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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone et tres appréciée dans les milieux industriels pour sa
robustesse, son couple massique important et son faible colt, apparait maintenant comme un
éément de base d'actionneurs électriques performants au méme titre que les machines a

courant continu.

Cependant, lors de la mise en place d'une commande, lafiabilité du modele éectrique
utilise détermine bien souvent la performance du systéme. Sagissant d'une machine
asynchrone a cage, le manque d'information sur les grandeurs électriques rotoriques gjoute a
ladifficulté de réalisation d'un tel systeme.

Toutefois, sa commande reste complexe et difficile a mettre en ceuvre. Cela est d, en
particulier, au probléme de couplage magnétique étroit entre les diverses variables, et aux
fortes non-linéarités que présente le modéle de la machine, au risque d’aboutir a de mauvaises

performances dynamiques, comparées a celles obtenues avec |e moteur a courant continu.

bY

L'une des premiéres commandes apportant une solution a ce probléme, est la
commande vectorielle, appelée égaement commande par flux orienté (CFO), Elle a été

introduite par Blaschke.

Le principe de cette méthode de commande consiste a ramener les performances du
moteur asynchrone vers celles de la machine a courant continu, en orientant le vecteur flux
sur un axe du référentiel lié au champ tournant. Cela a permis d'édiminer le probléme de
couplage entre les deux variables “couple et flux”. Néanmoins, ce type de contrdle présente
un inconvénient majeur qui réside dans sa sensibilité vis-a-vis des paramétres de la machine,

en particulier, de la constante de temps rotorique.

L'objet de ce travail est dillustrer le développement complet d'une commande
vectorielle a flux rotorique orienté dans un environnement MATLAB/ SIMULINK de la

modélisation al'implantation temps réel.
Cetravail se compose de trois chapitres.

Dans le premier chapitre nous proposons les généralités, modéisation classique de la

machine asynchrone en utilisant les transformations de Park. Le choix de la représentation
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complexe permet Une simplification de I'écriture. Une simulation du fonctionnement en

régime dynamique est effectuée alafin du chapitre

Dans le deuxiéme chapitre, on étudie les différentes méthodes de reglage d’un
régulateur PI. L’étude d'une commande a flux rotorique oriente, Une technique de
découplage est proposée. Nous évoquons ses limitations, liées a celles de I'estimateur de flux
utilisé, ainsi qu'une technique permettant d'éviter une éventuelle divergence du systeme due a
I'évolution des paramétres du modél e en cours de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre présente un calcul pratique des différents régulateurs (flux,
couple, vitesse), ensuite on teste la technique de commande vectorielle par orientation de flux
rotorique par une simulation réalisée sous Matlab Simulink. Les résultats de simulation

obtenus son analysés.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitrel : Modélisation et simulation d’une machine asynchrone

[.1 Introduction :

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique
dont I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence
de contacts éectriques glissants, ce qui conduit & une structure simple et robuste facile a
construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel atension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable
peu différente de la vitesse synchrone; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet auss la
réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse
de croitre.

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I’énergie électriqgue consommée est
transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs éectriques. La
simulation est un moyen efficace et économique, utilisé pour faire des éudes préliminaires
et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception), qu'au cours du
fonctionnement normal des systémes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont
utilisés dans le domaine de I’électronique de puissance ou de la commande des machines
électriques : ATOSECS5, EMTP, SPICE, SIMNON, MATLAB, SIMULINK, etc. Ladifficulté

de simulation du moteur asynchrone provient de sa structure fortement non-linéaire.
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1.2 Généralité sur les machines asynchrone:

Le moteur asynchrone couplé a un variateur de fréguence est de loin le type de moteur

le plus utilisé pour les applications ou il est nécessaire de contrdler la vitesse et le
déplacement d'une charge.

Le systeme moteur-variateur convient bien pour des applications tels que les
ascenseurs car on recherche une excellente précision afois au niveau de la vitesse (confort des

utilisateurs) et de la précision de la position de la cabine par rapport aux paliers.

Quant au moteur asynchrone seul, sa popularité résulte du peu d'entretien nécessaire, de sa
simplicité de construction, de sa standardisation et de sarobuste.

Boite de
raccordemant

Flasque palier
\ coté ventilateur

Enroulernent
statonique

Roulerment
—

e Ventilal Capot de
\ o ventiation

' Stator
4 Retor & cage

Roulament

Figurel.l: Machine Asynchrone a Cage

1.3 Principe defonctionnement :
Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone repose :
D'une part sur la création d'un courant éectrique induit dans un conducteur placé dans

un champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux de la

cage d'écureuil ci-dessous constituant e rotor du moteur. L'induction du courant ne

.
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peut sefaire que si le conducteur est en court-circuit (c'est le cas puisque les deux

bagues |atérales relient tous les barreaux).
D'autre part, sur la création d'une force motrice sur le conducteur considéré (parcouru

par un courant et placé dans un champ magnétique tournant ou variable) dont le sens

est donné par laregle des trois doigts de la main droite.

E

Champ Champ

Courant

Chemin
Oy (Force)

5

/Couranl

Figurel.2: Larégledestroisdoigts dela main droite pour trouver la direction delaforce.

Comme montré sur le schéma ci-dessus, le champ tournant, a un instant donné, est
orienté vers le haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposes, on constate
gue les courants induits dans ces deux conducteurs sont en sens inverse et, associés au champ
magnétique, créent des forces motrices en sens inverse. Le rotor étant libre de tourner sur
I'axe X-Y, les deux forces sassocient pour imprimer aux deux conducteurs un couple

permettant la rotation de la cage d'écureuil : le moteur éectrique est inventé.

Pour entretenir la rotation du moteur, il est nécessaire de faire varier soit le courant
dans les conducteurs de la cage, soit e champ magnétique. Dans un moteur asynchrone, c'est
le champ magnétique qui varie sous forme de champ tournant créé dansle stator.

Au démarrage le champ tournant balaye les conducteurs de son flux a la vitesse
angulaire de synchronisme. Le rotor mis en rotation tend a rattraper le champ tournant. Pour
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gu'il y ait un couple entretenu au niveau des conducteurs, la variation de flux doit étre
présente en permanence; ce qui signifie que si les conducteurs tournent a la vitesse de
synchronisme comme le champ tournant, la variation de flux sur les conducteurs devient nulle

et le couple moteur disparait.

Un rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamais a la vitesse de synchronisme
(50 Hz). Pour un moteur a une paire de poles (a 50 Hz, la vitesse de rotation du champ
tournant est de 3 000 [tr/min]) la vitesse de rotation du rotor peut étre de 2 950 [tr/min] par

exemple; intervient ici lanotion de glissement.

|.4 Constitution:
Le moteur d’induction triphasé (souvent appelé moteur asynchrone triphasé)
comprend deux parties principales : un inducteur fixe nommé stator et un induit mobile

nomme rotor.

Comment le rotor est-il entrainé par |"action
de |"aimantation 7

Comment le stator produit-il 'aimantation 7

i _\_r
il ¥

| N=a{

>
|

S,

L\ SN
(.j_‘kjl > 7 )
TH N
A
..... l \
1. g
o/
Comment le stator recoit-il le courant 7

Figurel.3: moteur asynchrone triphasé




Chapitrel : Modélisation et simulation d’une machine asynchrone

1.4.1 Lestator:

L e stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de téles minces
identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide ; ces téles sont percées
de trous a leur périphérie intérieure. L alignement de ces trous forme des encoches dans

lesquelles on loge un bobinage triphasé. Cette couronne est serrée dans une carcasse en

fonte.

