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Présentation de la Brochure

Ce document est un support de cours sur la commande commande des machines électriques.
Il comporte une introduction a la modélisation de la machine (asynchrone/synchrone) en
régime transitoire, une présentation de la commande scalaire et de commande vectorielle et

une introduction de la commande directe du couple (DTC).

Contenu de la matiere :

Cette brochure de travaux est destinée aux étudiants de deuxieme année master machines
électriques, il est constitué des parties suivant :

1. Rappels sur la modélisation de la machine asynchrone

2. Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones.

3. Commande vectorielles des machines synchrones et asynchrones

4. Control direct du couple des moteurs asynchrones (DTC)).

Objectifs

» Connaitre les différents systemes électriques d’actionneurs ¢€lectrique (moteur + charges
mécanique et convertisseurs statiques)

« Etre capable d’établir un modéle de simulation d’un systéme électrique comprenant moteur
électriques, électronique de puissance et commande

« Etre capable de simuler un modéle de commande dans 1’environnement Matlab/Simulink

« Etre capable de dimensionner les correcteurs présents dans les asservissements des moteurs

par une méthode adaptée
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PARTIE I Rappels sur la modélisation de la machine asynchrone

PARTIE | : Rappels sur la modélisation de la machine
asynchrone

1.1 Introduction

L’entrainement a vitesse variable des machines ¢électriques était I’objectif de plusieurs études
dans ces derniéres années grace a 1’évolution technologique des convertisseurs statique qui
représente le variable coeur de tout systeme électrique.

De ce fait, une modélisation de la machine asynchrone, destinée aussi bien a I'étude de son
comportement qu'a la mise en place des fonctionnements de la commande, et nécessaire pour
le bon déroulement du processus d'entrainement.

1.2 Modélisation et simulation d'une machine asynchrone a cage

La transformant de Park :
La transformée de Park, est un outil mathematique utilisé en électrotechnique afin de réaliser
un changement de repére dans un systéeme d'axe diphasé ou triphase.

Passage d’un systéme triphasé ou systéme biphasé 3-2 et inversement 3-2
Pour des grandeurs x quelconques (flux, courants, tensions, etc...) on a donc :

cos(d) cos(0+2—7[) cos(0+-7)
wl 23 43 xa
/=2 _sin(6) -Sin(9+?ﬂ) -sin(6+?ﬂ) | xb
x0 1/2 1/2 1/2 Xc
Xu xa
xv |=[A]{ xb
x0 Xc

A : la matrice de Park
0= jcocoor .dt : I’angle entre les systémes d’axes biphasé et triphasé )

oo -la vitesse angulaire de rotation d’axe biphasé

= o, =0 (Transformant de CLARAK)

coor

Pour la transformation inverse, ¢’est-a-dire pour la passage du systeme biphasé au systéme
triphasé , il faut utiliser la matrice inverse

cos(d) -sin(0) 1
[A'1]= cos(9+2?7[) -sin(6+2?ﬂ) 1

cos(@ + 4?”) -sin(@ + 4?”) 1

La transformation de Park modifié :
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La transformation de Park conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple. Tandis qu’elle Park modifié conserve la puissance mais pas les amplitudes

vds

va
vas

EF =
vd

cos(@) cos(@+ 2?”) cos(@+ 4?”)

_ 2| . 2z . 4z i
[A]—\/g -sin(6) —sm(0+?) —S|n(0+?) i

142 142 142

Implémenté la transformée Park utilisant Fcn de
SIMULINK

_________________________________________

MATLAB
i

MATLAB Fcn

cos(9) -sin(9) 12
[A'l]:\/z cos(¢9+2—”) -sin(0+2—”) 12
3 3 3

cos(@+ 4?7[) -sin(0 + 4?7[) 12

. [MATLAB
" Function

MATLAB Fenl

MATLAB
ta_s E—
teta_s Function

MATLAB Fcn2

Implémenté la transformée Park inverse en utilisant Fcn de
SIMULINK

_________________________________________

1.3 Hypothéses simplificatrices

-L’entrefer constant et L effet d’encochage négligé
-Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

-Pertes ferromagnétiques négligeables

-L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte

-Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer

1.4 Systéme d’axes coordonnés (U-V)

.

4l
E 8

X

1".1'

Figure (1.1) : Représentation des deux systéemes triphasé et biphasé
2
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Les équations électriques :

U, =lig,.Is+ dysu _ WS040,
dt
. dysv
U, =lig.Is+ p + YSU.®g,q,
q (1-1)
. yru
Uru Sl + ——-— er'((")coor - (Dr)
dt
U, =ig.Ir+ dyrv + Yru.(®gy, — OF)
dt
les équations des flux
Oy, = Lsisu +M irv
Dy, = Lsisv +M irv
. . (1-2)
O, = I-r'ru +M lsy
D, = I-rirv +M isv

Il existe trois possibilités de référentiels dans la pratique. Le choix se fait en fonction du
probléme étudié.

Systéme d’axes a-p | = @, =0..(Systéme lié ou stator )

Systéme d’axes d-0 : = @, = @ ..(Systéme lié ou rotor )

Systéme d’axes X-Y: = oy, = @5 ..(Systeme lié ou champ tournat)

1.5 Les matrices de rotation :
La transformation directe a-f — d-g S'exprime ainsi :

[xa}:[c_ose —sin QMXd} (1-3)

Xp sin@ cosé || xq

La transformation inverse d-q — a-B s'exprime ainsi :

{xd}:{cosje sin@ }Hxaﬂ (1-4)
Xq —sind cosé ||| xpB

alph beta—-d q
Fenl : cos(u(3))*u(1)+sin(u(3))*u(2)
Fcn2 : cos(u(3))*u(2)-sin(u(3))*u(1)

d g-alph beta
Fcn3 : u[1]*cos(u[3])-u[2]*sin(u[3])
Fcn5 : u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

Fenl

CO—> = ) E e
fsh isd
iq
2 ==
isq Fens. beta
teta Fen2
.3

teta

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Implémenté en utilisant Fcn de SIMULINK :
1
1

Implémenté en utilisant Fcn de SIMULINK

1.6 Mode de I'état de machine dans la référence o-f :

Il se traduit par la condition : mgor = 0, Le référentiel est fixe au stator
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Les variables sont des grandeurs sinusoidales (tensions,courants , flux s) ,ce systéeme utilisé
dans la commande direct de couple .

