
[(psabc] = [Ls][Isabc] + Peabc (11.74)

Ou : [@s]:[@0sa®spPscl: Vecteur flux statoriques

[L]: [Isqlsp1sc]: Vecteur courants statoriques

[¢]: [cpaf(pbf(pcf] : Vecteur flux créé par 'aimant a travers I’enroulement statoriques.

j
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I1.12

11.13

La matrice [L,] est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés dans
[Lgo] alors que les termes variables dépendant de (6)sont regroupés dans[L,,(6)]. Dans le

cas général, elle se met sous la forme :[5]-[6]
[Ls] = [Lso] + [Ls2(0)] (1.75)

LSO MsO MSO
Avec:[Lgo(0)] = |Mgy Ly My
Mgy Mo Lgo

cos(26) cos2(6 — 2?”) cos2(6 + 4?”)]
[Ls,(8)] =|cos2(8 — 2?”) cos2(0 + 4?”) cos(260) | (11.76)
cos2(6 + 4?”) cos(20) cos2(6 — 2?71)
Ou : My, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

Lo : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 6 : Caractérise la position angulaire

du rotor par rapport au stator

2 EQUATION MECANIQUE:

L’equation de vitesse est donné par la relation suivante :

J2 = Ce—Cr-fa (1L.77)
Avec:

J: Moment d’inertie de la partie tournante, (1 : Vitesse mécanique du moteur.

f : Coefficient de frottement visqueux, C,: Couple électromagnétique.

C,: Couple de charge.

La Fig. I1.9 montre les différentes couple agissent sur le rotor :

r CF

@éﬂ)\“ |

Fig.IL. 9: Différents couples qui agissent sur le rotor

TRANSFORMATION TRIPHASE- BIPHASE (PARK)
L’étude analytique du comportement des équations (I1.46) et (I1.47) est relativement
laborieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a I'aide d’équations

différentielles a coefficients constants. L'une de ces transformations est la transformation de

Park. [6]

E
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En appliquant la transformation de Park au systeme d'équation, on peut exprimer tous les
vecteurs dans un repere lié au rotor.
Apres développement des équations, on obtient un systéme d’équation simplifie de la

machine synchrone, ou les équations de tension sont données par :

dosqg do
Vsa = Rslsq + th ~ a2 Psa

d§05q ae (1178)
V =R Isq +— + <psd

On choisit de fixer le repere dq lié au rotor alorson a :
de _ dbs _ de,

dt ~ dt  dt (1L.79)
w=w, = w, (I1.80)
des
Vsd =R Isd + <p 4 ws(psq
<psq (I.81)
Vsq = Rslsq + ac + WsPsa
Et les flux étant donnés par :
{fﬂsd = Lalgs + @5 (1182)
®sq = Lqlsq .

En remplagant les expressions des fluxgg, et ¢s,dans le systeme (I11.53) nous obtenons :

dISd

Vsa = Rslgq + Ld — ws(L Isq)

(11.83)
Vig = Rslsq + Lg Sq + ws(Lalsq + @5)

I1.13.1 EXPRESSION DE LA PUISSANCE ET DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

L’expression de la puissance transmise est la suivante :
3
P(t) = E(Vsdlsd + V;qlsq) (11.84)

En remplagant Vg, Vsqpar leurs expressions on aura :

3 dog des
P(t) == [Rs(lszd + Iszq) + ( thlsd+ dtq Isq) + w(¢sdlsq Psq sd)] (I1.85)

(I at1 q) représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du

stator.
3(say  2say . représente la variation de I'énergi £t inée dans |
2 sd+ dr 1sq) ¢ represente la variation de energle magne 1que emmagasmee ans l1es

enroulements du stator.

3 . : . s
3 W (Psalsq — @sqlsq) : représente la puissance électromagnétique.
Sachant que :

P, = Coppw, (IL.86)
D’ou:
3
Cem = EP(QosdIsq - (psqlsd) (1.87)

En remplacent (I.14) dans (I.19) en obtient I'’équation suivante :

E
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Ce m

=2P[(La—L

q)Isqud + (pflsq]

Avec: p : nombre de pair de pdles

MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT
En développant le systeme d’équations (I11.50), (I1.55) et (I1.60) on peut déduire la forme finale

11.14

(1.88)

des équations du MSAP dans le référentiel d-q : [6]

dlgq
dt

( :i(Vsd

1

_L—(
3P[<Ld

azsq

Cem

\

— Rylsq + wLylg,)
— wlglsq — wey)

q)lsqlsd + (pflsq]

]E=Ce—Cr—fQ

(11.89)

On peut déduire la forme finale du modéle du MSAP dans le référentiel (d, ) comme suit :

X] =

AllX] + [B][U]

(1L90)

Ou: [X ] : Equation d’état, [A] : matrice d’état, [X] : vecteur d’état, [B] : matrice de commande.

[U] : vecteur de commande.

Avec [X] = [Isd Isq]T
[U]=[Vsa Vsq @r]"
: _Rs Lq 1
Isq _ Lg La| [1sa Lq 0 0
i - _wl‘_d _&s Isq + 0 1 _e
* Lq Lq Lq Lq
_Bs Lq S
= " @ Bt [Bl= 0
Tl L

(1L91)

La Fig. [1.10 montre le schéma bloc de MSAP sous I'’environnement MATLAB Simulink.

L
laa™ =
gws

L. e )

To Workaspace

25

[ L=
3D -G '.1‘“1 :‘"‘I ‘ Wbs 1o Workspacez
Ved ————
Transtfer Fao
(°"" ﬁ Product [PrL:_ueEz [
<t B
\-\“J‘ thell 7 ][
i Productt l 3 T3 y‘ i
< tLa vaul l " Gaina ‘]l ——— ce | —
’ | "—4—) To WOrklpac.l | '{7 w '
[ — | Tgw«kspac.:l
- 2 — iae. L}/ .( ). -{ Jomet IJ{P/"‘ "_&J
‘qu e :Lt,,s.%l, Jl-og'./: ?)’, .:M ] Transtfer Fon2 SMn?
ain oS T —
Gaine
To Workspaces

Fig.IL. 10: Schema bloc d’'une MSAP

La simulation du modele de la MSAP peut étre effectuée a 'aide de Matlab / Simulink. On

simule le comportement de la machine synchrone alimentée par un systeme de tension

E
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triphasée sinusoidale et équilibrées, avec application d’un couple de charge dans un

intervalle de temps [1s, 2.5s]. Le résultat de simulation est indiqué a la Fig I1.11.

0 : “ o—
—couple électroagnétique Ce
------------- - couple de charge C
0 P l\ E20 ________ e e e
v ~.. .- r z = =
LYY I Y LT = 4 P
£ 100 ¢ p—— e ena==t
0 application 2 ——
g Cr=10Nm 3 application
g0 S Cr1ONm
>
-100
40 : ‘ ‘
200 ‘ \ 0 0.5 1 15 2 25 3
0 05 1 temps[s] 15 2 25 3 temps[s]
150 e eeeeiaL
100 :f‘ )
\ -
E‘ [N / s
H D T ’ :
g application g
3 0 Cre10Nm 3
¢ courant| ’
50 s M- ;
—courant |
[ | e
100 ! ! I % 1 1% 116
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps[s] temps[s]

Fig.Il. 11 : Simulation du démarrage et de I'application d’'une charge sur la machine synchrone a

aimant permanant

11.15 EXERCICES:
111151 EXERCICE 1

Pour une machine synchrone (MS) triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques ( Vds

,Vgs) nous obtenons le modele de la machine sous la représentation d’état dans le repére de

Park, tel que :
X'(t)= AX(t) + BU(1)
Avec: [X] = [Isdlsq] ; [U] = [Vstsq]

Rs Lq 1

Y1 L 0 0

_ d d _ d

[4] = ki _Rs Et [B] = 0 L _e
Lq Lq Lq Lq

1) Développer le modele de la machine sous la forme différentielle ?
2) En passant par la transformée de Laplace, déterminer les différentes sorties : Idas, Iqs ?

3) Donner le modele Simulink de passage de systeme de courant en systeme biphasé (abc-af3-

dq) de courant triphasée?

E
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+* Solution

1) Le modele de la machine sous la forme différentielles est donné par :

R, L, [1 1
. S A — 0 v
Lal | Lqg Lg([lsa _I_ILd I VSd
1=l L, RJ|L 1 o
sq —w— —="% 0 — ——|lof
Lq Lq Lq q

2) les différentes sorties : lgs, Igs:

. 1 .
lyq = (Ld—Rs) [Vsd + quIsq]

. 1 .
Isq = (Ld_Rs) [Vsq + w(pf-l'w LdIsd]

3) le modele Simulink de passage de systeme de courant en systéme biphasé (abc-ap-dq)

de courant triphasée

@—> Mux

23y (u[1] Aul2]+ul3]¥2)

Fcn

1 alpha

(2/3) ({u[2]uiS])"sqrt(3)2)

i beta

Fcn

Mux 1

=

g=

ul1 )" cosu[3]+ul2] sn{ul3])

= I

Mux {

Fig.Il. 12 Le modele Simulink de la transformation de Park (abc-af3-dq) de courant

w1 ] s (u[3)+ul2] co={(ui3])

I.15.2 EXERCICE2

Voici le systeme différentielles d'un machine synchrone a aimant permanent:

[X] = [Isdlsq] ; U] = [Vstsq]

~E oyl = 0 0
d
[Al=| I, &| £t [Bl= 1w
—w= —= 0 R —
Lq Lg Lq Lg

1)- A partir de I’équation d’état on détermine les équations des courants ?

2) - Met le schéma bloc de machine synchrone en utilisant la place?
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STRATIGES DE CONTROLE ET DE COMMANDE DES MACHINES ASYNCHRONES
RAPPEL SUR LA COMMANDE SCALAIRE

I11.1 INTRODUCTION

La commande scalaire est, la plus ancienne et la plus simple des lois de commande d’une
machine asynchrone. Elle est utilisée essentiellement pour des applications ne nécessitant que
des performances statiques ou dynamiques moyennes. De nos jours, grace aux avancées de
’électronique de puissance, de nombreux variateurs utilisent ce mode de commande. On en
retrouve essentiellement pour des applications industrielles de pompage, climatisation,
ventilation.[5]-[6]

Cette méthode de commande est basée sur le modele en régime permanent sinusoidal. Elle
permet d’atteindre des performances remarquables en pratique. La commande la plus utilisée
estlaloi (V/F).

Le principe de la commande scalaire c’est de varier la vitesse en maintenant le rapport%

constant. Ce signifie que la variation de la vitesse MAS se fait en maintenant le flux statorique
et le couple maximale en régime permanant constant.

I11.2 MODELE DE LA MAS RAMENE AU ROTOR
Pour mettre en évidence les principes généraux de réglage du couple électromagnétique de la

machine asynchrone, nous allons adopter le modéle du régime permanent sinusoidal en
utilisant la notation de vecteur complexe. Le controle de vitesse le plus simple, dit % permet
de varier la vitesse de la machine sur une large plage. Les équations qui permettent de calculer

le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le modéele ‘régime

permanent’ de la machine.[6]

JN ws

il

Fig.IlIl. 1 : Schéma de MAS ramené au rotor

JLIS ws

Avec:

L 2
R=r ()
m

L
N = oL,(-5)?
L

E
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2

Ly,
=1—
o (Lr Ls)
En doit prendre la loi de maille
V, = R I + JN wy + g)lr (11-1)
Rs : Négligeable
Vy = JN ws + g)lr (11I-2)
Vs
I = wst® (111.3)
R
Poyy = 3V, = 3g1r2 (111-4)
- P _gPry2_gPR. Vs o -
Com = Pem == 321" =37 " WS+§) (111-5)
_gPR_ V¥ ]
Com =3-3 N s (111-6)
_2PR__ VS ]
Com =3-3 N O (111-7)
R
2 —_
Com =222 G (111-8)

Ws (N ws)2+()?

Le C,,, est maximale quand le glissement est faible, Le glissement est faible quand : N wg = g

R
_3pVs® % )
Cem_py = ws 2(2)2 (I11-9)
2
Co M = 3213"55 (11-10)
ng
§= N wq (Il1-11)
R
9= (Il1-12)
En remplace I'equation de glissement (IlI-12) dans l’equation de C,,,_M (I1I-10)
_ 3 st2 _ 3 pV52 _ 3 pV52 _
Com y = 2ws—f— 2W5R*N;‘;VS  2Nws? (11-13)
Nwg
Cop = —BVs _ 3BVs” 111-14
eM_M T 2N(2nf)?  8mENf2 (I1I-14)
Com ., = —P—x (22 11-15
em_M - 87T2N (f) ( )
_ Vsy2 -
Donc Cepy ,, = K * (f) (IlI-16)

3
Avec: K = Zp

8m~N
On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur
la fréquence statorique.
En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique, on déplace la
courbe du couple électromagnétique (régime quasi-statique) de la machine asynchrone (Fig

111.1)

j
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En fait, garder le rapport constant revient a garder le flux constant. Quand la tension atteint sa
valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provoque une diminution du
couple que peut produire la machine. On ait en régime de « défluxage ». Ce régime permet de

dépasser la vitesse nominale de la machine on I'appelle donc aussi régime de survitesse (partie
w > wg de la Fig I11.1).

