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AVANT PROPOS Commande des machines électrigues

AVANT PROPOS

Ce document est un polycopié des travaux pratiques cours destiné a tous les étudiants qui s’intéressent a
I’enrichissement de leurs bagages intellectuels, de filiéres techniques, concernant I’association des machines
électriques aux convertisseurs statiques d’électroniques de puissance, faisant une entrée a la commande des
machines électriques les plus usuelles. Particulierement, les étudiants des filieres Electrotechnique,
Electromécanique, toutes spécialités confondues. Il constitue une base pour les étudiants sur les entrainements
électrique d’une maniére générale. En particulier, la commande de I’association machines électriques et
convertisseurs statique. Ce polycopié constitue une base aux étudiants pour comprendre, analyser et modéliser
I’ensemble machine-convertisseur statique puis réaliser le cablage des circuits de commande et de puissance des
machines électrique. Cela, nécessite des connaissances préalables qui sont fortement recommandées pour arriver a
ces objectifs. Ce document est un assemblage de plusieurs matiéres déja enseignées aux étudiants licences dans les
six semestres de formation licence, spécialement les machines électriques, I’électronique de puissance, systeme
asservis et régulation, etc. Ce polycopié est basé sur le Canvas de formation des étudiants Master 1, en
Electrotechnique, option : Réseaux Electrique. L’intitulé de la matiére est : UEM 124 : commande des systémes
électro-énergétiques. Ce document peut étre bien utile aux étudiants en master (I et Il) de formation académique,
pour les deux filiéres confondues Electrotechnique et Electromécanique.

C’est un polycopié de TP complet, illustre de nombreux schémas clairs et précis avec des développements
et descriptions mathématique décrivant les modeles des différentes parties de chaque systeme étudie. 1l est destiné
a accompagner le travail personnel et la progression de I’étudiant et a I’aider dans la perfection de ses
connaissances dans le choix et la mise en ceuvre des systémes de variations, de commandes des grandeurs de
controles des différentes machines de bases utilisées dans notre vie quotidienne.

Le document a pour ambition de présenter, de la maniére la plus compléte possible, le fonctionnement et
les formulaires détaillés concernant les principaux schémas de commandes des principaux systéemes
d’entrainements électriques, en s’appuyant sur les principaux types de machines électriques associés aux différents
convertisseurs statiques,

Cela explique les neufs parties du polycopié, subdivisés en huit parties principales, dont le premier TP est
réparties en deux, pour englober le maximum de types de variateurs de vitesses de la MCC, pour mettre en
évidence I’objectif principal de ce document qui est la maitrise des différentes possibilités d’association entre
machines électriques et convertisseurs statiques et des rappels concernant la régulation industrielle d’une maniére
générale, en s’appuyant sur des apercus de rappels de cours d’une maniére générale.

Le premier TP s’intéresse & la variation de vitesse d'un moteur a courant continu d’une maniere générale.
Ce TP est subdivisé en deux parties séparées : La premiére concernera les variateurs Rhéostatique et ceux par les
Rhéostats du champ. Pour la seconde elle traitera les variateurs de vitesses fondés par des convertisseurs statiques,
basés sur la variation de la tension d’alimentation d’induit, en utilisant deux types de hacheurs un Hacheur
dévolteur puis un Hacheur réversible en courant.

Le deuxiéme TP est réservé a la régulation de vitesse de la machine a courant continu alimentée par un
convertisseur AC/DC, assurant tous les modes de fonctionnement.

L’intérét du troisieme chapitre, été de mettre en valeur la commande en boucle ouverte de la Machine
Asynchrone triphasée, par I’ Association de celle-ci & un onduleur MLI.

Le réglage et la variation de vitesse des machines asynchrones triphasées par un convertisseur statique
basé sur un onduleur de tension été le coeur du TP 03. En utilisant la commande scalaire en tension de la vitesse de
cette machine alimentée par un onduleur de tension. Ou, nous avons développé tous les principes de base de cette
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AVANT PROPOS Commande des machines électrigues
commande, en passant par un développement mathématique dans 1’objectif est d’aboutir au schéma global de la

commande scalaire, en boucle ouverte ou fermée soit en tension ou en courant selon la grandeur & manipuler.

Dans le cinquieme TP., un apercu général a été développé sur la commande vectorielle a flux rotorique
orienté de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension dans la partie théorique. Ce qui va
permettre la maitrise de I’implémentation de cette commande sur Simulink du logiciel MATLAB.

Le sixieme TP. est réservé au réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants
permanents en boucle ouverte. Ce qui hous a amené a une description et une modélisation de la machine synchrone
a aimants permanents, tout en décrivant son schéma équivalent et le principe de base de variation de vitesse de
cette machine. La nécessité de son autopilotage a été tres bien décortiqué dans cette partie.

Par la suite, au septiéme TP., I’application de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) a été trés bien développée, selon la commande rapprochée, ce qui a permet de développer les
schémas de base de cette commande pour cette machine.

La limitation de la commande scalaire au régime permanent de fonctionnement de la MAS, et de la
commande vectorielle a flux rotorique orienté (CVFRO), nous a amené a introduire le huitiéme TP. qui traite le
contréle direct du couple (DTC), assurant les deux régimes de fonctionnement, du transitoire au permanent.. Le
développement de cette commande est basé sur plusieurs étapes, de 1’estimation des grandeurs de commandes
jusqu’a la génération des signaux de commandes pour 1’onduleur.

Le choix et le dimensionnement des différents régulateurs utilisés sont discuté dans chaque partie
concernée.

Critigues :

La limitation du nombre de pages, a fait réduire le volume de ce document, ce qui s’est
répercuté particulierement sur I’élimination de plusieurs détailles dans les développements
mathématiques et la limitation de toutes les parties traitées. Nous avons limité notre présentation
aux machines citées dans le Canvas au lieu de citer d’autres types de machines speciales ; le cas
des moteur asynchrones monophasés, les machines polyphasées, les machines asynchrones a
double alimentations, les machines a double stators, etc.
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TP. 01 : Variation de vitesse
d'un moteur a courant

continu :

|.1. Variateur Rhéostatique et par

le Rhéostat du champ
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TP. 01 : Variation de vitesse d'un moteur a courant
continu :

I.1. Variateur Rhéostatique et par le Rhéostat du champ

1.1.1. But
e Réaliser le schéma bloc de deux types différents de variateurs de vitesse d'un moteur a courant
continu ;
e Analyser le fonctionnement des deux variateurs de vitesse, variateur Rhéostatique et par le
Rhéostat du champ. En Utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
Soit le schéma de la Fig. 1.1 représentant deux variateurs de vitesse d’un moteur a courant
continu.
Pour la réalisation des schémas blocs de ces variateurs de vitesse, nous somme obliger de passer
par I’implémentation par simulation du schéma fonctionnel du MCC.

=
O

(@) Charge Mécanique

Charge Mécanique

Fig. 1.1 Schéma représentatif de deux variations de vitesse d’'un MCC : (a). Variateur Rhéostatique, (b). Par
Rhéostat du champ

1.1.2 Modélisation d’un moteur a courant continu a flux constant : (Schéma fonctionnel)

Pour la réalisation du schéma fonctionnel du MCC nous sommes obligés de passer par la
modélisation mathématique de la machine a courant continu, Fig. 1.2 :

Dans le but de concevoir une commande performante pour la régulation de vitesse de la machine
a courant continu a excitation séparée, 1’établissement du modéle passe par 1’écriture des équations
¢lectriques de I’induit et 1’équation du mouvement, est une tache primordiale. Cela permet de représenter
les différentes parties du systeme par des fonctions de transfert.

G)
(

Q

Fig. 1.2 Schéma électrique équivalent du MCC a excitation séparee.

- Equation électrique (Induit) :

u:Ri+Lﬂ+E’ (1.1)
dt

Avec :E'=K'Q

TAMALOUZT S.



TP. Commande des systemes électro-énergétiques : UEM 124 M1- Réseaux Electriques

On passe en Laplace on obtient :

U=R.I+LIP+E
= U-E'=(R+LP).l (1.2)
1
I=————(U-F'
AT St

- Equation du mouvement :

D’apres le principe fondamental de la dynamique on a :

dQ
C=J—
2 dt
dQ
Cm _CI‘ = E (|3)
Cp =K'l
Cr=Cec + Cfvis
Avec : Cfvis =f,s - Q2 (1.4)

On passe en Laplace on obtient :

Ch —Ceec =dPQ+1,,.Q2=(J.P+f)Q
1 (1.5)
>0=——(C,,-C
JP +fvis ( m SEC)

Le schéma fonctionnel de la commande en boucle ouvert d’'une MCC est donné par la Fig. 1.3 :

T :(gj : Constante temps électrique.

T = (LJ : Constante temps mécanique
vis
CSEC
U + }/R | Cm - fvis Q
—F | KR

) (1+(L ).P) . + (3 \p

E’ R 1:vis
K]
|

Fig. 1.3 Schéma fonctionnel d’un moteur a courant continu
1.1.3. Travail a effectuer
1.1.3.1. Simulation d’un MCC alimenté par une tension (U) constante : Réaliser le schéma de la Fig. 1.3.
1.1.3.1.1. Simuler le moteur avec un couple de charge Csec =0 Nm ;
» Visualiser les différentes grandeurs caractéristiques du moteur (Courant d’induit, le couple électromagnétique
et la vitesse) ;
> Interpréter les résultats et conclure.
1.1.3.1.2. Simuler le moteur avec un couple de charge variable selon le profile donné par la Fig. 1.4.

> Refaire les questions posées dans (1.1.3.1.1).
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Fig. 1.4 Allure de profil du couple résistant

1.1.3.2. Etude des deux variateurs de vitesse de MCC
1.1.3.2.1. Variateur de vitesse Rhéostatique

Le schéma fonctionnel de ce variateur est donné par la Fig. 1.5, ou, nous considérons que le régime
nominal est atteint.

A/- Appliquer un profil de variation du rhéostat inséré avec 1’induit de la machine, selon la Fig. 1.6. Pour un
couple de charge constant C, = 10 Nm, le cas d’un systéme de levage ;

Couple Electromagnetique

>

Gainl
Omega
Scope3
Couple i > | |
résistant Kk >
>
Scope?2
k
i $
Courant
Tension
d'alimentation
Gain3
R (]
R l€—— X
Rheostat 1
eosa Scopel
Rh -
Il > o
Rheostat 2

Manual Switch

Fig. 1.5 Schéma de simulation d’un variateur Rhéostatique de vitesse d’un MCC

3 T

25

Coef (%)

0.5 L

T T T T

t(s)

Fig. 1.6 Allure de variation du coefficient de rhéostat (Rh)

3
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B/- Appliquer un profil de variation du rhéostat inséré avec I’induit de la machine, selon la Fig. 1.7. Pour un
couple de charge variable selon le profil de la Fig. 1.8 ;

» Simuler le systeme pour les deux cas (A et B) et visualiser les allures du courant d’induit, le couple et la
vitesse ;

» Interpréter les résultats et conclure.

2.5 T T T T T T T T T

Coef. (%)
n

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 165 18 20

t(s)

Fig. 1.7 Allure de variation du coefficient de rhéostat (Rh)

125 T T T T T T T T
10+
CEALS g
Z
o St i
2 . -
O L L 1 1 1 Il 1
0 2.5 5 7 10 12 14 16 18 20

t(s)
Fig. 1.8 Allure de profil du couple résistant

1.1.3.2.2. Variateur de vitesse par un Rhéostat du champ

Le schéma fonctionnel de ce variateur est donné par la Fig. 1.9, ou, nous considérons que le régime
nominal est atteint.