En réécrivant les équations précédentes (2-1) dans un référentiel stationnaire o —p
( @y, =0), on obtient le modele suivant :
Les équations électrigues :

U, =lig.Is+ ddsa
dt
] ()
Ug =lg.Is+ d :B
(1-5)
0=ig,.Ir+ doro. +drf.o,
O=ig.rr+ aorp _ Dro..m,
dt
Vdr=vqr=0 : Le rotor étant en court-circuit,
les équations des flux
(DOLS = LSiOLS + M iocr
O = Lsiﬁs +M iﬁr L6
q)otl’ = Lriar + M iOLS ( ) )
@, =Lig +Mig,
L'éguation de couple électromagnétique:
3 .. .
Ce:EPM(IralsB _Isaer) (1-7)

Nous remarquons les équations (1-6) dans (-17) nous aurons :

U, = isa.rs+£(Lsisa +Mi,, )
dt
. d,, . :
Ug = |SB.rS+E(LS|SB +Mi ;)
O=ig,.rr+ diL. 1, +Mi,) +(L,i; +Mig).or
dt
d(L,i, + Mi
0=ig.rr+ L, fﬁdt ) —(L,i,, +Mi_)w,

L oMO] [ig] [ 0 0o 0 Tiul| v,
0L 0 M/|dlig| |0 r 0 0 Iy | | Vg
M 0 Lr 0 |dt|i 0 ~-oM -r. —-olrii, | (0
L, M 0 Lr| |ig| [oM 0 oLr —r Ji,| [0
Don I’équation d’état du systéme donne par o
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LIS 0] = AT+ V]
= KAT+ (v

L’équation mécanique :

Ce—-Cr=1J do +fo
dt
En appliquant la transformation de Laplace donc.
Ce—-Cr

Ce —Cr =Jpo(p) +fo(p) Donc: o(p) = it

(1-8)

(1-9)

(1-10)

Ainsi, on peut exploiter ces équations pour implanter le modele dynamique de la machine
asynchrone sous SIMULINK, et ceci aprés avoir déclaré I'ensemble des variables dans un

fichier d'extension .m

Sine =
é % Fcn
—p
Sine Wavel f(u)
:
@—_ Fent = °
L-1
Sine Wave3 Integrato
Al
Constantl @

Constant2 r

' Sine wave 13:amplitude =220*sqrt(2) avec w= 100*pi déphases entre eux 2pi/3
' Fnc :(u[1]*cos(u[4])+u[2]*cos(u[4]+2*pi/3)+u[3]*cos(u[4]+4*pi/3))*sqrt(2/3)
' Fncl :-(u[1]*sin(u[4])+u[2]*sin(u[4]+2*pi/3)+u[3]*sin(u[4]+4*pi/3))*sqrt(2/3)

Ce : (2/3)*m*p*(u[2]*u[3]-u[4]*u[1])

Transfer Fcn

Gain3

clc

clear

rs=0.63;rr=0.4;1s=0.097;1r=0.091;F=0.001;J=0.22;p=2;m=0.091,;

F=0.0001;J=0.13;

L=[IsOmO; OIsOm; mOlIr0; OmO0lr]
B=inv(L)

Al=[-rs000;0-rs00;00-rr0; 000 -rr]
A2=[0000;0000;0-mO-Ir;m0OIrQ]
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Résultats de simulation de la MAS : dans le référentiel (a, B)

160 /‘k\% 200 r 300
140
/ 150 Ceet CrNm 1 200 labc (A)
120 / [A ‘
|
o / 100 ‘HM i 100 H i '
H \
/ 50 ‘H ‘H \ ’l (T yv[”“lh! J”l HHH\ “h“
60 \HH‘“ | R Uit
\ \‘ /
40 / 0 M‘ 1 / -100 H“"HW
20 '
N -200
00 0.5 1 5OO 0.5 1 0 0.5 1

Figure(1-3) démarrage d'une machine asynchrone

1.7 Référentiel fixe par rapport au rotor

Il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel tournant
a la vitesse synchrone, c.-a-d. : ®coor = .

Les équations électriques sont données par :
Les équations électrigues :

Uy =iy Is+ dysd _ ®,ysq
: dysq
Uy =g rs+——+o,ysd
at (1-11)
0=y, rr+M
0= isq.rr+M
dt

les équations des flux

b, =Li,+Mi,
O, =Li,+Mi, 12
®d, =L, +Migy
O, =L, +Mig

Ce référentiel est particulierement avantageux dans I’étude des régimes transitoires ou la
vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour 1’étude des
contraintes résultant d’un court-cCircuit.

ce systeme utilisé dans la commande vectorielle parce que les variables sont des grandeurs
continus (tensions,courants , flux) .

1.8 Référentiel fixe par rapport au champ tournant
La condition qui regit ce cas est:  ®,,, = o,

coor

6
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C'est le seul reférentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la machine.
Il est utilisé dans les problemes d'alimentation des machines asynchrones par convertisseur
statique, et lorsqu'on veut étudier la fonction de transfert du moteur par rapport a de petites

variations de la vitesse autour d'un régime donné

Les équations électriques du moteur sont données par :
Les équations électrigues :

U, =lg.rs+ d\gsa S OAUSY
. dysy
U, =Ig.Is+ + O, YSX
. dyrx
O0=ig.rm+ \Vt — (o, — o, )yry.
. dyry
O=lg.rr+ " + (o, — o, )yrx.

les équations des flux

o, =L, +Mi,
o, =Li,+Mi,
o, =Li, +Mig
®, =Li,+Mig

1.9 Modélisation de la MAS en utilisant les vecteurs complexe
On peut réécrire tout le systeme d'équation en introduisant la notation complexe
Pour le stator

X=Xy, + ] Xq

dsr

N3 . , d . .
\/s = Vds + Jvds = RS(Ids + qus) + a(d)ds + Jd)qs) - (’Os (¢qs - Jd)ds)

— ) d . . .
V. =Rs(l, + J|q5)+a(¢ds +J0y) + o, (by + Jdg,)
d'ou
_ - d— . —
V.=R s +—® + o, D,
dt
et
(I)S = LS IS + M II’
Pour le rotor
X= X4 t jxdr