CE’ 4 CeMmax

e [T
Ds g | O
- [l

Fig.IIlL. 2: Principe commande %[6]

Survitesse

-C EMmax

La Fig.Ill.3présent la commande scalaire d’'un machine asynchrone

+Va Vds b M

Vas| powegul
= L
e » qrp
_‘Coaﬂnvug;-fm T j Scoped “— "—_E
!
. e e S
sens - 17 ol
: e rT w
Lontinuous. Tine ¢ !
M wo [ = T il —
ponwn»— ) W b
somaliviy =1 ] *_“J T j
—_— Cnmmlndo Onduleur Scopet
|y Conti L . MLI triphase o
L™ [
ts— [ g -
fProdu:l) o
To Workapace)

-
-dei—- ‘
Saturision ‘B 1 To WWaD
4 |S¢urabn| oy P oy T

!mo - wied | a'pmo} Pm:"*— V—Q]'— (ZpAB0 it
oWuh-pxd uilg ! ] \/ j .
"-\‘" H\;] —C;mwn m

Gdo . ReguiaSon vitesse MAS avec commande scalaireVIF  Clock 7o Workspace

Fig.IIL. 3 : Régulation de vitesse MAS avec commande scalaire V/F

La simulation du commande scalaire de la MAS avec régulation de vitesse peut étre effectuée a
I'aide de Matlab / Simulink. On simule le comportement de la machine asynchrone associe d'un

onduleur triphasé, avec application d'un couple de charge a I'intervalle de temps [0.15s, 0.4s].

Le résultat de simulation est indiqué a la Fig I11.4.
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Fig.IIL 4 : Résultat de vitesse, couple et courant statorique de la commande scalaire de MAS avec

I11.3
I11.3.1

EXERCICES
EXERCICEO1:

régulation de vitesse

Un moteur asynchrone bipolaire connecté en étoile (sa tension composé 480v et sa fréquence
60HGz) possede une résistance rotorique ramenée au stator de R,=0.3(). Le moteur entrainé

AT A . .V
une charge constante de 60Nm. En admettant que le moteur est contrélé par la loi scalaire 7

constant

faible (Dans le cas ou le couple est approximé par :C, =

Calculer pour une fréquence 50 Hz la vitesse de rotation en considérant que le glissement est

v . . .
. i ou V; la tension statorique simple,

r

g le glissement et W, est la vitesse de synchronisation.

Solution

Co = C, = 60Nm

_ Vszg
Ce = Ws Ry
W, R, C, 2m500360 18840
g = = =

(111-17)

I/SZ

(480)2

= = — 0
530400 0.0817 =8.17%
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Wg—Ww

g= (11-18)

Ws

_ 314

_ Wsqa 314 .. _ rd _ tr
w="2(1-g)="-(1-0.0817) = 14417 = 1787.23 -

II1.3.2 Exercice 02:

La machine asynchrone a cage triphasée a quatre poles dont le stator est couplé en triangle.
Dans toute la suite du probléme on négligerari et on prendra Xo=0.4 [(], r2=10 [m ], X2 =12
w=60[mQ],p=2et V=110 [v]

r2/g

Fig.IIl. 5 : Modéle de MAS ramené au rotor
A partir de Fig.IIL5 :
+ Donner I'expression du couple Cem = f (Pem, w).
+ Etablir I'expression de l'intensité efficace Iz du courant dans la résistance
r2/g.
+ En déduire la puissance consommée dans r2/g.
+ Montrer que le moment Cem du couple de la machine peut s’écrire :

V3p ()? r?z
W (2) sy w2

Com =

(11I-19)

Pour quelle valeur de glissement g, le couple est-il maximal ?

Donner la valeur de ce maximum c,,,; et la vitesse de rotation correspondante en tr/min ?
Si on maintient le rapport V/w contant, la valeur maximale du moment du couple dépend-elle
de la pulsation d’alimentation ?

Solution
1. Popp=Com 2= Cop, % (111-20)
_ P _ PR, 2 _,PRe V2 -

Cem - Pem wg - 3Ws g 12 - ws g ((]X +R?2)) (IH 21)

2. v=( X, + %)12 (11-22)

I, =—2 111-23
27y (fil-23)

3. P,,=3vl,= 3%12Z (111-24)

4. —p P_3PR;2_qPR, VvV 111-2

Cem em ws 3Ws g 2 3w5 g (UX2+R?2)) ( 5)
2
Comp =322V (111-26)

E
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v2

Com=3222_ ¥ 11-27
T ws g ()22 (i-27)
Rz
3 pv? g
= [11-2
Com == AR (111-28)
5. LeC,, est max1male quand le glissement est faible
Le glissement est faible quand: X, = %
3 pv? 2 3 pv?
_3pv: g _ 3pv
Cem_yy = Wy 2(%2)2 = ZWS% (I11-29)
_ Ry _ 105:1073 _ 0
9=%,="om - 0.045 =4.5%
2
6. Com M =P (111-30)
ZWS?
— Ry _ _ _60 60
XZ = g,XZ = WSLZ = 60—)L2 —ws—znso—o.lgH
_R_ Ry
9=x%x,° wgLy
En remplace I'’equation de glissement dans I’equation de C,,, M
_ 3pv2? _ 3pv:  3pv?
Cem‘M B 2wy :% B ZWsTZ*W::Z B 2Lywg? (111-31)
wiy
_ 3pv2 _ 3pv2
Com y = 2L2(21tf)2 = 8n2Lyf? (111-32)
Com yy = 8112L2 *(5)? (111-33)
6 110 2
Cem M~ 8720.19 ( ) 3.764 *4.84
Cem ,, = 7. 751Nm
g=-= — (111-34)
w=ws(1 )—ﬁ(l 0.045) = 149. 93——1848—
Oui Cem_M depend de la pulsation
Avec:
_ 3 pv? _ 3 pv? _ 3 pv?
Cem—M - Zwsi—é - Zwsrz*w:;Z - 2Lywg?2 (IH-SS)

WLZ

I11.3.3 EXERCICE 03:

On donne une machine asynchrone MAS, tel que Vs = 220 V, fs = 50 Hz, R, = 10Q,L, =
0.2H et p = 1. (Les pertes magnétiques sont négligeables) Le couple résistant Cr = 0.9N.m
1. Calculer le courant de démarrage et le couple de démarrage.

2. Calculer le couple électromagnétique maximal et le glissement correspondant.

3. Tracer la courbe du couple électromagnétique et celle du couple résistant.

4. Calculer le nombre des points d’équilibres. 5. Calculer le glissement et la vitesse du rotor pour
le couple de charge Cr.

I11.3.4  EXERCICE 04:

Voici le modele équivalent d'une phase du moteur asynchrone :

j
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jx2

R2/g

Fig.IIl. 6 : modeéle équivalent d'une phase du moteur asynchrone

Déterminer I'expression de courant I,en fonction de V, X, , R, et g?

Déterminer I'expression de puissance ramenée au rotor en fonction V, X, , R, et g?
Déterminer I'expression de couple électromagnétique développé par la machine?

Avec wg = 2nf

Déterminer le glissement g tel que le couple électromagnétique C,,,, 4, SOit maximal en fonction
de X, etR,, faire I'application numérique?

V =230v, X, =3.76Q, X, =0.23Q, R, =12,5mQ,f=50Hz,P =1

. 14 fp s
Démontrer que Cepax = K (7)2 et définir la constant K?

E
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COMMANDE VECTORIEL DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I11.4 INTRODUCTION

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficier, ces dernieres
années, d’avancées technologiques et techniques significatives. En effet, les progres de
I'électronique numérique et les développements des composants de puissance permettent
aujourd’hui de mettre en ceuvre des algorithmes de commande envisageables.

Ce qui était dévolu dans le passé a la machine a courant continu est maintenant I'apanage des
moteurs a courant alternatifs.

Actuellement, le contrdle de vitesse des machines asynchrones s’effectue par la commande
vectorielle. Dans ces approches, I'algorithme de commande repose sur une modélisation de la
machine a piloter.

La commandes vectorielle est faite 'objet de nombreuses études et donné lieu a de multiples
applications industrielles.

La machine a courant continu présente un découplage naturel entre le flux et le couple
électromagnétique et elle est parfaitement adaptée a la vitesse variable. Elle a permis, dés
I'apparition de I'électronique de puissance, de satisfaire la plus grande partie des besoins.
Toutefois, certaines industries tolerent mal le collecteur mécanique en raison de sa fragilité et
le danger qu'il peut entrainer dans des atmosphériques explosibles.[5]-[6]

Dans la machine a courant continu a excitation séparée, le couple est donné par la relation :

Ce=kl, Iy (I11-36)
[o: estle courant d'induit , Ir: estle courantinducteur , k:constante
i ‘
—
< Découplage
,“ ; d_q
( € = K ll ds 1 gs

+  Composante du flux 1—T

Fig.IIlL. 7: Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC [4]
En maintenant le courant If constant par circuit de réglage de I'inducteur, le couple Ce dépend

uniquement de courant la.

Un intérét considérablement a été accordé a la machine a courant alternatif au détriment du

moteur a courant continu. La machine asynchrone est le choix par excellence d'un grande

j
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nombre d’industriels, vue son prix, sa robustesse et surtout c’est une machine qui n’a pas de
collecteur mécanique, mais la machine asynchrone présente des difficultés au niveau de la
commande, ces difficultés résident dans le fait qu’il existe un couplage complexe entre

différentes grandeurs comme le flux, le couple, la vitesse ou la position.[5]-[7]

e

3n, L,
2 L

r

(P lg —Prg 1) (111-37)

Pour remédier a ce probléme en utilise la commande vectorielle dite commande par orientation
du flux, cette technique de commande est considérée comme un outil fort qui peut fournir les

mémes performances que celle réalisées par un machine a courant continu a excitation séparée.

I1L.5 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DU MOTEUR ASYNCHRONE

La commande par méthode de flux orienté est une technique qui malgré la structure complexe
et non linéaire de la MAS, permet sa commande de fagon similaire a celle de la machine a courant
continue, cette méthode a flux orienté basée sur le modele de la machine asynchrone, on fait
orienter le systeme d’axes (d, q) de maniére a ce que I'axe d ou q devient en phase avec le flux,

d’oul le nom de commande vectoriel a flux orienté.[6]-[7]

Dans le modele biphasé de la machine asynchrone représenté par les équations d’état qui est
présenté en chapitre II nous choisissons un référentiel lié au champ tournant tel que I'axe d

(FigllI-8).

“_axe ﬁ

Fig.IIL 8: Orientation de flux [4]

I11.5.1 TECHNIQUE D’ORIENTATION DE FLUX

A partir du modeéle de Park de la machine asynchrone, le courant statorique peut étre
décomposé en deux composantes : [sdi composante magnétisante qui produit le flux, et Isq
composante produisant de couple .Ces deux composantes sont découplées et commandées

séparément.[6]-[5]
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Ainsi, pour obtenir ce découplage, trois types de commande par flux orienté de la MAS sont
possibles et vérifient le degré de découplage entre le flux et le couple, il s’agit :

1-Orientation de flux rotorique =@, =@, ; @, =0

2-Orientation de flux statorique ® =® , = _; @, =0

.0
gl

3-Orientation de flux d’entrefer ® = ® , = ® 01 =0

a)-Dans le premier cas (Orientation de flux rotorique): a partir de I'équation

nganm
2 L

r

((Drd Isq _q)rq Isd)

L’expression de couple électromagnétique devient

3n, L,
eZE L rdlsq

(111-38)

Le couple est proportionnel au produit du flux par la composante statorique en quadrature avec
le flux. Avec Orientation de flux rotorique qui est appliqué sur I’équation de flux :

do L 1

— M= =D+ (0, —n, Q)Drg (111-39)
dt T, T,

On obtient :

1+7,p) D, =L, I (111-40)

Ainsi, le flux ne dépend que de la composante du courant statorique dans I'axe d, d’ou un
découplage naturel entre le flux et les grandeurs selon I'axe q.