AJ- Appliguer un profil de variation du rhéostat inséré avec 1’induit de la machine, selon la Fig. 1.10. Pour un
couple de charge Constant Cr = 10 Nm ;

B/- Appliquer un profil de variation du rhéostat inséré avec I’induit de la machine, selon la Fig. 1.11. Pour un
couple de charge variable selon le profil de la Fig. 1.12;

» Simuler le systeme pour les deux cas (A et B) et visualiser les allures du courant d’induit, le couple et la
vitesse ;

Interpréter les résultats et conclure.
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Fig. 1.9 Schéma de simulation d’un variateur de vitesse d’un MCC par Rhéostat du champ
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Fig. 1.10 Allure de variation du coefficient de rhéostat du champ (Rhey)
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Fig. 1.11 Allure de profil du couple résistant
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0 5 1 1 1
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Fig. 1.12 Allure de variation du coefficient de rhéostat
du champ (Rhey)

Tableau. 1.1 Parametres de la machine a courant continu

Parametres Valeurs
Résistance d’induit (R) 23Q
Inductance d’induit (L) 0.032H
Constante du moteur (K) 0.66 V/(rd.s?)
Moment d’inertie (J) 0.003 kg.m?
Coefficient de frottement (f) 0.009 N.s/m

1.1.3.3. Aprés simulation et Interprétation des résultats des deux procédés de variations de vitesse de MCC,
donner les principaux avantages et inconvénients de ces variateurs.
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TP. 01 : Variation de vitesse

d'un moteur a courant

continu :

1.2. Par la variation de la tension

d’alimentation d’induit :

Avec un Hacheur dévolteur puis un

Hacheur réversi

nle en courant
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TP. 01 : Variation de vitesse d'un moteur a courant

continu :
1.2. Par la variation de la tension d’alimentation d’induit :
Avec un Hacheur dévolteur puis un Hacheur réversible en courant

1.2.1. But

e Réaliser le schéma bloc de deux types différents de variateurs de vitesse d'un moteur a courant continu
basés sur la variation de la tension d’alimentation ;

e Analyser le fonctionnement des deux variateurs de vitesse, par un hacheur dévolteur puis par un Hacheur
réversible en courant.

e Savoir le principe de fonctionnement d’un hacheur avec sa commande, dans ce cas nous allons utiliser la
commande linéaire.
Soit le schéma de la Fig. 1.13 représentant deux variateurs de vitesse d’un moteur a courant continu.

Pour la réalisation des schémas blocs de ces variateurs de vitesse, nous sommes amenés a utiliser le
Matlab SimPower Systems.

Th D1
Ir ooy e
o | >
BT %, e %,
Commande (&¢) E
Q ¢ u Q
Ec " Charge Mécanique D: Tha LC\\
~. '~
o— h ° .. @
(b). Association d’un hacheur
(a). Association d’un dévolteur-MCC réversible en courant-MCC.

Fig. 1.13 Schéma représentatif de deux variations de vitesse d’'un MCC : (a). Variateur par un hacheur
dévolteur, (b). Variateur par un hacheur réversible en courant.

Le schéma du MCC alimenté par un hacheur dévolteur est donné par la Fig. 1.14, alors que celui d’un

hacheur réversible en courant est représenté par la Fig. 1.15.

Circuit de commande

Vitesse —
T Cr »TL | m [—»| Mesure | :
Couple Gain
Cr [ 1 Mesure
L o | mp @
E

o i—l|—uA A-

al C
- Scope7 y
IGBT 1 DC Machine e vitesse| L—]
.- .
E ]
o Diode
ﬂ_ N L—no| + y Scope1
-|— Ec vl—» o - Continuous
a U
Ec Scope4 powergui

Fig. 1.14 Schéma de simulation d’un moteur a courant continu alimenté par un hacheur
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Scope7 | _|
C Couple
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1 Vitesse
Cr Scope2
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.
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T2
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Ec o O — I
— —Ht e [E—
T —n| - ] _ —n| -V " Scope L]
Continuous | 1GBT2 _| U L Scope1
Scope4 —
Mean |—>‘ |
powergui € w ¥
Mean Value Scope3

Fig. 1.15 Schéma de simulation d’un moteur a courant continu alimenté par un hacheur réversible en courant

1.2.2. Commande a linéaire
1.2.2.1. Principe de la commande a linéaire

Cette technique est basée sur la comparaison de la tension de commande (Ucm) & une tension de
référence (Ur), Fig.1.16. Celle-ci est de forme de dent de scie ou bien triangulaire, qui est fournie par un

oscillateur.

La différence (Uem - Ur = Ag) est appliquée a l'entrée d’une bascule de schmitt qui posséde un
point de basculement a tension (Ae = 0), avec une hystérésis faible dont I'effet peut étre négligé. Le
signal logique ainsi obtenu indique si I’interrupteur statique doit étre enclenché (C = 1) ou bien

déclenché (C =0)

'y

V V v Bascule

Ucm
A

de schmitt

A

%‘ Urect
A
7

Fig. 1.16 Schéma de principe de la commande linéaire

1.2.2.2. Relation entre le rapport cyclique () et la tension de commande (Ucm)

Le schéma de la Fig.1.17 représente la structure d’un convertisseur DC/DC (Hacheur a deux
interrupteurs). Ce convertisseur est réversible en courant, dans ce cas nous allons utiliser des deux
interrupteurs Ky et Ko, il faut déterminer par période T du hachage, deux intervalles :

- L'intervalle de 0 a 8T ; Pour Ki=1etK,=0;
-L'intervallede 8T aT ; Pour Ki=0etKy,=1;

Fig. 1.17 Représentation d’un
hacheur réversible en courant
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A. Forme de la tension de référence (Ur) triangulaire

Le principe de génération des signaux de commande dans le cas d’une référence triangulaire est
illustré sur la Fig.1.18.

U ¢_Max

Ucm

- Uc_Max

4

: ton:8T ' '
it i i

Fig. 1.18 Principe de génération du rapport cyclique par la commande linéaire dans le cas d’une référence
triangulaire

Sur la Fig. 1.18 et au point d’intersection de ur (t) et Ucm NoOus aurons :

u(t)=U,, = tlz(uicswj(%j : Ou, 6=2£%j+(%) (1.6)
= tl:(}j ; Ou, 8—%(1+[ﬁ}} (|7)

. . 1 1 U
Dans le cas d'un hacheur réversible en courant : U, :( + ( = ]] U

E E Ur_Max

(1.8)

A : U
Dans le cas d'un hacheur réversible en courant et en tension (En pont) : U, :[ e ]U
r_Max

B. Forme de la tension de référence (Ur) en dent de scie

Le principe de génération des signaux de commande dans le cas d’une référence triangulaire est
illustré sur la Fig.1.19.

Uewex ¢ [ ur (t)
r
Ucm AJ'// .,.-"’/
] I
] 1
wit
0 ; i >
ton=06T 1 1 1 I
L L L L
] 1 i |
1 1 I ]
A I i 1 I
—
t'Jl.__
T T

Fig. 1.19 Principe de génération du rapport cyclique par la commande linéaire dans le cas d’une référence
en dent de scie

TAMALOUZT S.



TP. Commande des systemes électro-énergétiques : UEM 124 M1- Réseaux Electriques

Sur la Fig. 1.19 et au point d’intersection de ur (t) et Uecm NOUS aurons :

u(t,)=U, = tonz[UUC’“ JT;OU, t =oT (1.9)
r_Max
— 5= (1.10)
Ur_Max

A U
Pour un hacheur réversible en courant : U, ={ U
r_Max

(1.11)

Pour un hacheur réversible en courant et en tension (En pont) : U, = LZ( 0 £ ]1} U
r_Max

1.2.3. Travail a effectuer
Utiliser les parametres du Tableau 1.1.
1.2.3.1. Etude du circuit de commande du hacheur

- Réaliser les montages des Figs. 1.20 et 1.21 ;

- Varier la fréquence de la tension de référence (porteuse) puis visualiser les différents signaux a la sortie
et noter vos remarques ;

- Varier le signal de la tension de commande puis visualiser les différents signaux a la sortie et noter vos
remarques.

1.2.3.2. Etude d’un Hacheur Dévolteur

1. Simulation du moteur avec un couple de charge Csec =5 Nm. Varier la tension de commande Ucm
pour aboutir a des tensions de sorties du hacheur variables, selon la Fig. 1.22;
> Visualiser les différentes grandeurs caractéristiques du moteur (Courant d’induit, le
couple électromagnétique, la vitesse et la tension d’induit) ;
> Interpréter les résultats et conclure.
2. Simulation du moteur avec un couple de charge variable selon, Fig. 1.23, pour des tensions de
commandes variables, Fig. 1.24.
»  Visualiser les différentes grandeurs caractéristiques du moteur (Courant d’induit, le
couple électromagnétique, la vitesse et la tension d’induit) ;
> Interpréter les résultats et conclure.
Simulation du moteur

1.2.3.3. Etude d’un Hacheur réversible en Courant

1. Simulation du moteur avec un couple de charge Csec =5 Nm. Varier la tension de commande Ucm
pour aboutir a des tensions de sorties du hacheur variables, selon la Fig. 1.22;
»  Visualiser les différentes grandeurs caractéristiques du moteur (Courant d’induit, le
couple électromagnétique, la vitesse et la tension d’induit) ;
> Interpréter les résultats et conclure.
2. Refaire la simulation pour un couple de charge variable selon le profil de la Fig. 1.25, ou il faut
faire varier la tension de commande Ucm pour aboutir a des tensions de sorties du hacheur
variables, selon la Fig. 1.24 :
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e ENE R

Porteuse
Repeating Constant2
_> +
Sequence >_|_>:0\ »@
Ucm pl - I T
: | Switch
Tension de 1
Commande

Constant1

Fig. 1.20 Schéma de simulation de la commande linéaire de I’interrupteur principal T : Génération d’impulsions
pour ’interrupteur T (Hacheur série).

0
st T1 Constant2 LK
El o

Porteuse Cmd. T1 S1 T
Switch
1

Porteuse .
S1 Constant1
Uem f———m—m—pil -
1 —_—
Ucm
Constant5
S1 L p T2
st 2l (2 @D—h
T2 —P o
Cmd. T2 o | Switch1
Constant4

Fig. 1.21 Schéma de simulation de la commande linéaire des deux interrupteurs principaux T et T, : Génération
d’impulsions pour les deux interrupteurs T1 et T2 (Hacheur réversible en courant).

250 ¢

220

U (V)

150
130°

t(s)

Fig. 1.22 Allure de profil de la tension de sortie du
convertisseur
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6 ¢
5
€
=
g 2.5
)
0 L L L L L L I
0 2 4 6 8 10121416 1820 22 2426 28 30
t(s)
Fig. 1.23 Allure de profil du couple de charge
appliqué a I’arbre de la MCC
250 ¢
220
=
= 185
150
130~ i ; j ; j :
0] 5 10 15 20 25 30
t(s)
Fig. 1.24 Allure de profil de la tension de sortie du
convertisseur
6
5
25
£
3
o 0
"
© 25
5
-6

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Fig. 1.25 Allure de profil du couple de charge
appliqué a I’arbre de la MCC

»  Visualiser les différentes grandeurs caractéristiques du moteur (Courant d’induit, le
couple électromagnétique, la vitesse et la tension d’induit) ;
»  Interpréter les résultats et conclure.
3. Maintenant pour un couple de charge variable selon le profil de la Fig. 1.26, ou il faut faire varier
la tension de commande Ucm pour aboutir a des tensions de sorties du hacheur variables, selon la
Fig. 1.27.

»  Visualiser les différentes grandeurs caractéristiques du moteur (Courant d’induit, le
couple électromagnétique, la vitesse et la tension d’induit) ;
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> Interpréter les résultats et conclure.

2.5

Ceee (Nm)
o

-2.5

0 3 6 9 12 13.515 18 21 24 26.528 30 33 36 39 42 45
t(s)

Fig. 1.26 Allure de profil du couple de charge appliqué a I’arbre de la MCC

250

220

U (V)

150

130°
0 6 135 20 28 36 45
t(s)
Fig. 1.27 Allure de profil de la tension de sortie
du convertisseur

13
TAMALOUZT S.



TP. Commande des systemes électro-énergétiques : UEM 124 M1- Réseaux Electriques

TP. 02 : Regulation de vitesse

de la machine a courant

continu alimentée par un

convertisseur AC/DC
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TP. 02 : Régulation de vitesse de la machine a courant
continu alimentee par un convertisseur AC/DC

11.1. But

Réaliser le schéma bloc d’une régulation de vitesse d’une machine a courant continu alimentée
par un redresseur. Pour construire ce schéma, le passage par les différentes étapes est nécessaire,
commencant par le schéma bloc de la machine et son alimentation puis le choix et le dimensionnement
des régulateurs a utiliser. Ce qui va nous permettre d’effectuer le schéma de simulation globale,
représenté par le schéema de principe de la Fig. 11.1. Moyennant le logiciel Simulink sous Matlab.

Soit le schéma de la Fig. 11.1 représentant une régulation de vitesse d’une machine a courant
continu alimentée par un redresseur.

