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Glossaire

MAS
MLI

P

S, I

dq

S

©

Vsl = Was Vps Ves]
V] = WVar Vir Ver]*
(L] = [aslpsles]®
(1] = Uar Tpr 1)
[0s] = [Pas Pbs Pes]’

[gor] = [Qoar Ppr (pcr]t

wT

Mg, M,

Ly = 15— M;
L, =1, —M,
Mg

Lm

RS’ RT

g

Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone
Modulation de largeur d'impulsion

Proportionnel Intégral

Indices correspondants aux grandeatsrgjue et rotorique
Indices pour les composantes de Pagktei et quadrature
Variable de LAPLACE

Flux

Vecteur tensions statoriques [V]

Vecteur tensions rotoriques [V]

Vecteur courants statoriques [A]

Vecteur courants rotoriques [A]

Vecteur flux statoriques [Wb]

Vecteur flux rotoriques [Wb]

Vitesse de rotation mécanique du rotorsrd/

Vitesse de rotation électrique du roter£ p2 ) [rd/s]
Pulsation statorique [rd/s]

Pulsation de glissement [rd/s]

Inductance mutuelle entre deux phases statsiqu rotoriques

Inductance propre cyclique statorique [H]
Inductance propre cyclique rotorique [H]
Inductance mutuelle maximalegenbtor et stator [H]
Inductance cycligue mutuellérerte stator et le rotor [H]
Résistance statorique et rotoriq(# [
Glissam
Fréquence du réseau élaarijalimentation [Hz]

Couple électromagnétique [Nm]
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Couple mécanique résistant [Nm]
Coefficient de frottement visqueux [Nm.s/rad]
Moment d'inertie de I'entrainement [kgim

Nombre de paire de pdles

Constante de temps rotoriqléé} = ;—’”)

r

Constante de temps statoriq@g = %)

ici i H M2
Coefficient de dlspersdm =1- E)

Gain proportionnel.

Gain intégral.



%
%parametres de la commande vectorielle

%en boucle fermée par des régulateurs IP

% *kk kkkkkkkkkkkk *k% *k*k *

f=50;

pi=3.14159 ;

w=2*pi*f;

r=0.9;

Vrefmax=220*sqrt(2);

Vpmax=Vrefmaxir;

Veo=515;

m=21;

P=2;p=2;

Ls=0.274;

Rs=4.85;

Rr=3.08;

Lr=0.274;

Kf=0.0016;

J=0.031;

Ts=Ls/Rs;

Tr=Lr/Rr;

Lm=0.258;

sigma=1-((Lm*Lm)/(Ls*Lr));

wn=800;

wnl=wn/7;

wn2=wn/50;

%
% Paramétres de découplage
%
Lsdecoup=0.274;

Lrdecoup=0.274;

Rrdecoup=3.08;

Trdecoup=Lrdecoup/Rrdecoup;

Lmdecoup=0.258;
sigmadecoup=1-((Lmdecoup*Lmdecoup)/(Lsdecoup*Lrdeco

%

up));



Introduction Générale

La machine asynchrone assure actuellement unetgg@rtimportante grace a sa
simplicité, sa robustesse et son faible cout deidation. Malgré tous ces avantages, sa
commande reste plus complexe comparativement @ d@ella machine a courant continu, vu

gue son modele mathématique est non linéaire teni@nt couplé.

L’'objet de ce travail est d’illustrer le développembt complet d’'une commande

vectorielle a flux rotorique orienté dans un enmitement Matlab/Simulink.

Tout d’abord, nous proposons une modélisation icjassde la machine asynchrone en
utilisant la transformation de Park. Le choix dedprésentation permet une simplification de

I’écriture.

La commande vectorielle a flux orienté a été réapar Blaschke [6] sous le titre
commande découplée: Découplage entre le flux magreiet le couple électromagnétique.
Cependant, I'expérience a mis en valeur quelquddetses de cette méthode face a la
perturbation dues aux incertitudes des paramefeésgs soient mesurés, comme du rotor et
du stator. Il devient important d’utiliser des n@dlbs de commandes robustes, linéaires ou

non linéaires pour remédier a ce probleme.

Le correcteur est en quelque sorte le cerveau sh@rse asservi. C'est lui qui génére
les décisions pour accomplir la tache désirée. bmixc de ce correcteur dépend
principalement de la structure du systeme a comeraatides performances désirées. En

général, ce correcteur se base sur I'erreur deésysbouclé pour générer I'action appropriée.

Notre travail consiste a réaliser une étude contparaes régulateurs I'un du type
classique intégral proportionnel et 'autre du tyyaetionnaire; avec la commande vectorielle
par orientation du flux. L'onduleur de tension dsttype MLI contr6lé en tension ainsi que
'étude faite sur l'influence de variation des pagdres de la machine sur la qualité de

réglage.

Le premier chapitre sera consacré a la modélisateassociation convertisseur-

machine asynchrone en donnant une représentatittrématique a ces différentes grandeurs.



Le deuxieme chapitre traite de la commande vedi®rigar orientation du flux

rotorique a l'aide des régulateurs entiers clagsiqu

Le troisieme chapitre traite la régulation de lees$e de la machine asynchrone par
des régulateurs fractionnaires avec un choix demas d’état ainsi que l'influence de la
variation des parametres de la machine sur leomeahces de la commande vectorielle a

flux orienté.

Enfin, nous terminons notre travail avec une cosiolugénérale.



Chapitrel Modélisation de la machine asynchriniphasée

Introduction

La machine asynchrone est actuellement la madtewtrique dont l'usage est le plus
répandu dans l'industrie. Elle s’accompagne tougedtune grande complexité physique liée
aux interactions électromagnétiques entre le s#dtlar rotor. [10].

La machine asynchrone triphasée alimentée panduoleur de tension est un systeme
d’entrainement possédant de nombreux avantages stancture simple et robuste. De plus
les techniques de commande sont devenues perf@sgréce aux progres reéalisés dans les

domaines des semi-conducteurs de puissance etae®togies numériques.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisatora machine asynchrone en
s’appuyant sur la transformation de Park. On dammiite la modélisation de l'onduleur de
tension triphasée, ce dernier est commandé paedanigue de Modulation de Largeur
d'Impulsions (MLI), nous effectuons enfin des tedgssimulation a I'aide de Simulink sous
Matlab. [17].

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathgoemnent, d'un point de vue de
'automaticien, une modélisation de la machine abyone sous forme de différents modéles
d'état selon le choix de reperes, le vecteur d&ités entrées-sorties possibles du moteur.
Généralement, ces modeles sont définis dans urenéi@ diphasé, soit tournant (d, q), soit
fixe au stator ¢, ). Ces référentiels sont définis & partir du réféet triphasé naturel de la

machine asynchrone a l'aide de transformationsénetiques adaptées.
I. Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation est une étape fondamentale dasalise d'un dispositif. Elle

consiste a décrire mathématiquement un processlisigeie du systeme a étudier.

Le fonctionnement de la MAS est basé sur l'inteoacélectromagnétique des champs
tournants créés par le systéme de tensions trighasd@ au stator et par les courants induits
dans le rotor. Grace a cette interaction, le roéborrne dans le méme sens que le champ
tournant, mais a une vitesse inférieure de cellsyshehronisme, car, dans le cas contraire, le
champ serait immobile par rapport au rotor, et aucaurant ne serait induit. [17]. La
différence relative de la vitesse entre le chamopriant (flux du stator) et le rotor est appelée

glissement §).
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Ws — W 1.1

g=——"r (1.1)
a)S

La fréquence du courant rotorique induit est égaleproduit du glissement par la

fréquence du courant statorique

fr=9f; (1.2)

La machine asynchrone triphasée repose sur plsdigpothéses [13].
I.1. Hypothéses simplificatrices

Le modéle mathématique de la machine repose suhypsthéses simplificatrices

suivantes:

* Le circuit magnétique est non saturé, il est paafaent feuilleté au stator et au rotor,
ce qui permet de considérer que seuls les enronlsneont parcourus par des
courants (les courants de Foucault sont négligés).

* La densité de courant est uniforme dans la sediésrconducteurs (I'effet de peau est
négligé).

 La F.m.m crée par chaque phase du stator et du estoa distribution spatiale (le
long de l'entrefer) sinusoidale (on ne considere tg premier harmonique). Les
inductances propres sont par conséquent constainkes inductances mutuelles sont

des fonctions sinusoidales des angles que fomaixkes magnétiques.

En tenant compte de ces hypotheses la machinéfreueprésentée schématiquement

comme indiquée sur la figure (1.1).
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A ‘ Stator
]

Rotor

Fig.1.1: Représentation schématique d’'une machinesgnchrone triphasée [13]

I.2. Equations des tensions et des flux

[.2.1. Equations électriques

En appliquant la loi dOhm a chaque phase de lahmacasynchrone, les équations

différentielles de tension des trois phases dosttdu rotor s’écrivent [13] par:
* Phase statorique

Les équations des tensions statoriques, écrites danréférentiel stationnaire lié au

stator, peuvent étre exprimeées patr:

d
[Vsl=[Rs] ]+ [@s]
(1.3)
Sous forme matricielle
Vas RS O 0 Ias (pas
Vbs =10 Rs 0 Ibs +E (pbs (14)
Ves 0 0 Rs Ics (pcs

Les équations des tensions rotoriques, écrites dangférentiel tournant lié au rotor,

peuvent etre exprimeées par
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* Phase rotorique

d
[V 1=[R 1111+ [§,]=0 (1.5)
Sous forme matricielle
Var Rr 0 0 Iar (par
Vor| =00 R O Lot 4 21 P (1.6)
Vcr 0 0 Rr Icr gocr

Ou: R, et R désignent les résistances par phase du statarretat
|.2.2. Equations magnétiques (axes abc)
Les flux statoriques et rotoriques instantanégpase, s’expriment sous la forme:

fles) _ fLLoll] + 10 (1.7)
(0] = ULy 1) + My 1]

[L], [Ly]: représentent respectivement les matrices d'irscheets statorique et rotorique.

Avec
( I, Mg Mg
[Lss] = 1v[s ls 1v[s
< (Mg Mg [
L. M; M, (1.8)
[er] = Mr lr Mr
\ M, M, I,
41T 2T
cos6 cos (6 — ?) cos (9 — ?)] o
2 4 .
[Ms,]=[M,s]t = Mg, | cos (9 — ?n) cos6 cos (9 — ?”)| (1.9)
cos (6 — 4?71) cos (9 — 2?71) cos0 J
Avec 0 =wt

Cette modélisation triphasée présente un incaamémajeur. Les matriced/,, | et

[M,.] des inductances mutuelles dépendent de I'angl®tdéiond. Pour cette raison nous
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allons travailler par la suite avec un modele ti@msé dans le repere a deux axes
orthogonaux permettant de rendre toutes les indaetaconstantes. Cette transformation est
dite de Park.

1.2.3. Equations mécaniques

M , , 1.10

Com = p-L_ ((pdr- lgs — Pgr- lds) ( )
r

dw 1.11

Com — Cr =J. dtr + K. w, (1.11)

|.3. Transformation de Park

La transformation de Park [6] permet de passer ditsteme de grandeurs triphasées
équilibrées du repere abc vers le repafz2puis vers le systéme de grandeurs diphasées
équivalent d’axe (d, q). Le repeaf est toujours fixe par rapport au repére abc, patre le
repére dq est mobile. Il forme avec le repére af2un angle qui est appelé I'angle de la
transformation de Park des grandeurs statoriquesp.(rrotoriquesft, (resp. paid,) voir la
figure (1.2)

5 A

q d

ay

Fig.1.2: transformation de Park [2]

0,: Angle de la transformation de Park des grandstatsriques
0,: Angle de la transformation de Park des grandexiosiques

L’axe q est en avance par rapport a I'axe d (gdehcd
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d 0 1 0
p(H)@p(G)*: -1 0 0
0 0 0

La matrice de Park de changement de base de (afxc]d; q), [p &)] est définie par :

| cos  cos (0 - Z?H) cos (0 - 4—n) ]l

3

Vds 2 |
Vas| = |3 —sinf —sin (9 — 2—ﬂ> —sin (9 — 4—ﬂ>
Vo 3 3 3

1/V2 1/V2 1/V2

Vas
Vbs
Ves

Vas
Vbs
Ves

1.12
= p(6;) (1.12)

Ou 0 est I'angle de transformation, il dépend du chahixréférentiel ainsi que des grandeurs

statoriques et rotoriques.

La transformation de Park est appliquée de manitnetique aux tensions, aux courants et

aux flux.