. L d . .
Vr = Vdr + JVdr = |:\>r(|dr + qur) +a(¢dr + J(I)qr) _((Ds _mr)((l)qr - J(I)r)

3 o d . . .
Vr = Rr(ldr + qur) +a(¢dr + J(I)qr) + Jgo‘)s ((I)dr + J(I)qr)
d'ou

(1-13)

(1-14)

(1-15)

(1-16)
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V=R 20 o, (1-17)
Et
¢, =L 1 +MI, (1-18)
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PARTIE2: Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et
synchrones

2.1 Introduction

L’alimentation a fréquence variable de la machines asynchrone se fait a l'aide d'un
convertisseur statique généralement continu-alternatif (fig. 2-1). La source d'entrée peut étre
du type source de courant ou du type source de tension. en sortie du convertisseur, on controle
I'amplitude des tensions ou des courants statoriques ainsi que leur fréquence fs

Neiitre

fictif \

1 | by

9 | by

Figure 2-1 représentation de I’ensemble onduleur + machine asynchrone

2.2 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension, Fig. 2.2, on considere son alimentation comme
une source parfait, suppose étre constitue de deux générateurs de F.E.M égale a E /2
connectes entre eux par un point note n, .

2 O 3] 3

k& ik F|

Figure 2-2 Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

9



PARTIE2 Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons v , Vpn €t

Ven

L’onduleur est commande a partir des grandeurs logiques Si. on appelleT; et T;

si sj =1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert, les tensions composees sont obtenues a partir

des sorties de I’onduleur:
Les tensions composées sont

Uab =Ua0—Upo
Ubc =Up0—Uco
Uca=Uc0—Ua0

n :I’indice de point neutre

Uao=UantUno
Ub0o=UbpntUno
Uco=Ucn*+Uno

Va0 +Vb0o+tVceo=UantUpbn+Ucn*+3Uno

La charge est équilibrée donc:  Ugn +Upn +Uen =0
1

Uno =3 (Ua0+Ubo + Uco)

en remplagant (2-4) dans (2-2)on obtient :

1

Ua0 = Uan +§(Ua0+ Ubo+ Uco)
1

Ubo = Upn +§(Ua0+ Upo + Uco)

1
Uco= Ucn+§(Ua0Jr Ubo + Uc0)

1

Uan 25(2 Ua0— Upo— Uco)
1

Ubn :g(— Ua0+2Upo— Uco)

1
Ucnzg(— Ua0— Ubo+2Uc0)

L’état des interrupteurs supposes parfaits on a donc:

10

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)
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Vpo =Sb*E (2-5)
VCO = Sb * E

On peut écrire I'équation (2.3) sous la forme matricielle

Van 1 2 -1 -1 Sa
Vbn :E.E -1 2 -1|9p (2-6)
Ven -1 -1 2]Sc

2.3 controle de I’onduleur de tensions par la technique ML

Pour déterminer les instants de fermenter et d’ouverture (instants de commutation) des
interrupteurs, on utilise la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion), qui consiste a
comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence, a
un signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée. le signal module est au niveau haut
lorsque la modulante est supérieure a la porteuse et est au niveau bas lorsque la modulante est
inferieure a la porteuse .Les instants de commutation sont détermines par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante

Porteuse triangulaire
Fréquence f
IAmplitude Umaxp
BL_ >
Sine Wav :t

Sum3 Relay

= SEIN p o

(u[41/3)*(2*u[1]-u[2]-u[3]) I-—

(u[41/3)*(-u[1]+2*u[2]-u[3]) I

nl

n2

vYyvYy

n3

Sine Wave4 Sum4  Relayl
MAS
B‘I——t | (U[41/3)*(ulL]-u[2]+2*u[3]) |——
Sine Wave5 Sum5  Relay2

V]

Figure 2-3 alimentation de la MAS par un onduleur de tension a MLI sinus- triangulaire sous
MATLAB -SIMULINK

2-4 Commande scalaire de la machine asynchrone

Cette méthode de commande est basée sur le modele de la machine en régime permanent et
son principe donc est de maintenir V/f constant ,ce qui signifie garder le flux constant
et le contréle du couple se fait par I'action sur le glissement.

La variation de la vitesse est obtenue par la variation de la pulsation statorique qui est
geneérée directement par le régulateur de vitesse

11
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Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones

Pour cela, on utilisera la relation naturelle d’auto-pilotage des machines d’induction a savoir

S = or + ogl

ws la pulsation statorique

or la pulsation rotorique

ogl la pulsation de glissement
2-5-Controdle scalaire de la tension

(2-7)

Le schéma de commande ci- dessus (Figure 2-5) présente la maniére de régule la vitesse de la
machine en reconstituant la pulsation a partir de la vitesse et de la pulsation rotorique.

La tension statorique s’exprime en fonction du flux statorique par la relation complexe

suivant :

- = d= . —= L — = . =
Vs =R.. Is+a¢s+ Jo,0s , enrégime permanent : Vs = R,.Is+ jo, ¢s

La chute de tension ohmique peut étre négligée alors : vs = jo,¢s

Ce qui caractérise une loi en VVs/FS=caste.
A basse vitesse en ajoutant un terme de tension VO

*

p Wg

Figure 2-4 : la tension statorique en fonction de la pulsation

statorique a flux statorique constant

iabc

W Block Parameters: générateur de co.. ?

|| rLookup

Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified
table. Extrapolation is performed outside the table boundaries.