PerturbationSmemmy.* .

Qret Reg. (Q)] 1, Uem | [Convertisseur | Q
* . Statique }
Lim. _: .

Fig. 11.1 Schéma de principe de la régulation en cascade de la vitesse de MCC

Pour la réalisation du schéma de régulation, nous somme obliger de passer étape par étape
jusqu’a la construction du schéma bloc du systeme.
Le schéma fonctionnel de la commande en boucle ouvert d’une MCC est donné par la Fig. 1.2 :

e

T :(%j : Constante temps électrique.

T :(ij : Constante temps mécanique

m
vis

ut % _I>K,Cm' %vis Q
P (e I (“(%WJPW

Fig. 11.2 Schéma fonctionnel d’un moteur & courant continu

11.2. Principe de réglage de la vitesse du MCC par la variation de la tension d’induit
Sachant que : ® = @y
A flux d’excitation constant, la vitesse du moteur est quasiment proportionnellea U :

U-RI__ R, U_U
KD KO Kb Kb

(I1.1)

Ce réglage est obtenu par la réduction de la vitesse par rapport a sa valeur nominale, tout en
réduisant la valeur de la tension d’alimentation de 1’induit du moteur. Cette dernié¢re est fournée par
I’intermédiaire d’un pont redresseur commandé ou d’un hacheur, ce qui permet donc de faire varier
continument la vitesse de 0 jusqu’a Qn.
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Qa Ca U
Ui n
U Uz
\ \ \ U2 < U1 < Un
\ \
L U \ \
—————— \ \
_______ 1 \ \
\ \
_________ U, By )
_______ " [AY
A '\
Uz < U1 <Un AN
L Y
! A TAY
1 v \
» | : o [
>
Qz Ql Qn

Fig. 11.3 Caractéristique de réglage par la tension d’induit

Ce mode de reglage est excellent du point de vue technique car 1’allure shunt est conservée, Fig.
11.3. De plus, du point de vue économique, aucune énergie n’est gaspillée et le rendement demeure
élevé.

D’une maniére générale, la variation de vitesse d’une machine a courant continu se réalise en
deux parties ; selon la Fig. 11.4.
e Fonctionnement a flux constant, ® = @y, ce qui revient au réglage par la tension d’induit ;

e Fonctionnement & flux variable, ® < ®;,, c’est le mode de fonctionnement en défluxage, ce qui
revient au réglage par I’inducteur.

P C !
A , A _ I
_ i P=Cste. C=Cst 1 Zonede
C =Cst. i | .
! défluxage
i Zone de ® =@ !
. défluxage o i )
Q " Q "

Fig. 11.4 Caractéristique de réglage pour les deux zones de fonctionnement d’une MCC

11.2. Principe de réglage de la vitesse par un montage en téte béche

Le principe est d’assurer une inversion du couple d’'une maniere tres rapide, en s’appuyant sur un
équipement d’électronique de puissance. Pour cela, une association de deux redresseurs tout thyristors
montés en téte-béche est recommandée, alimentant I’induit du moteur. Le premier redresseur fonctionne
dans les quadrants I et IV du plan Q(C), pour assurer un courant I > 0, alors que le deuxiéme redresseur
opére dans les quadrant 1l et I11 et fournit un courant | < 0.

De ce principe, il découle les montages en anti-paralléles avec et sans courant de circulation, les
montages en croix, etc.

- Montage anti-paralléle avec courant de circulation, voir la Fig. 11.5 :

Parmi les avantages de ce variateur est qu’il ne présente pas de temps mort pendant I’inversion
du couple (temps mort de quelque milliseconde) ; dés que le courant I1 devient négatif, le courant passe
instantanément du pont 1 au pont 2.

Sachant que, les deux ponts redresseurs sont commandés en permanence de fagon qu’ils donnent
toujours aux bornes de I’induit du moteur des tensions redressées de valeurs moyennes égales et
opposées. Donc, les angles de retard a ’amorcage des deux ponts doivent étre complémentaires, (11.2) :
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U =-u,
U, =U,coso, =—-U,cosa, (1.2)

(11.3)

Si U1 + U2 = 0 (en valeur moyenne) mais en valeurs instantanées ne sont pas égales : ui(t) + uz(t)
# 0, ce qui engendre un courant de circulation (I¢) entre les deux redresseurs. Toutefois, pour étouffer ce
courant, en le limitant par I’insertion des inductances de filtrage (Lc) dans la boucle a courant continu.

Dans le cas des PD3: Uy =U,q; =

lc

|1 LC Lc
N ——" -
Y |
— mvn r- < +
Ri T R2
I2
o1 a2

Fig. 1.5 Association d’un montage anti-paralléle en téte-béche avec un MCC

Q
A

! (m U] 4

1 I -
°T ;  Re:Onduleur Ri1: Redresseur P 1

! Fonctionnement ) 1 B
5 1 générateur ou frein Fonctionnement moteur C ; g
g ! > 5
g 1 [an! =1v) i g
£ ! |5
; ! R2: Redresseur R1: Onduleur ! ;

I 1

* Fonctionnement moteur Fonctionnement 1

générateur ou frein

Fig. 11.6 Quadrants de fonctionnement de MCC dans le plan Q(C)

Le fonctionnement de ce variateur est résumé sur la Fig. 11.6, et le Tableau 11.1.

Tableau I1.1. Fonctionnement du variateur de vitesse du montage anti-parallele
en téte-béche

; I |:|1>0;C>0 P >0
= >
Quadrant (1) U=U,>0;Q>0 ¢
d I > 051=-1, = 1<0;C<0 P. <0
= <
Quadrant (I1) U,<0;U=-U, = U>0;Q>0 :
] ap | 127 0i1=-l = <0, C<0 P, >0
j—t
Qua rant( ) U2>0;U:_U2:>U<O;Q<O .
Ouadrant (IV) 1> 0;1=1, =1>0;C>0 = P.<0
U<0;U=U; = U<0;Q<0 e
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11.3. Schéma fonctionnel global de la régulation de vitesse de la MCC
11.3.1. Schéma de principe

La grandeur principale a régler est la vitesse d’'un MCC, ce qui constituée la grandeur externe.
Par contre la boucle interne assure le réglage de la grandeur secondaire, qui sera le courant. Sachant que
sa référence sera delivrée par la sortie du régulateur de vitesse. De plus, le MCC est alimenté par un

variateur AC/DC (redresseur), comme I’indique la Fig. I1.7.
(7) @g (®)
+ Lret

@) ®3)
Erer —>®_> Reg (Q) — Reg (l)

- o
A > iz (4)
Y 3 +

Ul
(6)
i (£)-¢
- =
5) T

(9) )

A 4

Fig. 11.7 Schéma de principe de la régulation de vitesse d’un MCC.

AvVec :

(1) : Régulateur de vitesse, (2): Régulateur de courant; (3): Dispositif de commande des gachettes ;
(4) : Redresseur; (5): Machine a Courant Continu (MCC); (6): (Tg) Génératrice tachymétrique ;
(7): (T1: Transformateur de courant) capteur de courant; (8): Réseau d’alimentation AC;
(9) : Générateur de référence de vitesse (Tension de référence).

11.3.2. Fonction de transfert de I’organe de commande

On désigne par Gem (P) la fonction de transfert de 1’organe de commande, avec Ucm : la tension
de commande et Ugi« : La tension correspondante au fonctionnement idéal du convertisseur statique.

Gem(P) = [ﬂJ (11.4)
Ucm
En effet, la fonction Gem peut étre donnée par :
~(Tem-P
Gy (P) = Ky 6 UemP) (I15)

Avec : Tem : Temps mort ou Constante de temps du convertisseur ;

e_(Tcm'P) : Retard du systéeme ;
Kem : Facteur du transfert ou Gain du convertisseur, ce qui représente le gain statique.

Nous avons Tem est tres faible, ce qui fait que :

_(Tcm-P)_ 1 _ 1

e = ———| = G (P)=K¢p| ——— 116

1+ Ty P em (P) =K 1+ g P (19
17
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Avec ; Ky, = (iﬂﬂj ; en pratique : K, = (%J (1.7)
cm cm

Le Tem est choisi selon le type du convertisseur, AC/DC ou DC/DC, et selon le signal de

référence choisi :

e Pour un redresseur : T, = (%)
g.

e Pour un hacheur: T, = (%} pour un signal triangulaire (11.8)
p

(%J pour un signal en dent de scie
Avec ; q : Représente I’indice de pulsation du redresseur ;

f : Indique la fréquence du réseau d’alimentation.

fo : Indique la fréquence de pulsation du hacheur.
11.3.3. Identification des parametres du schéma fonctionnel de la régulation de vitesse du MCC
11.3.3.1. Schéma fonctionnel global
Pour une éventuelle exploitation du schéma fonctionnel de la régulation de vitesse de la MCC,

donné par la Fig. 11.8, exige la détermination et I’identification des différents parameétres de ses
composants ; La MCC ainsi que 1’organe de commande.

Ca (P) : Fonction de transfert du régulateur de vitesse ;

Ci (P) : Fonction de transfert du régulateur de vitesse ;

Gem (P) : Fonction de transfert du convertisseur statique (Hacheur ou redresseur) ;
K, : Gain du capteur de courant ;

Kq : Gain du capteur de vitesse ;

K’ : Gain du flux du moteur a courant continu a flux constant ;

-8B

Fig. 11.8 Schéma fonctionnel global de la régulation de vitesse d'un MCC

GI(P):(}/R){lJF'lre-P) Te=(v) ;GQ(P):(%vis)(ﬁj T :(%vis)
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11.3.3.2. Identification de la machine a courant continu

Ce qui consiste en la détermination des parametres du modele donné par le schéma de la Fig.
I1.2, établit ci-dessus, a savoir :

) ) Résistance d’induit R ;
X Constante du temps électrique (Te) : o
Inductance d’induit L .

X/

14 Coefficient de la f.c.e.m. et du couple K’ ;
Coefficient de frottement f,; ;

<> Constante du temps électrique (Tm) : o
Moment d’inertie J.

11.3.4. Dimensionnement des parameétres des régulateurs

Nous avons deux régulateurs de type PI, I’un pour la boucle du courant et 1’autre pour celle de la
vitesse.

11.3.4.1. Dimensionnement des parameétres de régulateur du courant

Dans la boucle de régulation du courant, la f.c.eem E’ est considérée comme étant une
perturbation, agissant sur cette boucle. Ce qui revient a dire que la fonction de transfert en boucle
ouverte est donnée par Go (P) :

_Ki| Kem 1
o (P) =1 [1+Tcm.Pj'(1+Te.Pj (11-9)

Dans la fonction GO, (P), nous avons deux constantes du temps, I’'une est dominante (Te) et

autre treés faible (Tem) ; ou, Tg > T, = D’apres le critére de méplat, le régulateur du courant est un

PI, avec une fonction de transfert : C,(P) = 14+ T,P :

T,.P

T, =T, : Compensation de la constante du temps dominante;
K, K (1.10)

lref + 1+Tn|.P Uem Kcm (1/R) I

- TiI'P 1+Tcm'P 1—|—Te.P T
|

Fig. 11.9 Schéma fonctionnel de la boucle du courant

Apreés correction :

«+ Fonction de transfert en Boucle Ouverte :

1 1
Gso (P)_[2.K,.Tcmjp.(1+Tcm.P) (1.11)
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« Fonction de transfert en Boucle fermée :

1 1
Gpr (P)=| — (11.12)
sr, (P) [K|j£1+2.Tcm.P+2.T§m.P2]

11.3.4.2. Dimensionnement des parameétres de régulateur de vitesse

Le couple Csec est considérée comme étant une perturbation sur la boucle de régulation de vitesse.
Le schéma fonctionnel de la boucle externe est donné par la Fig. 11.10.
Apreés régulation cette perturbation sera éliminée. De plus pour la boucle de régulation du

courant, nous avons : T, < = TCZm — 0, ce qui permet d’écrire :

Qref + 1+ TnQ-P Iret 1 1
: Tia-P Ky 1+ 2T, P+2T2,.P?