@ L 1
L z'_m I — (@, —n, Q)@ , ——®@  donne laposition angulaire du flux rotorique

Equation

r r

par rapport a la phase statorique :

I‘m Isq

O, =0+ (IT1-41)
Tr cDrd

0, :stdt

(111-42)

La Fig.II.9 présent le schéma bloc de technique .d’orientation de flux rotorique

L, S
Ce

_
T

-I .:lu }-I» :I’—’\;an
L=aJ L3
CZ — ,,‘.FW} I
Ph-ar I I f
Transfer Fcen PO
’{-/ L -

ey aind I 3

Proauct

Sainz

Fig.IIL. 9 : Schéma bloc de technique d’orientation de flux rotorique

E
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b)-dans le deuxiéme cas (Orientation de flux statorique) :D’apres la relation de couple

3
Co=-n,(Oyl, -

5 o |o) par l'application de la methode Orientation de flux statorique, le

S

couple électromagnétique a pour expression :

3

Co= 5@y 1, (111-43)

q

Le couple est donc le produit du flux par la composante du courant statorique en quadrature
avec le flux. En utilisant la premiere équation rotorique du modele général en régime
transitoire :

( Osa = Lglsq + Linlrq

Psq = LsIsq + LmIrq

Ora = Lylrg + Linlsa

) Orq = Lylyq + Linlsq (I11-44)
%:i Isd _iq)rd +(ws _np Q)cqu

 dt 7, T,

En obtient :

1

L_(1+ Ty p)q)sd = (1+ 0T, p) Isd - (ws —O))GTr Isq (111-45)

S
Le flux statorique ne dépend pas uniquement de la composante du courant statorique dans I'axe
d mais d'un terme contenant la composante dans l'axe q. Donc ce choix de référentiel
d’orientation ne permet pas un découplage naturel entre le couple et le flux.
c)-Dans le troisiéme cas (Orientation de flux entrefer): le couple électromagnétique
s’exprime selon la relation

3

C, = EnpcI)gq I (111-46)
La relation entre le flux et les courants statorique est définit par:

1

L—(1+ pr, n)®, =A+pr.n)ly (o -w)7, 1 (111-47)

S
Le flux dépend des composantes du courant statorique et ainsi, il n'y a pas de découplage
naturel entre le flux et les variables selon I'axe q.
En conclusion, dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la
composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Ainsi dans un fonctionnement a
flux constant, ce composant est 'image de couple.
Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une indépendance
du flux parrapportala composante du courant statorique .Dans notre travail, nous choisissons
la technique d’orientation du flux rotorique par ce qu’elle présente une meilleure performance
par rapport aux autres technique d’orientation du flux.
-Alors le systéme d’équations d’état de MAS représente dans le chapitre Il en choisissant le
référentiel lié au champ tournant et par l'application de la méthode d’orientation de flux
rotorique devient:[7]

E
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( n,l
d_Qzﬁq)rd |sq_£ Cr_ifQ
dt L, J J

dl,, K 1

d;: =-A ISd—I—wSISq—I—T_rCDrd—l—G_LSVSd

" (I11-48)

s 1

dtq:—a)slsd—ﬂ Isq_ank(Drd +O-_|_V5q
do, L. . 1
—d:_lsd __CDrd

L dt T

On remarque qu'’il y a un grand couplage entre le courant Isq et la tension Vsd d’'une part et le

S

T

r r

courant Isq et la tension Vsq d’autre part.

(

q—0 L a)slsq)

V,=(coL, Al +a|_sd(;—5td)—(0Lskq>

T
(111-49)

di,
+(L,n, Qkd,, +oL, @ 1)

+JLS— s ! sd
dt

lkv“‘ =o Ll

IL nécessaire de réaliser un découplage dont 'objet est de modéliser la machine sous forme
d’'un ensemble de deux sous systeme mono variables évoluant en paralléle de facon a que leurs

commandes soient non interactives.
I11.5.2 DECOUPLAGE VECTORIEL EN TENSION

I11.5.2.1 TECHNIQUE DE DECOUPLAGE

IL existe trois différentes techniques de découplage qui sont : [7]

Découplage par compensation

Découplage par retour d’état

Découplage par régulateur

Dans notre travail, nous avons choisi la premiére technique qui est le découplage par

compensation.

I11.5.2.1.1DECOUPLAGE PAR COMPENSATION
Cette technique consiste a compenser le découplage entre le flux et le couple et cela par I'injection

de deux tensions a la commande de la machine.

K
d,+0 Lsa)slsq)
' (111-50)
dl
LVsq = ( LAl +ol d;q ) +olin, QKO +ol o |

Vy=(L Al ,+0olL

dly,
)¢

ol
d T

Le systéme d’équation (III-50) peut étre écrit sous la forme suivante

j
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(I11-51)
Veg = Vegl + Eq
Avec
(" ref dl d O-LS K
Vg =ol Al +olL,—= ; E, =+( O, +olioly)
dt T
< di ' (I11-52)
ngef:O'LSilsq +tol,— ; E, =+oLn, QKO +ol o |
dt

g
Combinant les systéemes d’équation (III-51) et (III-52), nous obtiendrons un niveau systeme

pour lequel les actions sur I'axe d et q sont découplées

e dl,,

ol, ——o L A Il +V,"™
dt
ol,—t=-0 LA I +V,"™
00y Ly 1y (111-53)
< dt T, T,
do L,
dtqzr_lsq_(a)s_npg)q)rd
n 2L
d_Q: P CDrd Isq_lce_lfg
dt 7, L J J

Le systeme (III-53) a une structure simplifie, La dynamique du flux est parfaitement linéaire.

d(é)trd = _iq)rd + i Isd
r r (111-54)
oL, d(;—std =—oLAly+V,"™

Ce flux peut étre contro6lé indépendamment par Vsd via un contréleur PI Fig (II1-10)

La Fig.l1.10 présent le contréle indépendamment de flux Qrd par Vsa.

e f v L. 7
V""" = 1 ] I ca [ 1",7»‘ Dyt
L. (p+72) 2 1
[_ J 1 | P+

vy ' %zn Dyex
” IT—
FLo(p + D(p + 72

Fig.IIl. 10 : le controle indépendamment de flux Qrd par Vsd.

I11.6 CALCUL DE REGULATEURS

E
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La dimension d'un régulateur PI est basée sur la compensation du pole le plus lent (dominant)
de la dynamique du systeme a contréler. Pour ce fait, on doit calculer la fonction de transfert
du systeme en boucle ouvert (FTBO).En identifiant I'’équation caractéristique du systéme on

peut calculer sa fonction de transfert en boucle fermée (FTBF).[7]

II.6.1 REGULATION DU FLUX

D’apres la Fig.IlI-10, on peut écrire la fonction de transfert de boucle du flux comme suit :
CD rd (p) _ a I—m

ref (HI-SS)
V. (p+A)(pra)ol,
Avec: a=—
Tr
Soit un régulateur proportionnel - intégral classique de type :
Kil
p+——
K, K,
Pl =K, +—2 =K, — (11-56)
p P
p + |‘(il
FTBO(p) =K, P aly (111-57)

p (p+A(p+a)ol,

La Fig.II.11 présent le régulateur proportionnel intégrale de flux

f
5 =

o, (Drd
AL,

Fig.IIl. 11 : Schéma bloc de Régulation de flux

Compensons le pole le plus dominant de la fonction de transfert du flux par du zéro du

régulateur PI, c'est-a-dire, p+—= = p+a , ce qui se traduit par la condition : [7]
pl

Kil
oa=—- (I11-58)
KPl
En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :
KuaL,
FTBO(p) = (I11-59)
p(p+A)ol,

La fonction de transfert en boucle fermé est la suivante :

E
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1
FTBF (p) = ———— — (111-60)
1. oL . P

p+
Kne L, K L,

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse similaire a celle d'un systéme du 2eme
ordre dont la forme canonique est :
1
2¢& 1 ,

1+ —p+—0p
() ()

(Il1-61)

n n

Par identification, nous obtenons
oLy, 1
K pla Lm (0]

2

" [11-62
old 2 ( )
Kual, o,
Le gain Kp1 est donné par :
L A?
A . (111-63)
a L, (2¢)

L’équation (III-58) permet de déduire Kiz :

oL X

T ey

(11L.64)

I11.6.2 Régulateur de vitesse

La chalne de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel de la Fig.III-

12.
C,
S |
- ( Ce £ 1
Fig.IIl. 12 : Schéma bloc d'un régulateur de vitesse
Nous avons :
1
= C.,-C, I1I-65
Jp+f (C. ) ( )

Dans le cas de l'utilisation d’un régulateur PI classique, Q g’écrit alors :

K + K,
_ 1 ( 2P By Q) - L C, (111-67)
Jp+ f p Jp+f

Soit :

E
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Ko.p+K.
— > P3 p i3 QTEf _ 5 p Cr (111_68)
Ip*+(Kps + f)p+Ki Jp°+(Kps + f)p+Ki
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2¢éme ordre.
En identifiant le dénominateur a la forme canonique 1 —, nious avons arésoudre le
1+ 2¢ p+ P 5
@, o,
systéme d’équation suivant :
J 1 K.+ f)o,
— == Ja,rf =K,=K, = —( p3 ) (I11-69)
Kis o, 2¢]
Ko,+f 2 2K e — f
G T A A L (111-70)
Ki3 a)n a)n

IIL.7 COMMANDE VECTORIELLE

IL existe deux méthodes de commande vectorielle :

I11.7.1 COMMANDE VECTORIELLE DIRECT

Cette méthode concerne la connaissance du flux (module et phase) est requise pour assurer un
découplage entre le couple et le flux.

En effet, dans la commande vectorielle direct, 'angle de Park &5 est calculé directement a partir
de I'information du flux (equation I11-54) .Le flux magnétique peut étre mesuré directement a
'aide de capteurs basés sur I'effet Hal ou estimé a partir des tensions et des courants statorique.
Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions séveres dues aux
vibrations et aux échauffements. Les signaux sont entachés d’harmoniques d’encoches et leur
fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. Ainsi, 'utilisation d’'un
moteur équipé de capteurs de flux augmente considérablement le colit de sa fabrication et le
rend plus fragile.

Dans ce cas, on fait appel a des estimateurs ou on effectue des mesures qui sont sensibles aux
variations de la constante de temps rotorique, la Fig.Il.13 présent la commande vectorielle
directe. [5]-[7]

j
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o—{J

VO tarion contras)

vhhss 00 e s g5 LE “ |
L —_— y oo e
réference ! 4 a apb—>va ervid |
’g.} ol Cemf e b=DCo_rel ol _ds_on e ~0f_ds_as -

[___ . V_ref_os_qs FV_wl s s b |

rhgumler e |1 _os_gs ot e l

vlesaa (FIY

fatour de A Videw
Sl Tegu courantiFt) qabe
D——b@—.p‘jn W by P
o
- Moteur asynchrong
OFR{commande a s a cage d'ecureull
onerdalion de fux 1longus)l  Scoped charge
Decouplage par compensaton ph_or b
N L i g5 08
- wh Cab—
cakul ange W
estimation de fux

Fig.IIl. 13 : Principe de contrdle direct de MAS alimenté en tension

La Fig.Il.14 le schéma bloc d’estimateur de flux et couple

Trs+1 ph.dr
Transfer Fen

Fon

Fig.IIL. 14 : Estimateur de flux et couple

La simulation du commande vectorielle directe de la MAS avec régulation de vitesse et courants
est effectuée a I'aide de Matlab / Simulink. On simule le comportement de la machine asynchrone
associe d'un onduleur triphasé, avec application d’'un couple de charge a l'intervalle de temps

[1.5s, 2.55]. Les résultats de simulation sont indiqués par la Fig I11.15.
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Fig.IIL. 15 : Résultat vitesse, couple et flux de la commande vectorielle direct MAS

I11.7.2  COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE

Dans cette méthode, I'angle de Park s utilisé pour la transformation directe et inverse, est
calculé (équation I1I-41) a partir de pulsation statorique qui est reconstitué a ’'aide de la vitesse
de la machine et de pulsation statorique.

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a donc besoin ni de capteur, ni
d’estimateurs ou d’observateur du flux.

Si 'amplitude du flux rotorique n’est pas utilisée, sa position doit étre connue pour effectuer
les changements de coordonnées. Ceci exige la présence d'un capteur de position du rotor .IL
est important de souligner que ce principe de controle est simple a réaliser, mais son
inconvénient qu'il exige un capteur de position, la Fig.Ill.16 présent la commande vectorielle
indirecte. [5]
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Fig.IIl. 16 : Schéma de principe d'un controéle vectoriel indirect de MAS avec alimentation en
tension

Les résultats de simulation du commande vectorielle indirect de la MAS avec régulation de vitesse
et courants est effectuée a I'aide de Matlab / Simulink. On simule le comportement de la machine
asynchrone associe d'un onduleur triphasé, avec application d’'un couple de charge a l'intervalle

de temps [1.5s, 2.5s]. Le résultat de simulation est indiqué a la Fig I11.17.
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Fig.IIl. 17 : Résultat vitesse, couple et flux de la commande vectorielle indirect MAS

1.8 COMPARAISON ENTRE LES METHODES DIRECTE ET INDIRECTE

Apres la présentation des méthodes directe et indirecte de commande vectorielle, nous
pouvons comparer suivant leur complexité et leur robustesse par rapport aux parametres, tel

qu’indique dans la table III-1

0 A partir de la position du j A partir des pulsations
Calcul de I'angle 0,6

to
Estimateur de flux Necessalre Pas necessalre

Influence des parametres R, (avec estimateur de )

R, (avec estimateur de Q)

Boucles de commande -courant statorique -courant statorique
-vitesse -vitesse

-flux -flux (optionnel)

Tableau. I1I. 1: La différence entre la commande vectorielle directe et indirecte

Il estimportant de souligner qu'un estimateur de flux est nécessaire pour la commande vectorielle
directe, tandis qu’il ne I'est pas dans le cas de commande vectorielle indirect. Parmi les parametres
des machines, c’est la résistance rotorique qui varie le plus selon la température.

Par conséquent, elle a la plus grande influence sur la performance du systéme de commande, car
cette grandeur est utilisée pour calculer la pulsation de glissement dans le cas de commande
vectorielle indirecte et pour estimer le flux rotorique dans le cas de commande vectorielle directe.
Pour éviter ce probleme, un estimateur de flux statorique peut étre utilisé dans la commande

vectorielle directe.[7]
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Cependant, cette approche est limitée par le fait qu'un découplage parfait entre le couple et le flux
est garanti seulement a haute vitesse par ce qu'il est tres difficile d’estimer le flux de maniére
précise a basse vitesse a partir de signaux de tension. De plus des capteurs de tension sont
nécessaires pour cet estimateur de flux statorique

En générale, la méthode indirecte est plus simple que la méthode directe, mais le choix de
méthodes ainsi que stratégies varient d'une application a I'autre.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

I11.9 EXERCICES

I11.9.1  EXERCICE1

Voici I'équation électrique de la MAS a cage d’écureuil.