Vue d'ensemble
du stator

Figurel.4: Le stator

1.4.2 Lerotor:

Le rotor, monté sur I’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de toles
empilées. Des encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des
conducteurs. Il est séparé du stator par un entrefer tres court de I’ordre de 0,4 a 2 mm

seulement. |l existe deux types de rotor : le rotor bobiné et le rotor & cage d’écureuil.
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a) Lerotor bobiné:

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator,
placé dans les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étaile ;
I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec I’arbre. Ces
bagues permettent, par

I’intermédiairedetroisbalais,d’ insérerunerési stanceextérieureenséri eavecchacunde
strois enroulements lors du démarrage du moteur. En fonctionnement normal, les trois

balais sont court-circuités.

3 ENROULEMENTS '\‘

3BAGUES |

Figurel.5: Rotor bobinée

b) Lerotor a cage d’écureuil:

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constituées de barres de cuivre
nues introduites dans les encoches ; ces barres sont soudées ou rivées a chague extrémité
adeux anneaux qui les court-circuitent. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou
le nom de rotor a cage d’écureuil. Dans les moteurs de petite moyenne puissance, les
barres et les anneaux sont formeés d’un seul bloc d’aluminium coulé, généralement ce type

de machines est plus utilisée en moteur asynchrone (en triphasé).

.
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Figurel.6: Rotor a cage d’écureuil

.5 Modéisation dela machine asynchrone :[1],[7]
[.5.1 Hypothéses simplificatrice pour la modéisation :[1]

I'étude de cette machine traduit les lois de I'électromagnétisme dans le contexte
habituel d'hypothéses simplificatrice.

- entrefer constant.

- effet des encoches négligé.

- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entrefer.

- circuit magnétique non saturé et a perméabilité magnétique constante.

- pertes ferromagnétique négligeable.

- l'influence de I'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristique n'est pas prise
en compte .
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|.5.2 Représentation de la machine dans un plan perpendiculaire & I’axe de rotation:

Dans la figure (1.7) est schématisée la machine asynchrone triphasée avec ses trois

axes a; b et ¢ qui représente les enroulements statorique et rotorique, et les deux axes

magneétiques (od) qui est I’axe direct et (0q) qui est I’axe en quadrature

SC

__‘_’ .
axes statoriques sa, sb, sc¢
Ic »
axes d, q tournant a la
vitesse s

axes rotoriques ra, rb, rc

Figurel.7 : Repérage angulaire des axes magnétiques d’une machine asynchrone

triphasée
Lesangles définissur lafig. (1.7) sont :
(Og, 0d) = 85 : angle entre I’axe statorique as et I’axe direct Od.

(Ops, Od) = 85-(21/3) : angle entre I’axe statorique bs et I’axe direct Od.
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(Ocs, Od) = 65-(41/3) : angle entre I’axe rotorique Cset I’axe directe Od
(O, Od) = 6, angle entre I’axe rotorique ar et I’axe directe Od.

(Opr, Od) = 6,-(211/3) angle entre I’axe rotorique br et I’axe directe Od.

(O, Od) = 8,-(41/3) angle entre I’axe rotorique C, et I’axe directe Od.

(Oq, Oqg) = m/2 angle entre I’axe direct Od et I’axe quadratique Og.

Les trois enroulements identiques du stator et du rotor sont respectivement décalés

dans I’espace d’un angle de 120° et on désigne par :

dfs . . .

ws = —- la vitesse de rotation angulaire du champ tournant.
dor . . .

wr = — : lavitesse de rotation angulaire.

dt

d . . , .
W= WS- Wr= &%: P : lavitesse angulaire éectrique.

1d6 . . .
2= S - lavitesse angulaire de rotation.

AvecP : le nombre de pair de poles.
1.5.3 Mise en équation de la machines asynchrone:
En définit trois type d’équation : éguations électrique, magnétique, méecanique.
1.5.3.1 Equation électrique:

Soient (Vsac), (isanc) et (Wsanc), respectivement, le vecteur tentions, courant et flux destrois

phases statorique de la machine.

Vsa isa Wsa
[Vend]= Vsb , liswd= ish , [Wsn]= Wsb . (1.1)
Vsc isc WYsc

Laméme chose pour les grandeurs rotorique en remplace I’indice “s* par I’indice “r

On définit les tensions statoriques et rotorique comme sulit :
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a) Phasestatorique
Pour I’ensemble des enr6lements statoriques, on écrira en notation matricielle :

Vsa Rs 0 O isa Ysa

Vsb =0 Rs 0 isb+s Wsh (1.2)

Vsc 0O O Rs isc ¥sc
Rs : résistance de la phase du stator
b) Phaserotorique:
Pour I’ensemble des enr6lements rotorique, on écrira en notation matricielle :
Vr@a Rr 0 0 ira Yra

Vrb = 0 Rr O b+ Wrb (1.3)
Vre 0O O Rr irc Yrc

Rr : résistance de la phase du rotorique
1.5.3.2 Equation magnétiques:
L es hypotheses citées précédames, entérinent les relations suivante entre les flux (¥)
Et les courant (i) des phases statoriques et rotoriques

Wsabc _ [Ls] [Ms] isabc (1.4)
Yrabc [Mg] [Lr] irabc '

Avec
Las Ms Ms

[LdJ= Ms Las Ms (1.5)
Ms Ms Mas
Lar Mr Mr

[Lj= Mr Lar Mr (1.6)
Mr Mr Mar

Les mutuelles inductances stator-rotor dépondant de I’angle a (position du rotor) et ont

pours valeur créte Msr

=
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M1 M3 M2
[Mg]=[Mg] '= M2 M1 M3
M3 M2 M1
cosa cos (a+ z?n) cos (a -
=My cos (a - z?n) cosa cos (a+
cos (a+ z?n) cos (a - z?n) cosa

Aveca = wt

2m
<)

21

<)

(1.7)

(1.8)

On aura finalement les équations magnétique sous forme matricielle pour les phases

statoriges et rotoriques comme suit :

Ysa Las Ms Ms M1
Ysh Ms Las MsM?2

lJf’scz Ms Ms LasM?2
Yra M1 M2 M3 Lar

Yrb M3 M1 M2 Mr
Yr¢ M2 M3 M1 Mr

AvVec:

Las : inductance propre d'une phase statorique
L4 @ inductance propre d'une phase rotorique
Ms : inductance mutuelle entre 2 phases statorique.

M; : inductance mutuelle entre 2 phases rotorique.

M3
M1

M2
Mr

Lar
Mr

M2
M3

M1
Mr

Mr
Lar

isa
ish
Isc
ira
irb
irc

(1.9)

Mg : le maximum de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

A partir desrelations (1.2), (1.3), (1.4) les équations électriques deviennent

[Veand =[R] [izbd + S{[Ld [isbd + [Ms] [irand}

[Viand = [R] [irand + %{[MrS] [isand] + [Lv] [irane] }

(1.9)

(1.10)

=
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1.5.3.3) Equation mécanique:

L’équation mécanique régissant la vitesse de rotation w de la machine et donne par :
]%aﬁ Cem-Cr-f w (1.11)
Avec:
J: moment d’inertie ramené sur I’arbre de la machine.
Cem : couple électromagnétique dével oppé par la machine.
C; .couplerésistant de la charge.

f . coefficient de frottement visgqueux.