Ko

(1/f,) | @

1+7T,.P

v

Fig. 11.10 Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse

1 1 1 1
Gue (P =| L o | —2 1113
a7 (P) (K|j(l+2.Tcm.P+2.T§m.P2] [K|j£1+2.Tcm.P} 1)

Ce qui fait que la fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

K'K 1 1
G P) = Q 11.14
0a(P) K, Fuis (1+ 2.Tcm.Pj[1+Tm.Pj (1119

% 1% cas:
De la fonction (11.13), on peut définir deux constantes du temps, I’'une est dominante (Tm) et
lautre trés faible (T1) ; ou, Ty, > T; ; 0u Ty = 2T, = D’aprés le critére de méplat, le régulateur du
. _ 14T P
courant est un PI, avec une fonction de transfert : C, (P) = T p
iQ

T.o =T, : Compensation de la constante du temps dominante;

T :4_(K'.KQ_T j (11.15)

1
1" vis

Apres correction :

«* Fonction de transfert en BO :

1 1
Gao, (P)= (4.KQ.TCm J P.(1+2.Tem-P) (1119

++ Fonction de transfert en BF :

1 1
Ggre (P) = (11.17)
BFq (KQJ£1+4.Tcm.P +8.TC2m.P2j

20

TAMALOUZT S.



TP. Commande des systemes électro-énergétiques : UEM 124 M1- Réseaux Electriques

o 2tMe cag :

Du fait de la valeur élevée de T,, > : f;s < J, on néglige 1 devant pTm; donc la fonction de
transfert en boucle ouverte (11.14) devient comme suit :

_K'Kq 1 1
Goa(P) = K, £1+2.Tcm.Pj(J.Pj (1.48)

Le choix d’un régulateur PI, impose le recours au critére de symétrique pour le dimensionnement
des parametres de ce régulateur. Sachant que, la fonction de transfert en BO est donnée par ;

K"K 1 1 \(1+T, P
Ggo,, (P) = ” Q(l T PJ(J—PJ(T—“KF})J (11.19)
I +Z.dem- . ToX
Alors que la fonction de transfert en BF est définie comme suit ;
GBFQ(P):LKl J : T1+TnQ-P o (11.20)
Q4 T P+| 2R p2 o Q0 | p3
Ks Ks

KoK
Ke=| 2T
G ( ‘]-KI an

2 2
(G BF, (J-O)))2 - [ KlQ J '1+[(;)((;;;m

Sion note ; (1.21)

La solution de 1’équation caractéristique (D (w) = 0), donnera les constantes du régulateur :

T

n

Q= 8'Tcm

T =4.Ks.T
{ iQ Glom Ko K" —s (1.22)
To=8T,, T =32. 1K T

Apres correction :

1 1 1+8.Tyy P
Ggo,, (P) = e (11.23)
AT P \1+2T,.P )l 8Tyy.P

La présence d’un zéro dans la fonction (I1.19), engendre un dépassement important, ce qui
nécessite 1’insertion d’un filtre (correcteur) sur la consigne de vitesse, Gr (P) :

1
Gr(P) —(WJ (11.24)

Comme on peut envisager une autre solution qui est 1’utilisation d’un régulateur de type IP ou
lieu de PI, Fig. 11.11.

.............. —y e
| Qref + 1+ TnQ Pl oler « 1Qrer + 1 + |ref|
) | —> Koo F:
i TP | To.Pl . P |
- Q -l Q'
@ T S0 i eo— |

Fig. 11.11 Schéma fonctionnel de régulateurs linéaires :
(a) de type PI ; (b) de type IP
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11.4. Travail a effectuer

11.4.1. Réglage des parametres de simulation (MATLAB/Simulink) : (Voir la Fig. 11.12)

P untitled - Simulink '
File Edit View Display Diagram Simulation Analysi
Fle Edt View Display Disgram | Simulation Anabysic Code Tools Help S
m - e é‘; Update Diagram Ctrl+D T unti Category| | = List
o] EE ) . L 6
@ Model Configuration Parameters Ctrl+E © Select: Simulation time
untitled
N , L Ol =S Start time: [0.0 Stop time: [10.0
= . & 3 Optimization
® @unhﬂed Pt BRed 5 Diagnustics Solver options
i Y - = Hardware Implementation . .
o i Mode! Referencing Type: Fixed-step v Solver: ode4 (Runge-Kutta)
o} Stateflow Animation = Simulation Target
o Code Generation
e . HDL Code Generation ¥ R E
3 Fast Restart (Disabled) 0
— Step back (uninitialized) Fied-step size (fundamental sample time): 1e-4
Run Ctrl+T
Tasking and sample time options
g nAar
Step Forward Periodic sample time constraint: Unconstrained
B&| Stop Ctrl+Shift+T Tasking mode for periodic sample times: Auto
[ Automatically handle rate transition for data transfer
3
Output [ Higher priority value indicates higher task priority
Stepping Options
< >
Debug 4
7] oK. Cancel Help Apply
Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
~ | @ Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) — O =
untitied | Category List 2
@ (& goect: Load from workspace
Solver
Input: t, U
Q Data Import/Export | || e 0
E3 Optimization [ mitial state:  sanitial
Diagnostics
=1 Hardware Implementation Save to workspace
Model Referencing
CE| Simulation Target Time, State, Output
. Code Generation
&= HDL Code Generation Time: |t0ut | Format: Date
(| [ states: xout [J Limit data points to last:  100(
Output: [yout | Dec( Limit the number of data points to .
[ Final states xFinal Save complete SimState in finz

11.4.2.

Signals

Signal logging: Signal logging format: | Dataset -

Configure Signals to Log...

Data Store Memory

? ] oK Cancel Help Apply

Fig. 11.12 Réglage des paramétres de simulation

Fonctionnement en Boucle ouverte

Démarrage a vide sans frottements
» Appliquer les paramétres de la machine donnés dans le Tableau 11.2 ;
» Annuler I’échelon de couple de charge ainsi que le coefficient de frottement ;
» Régler les parametres de simulation, pour un temps de simulation de t = 3s ;
» Simuler le systéme et visualiser les allures du courant d’induit, du couple et de la vitesse ;
> Interpréter les résultats et conclure.
Démarrage a vide avec frottements, pour fyis la valeur 0.009 N.s/m ;
» Pour un temps de simulation de t = 3s, visualiser les allures de courant d’induit, le couple et
la vitesse ;
> Interpréter les résultats et conclure.
Démarrage en charge (sans frottements), pour un Cro=5 N.m et une vitesse de 1000 tr/min
e Appliquer un couple résistant Cy = 10 N.m a t = 1s (on supposera que les frottements sont
négligeables) ;
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e Pour un temps de simulation de t = 3s, visualiser les allures de courant d’induit, le couple et
la vitesse ;

e Interpréter les résultats et conclure.
11.4.3. Fonctionnement en Boucle fermée

1. Refaire les étapes et les questions de la partie (11.4.2), en utilisant les paramétres indiqués sur le
Tableau 11.2.
2. Fonctionnement sous un couple de charge C variable pour des vitesses de réferences variable,
selon la Fig. 11.13.
» Pour un temps de simulation de t = 9s, visualiser les allures de courant d’induit, du couple et
de la vitesse ;

> Interpréter les résultats et conclure.

1400 ¢

1200

1000

800

Q (tr/min)

600

400

200~ : £
0 15 3 4.5 6 7.5 9

t(s)

(a) Vitesse de rotation de référence de la MCC

t(s)

(b) Couple de charge appliqué sur I’arbre de la MCC
Fig. 11.13 Evolution de la vitesse de référence et du couple de charge appliqué sur I’arbre de la MCC

3. Si on suppose que notre machine est alimentée par un montage en Téte-Béche (deux PD3), Fig.
[1.5, ce qui va nous permettre de la faire fonctionner dans les quatre quadrants du plan C(Q).
Sous un couple de charge C; variable pour des vitesses de références variable, selon la Fig. 11.14.
> Visualiser les allures de courant d’induit, du couple et de la vitesse ; Interpréter les résultats et

conclure.
» Donner une conclusion genérale sur le TP 02.
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Tableau. 11.2 Paramétres du systéme (la MCC, le PD3, le filtre et les régulateurs PI)

Paramétres Valeurs Paramétres Valeurs
Résistance d’induit (R) 2.3Q Gain du capteur de courant (K)) 0.5
Inductance d’induit (L) 0.032H Constante de temps du convertisseur (Tcm) 0.0016s
Constante du moteur (K) 0.66 V/(rd.s?) | Constante de temps du filtre (Triire) 13.3e-3s
Moment d’inertie (J) 0.003 kg.m? | Gain Proportionnel de Reg (1) (Kn) 0.124
Coefficient de frottement (F) 0.009 N.s/m | Gain Intégrale de Reg (1) Ki 8.92
Gain du convertisseur (Kcm) 103 Gain Proportionnel de Reg (€2) Kna 12000
Gain du capteur de vitesse 0.08 Gain Intégrale de Reg (Q2) Kia 426.98

1250
1000
500
: S
S f
e
-500
-1000
-1250
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)

(@) Vitesse de rotation de référence de la MCC

7.5

2.5

C (Nm)
o

-2.5

-7.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)

(b) Couple de charge appliqué sur I’arbre de la MCC

Fig. 11.14 Evolution du couple de charge et de vitesse de référence

Pour ’obtention des deux profils exigés, la vitesse de référence et le couple de charge, Fig. 11.15, on
utilise la fonction Lookup Table.

Avec :
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rE Function Block Parameters: Lookup Table_Vitesse 2]
Lookup " | L’axe des temps ;
E:E;Eéﬁﬂgdﬁ; Eﬁt:r;c;ﬁl;tgg:;ilgﬁ;é\ralues using the spedfied table. Extrapolajbn is t= [0' 0001’ 3’ 31' 9' 91'
W 12,125, 15, 15.2, 21, 21.2,
vector ofinput values: |,12,12,5,15,15.2,21,21,2,24,24,2,27,5,29,31] *2.5 [T] 24’ 242’ 275’ 29’ 31]*25

Table data: 500,500,-500,-500,-1000,-1000,-500,-500,-200,-200, 200 1%g0]

Lookup method: |Interpolation-Extrapolation : Vitesse = [0! 500! 500!

Sample time (-1 for inherited): | -1 1000' 1000' 500' 500' _500’
-500, -1000, -1000, -500,

S -500, -200, -200, 200, 200]
Ok ] [ Cancel ] [ Help ] ANy

L’axe des temps ; t =[0, 0.001, 3,3.1,9,9.1, 12, 12,5, 15,
15.2, 21, 21.2, 24, 24.2, 27.5, 29, 31]*2.5

Le couple de charge : Cr=[0, 0, 0, 2.5,2.5,5,5, 2.5, 25,0,0, -
2.5,-25,-5-5,-25,-25,0,0,25,25,5,5,25,25,0,0, -2.5,
-2.5,-5,-5,-25,-25,0,0,25,25,5,5,25, 25,0, 0]

Fig. 11.15 Utilisation de la fonction Lookup Table pour I’obtention de la Fig. 11.14.

Cr + P Cr Vitesse
Charge mécanique
Wref Omega ref
Irefr—y W Iref
— Omegam Ucm PiUcm U U
Vitesse de Référence Im
Rég devitesse Régulateur de courant
PD3
MCC
Ki [t
Ki
<
Kw

Fig. 11.16 Régulation de vitesse MCC a excitation séparée.

B : Toutes les figures visualisées doivent étre bien illustrer dans les Comptes Rendu.
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TP. 03 : Commande en

boucle ouverte de la Machine

Asynchrone triphasée :

Assoclation MAS - Onduleur MLI
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M1- Réseaux Electrigues
TP. 03 : Commande en boucle ouverte de la Machine
Asynchrone triphasée : Association MAS - Onduleur ML

111.1. But

Construire le schéma bloc d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a
commande MLI. Moyennant le logiciel Simulink sous Matlab.

Soit le schéma de la Fig. 111.1 représentant une machine asynchrone alimentée par un onduleur de
tension @ commande MLI.

» Ve : Tension d’entrée de 1’onduleur (Vg = 466V).
» Sa, Spet Sc : signaux de commande de 1’onduleur.