L
C. = pT((prdIsq - ¢rqud) (1I-71)
do L 1
= y——D,+(0, -0 ,)Prg (111-72)
dt T, T,
do L 1
B ——®d_ —(0.—w.)Prd [11-73
dt r, o " (@, ) ( )

En appliquant la commande OFR (orientation du flux rotorique) exprimé le

courant Iy I, et wg, enfonctionde Ce o Prq?

Ecrire 'expression de wg en fonction de wg,.et w, ?

Avec I'application de la méthode d’orientation de flux rotorique nous avons arrivé a la
représentation suivante :

dl, k 1
—=-Al g+l +—D +—V [11-74
dt sd s "sq Tr rd O'LS sd ( )
dl, 1

dtq =—o,ly—Al,—0o ko, +U—stsq (I1-75)

En utilisant la méthode de découplage par compensation appliqué le découplage en déduira la
représentation finale ?

Met le schéma bloc de découplage ?

Nous voudrons réguler le courant par le régulateur Proportionnel Intégrale(PI) ?

oL S — o LA V" (111-76)

Calculer les parametres de ce régulateur (action proportionnel ‘Kp’, et action intégrale ‘Ki’) en
imposant T,. = 3T (critere de + 5%) ?

Avec:
Lr=0.274H; p=550W; Ls=0.274H; Rs=4.85(); Rr=4.81Q; Lm=0.258H; P=2;]=0.031; f:=0.0114;
“Lm?2 2
Tr=0.02s, A = —— 4+ 0 5 =1 — &
ox*Ls o *Ls*Lr Ls*Lr

% SOLUTION

En appliquons le condition d’'orientation de flux rotorique: ¢4 = 0, ¢p,.q = ¢,

3p Ly,
C.= IZ,L,. (¢rdIsq - ¢rqlsd) (I-77)
3p Ly
C.= Z—er)rdlsq (111-78)
_2hrle (111-79)

sq 3p Lin®ra

E




Technique de la commande électrique |

do L 1
— =" =D, + (0, —w,)Drq (111-80)
dt 7, ;
ddrg _ Lm 1
R (111-81)
1 L
@+ Dbra = Isa (111-82)
Iq = —( =) dra (111-83)
do L 1
=) =0, —(o,-o,)ord 111-84
dt Tr sq ) rq ( S r) ( )
Ly
0= ; Isq — (Ws—w;)drg (I11-85)
Wy = ws — Wy (I1I-86)
Wy = rrcbrd I, (111-87)
Ly
W = Weptw, = e I + @, (I11-88)
¢+ Déduire la représentation finale par I'application de la méthode de compensation:
%; S P S I 1L V., (111-89)
dlsd k
Vg = 0L~ + 0LA Iy — 0Lswglsq — 0L~ bra (111-90)
Vsares = 0L Usd 4 gL ATy, (111-91)
E; = astsIsq + aLsT—cl)rd (I11-92)
donc:
Vsa = Vsdref —Eq4 (I111-93)
Vsdref = Vsd + Ed (111-94)
dIs k k
Vsdref = 0Ls—2 + 0L;AI;q — oLswgl s, — OLs - dra+olswslsg + OLs —dbrg (111-95)
Vdrer = 0L ‘"“‘ + oLl (111-96)
dl, 1
dt :—COS Isd -1 Isq — W, kq)rd +Evsq (111'97)
Vsq = 0L =2 + 6LA Iy + 0L, sq + OLok 0, drg (111-98)
Vgres = 0L Ca 04 gL I, (111-99)
E,= astsIsd + oLk wrcl)rd (111-100)
donc
Vsq = Vsqres + Eq (11-101)
Vsgrer =Vsq — Eq (111-102)
Vsgrer = OLs =22 + 0LA Iy + 0LywIsq + Lk 0,0rq — 0Ly Isq — OLsk 0,¢yq(111-103)
Vsgrer = 0Ly =22 + aL,A I (111-104)
donc la réprésentation finale en utilisant le découplege par compensation est:
Vsarer = 0L 22 + oL A Iy (111-105)

j
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dl
Vsqref = aLsd—t" +0oLsAl,

% Schéma bloc de découplage:

€D,

v g

Zy } | cam T (D
Vasre [ oy A Vds
3} R _Pr L s

' 2 B d S
{ o e D)

Gaind

= ves

— "
ph_dr ‘ R

KTryLs' sigma =
ws - Gaim

E —~—

(@) »‘J o Kissigma >
wir Product2 /

Fig.III. 18: Schéma bloc de découplage

(11I-106)

¢ Calculer les parameétres de ce régulateur (action proportionnel ‘Ky’, et action intégrale ‘Ki")

GLSd(;—Std:—JLSA |, +V

sdref

La fonction de transfert du courant:
Iy 1
Vsdref oLs(p+2)

L’utilisation d’un régulateur proportionnel-intégral

p+

_ K

Pl(p):KF,+£=Kp P
p p

1 +K_:,

P8O = () (Kp =)

(11I-107)

(11I-108)

(111-109)

(111-110)

Pour compenser le pole du systeme avec le zéro: (p + 1) = p + % ce qui se traduit par la
14

condition :
K.

Li_

Ky

Transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant:
K, 1

-2 (—) = FTBO

p olg

&(L) Kp1 Kp
FTBF = 00 _ _ploly) _ olsp _ _ols
1+FTPO Kpr 1 Kp Kp
1+ p (O'Ls) (p+6LS) p+0‘Ls
P
Kp Kp
oL oL
FIBF =—"¢ " © %
p+aLs aLs(aLs p+1)
1
FTBF =

14D
A+5 P

, . A . ’ 1 . i .
L’équation peut étre imposée de la forme T Par identifications on trouve:

K
T = a—}:donc K, = oL,T

(11I-111)

(111-112)

(1I-113)

(11I-114)

E
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En imposant le temps de réponse:
T, = 3T (critere de + 5%)
oLsT,

3
=0.000208

Donc: Kp =

K,
K; _2
K,

AoL,T,
Ki=21K,=—7—
K; =0.0609
111.9.2 EXERCICE 2
Cité I'intérer d’utiliser le découplage par compensation?

La Fig.II.19 représente le schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS a cage
d’écureuil alimenté en tension qui contient bloc d’orientation du flux rotorique, bloc de
régulation ainsi bloc de découplage, d’apres le schéma bloc et les équations cité ci-
dessous.

ax)
idgs ‘
T »iref_ds_qs
C2 )—w Ce_ref | _ref_ds _gsi¢ "9l ds_qgs
Ce V_ref_ds_qa bW V_refl_ds_gs
> _refl_ds_qs
régulateur de i(Pl) V_ds_gsp—»{_1 )
C3 )—e—»{ph_di War ,E > ph_dr V-ds.qe
ph_dr ) | Scoped B
OFR N :T: ol e
- WS
‘—.j Découplage
Fig.IIl. 19 : Bloc OFR (orientation du flux rotorique)
PLm

Ce = L_r (q)rdlsq - q)rqlsd) (I11-115)

do L 1

Trd =— Isd __(Drd +(a)s - r)q)rq

o o (111-116)
do L 1

dt“‘ = T—m lyg——P,— (0, -0 ) Prd (111-117)

r r

1. Exprimer le courant Igq ref, Isq refet wy, €0 fonction de Ce refet phy, ?
2. Présenter le subsystéme de d’orientation de flux rotorique sous forme schéma bloc?

3. Exprimer la pulsation W en fonctionWg,. et W,.?

E
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COMMMANDE DIRECT DE COUPLE DE MACHINE ASYNCHRONE

111.10 INTRODUCTION

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par I’application
des différents vecteurs de tensions de I’onduleur, qui détermine son état. Les variables
contrblées sont : Le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement
commandées par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux
statorique et le couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La
sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque

instant de commutation dans I’onduleur. [6]-[7]

111.11  FONCTIONNEMENT ET SEQUENCES D'UN ONDULEUR DE
TENSION TRIPHASEE :

Dans le plan complexe constitué des axes (a, ), le vecteur tension complexe représentant
’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait
que chacun des trois bras de 1’onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur

tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante :[5]-[6]

Vs = Vo + Vg = ZE(V, + &V, + &3V (111.118)

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant 1’état des interrupteurs, le

vecteur tension peut s’écrire sous la forme :

Vs = g E(S, + ei*™ s, + el s) (1I.119)

L CLUn)
V,(111)
Vo (000) -
LVecteur tensions nuls ‘
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Fig.III. 20: Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux

111.12 CONTROLE DU VECTEUR DE FLUX STATORIQUE

A partir du modele de la Machine synchrone a aimant permanent dans un repére lié au stator et
de I'expression de la tension statorique :

V,= R, + % (111.120)
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante :

8, = [,(Vs— R, ) dt (11.121)
B, = Bso + Vit — [, (R, I) dt (111.122)

Avec 'hypothese que Rs reste constante et que le terme Ry Is est négligeable devant la
tension V . Sur un intervalle périodique de contrdle [0, T.] correspondant a une période

d'échantillonnage T, les commandes (Sa, Sb, Sc) sont fixées, ainsi on peut écrire :

Bs = D50 + VT, (1I.123)
A = VT, (111.124)
Ainsi on peut écrire :

Bs(k+1) = Bgo(k) + VT, (111.125)

s(K+ 1): Est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage suivant.
@40(k): Est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage actuel.
AQ.: La variation du vecteur flux statorique.
T.: La période d'échantillonnage.
Dans un intervalle de temps(Te), I’extrémité du vecteur (@) se déplace sur une droite dont la

direction est donnée par (V). La figure (111.21) illustre ce principe.

Co ,osaE,e de éou le [

Fig.IIl. 21: Application d‘un vecteur de tension statorique

111.13 CONTROLE DU COUPLE

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux
statorique et rotorique. [5]-[7]

j
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Ce = K(®s A @) = K| D||[[P,]| sin(y) (111.126)
K : est une constante dépendant des parametres de la machine.

__ 3pMsr

"~ 2(oLgLy)

®s : est le vecteur de flux statorique.
®r : est le vecteur de flux rotorique.
y . est le déphasage entre les deux flux.

En supposant que par son réglage, l'amplitude de ®s, est maintenue limite dans la bande
d'hystérésis autour de sa valeur de référence, 1'amplitude de @ sera aussi approximativement
constante, lorsque le flux est établi dans la machine. L'équation (111.126) permet donc de conclure

que le réglage du couple peut étre assuré par celui de I'angle y.

La Fig.111.22 le choix de vecteur de tension pour le réglage de couple électromagnétique.

Fig.l111. 22 : Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs de
tension. [6]

Le choix du vecteur tension V¢ dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
statorique ®s et de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le
couple.

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle que
représentées sur la Fig.111.23. Lorsque le flux @ se trouve dans une zone i, le contréle du
flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs des tensions
suivants : [6]

Si V;,4 est sélectionné alors @; croit et C, croit.

Si V7;_ est sélectionné alors ®; croit et C, décroit.

Si V;,yest sélectionné alors @5 décroit et C, croit.

Si V;_,est sélectionné alors @ décroit et C, décroit.

Si Voou V7est sélectionnée la rotation de ®; est arrétée.

Le tableau suivant présente 1’évolution des grandeurs flux et couple en fonction du

E
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vecteur (V) appliqué dans la zone(Zi)
Avec:k=(Gi—-1,i—2,i+1,i+2).

S|

VECTEURS Viie Virs Vo,
(Vi)

i-2

Tableau. III. 2: Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur (V)

Les vecteurs de tension a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux. Les
parametres(Z1), (Z2), (Z3), (Z4), (Zs), (Zs) de la Fig. 111.23 représentent les six zones possibles du
fonctionnement. [6]-[7]

‘ décroit
’ croit

270°

Fig.l11. 23 : Choix du vecteur de tension
Le niveau d’efficacité des vecteurs des tensions appliqués dépend également de la position
du vecteur flux dans la zone(i). En effet, en début de zone, les vecteurs (V;,4) et (V;_,) sont
perpendiculaires a (®s), d’oll une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
I'amplitude du flux (®s), alors qu’en fin de zone I’évolution est inverse. Avec les vecteurs
(V;_1) et (V42), il correspond a des évolutions lente du couple et rapide de I'amplitude du
flux (®s) en début d’une zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire. Quel que soit le sens
d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs (V;) et (V;,3) ne sont
jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du flux mais

son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone. [5]-[6]

Le vecteur de tensionV; a la sortie de 'onduleur est déduit des écarts de couple et de flux
estimé par rapport a leur référence, ainsi que la position du vecteur (®s). Un estimateur de

(®s) en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc nécessaires.
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111.14  ESTIMATEURS
111.14.1 ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courant et tension de la machine. [6]-[7]

A partir de I’équation :
—_— t R —_

Ds = fO(Vs —Rs I5) dt
(II.127)

On obtient les composantes (a) et () du vecteur ((Z)_s) :
S— t e —

Dsa = fo(vsa — R; Isa) dt

[ t —_— —_—

(Dsﬁ = fO (Vs[? — Ry Isﬁ) dt

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a l'estimation de 1'amplitude du
flux statorique.