] Mam IDala Types 1

Vector ofinput values: |[0 314 400 500] Edit.
Vector of output values fsqn(2) 220%sqrt(2) 220%sqri(2)]

4 Look-up method: ‘ Interpolation-Extrapolation j

Sample time (-1 for inherited) |'T

Help | Apply \

OK Cancel |

bloc de la tension statorique en fonction
de la pulsation statorique utilisé”> Lookup
Table > sur matlab

Le schéma de commande scalaire en tension est donné par la figure suivant :

générateur
de courant

T

wr Integrator

Gainl

En

Product

sa<llng

Productl

JEl

Product2

sin(u())

sin(u(1))

sin(u(1)-2*pi/3)

Commande
MLI . cr isbeta
Onduleur de tensionl
540 MASmM

Inl
omega

In2

isalph

‘1V \ 4

S§8 =

Constant

Figure 2-5

: ControOle scalaire de la tension
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PARTIE2 Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones

2.6 Controle scalaire du courant

La différence avec la commande précédente, c'est que c'est un onduleur (commutateur) de
courant qui est utilisé (Figure -2-6). On impose directement des courants dans les phases de la
machine

Nous cherchons a établir les relations entre les flux et le module du courant statorique
0=R, I +%q7r+nglq§ ,en régime permanent  0=R, I: ++joor

La équation de le flux rotorique donne par :

@ =L,i,+Mi, OU i =d/L, —(M/L,)i,

En remplacant le courant rotorique dans 1’équation de la tension rotorique
0=R,®/L, —(R,M/L,) i, + joir

i, =@/M) D +(L, /R,M) joor

On obtient la relation suivante : i, = (1/M) @ (1+ joglt, M¢r) Avec r = %
151
Isen A
10T
—IEO ‘IIO ] IIO _’IO
o, en rad/s

Figure 2-6: Courant statorique en fonction de la pulsation rotorique a flux rotorique constant

sc

uo Vsc

ela

Qnduleur de tensionEp
onstant

Figure 2-7: Schéma de commande scalaire du courant
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PARTIE2 Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones

Pour pouvoir simuler le comportement de la machine asynchrone avec sa commande
V/f avec asservissement de la vitesse, il nous faut déterminer les coefficients du correcteur
PI, c’est-a-dire faire la synthése du correcteur PlI.

2.7 Régulation de la vitesse

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (2-8).

Cr

*
. Pl 1 Q

v

Js+fr

Si Cr=0

Figure 2-8 : Boucle de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

FO, =Q—i= Kpss+Ki
Q  s(Js+f)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :

Kp33+ Kis
Q =
T3 (K s+ K,
Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique

1
2
S > +§s+1
, ,

Par comparaison on obtient alors :

1 _1 28 _ KptT
K_i3 o, > , Kis

Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation o, ; on obtient:

K.

s =Jw,° Ky =2Jo, —f

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante de temps .
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PARTIE2 Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones

2-8 Les résultats de simulation de commande scalaire de la MAS
Les résultats de simulation qui suivent correspondent a une commande scalaire par controle
les courants statoriques et une commande scalaire par contrdle la tension statoriques.

150 600 200
100 | 400
Couple Nm 100 - Courants A
50 r 200

Vitesse rad/s

0 O [ {fpmmemmmmmmsmunmiy

-50 - - =200 * -
0 1 270 1

Figure 2-9 résultats de simulation dans le cas d’une commande scalaire de la tension

150 500 150
400
100
il Courants A
300 Couple Nm | 1 ‘
50
Vitesse rad/s 0
100
0
0 -100 100
0 0.5 1 15 2 0 0 - 1 |

Figure 2-9 résultats de simulation dans le cas d’une commande scalaire du courant

Remarque sur commande scalaire en tension

> Leréglage du courant Is est obtenu indirectement en agissant sur la valeur du la valeur
de la pulsation de glissement

» La variation de vitesse d’une machine asynchrone est obtenue par le réglage de la fréquence
d’alimentation
» La fréquence de commutation du convertisseur statique assurant I’alimentation de la machine

est asservie a la vitesse du rotor. De plus, les impulsions des convertisseurs sont synchronisées
sur la position du rotor
Remarque sur commande scalaire en courant
» Les interrupteurs sont commandés de maniére a assurer les courants désirés dans les phases de
la machine.

» Lors de I'utilisation d’un comparateur par hystérésis, la fréquence de commutation est libre,
elle est fixée par la charge.
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Variateurs de vitesse basée sur des machines asynchrones et synchrones

2.9 Asservissement de vitesse de la machine synchrone(MSAP)
La Fig. 2-11 présente le diagramme de principe pour cette technique, ou les références de courant sont
sinusoidales. Cette stratégie utilise trois comparateur a hystérésis indépendants, un par phase.

guand le courant instantané dans une phase s'écarte de sa référence sinusoidales, , une commutation est
imposée aux interrupteurs du bras d'onduleur correspondant, de fagon a maintenir ces courants
toujours dans une bande entourant ces références, donc les ondulations du courant sont fixées par la
valeur de la bande d'hystérésis.

2.10 Modéle mathématique d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Le modele électrique de la MSAP sous la forme suivante :
V,.=Rsl

V, =Rsl,

gs
d
dt Ld
d

S

I, = -1 (V, —Rs

+L

= (V —Rsl,

dt 5 L,

d
+L, —I
det d

Iy +oLlgly)

oL

—olL |l

gs " gs !

d
qsalqur(DLus l,,+od,

l,,+od,)

ds “ds

donc la dérivation des courants s'écrit

. . 3
Le couple développé par la machine s'écrit : Ce:E P [(La-Lo)las lgst Dy lgs]

@_‘—>

u()

u@@) .

Les équations mécaniques: C, -C, =J—+fQQ |, Avec: w=pQ
Rs
o -
Fonl —: : T Integratorl Clock To Worlepace
Lq
Product2
N B i [ -
Rs/ id
Q To Workspacel
— = h g
Fcn2 g T
-~ = > iq iq
Lt 1/Lg1 Integrator3 To Worlepacez EI
N =
Product3 Lc:{K B R E
- -
o =
Productl To Workspace4
x le
Integratora Gain7
1 e <::EE] 1 -
L= I St

fluxl

Ld-Lq

—

Transfer Fenl

"

L

PN e S

Product4 P

x

Products

Figure 2-10-schéma bloc de la MSAP alimentée en tension.
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2.11 Structure de commande des courants de la MSAP

I'asservissement de vitesse de la machine synchrone est réalisé par une régulation de la vitesse
c'est & dire en rajoutant une boucle "extérieure” de vitesse qui génére la consigne de courant
Isdréf avec Isqref =0.

On utilise la transformation de Park pour imposer ici des courants statoriques de référence
Les trois régulateurs a hystérésis qui permettent de générer des impulsions pour la commande
de I'onduleur de tension .

Cette méthode, certainement la plus simple, a souvent été employée pour l'alimentation des
machines a courant alternatif.

