République algérienne démocratique et populaire 2™ master : machine éclectique -2020/2021

Université hamma lakhdar el-oued Série de TD n°1 COMMANDE DES MACHINES ELECTRIQUES

Exercicel :

Les équations de stator dans la répare (abc) donné par : [\,abcs ]: [RS]'[Iabcs]eri[ o]
t

Trouver les équations statorique de la MAS dans les axes d-q :

Vds :[Rs 0:|. ids +E Ods _{0 —(Ds] bds
Vs 0 Rg iqs dt | dgs og 0 dgs

Exercice 2 :

1-écrit sous la forme d’une équation d’état le modéle mathématique de la MAS, dans le repére (d-q)

X = AX +BU avec: X=[isd ,isq,ird ,irg]":  Vecteur d’état

Exercice 3: Compléter le vide dans la table suivant

les expressions Schéma de simulation

Transformation de PARK (modifier)

I[ cos(0,)  cos(0, + 2?”) cos(0, + 4?”) 1

Vds 2m AT I Vas

Vos [= ¢l—sin(6y) —sin(0;+=)  —sin(®s + )| Vs

V, Il 1 1 £ | Ves
V2 V2 V2

la transformée de PARK modifier conserve la puissance et
I’amplitude )

Transformation de PARK (modifier) inverse

Transformation de Concordia (PARK modifier wg.=0)

1 -3 -3
< A, o ol
i £
X L 1ch
Z E %

Transformation de Clarke (PARK W0 =0)

Matrice de rotation dgq....alph beta
[xd] _ [ cos® sin6 [xa]
Xq —sin@ cos O11Xp

alph beta .... dq

[51= [Sn6 cono Il

Modélisation d'un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Vas] . [2 -1 -1 h
Vps| = ;171 2 -1 f2
Vg -1 -1 21I{f

Commande de ’onduleur par modulation sinus — triangle(MLI)

Commande de I’onduleur par hystérésis
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Solutionde TD 1
Exercicel :
B/abcs ]= [RS]' [Iabcs]+%[¢abcs]

[V 1= I} (R]- e 1+ oanes D = oI [RoTp) e+ 1S lploa ) = Tl e+ 1S ol - 101 o]

e e ) el ol |, 0 o)

Vds ={Rs 0} ids +£ dds +{0 *ms:|‘ dds
Vgs| [ 0 Rs|ligs| dt|dgs| |@s O |[dgs

Exercice 2 :

Les équations électriques :
ddsa
TS+
dt

dodsp
dt

U, =i

Sa

Ug =lig.rs+

O=ig.Ir+ doro

+Drp.om,

— Dro.om,

dorp
t

O=ig.rr+
Vdr=vqgr=0 : Le rotor étant en court-circuit,
Les équations des flux

(Das = LSiCLS + M iar

@y =Liig, +M i,

q)(xr = Lriar + M iU.S

@y, =L,

L'équation de couple électromagnétique:

+Mig

Ce :gPM(iraisB - isairB)

les équations (2) dans (2) nous aurons :



U, =i rs+ 3 (Li. +Mi)
dt

sau sa S I sau

Ugp = isB.rs+%(LsisB +Mi ;)

d(L,i,, +Mi
r+(ff0t+ 50()

O=ig.r o +(L,i +Mig).or

d(L i, + Mi
O=i.rr+ Ly sﬁ)—(Li +Mi)o
sp dt r'ro so 1

L OoMO] [iu] [ 0 o 0o Ti,

S

Y
0L 0M|dlig||0 r 0 0 i | |V
M 0 Lr O [dtli,| [0 —oM —r —oLr|i_ | |0
L, M 0 Lr| |i 0

oM 0 wolr -r Jig| [0
Donc I’équation d’état du systeme donne par
d
(L1 1= (Al V]

A=A+ )

dt

Exercice3:

Transformation de PARK (modifier)

Vds=(u[1]*cos(u[4])+u[2]*cos(u[4]+2*pi/3)+u[3]*cos(u[4]+4*pi/3))*sqrt(2/3)
Vgs=-(u[1]*sin(u[4])+u[2]*sin(u[4]+2*pi/3)+u[3]*sin(u[4]+4*pi/3))*sqrt(2/3)

Transformation de PARK inverse (modifier)

Vas= sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3))-u(2)*sin(u(3)))