(111.128)

On obtient les composantes (V,) et (Vsg), apres I'application de la transformation de

CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesurées (V g0,V Ven)-

Ces tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de 'onduleur (Vp), et des états
de commandes (S,,55,5;) soit :

(v — [2 -1
{Vsa \ﬂVnc[Sa 2(5b+50)] (111.129)

k Vsﬁ = \/g Vpcl(Sp—S0)]

Les courants (I,) et (Isg), sont également obtenus a partir des courants (14, Ips €t I.s) avec
(Iqs + Ips + 1.5 = 0) et par application de la transformation de CONCORDIA :

I =\F1
N3 (111.130)

1
IsB = E[Ibs - Ics]

L'amplitude du flux rotorique est estimée a partir de ses composantes (@s,) et (Dg) par:

0 = /Q)saz + Bgp” (1IL131)

L’angle (y) entre le référentielle rotorique et le vecteur flux (@) est égal a :

Y= arctg% (II1.132)

I11.14.2 ESTIMATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
statorique et qui peut se mettre sous la forme suivante :[5]-[6]

C.= p(wsalsﬂ - Qsﬁlsa) (1I1.133)
I11.15 ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE
111.15.1 LE CORRECTEUR DE FLUX

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur (@) dans une couronne circulaire comme
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le montre la Fig.I11.24.

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de (@), afin de
sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a
hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d'obtenir de tres

bonnes performances dynamiques.[6]

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne (cflx) indique directement

si | ‘amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx = 0) de fagon a

maintenir :
|Bsrer — 05| < 2G| (11.134)
Avec:

Dsref : La consigne du flux.

AQg: La largeur d’hystérésis du correcteur.

cfix [cﬂx =0=le module de flux statorique doit
étre diminue

cflx =1 =ple module de flux statorique doit
étre augmenté

.

Fig.l11. 24 : Contrdle a hystérésis a deux niveaux
Ce correcteur est simple dans son application. Son but est de maintenir 1’extrémité du vecteur de
flux statorique dans une bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence comme la montre la

figure ci-dessous. [7]

eref

Fig.111. 25 : Sélection des tensions correspondant au contréle de I'amplitude de flux
rotorique et le contrdleur a hystérésis a deux niveaux.[6]

111.15.2 LE CORRECTEUR DE COUPLE
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Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :[6]

Ceref — Ce| < AC, (111.135)
Avec:

Ceres ¢ Le couple référence ;

AC, : Labonde d’hystérésis du correcteur.

Cependant une déférence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Dans I'étude de controleur appliqué au
couple, deux types de comparateur a hystérésis peuvent étre envisagés pour obtenir la

dynamique souhaitée sur le couple, soit : [6]

®,

¢ Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

+* Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

111.15.2.1 LE CORRECTEUR A TROIS NIVEAUX

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique directement si
I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (Ccpl = 1) pour une consigne

positive et (Ccpl = —1) pour une consigne négative ou diminuée (Ccpl = 0). [5]-[7]

La Fig.111.26 montre ce type de correcteur.

Cclp \
. -
1
()
—ACq ACTCerxet
- = 1

4

Fig.l111. 26 : Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

Ccpl=1 Sie.> AC. = |e.| = |Cerer — Ce|l > AC,
Ccpl=0 Si —AC,>e.>AC, > —AC, > |e.| = [Cerer — Ce| > AC,
Cepl = -1 Sie. < —AC, = |e.| = |Cerer — Cel < —AC,
(11L.136)

Si Ccpl = 0 le couple décroit alors en utilise Vo, V7= |e.| > AC,
Si Ccpl = 1 le couple croit alors en utilise Vi1, Vi+2
Si Ccpl = —1 le couple croit alors en utilise Vi1, Vi-2
111.16 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE
On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple A@ et AC,, et

selon la position du vecteur de flux statorique.

Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque
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secteur donné, la séquence de commande des interrupteurs de 1'onduleur qui correspond
aux différents états des grandeurs de contrdole A@gset AC, e suivant la logique du
comportement de flux et de couple vis- a-vis de l'application d'un vecteur de tension

statorique. [6]

Le tableau (II1.3) résume I'action combinée de chaque configuration sur le flux statorique

et le couple.

VECTEURS (Vy) ||Augmentation|| Diminution

Tableau.l11.3 : Table de commutation généralisée.
Le tableau de commande du flux résume, de facon générale, les séquences de tension actives a

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur.[7]

ds |

Tableau.ll1.4 : Table de commande du flux

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives a appliquer
selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons
que les séquences de tension nulle contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon le

point de fonctionnement.[5]

Tableau. I111. 5 : Table de commande de couple

111.17 TABLES DES COMMUTATIONS AVEC LES VECTEURS TENSIONS
ACTIVES ET NULLES
Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple
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¢lectromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande, mais on peut la

décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension actives et la deuxiéme avec
vecteurs tension nuls :[5]-[6]

111.17.1 TABLE DE COMMUTATION AVEC LES VECTEURS TENSIONS
ACTIVES

Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a I'avantage de la

simplicité et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse, comme

on I'a vu précédemment. [6]

Tableau. 1. 6 : Table de commutation avec les vecteurs des tensions actifs

111.17.2 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION AVEC LES
VECTEURS TENSIONS NULLES

Le tableau .III.7 représente I’évolution du comportement de la commande par I'utilisation

des tensions nulles dans les quatre quadrants.|[7]

Cflx=0

Tableau. III. 7 : Table de commutation avec les vecteurs des tensions nuls

E
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111.18 STRUCTURE GENERALE DE LA DTC APPLIQUEE AU MACHINE

ASYNCHRONE

La Fig.ll.27 la commande direct de couple de machine asynchrone a cage écureuil sous

I’environnement Matlab Simulink.

Continuous I

powergul ]

T e e
lasipha h
e P ] Nux
i st wi_so ohi_s tigha (Gl
b eVasdpha b 1 [
ph_s betn .
N beta wia i Ce phisalpha
e :
imation_fu M- !
estimation XY Graph
[reta) ] ki i ! ok
 ¥salpha) | I |

o [Vsbeta]
Eor——0 '@E—);D

Fig.111. 27 : La commande DTC d’une machine asynchrone a cage écureuil

Les résultats de simulation illustrate le comportement de la structure de controle direct de couple

appliquée a un modele de machine asynchrone a cage écureuil alimenté par un onduleur de

tension (a deux niveau), avec application d’'un couple de charge a I'intervalle de temps 0.5s. Les

résultats de simulation est indiqué a la Fig I11.28.
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1
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Fig.IIl. 28 : Résultat vitesse, couple et flux de la commande direct de couple(DTC) de

111.19 EXECICES

Machine asynchrone

111.19.1 EXERCICEL :
A partir de la Fig.II.29 suivante :

/: décroit
/ :croit

Fig.111. 29 : choix de vecteur de tension

1-Déterminer les vecteurs de tension dans la zone Z3, Z4 et Zs?

2-Quelle est le but d’utiliser le régulateur a hystérésis trois niveaux ?

3-Complété le tableau suivant en utilisant les tensions nulles ?
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«+ SOLUTION
1-Déterminer les vecteurs de tension dans la zone Z1 et Z3

«» Zone Z3 alors i=3

A\

V.1 = V4 est sélectionné alors ®s croit et C, croit.

» V,;_4 =V, estsélectionné alors ®; croit et C, décroit.
» V.2 = Vgestsélectionné alors ®sdécroit et C, croit.

> V;_, = V,estsélectionné alors ®; décroit et C, décroit.
¢ Zone Z2 alors i=4

» V.1 = Vs estsélectionné alors ®; croit et C, croit.

> V;_1 = V3 estsélectionné alors ®scroit et C, décroit.

> V.2 = Vgestsélectionné alors ®s décroit et C, croit.

> V;_, = V,est sélectionné alors ®; décroit et C, décroit.

X/
o

Zone Z3 alors i=5

i+1 = V¢ est sélectionné alors ®; croit et C, croit.

i1 = V4 est sélectionné alors ®s croit et C, décroit.

YV V V
S

i+2 = V5est sélectionné alors ®s décroit et C, croit, en parle d’'une arréte de rotation.

> V;_, = V3estsélectionné alors ®s croit et C, décroit.

2-le but d’utiliser le régulateur a hystérésis trois niveaux de couple pour avoir deux sens de
rotation.

3-Complété le tableau suivant en utilisant les vecteurs nulles :

s SiCflx=1etCcpl=1
Dans la Z=1 alors ®scroit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = V,.
Dans la Z=2 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = V3
Dans la Z=3 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = V,
Dans la Z=4 alors ®scroit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = Vg
Dans la Z=5 alors ®s croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = Vg

Dans la Z=6 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = V5 en parle d’'une

j



X/
L X4
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vecteur non nul en prend V4
Si Cflx=1 et Ccpl =0

Dans la Z=1 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le vecteur
sélectionner estV.

Dans la Z=2 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le vecteur
sélectionner estV,.

Dans la Z=3 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le vecteur
sélectionner estV.

Dans la Z=4 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le vecteur
sélectionner estV.

Dans la Z=5 alors ®s croit et €, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le vecteur
sélectionner estV.

Dans la Z=6 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le vecteur
sélectionner estV,.

Si Cflx=1 et Ccpl =-1

Dans la Z=1 alors ®s croit et C, décroit le vecteur sélectionner est Vi, = Vj.
Dans la Z=2 alors ®s croit et C, décroit le vecteur sélectionner estV; .=V,
Dans la Z=3 alors ®s croit et C, décroit le vecteur sélectionner estV; 1=V,
Dans la Z=4 alors ®s croit et C, décroit le vecteur sélectionner estV;,,=V;
Dans la Z=5 alors ®s croit et C, décroit le vecteur sélectionner estV;, 1i=V,
Dans la Z=6 alors ®s croit et C, décroit le vecteur sélectionner estV;,;=Vs
111.19.2 EXERCICE 2 :

1- Quelle estle but d’utiliser le régulateur a hystérésis deux niveaux de couple ?
2- Complété le tableau suivant en utilisant les tensions nulles ?
Flux Couple Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6

3-

4-

A partir de Fig.II1.29cité en exercice 1, déterminer les vecteurs de tension dans les zones
Z4,7setZe?

Met le schéma bloc de la commande DTC de la machine Asynchrone a cage écureuil ?

E
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CHAPITRE IV : STRATIGES DE CONTROLE ET DE COMMANDE DE LA
MACHINE SYNCHRONE

Iv.1 INTRODUCTION

Une machine synchrone est une machine électrique inventée par Nikola tesla en 1888,
cette machine électrique peut étre utilisée en deux roles les différents :

* soit un moteur qui absorbé le courant électrique et le convertir en action mécanique
(tourner)

e soit un générateur électrique qui produire du courant électrique (on 'utilise comme
une source de courant)

Les machines synchrones sont généralement des machines triphasée mais parfois
monophasé (rarement). Le rotor est toujours alimenté par une source de courant
continu ou équipé d'aimants permanents (objet fabriqué dans un matériau magnétique

dur, c’est-a-dire dont I'aimantation rémanente et le champ coercitif sont grands).[6]

1v.2 DEMARRAGE DU MOTEUR SYNCHRONE
Le probleme de démarrage de moteur synchrone se situe au niveau de la production
initiale du couple qui varie en fonction du champ magnétique du stator qui recouvre
le rotor. Cela cause le moteur a vibrer et a possiblement surchauffer.[5]
Il existe trois méthodes de démarrage :
% Réduire la vitesse du champ magnétique du stator, le but est de le réduire
suffisamment de fagon a ce que le rotor ait le temps de suivre le champ
magnétique du stator.

R/

» Utiliser un moteur auxiliaire externe pour accélérer le moteur synchrone.

«%

% Amortisseur en encoche ou enroulement amortisseur.

1v.2.1 REDUCTION DE LA VITESSE DU CHAMP MAGNETIQUE

On veut que le champ magnétique du stator tourne a une vitesse suffisamment lente
pour que le rotor puisse s’y verrouiller. Cette méthode s’avere impraticable a cause
d’issues a ralentir le champ magnétique du stator. On utilise I'approche de réduction

de fréquence comme solution plus viable.[5]

1V.2.2 UTILISATION D’'UN ENROULEMENT AMORTISSEUR
C'est une méthode tres populaire pour démarrer les moteurs a induction. Les
enroulements amortisseurs sont des enroulements spéciaux dont les extrémités sont

écourtées.[5]

E
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Permet au rotor de se verrouiller a la vitesse du champ magnétique du stator. Cette
méthode a un effet modérateur durant lequel la fréquence du systeme varie
abruptement (qui a son tour affecte la vitesse synchrone). L’enroulement amortisseur

a l'effet de ralentir les machines rapides et d’accélérer les machines lentes

IV.3 EXERCICE
1- Pourquoi en utilise des méthodes pour le démarrage de moteur synchrone ?

2- Quelle sont les méthodes utilisé pour éviter le probleme de vibration durant le
démarrage de moteur asynchrone ?

3- Quelle estla méthode le plus utilisé et le simple pour le démarrage de moteur
synchrone ?

4- Citer les différences entre les méthodes utilisées pour le démarrage de moteur

asynchrone ?

V.4 ASSOCIATION CONVERTISSSER-MACHINE SYNCHRONE

Le domaine des applications industrielles des machines électriques exige une vitesse
variable, 1'électronique de puissance offre une solution optimale par ses moyens
statiques : diodes, transistors, thyristors ... etc. C'est la solution qui permit de contréler
un processus ou un systéme avec une grande souplesse [7].

L'entrainement des machines électriques a courant alternatif exigent une alimentation
avec une tension variable (variation de fréquence et amplitude), cette solution peut
étre obtenue par un redresseur suivi d'un onduleur a fréquence variable qui répond

bien aux besoins industriels.