La matrice de passage inverse est donnée par :

cos6@ —siné 1/V2
Vas 2 21 . 21 Vas Vs
Vyo| = j; cos (6 - ?> —sin (6 — ?> 1/V2 Vis | = [0(8)]7 1 | Vigs
Ves 4 , 47 v, v, (1.13)
cos (6 — ?> —sin (9 — ?> 1/V2

I.4. Choix de référentiel

Il existe trois choix importants. On peut fixerrepere dq au stator, au rotor ou au
champ tournant. Rappelons que le repere dgq estpleére mobile, c’est-a-dire qu’il nous
appartient de calculer les angles des transformatde Parkd, et 6, afin d’effectuer les
rotations. On peut donc le lier a un référentielbiteo comme le champ tournant, donc il
tourne a la vitesse de synchronisme. Il est doééépable pour notre étude, il permet de
correspondre des grandeurs continues aux grandieursoidales du régime permanent ou la

fréquence d’alimentation est constante.



Chapitrel Modélisation de la machine asynchriniphasée

[.4.1. Représentation d’état de la machine asynchrone

La représentation dépend en premier lieu du rétiétechoisi. Si on considére le
repere commun tournant au synchronisme, 'avargagd’avoir des grandeurs constantes en

régime permanent. Il est alors plus aisé d’en fairégulation.

Les équations du modéle de la machine s’écrit cersuit

I{ dog
—_ =
dt S
4 a6, (1.14)
L ac  or
W= Wg — Wy

e Au stator

On obtient finalement le modéle électrique dynamigour I'enroulement statorique

biphasé équivalent :

o R | 25 K P

Vds Rsids + dt Ws. Pgs
., do
. Vgs = Rslqs + Fqs + Ws. Pgs (1.15)

e Au rotor

De méme, en appliquant la transformation de Parklesiéquations rotoriques, on

obtient le modéle électrique dynamique pour I'efement rotorique biphasé équivalent :

vl =[5 rlli]@lon o, 506

( . d@gr

Var = Relgr + dt — Wr. Pqr
., do
9 Var = erqr + Tqr + Wr. Qgr (1.16)

@ar = Lrigr + Linlgs
\ @qr = Leigr + Linigs
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Par la suite, la modélisation de la machine démmwlvariables d’'états ; pour notre
part le choix est basé sur les composantes durtostetorique et du flux du rotor sur les axes
(d, q). Le systeme d’équations (1.14) peut alaes @écrit par :

* Equations électriques

dids Lm Lm ) Rs Lmz . .
= +(—m =+ + Wigs + —
dt  o.L,.L.T, 70 <0.L5.Lr “r)Par T \oLy " 0. Lg LT, ) 4 T Pl TG T g 97

digs L. @, L, R L,* 1
=— + (—2—) 9o — wigs — + s+ ——
\ “dt LLa e (U.LS.Lr.T) Car = Olas =\ G T G Lo LT, ) s T gL, Ve

* Equations magnétiques

d(Pdr _ 1 M
dt 8W. Pqr — T_r @gr + Tr lgs
do 1 M
k dZT = 8W-QPqar — ?(pqr + ?lqs (1-18)
r r

Le modéle de la machine est réalisé a partir deégaations par le schéma bloc de la figure
1.3).

I.5. Schéma bloc de Simulation de la machine

Le schéma de la figure (1.3), représente le schggmaral de simulation sous Matlab-
simulink du modele de la machine. Les entrées omouple résistant,, la vitessew,
langle 6, et les tensiong,, Vy,, V.. Il est constitué du bloc d’alimentation qui génées
tensions d’entreé/;, V,, Vs sous forme d’'un signal sinusoidale d’amplitudgs ., et de

pulsationwt, déphasées de 120° entre elles.
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Fig.1.3 : Schéma bloc de simulation de MAS

tation

Ce bloc permet de simuler les tensions statoriguesoidaled, V,,, V., décalées de

120°. Pour ce faire, I'angle = wt est reconstitué par le produit de la source dg@sefriock)

par le coefficientw. Afin de simuler les trois tensions on utilise fesctions Matlab-function,

celle-ci nécessitent ['utilisation d’'un multiplexedMux’ qui permet de regrouper les

grandeurs/;.rmq, (@mplitude des tensions) ét= wt dans une seule grandeur que matlab

note ‘u’. le schéma de la figure (1.4) représeatedhéma de simulation, les expressions des

trois ‘matlab-function’ sont :

- Matlab functionu(1). sin(u(2))

- Matlab functioniu(1).sin (u(z) - 2?")

- Matlab function2 u(1).sin (u(z) - 4?")

Ou: u = [V tetal
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MATLAB

Function -
Vrefmax vs1
MATLAB Fen

B MATLAB ) .
B Function
=
MATLAB Fen1

Mux

teta
) MATLAB ~
Function
vs3
MATLAB Fen2

Fig.1.4 : Schéma de simulation du bloc alimentation

Pour les valeurs de la tensiBp. fmqx = 2202 etw = 2nf = 2m.50 = 1007 rd /s

on obtient les allures de la figure (1.5)

400

300

200

100

-100

Tension d alimentation (V)
o

-200

-300

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (s)

Fig.1.5: Tensions d'alimentation triphasée

1.5.2. Bloc MAS (machine asynchrone)

Ce bloc permet de simuler les différentes sorties lad machine asynchrone
Par» Pgrr las) Lgsr Cems» Ws, Wy, Tgs, Ips €t Ics. POUr ce faire les tensions statoriquég etV
sont reconstituées par le bloc de la transformatierPark. Afin de simuler les différentes
sorties on utilise des fonctions Matlab-functiorelles-ci nécessitent ['utilisation d’un

10
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multiplexeur ‘Mux’ qui permet de regrouper les giearsq,, Pqr Las, igs: Vas: Vgsr Crr 0, 0
dans une seule grandeur que matlab note ‘u’, msucdurants statoriques on a besoin du bloc
de la transformation inverse de Park. Le schémta digure (1.6) représente le schéma de

simulation, les expressions des sept ‘matlab-fontsont:

- Matlab-function 1242 4 (u(8) —u(9)) *u(2) + LT—’: *u(3)

- Matlab-function 2—(u(8) — u(9)) * u(1) — %2) + ],‘r—m * u(4)

. Lm*u(1) Lm*u(9)*u(2) _1/1 L% u(s)
- Matlab-function 3'0*LerTr + oeL.L. - (TS + LerTr) *u(3) + u(8) xu(4) + p—

u(6)

“Lm*u(9)*u(1) | Lm*u2) _1/(1 L%,
- Matlab-function 4: p + P u(8) *u(3) - (TS + LerTr) u(4) +—

- Matlab-function5p x im (u(l) *u(4) —u(2) = u(3))
- Matlab-function6u(8) + u(9)

- Matlab- funct|0n7— *D x im (u(l) *u(4) —u(2) = u(3)) —u(7) = ZL*u(9)

Ou:u = [¢dr' Pgrrlas igs) Vas Vgs) G, ws, wr]

11
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Fig.1.6 : Schéma de simulation du bloc Machine Asghrone

[.5.3. Bloc transformation de Park

Ce bloc permet de simuler les tensidng etV,,. Afin de simuler les deux tensions on
utilise les fonctions Matlab-function, celles-ciceésitent ['utilisation d’'un multiplexeur
‘Mux’ qui permet de regrouper les grandeurs desitars statoriqueg,, V,, V. et 'angled
(6 = wt) dans une seule grandeur que matlab note ‘u’.Hérsa de la figure (1.7) représente
le schéma de simulation, les expressions des deaxdb-function’ de telle sorte que les

tensions triphasées sont multipliées par la mati&cPark sont :

-Matlab-function

g* u(1) * cos(u(4)) +u(2) = <cos <u(4) — 2;)) +u(3) * <cos (u(4) — %))

12
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-Matlab-function 1

2 2 4
_\/; *u(1) = sin(u(4)) + u(2) = <sin <u(4) — g)) +u(3) * <sin (u(4) — ;))

Ou: u = [V, Vps, Vs, teta]

O O—»
- MATLAB _@
- Function
MATLAB Fen
vbs Mux
MATLAB >
ves Function
MATLAB Fen1

teta

Fig.1.7 : Schéma de simulation du bloc transformatin de Park

I.5.4. Bloc transformation inverse de Park

Ce bloc permet de revenir au systeme triphaseé gauir les courants statoriques. Afin
de simuler les trois courants on utilise les famtdi Matlab-function, celles-ci nécessitent
I'utilisation d’'un multiplexeur ‘Mux’ qui permettarde regrouper les grandeurs des courants
statoriqueSggrer, Igsrer €t 'angled (6 = wt) dans une seule grandeur que matlab note ‘u’.

Le schéma de la figure (1.8) représente le sché&msirdulation, les expressions des trois
‘matlab-function’ de telle sorte que les tensioriphlasées sont multipliées par la matrice

inverse de Park sont comme suit:

- Matlab-function:cos(u(3)) xu(l) — (sin(u(3)) * u(2)
- Matlab-function 1cos (u(3) - 2?”) *u(1) — (sin (u(3) - 2?”) *u(2)
- Matlab-function 2cos (u(B) — %ﬂ) *u(1) — (sin (u(3) — %ﬂ) * u(2)

Ou:u = [idsref, Lgsrefs teta]

13
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MATLAB
_ 1
Function
ias
MATLAB Fen
MATLAB
Function

MATLAB Fen1

Function

MATLAB Fen2

Fig.1.8 : Schéma de simulation du bloc transformatin inverse de Park

Courants statoriques (A)

40 \ / i

| | | | 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

Fig.1.9: Courants statoriquesi,g, ips et i

[.6.  Simulation de la machine asynchrone

On a un réseau équilibré de tensions sinusoidale® draleur efficace 220v et de
fréquence fixe de 50Hz.

Conditions d'essai :
A t=0s : démarrage de la machine a vide

A t=0,5s : application d’'un couple résistant de 2GN
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La simulation numériqgue des modeles mathématigieeda machine asynchrone
utilisée permet d’avoir une idée globale et comedé sa performance. Les résultats des
simulations effectuées sous Matlab-Simulink, soasentés dans les figures (1.10) a (1.14).

160

140
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60
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40

20

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Fig.1.10 : Vitesse de rotationw,.
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Fig.1.11: Couple électromagnétique
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Fig.1.12 : Flux rotoriques @, et @,
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Courant statoriques (A)

Courant statoriques (A)
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Fig.1.13 : Courantiy,

1
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Fig.1.14 : Courantig
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[.7. Interprétation de résultats

Le couple électromagnétique en régime transitog@ésente un couple pulsatoire
pseudo périodigue, avec un couple de démarragattpint une valeur importante égale a
95N.m. dés qu’on applique un couple résistant a t=0phspbserve que le couple tend a
augmenter afin de compenser le couple résistapstipassé par un petit régime transitoire

apres le couple reste a son régime permanent.

Les oscillations de couple se font ressentir séwvadlution de la vitesse, pendant la
phase de démarrage, 'amplitude de vitesse attgiatvaleur voisine de (180rd/s) puis se

stabilise a sa valeur nominale en régime permafieifird/s), I'équation du mouvement en

L . Cem—C s , . .
régime permanent va deveniy. = % c-a-d qu’on est en fonctionnement a vide donc le

moteur tourne presque a la vitesse de synchrorcama vide le glissement est faible, donc la
vitesse reste constantees qu’on applique un couple résistant, la viteksenoteur diminue
ce qui engendre une augmentation du glissement, ldarésistance fictive (R/g) va diminuer
donc le courant rotorique augmente, cela présamtechauffement pour le rotor lorsqu’il est

mal aéré.

Les courbes représentant I'évolutios tlex rotoriques prennent respectivement les
valeurs (2,7wb) et (1,3wb) en régime transitoires qu’on appliqgue un couple résistant les
flux rotoriques diminuent tendent vers : (2,1wbj@&8wb)

Le couranti, est caractérisé par une augmentation tres fauts,ipcommence de se
stabiliser, des gu’on appligue un couple résisthniminue jusqu’a atteindre son régime

permanent.

Le courantiys est caractérisé par une légére diminution au dehbig une forte
augmentation jusqu'a avoir un régime permananteavafeur constante, des qu’on applique

un couple résistant il augmente une autre fois ipgis stabilise a son régime permanent.

» L'utilisation de la transformation de Park nous errpis d’aboutir a un modele
simplifié de la machine asynchrone, mais il resigdurs non linéaire et fortement
couplé. Il est donc nécessaire d'introduire une roamde extérieure afin d’aboutir a

un systéme linéaire, permettant ainsi de simpliismommande de la vitesse.