Vbs= sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3)+2*pi/3)-u(2)*sin(u(3)+2*pi/3))
Ves= sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3)+4*pi/3)-u(2)*sin(u(3)+4*pi/3))
Transformation de Concordia
Vds=(u[1]*cos(0)+u[2]*cos(2*pi/3)+u[3]*cos(4*pi/3))*sqrt(2/3)
Vas=-(u[1]*sin(0)+u[2]*sin(2*pi/3)+u[3]*sin(4*pi/3))*sqrt(2/3)
Transformation de Clarke
Vds=(u[1]*cos(0)+u[2]*cos(2*pi/3)+u[3]*cos(4*pi/3))* (2/3)
Vas=-(u[1]*sin(0)+u[2]*sin(2*pi/3)+u[3]*sin(4*pi/3))* (2/3)

Matrice de rotation

d g-alph beta
Fcn3 @ u[1]*cos(u[3])-u[2]*sin(u[3]) alph beta—d q
Fen5 : u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3]) Fenl : cos(u(3))*u(1)+sin(u(3))*u(2)
: - ; Fcn2 : cos(u(3))*u(2)-sin(u(3))*u(1)
] P F e
e = -
eta teta Fcn2
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Onduleur de tension triphasé & deux niveaux

»| (u[413)*(2*u[1]-u2]-u[3]) ——»CT)

V1 Vsa
L

V2 —»| (u[41/3)*(-u[1]+2*u[2]-u[3]) I——>

| Vsb
V3

| (U[413)*(ulL]-u2]+2*u[3]) I——»
uo | Vsc

Commande de 1’onduleur par modulation sinus — triangle(MLI)

IW\[_

Repeating
Sequence
O— 3 —F—0
mod a Sum3 Relay fca
O—r3—FF—0
mod b Sum4 Relayl fcb
OO
mod ¢ Sum5 Relay2 fce

Commande de I’onduleur par hystérésis

@»

elay outl

i
3
;e
Relayl outz
n

@*

ng Relay2 Outs
n9
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Série de TD n°2 COMMANDE DES MACHINES ELECTRIQUES

Exercice 1 :

1-écrit sous la forme d’une équation d’état X = AX +BU .le modéle mathématique de la
MAS, dans systéme lié au champ tournant.

. On considérant comme variable d’état les courants statoriques et les flux rotoriques
X=[isd ,isq ,phrd ,phrq]":  Vecteur d’état

On donne le coefficient de dispersion et la constante de tempe rotorique

2
M Tr:H
Lr Ls Rr

2-Donne la nouvelle expression du couple en fonction des variables d’état

Exercice 2 :

1-donner les principes de la commande scalaire

2- écrivez le relation entre le flux rotorique et le module du courant statorique (la
commande scalaire en courant ) .

3-Quel est I’intérét d’utiliser 1’autopilotage dans la commande d’une machine asynchrone

Exercice3 :

-Les parametres de la MAS sont :

rs=0.63; rr=0.4; Ls=0.097; Lr=0.091;F=0.001; J=0.22; p=2; M=0.091,

Dans la commande vectorielle_indirecte a orientation de flux rotorique- IRFO

1-Ce contrble vectoriel implique ¢dr=¢r et ¢pqr=0. Montrez que I'on obtient le systéme
d'équations :

Vg =Rsisd +O'|S@—(US ol isq Vsq =Rsisd Jrols,dlﬂ+aos ol isd +a)sM¢r
dt dt Lr
:MISd Ce:PMqﬁrlsd ng:M'Sq
1+Trs Lr Tror

2-Déterminé les parametres de régulateur de courant (kp,ki) avec tropi=0.01
3-calculer les valeurs de régulateur de vitesse, ,Trepw=0.01 , wntrpw=4.75 , £=1
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Corrigé type du 'exercice3:

Nous allons démontrer les équations de ce type de controle vectoriel.