Le schéma de principe de I’asservissement de vitesse de la MSAP est donne a la figure 2.11

Ul »
Vsc »
id1 »

u2

1
100 Vb

> h
b
s
Relay u3
omga-ef - >
uo Vs »

i

g % i
tetas Relayl Constant Onduleur de tensionl or wm = teta_s —
(e
MSAP
Park_inverseSTATOR2 Pafk_inverseSTATOR1
Crp
ReTay.
L Int 4
s |meorirts
<}< l

Figure 2.11 Schéma structurel de I’asservissement de vitesse de la MSAP alimenté par un onduleur

de tension
120 50
100 40
W
80 20 Ce N.m
60 20
o W rad/s 10 N R
20 ° | | \ \h I H\ AT
‘ ‘
o 10 i i ; i
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
100 100
o iabc o Isd isq
o]
| f
o ”“‘“{““\N\‘ “Uw‘“\““\‘1\““““1““H‘“\H“”“‘““W‘} I “1““\\‘“1"ul““‘w‘MvH“!‘ WN“ i ‘H‘uw}M}ML!}\N}!}w‘ﬂllm‘l\\ ul
-50 1 1
| |
‘
-100 50 g £
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 2-11: Résultats de simulation pour la variation de la charge de 10 N.m
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PARTIE 3 Commande vectorielles des machines synchrones et asynchrones

3.1. Principe de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants

permanents(MSAP)
L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un modele équivalent a

celui d’une machine a courant continu, c-a-d un modele linéaire et découple.
Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a
courant continu & excitation séparée..
la composante d’axe ‘d’ du courant statorique joue le role de 1’excitation et permet de régler
la valeur du flux dans la machine.
La composante d’axe ‘q’ joue le rOle du courant d’induit et permet de contrdler le couple.

Si le courant iq doit étre nul,

I =O:>iOI =1 (3.1)
Donc:

Py = Q¢ (3.2)

La forme du couple électromagnétique est donnée par:

3 .
C. :qu)flq (3.3)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a iz, d'ou la
représentation suivante:
C. =k, q (3.4)

Avec :
3
kt = E Po; (3.5)

En faisant appelle aux équations électriques et magnétiques, on obtient les équations
suivantes faisant apparaitre les variables de commande.
. di, .
R i, + L, e Vy +pQL,
di (3.6)
. I .
R, +L, d_tq =V, —pQL,i, - pQg,

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des courants
de I’autre axe. Ces équations s'écrivent :

{vd = (R, +L,P)I, —oL,l,

(3.7)
V, =R +LP)I, + (L, +o;)
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PARTIE 3 Commande vectorielles des machines synchrones et asynchrones

Avec: »=pQR (3.8)

Ces équations donnent la structure de commande en tension.
3.2.découplage par compensation:

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer
aisément les coefficients des régulateurs.

La figure(3.1) représente le couplage entre les axes d et g.

(,o-Lq-Iq
+
v, ¢ gt
R,+P-L,
m‘(bsf
V, 0 - 1 Iy
_ | R +P-L,
O‘)-Ld'ld

Figure 3.1: Description des couplages

A partir des équations (3.8), il est possible de définir les termes de découplage qui sont

considéres, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations.

V, =V, *+e, (3.9)

eg =-a.l,.l, '
Alors :

la _ L (3.12)
V,* R +PLd

V, =V, *+e, (3.12)
e, =o.ly.l; +oo; '

I

a1 (3.13)
V,* R+PLg
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PARTIE 3 Commande vectorielles des machines synchrones et asynchrones

Reg (PT) Vi 1 o

s | R,+P-L, >
V" 1

Reg (PI) a5 » 1

R,+P-L, 4

Figure 3.2: Commande découplée.

Nous considérons que le découplage des courants et les tensions (vq, Vq) sont parfaitement

réalisés. Ainsi, les régulateurs de courant peuvent étre calculés séparément.

3.3 Calcul des régulateurs

3.3.1 Régulateur de courant id

1 lg
Ry +L.P

v

Idref + KPd (P+ Kid)
P K

pd

Figure 3.3 : Boucle de régulation du courant 1.
La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a :

1 1 1 L
Avec: T, =—¢
RS

G (P)=—— =~
a(P) R,+L,P R,1+T,P

la fonction de transfert en boucle ouvert :
K p

K, 1 1
Goa (P) =5 A ™ P) oo T 5
id s d

K d
En compenser le pdle du systéme en boucle ouverte, c-a-dire T, = K_p
id

Ce qui ramene les fonctions de transfert de courant en boucle fermée aux expression

suivante:
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Gy (P)= L = Cos = L = L
laet  14+Goy 4, R p 1+74P
id
- . 7 RS
En choisissant temps de reponse (t,), donc: K =

Ty D’ou: Kpd = Kid .Tq

3.3.2 Régulateur de courant iq

+

lq

KPq (P+ KiQ) -
P UK, Re+L,P

Y
v

Figure 3.4 : Boucle de régulation du courant Ig.

- . 7 RS
En choisissant le temps de réponse (7, ), donc: Kiqg =
T
q
Lq
Avec: T, =—

3.3.3 Calcul du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par 1’équation mécanique
suivante:

Jd—Q+er:Ce—Cr — Q:Ce—Cr
dt JP+f,

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par:

JP+f

Figure 3.5 : Boucle de régulation de vitesse.

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

. K .
Kp +ﬁ:_p(P+£)
P P K,
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La fonction de transfert du systéme précédent en boucle ouverte pour C,=0 est donnée par:

Kiy_ 1
K, JP+f

Kp
I:-I-BC)Q =?(P+

En adoptant la méthode de placement de pdle ,donc la fonction de transfert de la vitesse en

boucle fermée est donnée par:

K.
Kp(P+K')

FTBF, =% - P
“ PP +(f +K)P+K,

ref

La FTBF, posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification a la forme canonique du

2°™ ordre dont I’équation caractéristique est représentée comme suit :

1 2
—2P2+(—C)P+1
®, o,
K, +f
Alors: i:i2 , p 1 _ 26
Ki o, K, o,
Avec:

On choisit alors le coefficient d’amortissement et w,

2 K.
K- :J(Dnz Kp = g ! —f
, o,

pour un coefficient d'amortissement & =1 nousavons ,.t =4.75

Tableau 3.1 Relation entre G et On-T
C (Dnrrep(S‘]/o)
475

0.4 7.7 K, =J( = )’
On obtient : 475

0,5 53 K, =20:1%) s

0.6 52 t

0,7 3 avec: T g temps de réponse

1 4,75

3.4 structure générale de la (FOC) appliqué a la MSAP

Le schéma de la commande vectorielle avec capteur de vitesse est représenté dans la
figure(3-6).
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Ores Cer | W, Fjd‘c—‘
—C—{ P 1 e ,

A v
,O“ S; N
_1 [ Onduleur
Blocde —{[P(O)" [
v Dé | Vq A a MLI
ldret Aref| Découplage
» Pl A [—IL
y L1
Iq A
P(0)
lq
0]
A

Figure 3.6: Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP
3.5 La commande vectorielle de la machine asynchrone par orientions du flux rotorique

Comme objectif d’orienter le flux signifie qu’on souhaite qu’il n’ait qu’une composante sur

l’axe d .