18
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[I.  Onduleur

Il permet de délivrer des tensions et des couraliegnatifs a partir d'une source
d'énergie électrique continue, Il existe deux typesduleurs: les onduleurs de tension et les
commutateurs de courant. On distingue aussi :nésileurs autonomes et les onduleurs non

autonomes. [11].

La machine asynchrone est souvent alimentéerpaopnvertisseur statique (onduleur

de tension).

On note K, Kg, Kc les interrupteurs du haut, &}, Kp, K/ les interrupteurs du bas. On
suppose enfin que les commandes des interruptaursieme bras sont complémentaires, la

figure (1.15) montre I'alimentation d’'une machirgyachrone par un onduleur triphasé

oy

Ao V V( »

Bo

Fig.1.15: Représentation de I'ensemble onduleur —-M& [11]

Les couples d'interrupteurs (K Kg, Kc) sont commandés d'une maniéere
complémentaire, pour assurer la continuité des acasirdans les phases statoriques et
rotoriques de la machine et pour éviter de coududer la source. Les diodes sont des diodes

a roues libres assurant la protection des tramsisto

Les signaux de commande envoyés a I'onduleur sonbalisés par des grandeurs logiques
Ci {i=A, B, C}

» siG=1, alors Kest fermé ekK; est ouvert,

» si G =0, alors Kest ouvert ek; est fermé.
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[I.L1. Stratégie de commande de I'onduleur
Il est nécessaire d’établir une stratégie de condeaie I'onduleur de sorte que la

tension générée soit proche de la forme sinuso@ate un faible taux d’harmoniques. La
stratégie la plus utilisée est la commande par atidn de largeur d’'impulsion (MLI). [11].

Plusieurs types de modulation de largeur d'impulsont disponibles:

* MLI naturelle ou intersective.
e MLI avec contréle d’amplitude.

e MLI vectorielle.
[I.2. Commande par Modulation de la Largeur Impulsion (MLI)

Il s’agit d’'un mode de commande particulier desweadrs. Les méthodes MLI ont
comme principe I'échantillonnage du signal qui ¢emit I'information devant étre transmise
et qui est le signal de référence. Cette informmatest ensuite convertie en une série
d’'impulsions dont la largeur est définie en fonatide 'amplitude du signal modulant aux
instants d’échantillonnage. La commande MLI géndes signaux de commande des
interrupteurs de I'onduleur pour générer aussidiant que possible le signal modulant

- Principe de la stratégie sinus-triangulaire

Cette stratégie permet la génération des impulsiensommande a partir de I'instant
ou on a lintersection d'une onde de référence gidedment sinusoidale (Mt) d'une

fréquencd avec une onde triangulaire appelée porteysg ¥une fréquencg, trés élevée).

r )
| VA0 | V() Porteuse
N AN AN
NN N N
“”(I‘)A
U.
. s
» I
_U. L
/ -
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Fig.1.16 : Principe de la MLI sinus-triangulaire [11]

Deux parameétres caractérisent cette stratégie

* L'indice de modulation m : rapport entre la fréqoerde la porteush et celle du

signal de référende

m=fp/fs (1.19)

* Le coefficient de réglage en tension r : rapportl'denplitude de la tension de

référencd/; avec celle de la porteugg

r="V,/V, (1.20)

[1.3. Schéma bloc global de I'onduleur a MLI

Le schéma de la figure (1.17), représente le schéémgral de simulation sous
Matlab-simulink du modeéele d'un onduleur & MLI. Lesntrées sont les tensions
Vrermax Vomax €t Veo, 12 constante m et 'angle = wt est reconstitué par le produit de la
source de temps (clock) par le coefficiant Ce bloc est constitué de ; bloc de la commande
MLI, bloc de tensions de référence et bloc de lquse (figure 1.18).

ok

Clock t

—>l>—> teta

omega

Va

A4

va

va
Vrefmax ——»{ Vrefmax

Constant

" ‘.“D

Constant2 vb

vb

\ 4

Vpmax ——»{Vp

Constant3

Veo |——p»{Veo ve

Veo

Onduleur a MLI

Fig.1.17: Schéma global de simulation du bloc ondelir & MLI
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11.3.1. Schéma bloc de 'onduleur & MLI

Ce bloc permet de simuler les tensions de I'ondulgw,, V. pour se faire les entrées
C;, C,, C5 sont reconstituées par le bloc de la commande é&dla tensiori,, (V,, =515V).
Afin de simuler les trois tensions on utilise deures bloc; bloc de tensions de référence et
bloc de la porteuse qui permet de regrouper ldéérdiites grandeurs de sorties des deux bloc

Vrer1: Vrer2, Vreps €1V, dans le bloc de commande a MLI. Le schéma deglardi (1.18)

représente le schéma de simulation.

r C.
Varef |_> Vref2 Va
@ c2 c2
Voref =

|‘> Vref2 Vb

C>3 ! - Vb
Voref C3

> Vo c3
" COpe

m Okl

Vpmax

Porteuse

Fig.1.18: Détail du schéma de simulation du bloc aluleur a MLI

I1.3.2. Schéma bloc de la porteuse

Ce bloc permet de simuler la tension de la port@usour se faire 'anglé = wt est
reconstitué par le produit de la source de temipgKy par le coefficientw. Afin de simuler
la tension on utilise la fonction Matlab-functiontelle-ci nécessite ['utilisation d'un
multiplexeur ‘Mux’ qui permet de regrouper les giearsl,, et une autre matlab-function qui
regroupe aussi I'anglé = wt et la constante m (m=3) dans une seule grandeuntailab
note ‘u’. le schéma de la figure (1.19) représémtechéma de simulation, les expressions des

deux ‘matlab-function’ sont :

/N

u(2) *u(1) — g)

- Matlab-functionsin

- Matlab-function 1u(2) * a sin(u(l)) *%
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Ou:u = [teta,m V]

»'p
teta
Mux MATLAB vp
) Function I
vp1
MATLAB Fen Mux MATLAB
m Function
vp
MATLAB Fen1
Vp

Fig.1.19 : Schéma de simulation du bloc porteuse

Le résultat de simulation est présenté sur la @gar20)

Tensions de la porteuse en fonction de temps
400 T T T T
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200

100

-100

Tensions de la porteuse (V)

-200

-300

-400 I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

temps (s)

Fig.1.20 : Tension de la porteuse

[1.3.3. Schéma bloc de la commande MLI

Ce bloc permet de simuler les sorties de la commatid, on compare la tension de

référence avec la tension de la porteuse, de seliee que si la somme (/. et V, est

14
positive V.., > 1},) a un instant donné alors le Switch va donnervaeur de zéro a la sortie
C (Cy, C, C3), dans le cas contraire la somme sera négéV,.., < V,), le Switch délivre un

1 a la sortie.
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Vref1

]
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] 3

Vref2

Co—

Vref2 |E|
@_ Switch<
+
Vp

.

Fig.1.21 : Schéma de simulation du bloc MLI

11.3.4. Schéma bloc de 'onduleur

Ce bloc permet de simuler les tensions de sortismdduleurV,, V,, V.. Dans le but de
simuler les tensions on utilise la fonction Matfabetion, celle-ci nécessite I'utilisation d’'un
multiplexeur ‘Mux’ qui permet de regrouper les gtearscC;, C,, C5 et V,, dans une seule
grandeur que matlab note ‘u’. le schéma de la dég(k.22) représente le schéma de

simulation, les expressions des trois ‘matlab-fiomctsont :

- Matlab-function 1@ (2*u(l) —u(2) —u(3))
- Matlab-function 2@ * (—u(1) + 2 *u(2) —u(3))

- Matlab-function 3% * (—u(1) —u(2) + 2 xu(3))

Ol:l u= [Cly CZ; CBI ]/30]

MATLAB
1
c1 Function -
@-p MATLAB Fon1 Va
c2
c3 Mux n| MATLAB
¥ Foncien D
@" MATLAB Fen2 Vb
Veo
MATLAB
Function
Ve
MATLAB Fen2

Fig.1.22 : Schéma de simulation du bloc onduleur
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Tension Va en fonction de temps
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Fig.1.23 : Tension simple de la phase a
Tension Vb en fonction de temps
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Fig.1.24 : Tension simple de la phase b
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Tension Vc en fonction de temps
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Fig.1.25 : Tension de la phase ¢

On voit que les trois tensions simples ont unm&en marches d’escalier.
11.3.5. Schéma bloc de la machine asynchrone-onduleur

Ce bloc permet de simuler toute les sorties dedahine asynchrone alimentée par un
onduleur. La figure (1.26) montre le schéma de Ktan d'une machine asynchrone
alimenté par un onduleur a MLI.
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Fig.1.26 : Schéma bloc de I'ensemble

Les figures de (1.27) a (1.31) montrent les réwutla simulation lorsque la machine

est couplée avec I'onduleur.
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o

Fig.1.27 : Couple électromagnétique
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vitesse de rotation en fonction de temp
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Fig.1.28: Vitesse de rotationw,.
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I1.4. Interprétation des résultats

On remarque que les courbes du couple et de Isseitebtenus sont oscillatoires (cas
d’'une alimentation en MLI), poude couple et la vitesse qui sont dis aux harmosigieerang
faible en raison des commutations non instantadaaes l'alimentation car la fréquence des
composants est limitée, le régime permanent eslitttarsque la vitesse atteint la vitesse
nominale au point de fonctionnement ou le coupkctémagnétique égalise le couple

résistant.

Concernant les courants statoriques, en régimsitofme un pic de courant s’établi
dans le moteur, ce sont les courants de démartagesourants représentent I'un des grands
problémes de la machine asynchrone. La force c@tgtromotrice qui s'oppose a la tension
appliguée est nulle au démarrage, il apparait wrara intense, ce qui crée a la fois une

contrainte au moteur lui-méme et une géne powrdeau.

Quant au flux rotorique, les courbes obtenues esaillatoires, elles commencent a
stabiliser, des qu’on applique un couple résistantemarque une diminution du flux avec
des petites oscillations qui se stabilisent damédane permanent.

. Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre concerne éfisation de la MAS ; Au premier
lieu nous avons abordé le modeéle de la machinergisée triphasée, la mise en ceuvre
informatique (simulation, de la machine en régimgaiique, les résultats et leurs
interprétations). Puis la modélisation de la maetl@synchrone qui a porté sur le principe de
fonctionnement et de commande de I'onduleur triphamsi que le principe de la commande
MLI, la simulation de I'ensemble onduleur-machio&s I'environnement du logiciel Matlab-

Simulink, nous a permis d’obtenir des résultatb@mne concordance.

Dans le moteur asynchrone deux facteurs sont phétiement a surveiller: le couple

et I'intensité du courant de démarrage.
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Introduction

La commande par orientation de flux, proposée dasdBke en 1972 [6], est une
technique de commande classique pour l'entrainemesitmachines asynchrones. L'idée
fondamentale de la méthode est de ramener le coempent de la machine asynchrone a
celui de la machine a courant continu (MCC). Ceté&thode se base sur la transformation des
variables électriques de la machine vers un réfi@equi tourne avec le vecteur du flux. Par
conséquent, ceci permet de contréler le flux dadahine avec la composaritg du courant
statorique qui est I'équivalent du courant inductal la machine a courant continu. Tandis
que, la composantg,; permet de contrGler le couple électromagneétiqueespondant au

courant induit de la machine a courant contin19].

La principale difficulté rencontrée dans la commamt® cette machine réside dans
I'absence totale du découplage entre le flux eblgple. Ces deux grandeurs dépendent toutes
du courant statorique. Pour réaliser ce découpdade le couple et le flux, la commande
classique sert a contréler : le couple par le gient et le flux par le rapport
tension/fréequence U/f (constant). Mais, et a calisenanque d'informations sur le rapport
U/f, ce type de commande a monté ses limites ereraade qualité de ses performances [2].
En ce temps, le principe de découplage n'a passiétére développé, l'apparition d’'une
nouvelle technique dite "commande vectorielle” caimande par flux orienté" a rendu la

commande de la machine asynchrone possible conamedehines a courant continu.

Dans ce présent travail, nous présentons la comendinde machine asynchrone dont

I'objectif est de garantir les performances suieant

- Une réponse rapide de couple.
- Une grande plage de contrble de vitesse.
- Une grande efficacité sur une grande plage de elargégime permanent [3].