+
A
Sa—-/ Sb--/ Sc--+
Th, Thy The
a
Vdc b
c
SV W
Th, Tby Th

Fig. 111.1 Machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a MLI

Proposons-nous de construire étape par étape le schéma bloc du systéme moyennant le logiciel
Simulink sous Matlab.

e Les équations décrivant I’onduleur :

1
Van = g(Z.Sa _Sb _Sc)'vdc
1
1
Vcn =§(2'Sc_sb_sa)'vdc

e Lemodele de la MAS dans le repere de Park

V| [ R, oL, 0 —-o;M Isq
Va || ol R, oM 0 Isq .
0 0 —(o, —0)M R, —(o, —)L, || iy
0| [(0g—w)M 0 (o, —o)L, R, i (111.2)
L, 0 M O ls
0 L, 0 M|d]|ig
M 0 L, O0|dt]iyg
0 M 0 L |ig
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e Les expressions des courants statoriques et rotoriques de la MAS dans le repére de Park
i di

-1 Vy-M—H

L,s+Rg [ dt

Ieg s +cosLS|sq+oasM|rq}

. 1 di . .
I =m VSq -M d;q -l Iy —mlerd}
- (1n.3)

1 di

=—— | 0-M—=+ (0. —o)L.i.. + (0. —o0)Mi
Lr.S+Rr_ dt ( s ) r'rg ( s ) sqj|

L1
“ L s+R,

Ird

iy, | |
0-M F_((Os _Q))Lrlrd - ((’)s _(’))Mlsd

. L’expression du couple électromagnétique :

P M(

LS

P{Dglg — Dl
c - ( rq’rd rd rq) (|||.4)

em M
PL_((Drdlsq - (qulsd )
r
PM (i gisg ~irgiss )
o L’expression mécanique :

dQ
I +RisQ=C,~Cyy (111.5)

q)sdird _q)sqirq)

111.2. Onduleur triphasé

La premiére étape sera consacrée a la génération des signaux de commande Sa, Sp et Sc de
I’onduleur :
o  On construira les trois modulatrices du signal ;
o On obtiendra tout d’abord les signaux de commande par intersection des trois modulatrices avec
un signal de la porteuse de fréquence élevée puis on construira le modéle de I’onduleur, Fig. I11.2.

Signanx de commande
hats des trols bras

A1 Cndleuny

0 .

5 | (403 (2 el 2R 3] w(1)Vr
2 » ’7

53 W] (G [4FE T 2 2T [3]) =® Vin
3 I L v

O Vdc e ([ FE) T Fu 22 3] =® o

h 4

()

Sowrce de ension
continue

Fig. 111.2 Schéma de simulation de 1’onduleur de tension

111.2.1. Caractéristique de la commande MLI

La commande MLI est caractériseée par :

111.2.1.1. Coefficient de réglage (r) : En tension ou en courant (0 <r <1), c'est le rapport de I’amplitude
de la tension de référence par I’amplitude de la porteuse :
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r— Ur_Max

,sachantque ; U i > U yax (111.5)
p_ Max - -

111.2.1.2. Indice de modulation (m) : Qui est le rapport de la fréquence de la porteuse f, par celle de
modulatrice fr. Ou, en désignant par wp et or les pulsations correspondantes :

fo o
m=_—=—,sachant que ; f, >f, (111.6)
r (’OI’
Donc, nous pouvons écrire :
u,(t)=rcos(wt+¢) ; ¢ :Laphase de l'onde de référence (111.7)

Selon l'indice de modulation on distingue deux types de modulation :
111.2.1.3. Modulation synchrone : Lorsque f, est un multiple entier de f; (m est un nombre entier). Dans
ce cas, on obtient une tension de charge ucn(t) vraiment périodique avec une période T = 1/f..
1- Si m est impair: Le développement en série de Fourier de uch(t) ne comporte que les
harmoniques impairs ;
2- Si m est pair : Le développement en série de Fourier de uch(t) donne une composante continue,
des harmoniques pairs et des harmoniques impairs.

Par conséquent, nous choisissons toujours des valeurs impaires pour lI'indice de modulation m.
111.2.1.4. Modulation asynchrone : Lorsque f, n'est pas un multiple entier de f; (m n'est pas un nombre
entier).

111.2.1.5. Forme de la porteuse (up) en dent de scie : Dans ce cas nous pouvons distinguer deux types
d'échantillonnage ; Naturel ou bien synchrone, Fig. 111.3.

111.2.1.6. Forme de la porteuse (up) triangulaire : Dans ce cas aussi nous pouvons distinguer deux
types d'échantillonnage ; Naturel et synchrone, Fig. I11.4.

A
+1T Up Ur / / s /
0 y ! /'r ot | j, /:r oty
: : ! \ | ! | |
1 ! ! : ! : : : !
170 1 : | : 1 : | : " -1Th v : I L : X
I
LK GKGK K, f K LEKR L L Ky KK KiK'y Koy LK L)
: o Ly " b 1 o i i 1 -
Ky K’ K'i K' ! ot K’ K
Ki
(a). Cas d’échantillonnage naturel. (b). Cas d’échantillonnage synchrone

Fig. 111.3. Représentation d’échantillonnage dans le cas de la porteuse (up) en forme dent de scie

7
7~
I S
7

(a). Cas d’échantillonnage naturel. (b). Cas d’échantillonnage synchrone
Fig. 111.4. Représentation d’échantillonnage dans le cas de la porteuse (up) en formes triangulaire
D’apres les deux figures Fig. 111.3 et Fig. 111.4, nous pouvons constater clairement que la porteuse
triangulaire qui permet d'obtenir un meilleur suivi de I'onde de référence.
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111.2.2. Principe de la commande MLI

Cette commande consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des
gradeurs de sortie et a former chaque alternance de tension (ou courant) de sortie d'une succession de
créneaux de largeurs convenables. Autrement dit, la MLI consiste a déterminer en temps réel les instants
de fermeture et d'ouverture des interrupteurs du convertisseur d’électronique de puissance a l'aide d'une
électronique de commande analogique ou numérique ou en faisant simultanément appel a ces deux
techniques.

Son objectif principal est d'obtenir une onde de signal de sortie de I'onduleur (tension ou courant)
proche de la forme sinusoidale.

L'onde de la porteuse de fréquence f, nettement supérieure a la fréquence de I'onde de référence
fr, est une onde triangulaire d'amplitude U/2.

Pour décrire le fonctionnement de la MLI, nous faisons appel a la structure d’un onduleur en
demi-pont, Fig. I11.5. En s’appuyant sur la description suivante, Fig. 111.5.

A
+undt Up |
/\\ ur |
|
I I :
l 0 o - :T' L
K |.| I: |
S NZEEN
-U/2 - ] I i
I I ,
Ki 'KY'!' oK !
p A Uch : : :
Ueh U2 Uuhmo_\-!
i
0 : Ly
t ta ;Tm
i
un 4 L |
|

Fig. I11.5. Représentation de la tension moyenne d'un onduleur en demi-pont MLI, avec sa commande

Nous allons calculer la valeur moyenne de la tension de la charge pendant la période
d’échantillonnage Tp, Tout en considérant que :
- Lapeériode de I'onde de la porteuse T est trés faible (Tp <<) = que sa fréquence est tres élevée

(fo>>);
- Latension de référence ou la modulatrice est un signal continu et constant, ur = Uy = Cste.
1(U
Ugh = Ugn(moy) = T_p(fj(tl ~(t,=t)+(T,—t,)) (111.8)
T
w=(ug )
Avec ; (1n1.9)
3U\ T,
t,=|-U, +— |—
2 )2U
= U, =U, (111.10)

Si maintenant la tension de référence varie sinusoidalement, donc la valeur moyenne Ucy va
varier suivant la méme loi, Fig. I11.6. Ce qui Vvérifié I'objectif de la commande MLI.
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TP. Commande des systemes électro-énergétiques : UEM 124

JJ[%
i
i

A

-I. Jff
L
X
i lﬁ,l‘j ¥
(A
K1y

7

f

K’1

Fig. 111.6. Différentes formes d'ondes dans un onduleur en demi-pont MLI, pour une porteuse sinusoidale
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111.2.3. Onduleur triphasé de tension

111.2.3.1. Analyse et fonctionnement
Un onduleur est utilisé pour convertir les grandeurs continues en grandeurs alternatives. Nous

supposons que I’onduleur est sans pertes par conduction et par commutation dans les semi-conducteurs.
Les équations ci-dessous montrent les relations liées au fonctionnement de 1’onduleur.

On fait I’hypothése que la charge de I’onduleur est équilibrée, ce qui, dans notre cas revient a
considérer que la machine posséde trois armatures identiques.
icna +ichg +ige =0 = Vena + Veng +Vene =0

I1 est alors possible d’exprimer simplement le potentiel de chaque bras par rapport au neutre de la
charge en fonction des états de conduction.

(11.11)

>
- }‘]4_1"\_.1'
/2 K .
lcha
Veche
Y ik
Svo B ‘*@'”
A IchB
Vehe

MMM

Fig. 111.7. Schéma d’un onduleur triphasé de tension

Les interrupteurs K; et K'y, K, et K', K3 et K'; doivent fonctionner d’une maniére

complémentaire, Fig. 111.7.
On désigne par Si (i = 1,2,3) I’état de interrupteur Si = F lorsque l'interrupteur Ki (i = 1,2,3) est
fermé, et par Si = O lorsque celui-ci est ouvert.

(%j cK,estFetK', estO
—(%) "K' estFetK, estO

(%j tK, estFetK', estO
Avec; {Vg—Vg = (11.12)

—(%j :K', estFetK, estO

(%j tK;estFetK'; estO

—(%j tK'; estFetK; estO

On peut exprimer également les expressions des tensions composees aux bornes de la charge,
VaB, Vec et Vca, Voir I’expression de vag, on peut déduire les expressions des deux autres tensions.
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U:K,estFetK,estO;
0:K,et K;sontF;

(Va=Va)=(Va=Vo)=(va ~Vo)= ~U:K, estOetK, estF; (H1-13)
0:K, etK, estO.

Si nous considérons que Vi est la tension du point neutre de la charge :

V, =%(sl+sz+ss).u (111.14)
1
Vi, =Va =S.U-V, :5(2.81—82 -S;).U

1
Ven = Vene =S3:U -V, 25(2-83_82 _31)-U

Le courant délivre par la source est donne par :

Le fonctionnement de I'onduleur triphasé de tension est résumé dans le Tableau I11.1.

Tableau I11.1. Etat de Fonctionnement de I'onduleur triphasé de tension

7

ra

ol|lm|o|=|o|m|o|=]=

F
F
F
F
0
0
0
0

111.2.3.2. Fonctionnement en pleine onde

La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant une demi-période
(T/2) de la tension de sortie, comme le montre les expressions suivantes :

K, estF pour 0<ot<n et K', estF pour t <ot <2m;

K, est F pour 2?n<cot<n+2—?jE etK', estF pourn+2?n<cot<2n+%n ; (1n.17)

K, est F pour 4—;<cot<n+ﬂ etK'; estF pourn+4—;<mt<2n+4§.

Les différents signaux que nous pouvons déduire dans ce cas sont illustrés sur la Fig. 111.8.

111.2.3.3. Fonctionnement en ML

Nous supposons que la modulation est synchrone, et nous choisissons un indice de modulation
multiple de 3, soit m = 6. Les différents signaux que nous pouvons déduire dans ce cas sont illustrés sur
la Fig. I11.9.
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Les formes d'ondes pour les deux cas sont déduites a lI'aide du Tableau I11.1, en utilisant le
chronomeétre de fermeture des interrupteurs Ki, K; et Ks,

v
: : T .;,.;,:
: zf ,f,f,f-* SN S S m.th
IR 7 vz ns
— VehA —--cce - == Lo e o - HE m
- ::::::;::::::::::::::: ot
:::::::;:::::::::::::::_‘-.F,q—vg:_ ------ : >

Fig. 111.8. Différentes formes d'ondes dans un onduleur triphasé de tension,
pour un fonctionnement en pleine onde
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N VAVA VL 11 W

SN TATAVA VL Qs
VA I I VADA .

7 ]
._;ﬂg:f:_J.::ﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬁ::fﬁ?ﬁﬁ:Z:ﬁu_:ﬁf:}:H:!TL"iif:ﬁjfﬁiﬁf&:

Fig. 111.9. Différentes formes d'ondes dans un onduleur triphasé de tension,
pour un fonctionnement MLI

111.3. Machine asynchrone triphasé dans le repere biphase de Park

La deuxiéme étape concernera 1’¢laboration du modele de la machine dans le repere de PARK.
On y réalisera les taches suivantes :
o On construira le modéle de la machine alimentée en tension (Vsq et Vsq) et ayant en sorties
les grandeurs courants (isq, isq, ird €t irg) définissant le couple de la machine ;
o On réalisera les blocs couple et vitesse de la machine ;
o Le passage des grandeurs réelles (a, b, c) aux grandeurs de PARK (d, q) et inversement
nécessite 1’utilisation des transformées de PARK et PARK inverse.