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle de la coénergie magnétique par
rapport ala position. Sachant que les inductances propres sont de dérivées nulles, il ne reste

que le terme relatif aux dérivées des inductances mutuelles. Son expression est donnée par:

. d .
Cem = %p[lsahc]t E[Msr](lrabc) (1.12)
p éant le nombre de paires de pbles

La résolution des systemes d'équations (1.10) ; (1.11) et (1.12) du modéle
mathématique de la machine asynchrone triphasée est difficile méme avec I'utilisation de
I'outil numeérique. Pour faciliter le processus de résolution I'utilisation de la transformation de

Park simpose.
[.5.4 Transformation de Park appliquée a la machine asynchronetriphasée:

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variables faisant intervenir |'angle entre I'axe des enroulements et les axes d,

g, I'angle 85 intervient pour les grandeurs du stator et I'angle 8, pour les grandeurs du rotor.

]
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La matrice de Park transforme un systeme de grandeurs triphasées équilibré en un

systeme de grandeurs diphaseées équivalent d'axe (d, q).

Les composantes relatives et réelles sont liées par |'équation:

[Xagol = [P(6)]. [Xand] (1.13)

Ou: d, g, O sont respectivement indice des composantes direct, quadratique et homopolaire.

Lamatrice de Park de changement de base [P(8)] est définie comme suit :

cos (8) cos (60— 2n/3) cos (6 - 4n/3)
P®)= 2/3 —sin(0) -sin(6- 2n/3) - sin(6- 4n/3) (1.14)
1/v2 1/V2 1/v2

Ou est I'angle de transformation, il dépend du choix du référentiel ainsi que

des grandeurs statoriques et rotoriques.

Le choix du coefficient 2/3repose sur I'invariance de la puissance instantanée

dans les deux systémes de représentation.

La transformation de Park est appliquée de maniere identique aux tensions,

aux courants et aux flux.

La matrice de passage inverse est la transposée de la matrice [P(8)]. Cette

derniére transposée est par ailleurs égale al’inverse de la matrice [P(6)]

cos (8) - sin (0) 1/V2
P®) "= 2/3 cos(6- 2n/3) -sin(6- 2n/3) 1/V2 (1.15)
cos (6 - 4n/3) - sin(6- 4n/3) 1/V2

X
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Le modele de la machine est établi dans le repére des axes d et q solidaire au champ

tournant suite ala nullité des composants homopolaires (systeme équilibre).

On obtient apres transformation de I’équation (1.15), le systéme suivant :

Xd cos (6 cos (6 —4n/3 cos (6 —4n/3
X4 = 275 €05 @) ( ) ( )

—sin(6) —sin(6 —4n/3) —sin(6 — 4n/3)||Xb| (1.16)

1.5.5 Equation dela machine asynchrone dansles axes d et q

La représentation de la machine dans les axes d et g est donne par lafigure (1.02)

Figurel.8 : Représentation des enroulementsfictifsdesaxes"d" et" q"
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|.5.5.1 Equations électriques

V= - Sl Loy 4 Rig (1.17)
Vo= - “:fs + Doy + Rs.igs (1.18)
Va= - 4 - Sy o+ Rrig, (1.19)
Vo= = =2+ Doy s Rriy, (1.20)

1.5.5.2 Equations magnétiques:

Wys= Ls.ids + Mgydgr (1.21)
Wes= Ls.igs + Mg,.iqr (1.22)
Wy =Mgpigs + Lrdg (1.23)
Wor = Mgr.igs + Mgyiqr (1.24)

Sous forme matricielle

Yds Ls OMs O lgs
lpqs — 0 Ls 0 Mgr EQS
[P'dr Msr LT O l i’d.?‘

0 (1.25)
Yqr 0 My,0 Lr ig

Avec
Ly = i;— M, Inductance cyclique statorique
Ls = i;— M, Inductance cyclique rotorique

M= g Mg Inductance mutuelle cycligque stator-rotor

Le modéle peut étre complété par son éguation mécanique donnant I'évolution de la
vitesse en fonction du couple électromagnétique Cen €t la charge de la machine représentée

par son couple résistant C, sur |'arbre.
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1.5.5.3 Equation mécanique et le couple électromagnétique :

L'équation mécanique reste inchangée dans le repére (d, q).
dn
Cem= Cr =]+ f1 (1.26)

Par contre le couple éectromagnétique est concerné par la transformation; en dérivant
les inductances mutuelle et en appliquant la transformé de Park pour I'expression (1.12) on

aural'expression suivante:
_pM ; o
Cem= PL_r Yar. lgs— l‘Lqr. Las, (1.27)

| .5.6 Choix du référentid :

Trois types de référentiel sont intéressants en pratique, le choix se fait en fonction du
probléme a étudier. Parmi les équations que nous avons exposees précédemment les seules
dont la formulation soit affectée par le choix du référentiel, sont les équations (1.22),(1.23),
(1.24) et (1.25).

1.5.6.1 Référentiel immobile par rapport au stator (lié au stator) :

Ce référentiel est choisi de préférence dans le cas d'étude de variations importantes de
vitesse de rotation associée ou non avec les variations de la fréguence d'alimentation, c'est le

référentiel choisi lors de notre étude.

do de,
Et— = Wy ’Et— = 0, (QS:(X) (|.28)

Il setraduit par les conditions suivantes

Ve S8+ Ry igs (1.29)
VA= %+ Rs.igs (1.30)
Va= S8+ 0. Wo + Reige (1.32)
Vo= - 0, Wos + R gy (1.32)

E
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1.5.6.2 Référentiel immobile par rapport au rotor :

Ce référentiel est lie au rotor donc il tourne ala méme vitesse que lui. Ce référentiel

est donc préférable pour I'étude des exemples ou la vitesse de rotation peut étre considérée

comme constante.
dés _ de, _ B
Lz wSI=0,  (80) (1.33)

Il setraduit par les conditions suivantes:

da¥ g

Vs PR wr¥s + Rs. g (1.34)
Vo= 8- 0, W5+ Ry lgs (1.35)
Vas %+ R..ix (1.36)
Vo “‘;’js + Ry igs (1.37)

1.5.6.3 Référentiel immobile par rapport au champ tournant :

Ce référentiel est lié au champ tournant, ce choix est intéressant lors de I'étude des
exemples ou la fréguence d'alimentation est constante. Il est aussi utilisé dans |'alimentation a
fréquence variable, lorsqu’on désire etudier sa fonction de transfert vis-avis des petites

perturbations.

dbs e
ws=—=,  W=— (1.38
W= Ws-wy=pQ (1.39

Il setraduit par les conditions suivantes:

; aw ;
Vas= Rs.lgs + — = ws¥ys (1.40)
2 ay
Vo= Ry.igs + d—f‘+ wWy (1.41)

=
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a¥ g4

Rs.igr + =% — (w5~ w). Wy = O (1.42)
: d%qr —

Ry ig + —+ (ws—w). Py, = 0 (1.43)

l‘uds = L.s ids + Msr- idr (|44)

| Wy = Ligs + Mgy gy (1.45)

War = Lylgr + Mg lgg (1.46)

L Wor = Lypigr + Mg.igs (1.47)