Il existe, essentiellement deux méthodes de comenanélux orienté: la premiere,
directe repose sur une commande en boucle fermé&ecbnde indirecte, caractérise par une

régulation du flux en boucle ouverte.
I. Principe de la commande vectorielle

Nous avons vu dans le premier chapitre, lgusuple électromagnétique en régime

transitoire s’exprime dans le repére (d, q) par:
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L . . 2.1
Cem =D Lm (Qodrlqs - Qoquds) @D
r

On s’apercoit que si I'on élimine le deuxieme priode,-iys), le couple ressemblerait
a celui d'une MCC. Il suffit, pour se faire, d’onieer le repére (d, q) de maniere a annuler la
composante en quadrature. C’est-a-dire, de chomivenablement I'angle de rotation de
sorte que le flux rotorique soit entierement paué I'axe direct (d) et donc d’avoipf, =
0). Ainsi ¢4 = ¢, uniquement. De cette facon, L'axe directe « d % abgné
systématiquement sur le vecteur flux rotoriquegted: ¢4, = @, et 4 = 0. La figure (2.1)

montre ce principe.

. M .
:> C e pr((/’(h'qu - MI\)

!

Fig.2.1: Principe du contrdle vectoriel [5]

Dans ce cas, les équations de la MAS dans le référéé au champ tournant sont données
par :

- Au stator

( di L.\2 L
Vi = oL, —= + <Rs +R, (—"‘) )ids — wyoLgigs — —= Ry,

|

4 S dt Ly Ly (2.2)
di L.\%\ L

l Vgs = oL dzs + (RS + R, (L_T:) >qu + ws0Lgigs + fw(pr
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- Au rotor

do .
(Tr dtr + @y = Liplgs

L (2.3)
0—-gwe, = =i s
\ T,
- Les équations mécaniques deviennent
L

{ Cem = pL_m¢riqs
{ - 2.4)
kCem -G =] dtr + Krw,

Ces équations peuvent étre exploitées telles gquglteur réaliser la commande
vectorielle, mais l'inconvénient réside dont la gméce de dérivateur et des termes de

couplage entre les axes (d, §); et Vs influent a la fois sufy et i, donc sur le flux et le

couple. Il est donc nécessaire de réaliser un gdage. C’est ce qui est montré par la figure
(2.2).

+

g i\v/: "
Ved —T v_\',/l> Isq ’@ > ,'X‘,L flux  flux
+
/ —
» Vsd— i.\'(/
/
> VS([_> i.\'(l
Vsg —> I > LR —» couple
V.\'q_) lsq ! + | I-"‘I_) Couple
couplages

Fig.2.2: Description des termes de couplage [5]

[I. Découplage par compensation

Le but de la commande vectorielle est d'arrv@rommander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitatiodgégandante ou il y a un découplage

naturel entre la grandeur commandant le flux, leraot d'excitation, et celle liée au couple.
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Ce découplage permet d'obtenir une réponse tréderaju couple. Différentes techniques
existent: découplage utilisant un régulateur, dptame par retour d'état et découplage par
compensation. [1]. Nous présentons dans ce qucsuernier type de découplage

Le principe de découplage par compensatiorstitusur la figure (2.3), revient a définir
deux nouvelles variables de commaiideet V;; telles qué/;; n’agit que sui ;s etV n'agit

que suri .
Ces deux nouvelles variables de commangeet V5 sont

{V;s = Vas + eqgs (2.5)
Vas = Vas + egs

On substituant ces expressions dans I'équation, @2obtient

di L\?
Vi = aLsd—‘zS + <Rs +R, (L—m) >ids 26)
r .

. Ly,
k €as = wsO-leqs + .2 Ry,
r

* digs Lm)\*.
Vqs =olLg dt + (RS + R, <L_r> lgs (27)
k eqs = —Ws0Lglgs — L_mw(pr
T

En utilisant la transformation de Laplace, les égua (2.6), (2.7) deviennent

p

Lm\? .
Vais(s) = <RS + R, <L_) > + 0L;.s |igs(s)

Vis(s) = (RS + R, (i—m> > + 0Ls.s |igs(s) (2.8)
\ T

- Au rotor

(Trs + D) (s) = Lipias(s)

T 0s(S) 2.9)

0—gwe.(s) = 7
3
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- Couple électromagnétique

L .
Cem(s) =p I @rlqs(s)
r

(2.10)
Cem(s) —Cr(s) = (s + Kf)wr(s)
Le principe de découplage par compensation esit @écdétail sur la figure (2.3)
Ws0Lglgs Ws0Lglgs
lgs & Régulateurdu | ¥ Vas -\L 1/a lgs
—> |
_% courant iz 9% X_%% 1+ (oL /a)s
Lm L
las E Rr(Pr ERr¢r
Ws0Lsigs Ws0Lsigs
it;s & . —\l/ Vq*s ? 1/ iqs
Régulateur du a
9?% courant i, 95% —) 1+ (oL,/a)s
i soul Lm Lm déle de la machi
lgs Reégulateur L—rwqor L—rw(pr Modele de la machine

Fig.2.3: Découplage par addition des termes de compsation
L\ 2
Avec.a = (RS + Rr (L_) )
-

- LatensionV/;, permet de commander le courgpnt donc le fluxe,..
- Latension/;s permet de commander le courgpt donc le coupl€,,, ou la vitesse)

[ll. Commande vectorielle indirecte par orientation duflux rotorique

A partir des expressions du systeme (2.2) on galiser la commande vectorielle, Dans
le cas ou la vitesse et le flux sont imposés comgna@deurs de référence. Le passage du
repére tournant vers le repére fixe nécessite fmaiesance de la position du vecteur flux
rotorique. Cette derniere est obtenu a partir grulsation statorique,. Pour cela, on associe
une régulation de vitesse, des courdptet i, et du flux. Ces deux courants sont régulés par
deux boucles de courants dont les sorties sontetesons de réferencédg; et Vs dans le

repere (d, q). Les grandeurs de référence sonrégn@ar deux autres régulateurs, celui du
flux et celui de la vitesse respectivement.
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Pour atteindre ces objectifs et en raison de splwité de synthése nous utilisons des

régulateurs Pl
[1I.1 Choix du Régulateur

La premiere priorité dans le choix de tout régulatest de s'assurer que ce dernier
puisse garantir une bonne stabilité tout en assuna® précision satisfaisante et acceptable.
La structure générale d’'un régulateur proportionngtgral, noté P-1, est composée de la
fonction proportionnelle et de la fonction intégrahises en parallele comme le montre la
figure (2.4):

1
Yier(s) -% Tis % K o) “Y(s)

Fig.2.4: Schéma de commande utilisant la structur®l

Il comporte une action proportionnelle qui sertégler la rapidité avec laquelle la
régulation doit avoir lieu et une action intégrgl@ sert a éliminer l'erreur statique entre la
grandeur régulée et la grandeur de consigne. Letifonde transfert d’'un régulateur Pl est

donnée par

C(p) =K, (1 + Tlis) (2.11)

l1l.2  Calcul des parameétres du régulateur

Il existe plusieurs méthodes de synthése du réguid@l. On présente dans ce qui suit
une méthode simple & mettre en ceuvre. Elle se ©aasan modéle de référence qui doit

représenter toutes les performances a imposen@ulee fermée. [16].

SoitG (s) un systéme de premier ordre donné par:

Y(s) G (2.12)
U(s) 1+Ts

Soit H(s) la fonction que I'on souhaite imposer a la bodelenée, de constante de

tempsT,r répondant aux objectifs fixés.

1 B y(s) (2.13)
1+ Tyy.s B yref(s)

H(s) =
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En utilisent la méthode de synthése directe poteraéner les différents parametres de

régulateur on obtient:

1 H(s 2.14
cts) — () (2.14)
G(s) 1—H(s)
Donc:

1 (2.15)

1+Ts 1+ Tys 1+Ts 1 T 1

C(s) = L = = (1 + _)
Gy 1— Go Tprs GoTyy Ts
1+ beS

Les parametres du régulateurs Pl sont alors dgrarés

w T
P GoTyy (2.16)
T; = T

Le numérateur de la fonction de transfert du régulaC(s) est (1+Ts). Celui-ci
représente également le dénominateur de la fondiotransfert du systéme a commander
G(s). C’est ce que I'on obtient lorsqu’on utiliserhéthode de synthése par compensation de
pole. [11].

Le contréle de la machine asynchrone requiert f@réte du couple, de la vitesse ou
méme de la position. Le contrdle le plus primaisé aelui des courants et donc du couple,

puisque I'on a vu que le couple pouvait s’écrirecdiement en fonction des courants.

Une fois que I'on maitrise la régulation du coupie, peut ajouter une boucle de régulation
externe pour contréler la vitesse. On parle al@gétulation en cascade; les boucles sont
imbriquée l'une dans l'autre. Le couple de réféesdoit étre imposé par I'application des

courants; c’est le réle des régulateurs de courants

[11.3. Dimensionnement des régulateurs

l1.3.1. Regulation des courants statoriquesg, iys

En supposant que les termes de couplaget e,;ont été compenses, il prend en
entrée le courant de referenige (Respi;;) et sa mesure il agit sur la tension de référéfice
(RespVy;) pour ajuster le couraiys (Respiys), on peut deduire les fonctions de transfert qui

sont utilisées pour calculer les régulateurs deastiy, et i,s, ON trouve:
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Igs(S) iqs(s) Go
Gias(s) = 575 = Gige(s) = L= ==
ids Vds iqgs VZ{S 1+ Ts
(2.17)
Avec
( 1
GO = [} 2
<Rs +R, (L—’:) >
4
oL
T = SL -
<Rs +R, (L—’:) >

[11.3.2. Régulation de flux ¢,

Le flux est imposé dans ce cas pgr, il prend en entrée le flux de référengket sa
sortie est le courant de référerige, a partir de I'équation (2.9) on peut écriredadtion de
transfert suivante

(pr(s) - Lm — GO (218)
is(s) 1+T.s 1+Ts

G(pr(s) =

[11.3.3. Régulation de la pulsation mécaniquev (vitesse mécaniqué?)

Puisque les boucles de courant sont contréléeaidel'de régulateurs contenant la
fonction d’intégration, alors la valeur finale desurants est égale a celle de référence
imposeée, par les régulateurs de vitesse (pourueaabi,,) et le régulateur de flux (pour le
couranti,g). Et comme le régime transitoire des courantdrestpetit devant celui du flux et
de la vitesse, on peut considérer que :

lds lqs
A partir de I'équation (2.10) on peut alors éctiéguation de transfert
L
w(i) PLK? G
irs(s) 1+Ls T 1+Ts
Ky

G, (s) = (2.19)
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Le tableau Tab.1 résume les paramétres des qegtrkateurs utilisés

R , Modele i _
Modele du £’ ordre - Régulation
en
Gain Cte du Cte du Gain
_ _ Cte de temps
statique Temps temps | proportionnel
GO T be Kp Ti
Régulateur
1 L L
de o S ] O.LS o S
L)’ Lo\ | 355 L)’
Courant | (R + Ry (72) Ry+R(72) ) | 35K Ty R, + R, (k)
T T T
igs
Régulateur . L L
o o
de 2 )i 350L; 2
L\ LoN\*\ | 32 L\
courne | (k45 () )| (roor (2)) | B | Ty | (merr ()
T r T
ids
Régulateur
o PL, J /K J L K¢ ]
LK 7 ! Ky PLin@r Ky
Vitessew
Régulateur —_—
de L T J_ e T
m T 7 Kf Lm] T
flux ¢,

Tab.1: Paramétres des quatre régulateurs Pl
V. Schéma bloc de Simulation de la commande vectoriell

Le schéma de la figure (2.5), représente le sclhggnaral de simulation sous Matlab-
simulink de la commande de la machine asynchroms. éntrées sont les grandeurs de
références du flux et de la vitesse. Il est camStde quatre blocs de régulateurs Pl ; bloc
onduleur a MLI, bloc inverse de Park et bloc denlachine asynchrone avec orientation de

'angle de Park.
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Fig.2.5: Schéma général de simulation
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Ce bloc permet de reconstituer le terme de comgiensg,;. Comme I'expression de
eqs st non linéaire, pour simuler la sorgjg on utilise la fonction Matlab-function. Celle-ci
nécessite [l'utilisation d’'un multiplexeur ‘Mux’ qupermet de regrouper les grandeurs
igs» Ws et @4 dans une seule grandeur que matlab note ‘u’. bérsa de la figure (2.6)

représente le schéma de simulation du termel’expression de ‘matlab-function’ est

- Matlab function:(u(2).u(1).0.Lg) + (LL—’; Rr.u(B))

Ou:u = [iqs, W, godr]

I

5
W

:

MATLAB
- Function

eds

3
w

:

phdr
Mux

Fig.2.6: Schéma de simulation du terme de compensgat e

IV.2. Bloc de compensatiore

Ce bloc permet de reconstituer le terme de compensg,,. Comme I'expression de
eqs est non linéaire, pour simuler la sortjg on utilise la fonction Matlab-function. Celle-ci
nécessite [l'utilisation d’'un multiplexeur ‘Mux’ qupermet de regrouper les grandeurs
i4s, ws et @4 dans une seule grandeur que matlab note ‘u’. bérsa de la figure (2.7)

représente le schéma de simulation du terype’expression de ‘matlab-function’ est
- Matlab functionu(3) (LL—’” .u(1)> + (0. Ls.u(2))

Ou:u = [@ar, Las, ws]

5
Nl a
=Y

MATLAB
M
ux Function “
ids egs

z
w

]

Mux

Fig.2.7: Schéma de simulation du terme de compensat e,
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IV.3. Blocs des régulateurs

Les blocs régulateurs contiennent les boucleggdelation PI du flux, des courants et

de la vitesse.