I11.4. Association Onduleur triphasé-Machine asynchrone triphasé dans le repere biphasé de Park

La troisieme étape concernera 1’association du modeéle de la MAS dans le repere de Park avec
I’onduleur triphasé avec sa commande rapprochée (MLI).
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I11.5. Travail a effectuer
111.5.1. Alimentation directe de la MAS via le réseau AC (sans convertisseur)

Dans ce cas nous allons alimenter directement la MAS par le réseau triphasé, sans passer par le
convertisseur statique, Fig. 111.10.

Pour la réalisation de schéma fonctionnel de la MAS, nous sommes obligés de rassembler tous
les schémas des différentes fonctions de la MAS, voir les Figs. I11.11- [11.13.

111.5.1.1. Démarrage a vide sans frottements
» Appliquer les paramétres de la machine donnés dans le Tableau I11.2 ;
» Annuler 1’échelon de couple ainsi que le coefficient de frottement ;
» Régler les parametres de simulation ;
» Simuler le systeme et visualiser les allures de courant statorique de phase, le couple et la
vitesse ;
> Interpréter les résultats et conclure.
111.5.1.2. Démarrage a vide avec frottements
e Donner a F (Coefficient de frottements visqueux) la valeur 0. 1 N.s/m.
» Effectuer les simulations, visualiser les allures de courant statorique de phase, le couple et la
vitesse ;
> Interpréter les résultats et conclure.
111.5.1.3. Démarrage en charge
111.5.1.3.1. Appliquer un couple résistant Cr=10 N.m a t = 0.5s (on supposera les frottements nuls F=0)
e Effectuer les simulations, visualiser les allures de courant statorique de phase, le couple et la
vitesse ;
o Interpréter les résultats et conclure.
111.5.1.3.2. Fonctionnement sous un couple de charge C; variable, selon la Fig. 111.14,
Pour ce fonctionnement refaire les questions posées en (111.5.1.3.1).

Tableau. 111.2 Parametres de la machine asynchrone triphasée

Paramétre Valeur Paramétre Valeur

Nombre de paires de poles (p) 02 Inductance cyclique rotorique (L) | 0.274 H

Résistance statorique (Rs) 4.85 Q | Inductance mutuelle stat.-rot. (M) 0.258 H
Résistance rotorique (R;) 3.805 Q Moment d’inertie (J) 0.031 kg.m?
Inductance cyclique statorique (Ls) | 0.274 H Coefficient de frottement (F) 0.001N.s/m

111.5.2. Alimentation de la MAS via un convertisseur statique (DC-AC)

Dans cette partie, la MAS sera alimentée via un convertisseur statique indirect, AC/DC puis
DC/AC. La conversion AC/DC est considérée comme étant une source te tension parfaite Vgc = 466V,
alors que la conversion DC/AC est un onduleur de tension. Ce dernier dispose de deux commandes
rapprochées qui sont, Fig. 111.15 :

- Commande rapprochée en pleine onde ;
- Commande rapprochée en MLI.

111.5.2.1. Fonctionnement de la commande rapprochée en pleine onde
La relation (111.17) décrit le principe de génération de différents interrupteurs de I’onduleur de
tension.
- Refaire les étapes des questions (111.5.1.3.1, 111.5.1.3.2 et 111.5.1.3.3) ;
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- Relever les tension simple (Vsa) et composée (Usan), pour chaque question.
111.5.2.2. Fonctionnement de la commande rapprochée en MLI : Voir Fig. 111.16.
Nous allons choisir une modulation synchrone avec un signal de la porteuse en dent de scie
(Fig. 111.17-a) puis triangulaire (Fig. 111.17-b), ces paramétres sont générés selon 1I’indice de modulation
(m) et I’indice de réglage (r).

A T’aide de I’élément ‘source’ de la librairie Simulink de Matlab, utiliser le bloc « Repeating
sequence » pour générer le signal de la porteuse, Fig. 111.17.

- Régler les paramétres ‘time values’ et ‘output values’ pour obtenir une fréquence de la porteuse de f
avec un indice de réglage (r) variables, selon les cas suivants, Tableau I11.3 :

Tableau. 111.3 Caractéristiques de la commande MLI appliquée

Impaire Paire
Cas01 | Cas02 | Cas03 | Cas04 | Cas05 | Cas 06
m=27 |m=27 |m=27 |m=30 | m=30 | m=30
r=04 |r=06 |r=08 |r=04 |r=06 |r=038

Modulation Synchrone

111.5.2.2.1. Refaire les étapes des questions (111.5.1.3.1), pour tous les cas précisés dans le Tableau. I11.3 et
ceux pour les deux cas de signal de la porteuse (En dent de scie et triangulaire) ;

1/- Relever les tension simple (Vsa) et composée (Usan), pour chaque cas, selon le Tableau. 111.3 ;
2/- Faire une analyse spectrale (THD) pour le courant isa pour tous les cas (de 01 a 06) ;
3/- Tirer une conclusion sur le choix des parametres de la commande MLI (le m et le r).

111.5.2.2.2. Refaire les étapes des questions (I11.5.1.3.1, 111.5.1.3.2 et 111.5.1.3.3), tout en choisissant les
parameétres du 3°™ cas du Tableau. I11.3 (cas 03 : m = 27 et r = 0.8), pour les deux cas de signal de la
porteuse (En dent de scie et triangulaire) ;

- Relever les tension simple (Vsa) et composée (Usa), pour chaque question.

Continuous

powergui

‘ | vs
Va P Va
Vsd is d B isd isabc >
Vb B Vb Vad
Is abc
Ve Ve g > =
_,—bvsq
Veq
Parklnverse
Ws | Ws ird —l—>
ird
w
Source Park : ,—‘
irg > irg irabc >
Vrd 4,—>Wr Irabc
wr Park Inverse1
CC g
ce E
Cem
Cr Cr
—i e —
La charge mécanique

MAS Modéle dg Gain1 Vitesse (Tr/min)

Fig. 111.10 Schéma de simulation du MAS alimentée direct au réseau
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o Transformée de PARK (Voir la Fig. 111.11)

-
e,
Vsb
G, —
Vse —>| cos(u(1)) +
—|  cos(u(1)-2*pi/3)) | <P
> cos(u(l)-4*pi3) | <> .
S -
'—>| siniuilii -
| sinu)-27pii3) | <> _
-l sin(u(1)-4*pi/3)) |7—> _

P
s

Fig. 111.11 Schéma de simulation de la transformation de Park

o Courant Isq (Voir la Fig. 111.12)

S

[l

Ls.S*+Rs

1
Vsd

2
Veq

Fig. 111.12 Schéma de simulation du courant lsg.

o Transformée de PARK inverse (Voir la Fig. 111.13)

o
Vsd
D,
Vs
g —>| cos(u(1)) I
> sin(u(1)) |
"—>| cos(u(1)-2*pi/3) I
Co—>{1
Lo ;

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

cos(u(1)-4*pi/3)

sin(u(1)-4*pi/3)

Fig. 111.13 Schéma de simulation de la transformation de Park inverse

VSC
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o L’expression de la matrice de Park :

s cos(es _2_71} cos(eS —ﬂj
2 3 3
P [93] = g X

—sin 6, —sin(eS —z—gj —sin [es —4—;j

o L’expression de la matrice de Park inverse :

a_ |2
P[es] - \/;

oS 6 —sin 6

—sin[es —%ﬁ

—sin(eS —4?“

15

10

Ceec (Nm)
o

t(s)

10

Fig. 111.14 Evolution du couple de la charge mécanique

=] Vsa
onsueur =] [T
vde de tension Vitesse Gain couple Elg Mag+
Vdc i
" — - Ve e y pulsation Rot
Lplsa vd —pp|Vsd b I:I
Vb —Pp»|Vb Vsb +—P»{vsb
Sb +—p»{sb e |
Ve P Ve
Vsc —Pp»|vsc
i N
Subsystem3 Porteuse  Sc va | Vsq N
Fisd
T b —
Subsystem1 S e Fi sd
Porteuse Subsystem
=
Subsystem2 Rl e Fi sq
ws isd | Id la
Isd
Cr{—p»|Cr
isq | Iq 1o —p|
|
Couple =
de Charge MAS EI
rpteta  Ic
T. Inv. Park

iabc

Fig. 111.15 Schéma de simulation du MAS alimentée par un onduleur de tension

(111.18)

(111.19)
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— o o = = s -
. . |
| 1 | .
. |
| 1 — .
- —»- I I Continuous
1 | [ S S _|—> s 1 pawergui
. . L s
| | ] Reky i - l ws
|
- BoSE
| 1 Wb+ 1 . Ved ied &d iszbc | ]
. = Relay1 vol 4 wlve lved "
I I - I S - Is abc
! - s R S I U
Ve——— i+ .
| 1 L Relay2 | . vea _,—b \E
. Ve Park Inverse
w | Vde | Park B h
- i
I | . ondueurt | g pig S SN |
. 1
Sarcel rd
T = : E‘[ Wl I & =
. L, I Park Inverse
I Commande rapprochée de . = v
- . ]
2
I 1’Onduleur (MLI) . oo
: | g = s
| . L= charge mécari
. I MAS Modele dg Gaiml Viesse (Tr/min)

Alimentation avec Convertisseur

Fig. 111.16 Schéma de simulation du MAS alimentée par un onduleur de tension a commande ML

=

E Source Block Parameters: Repeating Sequence g

Repeating table {mask) (ink)

Cutput a repeating sequence of numbers specified in a table of
time-value pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters
Time values:

[0 1/2 11/l

Output values:

012 1%

Help

[ oK l[ Cancel ][

(a) Porteuse en dent de scie

E Source Block Parameters: Repeating Sequence
-

Repeating table {mask) (ink)

Output a repeating sequence of numbers spedified in a table of
time-value pairs. Values of time should be menotenically increasing.

Parameters

Time values:
01234/

COutput values:

[010-1 0%

[ 0K H Cancel ” Help

(b) Porteuse triangulaire

Fig. I11.17 Bloc de paramétre de fonction Repeating Sequence

Remargues :

- Les étapes a réaliser dans le TP sont liées ; I’étudiant doit sauvegarder a chaque fin de séance son travail

sur son support externe (CIé USB ou flash disque) pour enchainer lors du TP suivant. L’étudiant est tenu

de présenter a chaque début de séance le travail réalisé auparavant.

- Toutes les figures visualisées doivent étre bien illustrer dans les Comptes Rendu.
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TP. 4 : Commande scalaire en tension de la
vitesse de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension

IV.1. But

Réaliser le schéma bloc de la commande scalaire en vitesse de la machine asynchrone triphasé
alimentée par un onduleur de tension & commande MLI. Moyennant le logiciel Simulink sous Matlab.

Soit le schéma de la Fig. IV.1 représentant une chaine d’entrainement avec un machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a commande MLI.

> V4 : la tension d’entrée de I’onduleur.

» Sa, Spet S : signaux de commande de I’onduleur.

lac i abc(t)
e —
L. n

\

.
~
.

Commande
Scalaire de la MAS :

‘Commande |
Rapprochée + -
Régulation de &’ |

Fig. IV.1 Schéma synoptique de la commande scalaire de la MAS

Proposons-nous de construire étape par étape le schéma bloc du systéme, toute en respectant les
étapes suivantes :
» La premiére étape sera consacrée a la génération des signaux de commande Sa, Sp et Sc de
I’onduleur :

o On construira les trois modulatrices du signal ;

o On obtiendra tout d’abord les signaux de commande par intersection des trois
modulatrices avec un signal porteuse triangulaire de fréquence élevée puis on construira
le modg¢le de I’onduleur.

» La deuxiéme étape concernera 1’élaboration du modele de la machine dans le repére de Park. On
y réalisera les taches suivantes :

o On construira le modéle de la machine alimentée en tension (Vsqd et Vsg) et ayant en sorties
les grandeurs courants (isq, isq, ird €t irg) définissant le couple de la machine.

o On réalisera les blocs couple et vitesse de la machine ;

o Le passage des grandeurs réelles (a,b,c) aux grandeurs de PARK (d, q) et inversement
nécessite 1’utilisation des transformées de Park et Park inverse.

» La troisiéme étape sera reservee a la réaliser du systéme global en boucle ouverte, ou la machine
asynchrone est alimentée via un onduleur MLI.