Rajoutons une équation du couple

Cem: P lpdslqu_ l‘vqs.ids. . (|48)
Ona
L T (1.49)
T
: .. W r—Msy i
Wor = Lyigr + Mgy lgs _igr = % (1.50)
En remplacant (1.49) et (1.50) dans (1.44) et (1.45) on aura
Was = Lsigs + Mgy M (1.51)
T
Wys = Lsigs + Mgy %%ﬂisr-lqs (1.52)
En remplacant (1.51) et (1.52) dans (1.40) et (1.41) on aura
: dp - WM i : L T |
Vis = Rs.igs + a[l—slds + Mg,. dL—:rldS 1- wg[Lsigs + Mg, % ] (1.53)
. d. . W g =Msy i . Wy —Mgy
Vgs = Rs. Igs * a[l—slqs + Mg, % 1- ws[lsigs + Mg, dL—:rldS 1 (1.54)
d Mg2 .. Mg2 . d Mg¥gr Mg W
Vds:[Rs+aLs_Ls_:]|ds_ws LS_LS—IIQS'*E% _ws% (1.55)

\J
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d M2 5. Mg . d MgV MW 4,
Vds= [R5+d_t LS_L_:]IQ‘S_(DS Ls_ - Id5+d_t }:rqr s }:rd
(1.56)
R
L= &=L 1- T (1.57)
On posant :
_ Mg
1 el (1.58)
d . - d Mg Mg
Vas = [Rs + giLs0Tias = 0sLsoigs + 57 Wayr - "“’SLI_ LY, (1.59)
d . - d M_;; M_\‘
Vgs = [Rs + ELSJ]IQ‘S — Wslgo.igs + EL_:LPQ?‘ - mir ~War (1.60)
De méme maniéere on obtient : a
War 1+ T = My igs + Ty W, (1.61)
d i
qu?- 1+ Tra = Msr-lqs - Tr().)r. LIJd‘r (|62)
dons le domaine de Laplace :
— ; ; Mg wsMgy
Vis = [Rg+ LgoPligs — wslgo.igs + PL_,,Wd" % Wor (1.63)
: : Mgy wsMgy
Vis = [Rs+ LsoPligs — wslso.igs + PL_,,LPQT % War (1.64)
Wir 1+ TP = Mg, igs+ T.00,. Wy, (1.65)
Wor 1+ TP = Mg igs — Thwp. Wy (1.66)
Com— Cr=JP+ f1] (1.67)

1.6 Simulation du démarrage directe de la machine synchrone dansla base de Park :

En écrivant ces équations ci-dessous dans le plant de la place, on peut réaliser le
schéma de la machine asynchrone
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Figurel.9: schéma de la machine asynchrone dans|a base de Park
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)

Figurel.10 :schéma global dela simulation.
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|.7 Résultatsdela simulation :

vitesse [red/s]

courant ias [A]

1
8

vitesse de rotation
180 - e

— W [red/s]
160

A~

X: 0.4471
Y: 157

140 |
120 |

100

[0 1]
o

o))
(=]

-y
o

20

Figurel.1l: Lavitesse derotation

courant statorique d’une phase

8

ias [A]

3

5

X: 0.6859

Y: 1513
..W
"

8

o

temps |[s]

Figurel.12: Le courant statorique d’une phase
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Le couple électromagnétique

80
Ce [N.m]
60
g
4
o 40
=
-g" X:1.452
8] Y: 20
% 20 =]
g
£
g
= 0
=
[=5
H
o0
-40 == - - . L L B —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps (s)

Figurel.13: Le couple électromagnétique

1.8 Interprétation desrésultats de simulation :

Nous observons d’apres la figure 1.11 que I’allure de vitesse correspond a une réponse
d’un premier ordre de I’allure avec un faible dépassement et une valeur en régime permanant
a 157.1 rad/s correspondante & deux paires de pdles. Un glissement s’établit apres application

delacharge.

Lafigure |.12 montre le courant statorique ou on reconnait le classique appel courant
au démarrage égal A 5 fois environ le courant nominal (le courant est mesuré en A). Apres sa
disparation, le régime permanant est atteint et il reste le courant correspondant au
comportement inductif du moteur avide. Apres application de la charge le moteur absorbe un

courant plus grand afin de compenser |le couple de charge

Lafigure 1.13 montre le couple qui présente des pics atteignant 70 N.m correspondant au
démarrage du moteur. En régime permanant le couple tend vers a zéro (démarrage a vide). A

t=1sle couple remonte & 20 N.m (valeur du couple résistant).
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Conclusion :

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone a cage par
le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dans I’industrie grace a sa
robustesse et sa simplicité de construction; par contre sa simulation est difficile, car le modéle
est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils informatiques de
calcul permet de surmonter cette difficulté. Le processus de démarrage du moteur, suivi de
I’application d’une charge entrainée a été modélisée et simulé. Les résultats obtenus

démontrent la justesse du modéle développé. D’autres régimes de fonctionnement du moteur
peuvent étre facilement étudiés.
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chapitrell : Commande par orientation desflux rotoriques
1.1 Introduction :

Le diagnostic de la machine asynchrone, dans le cas de commande, est devenu trés
important a cause du développement qu’a connu le milieu industriel surtout pour les

entrainements él ectriques.

La machine asynchrone est difficilement command able. La difficulté réside dans le
fait que son modéle mathématique dans le repere de Park est non linéaire, multi variable et

fortement coupl é.

Dans La machine asynchrone, le couple électromagnétique est le résultat d’une
interaction entre les courants imposé dans les enroulements du stator et les courants induits
dans le rotor en court circuit. Ainsi, toute variation du couple par variation du courant

statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor.

Pour obtenir un contrdle dynamique performant du couple, il faut, par un systeme de

commande extérieur ala machine, réaliser un découplage entre le couple et e flux.

Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réaliser en
appliquant la commande par flux orienté (commande vectorielle). Cette derniere a été
proposée en 1971 par Blaschke. Elle consiste a séparer la commande du flux de celle du

couple par orientation du flux selon I’axe directe du repére (d, q).
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1.2 Principe delacommande vectorid :

d'une facon générale la commande vectorielle est le contrle simultané de I'amplitude

et de laphase d'un vecteur, soit le vecteur flux (rotorique, statorique, ou de I'entrefer ).

+ I'un des objectifs de cette commande est de pouvoir retrouver une caractéristique de

réglage du couple similaire acelle rencontrée dans un systéme a courant continu.
I'expression du couple dans la machine a courant continu et traduite par :

Ce = KlyWlys
(11.01)
0 I,: cestle courant producteur du couple, il est en quadrature avec le courant induit I
producteur de flux.
0 comme nous l'avons vu dans la modélisation, ou nous avons ramené le modéle de la
machine asynchrone a celui d'une machine diphasée a I'aide de la transformation de
Park.
0 une orientation particuliere du vecteur flux sur un des deux axes du repere de Park
raméne |'équation du couple de la machine asynchrone similaire a celui de la machine
acourant continu.

[1.2.1 Choix dela méthode du controle vectorid :

suivant le choix du flux a orienter sur I'axe d du repere de Park trois type de

commande sont possible
commande avec orientation du flux rotorique
commande avec orientation du flux statorique

commande avec orientation du flux d'entrefer

chacune de ces méthodes a ses spécificités ses avantages et ses inconvénients. mais
toutes permettent de réaliser un découplage entre le flux et le couple.
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1.3 Orientation du flux rotorique:[7],[1]

Enassurant %, = 0, cela débouche sur les propriétés suivantes

L’axe d est aligne sur le vecteur flux rototique donc ¥,.; = ¥,
Le courant I,.4est toujours nul si I’on maintenant ¥,.4 constant
Le flux et le courant rotorique restent en quadrature de sorte que I’évolution du couple

suit de 1.4 qui peut étre controlé par I, puisque

Yo = Lyiyg+ Mgy =0 (1.02)
: Mgy .
- g = - 2, (11.03)

Cequi conduit a:

£ = P";—f@;isq (11.04)

Le diagramme suivant illustre I’orientation du repere d,q.