Le schéma de simulation d’'un régulateur Pl est néquair la figure (2.8):

1
o = e
Xxre

Gain

Transfer Fen

Fig.2.8: Schéma de simulation d’'un régulateur PI

IV.4. Calcul dewg et @y

Le calcul de I'angle de la transformation de P@yrkitilise la vitesse de glissemeny.

La pulsation de glissement se calcule par= ﬁ ou en utilisant les références au lieu des
rtds
mesures. Ainsi le calcul de I'angle des transforomst directes et inverses peuvent se faire en

sommant la pulsation de glissement avec la vitébsetrique, ce qui donne la pulsation

statorique puis en intégrant cette derniére, orentA, :

*

0, = fwsdt = [(w, + w)dt = [ (p+72) dt; OO i, = 2

Trijg

Donc:

Loits (2.20)
0. = j n+-—=14 >dt
N <p T

V. Résultats de simulation

Apres avoir donné le détail de calcul des paramaétess quatre régulateurs, et présenté
les blocs de simulation, on présente dans lesd®qui suivent les résultats de simulation des

différentes grandeurs finalement obtenues.
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40}
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Fig.2.9: Vitesse de rotationw,.
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100

60 |
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Fig.2.10: Couple électromagnétiqué .,
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Courants statoriques (A)

Flux rotoriques (Wb)

1.4
— phdr
***** har
1.2 P
|
0.87 a
0.6 -
0.4} .
|
l
0.2} i
|
0 e ___________
-0.2 ‘ :
0 0.5 1 1.5
Temps (s)
Fig.2.11: Flux rotoriques @,. et @,
50
Ids
e Igs
40 =
i
30 H i
204
|
}\
W
104 |
h
b )
Ww‘lﬂw A 0 e s o 5 e s 1424 o sl e
()= o i
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0 0.5 1 1.5
Temps (S)

Fig.2.12: Courants statoriquesiy, i4s
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VI. Interprétation des résultats

La commande vectorielle est essentiellement baséel’@ientation de l'une des
composantes du flux rotorique. On choisit l'oriditia de ¢4, dans le sens de I'axe od dans
le repére de Park équivalent au flux total indamglle rotor. Pour contrdler la vitesse a I'aide
de régulateur PI, on appligue une consigne cheisiéglable.

Les résultats de simulation donnés sur les fig(2eéd a (2.12) montrent I'intérét de la
commande vectorielle. La courbe (2.11) montre guituix ¢4, Suit la consigne imposeé a 1
(Wb) etg,, s’annule au régime permanent, en présence d'wiatégr du type Pl et avec
compensation. L'analyse de ces figures montre gc'lavprise en compte de la compensation,
le régime transitoire des flux est nettement amélites pics sont diminués et les oscillations
sont amorties. Le couplage entre ces deux fluxad@sp Ainsi, le découplage entre ces deux

flux se concrétise par la tendance de chacun dersxson régime permanent.

La figure (2.12) montre I'évolution des courantd guesente un pique important au
démarrage, puis se stabilise au régime permangat=3.8(4)et i, = 0.28(4),

I'application d’un couple résistant a t=1(s) inflsr le courant,, qui devient égal a 2.1(A) .

L’application d’'un couple de charge affecte égaletra vitesse donnée sur la figure
(2.9), et le régulateur réagit pour le ramener @asaur de référence. Par contre, la dynamique
du rejet de perturbation est tres lente. Ceci dmomest'inconvénient des régulateurs Pl

dimensionnés a l'aide de la méthode directe quis awons utilisée.
» Précision de I'inconvénient de la méthode de las3ge directe

On présente le schéma bloc de la vitesse de notatio

Wye G e
N Co()>> () —2 Lo A =SB0 stk

.:./I\ 14+Ts

Fig.2.13: Boucle de régulation de la vitesse, struge PI

Avec :A = pLL—m<pr
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On a: le régime transitoire de la vites&g) (varie lentement par rapport au courant
statorique donc la dynamique des courants esfdigle comparée a celle de la vitesse. Par
conséquent, pour calculer le régulateur de vitessgeut négliger la dynamique de la boucle
interne de courant,; on a utilisé un regulateur Pl qui annule I'errstatique £ = 0) donc

L

ig = i4 alors le gain de la boucle interne de couranégale a 1.

A partir de la figure (2.13) on peut écrire la foao de transfert entre le couple

résistant et la vitesse, on trouve :

1 1
G (S)Za)(s) __ Js + K¢ _ Js + K¢ __ T;S
r Cr(s) ACy 1 1 7;5(Js + K¢) + AK,(t;s + 1)
r A e +]s+Kf'A'KP(1+ris) is(Js + Kr) + AKy (z;
3
s
Ky

AK
TS (1 + KLfS) K—fp(l + 1;5)

Comme ; = L ;on aura
Ky
J/K¢ J/K¢
K ° K, ° GyS
Gcr(s)z_ f K = — p ] = — 0
(1 +%s) (%5+K—p) J i Kr (1 + Ts)(1 + Typs)
s s (1 +—s) 1+-2—s
K; 4K,
Ou
(. ]
0" AK,Kf
{ T= L (2.21)
Kf )
]
Tor "~ AK,

Comme A=1.88>1, la constante de temps la plus lesteT (car Tyy = g) Avec cette

structure du régulateur, il n'a pas été possilgetehir de bonnes performances a la fois pour
l'asservissement de la vitesse (réponse par rappartonsigne) dont le régime transitoire est
imposé par la constante de tenipg, et pour la régulation (réponse par rapport a la

perturbation) dont le régime transitoire est imppagla constante de temps T
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Ceci nous a amené a prendre une structure IP.Hémscde cette boucle de régulation

prend alors la forme représentée par la figure4j2.1
VII. Structure de commande IP

La structure générale d'un régulateur intégral propnnel, noté I-P, qui est
I'association d’'une boucle interne munie du réguatproportionnel et d’'une boucle externe

commandée par un régulateur intégrateur est dasur la figure (2.14):

Yier(S) _/\% ‘L'l_S %ﬁ Ky G(s) > Y(s)

Fig.2.14: Schéma de commande utilisant la structurd®

VII.1. Calcul des parametres du régulateur IP

Le calcul des coefficients; et K,, du régulateur IP se fait seulement par la méthiede

placement de poéles.
SoitG(s) un systeme de premier ordre donné par:

Y(s) Gy (2.22)

G(s) = Yier(s)  1+Ts

La fonction de transfert en boucle fermée de systést donnée par

KyGy 1
FTBF(s) 1+Ts+ KyGo T35 KyGy
S) = =
1+ Ky Go 1 (14 Ts+K,Gp)tis + K,G

1+ Ts+ KyGo1;s

Elle peut étre mise sous la forme

J——— K,Go/T1; (2.23)
(s) = s LT Kylo Kyl
S S
T TTi

La fonction de transfert du systeme a commanddscertle fermée, peut étre mise sous la
forme d’un modéle de second ordre

w2 (2.24)

H(s) =
) s2 + 2zw,s + w?

47



Chapitre 02 Commande par les réguiatelassiqgues

L’analogie entre la fonction de transfert en bodelenée de I'équation (2.23) et celle

du modéle du second ordre standard (2.24) estwbiensque

1+ K, G,

T
KpGo _

w
TTi n

= 2Zw,
(2.25)

Les coefficients du régulateur sont alors calcpbasles relations

2zw,T — 1
K,=————
Go (2.26)
v = Kplo
'oTw?
Dans la section suivante nous allons voir les tagas qu’apporte un régulateur de
type IP par rapport au régulateur de type PI. Alffintester et comparer ces deux régulateurs

associés a la machine asynchrone, nous allonsolemeitre aux mémes conditions de

fonctionnement.

VII.2. Dimensionnement des régulateurs

VII.2.1. Reégulation des courants statoriquegs, iqs

L 2
_ , 1 R+RG@
_ lds(s) _ _ lqs(s) _ /< * " Lr ) _ GO
Gids(s) - V_* - qus(s) 7 1 +Ts
ds qs
oL
1+ SL > S
<RS4—RT<Tf) )
2Zw, oLs >~— 1
()
2zw,T — 1 <&+R’Lr> Lmz[ 27w,0L, }
pi = Co = =(R;+R, -1
r

L 2
._Kﬂh_2ﬂ%ag—<Rf+&(ﬁ9>

;=
Tw? oL.w?
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VII.2.2. Régulation de flux ¢,

(pr(s) - Lm — GO
izs(s) 1+4+T.s 1+Ts

G(pr (s) =

K - 22w, T —1  2zw,T, —1
pp — Go - L,

Ky,Gy 2zw,T,—1 2z 1
tip = Tw? B

T‘rwrzl Wn T‘rwrzl

VII.2.3. Régulation de la pulsation mécaniquev (vitesse mécaniquél)

_wn L 2

L
6. (s) = 2 _PLi T G
@ igs(s) 14 Lg 1+4Ts
Ky
J _
27,7 —1 220~ 1
pw = G - L
0 Lm_
erKf (pT
2Zw -1 L 2Zw L _ 1
- kG nK PLEPr “2Ong, =% 22 1
iw — - -
Tw? Lin J 2 J 2
n Pt Kf POy Kf wy Kf Wy

K; “n

* On présente le schéma bloc de la vitesse de notatio

w -
ek Cs)H

Cr

Vo

C
=>00> Js+ K,

Z 20 1+Ts

Fig.2.15: Boucle de régulation de la vitesse, struce IP

A partir de la figure (2.15) on peut écrire I'égoatde transfert suivante :
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Js + K; + 4K,

1
;S

1+

B K; + AK 1
2 2f T
S +< )S+]1:L-

1 i__‘ris(]s+l(f +AKp)+1

Js + K¢ + AK T

Donc c’est une forme d’'un systéme de second oAlWer cette structure du régulateur, il

est possible d'obtenir de bonnes performancesfaidapour l'asservissement de la vitesse

(réponse par rapport a la consigne) et pour lalaégn (réponse par rapport a la

perturbation).

Le tableau 2 résume les paramétres des quatreatégrd

. . Modele i )
Modele du £ ordre BE Régulation
Gain Cte du Cte du . ) Cte du
] Gain proportionnel
statique Temps temps temps
GO T be Kp Ti
Régulateur 2zw, 0oL
1 GLS n S L 2
J 220,0L; — (R, + R, (72)
de L 2 L 2 [ L 2 n% ~s s r L‘r
Ry + R, (-2 ) (R +R, (o2 ) 35K | - (—’")
Couranti, ( ST (Lr) ST (Lr> ! Rs + Ry L, oLswji
Régulateur 1 oL 2zw, 0L 2
> J 2zZwpols — | Rs + R (L—m)
de L \2 L. \2 [ LoN\>2 n® s s "L,
Ry + R, (72 ) (R +R, (2 ) 35 K, - (—m)
Courantiyg ( T (LT> T (LT) ! Rs+ Ry L, oLswy
Régulateur oL J ; Zan%— 1 27 1
de ) Ky - — w, J
LK ™" Ky L "ogwh
Vitessew PL.K ¥ f
Régulateur J 2zw,T, — 1 2z 1
de Lm Tr m Lm Wy Trwrzl
flux ¢,

Tab.2: Parametres des quatre régulateurs IP
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VII.3. Blocs des régulateurs

Le schéma d’un régulateur IP est montré par laéig2.16):

Fig.2.16: Schéma de simulation d'un régulateur IP

VIIl. Résultats de simulation

On présente dans les figures (2.17) a (2.20) lsslteds de simulation des différentes
boucles de régulation.