» La quatriéme étape sera consacrée a I’'implantation du systéme global en boucle fermée, dénomé
la commande scalaire en tension de la vitesse de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension a MLI.
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IV.2. Commande scalaire en tension de la vitesse de la machine asynchrone

Dans ce cas, la machine est alimentée par un onduleur de tension a MLI. La valeur efficace de la
tension statorique Vs doit étre réglée de maniére a garder le flux ®s constant dans la machine.

Le maintien du ®s = ®sy constant est conditionné par la fréquence d’alimentation statorique comme le
montre la Fig. 1V.2.

% A des faibles valeurs de la fréquence et des tensions la chute de tension Rs.ls, ne peut plus étre
négligée. Pour y remédier en réalisant une compensation par augmentation de 1I’amplitude des tensions
statoriques aux faibles valeurs de fs d’une fagon automatique, Fig. 4.2-a, appelé Boost automatique,
comme I’indique 1’équation (IV.1).

2 2
(1—0 IF\ZS:; (oscorj +[I|;(or +II;S(DSJ
S'r

avec o, =, +pL (IvV.1)

Cette relation est a la base des lois de commandes permettant un contrdle du module du flux.

La loi de commande précédente permet de maintenir le flux constant. Mais elle est trop complexe
pour étre exploitée sans moyen de calcul puissant. Elle doit étre simplifiée.

Donc, si la pulsation rotorique est tres faible, alors :

(IV.2)

Cette relation reste valable entre les valeurs efficaces des tensions et des flux statoriques. Elle
constitue le principe des lois de commande a flux constant des machines alimentées en tension. On
choisit de maintenir, si possible, le flux a sa valeur nominale. Si, de plus, la chute de tension ohmique
statorique est négligeable, alors nous aurons :

La relation (I1\V.3) caractérise une loi en Vs/f = constante, c’est le principe de la commande
scalaire.

X/

% En régime de survitesse, le fonctionnement en mode de défluxage (le flux ®s est alors diminue) est
imposé, Fig. 1V.2.

Le bloc de défluxage est défini par la fonction non linéaire suivante :

D, si; [Q<|Q,| = Mode de fonctionnement en sous-vitesse

*
CDS: | n|

Q. . ) . , V.4
D, o si ; |Q]>]Q,|= Mode de fonctionnement en sur-vitesse (Défluxage) (v-4)
Q|
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(Défluxage)

Vs, ©s
I e Cemmax | oo m o e e e
4 Fonctionnement : Fonct. a Vs
aps=Cst. | =cCst. \‘1’:
Von | € -==-=----—>| €---->
CDsn |
j Q
(DS\ ;
T "= I (Survitesse)
J 1 i f Génératrice
/, 7 R i s
. L |-
v qo - - _-_-_-_-_---------C >
Compensation Qn Q _
de Vs - Cem_max _________________

(a)- (b). !

Fig. IV.2 Caractéristiques de réglage par variation de la fréquence d’alimentation (fs) d’'une MAS

A basse vitesse (forts glissements) la chute de tension ohmique ne peut pas étre négligée. On ajoute
souvent un terme correctif Vs pour prendre en compte la pulsation rotorique. Donc pour améliorer le
comportement a basse fréquence, on peut utiliser :

2
RS 4 RSLI'
oL R,L,

V, =Dy | o, |1+ o, | avec ®, = o, +pL (1V.5)
La réalisation de la commande scalaire en tension de la MAS est répartie en deux parties ; Nous
allons commencer en premier lieu par la commande scalaire en tension en boucle ouverte, puis on
passera a la commande scalaire en tension en boucle fermée (avec asservissement de vitesse). Ces deux
types de commandes vont étre réaliser aprés la réalisation des différentes parties (sous bloc) de chaque
schéma structurel.
IV.2.1. Commande scalaire en tension en boucle ouverte de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension

Dans cette partie nous allons faire I’implantation de la commande scalaire en tension de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension en boucle ouverte, et cela apres la réalisation
des différentes parties (sous bloc) de chaque schéma structurel, Fig. 1\V.4.

_..>| sin(u(1)*u(2)) I"‘>

Outl

| sin(u(1)*u(2)-2*pi/3) —>
®_> Out2

| sinu(tyu()+2*pi/3) (3 )
Out3

Fig. 1.3 Schéma structurel de I’oscillateur en tension
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Onduleur MLI

(Vs ; fs) = Variables

..........................................................

+ Oscillateur commandé en : Porteuse i
i tension ! i !
i . DT i 1
; SiN(Ogert) : |7 VY |_¥ ,
| PR |
! i t Vier T - 1
1 5 % 2 t 2n 1 ] !
i 9 % SIN| O pef - '? : W | - Si :
®s_ref —t r=f = - )@ ] > ﬁ i
: 3 g 2 ! : VZ_ref + L1 | !
i |© o sin(m t+—n) 5 ' '
! s-ref * 3 1 ! = i
1 Lo 1 o~ .
i_ ....................... : ” AV f|. ) :
G
A i !
> \/_ i Commande MLI et génération de signaux de :

- ! commande des interrupteurs i
LOI VS = f(())s) L e e e e e i e i m . ———— -

Fig. IV.4 Schéma synoptique d’une commande scalaire en boucle ouverte et en tension

IV.2.1. Commande scalaire en tension en boucle fermée de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension

Dans cette partie nous allons faire I’implantation de la commande scalaire en tension en boucle
fermée de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Cela, apres la réalisation des
différentes parties (sous bloc) de chaque schéma structurel, Fig. I\V.5.

Onduleur MLI

Vs fs

lT w b
A

. i commande des interrupteurs i
Loi Vs = f(ws) L i

7y Ve Vi_ref V2 ref £ V3_ref
B et M

: Oscillateur commandé en tension !

f ®s_ref
+ ®r ® /I Q
Qref > < P le

Fig. IV.5 Schéma synoptique d’une commande scalaire en tension et en boucle fermée de la vitesse
IV.3. Travail a effectuer

IVV.3.1. Alimentation directe de la MAS via le réeseau AC (sans convertisseur)

» Réaliser le schéma bloc de la machine sous Simulink, puis inscrivez a I’intérieur du bloc "MAS" ;

» Vérifier la validité du modeéle de la machine en alimentant cette derniére par une source de tension
triphasée de 220V efficace, sans utilisé 1’onduleur ;

» Relever la caractéristique couple/vitesse du moteur en fonctionnement a vide ;
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» Déduire la valeur du glissement « g » a vide et en charge pour un Csec =5 Nm ;

Tableau. 1.1 Parametres du systéme (MAS et le régulateur PI de vitesse)

Parameétres valeurs Parameétres valeurs
Nombre de paires de poles (p) 02 Inductance cycligue rotorique (L) 0.274 H
Résistance statorique (Rs) 4.85Q Inductance mutuelle stat.-rot. (M) 0.258 H
Résistance rotorique (Ry) 3.805 Q Moment d’inertie (J) 0.031 kg.m?
Inductance cyclique statorique (Ls) | 0.274 H Coefficient de frottement (Fvis) | 114 e-05 N.m.s/rd
Tension nominale 220/380 V | Flux statorique nominal @, 1 Wb
Fréquence Nominale 50 Hz Vitesse nominale 1420 tr/min
Gain Proportionnel de Reg (Q2) (Ca) 40 Gain Intégrale de Reg (Q2) (C>) 2

1VV.3.2. Onduleur & commande MLI

> Construire le modeéle de I’onduleur de tension et sa commande MLI ;

> Réaliser et rassemblez le circuit de puissance du variateur de vitesse dans un seul bloc, puis inscrire a
I’intérieur du bloc "Onduleur" ;

» Réaliser et rassembler le circuit de commande du variateur de vitesse dans un seul bloc, puis inscrire
a 'intérieur du bloc "MLI" ;

» Relever la tension de sortie de 1’onduleur.

1VV.3.3. Alimentation de la MAS via un un onduleur & commande MLI

Alimenter la MAS par le variateur de vitesse réalisé ;
1VV.3.3.1. En boucle ouverte

Réaliser le montage de la Fig. 1V.6, puis regler les valeurs de « r = 0.8 » et « m = 27» dans le
circuit de commande (ML), puis utiliser les paramétres donnés dans le Tableau. IV.1.

AJ/- Fonctionnement a vide : Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un C, = 0 Nm.

» Regler la valeur de os (fs) d’une maniére a aboutir a la forme de vitesse indiquée par la Fig. I\V.7 ;
> Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. IV.6 ;
» Commenter ces courbes et conclure.

B/- Fonctionnement en charge : Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un Ce Variable.

» Regler la valeur de ws (fs) d’une maniére a aboutir a la forme de vitesse indiquée par la Fig. IV.8-a;
» Appliquer le profil du couple résistant (Charge) selon I’allure de la Fig. IV.8-b;

» Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. 1.6 ;

» Commenter ces courbes et conclure ;

» Tirer une conclusion dans cette partie (IVV.3.3.1).

1VV.3.3.2. En boucle fermée

Realiser le montage de la Fig. 1.9, puis regler les valeurs de « r = 0.8 » et « m = 27» dans le
circuit de commande (ML), puis utiliser les paramétres donnés dans le Tableau. IV.1.

A/- Fonctionnement a vide : Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un Cr =0 Nm.

» Regler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. 1\V.7 ;
» Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. 1V.9 ;
» Commenter ces courbes et conclure.
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B/- Fonctionnement en charge sans inversion du sens de rotation : Fonctionnement dans différents
paliers de vitesse avec un Csec variable.

> Regler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. 1VV.10 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon I’allure Cy ;

» Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. 1V.9 ;

» Commenter ces courbes et conclure ;

C/- Fonctionnement en charge avec inversion du sens de rotation : Fonctionnement dans différents
paliers de vitesse avec un Csec variable.

» Regler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. IV.11 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon ’allure C; ;

» Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. 1.9 ;

» Commenter ces courbes et conclure ;

D/- Tirer une conclusion générale sur la partie (1V.3.3.2).

ve [ 4__< <
Vrefl = » rﬁ'— S1 Va Vitesse Gain couple .Elq Mag+
w~ — Ll _I.|J. pulsation Rot
I Va w
Relay |_> I:I
vd P |Vsd
Veef2 < s2 Vb (Vb
> T > ™
m
Relayl
ws —p|lws  Vref =P Vref Ve
Vref3 ] ol > R
_; — ™
* Vs = f (Ws) i e v Pteta v e Fisd P|Fisd
- Oscillateur de tension Relay2
Onduleur Fis P I:I
T. Park
Porteuse ) o "
1 | g Fisq P |Fisq Fis
15 [ | Ws
isd P{id lafp >
e T e e L]
Hig
teta Ic iabc
Couple de
Charge MAS T. Inv. Park

Fig. IV.6 Schéma fonctionnel sur Matlab/Simulink d’une commande scalaire en tension et en boucle ouverte de la
vitesse de la MAS

1700+
1550
1400

1200

1000
900

Vitesse (tr/min)

600 * - - - ;
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t(s)
Fig. IV.7 Allure de vitesse pour plusieurs paliers.
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wref
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(a) Profil de la vitesse de la MAS.
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(b) Profil du couple de charge.
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Fig. IV.8 Allures de la vitesse et du couple résistant exercé sur 1’arbre du moteur.
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Fig. 1.9 Schéma fonctionnel sur Matlab/Simulink d’une commande scalaire en tension et en boucle fermée de la

vitesse de la MAS
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(a) Profil de la vitesse de la MAS.
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(b) Profil du couple de charge.

Fig. 1V.10 Allures de la vitesse avec inversion du sens de rotation du moteur et du couple résistant exercé

sur son arbre.
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TP.05

TP. 5 : Commande vectorielle a flux rotorigue
orienté de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension

V.1. But
Cette partie sera consacrée a I’implantation de commande vectorielle, apres la réalisation des
différentes parties (sous bloc) de chaque schéma structurel.
» Le dimensionnement des parameétres des régulateurs que nous allons utiliser pour la réalisation de

la CVFRO, seront développés vers la fin de ce polycopié.

V.2. Commande vectorielle a flux rotorique orienté d’une machine asynchrone triphasée
V.2.1. Modélisation de la machine asynchrone MAS en vue de la commande

Pour nous permettre d’obtenir un modéle de la machine asynchrone moins complexe, nous
admettons que la machine asynchrone est a rotor bobiné triphasé au stator et au rotor, si le rotor est a
cage nous considérons I’enroulement équivalent. De plus, nous sommes obligés de prendre en compte
quelques hypothéses simplificatrices.