A partir de

Les équations électrigues :

; d
Ugg =igqrs+ —wsdsq

Osq

U TS+ ! +ws Osd

sq = lsq

3 ddrd
O=i4ar+ =

- drg.ogl

Or
O=1i,..17+ m + ®rd.wgl
a dt g

Les équations des flux

(I)da = Lsids +M idr . 1 % 1 M
Dy =Liige+M g, [“ﬁ :?(d)dWM fgs) l J(Dds:GLsxds“‘”Eq)dr 5
lg =L,y +M i ! | M
dr rldr T M 1gg iqyx“(q)qr_Miqs) \(Dqs:Gleqs+_ (qu.
By = Lyigr + Migg ¥y he
ddr=¢r et ¢qr=0
> disd .
Vi =Rsisd + ols———w, ol isq
dt ’
- 1
; disc : M
Vsq = Rs isd + ols L w, oL isd + o, — @
dt L¥
1 1 dbrd M |
Ll Y JOZT_(D‘“' Lo
=— (W . — M ¢ 3 i
e W r ! M isd M isq
- pooi S donc ¢ =—-— wgl =——
0=~ (~Miy,) + Drd.ogl =i S 1+Trs Tror
e
P M P M o 136/
- Ce = (pdr isd ~dqrisq)  donc Ce = Py
Lt Lr
-2 Régulation de courant statorique i
K.
N 1
C(b)—Kp + — Isq* 1 ISq
5 S P| - ol
_ Rs +s.0Ls




schéma bloc de la régulation du courant statorique isq (méme chose pour ids).

En boucle ouverte :

1
e
FTBO : Kp[s + dj- -——-—1st5
Epys g
cls
Par compensation :
Ki Rs
Kp oLs
Kp 1
FTBO : 2Bt
s oLs
Donc en boucle fermé :
Kp 1
FTBF : gise. o Lo i
e Ml s
§.0LS Kp
Avec
ols
T=——
Kp
on a choisi le temps de réponse (T)
= gla Gls .
Onatrouvé: Ki=—— Kp=—XKi
T Rs

-3régulateur régulateur de vitesse

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

K. K K,
Kot oo L P dpe—
TP )

P

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

K, K
FTBO, = —2(P+—")
TP Y K TP+

la fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est donnée par:

6



K P Ei—)

K La FTBFq possede une dynamique de

FTBF,, = QQ = e

ref

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

s A
= P

n n

J _
K. 2 K.

i n i n

Alors:

Avec:
On choisit alors le coefficient d’amortissement { et w,

2K,
K, =Jo,’ K, = 5 -—f

8 (6]

n

JP* +(f + K,)P+K; ordre, par identification a la forme canonique

Pour un coefficient d'amortissement & = 1 nous avons ,,.trepw=4.75 Trepw=0.01

JKi =J(- i ¥ md51.25
trepw

4.75
trepw

IKP =2J(—=)~ f =1.899
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Série de TD n°3 COMMANDE DES MACHINES ELECTRIQUES

Exercice 1

Les parameétres de la machine asynchrone sont :

rs=0.63 Q; rr=0.4 Q; Ls=0.097 H; Lr=0.091 H; M=0.091 H;F=0.001 N.m.s/rad ; J=0.22 kg
2

m°;, p=2;

Dans la commande vectorielle directe entension a flux rotorique orienté on obtient les

équations suivant

Vg = Rsisd +o|s—dISd — o, ol isq Vsq=Rsisd +a|sdlﬂ+a)s ol isd + o M(]ﬁr
dt dt Lr
:MISd ce:PMg/ﬁrlsd wgle isq ce—cr:Jd—Q+fQ
1+Trs Lr Tror dt

> déterminer les parametres de régulateur de flux (kp,ki) avec t,=0.01s ,wn* t,,=4.75 , ¢=1
(tp :temps de réponse)

» utiliser les équations de tension rotorque et de flux rotorique dans le repére (a, B) pour
construire 1’ estimateur de flux rotorique

Exercice 2
Les paramétres de la MASP sont : J=0.002 kg m? ; f=0.001 N.m.s/rad ;Ld=0.007 ;Lg=0.005 ;Rs=2 Q

;fluxm=0.2 web ;P=3

Et le diagramme de la commande vectorielle de la MSAP donné par la figure suivant

Qu'e.l" Cere, Lapef < Voo
e S o SN prywg LT g S g
e o g gy \,
(e} 9,
Ondul
Bloc de > [P(G)]_l ndent
Va ry a MLI

V. ires| D€COUplage

F 3

Figure (1): Diagramme de la commande vectorielle de la MSAP

1- calculer les valeurs du régulateur de la vitesse(kp,ki) avec Trepw=0.01s , pour C,=0 |,
wn* Trepw =4.75 , ¢=1 (Trepw: temps de réponse de la vitesse )