200

150 -

100 a

50 a

Vitesse de rotation Wr (Rad/s)

0.5 1 15
Temps (S)

Fig.2.17: Vitesse de rotationw,.
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35

30+ f

25+ f

20+ f

15+ f

Couple électromagnétique Cem (N.m)

0 0.5 1 1.5
Temps (s)

Fig.2.18: Couple électromagnétique.,,,

1.4

Flux rotoriques (Wb)

0.5 1 15
Temps (S)

Fig.2.19: Flux rotoriques @,. et @,
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16

12+

Courants statoriques (A)

il

www HW‘“ U“W‘ W\W\M, mM WN W MWW W’M ﬁ“l 1‘” N‘W MM M‘M‘H

W‘}) AN L

2 ! \
0 0.5 1
Temps (s)

1.5

Fig.2.20: Courants statoriquesiy, iys

IX. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation donnés sur les figges7), (2.18), (2.19) et (2.20)
montrent I'intérét de la commande vectorielle adéad’un régulateur IP par la méthode de
placement de pdle. La courbe (2.19) de flux mogtre le fluxp,, suit la consigne imposée a
1 (Wb) etg,, s’annule au regime permanent, en présence d'uiatégr du type IP et avec
placement de péle. Le couplage entre ces deuxdisparait au premier instant. Ainsi, le

découplage entre ces deux flux se concrétise pgentiance de chacun deux vers son régime
permanent.

La figure (2.20) montre I'évolution des courants gresente un pique important au
démarrage, puis se stabilise au regime permanggt= 3.8(4) et i, = 0.28(4),

I'application d’un couple résistant a t=1(s) inflsier le courant,; qui devient égal a 2.1(A)

L’application d’un couple de charge affecte égaletria vitesse donnée sur la figure
(2.17), et le réegulateur réagit pour le rameneraavaleur de référence. Par contre, la

dynamique du rejet de perturbation est dans cedaas régulateur IP s’effectue tres
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BN

rapidement contrairement a la figure (2.9) a l'aidlen régulateur PIl. Ceci constitue

'avantage des régulateurs IP dimensionnés a I'aidéa méthode de placement de pdle.

X. Test de robustesse

Les parametres de la machine asynchroneepé changés ou variés, lors de leurs
applications aux cours des expériences qu’ellessei.

X.1. Changement de consigne

Apres 1s du démarrage a vide du moteur a (0 radf®, charge de 1.8Nm est
appliguée pendant toute la durée de la simulatiartest d’inversion du sens de rotation est
réalisé a (t=1s) a (180 Rad/s), apres (2s) la satesst réduite a (-180rad/s) .Un autre test

d’inversion du sens de rotation est réalisé a @®srad/s).

200

Réelle
fffff Imposée
150 posee |

100

50

-50

Vitesse de rotation Wr (Rad/s)
o

-100

-150

_200 1 | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Temps (S)

Fig.2.21: Evolution de la vitesse pour différentesaleurs de la consigne
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30

20

Couple électromagnétique Cem (N.m)
KN
o

40 L
_50 [ [ [ [ | [
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
Fig.2.22: Evolution du couple pour différentes valers de la vitesse
1.4
phdr
phar
1.2 =
1n A

g 0.8 .
)
>
g 06 i
(=]
2
3 04} .
LL

0.2+ .

0
_02 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Fig.2.23: Evolution du flux pour différentes valeus de la vitesse
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Fig.2.24: Evolution du courant pour différentes va¢urs de la vitesse

Le flux rotorique s’est installé & partir de I'iast initial et orienté sur I'axe d puisque
la composante sur I'axe g est nulle. La vitessessuréférence avec précision grace a l'action
du régulateur. La composante de courgpntimage du flux rotorique est trés peu perturbée

pendant la phase d’inversion de sens de rotatiaqucenontre I'efficacité du découplage. La

composante de couralyt est une image du couple.

X.2. Evaluation de L'influence des variations paramétriques
Afin de montrer l'influence de variation des pararag sur la commande on réalise les
tests de simulation suivants.
X.2.1. Variation de la résistance statoriqueR;
A noter qu’une variation paramétrique a été pradwvec 50% d’augmentation sur la

résistance statorique.
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200 40
2 E
& 100 £ 20
s :
; o HHL
% 0 g_ 0
£ 3
> o
-100 : ‘ -20 ‘ ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps (S) Temps (S)
1.5 20
g :ds
1 0 «‘ --—--lgs
) S 10 “m ]
= phdr| & 1
0.5 p=] i
é T phqr §2) k K0 R 0
[T ! % 0 b R i 1
Ofr-m 5
o}
O
-0.5 : : -10 ‘ ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Fig.2.25: Résultats de simulation pouR; = +50%R,

Sur la figure (2.25) est représentée en simuldgsnrésultats avec variation de la
résistance statorique. On peut constater que istagse statorique a trés peu d'influence sur
le découplage et sur le temps de réponse.
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X.2.2. Reésistance rotoriqueR,.

200

150 - Rr
Rr*6
Rr/6

100} | .

50+ B

Vitesse de rotation Wr (Rad/s)

[
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (s)

Fig.2.26: Evaluation de la vitesse pour différentealeurs deR,.

45

Rr
40 Rr*6 [

Rr/6
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154 i
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ot Mg
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Fig.2.27: Evaluation de couple pour différente valers de R,
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1.8

Rr
1.6+ Rr*6 [
Rr/6

1.2 .

0.8 =

0.6 .

Flux rotorique phdr (Whb)

0.4 =

1
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s)

Fig.2.28: Evaluation de flux pour différente valeus deR,.

0.35

Rr
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0.25 f

03}

0.2 .

0.15 =

Flux rotorique phgr (Wb)

0.05} \ -

L
0 0.5 1 15 2 2.5 3
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Fig.2.29: Evaluation de flux pour différente valeus deR,.
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50
Rr
400 Rr*6 | |
Rr/6
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20+ .

Courant statorique Ids (A)
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o
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0 = -
-10 - ,
201 ,
_30 | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Fig.2.30: Evaluation de courant pour différente vadurs deR,.
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Fig.2.31: Evaluation de courant pour différente vadurs deR,.
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D’aprés les résultats de simulation on remarquelgisensibilité est tres grande par
rapport a ce parametre, le flux rotorique n’est pa@sment orienté sur I'axe d (pertes de
découplage entre le flux et le couple). Un changénde valeur de la résistance rotorique
conduit & une erreur sur 'amplitude du vecteux,fldonc la résistance rotorique influe sur la

gualité de découplage.

X.2.3. Moment d’inertie J

300

200 y

100 i
/ J

0 Jy1o |

+50%J
-50%J
J*2 1

-100

-200 - f

Vitesse de rotation Wr (Rad/s)

-300 8

-400 - — .

_500 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Temps (s)

Fig.2.32: Evaluation de la vitesse pour différentegaleurs deJ
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Fig.2.33: Evaluation de couple pour différentes valurs deJ
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Fig.2.34: Evaluation du flux pour différentes valeus de J
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Fig.2.35: Evaluation du flux pour différentes valeus de J
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Fig.2.36: Evaluation de courant pour différentes vieurs deJ
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100

J
J10 H
+50%J
60 - 50%J
J*2
40 - R

20 .

Courant statorique Igs (A)

1
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (S)

Fig.2.37: Evaluation du courant pour différentes véeurs deJ

Afin d’étudier l'influence des variations de lasigtance rotorique, on proceéde a la
simulation suivante: Le moteur asynchrone est éarga valeur nominale et commandé

vectoriellement par orientation de flux rotorique,

Les figures montrent I'estimation de changemenladesistance rotorique. On constate que

le comportement est tres influenceé lors de la tianade la résistance rotorique.
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X.2.4. Bruits
[
o 1Temps (s)2 ’ o 1Temps (s)2 ’
o) | L W <15 :32 —
= g |
N
: 3 o iR
° 1Temps (s)2 ’ ° 1Temps (s)2 ’

Fig.2.38: Résultats de simulation de la régulatioen présence de bruit

Afin de tester la robustesse en présence detshitai mesures, nous injectons pour
cela un bruit dans les courants statoriques, lesrfitoriques, le couple électromagnétique et
la vitesse de rotation. La figure (2.38) montrebteit de mesure injecté. Les résultats de

simulation sont satisfaisants .En effet le bruitregeté et la vitesse, le flux rotoriqgg..et le

courantiy, ne sont pas trop affectées par le bruit injecté.
Conclusion

Au début, on fait appel aux lois de commande wass pour élaborer une
commande vectorielle a base de régulateurs Pl elali3iques. On a appliqué la méthode de

synthese directe.

On conclut que le rejet de perturbation dans le ades régulateurs Pl suit une

dynamique trés lente, tandis qu'avec les régulatéila dynamique de rejet de perturbation
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est trés rapide. Avec les régulateurs de la vitégsie comme un systéme de premier ordre,
alors qu’avec les régulateurs IP on remarque I'afipa d’'un dépassement au moment de la

stabilisation de la vitesse.

Les résultats de simulation montrent la dégradatdenla commande lorsque les
parametres de la machine subissent une variatiette.@ariation provoque une erreur sur la
phase du flux par rapport au stator, ce qui intitodin couplage supplémentaire entre le flux
et le couple, donc la commande vectorielle inde@eest trés sensible aux variations
paramétriques. Cette dégradation explique l'intéitréévaluer en temps réel la résistance

rotorique donc la constante de temps rotorique.
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Introduction

Les premiers travaux portant sur les régulatéactionnaires remontent aux années
60 et 70. [15]. Néanmoins, le contrbleur fractiamma pris de I'essor grace aux travaux
d’'Oustaloup et son équipe avec ses fameux régusat@BONE, abréviation de Commande
Robuste d’ Ordre Non Entier. [18].

L’intérét principal des contrdleurs fractionnairest sans doute les degrés de liberté
supplémentaires qu’ils introduisent. Ces degréstéés ordres non entiers des opérateurs de
dérivation et d’intégration. Dans le cas des réguisPI*D* fractionnaires par exemple, ils

disposent des trois parametiks, 7; et T, du régulateur PID entier classique et des deux

ordres non entiet et § des opérateurs d’intégration et de dérivationeetpement.

Ainsi, le régulateurPI*D# fractionnaire est une généralisation du régulafeild

classique (qui correspond au cas particubies=(f = 1).

L’avantage de ce type de régulateur c’est quepégBbrmances de la boucle fermée
imposée par les ordres non entiers du contrbleagctifmnaire seront indépendante des
parametres du systeme. C’est cette considératiamhiestesse qui trées souvent souhaitée a
obtenir. Néanmoins, les ordres non entiers étampdessances de I'opérateur de Laplace dans
le domaine de Laplace, il est tres difficile de felser aux performances de la boucle fermée.

C’est ce qui rend leur synthese tres complexe.

Actuellement, la caractéristique souvent recher@st I'invariance du dépassement de
la réponse indicielle de la boucle fermée vis-ades variations du gain statique de la
fonction de transfert du systeme a commander. @ettactéristique est obtenue lorsque la
réponse fréquentielle en boucle ouverte, une fooakbrée particuliere décrite par la

‘fonction de transfert idéale de Bode'.
I. Fonction de transfert idéale de Bode

Imaginée par Bode au milieu des années 1940, lifonde transfert idéale de Bode
est sensée assurer, lorsqu’elle décrit la bouckertey I'indépendance du dépassement de la
réponse indicielle de la boucle fermée vis-a-visgdin statiqgue du systéme a commander.
[20] [21] [19]. Cette fonction idéale au moyen d’'uriégrateur d’ordre non entier compris
entre 1 et 2. Le systeme résultant en boucle ferda#es le cadre d’une configuration typique

a retour unitaire, présente le méme comportemaritingsysteme de second ordre standard
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faiblement amortie, mais avec des parametres ésistcjues (pulsation naturelle, coefficient
d’amortissement, pulsation propre...). Ce systéme cesisidéré comme un modele de
référence par la plupart des stratégies de comnfaactennaire [8] [18].

Pour illustrer cette fonction de Bode, considérensas des intégrateurs d’ordre 1 et 2

pour lesquels on associe les transmittaigés), D, (s) et la fréquence de coupurg :

(O _ (3.1)
Da(s) = (=) @ = {12}
La fonction de transfert en boucle fermée corredpate est donnée par :
* & 3.2
T(s) = — W/ _ o o= {12} (3:2)

14 (we/5)% st + w&
Les digrammes de Bode, les réponses indiciellda Beucle fermée des fonctions de
transfert en boucle ouvertB,(s) avec une fréquence de coupuvg = 10 rad/s sont

représentées sur les figures (3.1), (3.2):

Bode Diagram
60 T

alpha=1
alpha=2

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig.3.1: Diagramme de Bode d’un intégrateur entied’ordres 1 et 2 en boucle ouverte
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Step Response
25 .

alpha=1
alpha=2

150 i

Amplitude

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Time (sec)

Fig.3.2 : Réponse indicielle d’un intégrateur d’'ordes 1 et 2 en boucle fermée
La figure (3.1) montre que I'amplitude des deuxctioms de transferD,(s) en
boucle ouverte sont des droites de pent@0q dB/dec), et les courbes de phase sont
horizontales df{—a% rad). A l'ordre 1 correspond une phase égale a -90T dme marge

de phas&\@ = 180° — 90° = 90°. A l'ordre 2, il correspond a une phase égale8d>Honc
une marge de phagep = 180° — 180° = 0°. Cette marge de phase nulle indique que le

systeme est sur la limite de stabilité.