War
-5 d
8
stator réel
5]
rotor réel

Figurell.l: leflux rotorique orienté sur I'axe d.

Donc I'orientation choisie impose Wy = O, ainsi les équation de park se transforme de telle

sorte que I'axe d porte le flux rotorique et prennent une méme direction, ceci conduit a:
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d¥gs

(Vs Rgigs + S8 - @gWg (11.05)
(Vo= Rigs + S+ 0o gWg (11.06)
(R igr + djff: 0 (11.07)
Reigr+ 0% = 0 (11.08)
War = Lylgr + Mg igs (11.09)
Lyigr + Mey.igs = O (11.10)

Ce groupe de relations reprisent le fonctionnement de la machine lorsgue le flux

rotorique est orienté sur I’axe d.

I1.4 Estimateurs pour lacommande :

Certaines grandeurs caractérisant le fonctionnement de la machine nécessaires a sa
commande sont difficiles ou inaccessibles a la mesure, pour cela on utilise des estimateur ou
des observateurs pour les évaluer a tout instant. Dans le cas de la commande par orientation

du flux rotorique , on doit estimer W, , W € 6.

[1.4.1 Estimateur pour Wg,:
W, Etant une grandeur rotorique non accessible a la mesure, il faut donc prévoir un

estimateur pour son évaluation.

A partir de I'équation (111.26). En utilisant la transformation de LAPLACE, on

aural'expression du flux estimé Wy, —est
A partir des équations
W, =-ly, oM, 11.11
dr — R, dt dr sr-lds ( . )
Dansle plant de LAPLACE :

MSJ"

Onaura: Wy, _est = mids (1.12)

dr

y "
Onpose Iy = o Avec Iy le courant magnétisent

sr
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1
donc p = 1+—T,~S|d5

(11.13)

[1.4.2 Estimateur pour w, et O :
Ona

I'estimateur du flux peut se faire si la transformation de PARK est réalisable ce qui

suppose la connaissance de 6;.

B = a+6, (11.14)
cette relation permet d'estimer 6 en connaissant 0,. et a.

a : est mesurable directement en utilisant un capteur de position

B, : sobtient en intégrant w,. qui ason tour peut étre estimée a partir de larelation d'ou on tire

W, = — (11.15)

— |
Wyr qar

en remplagant i, par son expression en equation (11.02) on obtient la pulsation

relative estimée Wy _egq -

1.
Wr—est = ToT; Igs (11.16)
d'ou la position relative estimée 0, _q4; :

Or—est = J-wr—estdt + 60 (11.17)

Os—est = Or—est + @ (11.18)

iqs

s

owaem  Wees

- h- Z
P Gaini

Figurell.8: schéma fonctionnel del'estimateur de W .

g
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[1.5 Processus a commandeé:

La réalisation du contrdleur du couple a partir d’une seule grandeur de régulateur et en

maintenant le flux alavaleur désire,

M %
Ce = P_L? wrdlsq

(11.19)

Sachant que les grandeurs de réglages de W4 et igq sONt Vst Vil convient donc

d’élabore un modele du processus, afin de définir les loi de commande en fonction de

I’objectif a atteindre : le contréle sépareé de W4 et igq
11.5.1 Loi desmaillespour Vg et V!

[1.5.1.1 Loidesmaillespour Vg

Ona:
_ . d
Vds - Rs las + d_thds - (*)sl'pqs

Wys = Lslgs + Mg igy

- 1 .

lar = L_r (Lpdr - Msr- |ds)

onremplacei,, et ig, donsWy, et W,5 on aura:
_ Mgr® .

Lpds - Ls'ds + L_r(hl’ - |ds)

W= L, - M
gs = Lslgs Is Igs

En remplagant W, et W, dons Vs on aura:

. d. d .
Vas = Rglgs + JLsd_tlds"' (1- o)L ahl’ - wsJLs-lqs

(11.20)

(11.22)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

=
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11.5.1.2 Loisdesmaille pour V4
de laméme fagon pour Vg

Ona:

. d
I/I;s = Rs'qs + aq"qs + wslpds

Was = Lsids + Msr- idr
Wes = Lslgs + Mg,. lgr
gy = — 2|

gr = = 7 las

. 1 .
lar = L_r(qjdr - Mg, igs)

Onremplace |, ety dansW,s W,c onobtient :

— : Mg2 .
Lpds = Ls|d5+ L (hl-'_ |ds)

2
Mgy ? .

Woo = Lgigg — == i
qs 5°qs Li qs

On remplace Wy, et W, dons Vs on obtient

d

Vos = Rigs + 0Ly wigs+ 1- 0 Ls =

s la Wsly — Wgolg. iy
en replace i, par cavaeur en aura

ed = Ws0lLs. g

eq=-Liws 1+ oT,. S Iy

Vys+ ed=Rs1+ T+ T, S+ 0T, ToS? Iy

Vis+ eq= Rg 1+ aT5S g

11.5.2 Représentation desloisdes mailles:

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)
(11.36)
(11.37)

(11.38)

Puisque la machine sera alimentée par les grandeurs Vs et V;, et les grandeurs

commandees sont iV et i, et le schéma sera comme suit :
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A 4

Figure 11.2: schéma fonctionnel interne de la machine.

A 4

Déterminons le schéma fonctionnel interne de la machine.

del'équation (11.37) entire Iy S

Vys+ed
Rs 1+ Ts+ T, S+oT,TsS?

flpS:

vYS = FqJ Vds"' B-iq5
avec

B=wsoL;

1
Rg 1+ Tg+Ty S+0T,Te52

F\y:

del'équation (11.38) entire Iy S

i _ Vqs"'eq
45 7 R, 1+ 0TS

iqs = Fq(s) I/Z;s_ D(S)Ill'
Avec:

1
F, = —
q S Rg 1+ 0TS

Et DS = wsLks 1+ oT,.S

¥

_IQ.S_>

Vds —

Vqs —

B

A 4

Fu(s)

D(9)

A

il
&

Fq()

Figure 11.3: schéma fonctionnel interne de la machine.

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)

.
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On remarqgue que les deux grandeurs a réguler sont fortement couplées, pour hy on
trouve le terme ed = B(S).ig4,, €t pour iys le terme eq = D(s)Iy donc l'objectif est de
découpler ces deux grandeurs et de déterminer une loi de commande bien adaptée pour

réaliser ce découplage.

Gain X .__>

ed-est

) -

Gaint y
Product1 eq_est!

Figurell.5: compensateur du couple.

[1.6 Organisation dela commande::

Il sagit ici d'éablir un schéma rédisant la commande de la machine, explicitant
les grandeurs de références et les grandeurs mesurées. Comme déja vue les transformations
direct et inverse de PARK doivent apparaitre pour |'obtention des courants iy, €t igs a partir
des mesures  des courants réels igs ips€tios.L€  schéma  consistera
essentiellement en un bloc estimateur de courant magnétisant (W, la vitesse w, & 0, puisque
ces grandeurs sont difficilement accessibles a la mesure, et un sommateur réaisant I'
autopilotage et l'intégration de la vitesse wg ainsi obtenue donne I'angle de calage 6,d'une
part, et un bloc correcteur et découplage assurant le calcul de laloi de commande découplant
le courant iy, et le courant magnetisant Iy et la régulation des boucles. La Figure (11.6)

montre le schéma de connexion des blocs (la partie puissance n'est pas représentee).
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Figurell.6 : organisation fonctionnelle de la commande.
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11.6.1 Deécouplagedu courant igs€t hy:

L e découplage de la commande du courant magnétisent iy et du courant i, Nécessite
la compensation des perturbations ed et eq de la Figure (11.6), cela a pour effet de

découpler

Les deux processus. A fin de mettre en ceuvre la compensation, les

perturbations seront reconstruction en temps réel, ce qui donnera ed.z; €t eqeg;.