IV.5 TOPOLOGIE D'UN ONDULEUR CLASSIQUE A DEUX NIVEAUX :

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de
fabriquer une source de tension alternative variable a partir d’'une source de tension

continue [5] [6].

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a
thyristors a (GTO). Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une
diode et un transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux. La tension de ce dernier est contrdlée par une technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la

fréquence et de la tension de sortie de 'onduleur [6].

E



Technique de la commande électrique |

Le stator de la MS est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé avec
des dispositifs semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture (voir Fig.

VL. 1) [6].

Fig.IV. 1Schéma électrique de la liaison du MS via un onduleur a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I'étape continue
et de I'état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables S, S}, etS. en fonction
de I'état des commutations dans les trois branches du convertisseur.

Branche a:

S, =0 Si T, estouvert et T, est fermé.

S, =1 Si T, est fermé et T, est ouvert.

Branche b :

S, =0 Si T, estouvert et Ts est fermé.

S, =1 Si T, estfermé et Ts est ouvert.

Branche c:
Sc=0 Si
Sce=1Si

T; est ouvert et T est fermé.
T; est fermé et Ty est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uap = Vac(Sa — Sp)
Upe = Vdc(Sb - Sc)
Ueo = Vdc(Sc - Sa)

(IV.1)

Les tensions simples forment un systeme de tension triphasée équilibrée, alors :
VatVp+ V=0 (IV.2)
Les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
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(Vo =3 Wap = Uca)
4 Vo == (Upe — Ugp) (1V.3)
LI/C = l(Uca - ch)

3
Ainsi 'onduleur est pris en compte dans les simulations par I'intermédiaire de

I’équation classique suivante :

Va] 2 -1 -1 Sa
v, =% -1 2 =1f|S (IV.4)
Ve -1 -1 2 1LS,

IV.6 STRATEGIE DE COMMANDE A MLI :

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe est basé sur 'intersection d’'une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence sinusoidale de trois

phases(V, ), avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire(V}). Le

berey
résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander 'ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [5]. Deux parameétres caractérisent
cette commande si la référence est sinusoidale.

L’'indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la porteuse et

la fréquence f, de la référence :

m= fp/fr (Iv.5)

Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension) qui donne le rapport de

I'amplitude de la modulante V,..r a la valeur créte V}, de la porteuse :

v
r= /Vref (IV.6)

Le choix d'un indice de modulation m multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicap de cette technique. Cependant,

le taux de modulation r varie suivant la référence imposée [5].

Iv.6.1 ALGORITHME DE COMMANDE :
L’algorithme de commande de la stratégie sinus-triangule pour un onduleur a deux
niveaux pour un bras k peut étre résumé en deux étapes, avec V, tension polaire entre

phase et neutre fictif [6]-[7].

E
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Vac
Vref = Vp = Vk = Td
Etape 1: Ve (Iv.7)
Vref < Vp = Vk = _T
Ve="% > §=1
Etape 2: N (Iv.8)
Vk = _% = Sk = 0

La Fig. V1.2 montre le schéma bloc de 'onduleur commandé par ML, ainsi la Fig.VI1.3
présente la stratégie de modulation de largeur d’impulsion (MLI).

fLurce i
| continue \ ~
—pnduleur

Va | s

P \abe Sabe Mot
Vb

MLI

Ve

Fig.IV. 2 Schéma de 'onduleur a deux niveaux avec la commande MLI.

300

porteuse
i [ | 14 i ] va

g
T Q@F\ _)g/t s gﬂkq_,)ﬁ

>

ML

-300
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

temps(s)

Fig.IV. 3Stratégie de commande a MLI

La Fig. V1.4 présente les états de commutation dans les trois branches de 'onduleur. La

Fig. VL5 présente les tensions de sortie de 'onduleur qui prennent la forme de créneaux.
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S1
o
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Fig.IV. 4Les états de commutation.

—

tension Va (V

tension Vb(V)

tension Vc(V)

Fig.IV. 5 Les tensions de sortie de I'onduleur

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en
augmentant la fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des
fréquences plus élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme

elle permet aussi de faire varier le fondamental de la tension désirée [11].

IV.7  ASSOCIATION ONDULEUR-MACHINE SYNCHRONE AIMANT
PERMANANT(MSAP)

Pour la variation de vitesse MSAP en besoin de la combiné avec un convertisseur
statique qui est I'onduleur. La vitesse de MSAP est proportionnellement dépend la
variation de fréquence délivré par I'onduleur, cette variation de fréquence permis

d’avoir une variation de vitesse de MSAP. La Fig.VL.6 présent I'association d’onduleur-

MSAP sous I'environnement MATLAB SIULINK.
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source
continue

[\/ lds——(1)

Va Q ur [ Va Ids
Igs

f\/—| > Vabc MLI

Vb

Sabc w o
I—'@

MSAP

Fig.IV. 6Association onduleur-MSAP

La Fig.VL.7 et Fig.VL.8 présent les résultats de simulation de vitesse, couple

électromagnétique et courants.
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Fig.IV. 7Résultat de vitesse et couple électromagnétique de MSAP associe avec un

onduleur triphasé
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Fig.1V. 8Résultat de courant statorique de MSAP associe avec 'onduleur triphasé
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IvV.8 EXERCICES

IV.8.1 EXERCICES 1
1- Donner la définition de MLI ?

2- A partir de signal suivant tiré 'état de commutation ?

3- Donner larelation de temps de porteuse T,, et V;.. en fonction de L'indice de

modulation m et le taux de modulation r ?

200

100

MLI
o

-100

-200

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps|s]

Fig.IV. 9 Stratégie de commande MLI
< Solution

1-Définition de MLI :

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe est basé sur l'intersection d’'une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence sinusoidale de trois

phases(V, ), avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire(V},)

bcrey

2- état de commutation :

200

!
!
0.048! 0.0p9

I

i

i

H H L]

. . 0.004! 0.005! 0.008! 0.04
1 1 I 1 1 I 1 I I 1

0 | | 1 | 1 1 | 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

temps]s]

Fig.IV. 10 Etat de commutation
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5- Calculerle T, et V,ef

200
Vref|
100
5‘ 01
1
-100 - !
1
1
200
0 P 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps[s]
f; |4
m==,r="/,
fr ref
< CalculeT,
Nous avons :
1
T, =—,
14 fp
fp =mf,
T,
b _ 1 > T = 1
4 4fy P myg

% CalculeV,.¢

v
Vref = Tp

1V.8.2 EXERCICE 2 :
A partir de signal suivant :
1- Tirer I'état de commutation ?
2-Donner la relation de temps de porteuse Tp et Vrefen fonction de L’'indice de
modulation m et le taux de modulation r ?

3- Calculer temps de porteuse Tp et Vrer Si vous aurez f,, = 50Hz, m = 2 etr = 0.9

200

A

MLI

-200

|
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps[s]

Fig.IV. 11 : Stratégie de commande MLI
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COMMNADE VECTORIELLE D’'UNE MACHINE SYNCHRONE

IV.9 INTRODUCTION

En 1971, BLASCKE a proposé une méthode de commande par champ orienté qui
permet d’assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a
une machine a courants continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de
'induit établie un angle de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la

vitesse de rotation. [6]

Pour la réalisation de ce control, il est nécessaire que l'orientation du flux soit en
quadrature avec le courant qui génére le couple. Ainsi, on obtient le modele de la
machine ou le flux et le couple électromagnétique sont découplés de sorte que I'on
puisse agir sur le couple sans influencer le flux, puisque le couple dépend uniquement
du courant Iq. Ce qui permet I'obtention de performances considérables, relatives a la

réponse du systeme en régime dynamique similaire a celle d'une MCC.[5]

IV.10 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le principe de la commande vectorielle permet de modéliser la machine synchrone
comme une machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de
commande. Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et
de I'absence du collecteur mécanique. Le contrdle du couple d’'une machine alternative
nécessite un controéle en phase et en amplitude des courants d’alimentation d’oui le nom
de controle vectoriel. Pour réaliser un contrdle similaire a celui des machines a courant
continu a excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le courant Id nul et de
réguler la vitesse ou la position par le courant iq via la tension Vq. [5]-[6]
Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’'induit en

quadrature avec le flux rotorique produit par le systeme d’excitation.

3
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+ & ® -+

Fig.IV. 12 : Machine a Courant Continu

De la modélisation de MSAP, I'expression de couple, montre qu’il dépend de deux

variablesly, I,;.

Com = 2P[(La = L) Isqlsa + 5] (IV.9)
Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante I; nulle. Cette stratégie permet de l'obtention d'une loi de commande
simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une

caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée.

[5]
L'expression du couple devient :
3
Cem = 5PPrlsq (IV.10)

Comme le flux ¢ est constant, le couple est directement proportionnel a I,.

Donc:
Com = Kl (IV.11)
Avec:

3

u"\\ —— T a
Lo Q;% e
\\ < - h Va.
\\\ —-.&g c \\.:.1

P )

Fig.IV. 13: Commande par orientation du champ de la MSPA (Id nul).
La commande vectorielle sert alors a controler les deux composantes Izet I, du

courants statoriques en imposant les tensions V; et V, qui conviennent. Pour imposer
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ces tensions il suffit d'imposer les tensions de référence Vg5 et Vgror a l'entrée de

I'onduleur.
IV.10.1 TECHNIQUE DE DECOUPLAGE :

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente des
couplages entre les actions sur les axes (d) et (q) .dans un repere (d) et (q) avec l'axe

(d) aligné sur le flux rotorique, on a les équations suivant : [6]

dlg
Vsd - RsIsd + Ld dtd - wr(l’q[sq)
e (IV.13)
Vsq = RsIsq + Lq ar + wr(Lalsq + (pf)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation. Cette derniere méthode
consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g complétements

indépendants.
1V.10.2 DECOUPLAGE PAR COMPENSATION :

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’'une maniére simple et ainsi de

calculer aisément les coefficients des régulateurs. [5]-[6]

Vg =V, —e
{ sd B dref d (IV. 14)
Vsq = Varer T ¢4
Avec:
dlgy
Vdref = Rslsq + Lg St
dIsq (1v.15)
Varer = Rslsq + Ly It
Et:
{ed = ws(Lqlsq) (V. 16)
€q = ws(Lglsq + (pf)

eq Ete, représentent les f.e.m qu'il faut compenser.
On a donc les courants I; et I, sont découplés. Le courant I; ne dépend que de Vj; etl,

ne dépend que V4, a partir de I'équation (IV.15) les courant I; et I, s'écrivent de la facon

suivante :
Vi
Isa T Rg+LgS
L Var (1v.17)

S4 " Rg+LgS

S : Opérateur de Laplace.

3
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Les tensions V; et V; sont alors reconstitués a partir des tensions Vg, et Vg, et illustrés

sur la Fig. IV. 14 :

o 1 -l 3
2> g —}N;Z_)
——
vaql Lg.s+R et X o

*l oy I A vd
> ' = -G
e —lduldt }»»' Ld “‘/—|- T
f TR ——
Fig.IV. 14 Bloc de découplage
Les actions sur les axes et d et g sont donc découplées.
Tarerule con ( LV | 1 Rz

: \\lj i X | | Rs+PL, |

Tarertr | L Ve | ! ]’«_.

I\'/ | ¥ | | R+PL,

Fig.IV. 15 Commande découplée

Sur le schéma de principe précédent, V;; et V,; représentent les tensions a la sortie des
régulateurs des courants iy et i.

IV.11 DESCRIPTION DU SYSTEME GLOBAL :
Le controdle de la vitesse de la machine, demande une commande simultanée de deux

variables I, etl, .La Fig.IV.16 représente le schéma bloc d‘une régulation de vitesse de
la MSAP alimentée en tension et commandée par orientation du flux dans le repere (d, q).

La commande vectorielle est constituée de deux principales boucles a savoir la boucle
de vitesse, les boucles internes des courants et la transformation directe et inverse de

Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur
permet de générer le courant de référence qui est comparé a la valeur du courant issue de
la mesure des courants réels et leur erreur appliquée a I‘entrée du régulateur du courant.
En parallele avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant qui est

maintenu a zéro.
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Les sorties des régulateurs de courant et sont appliquées a un bloc de découplage qui

permet de générer les tensions de référence et par transformation de Park inverse, on

obtient les références de tensions, et qui sont les tensions de la commande de 1‘'onduleur

a commande MLI.

id ref
157

Wr ref $*°

@4_

nys)

-

PI

nam(s)

e

Lo ]

Scoped

hg

K \", 15d
—» \ vd —
> 3
+ w—1 L (. _]—’ /,/ \\ghiod
Ondplenr / \
Sl » /[ \ oo | MsAP :T
\ 11 \ f isg
/MLI \ \ /
B - \ J ce
9, . )
e m »ler r/\—/\
w
Ondulenr 3 deux
O F.R (commade i g i
orlentation commande par MLI _'J
de flux rotorique+decouplage) nn
Ml
Charge

T

cowrant

Fig.IV. 16 Controle vectoriel de la MSAP alimentée en tension avec réglage de la vitesse

et courant direct

IV.12Synthese des différents régulateurs :

Il faut noter que les besoins pour la commande d’un systeme doivent inclure plusieurs

facteurs tels que la réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure au

rejet de perturbations. Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs

P, PI et PID, peuvent convenablement satisfaire ses contraintes.[5]-[6]

Théoriquement :

Une action proportionnelle (P) suffit a garantir les critéres de performance exiges par la

boucle de vitesse.