On aura donc comme objectif d’annuler @y = 0

. . . . A X pM .
C’est bien siir le rdle de la commande a concevoir, Le couple se réduiraalorsa: C, = I_q) 1

r'sq
r

A .
> If‘, = Pi('?ﬂ-r,r_ —%)

o

> @

Figure 3.7 Principe du controle vectoriel
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isd

_>_
la ]
| :
Découplage
d-q
Is
Ce - Kliais Ce - Klidsiqs
Composante <J Composante Composante <J |'> Composante
du couple du flux du flux du couple

Figure (3.8): Equivalence entre la commande d’une MCC
et la commande vectorielle d’un MAS

Choix d’orientation de flux
Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I’une des directions des flux de la machine
a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

- a- Flux rotorique , @y = Or; g =0
- b- Flux statorique , @gq = D5 ; Dsq =0
- C- Flux d’entrefer ®g = @y ; Ogq =0

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du

courant statorique en quadrature avec le flux.
3.6 Principes de la commande vectorielle par orientation flux rotorique en tension

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur 1’axe d d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse ws, donc on peut remarquer les propriétés suivantes:
- La composante transversale du flux rotorique est nulle.

D’apres ces propriétés on put écrire:

®,=0 (3-14)
(I)rd = q)r
Le couple se réduira alors a
pM .
C, = I—CDrISq (3-15)

r

Dans ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer la dynamique du stator en plus de celle du rotor .Les grandeurs de commande sont

les tensions statoriques (Vsg,Vsg) -
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. sd
Vg =lg4.IS+ —o,dsq
dCDS CI)sd = Lsisd +M ird
Vi =l Is+ ot y +odsx O, =Li,+Mi, N
dCDrd q)rd = Lrird +M isd
O=ig.Ir+ m 0=L,i, +Mi,
O=ig,.rr+ (o, — o, )ord.
Loi des mailles pour VSd et VSq
: . M. M
Iy :Li(q)rd_l\/I Isd) (Dsd:(Ls_L_ )Isd+L_(Drd
a partir de (**) : ' et r '
p ( ) ] 3 1 ] M2 )
Ifq _E(_Mlsq) q)sq:(Ls_L_ )Isq
. M
chd = I—sclsd + _q)rd
on obtient : L, Fekee
o, =Loig,
2
Avec o le coefficient de dispersion de BLONDEL c=1- LML
sLr

En utilisant (*** ) ,les équation de tensions statoriques s'écrit comme suit :

. d. M d .
Vg, =l Is+Lo—I,+——® , —oL.ol
sd sd S dt sd L, dt rd s s~ sq 216
. d. : M (3-16)
Vg =lgy IS+ Lscalsq + Lol + o, L_rq)rd
Estimation de flux rotrique
_ dord j - Ldord
0=+ “rrodt
A partir de dt donc 1 dord
O,=Lis+Mi o,=L — +M i
‘ ‘ * ‘ rroodt ‘
[
on obtient @, =—= 1, (3-17)
+71,5
Estimation de ws
La relation d’autopilotage de MAS donne par : o, = o, — o, (3-18)

A partir de  deux équations: 0=i,.Irr+(w, —o,)@rd. , 0=L,i, +Miy ontire
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Oy = r'\c/II)r isq (3-19)

3.7 Découplage par compensation
Les lois de commandes vectorielles présentent des couplages entre les actions sur les axes
d et g . donc il faut réaliser un découplage.
En définitions de deux nouvelles variables de commande Vggiet Vg telles que:

Vi = Vi —€4 V. =V e

sq sql ~ “q
Avec :

. Md
ed :wSGlesq +L—aq)r
' M (3-20)
e, = (ool iy +o, L—(I)r)

Les tensions Vg et Vg sont alors reconstituées a partir des tensions Vsg1etVsq (figure ( 3-9))

Tel que: e
d Vv
sd

|
V. rQ—

Vsql > ? >
e

Figure (3-9): Reconstitution des tensions VetV

Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau systeme
«Fig.3-10», pour lequel :

vsdl . vsql

isd=——— = =
* (R, +06L¢S) 1 (R, +0LS)

(3-21)

Les actions sur les axes d et g sont découplées.

Vsdpe > ! ——> g
(RS+6LSS)

Vsmo——)é 1 — g
(R. +0L.S)

Figure (3-10): Commande découplée - Expressions de isq et is.
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3.8 Bloc de défluxage
Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse

nominale et fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse
nominale .1l est défini par la fonction non linéaire .

- sous-vitesse _ Pour
(Dr - (Drnom ‘Qr‘ S anom
- sur -vitesse : Qom « Pour
. CI)r = CI)rnom ‘Qr‘ 2 anom
Avec : ‘Qr‘
anom 1 1 1
: Vitesse de rotation nominale.
()

rmom - flux rotorique nominale.

Figure (3-11) : Bloc de défluxage

Le schéma bloc de la structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux

d’une MAS alimenté en tension est représente par la Fig (3-12).
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Oeeat —D(g)—b Pl o

;

Caraf ] isqral?‘" C
o [ o R *Cr* PId " 0
_p‘;'lf o . "'qul \I
P| Vs
@, . F
Ts+1 | Lsdeef % Vs
> 2 > Pl q A N
JLI (.T:.E-F 1:} 'y S
- A Vi
T ’
M D I
y ———+>| O
L 4 Ts+1
; A
T, O
M isq
p isd
Qr

Fig (3-12):Shéma-bloc de la structure de la CV-OFR de la MAS alimenté en tension

La vitesse est aisément asservie (régulée) par un boucle a contre réaction en utilisant un

régulateur P1 . et le flux rotorique est estime par le bloc de le bloque de défluxage,

3.9 Calculs des régulateurs

3.9.1 Régulation de vitesse pour la commande vectorielle indirecte

Si le méme calcule que la commande vectorielle de la MSAP

K, =Jo,?
2 C K,
K, = SR g
()

n

3.9.2 Régulation de courant statorique is

K.
C(s)=K, +—L
(s)=Kp+ S

Isg*

Pl

A 4

1

Rs +s.oLs

Isq

Figure (3-13) : schéma bloc de la régulation du courant statorique isq (méme chose pour ids).