Pour se faire, on introduit deux nouvelles grandeurs de commande ugs €t ugs telle que:
Vgs = Ugs — €degt (.47
Vgs = Ugs — €0est (11.48)

En remplagant vy, et v, dans les équation (11.40) et (11.44) respectivement et en

supposant que la compensation est parfait, on trouve :
Iy = Fy(s)ugs (11.49)
igs = Fy(s)ugs (11.50)

Les deux processus se trouve découplés et contrdlés par ug,s pour hy €t par ugg pour
iqs En rajoutant un correcteur pour chacune des boucles de réglage, on aboutit au schéma

fonctionnel suivant :
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¥

ref -

Fo(s)

v

C(s)

|
Fq(s) N

= (X)——Cals)

correcteur découplage Processus

Figurell.9: schéma fonctionnel du contrdle du couple.

[1.6.2 Détermination des correcteurs:

Dans les deux cas qui se proposent, un correcteur Pl suffit pour I'obtention de
performances tout a fait satisfaisantes, le choix de la dynamique en boucle fermée est
libre mais doit respecter les limitations imposées par |'alimentation( onduleur) notamment ce
gui concerne la vitesse de commutation. Dans le cas général, I'effet de perturbation, ici le
couplage, est d'autant plus limité que le gain de boucle est élevé, mais une telle disposition
peut amener des dépassements des valeurs maximales permises sur les grandeurs de réglage

ainsi qu'une amplification des bruitsindésirables

Les deux processus qui controlent izs €t Ay sont indeépendants et les boucles de régulation

peuvent se schématiser comme suit :

=+ 1|.|.|l

‘,@_, Cu(s) | Fy(s)

Figurell.10: boucle de contrdle de Iy.

v




chapitrell : Commande par orientation des flux rotoriques

+

igs
ﬂ@—» Cq(s) Fo(s)

Figurell.11: boucle de contrdle de igs.

v

v

11.6.3 Etudedu régulateur proportionnel intégral :[2],[5]

La structure générale d’un régulateur proportionnel intégral, noté PI, est composée de
la fonction proportionnelle et de La fonction intégrale mises en paraléele. Sa fonction de

transfert est donnée par :

Cp =ky+ =20 1+ 2 (11.51)

Avec: k = k, (11.52)
K.

e Ti=3 (11.53)

L’avantage principal d’un régulateur Pl est qu’il annule I’erreur statique grace a la
fonction intégrale et non pas en utilisant Les coefficients kyetk;. En effet, il calcule la

commande u(t) ainjecter au systeme en intégrant la grandeur d’erreur £(t).

Ainsi, le signal de commande augmente tant que le signal d’erreur est non nul, la commande

u(t) ne cesse de croitre tant que L’erreur entre la sortie y(t) et lareférence y,.s(t) n’est pas

nulle. Lafonction de transfert de la boucle fermée est donnée par :

ky sHL G(s)
be s = [ (||54)

ki
1+kp S"'I;, G(S)
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Y _ref(p) (p) I U(p) Y (p)

GO —Y() >

A 4
A
¢

Figurell.12: Structure de commande utilisant un régulateur PI.

Qui montre que le régulateur Pl goute un zéro a la fonction de transfert en boucle
fermée. Celui-ci peut éventuellement étre utilisé pour compenser un pdle de la fonction de
transfert du systeme a commander, simplifient ainsi I’ordre du transfert en boucle fermeée. Il

existe donc deux méthode pour déterminer les parametresk,, et k; du régulateur.

11.6.3.1 Laméthode par compensation de péle:
Cette méthode se déroule en deux étapes, elle consiste, dans une premiere étape, a
utiliser le zéro du régulateur (- Ei) pour compenser un pble du systéme a commander. Elle
P

permet ains de simplifier I’ordre de la fonction de transfert en boucle ouverte. Cette

compensation donne la premiére équation Permettant de calculer les deux parametres k,, et k;.

Dans une seconde étape, on calcule la fonction de transfert en Boucle fermée, et on

détermine une seconde équation permettant de calculer le deuxieme coefficient du régulateur.
11.6.3.2 Laméthode par placement de pdle dela boucle fermée:

Cette méthode consiste a déterminer la fonction de transfert en boucle fermée
directement. Les deux parametres k,, et k; sont aors déterminés afin d’imposer deux poles du

dénominateur de lafonction de transfert de la boucle fermée.

Dans ce paragraphe on étudie les objectifs qui peuvent étre atteints lorsqu’on utilise un

régulateur Pl pour commander un systeme du premier et du second ordre. Dans chague cas,
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on présente aussi |es expressions des parametres k,, et k; selon les objectifs qui peuvent étre

ateints.
11.6.3.3 Utilisation du régulateur Pl pour commander un systeme du premier ordre:

Etant donné un systeme linéaire du premier ordre dont la fonction de transfert est

donnée par :
_ Go
Gs = G>0eT>0 (11.55)

Etudier les caractéristiques de la fonction de transfert en boucle fermée obtenue lorsqu’on
utilise le régulateur proportionnel Pl pour commander ce systeme. On déterminera en
particulier lastabilité et larapidité.

La fonction de transfert en boucle fermée est dans ce cas donné par :

ki, G
k(s iats
Gpr(s) = ——— 11.56
br (5) 1+kp s+% G(s) (11.56)
k.
kp(s+1H)Go
— P
T Ts2+ 1+kypGo s+kiGo (11.57)
Pour que le systéme en boucle fermée soit stable, il suit de prendre k,> 0 et k;>0
11.6.3.3.1 Méthode de compensation de pdle:
En boucle ouverteon a:
_ ko gy iy _Go
Gpo = — (s + kp) Te+D (11.58)

Pour simplifier le polyndbme s+ % du dénominateur de G(p) par le polynbme stk du

kP
numérateur du régulateur, il faut imposer :
k_1
o T (11.59)
En tenant compte de cette relation, lafonction de transfert en boucle ouverte devient :
e
GbO s = P70 (||60)

Ts
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qui en boucle fermée donne :

T 14
be s = s+@ = (||61)
T

avec: Tyy = kLGO la constante de temps de la boucle fermée.

P
— Lemodéle en boucle fermée est du premier ordre et toujours stable pour k,> O et k,> 0. La
réponse indicielle est toujours apériodique,

— I’erreur statique est nulle quelque soient les valeurs numériques des parameétres k,, etkidu

régulateur,

— La constante de temps Tj,; de lafonction de transfert en boucle fermée dépend du gain k,,

du régulateur.

Elle peut donc imposee arbitrairement. Si on impose Ty = Ta (a étant un nombre reel

positif quelconque), alors :

Typ = ——= b ky = = (11.62)

.’CpGn B a 0
De I’équation (11.56), on déduit I’expression de k; donnée par :

k; = % (11.63)

Finalement, |es paramétres du régulateurs sont dans ce cas donnés par :

ky= 2 (11.64)

e k= — (11.65)

En utilisant le régulateur Pl pour commander un systeme du premier ordre on peut

atteindre tous les objectifs de commande stabilité, rapidité et précision.
11.6.3.3.2 Méthode de placement de pblesdela boucle fermée:

Lafonction de transfert en boucle fermée étant égale a :
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kpG k;
pUo K
T (s+kp)
1+k»G kG
pYo ibo
7 ST7

(11.66)

Gb’f:s

2+

Gpr S Etant du second ordre, on peut utiliser les deux paramétres k, et k; du régulateur afin

d’imposer les deux poles de son dénominateur.