Une action intégrale (I) est donc nécessaire pour annuler cette erreur statique entre la

consigne et la sortie en régime permanant.

Nous allons régler la vitesse de la machine en proposant un régulateur de type P], ce

choix justifier par :

simplicité de la réalisation et de son réglage (auto réglable).

La connaissance maitrise de ce type de régulateur et de son application dans

L’industrie et sa robustesse de commande.

Son prix de revient moins cher.




Technique de la commande électrique |

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme

générale, par I'’équation IV.17pour les deux axes d et q :

F(p) = Kp + 3 (IV.18)

Variable
e commandé

Référence Ecrat —————77

vy Régulation }m‘
PI

Vit) —

Fig.IV. 17 Régulateur PI

La relation entre la sortie U (t) et le signal d’erreure (t ) est donnée par la relation
suivante :

U(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (IV.19)

C'est a dire:

Ulp) K;
oy = (IV. 20)
Ou:

K, : Gain proportionnel.
K; : Gain intégral.
La fonction de transfert sera:

Ki
Up) = (K + %) (p) (V. 21)
On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :
pl > L =10 (IV.22)
& pT,
Ky =2
Avec L (Iv.23)
i=

Iv.12.1 REGULATION DU COURANT I,

La Régulation de courant présenté par la Fig.IV.18.

Iqref"—‘l/‘-",‘:) _| Kp(P-[—II((') Vql i ] Iq
AN 5

I\I/ pr R.+PL

Fig.IV. 18 Boucle de régulation du courant /.
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La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la Figure (I1.7) est :
Ki
Kp (p + K_p) 1

FTBO = (1V.24)
p Rs + Lgp
K; 1
Kp (p + K_l) L_
FTBO = > P B 1 (1V.25)
S
=+
L, P
Par 'utilisation de la méthode de compensation des pdles, on aura :
K; R
+ L5 + 1V.26
Pt =, 1P ( )
Ce qui se traduit par la condition
K; _ &
raial (1v.27)
Apres compensation I'équation (IV.25), se réduit a:
K, 1
FTBO =2 — (1V.28)
P Lq
Pour la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :
FTBF = FTBO 1V.29
~ 1+ FTBO (Iv.29)
p
L
FTBF = — I"( (IV.30)
1+—+
P Lg
Kp
FTBF = 5t = —2— = — (IV.31)

- L
p Lq"‘Kp p_q+1
plq Kp

L’équation (IV.31) peut étre imposée de la forme ﬁ Par identifications on trouve :
L L

K, "PT (1v.32)

En imposant le temps de réponse :

T, = 3T (critere de + 5%) (1V.33)
Donc: T = 24 (IV.34)

T

T,: Temps de réponse imposé.
Alors on obtient finalement :

3L
K, = —1
{p s V.35
K_gRs (1V.35)
\‘_Tr

IV.13 REGULATION DE VITESSE :

Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :
Sous systeme du réglage de courant /,donc du couple aussi.
Sous systeme de la partie mécanique.
La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous : [6]
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Fig.IV. 19 Boucle de régulation de vitesse

F,,(p): La fonction de transfert du régulateur de vitesse.

Ki 1+0pT
F(p) = Ky +- = # (V. 36)
w
(Kp = ;:1_“’
i i“’ (IV.37)
K; = —
' TZw

FTBO : La fonction de transfert en boucle ouverte pour C, = 0 est donnée par :

1+pTy, 3P oy 1
pT20 2 (f+SD)
En adoptant la méthode de placement de pdle et la fonction de transfert de la vitesse

en boucle fermée est donnée par:

K.

3 p¢prw (p + Kﬁ)
pw

2Jp? + (2 f +3p9sKpw)p + 3097 Kia

FTBO =

(IV.38)

FTBF (p) = (IV.39)

Apres le calcule en trouve :
La FTBF possede une dynamique de 2éme ordre, par identification a la forme canonique

du2éme ordre dont I'’équation caractéristique est représentée comme suit :

1 5 2¢
FTBF(S) =Wp +Wp+1 (IV.40)
n n

Avec:
W,,: Pulsation propre du systeme.
&: Coefficient d’amortissement.

Par identification terme a terme entre I’'équation (IV.39) et (IV.40) on trouve :
a1 (IV.41)
3p9sKiw Wi '
2 f +3 png pw _ E
3p§0fKiw Wn
On déduit K, et K;,, on obtient:

(IV. 42)

3
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( _ YEwy—2f

3por
2 Jw?

LKiw = / =
3por

e

(IV.43)

La simulation du commande vectorielle de la MS avec régulation de vitesse et courants

peut étre effectuée a l'aide de Matlab / Simulink. On simule le comportement de la

machine asynchrone associe d’'un onduleur triphasé, avec application d’'un couple de

charge a l'intervalle de temps [0.5s, 1.5s]. Le résultat de simulation est indiqué a la Fig

IV.20.

200

—_
(3]
o

vitesse[rd/s]
=
o

---------------------
............................
--------
-----

0
0
.
......
-------
] wes
------------------------------------------

couple[Nm]

‘application Cr=[10Nm]‘

50 7W-rref
= W-r
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps|[s]
6
7Ce
4t - Cr _

0.2

0.4
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e
»

e
w
]
o
I

‘application Cr=[10Nm]‘

flux[Wb]
o o
- N

150

100

courant[A]
(3]
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps|s]

Fig.IV. 20 Résultat de vitesse, couple électromagnétique, flux et courant the Machine

synchrone

IV.14 EXERCICES
1V.14.1 EXERCICE1

1.
Ce

1.

2.

Voici I'équation électrique de la MSAP.

= p(¢rdlsq - ¢rqlsd)

Démontrer a ce que la méthode vectorielle nous permet d’avoir une commande de
MSAP similaire de la MCC, justifier votre réponse ?

Vous aurez les équations suivantes :

dlgq

VSd = Ld 7 + RSISd + LquISq

dl

V:s‘q = Lg d_ij + RsIsq — Lawylgq — (l)fWr

3.

4,

A ce qu'il existe un couplage dans cette équation, si oui démontrer le ?

En utilisant la méthode de découplage par compensation appliqué le découplage
en déduira la représentation finale ?
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5. en veut réguler le courant par le régulateur proportionnel intégral(PI) calculer les
parametres de ce régulateur (Kp et Ki) ?

dl,
dt

L, + R, =V

sdref
p=2, Ld=0. 14H, Lq=0. 28H, Rs=0.6(, Qf=0.012Web, J=0.0011, f=0.0014, Tr=0. 2s, T, =
3T (critere de + 5%).
¢ Solution
1-Commande similaire
C. = p(¢rd’sq - ¢rqlsd)

Dans 'equation de couple de la MSAP il existe un couplage, le couple est contrdlé par les
deux courant (Isq et Isd) pour avoir une commande similaire de MCC ou il existe un
découplage naturelle (le courant d’excitation contréle le flux et le courant d’induit

controle le couple) en applique la commande vectorielle basé sur la condition :

Isa =0, donc C, = p(q,’)rdlsq) , a parti de cette relation le couple est contrélé seulement par
le courant Isq (le systeme est découplé), cette commande nous permet d’avoir une

similarité de MSAP comme MCC.

2- Existance d'un couplage dans les deux équations citées :

dal
Vsd = Ld d_std + RSISd + LqWT'IS(]

Vsq =Ly d_Stq + Rslsq — Laqwylsq — (l)fWr

Oui il existe un couplage dans les deux equation :

La tension Vg,est couplée avec le courant I,
La tension Vg est couplée avec le courant Iy

3-Application de la méthode de découplage par compensation :

Vg =Ly % + Rylgq + Low, Iy (IV.44)
Vea = Vsarer + E, (1V.45)
Vsarer = La =22 + Rylgq (IV.46)
Eq = Lyw, Iy (1V.47)

E
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Vsarer = Vsa — Eq (1V.48)
Vsarer = La =2+ Rylsq + LqwyLsg — LqWylsq (1V.49)
Vares = La =22 + Rylgq (IV.50)
Vig = La =22 + Rylsg — Lawylsg — bsw, (IV.51)
Vsq = Vsgqrer — Ea (1v.52)
Vigrer = La =22 + Ryl (IV.53)
Eq—Lawylsq + drwy (Iv.54)

Vegres = Vsq + Eq (IV.55)
Vigres = La =2 + Rylsg = Lawrlsq — dpwy + Lawylyq + dpw, (IV.56)
Vigrer = La =2 + Ryl (1V.57)

La représentation finale :

dIsd

Vearer = La =22 + Rylsq (IV.58)

dls
Vsares = La =%+ Relsq (IV.59)

IV.14.2 EXERCICE:
Le modele de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée en tension

est donné dans l'espace d'état par les équations suivantes :

@ — u _ &I + wr(Lqlsq)

dt Lg L4 sd Lg V.60
alsq _ Vg RsI _ wr(Lalsa+@r) (1v.60)
at  Lg Lq 59 Lq

¢ Donner les expressions de ces termes de compensation ?

% SiVd1 et Vgl représentent les tensions a la sortie des régulateurs des courants Id et
Iq.
¢ Représenter par un simple schéma le principe de découplage par compensation de la

MSAP ?

« La commande est effectuée en boucle fermée par des régulateurs de type PI, dans ce

Ccas:

E
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¢ Schématiser indépendamment les boucle des régulations des courants Id, Iq et

de la vitesse mécanique .
En utilisant la méthode de compensation du pole dominant:

% Calculer les parametres (les gains Kp et Ki) du régulateur PI du courant sur I'axe
« d » du repere de Park (on adopte le critere de + 5 % pour un temps de réponse

tr = 2 ms, R=1.4(Q), Ld=0.0066H) ?

¢+ Utiliser la technique d’imposition des poles pour déterminer les parameétres du
régulateur de vitesse si on impose Cr=0 et on néglige la fonction de transfert du
courant sur l'axe « q » (on choisit un facteur d’amortissement §=0.707 et une

pulsation naturelle wn de 100 rad/s), avec ]=0.0031 Kg m?, F= 0.0114 Kg m? /s ?

% Dessiner le schéma bloc global de la commande vectorielle de la MSAP en

incluant 'onduleur ?

E
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COMMNADE DIRECT DE COUPLE D’UNE MACHINE SYNCHRONE

IV.15 INTRODUCTION

La commande DTC d’'une Machine synchrone est basée sur la détermination directe de la
séquence de commande appliquée aux interrupteurs d'un onduleur de tension. Ce choix
est basé généralement sur 'utilisation de comparateurs a hystérésis dont la fonction est
de controler I'état du systeme, a savoir I'amplitude du flux statorique et du couple
électromagnétique [19]. L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension
statorique a appliquer a la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple te le

flux dans leurs bandes d’hystérésis. [5]-[6]

IV.16 FONCTIONNEMENT ET SEQUENCES D'UN ONDULEUR DE
TENSION TRIPHASEE :
Dans le plan complexe constitué des axes (a, ), le vecteur tension complexe représentant
’état d’'un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait

que chacun des trois bras de I'onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur

tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante : [5]

Vs = Vy + jVs = ZEQW, + &V, + &™) (IV.61)

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant I’état des interrupteurs,
le vecteur tension peut s’écrire sous la forme :

V2

VS —_ ? E(Sa + ej4773 Sb + ej4'7r3 SC) (IV.62)

V3 (010; V2 (110)

|7

l-'"'
Via(O011 )i"
.v\‘.

Vo(111)
Vo (000)

Fig.IV. 21 : Représentation vectorielle de 'onduleur de tension a deux niveaux [6]

E
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V.17 CONTROLE DU VECTEUR DE FLUX STATORIQUE

A partir du modele de la Machine synchrone a aimant permanent dans un repere lié au
stator et de lI'expression de la tension statorique : [5]-[6]

Vo= Rels + —= (Iv.63)
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante :
@, = [, (V; - Ry I) dt (IV.64)
B, = By + Vit — [, (R ;) dt (1V.65)

Avec I’hypothese que Rs reste constante et que le terme R; s est négligeable devant la
tension I . Sur un intervalle périodique de contréle [0, T, ] correspondant a une période

d'échantillonnage T, les commandes (Sa, Sb, Sc) sont fixées, ainsi on peut écrire :

s = 050 + VT, (1V.66)

S

>
1S3

c=WT, (Iv.67)
Ainsi on peut écrire :

Ps(k+ 1) = g (k) + VT, (1v.68)
@.(k + 1): Est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage suivant.

D¢ (k): Est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage actuel.

AQ,: La variation du vecteur flux statorique.

T,: La période d'échantillonnage.

On constate alors que I'extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une
droite d’axe colinéaire a celui de la vectrice tension imposée par I'onduleur de tension a
la machine. Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par I'application
successive des vectrices tensions fournis par 'onduleur de tension. De plus, selon le
vecteur de tension appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique
(Fig.IV 21). Ainsi, selon le choix du vecteur de tension statorique sur les intervalles
successifs de la durée de la période d’échantillonnageT,, [5] on peut faire suivre a
I'extrémité de vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir

I'amplitude du flux proche d’une valeur de référence constante (Fig. [V.22).

E
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£ Ve,

Fig.IV. 22 : Application d‘un vecteur de tension statorique : (a) permet de diminuer le
module du flux statorique, (b) permet d‘augmenter le module du flux statorique [5]

IV.18 CONTROLE DU COUPLE

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux
statorique et rotorique.[5]-[6]

Ce = K(Ps A D) = K||P||[|P]| sin(y) (1V.69)

K: est une constante dépendant des parametres de la machine.