En boucle ouverte :
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1
FTBO: Kp(s + EJE—RCZ'—S
KpJs &5 s
ols
Par compensation :
Ki_Rs
Kp oLs
FTBO: Ke 1
S olLs
Donc en boucle fermé :
Kp 1
Alss 1 1
FTBF : olss _ =
1+ Kpo sE +1 B +1
s.olLs Kp
Avec :
ols
T=—
Kp
on a choisi le temps de réponse (t)
On atrouvé :
T
Kp= G—LS.Ki
Rs

3.10 Structure de la commande vectorielle directe du MAS en tension
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa
position par la mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux
utilisation d’un capteur de flux ce qui augmente considérablement le codt ou
par un estimateur (observateur) .
3.10.1 organisations fonctionnelles de la commande vectorielle directe
L’organisation fonctionnelle de la commande vectorielle directe alimentée en

tension est représentée par la Fig(3-14)
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[}
Dr % Vsq )
- diphasé
$
Q ® Vsa | triphasé
~Q eobs
triphas
‘ isa igc ~
. , iss (¢
diphasé
isd_Isq
femq——" Opération Estimateur
femy<——de compensation &) du flux rotorique
" |
s

Figure (3-14): Commande vectorielle direct du flux d'une machine alimenté en tension
3.10.2 Calcul du régulateur de flux

Pour assurer un contréle correct du couple, il fait maintenir le flux constant
lors des changements de consigne de vitesse ou lors des applications de la charge
perturbatrice.

Isd

etde isd= SIL/R

on tire : D, = (M/Rs)vsdl
l+‘l?rSIr (1+0TSS)

A partirde @, = =
P " (1+1,5)1+01S)

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotorique est donné par la Figure (3-15):

Or + i O
R P 3d F(S)

DR

Fig.3-15 Schéma fonctionnel de régulation de flux.

(M/Rs)*~* L \sd1
O - T, OTg _ ké¢*wsdl
d — -

(i +s)(1 + sj (i +s)(1 + sj
T, OTg T, OTg
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ki
K A
Pis+ kp) _kp(s+1®)

S S

PI=

En compensons le p6le le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du

régulateur (t® = i)
r

Aprés compensation, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrira alors :

*
FTBO(S) = <27k _
{1 ; sj
OTg
*
Donc : FTBf(S) = ko k:
kKo*kp+-—— +5°

OTg

par identification & la forme canonique du 2°™ ordre , On choisit alors le coefficient

d’amortissement C et on .

®n kp

K., = K., =
PP 28otkd T 1

r

3.10.3 Calcul du régulateur de couple

kC
. PM® i : 1/R . R,
A partirde Ce=——"""% etde |sq:M on tire : Copn =—
Lr (1+074) 1+1S
Avec : kczﬁd)Rn
R
k
1+%S Avec: 1, =—%

PI(S) = kic

c
ic

Le schéma fonctionnel de bloc de la régulation de couple est présenté par la Figure (3-14)

C + U C
- PI = F(S) -

Ce

Fig.3-14 Schéma fonctionnel de régulation de couple

Par compensons (tC=1S),la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :
kc kic
R S

FTBO(S) =
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1
R, +S
k k

cNic

Donc : FTBF(S) =

S

En boucle fermée, on obtient une réponse de type 1* ordre de constants de temps

Pour un temps de réponse imposé t, K,=— et K, =Kkicts

3.10.4 Calcul du régulateur de vitesse pour la commande vectorielle directe

Si le méme calcule que la commande vectorielle de la MSAP

K, =Jm,’
2 C K,
K, = - - —f
[Q)

n

3.11 Estimation du flux rotorique
Un estimateur simple du vecteur flux rotorique établi dans le repére (a, B) a partir du

systéme d’équations :

. dor
O=ig.Ir+ OL+CI)rB.oar D —Li +Mi
ar rtar s
et
0=|SB.rr+d—B—CI)roc.cor D@y =Ly +Mig
dt
Donc :
()]
d Ra =M|Sa _i(I)Ra _(DI-(DRﬁ
dt T, . Lr
aveC 1, =— (3_22)
dCDRB M - 1 rr
T T

r r

Le modele du flux est donné par:

| @ [= R, + Oy (3-23)

()
et la position du flux donne par ; 65 = arctg (ﬂ] (3-24)

(DROL

32



PARTIE 4 Commande direct du couple de la machine asynchrone

PARTIE 4:Commande direct du couple de la machine
asynchrone

4-1. Principe du control direct de couple

La commande DTC d’un moteur asynchrone est basée sur la détermination directe de la
séquence de commandes appliquées aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Cette
stratégie est basée généralement sur ’utilisation des comparateurs a hystérésis dont le rdle est
de contréler les amplitudes du flux statorique et du couple électromagnétique.

La commande par DTC du MAS , peut étre schématisée par la figure suivante:

-1 [0 @ e

Sa Sb SC ISa Ist iSC
®
\ A / v
Table de Transformation| < %
Commutation de Park 0,
4 A A
N | cfix

ng Vsﬁ ISa Isﬂ

ref
vV V. vV Y

p) -
ﬁ[,<_ Nt | Estimation du flux

statorique
& I
+ éb ¢sa ¢sﬂ ls, Isﬂ
vt \ 4 v Vv
7y Cenest | Estimation du coupld

Elecrtromagnetique

emref

Figure (4.1) Schéma de la structure générale du contrdle directe du couple

Cette technique possede généralement des excellentes caractéristiques dynamiques qui
s’é¢tendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, et une plage de
fonctionnement sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement
stable inférieure a 1 tour/heure (1/3600 Hz), ceci avec une bande passante en couple.