La figure (3.2) montre les réponses indicielles desx fonctions de transfeft, (s)
en boucle fermée. A l'ordre 1 le systeme est dumpe ordre, a I'ordre 2 est celle d'un

systeme de second ordre.

L’inconvénient que l'ordre de I'intégrateur soitaé@ 1 ou 2, c’est que les marges de
phase sont trop importantes pdr(s) donc une réponse indicielle trop amortie, soit une

marge de phase nulle paiy(s), donc une réponse indicielle oscillatoire.
[I. Commande CRONE d’un systéeme du premier ordre

L’objectif de la commande CRONE est le maintienlalstabilité ou de la robustesse

en stabilité d'un systéme a commander quel queledivariations du gain de la fonction de

69



Chapitre 03 Les wéieurs fractionnaires

transfert du systeme a commander. Soit a commamuesysteme dont le modéle est de

premier ordre de gain statiqGg et de constante de temps T

Gy (3.3)
1+Ts
On souhaite, calculer un régulateur C(s) de soiteposer a la fonction de transfert en

G(s) =

boucle ouverte, une marge de phAgeconstante autour de la fréequence de coupyrd®our
atteindre cet objectif on doit imposer a ce qudolaction de transfert en boucle ouverte

C(s) G(s) soit égale a la fonction de transfertlidée Bode. L'équation (3.4) illustre cette

relation.
w
Gro(s) = C()G(s) ==z 1<a<2 (3.4)
La fonction de transfert du régulateur est alors :
1 o, w(1+Ts) (3.5)

Il faut remarquer le fait que cette maniére decwal le régulateur nécessite
I'inversion de la fonction de transfert du systeioe.contréleur peut donc ne pas étre causal.
Pour corriger ce probléme Oustaloup propose d’ejaat contrbleur C(s) des filtres passe bas
[21] [19]. On propose dans ce qui suit une autrehode basée sur les caractéristiques
frequentielles de la boucle ouverte, on souhaiterobdes caractéristiques similaires a celle

d’un systeme du second ordre entier classique.
[ll. Synthése d’un correcteurPI“ fractionnaire

Le probléme consiste a trouver un lien entre Bampeétres et w,, d’'un systeme du
second ordre et les caractéristiques de la bouslerte: pulsation de coupuke, (qui
caractérise la durée du régime transitoire depange indicielle) et la marge de phasg

(dépassement de la réponse indicielle).

La structure générale d’'un régulateur proportionntdgral fractionnaire est montrée

par la figure (3.3):

Yref(s) : > PI¢ G(S) P Y(S)

Fig.3.3: Schéma de commande utilisant la structur®I* fractionnaire
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[1l.1. Etude d’'un systeme de second ordre dans le domaifréquentiel
Soit la fonction de transfert d’'un systeme de sdawdre

w? (3.6)
S?2 + 2zw,s + w?

Gona(s) =

Le probleme est de calculer la pulsation de coupayreet la marge de phassd du

systeme.
Le transfert en boucle ouverte H(s) qui, mis encktermée donneraii,,,;(s) est

w? (3.7)

H(s) = s(s + 2zw,,)

Pour calculer la pulsation de coupusg il faut

IH(jw)lwzwc =1- IH(jw)lg)zwc =1

Donc
wi wi 3.8
|HGw)]? = = . &)
w?(w? +4z%w2) w*(1+4z°w2/w?)
On pose
2 2
_ Wn 2 _ _
x_a)z = [H)] _1+422x_1

Le probleme revient a résoudre I'équation:

x2—47°x—-1=0

{xl =22% — /1 + 4z*

Xy =225+ /1 + 4z*
- x; est négative donc a rejeter
2
Finalementx = 2z2 + V1 + 4z* = %

Donc :

_ Wn (3.9)
\/222 ++V1+4z4

Pour déterminer la marge de phase, on calcule simmit

Wc
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AP =m + arg(H(jw))

On trouve:
. _ W¢ (3.10)
Arg(H(jw)) = > arctg 270,
Finalement la marge de phase s’exprime patr:
T 1
AQ = = —arctg (3.11)
2 227222 + V1 + 422

[11.2. Calcul des parametres du régulateuP1¢
La fonction de transfert d’'un régulateRi* est donnée par:

K; (3.12)
C(p) = Kp + S—a

La fonction de transfert du systéeme a commandesuggiosée étre du premier ordre :

Go (3.13)
14+Ts

On souhaite calculer les parameti€s, K; et « du regulateurPI® a partir des

G(s) =

caractéristiques.(pulsation de coupure) &P (marge de phase) a imposer a la fonction de

transfert en boucle ouverte qui est donnée par:

_(Ki + Kps® Gy (3.14)
Gro(s) = ( 5@ )(1 n Ts)
Qui dans le domaine fréquentiel s’écrit:
. (Ki+Ky(jw) Go (3.15)
Gro(jw) = < o) (= T(jw))

Cette expression montre que le calcul analytiges darametres(,, K; et a du

régulateurPI® est tres complexe, voir méme impossible.
A partir de la figure (3.3) on a:

Y(s) = C()G(s) (3.16)
Yier(s) 1+ C(s)G(s)
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Soit H(s) la fonction que I'on souhaite imposer a la boueenée (H(s) étant la

fonction idéale de Bode, de constante de terppépondant aux objectifs fixés).

Y(s) = C(HG(Gs) 1 (3.17)
Yrer(s) 1+C(s)G(s) 1+ 159+t

H(s) =

En utilisent la méthode de synthese directe poterohéner les différents parametres

du régulateur on obtient:

1 H(s 3.18
o) = ) (3.18)
G(s) 1—H(s)
Donc
1
1+Ts 1+ 7.sat1 1+Ts 1 17T 1
R I
(s) Go q_ 1 Gy T.8%1  s%|Gyt, +Ts (3.19)
1+ 7,521

Cette expression peut étre décomposée selon:
1 1
C(S)_S_a Kp(1+‘[_ls) Pl
Intégrateur fractiaime
Les parametres du régulateur Pl sont alors dorerés p
T

" Got, 3.20
" (3.20)

Ky

C(s) présente une structure intéressante puisgatilconstitué d'un régulateur PI
classique en cascade avec un régulateur fractiennBettayeb et al. [4] [5] appelle cette
nouvelle structure FOC-FOF Controller (Fractionatd€y Controller Cascaded with a
Fractional order filter).

La fonction de transfert en boucle ouverte defecfion H(s) est:

3.21
Hpo(s) = T arl (3:21)
C

Qui dans le domaine fréquentiel s’écrit:

1
Hyo (i) = T (3.22)
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L’'argument defg, (jw) est

(3.23)

) 1
|Hpo )| = T

Pourw = w,, le moduleHg,(jw) en dB égale a 1, de I'équation (3.16) on peut mléda
relation (3.17) qui constitue la premiére équatm@mmettant de calculer les parametres du

régulateurs; et K, :

1 (3.24)

On aiarg(Hgo(jw)) = —(a + 1)%
Donc
M =m-(a+ D3

Alors

A
) (3.25)

/2
Ainsi, a partir de la marge de phase, on calculealaur de I'ordre non entier et a
partir de la pulsation de coupure, on calcule lewade la constante de temps La marge
de phase étant constante, le dépassement de laseépadicielle sera indépendant des

parametres du systéme.
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Le tableau 3 résume les expressions de différdatetions de la vitesse, du flux et

des courants ainsi que les parametres des régudaimuespondants

Modeéle du f' ordre Régulation
Gain Cte du Gain Cte du
statique temps proportionnel temps
Go T K, T;
Régulateur 1 oL oL
R, + R, (52 ><R5+Rr—m ) T <R5+Rr—m )
o | (o) &) = (&)
. 1 L L
Régulateur de s oLg s
; Ry +R (L—m)z Ry +R (L—m)z Ry +R (L—m)2
Courantig s L, s L, Tc s L,
Régulateur d¢  pL,, ]/K JL, ]
. @ f —_— v
Vitessew LTKf ’ PLn@rt. Kf
Régulateur de L . T, T
flux ()% " ’ Linte ’

Tab.3: Parametres des différents régulateurs PI-FF
l1l.2.  Schéma bloc de Simulation d’'un régulateuPI*

Le schéma de la figure (3.4), représente le schggnéral de simulation sous Matlab-

simulink du régulateur PI-FF.

H ; o [numintegld] -
+ Ld
denintegld aVds

1/s*alphat

Fig.3.4: Schéma de simulation d’un régulateurPI*
lll.4. Reésultats de simulation

Apres avoir donné le détail de calcul des paraméties différents régulateurs et
présenté les blocs de simulation, on présente enfigures qui suivent les résultats de

simulation finalement obtenus.
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200

150 -

=

o

o
T

Vitesse de rotation Wr (Rad/s)
(o)
o

0 0.5 1 15
Temps (S)

Fig.3.5: vitesse de rotatiornw,. avec unPI“

60

50 - B

40+ .

30 f

Couple électromagnétique Cem (N.m)

-10 : :
0 0.5 1 1.5

Temps (s)

Fig.3.6: Couple électromagnétique,,, avec unPI*
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[11.5. Interprétation des résultats

L’application d’'un couple de charge affecte égaletria vitesse donnée sur la figure
(3.5), et le régulateur réagit pour le ramener avalgur de référence. Par contre, la

dynamique du rejet de perturbation est tres lente.
IV. Synthese d’'un correcteurI*P fractionnaire

Dans cette partie on utilise la structure de conted® déja illustré dans le chapitre
précédent par la figure (3.7), en remplacant Ign&¢eur d’ordre entier par un intégrateur

d’ordre non entier.

La structure générale d’'un régulatétiP est montrée par la figure (3.7)

Y..r(s K: Y(s
ref( ) A Kp G(S) > ( )
s® -
Fig.3.7: Schéma de commande utilisant la structur&*P
La fonction de transfert du systéme a command@reimier ordre:
Go (3.26)

G(s) =
) = 1775

On souhaite calculer les parametrg, K; et « du regulateur/*P a partir des
caractéristiques,. (pulsation de coupure) A (marge de phase) a imposer a la fonction de

transfert en boucle ouverte.

La fonction de transfert en boucle fermée corredpat au schéma de commande de
la figure (3.7) est donné par:
K,K;G,

_ T
GBF(S) - 1 + KpGO KpKiGO (327)

Sa+1

Le transfert en boucle ouverte correspondant est :

K,K;G,
Gpo(s) = 1T TRC (3.28)
s% (s + Tp())
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Qui, dans le domaine fréquentiel, s’écrit :

K,K;Gy,
Tw
1 1+K,G, (3:29)
G (o + L)
Le correcteur IP fractionnaire est calculé de fag@atisfaire une bonne précision, une

bonne stabilité et un bon degré de stabilité. lablgme est de déterminer les trois parameétres

du régulateuk, K; et a. Pour se faire, on impose trois objectifs :

Gpo(Jw) =

Une phase constante autour dg pour garantir la robustesse (invariance du

dépassement) vis-a-vis des variations des parasndiremodéle. Pour c¢a, il faut

résoudre I'équation :

d .
— (Arg(Gro(w))) = 0 (80
Comme:ﬁ (arctg(f(x))) = 1+f1(x)2 %f(x), alors
%(Arg(GBO(jw))) = 0, lorsque:
1 3.31
K=o (3.31)

* Imposer La pulsation de coupure= w,
Le gainK; est une nouvelle fois calculé pour imposer lagids w.. On utilise pour ce faire
I'équation :

IGBO(a))lwzwc =1
1/2

KyK;G 14Ky Go\ 2
Donc:-2—= = [w? + (—”0) ]
Tw T

c

1 1+KpGo

Commelk, = —— et =0, alors
Go
K; = —TwZ*! (3.32)
e Imposer une marge de phasg
‘) = —a X — Y
Arg(Ggo(jw)) = s arctg| q TK,Go (3.33)
T
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La phase de la boucle ouverte est:

T Vs T
Arg(Gpo(jw)) = a5 T5= —(a+ 1)5 (3.34)
Et la marge de phase est:
AP =m—(1 +a)§ DoncA®g = (1 —a)g
Alors:
a=1— A(Z)/n (3.35)
2

Le tableau 4 résume les expressions des fonctiertsadsfert de la vitesse, du flux et des

courants ainsi que les paramétres des quatre tégrda

Modeéle du f' ordre Régulation
Gain Cte du ) ) Cte du
_ Gain proportionnel
statique temps temps
GO T Kp Ki

Régulateur 1 oLg L2 oLgw@*1

de Lym)\? Lo\*\ —(Rs +R (—"‘) 2

(o)) | (e ) "G ) (nem ()

Couranti, r r r
Régulateur 1 oL L2 oLgw®*1

de L. \?2 L.\N2\ —(R.+R (_m> 2

(RS + R, (72) > (RS + R, (72) sTEATL R, + R, (LL—m)

Couranti T T r
Régulateur

de Plm '/ _ LKy J et

. LrKf or ! e Kf ‘
Vitessew
Régulateur
-1
de Lm Tr L_ Tra)g‘“
m
flux ¢,

Tab.4: Parametres des différents régulateurg®P
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IV.1. Schéma bloc de Simulation d’'un régulateui*P

Le schéma de la figure (3.8), représente le schggmaral de simulation sous Matlab-

simulink d’un intégrateur fractionnaitépP.