2- calculer les valeurs des régulateur des courants-Pour : Trepi=0.02 s, (Trepi :temps de réponse des
courants )



Corrigé type du I'exercice 1:

1 les paramétres de régulateur de flux (kp,ki) avec trop=0.01

_ wdl/R, _ (M/Rs)vsdl

etde: isd= on tire : D, =
1+7t,s, (1+ot1es) (1+1,5)(1+018)

Isd

Apartirde: @, =

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotorique est donné par la figure suivant

Or + Vsg
Pl F(S)

O

Schéma fonctionnel de régulation de flux rotorique

(M/Rs)* L 1 ysd1

o, = . OTg _ ko * vsdl
(i +s)[1 + s] (i +s)[1 + s]
T, OTg T, OTg

ki
PO i) _ kp(s+10)
S S
En compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du

PI=

régulateur (k%: D :Lr)
T

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

*
FTBO(S) =%
S[Hj
OTg
Donc : FTBf(S) = kKeTkp  _ 1
ko*kp+—>—+s2 1+ S P Y.
o7y ko *kpots ko *kp
par identification & la forme canonique du 2°™ ordre |, =
1+25s4+ 1 g2
2
on on
1 %
k¢ *kpotgs on
k = wn
P 2tot.ko



o=1- —';\;';r ~0.09

1, = -0.2225
r

1, =15 - 0.1587
s

ko=(M/Rs)*L* 1 _ 444424

T, OTg
kp= 374.0625
ki = 195.3602

2 -les équations de ’estimateur de flux rotorique .

) ddro
O=ig.rr+ " + @rp.o, O, =Li, +Mi,
derp Vo —Li +Mi
O=ig.Ir+——-0ro.o, pro— i ps
dt
Donc :
do M . 1
—Ra = _ISa __(DR(I _(qu)Rﬁ
dt 'EI, ’Cr Lr
do M 1 avec T, :F
RB _ -
THRET L

r r

le modele du flux est donné par:

| ©r ]| = Pho + Py

- ) ®
et la position du flux donne par ; 0. — arctg [ RB ]
Ra

Corrigé type du I'exercice2:

1- régulateur de vitesse de la MSAP

C

Qref + Ki Ce + l- Q
| Kp+7 >

P JP+f

v

Boucle de régulation de vitesse



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

K K K.
K +— =P+~
" Py )

p

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

K _
rB0, - Ko p Ky 1
P K, JP+f

la fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est donnée par:

K.
Kp(P+K')

FTBF, = - P
¢ P +(f +K,)P+K,

ref

Zéme

La FTBFq posséde une dynamique de

2™ ordre, I’équation caractéristique est représentée comme suit :
1 2
—P*+ (—Q)P +1
n O‘)n
J 1 K,+f. 2
Alors: —=— : o 1e _ 26
Ki o, K O,
Avec:

On choisit alors le coefficient d’amortissement ¢ et w,

K-ZJ(DnZ Kp=2(;Ki—f

' (O]

n

Pour un coefficient d'amortissement & =Jlet w,.trepw=4.75

4.75

K. =325 )2 45125
trepw
K, =20(272) _f ~1.899
trepw

2-Régulateur des courants-Pour : Trpi=0.02

Trepw=0.01

ordre, par identification a la forme canonique du

Laref * K K, 1 ly .
= ;d (P+K7d) —¥ Rg+L4P > Ly ﬁ(mﬁ)
- pd A P qu

Rg+L,P

Boucle de régulation du courant Id

Boucle de régulation du courant Iq.




En boucle ouverte :

1
FTBO:  ki(l+ gl Rs_
Ki "sq, Ldg
Rs
Par compensation :
Kp _Ld
— == .. 1
Ki Rs (1
FTBO: KL
s Rs
Donc en boucle fermé :
Kil
FTBF: Res 1 __1
s.Rs Ki

Avec :

Le temps de réponse du courant tropi =0.02=1

on considere le équation Q =L _1qg
Ki Rs
donc
Tk
$=0.0035

R

Pl =100
Koq = Kiq.T, =0.3500

q
Iq —
S = 0.0025

« _Rs
Y toi 100