On peut par exemple, faire en sorte que le polyndme dénominateur de Gy, (s)soit égal

a celui d’unsystéme du second ordre sinusoidal amorti standard donné par :

As = s%+ 28w, + w? (11.67)

Les parametres & et w;,, sont choisis de sorte aimposer |es caractéristiques dynamiques
(temps d’établissement et dépassement de la réponse indicielle) de la réponse indicielle en

boucle fermée. Dans ce cas, il suit que:

= 2ew, (11.68)
Et
Mo = 2 (11.69)
Donc
k, = Bwnl1 11.70
P G(] ( . )
Et
2
k; = VAT (11.72)
Go

Pour obtenir, en boucle fermée, un systeme a phase minimale, il faut que les deux paramétres
du régulateur soient tous les deux positifs, par conséquent, il faut choisir les parametres & et

w, desorteque:

28w, T - 1>0 (11.72)

1

2T

(11.73)

Et ¢éw, >

=
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Finalement, pour ces valeursde k,, et k; du régulateur P, la fonction de transfert en boucle

fermée obtenue est donnée Par :

2Ewn—1
§wn S+WE

S2428wps+w3

qui montre que le dénominateur de G(s) est bien celui qu’on a voulu imposer. On constate
néanmoins que Gps(s) possede un zéro qui dépend des paramétres ¢ et wy,choisis. Pour ne
pas obtenir en boucle fermée un systeme a phase non minimale, il faut que ce zéro soit stable,

il faut donc choisir les paramétres € et w,, tels que éw,,> %

On étudie dans ce qui suit I'influence de zéro sur laréponse indicielle de laboucle fermée.

Conclusion :

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté permet de piloter le moteur
asynchrone de fagon analogue a une machine a courant continu. Ceci est traduit par un
découplage entre le contrdle du flux rotorique et celui du Couple électromagnétique.

Nous avons pu a travers cette étude mettre en évidence la commande vectorielle d’un
moteur asynchrone par orientation de flux rotorique en utilisant un nouveau schéma de
commande constitué de deux régulateurs PI, le Premier pour le réglage du flux rotorique et le
second.
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Chapitrelll : smulation et résultats

[11.1 Introduction :

Dans cette partie, il sagira essentiellement de concevoir dans I'outil Matlab/Simulink,
les différents blocs et |es assembler ensuite, pour construire le schéma-blocs de ssimulation de

lacommande vectorielle aflux orienté de la machine asynchrone.

Aingl, le travail commencera dans un premier temps, par la conception des différents
correcteurs et apres, de la ssimulation de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique

orienté avec régulations de courant, de couple et de vitesse
[11.2 Calcul descorrecteurs:

Un correcteur a action proportionnelle et intégrale (PI), suffit pour I’obtention des

performances tout a fait satisfai santes.

[11.2.1 Correcteur deflux:

1

Fo's = Rg 1+ To+T, S+0TT.52 (I11.1)
Ona o=1-4& (11.2)
LSLr ’

. 1 00522  _
AN : o=1 AT =0.1096 (111.3)
T,_ 2 = 0.1709 (111.4)

Ry

Lg
Ts=4-=0191 (111.5)
En remplace dans I’équation de transfert pour le correcteur :
_ 1 _ 1

Fo's = 0.0035752+0.35195+1  (1+0.0104S)(1+0.3418S) (111.6)
Par le choix de lafonction de transfert pour le correcteur :
Cps = K== (111.7)

&



Chapitrelll : simulation et résultats

1

Ona:Cy s Fy s = K\pm (|||8)
Le systéme de régulation du flux est de deuxiéme ordre.
Donc
E\P = C\P(S)F\I—'(S) = 1 (l” 9)
iyref  1+Cw(S)Fy(s)  1+2ETyS+T,252 '
AN:
iy _ 1
ipref n'f(f452+ﬁ5+1 (111.10)
0.0104 0.0104
P Tyz= P Ty= » (11.112)
2%Ty= —b &= — 11.12
§Ty = 1P &= o (11.12)
24.03
Ky =% (111.13)
Si on impose =1 (coefficient d’amortissement), on trouve :
Ky = 24.03
Cy s = 240372522 (111.14)
K, = 8.19
: P
Ce qui donne K, = 24.03 (111.15)
[11.2.2 Correcteur du couple:
_ 1
On an(S) = m (|||16)
i _ 1
AN : Ui ¥ = s (111.17)

.
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1+0.020958
5

Cq(s) = K4

1
Cq s Fo(s) = Ko

Le systéme de régulation du courant il est du premier ordre.

igs 1 1

Wsref 1+K_q5 1+Tys q

£

Sionpose T, = 10ms on aura.:

1 — —
5= 001 P Kg= 100

1+0.0218

Cq s = 100—
K, = 2.09
K; = 100

[11.3 Calcul de Iy

ign= —2-= 3664

LsWsn
b flp = idsn = \/§ id.n =6354

Iy = 6354

(111.18)
(111.19)
(111.20)
(111.21)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)

&
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[11.4 Controleur devitesse:

[11.4.1 Détermination dedu controler :

Laboucledelavitesse est :

Fe

Ce

Cs

Fdg,(s) =

AN :

Fdg,(s) =

Figurelll.l: schéma fonctionnel du contréle de la vitesse.

1
1+T4S

1
1+0.01 8

1
W5=ECes—Css

1 i
Ce s = pLs 1-o fwm[qs_ref(S)

1
F.(s) = pLs(1 - cr)fw(mms)

AN :

F,s =2 0191

2.258

€™ (140.01s)

w
W

1
ki FCJTS

1+kyi

0.7

1+0.7

1
FCF

2258 20

1+0.015 §
2.258 20

1+0.015 5

1- 0.1096

6.64

1
1+0.0158

Q
(111.28)
(111.29)
(111.30)
(111.32)
(111.32)
(111.33)
(111.34)
(111.35)
(111.36)

&
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W _ 31.612

1

W T 1+0.01s s+31.612 = 0.031s+0.0003152+1 (|”37)
-_ '  w
W= (1+0.017 5)? W (111.38)
w 1
W_ ___ I
G Tk (111.39)
W —2—0
X s [11.40
G e 07 (11-40)
_ 20
W= - —gsssmmez Cr (111.41)
1+0.01s
_ 20 1+40.01s
W= 140.015 5+31.612 Cr (1.42)
- _ 0.63 1+0.01s
W= 140.017s 2 r (111.43)
Laboucle de vitesse est réglée avec un amortissement unitaire tel que :
_ 1 _ 0.63 1+0.01s
T (1+0.0175)2 L 1+0.017s 2 Cr (111.45)
Qref 1 Q
CV | 1+ S |
Figurelll.2: structure de correcteur de vitesse.
g, = kvw (111.46)
CoF = — 2 — .47
vVIC T (14+0.017s)s (111.47)

.
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W Ky
Wief  140.017s S+ky (111.48)
W ky
Wrer  0.01752+s+ky (111.49)
w 1
= D017s2_s 111.50
Wref 0'057524.%”4.1 ( )
w 1
= 5 11.51
Wref U'U;:-“Z +kiv+ 1 ( )
W 1
Wref  Tys2+28Ty+1 (111.52)
Si onimpose :§=1
On aura:
0.017 _ 1y
ky - Tv 1
L - o7 b ky= 4 0.017 (111.53)
k_v_ v
b k,= 1470
{ k,= k = 14.70
ko =0.25
C, = 147022 (111.54)

[11.5 Condition d’essai :
Iy Est constamment maintenu a6.35 A :

- Pour 0<t<0.5s: laconsigne de vitesse W;..s est nulle.