1 numintegw
; b (D)
denintegw laref

1/s*alphat

Fig.3.8: Schéma de simulation d'un régulateurl*P

IV.2. Reésultats de simulation

Apres avoir donné le détail de calcul des paramméties différents régulateurs et
présenté les blocs de simulation, on présente kEnfigures qui suivent les résultats de

simulation finalement obtenus.

250 F .

200 f\ .

150 + =

100 - =

50~ .

Vitesse de rotation Wr (Rad/s)

0.5 1 1.5
Temps (s)

Fig.3.9: vitesse de rotatiorw,. avec unI*P
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Couple électromagnétique Cem (N.m)

Flux rotoriques phdr, phqgr(Whb)

45

40

35

30

25

20

15

10 H

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4}

0.2

1 1
0 0.5 1 1.5
Temps (S)
Fig.3.10: Couple électromagnétique,,,, avec unI*P
1 1
0 0.5 1 1.5

Temps (S)

Fig.3.11: Flux rotoriques @4, ¢4, avec unl“P
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[EnY
(o]

=
(o]

H
~

[EnY
N

=
o

»

N

Courants statoriques Ids,lgs(A)
0]

0 0.5 1 1.5
Temps (s)

Fig.3.12: Courants statoriqued 4, I 45 avec unlP“
IV.3. Interprétation de résultats

La réponse de la vitesse est donnée par un dépassdl est possible d'obtenir de
bonnes performances a la fois pour I'asservissedeelat vitesse (réponse par rapport a la

consigne) et pour la régulation (réponse par rdppta perturbation).
V. Test de robustesse

Les parametres de la machine asynchroneepé changer ou varier, lors de leurs

applications aux cours des expériences qu’ellessei.
V.1. Changement de consigne

Apres 1s du démarrage a vide du moteur a (180)radigest d’inversion du sens de
rotation est réalisé a (t=1.5s) a (-180 Rad/s).autne test d’'arrét de la machine est réalisé a
t=3s a (0 rad/s).
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variation vitesse-temps
250 T T T

Réelle

200

150

100

50

Vitesse de rotation (Rad/s)
o

-100

-150

-200

-250 ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

temps(s)

Fig.3.13: Evolution de la vitesse pour différantesaleurs de la consigne

variation couple-temps
60 T T T

40| .

Couple électromagnétique (N.m)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
temps(s)

Fig.3.14: Evolution du couple pour différentes valers de la vitesse
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Flux rotoriques (Wb)

variation flux-temps

14 T T T
phdr
w2t L phar
1 W -
0.8} .
0.6 .
0.4 .
|
!
|
0.2 .
|
L
O /e e T
I
I
-0.2 ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
temps(s)
Fig.3.15: Evolution des flux pour différentes valets de la vitesse
variation courants-temps
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Fig.3.16: Evolution des courants pour différentesaleurs de la vitesse
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Le flux rotorique s’est installé a partir de I'iast initial et orienté sur I'axe d puisque
la composante sur I'axe g est nulle. La vitessessuiéférence avec précision grace a I'action
du régulateur. La composante de coufghtmage du flux rotorique est tres peu perturbée
pendant la phase d’inversion de sens de rotatiamomposante du courait est une image

du couple.
V.2. Evaluation de L'influence des variations paramétriques

Afin de montrer l'influence de variation des parareg sur la commande on réalise les

tests de simulations suivants.
V.2.1. Variation de la résistance statoriqueR;

A noter gqu'une variation paramétrique a été pradwvec 50% d’augmentation sur la

résistance statorique.

Variation vitesse-temps Variation couple-temps
300 60
’(}J\ —~
@£ S
g 200 S 40
n: ~—
- £
= 100 3 20
Q )
[2) —
> o
-100 : : -20 ‘ ‘
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
temps (s) temps (s)
Variation flux-temps Variation courant-temps
15 20
= - i Ids
< -
s 1 -
= o 10
—§_ 05 Ids _cé)
% 0 ! 777777 Iqs % 0 WM“NMWWM‘ w‘mwwwwwW\‘WHWuwmwwww\anwwwm
é 2 8
E o
-0.5 : : -10 ‘ ‘
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

temps (s)

Fig.3.17: Résultats de simulation de la régulatiopour Ry, = +50%Rj,

La figure (3.17) montre les résultats avec variatie la résistance statorique. On peut

constater que la résistance statorique a trés pefluence sur le découplage et le temps de
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réponse. Ces résultats étaient previsibles caetases de découplage ne dépendent pas de la

résistancer;.
V. Variation de la résistance rotoriqueR,.

De la méme maniere nous avons effectué des simgatie la machine pour différentes
valeurs de la résistance rotorique, les figure€der) a (3.22) montrent les résultats obtenus.
Ces figures montrent que dans les cas des régiddtaationnaires aussi toutes les grandeurs

sont perturbées par ces variations de la résistataequeR,

variation vitesse-temps

250 - ‘ ‘
200
Q)
°
$ 150
< Rr
2 —— — R4
S 100 Rr/8
g ~— ~ Rr4
°
© Rr*6
©
@ 50
2
g
0¥
-50 : :
0 0.5 1 15

temps(s)

Fig.3.18: Evaluation de la vitesse pour différentegaleurs deR,.
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variation couple-temps

Rr
— —Rr/4
Rr/8
— - —Rr*4
Rr*6

Couple électromagnétique Cem (N.m)

i""l'\ gl \5|!i|i|||nh«ﬁ=u'.wr e
Wy iy .l'ni'ui'\i"'iﬁ"INHl _
K T
Wl
-10 : :
0.5 1 15
temps(s)
Fig.3.19: Evaluation du couple pour différentes vaurs deR,
variation flux-temps
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5 — - —Rr4 ||
e Rr6
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% 04; i
0.2 I .
O | L
0 0.5 1 1.5

temps(s)

Fig.3.20: Evaluation de flux pour différentes valets de R,.
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Flux rotorique phgr (Whb)

Courant statorique Ids (A)

variation flux-temps

0.5

Les wéieurs fractionnaires

—— R4

~—  Rr4

Rr
Rr/8 ||

Rr6 |

0.5 1
temps(s)

Fig.3.21: Evaluation de flux pour différentes valets de R,.

variation courant-temps

15

25 \ \

—— —Rr/4

—  Rr4

Rr

Rr/8 |

0.5 1
temps(s)

Fig.3.22: Evaluation de courant pour différentes vieurs deR,.
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variation courant-temps

30 \ \
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— — Rr/4
251 Rr/8
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0 0.5 1 1.5

temps(s)

Fig.3.23: Evaluation de courant pour différentes vieurs deR,.
VI.  Comparaison entre IP entier etl*P fractionnaire

Selon les résultats que nous avons obtenus, narss avu que les régulateurs IP
entier et non entier, donnent des résultats mesllque les régulateurs Pl. Dans cette section,
on compare ces performances obtenues en utilisanégulateurs IP entier et non entier. Pour
ce faire, nous avons choisi la méme marge de pttdaenéme pulsation de coupure afin que
le dépassement de la réponse indicielle et la ddeéson régime transitoire obtenu a l'aide
des deux régulateurs soient approximativement Esmencomme les montre la figure (3.23).
La figure (3.24) montre I'évolution du couraiy lors du régime transitoire de la vitesse.
Cette figure montre que le courant est plus import@rsqu’on utilise le régulateur

fractionnaire.
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Fig.3.24: Variation vitesse-temps
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Afin de comparer la robustesse des deux régulgteur présente dans la figure

(3.25) I'évolution de la vitesse de la machinestpre le moment d’inertie varie de +50% de

sa valeur

nominale. Cette figure montre que le ledgur IP fractionnaire présente des

performances supérieures a celle du régulateuntiEre

250

200
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Fi

entier nominal
fract nominal
entier + 50%
fract + 50%
fract - 50%
entier -50%

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

g.3.26: Variation vitesse-temps avec variation dé pour IP entier et fractionnaire

VIl.  Conclusion

La

premiere partie de ce chapitre a été consakrée présentation de quelques

notions de base des régulateurs non entiers.

Nous avons ensuite abordé I'analyse fréquentétlle calcul des régulateurs dans le

domaine fr

égquentiel. L'étude de I'asservissementeeia commande des systémes asservis se

révele tres pratique dans le domaine fréquenties Begulateurs classiques Pl et IP sont

étudiés et

classiques

dimensionnés, dans le but de démomisdimhites et les capacités des régulateurs

entiers, afin de les comparer aux régutafractionnaires.

Cependant, le développement avancé des mathémsmtqule la dérivée d’ordre non

entier, qui

ont apporté un degré de liberté supphérire aux contrdleurs des systemes, ont

donné naissance a la commande CRONE et aux régdd@E* et [*P fractionnaires. Elle

procure un avantage particulier au réglage dealastnittance des systemes régulés dans le
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domaine fréquentiel. Cet avantage apparait claintne® agissant séparément sur I'ordre non
entier a, la marge de phase et le module de la transmétaiecla boucle ouverte. Deux
meéthodes de synthése des parametres des régulBIéwsI“P ont ensuite été présentes.
Des résultats de simulation de la machine asynehadiride de ces deux régulateurs ont fait

I'objet de la seconde partie de ce chapitre.

Nous avons constaté que la méthode de synthésetaliprésentait les mémes
inconvénients que dans le cas du régulateur Pérgntiisque la dynamique du rejet était tres
lente. La comparaison entre le régulateur IP emtide régulateur fractionnaire a montré la

supériorité du contrbleur fractionnaire lors desateons du moment d’inertie de la machine.
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Conclusion Générale

Ce présent travail est consacré a I'étude compardtuine commande par orientation
du flux rotorique par des régulateurs classiquedges régulateurs fractionnaires appliqués a

un moteur asynchrone.

Dans le premier chapitre, nous avons utilisé le é@dnathématique de la machine
asynchrone dans le repere de Park associé a unleandde tension suivi par une
représentation d’état du modele de la machine. M@aas également présenté les modeles de
simulation des modules intervenant dans la simarlatdie I'ensemble onduleur-machine, ceci
nous a permis de mettre en évidence le fort coepéagstant entre le flux magnétique et le
couple électromagnétique, d’aprés les équationk deachine et des résultats obtenus par

simulation sous logiciel Matlab/Simulink.

La structure de contrble considérée est une comenamdttorielle indirecte par
orientation du flux rotorique. Ensuite nous avoméspnté les résultats de simulation de la
commande vectorielle indirecte en utilisant quatrectures de régulateurs Pl et IP entier et

PI% et IP® fractionnaire.

L’analyse de la robustesse de la commande vis-dessvariations des paramétres de
la machine a montré que la connaissance de lagositi flux ou de la position du rotor est
importante pour réaliser une commande vectoridlie de contrbler le couple et la vitesse
d’'une machine. En effet nous avons montré que &&tons de la résistance rotorique

influencaient beaucoup les performances de la cordea

Une étude comparative élaborée entre les deux tgeeségulateurs a montré
I'efficacité du type IP fractionnaire. En derni@u pour bien comprendre les caractéristiques
de la commande vectorielle nous avons réalisé ets te robustesse mais, les régulateurs

fractionnaires restent les plus performants.
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