En plus:
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e lastratégie de contrble par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations
des parametres de la machine.
e [’estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (intégration en
boucle ouverte de la force électromotrice du stator).
e le découplage entre les grandeurs de contréle étant naturellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du couple.
e la mise en oeuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques, elles ne nécessitent généralement pas de
transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants.
o elles correspondent le plus souvent a des stratégies de controle simples a des faibles
codts de calcul.
4.2 fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasée
A partir de la stratégie de base de la DTC proposée par Takahashi, plusieurs stratégies se sont
développées, profitant des degrés de liberté offerts par la structure de I'onduleur de tension
triphasé. Plusieurs tables de vérité definissant les états des interrupteurs de 1’onduleur, sont
présentés sous diverses formes. On s’intéresse seulement a la table de vérité originale de
Takahashi et celle sans séquences nulles.
Un onduleur de tension triphasé permet d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de

phase, correspondant aux huit séquences de la tension de sortie de 1I’onduleur, On peut écrire

- 3 s o

Ve=V,+Vg =17 VatVye?®+V, e 4.1)
2

Ma Vg VSC]T Est le vecteur de tension de sortie de l'onduleur qui dépend de I'état des
interrupteurs Cet état est représenté, théoriquement par 3 grandeurs booléennes de la
command C,;(i=12,3),0u C,; est I'état de I'interrupteur k; supposé parfait, tel que pour le
i“™ bras de I'onduleur C,;(i =1,2,3):

e C,; =1 silinterrupteur en haut est fermé et I'interrupteur en bas est ouvert.

e C,; =0 sil'interrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est fermé.
On pose

Ck = [Ckl Ck2 Ck3 ]t1 Vsabc = [Vsavsbvsc ]t ;

ou V,pcest le vecteur des tensions simple a la sortie de 1’onduleur, donne par:

34



PARTIE 4 Commande direct du couple de la machine asynchrone

v, . 2 -1 -1fcy,
V.=V, |==U]-1 2 -1||C,, |=U.[T.]Jc]

-1 -1 2|c,

<

C

V3 \/2

V0= [00 0]
V1=[100]
V2=[110]
V3=[010]
V4=[011]
V5=[00 1]
V6=[101]
V7=[111]

Secteur3 | Secteur2

V1

v

Secteurd Secteurl o
Secteur5 i Secteur6

Figure (4.2) Séquences de fonctionnement d’un onduleur, et partition du plan complexe en 6
secteurs angulaires
4.3 Controle du vecteur de flux statorique

On place dans un repére fixe (a— ) lié au stator de la machine. Le flux statorique peut étre

obtenu par 1’équation suivante :

R T N
sls + dt :>¢s:¢50+_[(vs_Rsls)t (4-5)

En négligeant la chute de tension due a la résistance statorique pour simplifier notre étude, on

Vs =R

aura :

t

by~ fo + Vit (4.6)
0

On constate alors que sur ’intervalle [0, Te], ’extrémité du Vecteurgo_S se déplace sur la

droite dont la direction est donnée par le vecteurV, sélectionné pendant Te.

Figure (4.3) Evolution de I’extrémité de ¢
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4.4 Estimation du Flux
Les équations électriques statoriques de la MAS, dans le repére (a — £) sont données par :

V. =R+ 3

0. (4.7)
— i sp
VSﬁ = Rs.lSB + ot

On obtient alors :

o = [ (V. —R_i)dt

sou

(4.8)

O+ O —

(Vsﬁ

gy —R,.ig).dt

pour les vitesses élevées, on néglige la chute de tension, les équations (4.8) deviennent

J
X (4.9)
!

o = v 3, + d)sz[j

d=Arc tan(¢ﬁ)

sou

On obtient les tensions (Vou— V) a partir les équations d’onduleur et I’appliquant de la

(4.10)

transformée de Concordia:

cos(0) cos(e+ﬁ) cos(e+ﬁ)
VB =5 |-sin(®) -sin(9+?n) -sin(6+?n) 1w || vp =%. ~1 2 -1|sp
v V112 J112 S |l Ve -1 -1 2]s¢
Donc :
2 1
(4.11)

1
VSB 2 UO(SZ _83)
4.5 Estimation du Couple

36



PARTIE 4 Commande direct du couple de la machine asynchrone

Le couple électromagnétique peut étre estime a partir des grandeurs estimées du flux ¢, et
s €t les grandeurs mesurées du courant ig, et ig,, le couple électromagnétique est donné

3 . .
par Ce = 7p(¢sa ' Isﬂ _¢sﬂ : Isa) (412)
4.6 Elaboration du contréle de flux

De maniére a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur
a hystérésis a deux nivaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande étudiée. En effet, avec ce type de contréleur, on peut facilement contréler et
maintenir ’extrémité du vecteur flux ¢s dans une couronne circulaire, comme le montre la
figure (4.4 (a)).

La sortie du contrbleur de flux, donnée par la grandeur booléenne cflx, indique les
dépassements supérieur et inférieur de I’amplitude du flux, comme le montre la figure
(1.3 (b)) ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, appliqué sur le flux, permet de
détecter les dépassements de la zone de contrdle et de respecter.

|Prer-(s| <A@, avec @res la consigne de flux et Ap 1’écart d’hystérésis du contrdleur.

g,

Figure (4.4) Contréleur a hystérésis a deux niveaux et sélection de vectrices tensions correspondant
4.7 Le correcteur de couple

Le correcteur a trois niveaux. Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la
variable booléenne Cc indique directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en
Valeur absolue (Cc=1 pour une consigne positive et Cc=-1 pour une consigne negative) ou

diminuée (Cc=0). Cct

>

—ACE Y A

a
\ 4
A
\ 4

» & =Cref —Ce
d ACe
y 5

- ¢
<> > _1

Figure (4.4) correcteur a hystérésis a trois niveaux
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4.8 Sélection des tensions Vs correspondant au controle de ’amplitude @

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables des sorties du
correcteur a hystérésis du flux et le sectour
Tableau (4.1): Table de commande proposé par Takahashi

sectour

Flux | Couple

CCp|:1 V, V3 V4 V5 Vs V1

cflx=1
ccp =0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
CCp|:-1 Ve V, Vo V3 V4 V5
CCp|:1 V3 V4 Vs Vs V1 V,

cflx=0

ccp =0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

CCp|:-1 V5 V5 V1 V2 V3 V4
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