- Pour 0.5<t<15s: lavitesse W,y évolue linéairement de 0 a 157 rad/s, le couple de
charge C, restant nul.

- Pourt > 1.5s W,..s reste constante a 157 rad/s, a t=3s, t=4.5 on applique brusquement

deux couples de charge résistant (C,) respectivement d’environs 20N.m et 10N.m.

]
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puod Jasuel]

§aoedsyioM 0L

Figurelll.3 : schéma globale dela simulation de la commande directe par orientation des
flux rotorique de la machine asynchrone

E
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I11.4 Résultatsdela simulation commande directe par orientation desflux rotorique de
la machine asynchrone:

vitesse de référence
160

X:2.235
140 Y: 157

Wref [red/s]

120

100

80

vitesse [fred/s]

60

te@ Is!

Figurelll.4: vitesse deréférence

Le Couple résistant Cr

—
s

—
n

-
o

Couple résistant Cr [N.m]
oo

(s3]

temps (s)

Figurelll.5: lecouplerésistant

53
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vitesse angulair

180

160

140

120

8

80

vitesse [red/s]
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!e.(s)

Figurelll.6 : lavitesseangulaire

courant statorique d, q

iqs
ids |

15

courant igs, ids [A]
o
<%
o=
&3

temps (5)

Figurelll.7 :le courant statorique igs €t igs
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caractéristique du couple
25

C_'e [IN.m]

.
(4]

X:1.225
Y:7.881

4]

couple électromagnétique [Nm]
o

25

temps .(s)

Figurelll.8 : le couple éectromagnétique

Slux rotorique d ,q

0.35

- |
X: 1.627 ; :
03 ( Y: 0.3302 | phidr |

phiqr

0.25 -

0.2

0.15

0.1

phidr, phigr [W b]

0.05

te"[s]

Figurelll.9 :leflux rotorique phidr et phigr

E
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le courant magnetisant Iphi

=
6 X: 1.618
Y:6.35

Iphi [A]

courant Iphi [A]

temps (s)

Figurelll.12 le courant magnétisant | phidr
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[11.6 Interprétation desrésultats:

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage (Figure 111.6), la
vitesse atteinte est proche de 157 [rad/s| qui corresponde a la vitesse de référence (Figure
[11.5), on peut alors dire, que la vitesse suis la consigne avec un effet de perturbation faible et

un rejet relativement rapide.

et Les courant (Figure I11.7) iqgs €t igs, SONt en parfait accord avec I’évolution du courant
magnétisant et du couple (Figure 111.8). Et ce dernier qui prend la valeur de 7.881 N.m avec
un moment d’inertie J=0.05 Kg.m?. En appliquant deux couple de charges a t=3s, t=4.5s, le

couple éectromagnétique atteint une valeur de 20N.m avec un dépassement important.

A lafin du régime transitoire (Figure I11.9), on remargque que la valeur du flux Qg

reste parfaitement constante et le flux Yq, est maintenu toujours a zéro.

Le courant de phase i (Figurell1.10) est acceptable au démarrage, il est d’enivrant
de 5.63 A aors gque au régime libre (démarrage directe) était 6 fois le courant nominal. En
charge sa valeur passe a 10 A pour produire un couple qui va compenser le couple de charge
appliqué at = 3s.

Conclusion :

A partir de ces résultats de simulation, on peut effectivement prévoir e comportement
de la machine en régime dynamique. Cette simulation a permis par exemple de voir
I'influence du découplage des commandes des deux axes de découplage qui n'est pas parfait

mais qui réduit considérablement leur dépendance, I'une de |'autre.

Le dépassement de la vitesse peut étre acceptable en simulation grace aux régulateurs
Pl qui sont utilisés pour réduire au maximum (a défaut d'édiminer) ces dépassements de

vitesse.




Conclusion générale

Conclusion générale:

Pour trouver des solutions a des contraintes de la machine asynchrone, quelques
stratégies de commande classiques du moteur asynchrone ont été d’abord étudiées, a savoir la

commande par I’orientation de flux d’une machine asynchrone.

Nous avons démontré que le contrdle de la machine asynchrone par la méthode du flux
orienté a flux constant assure de hautes performances statiques et dynamiques sur une grande

plage de vitesse.

Cette commande a montré son efficacité de découplage des deux principales

grandeurs couple- Flux, dans le régime permanent.

Dans le cadre de notre travaille nous avons testé les performances de la commande

vectorielle par orientation du flux rotorigque de la machine asynchrone.

L’utilisation de régulateurs classique pour la commande de la machine ainduction en
vitesse ou en position assure la stabilité de fonctionnement avec de bonnes performances

dynamique.

La simulation de I’ensemble machines asynchrone commande vectorielle régulateur
PI, sous le logiciel MATLAB-SIMULINK dans le dernier chapitre, confirme I’amélioration

apportée par le correcteur PI.

Cette simulation nous a donné des résultats satisfaisants a savoir I’allure des
différentes courbes qui sont en concordance avec la théorie. Cependant le réglage classique
(correcteur Pl) gque nous avons adopté peut étre remplace par d’autres techniques de
commande performantes telle que la commande adaptative, ce qui ouvre une vois de

perspective a ce travail.




ANNEXE

Type Asynchrone triphasé
Tension V =220 [v]
Fréguence nominae F=50[HZ]
Résistance statorique Rs=1[42]
Résistance rotorique Rr=0.093 [Q]
Inductance cyclique du stator Ls=0.191[H]
Inductance cyclique du rotor L, =0.0159 [H]
Inductance mutuelle cyclique Mg =0.052 [H]
Nombre de paire de poles P=2

Moment d'inertie

J=0.05[Kg*m?]

Coefficient de frottement

F=0

Puissance nominale

Py = 3 [KW]

Vitesse nominae

N = 1500 [Tr/min]




ANNEXE

nomenclateur

abc Indices correspondant aux trois phases
S r Indices correspondant aux grandeur statorique et rotorique
d, g Indices correspondant aux référentiel lie au champ tournant
Setp Variablede LAPLACE
Las Lar Inductance propre d'une phase statorique et rotorique
Mas, Mar Inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique
L L, Inductance cyclique statorigque et rotorique
Mg Inductance mutuelle maximale entre phase statorique et une phase rotorique
Rs, R Resistance statorique et rotorique
Ts
Constante du temps statorique T; = }—i‘i
T
Constante du temps rotorique T, = %
Ws Pulsation statorique
Wr Pulsation rotorique
Q Vitesse de rotation mécanique
C Couple résistante
Ce Couple éectromagnétique
Sig (0)
Coefficient dedispersion o= 1- f%i’;
0y Flux
MAS Machine asynchrone
P Nombre de paire de poles
F Fréquence des courants d'alimentation
A L'angle electrique entre |'axe rédl stator et I'axe réel rotor
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Bs L'angle électrique entre |'axe réel stator et I'axe d du repere de Park
By L'angle électrique entre |'axe réd rotor et I'axe d du repére de Park
J Le moment d'inertie de I'arbre du moteur

Vs, Vs Tensions statoriques dans le repére de Park

ids, iqs

Courants statoriques dans le repére de Park
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