_ 3pMsr
2(oLgLy)

®s : est le vecteur de flux statorique.
®r : est le vecteur de flux rotorique.
y : est le déphasage entre les deux flux.

En supposant que par son réglage, 'amplitude de ®s« est maintenue limite dans la bande
d'hystérésis autour de sa valeur de référence, l'amplitude de &, sera aussi
approximativement constante, lorsque le flux est établi dans la machine. L'équation
(IV.69) permet donc de conclure que le réglage du couple peut étre assuré par celui de
I'angle y. [6]

La Fig.IV.23 le choix de vecteur de tension pour le réglage de couple électromagnétique.

ﬂlb

Fig.IV. 23 : Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs de tension.
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Le choix du vecteur tension V; dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
statorique ®s et de son sens de rotation et également de I'évolution souhaitée pour le
couple.
L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle que
représentées sur la Fig.IV.24. Lorsque le flux ®; se trouve dans une zone i, le contrdle du
flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs des tensions
suivants :

% SiV;,, estsélectionné alors ®s croit et C, croit.

% SiV;_, est sélectionné alors ®s croit et C, décroit.
% SiV;,,est sélectionné alors ®sdécroit et C, croit.

% SiV,_,est sélectionné alors ®; décroit et C, décroit.

< SiVoou V7 est sélectionnée la rotation de ®s est arrétée.
Le tableau suivant présente I’'évolution des grandeurs flux et couple en fonction du
vecteur (V) appliqué dans la zone(Zi) [6]
Avec:k=(i-1,i-2,i+1,i+2).

FLUX T J T {
COUPLE T T \) \)

Tableau. IV. 1: Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur (ﬁk)

Les vecteurs de tension a appliquer dépendent de la zone ou se trouve le vecteur flux.
Les parametres(Z1), (22), (23), (Z4), (Z5), (Z6) de la Fig. IV.23 représentent les six zones
possibles du fonctionnement. [5]-[6]

1 décrolt
/ :croit

Fig.1V. 24 : Choix du vecteur de tension

Le niveau d’efficacité des vecteurs des tensions appliqués dépend également de la

position du vecteur flux dans la zone(i). En effet, en début de zone, les vecteurs (V;,,) et

E
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(V;,_,) sont perpendiculaires a (®s), d’ou une évolution rapide du couple mais une
évolution lente de I'amplitude du flux (®s), alors qu’en fin de zone I'évolution est inverse.
Avec les vecteurs (V;_;) et (V;4,), il correspond a des évolutions lente du couple et rapide
de I'amplitude du flux (®s) en début d’une zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.
Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs (V;)
et (V;43) ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte
croissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en
milieu de zone. [6]

Le vecteur de tensionV; ala sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux
estimé par rapport a leur référence, ainsi que la position du vecteur (®s). Un estimateur

de (®s) en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc nécessaires.

IV.19 ESTIMATEURS
Iv.19.1 ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courant et tension de la machine. [5]

A partir de I’équation :

@, = [,(l,— Ry I) dt (1v.70)
On obtient les composantes (o) et (B) du vecteur (@) :
{cfa = Jy (g = Rs Ty dt

—_— t [ —_—
Bsp = J,(Vsp — Rs Isp) dt
Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude

(IV.71)

du flux statorique.
On obtient les composantes (Vs,) et (Vgg), apres 'application de la transformation de

CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesurées (V,,,Vpn,Ven)-
Ces tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de 'onduleur (Vj), et des
états de commandes (S,,S},S.) soit:

{Vsa = [2oc[sa -6, +50)]

2
k Vsﬁ' = \/; VDC[(Sb - Sc)]
Les courants (Is,) et (I;3), sont également obtenus a partir des courants (I, Ips et I.s)
avec (I, + I,s + I.¢ = 0) et par application de la transformation de CONCORDIA :

2
I, = \F I
N3 ® (IV.73)
1
ISB = 7z [Ips — I¢s]

(1V.72)

E
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L'amplitude du flux rotorique est estimée a partir de ses composantes (@s,) et (?s3)

par:

Ps = ,’Q)saz + Qsﬁz (IV.74)

L’angle (y) entre le référentielle rotorique et le vecteur flux (@) est égal a:
y = arctggﬂ (Iv.75)
1V.19.2 ESTIMATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
statorique et qui peut se mettre sous la forme suivante : [6]

Ce = p(q)salsﬁ - q)sﬂlsa) (Iv.76)

IV.20 ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

1V.20.1 LE CORRECTEUR DE FLUX

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur (@) dans une couronne circulaire comme
le montre la Fig.IV.25. [6]

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de (@), afin de
sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a
hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de tres
bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne (cflx) indique
directement si | ‘amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx = 0)

de fagon a maintenir :

|®sref - ¢s| < A(bsl (IV.77)
Avec:

Dsrer : La consigne du flux.

AQ,: La largeur d’hystérésis du correcteur.

7 =

cfix [cﬂx =0=Dle module de flux statorique doit]
étre diminue

cflx =1 ==ple module de flux statorique doit
étre augmenté

Fig.IV. 25 : Contrdle a hystérésis a deux niveaux
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Ce correcteur est simple dans son application. Son but est de maintenir I'extrémité du
vecteur de flux statorique dans une bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence
comme la montre la figure ci-dessous.

Q)sref

]

—AD, 0 1A,

Fig.IV. 26 : Sélection des tensions correspondant au controle de I'amplitude de flux
rotorique et le contréleur a hystérésis a deux niveaux. [6]

1V.20.2 LE CORRECTEUR DE COUPLE

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites : [6]
|Ceres — Co| < AC, (IV.78)
Avec:

Cerer : Le couple réference ;

AC, : La bonde d’hystérésis du correcteur.

Cependant une déférence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Dans I’étude de controleur appliqué au
couple, deux types de comparateur a hystérésis peuvent étre envisagés pour obtenir la
dynamique souhaitée sur le couple, soit :

®,

¢ Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

0,

¢ Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

1V.20.2.1 LE CORRECTEUR A TROIS NIVEAUX

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif
ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (Ccpl = 1)
pour une consigne positive et (Ccpl = -1) pour une consigne négative ou diminuée (Ccpl
= 0). [5]-[6]

La Fig.IV.27 montre ce type de correcteur.

E
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Cclp \\

Fig.IV. 27 : Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

Cepl =1 Sie. > AC, = lec| = |Corey — Co| > AC,
Cepl=0 Si —AC, > e, > AC, = —AC, > lec| = |Corep — Co| > AC, (Iv.97)
Cepl = -1 Sie, < —AC, = |ec| = |Cores — Co| < —AC,

Si Ccpl = 0 le couple décroit alors en utilise Vo, V7= |e.| > AC,
Si Ccpl = 1 le couple croit alors en utilise Vi+1, Vis2

Si Ccpl = —1 le couple croit alors en utilise Vi1, Vi-2
IV.21. ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple A@, et AC,,
et selon la position du vecteur de flux statorique.

Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour
chaque secteur donné, la séquence de commande des interrupteurs de 1'onduleur qui
correspond aux différents états des grandeurs de contrdle A@ set AC, e suivant la logique
du comportement de flux et de couple vis- a-vis de l'application d'un vecteur de tension
statorique.[5]

Le tableau (IV.2) résume I'action combinée de chaque configuration sur le flux statorique
et le couple.

VECTEURS (V) ‘ Augmentation Diminution

FLUX Vi,Viet, Viga

' COUPLE | Vien Viez Vi1, Vis

Tableau. IV. 2 : Table de commutation généralisée.

Le tableau de commande du flux résume, de facon générale, les séquences de tension
actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction

du secteur. [6]

E
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Tableau. IV. 3 : Table de commande du flux

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives a appliquer
selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous
verrons que les séquences de tension nulle contribuent a augmenter ou diminuer le

couple selon le point de fonctionnement. [5]

Tableau.lV. 4 : Table de commande de couple

IV.22. TABLES DES COMMUTATIONS AVEC LES VECTEURS TENSIONS
ACTIVES ET NULLES

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du
couple électromagnétique permet la synthese finale d’une seule table de commande, mais on
peut la décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension actives et la

deuxieme avec vecteurs tension nuls :[5]-[6]

1v.22.1. TABLE DE COMMUTATION AVEC LES VECTEURS TENSIONS
ACTIVES
Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a I’avantage de la simplicité

et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse, comme on 1’a vu

précédemment. [5]-[6]

a2
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JI

3 Niveaux

Tableau.lV. 5 : Table de commutation avec les vecteurs des tensions actifs

1V.22.2. Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs
tensions nulles

Le tableau .IV.6 représente I’'évolution du comportement de la commande par

l'utilisation des tensions nulles dans les quatre quadrants.

Tableau.IV. 6 : Table de commutation avec les vecteurs des tensions nuls

IV.23.STRUCTURE GENERALE DE LA DTC APPLIQUEE AU MSAP
La Fig.IV.28 la commande direct de couple de machine synchrone a aimant permanent

sous 'environnement Matlab Simulink.

3
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Fig.IV. 28 : La commande DTC d’'une machine synchrone a aimant permanent

Les résultats de simulation illustrent le comportement de la structure de contréle direct
de couple appliquée a un modele de machine MSAP alimentée par un onduleur de tension
(a deux niveau), avec application d'un couple de charge a I'intervalle de temps [0.5s, 1.5s].

Le résultat de simulation est indiqué a la Fig [V.27.

0

=
f
0F application Cr=10Ni w"e

vitesse [rd/s]
couple[N m]

application Cr=10Nm

tempss] temps{s|
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<>
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—
Flux<[WViib]

~fur (0
—fuxderéférence(Q_ |
stef

Qsalphamb] femps[s|

Fig.IV. 29 : Résultat vitesse, couple et flux de la commande direct de couple(DTC) de
MSAP

1V.24.EXECICES
1Iv.24.1 EXERCICE1 :

1-Que signifie la commande DTC ?

2-A partir de la Fig.IV.30 suivante :

,/: décroit
/ :croit

Fig.IV. 30 : choix de vecteur de tension

+» Déterminer les vecteurs de tension dans la zone Z1, Z2 et Z3 ?
3-Dans quel cas en utilise la commande DTC ?

4- Quelle est la différence entre correcteur a hystérésis deux niveaux et trois

niveaux de couple ?

9A
/
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5- Complété le tableau suivant en utilisant les tensions nulles ?

+ SOLUTION
1- La commande DTC signifie la commande directe de couple son but c’est contr6lé
le flux statorique et le couple indépendante (découplage).
2- Déterminer les vecteurs de tension dans la zone Z1 et Z3
% Zone Zi alors i=1
> V41 =V, estsélectionné alors ®; croit et C, croit.
> V,_; =V, estsélectionné alors la rotation de ®; est arrétée.
» V., = Vzest sélectionné alors ®sdécroit et C, croit.
% Zone Z: alors i=2

» V41 = V; est sélectionné alors ®; croit et C, croit.

» V;_, =V, estsélectionné alors ®; croit et C, décroit.

> Vi, = Vsest sélectionné alors ®s décroit et C, croit.

> V,_, = Vyest sélectionné alors la rotation de ®s est arrétée.

S

®,

< Zone Z3 alorsi=3

> V.1 =V, estsélectionné alors ®scroit et C, croit.

A\
Sl

i_1 = V, est sélectionné alors ®scroit et C, décroit.
> V., = Vsest sélectionné alors ®s décroit et C, croit.

> V;_, = V,estsélectionné alors ®s croit et C, décroit.
3- En utilise la commande DTC dans le cas d’'une charge variable (couple

oscillatoire).

4- Ladifférence entre le régulateur a hystérésis deux niveaux et trois niveaux de

couple :

¢ le régulateur a hystérésis deux niveaux de couple utilisé pour une seul sens de

rotation.

¢ le régulateur a hystérésis trois niveaux de couple utilisé pour deux sens de rotation.

5- Complété le tableau suivant en utilisant le régulateur a hystérésis deux niveaux de

couple et flux :
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% SiCflx=1etCcpl=1

Dans la Z=1 alors ®s croit et C, croit le vecteur sélectionner estV; ., = V,.

Dans la Z=2 alors ®s croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; =V

Dans la Z=3 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,.; = V,

Dans la Z=4 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = Vs

Dans la Z=5 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV; ., = V;

Dans la Z=6 alors ®; croit et C, croit le vecteur sélectionner estV;,; = V, en parle
d’une vecteur non nul en prend V;

% SiCflx=1etCcpl=0

Dans la Z=1 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le
vecteur sélectionner estl/;.

Dans la Z=2 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le
vecteur sélectionner estV/,.

Dans la Z=3 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le
vecteur sélectionner estl/,.

Dans la Z=4 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le
vecteur sélectionner estl/,.

Dans la Z=5 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le
vecteur sélectionner estl/,.

Dans la Z=6 alors ®s croit et C, décroit en parle d’'une arréte de rotation donc le

vecteur sélectionner estV,.

Iv.24.2 EXERCICE 2 :

1- Tracer le régulateur a hystérésis deux niveaux de couple ?

2- Complété le tableau suivant en utilisant les tensions nulles ?
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3- A partir de Fig.IV.30cité en exercice 1, déterminer les vecteurs de tension dans

les zones 71, Z2, Z3, Za, Z4et Zs ?

T N I

4- Met le schéma bloc de la commande DTC de la machine synchrone a aimant

permanent ?

E
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