V.2.1.1. Modéle électrique et magnétique de la MAS

Sachant que, la machine étant alimentée par un systeme de tensions sinusoidales triphasees
équilibrées de pulsation (ws = 21 f). Les tensions des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent :

Pour le stator : Pour le rotor :
VsaZRs-isan% Vra:Rr.ira+%
V,, =R,y + d;"tsb IV, =R, + d;Ptrb (V.1)
VsczRS'isc—i_% Vrc=Rr.irc+%

Pour évaluer les flux, I’entrefer étant constant, le stator et le rotor étant triphasés et de
construction symétrique, les inductances propres et mutuelles entre phases d’un méme enroulement sont
constantes et egales.

{iﬂ[t}]t HM” v

Compte tenu des expressions des flux (V.2), en désignant par « P » 1’opérateur de dérivation
« d/dt », le systéme d’équations (V.1) s’écrit sous la forme matricielle suivante :

[VS]:[RS]'[iS]"'P([LSS]'[iS]+[Lsr]'[ir])
V=R i)+ (L] ]+ [ ) i)

On applique la transformation de Park d’angle 6s aux grandeurs statoriques et d’angle 6r aux
grandeurs rotoriques, Fig. V.1. Nous effectuons un changement de variables aux grandeurs statoriques et
rotoriques, nous aurons alors :

(V.3)
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As
A Ar CO B @
o~ dt

Fig. V.1 Modéle de la machine asynchrone
dans la base de Park simplifiée

. dd
VSd == RS'ISd +?Sd_o)s®sq
dq)sq q)Sd = LS'iSd + M'ird
VSq = RS'ISC] + d +0~)3'q)sd . Avec CDSq = LS'isq + M.irq
. do ’ ® =L, +Mi
0= Rr"rd + rd _mr'q)rq rd r -rd -sd
dt O, =L, iy +Mig
0=R,. A0, @
= r'qu+ at +0,.Dy

Alors le modéle global de la machine est :

disg | g diea

Vg =R,y + L. ot +M e Ls.0gigq — M.oog.i g
_ dig, diy, ) )
Viq = Rgdgg + L. ot + M. ot + Lg.0 .0y + Moo 1 4
. di di . .
0=R,i4+L,. d;d +M. dstd —L, o iy —Mo,ig
- dirq sq - .
0=R,I4+L, at + M.F+(z)r.Lr.lrd +M.o, Iy

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Ce =p.(Pypisg ~ Pgiisy )

(V.4)

(V.5)

(V.6)

Diverse manipulation de 1’équation fondamentale (V.6), procédant d’un choix d’élimination de
certaines variables des équations des flux (V.4) conduisent a 1’établissement d’autres expressions du

couple.

Ce=p -(q)rd'isq _q)rq'isd)
r
l1-c
Co=p| = (DD — Dy Dy )
2
Avec ;o=1- M
L

(V.7)
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L’équation (V.5) peut devenir comme suite :

: di di : :
Rqdgy + L. dstd =-M. d;d + Lo dgy + Mg + Vg
_ dig, di _ _
Rglgq +Ls- ot =-M. ot —Ls.ogdgg — Mo + Vg,
i i (V.8)
. | | . .
Rr.urd+Lr.d—:*=—|v|.d—~°f+|_r.cor.|rq+|v|.mr.|sq
_ di di _ :
Rpdg+L, d:‘ :—M.d—iq—Lr.cor.lrd—M.oo,.lsd

Les systemes d’équations (V.4) jusqu’a (\V.8) constituent le modéle électrique et magnétique de
la machine asynchrone.

V.2.1.3. Modélisation de la partie mécanique

Généralement, dans la modélisation mathématique de la charge mécanique pour une machine
électrique, on obtient directement la vitesse de rotation de la machine a partir de I’inertie de la machine
elle-méme et des frottements endurés par cette derniére ;

J.Z—?Hvis.ﬂ =C,-C, (V.9)
Avec : Q : Vitesse de la machine.

J - Inertie de la partie tournante (totale)

fuis : Frottement de la chaine.

Ce : Couple électromagnétique

Cr : Couple résistant appliqué a I’arbre de la MAS (Couple sec).
V.2.2. Commande vectorielle a flux rotorique orienté d’'une MAS

Dans cette partie, nous allons donner les fondements de la commande vectorielle d’une chaine
d’entrainement ¢€lectrique basée sur une machine asynchrone triphas¢. Dans un contrdle vectoriel a flux
orienté, on parle assez souvent d’orientation du flux, mais en réalité c’est le systéme d’axe d-q que ’on
oriente de manié¢re a ce que I’axe d soit en phase avec le flux. Les équations (V.7), donnant le couple
¢lectromagnétique instantané, conduisent a la méme diversité dans le choix de ’orientation de référentiel
d’axes d-q qui, dans tous les cas, doit étre mise a profit pour retrouver un réglage s’identifiant a celui du
moteur a courant continu a excitation séparée. Le découplage entre le contréle du couple et du flux, pour
la machine asynchrone, est obtenu a partir de calage du repere du Park sur la pulsation de synchronisme,
en outre, I’estimation du flux est dés fois inévitable.

Le but de la commande vectorielle a flux orienté est d’arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou, il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant d’induit). Ce
découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple.

V.2.2.1. Principe de la commande vectorielle a flux orienté d’une MAS

Afin d’obtenir avec une MAS, des performances semblables a celles de la MCC, il est nécessaire
de séparer le controle du flux et le contréle du courant générant le couple électromagnétique.

D’une maniéré générale, la commande vectorielle & flux orienté peut étre représentée selon deux
méthodes, directe ou bien méthode indirecte. Ou, il faut choisir un systetme d’axe (d, q) et une loi de
commande qui assure ce découplage entre les grandeurs a contréler. La Fig. V.2 montre le but recherché
par cette commande.
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——
I ||
Ia Ird %
s
gz
-]
(&S]
N
|rq [a]
Ce =K. Ia. J
Ce =K. . Irg
—
Composante « _}Composante Composante 4J |-> Composante
du couple du flux du couple du flux

Fig. V.2 Equivalence entre la commande d’une MCC et la
commande vectorielle a flux orienté d’une MAS.

De nombreuses variétés ont eté présentées dans la littérature que 1’on peut classifier comme suit :
¢ La source d’énergie : As
A Ar de
o=—

- Commande en tension ; d
t

- Commande en courant. I

* L’orientation du repere (d,q) :

- Le flux rotorique ;
- Le flux statorique ;
- Le flux d’entrefer.

++ La détermination de la position du flux :

- Directe par mesure ou observation de vecteur

flux (module et phase) ; q
- Indirecte par contr6le de la fréquence du Fig. V.3 Diagramme espace-temps avec
glissement. alignement de I’axe d sur le flux rotorique.

V.2.2.2. Modeéle de la MAS avec orientation du flux rotorique

En régime permanent sinusoidal, le couple électromagnétique est donné par un produit vectoriel
de deux composantes en quadrature, lorsque 1’une de ces composantes est gardée toujours nulle, ce
produit vectoriel prend une forme scalaire simple. Ainsi, 1’observation simultanée du diagramme
vectoriel de la Fig. V.3 et les équations de la machine munies de la contrainte ®.q = 0 débouchent sur les
propriétés enchainées suivantes :

L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que ®rg = ®r. La composante
ira du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est constant. Pour tout régime, le flux et le
courant rotorique restent en quadrature de sorte que I’évolution du couple suive celle de irq qui peut alors
contréler par isq puisque :

i M.
= =—L—Isq (V.10)
r
Sachant que le couple est donné par :
Ce :—p.(tbr.irq)
M, (V.11)
C.= p.L—.(¢>r.|Sq)

r

Si @ = 0, les équations de la machine dans la base de Park (V.5) en régime non saturé se

simplifient de maniére suivante :
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. do
VSd = RSISd +T3d_(l) (D

s = sq
 do,
Vsq = Rslsq + at +Q)sq)sd (V12)
) do
0=R,iq+—"
rird dt

0=Riy + 0,

V.2.2.3. Estimateurs pour la commande

V.2.2.3.1. Estimation de I’angle de Park ©s
Pour que la vitesse ws du référentiel d-q soit effectivement celle du champ tournant, il convient
d’assurer a tout instant la relation angulaire d’autopilotage suivante :
o, =Pp.Q+ 0, (V.13)
Ou; o, représente la valeur de la vitesse relative du repere d’axes d-g, estimee dans les

conditions d’orientations choisies pour le référentiel et donnée par 1’expression (V.14), en remplacant
I’expression (V.10) dans (V.12).
~ M .
O =——1I V.14
r Tr @, sq ( )
Ce qui permet d’obtenir I’angle de Park 6s donné par :

0, =[o, dt=[(pQ+a,) dt

M (V.15)
= 93 :J‘O‘)S dt:J-(p.Q-i‘ﬁlsq] dt

r=r

i
Si: @, =Mly = 0, =], dt=j[p.Q+Ti_ﬂ] dt (V.16)

r 'sd

V.2.2.3.2. Estimation de ®r
Le flux rotorique n’est pas directement accessible, en revanche, il s’exprime en fonction des
grandeurs statoriques qui sont accessibles, en fonction des courants statorique, soit :

~ M
b, = [1+T,.P] Iy (V.17)

Nous prenons :

®, =Ml (V.18)

Les expression (V.14) jusqu’a (V.18) constituent des simples observateurs du flux rotorique et de
la vitesse du reférentiel dans le repere rotorique. Leurs précisions peuvent s’avérer trés vite insuffisante.
Il apparait d’emblée que toute erreur relative sur la valeur de la constante de temps rotorique Tr,
parametre sensible a la température (Rr) et la magnétisation du circuit magnétique (M), peut se
répercuter directement sur les grandeurs estimées.

Le réglage de I’amplitude du flux rotorique a sa valeur de référence ®rq.rér €St Obtenu par action sur
le courant isq. Sachant que, la réponse de flux @, prend un temps (T;), apres la variation de isq.

La valeur de référence de ce courant peut; soit étre le signal de commande fourni par un
régulateur et on parle de la commande vectorielle a flux orienté directe, Fig. V.4-(b), soit étre
directement déduite de la relation (\.18), ce qui reflete la commande vectorielle a flux orienté indirecte,
Fig. V.4-(a). La commande indirecte du flux consiste a supposer que le flux rotorique est constant et
toujours égal a sa réeférence.
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. Orref Isdt-ref
l M Drest
Co-ref iSQ'fEf .
% PL, — Ceoref L Isq-ref
M »{ % p.L; IS
M
(a) : Commande indirecte (b) : Commande directe

Fig. V.4 Commande vectorielle & flux orienté

V.2.2.4. Processus électrique

Comment réaliser le controle du couple a partir d’une seule grandeur de réglage tout en
maintenant le flux a sa valeur de référence ?

L’idée est bien d’agir de fagon instantanée sur la phase et I’amplitude de la tension statorique, de
maniére a régler le courant statorique isq sans modifier le courant isq. Dans ces conditions, le flux est
maintenu constant comme dans la machine a courant continu et 1’évolution du couple ne dépend plus
que d’une seule grandeur. Il convient donc d’établir le modéle du processus afin d’élaborer les
algorithmes nécessaires a la définition des grandeurs de réglage Vsq et Vsq en fonction de 1’objectif a
atteindre, ¢’est a dire, le controle séparé du flux et du couple.

Les équations des flux ®sq et dsq en fonction des courants statorique :

Dy = L0l +Mq)r
L, (V.19)
Oy, =Lsoig,
3 1
" (Rg+oL P

Il vient : M
i, = 1 V., -o.| L.ociy+—.@
* (Ry+o.L.P) L e T

iy (Vig + 0Ly g )

(V.20)

r

Sous cette forme, la partie électrique apparait comme deux processus monovariables couplés par
les grandeurs de perturbation eq et eq telles que :

&g = +0,.Ls.0lg,

eq = _(DS'[LS'G'iSd +LM.q)

r

] (V.21)

Les tensions Vsq et Vsq permettent respectivement le réglage du flux et du couple, mais il existe
entre les deux processus un couplage non linéaire d0 a la présence du terme ws dans les expressions
(V.21).

V.2.2.5. Contrdle du couple et du flux de la MAS (commande en tension)
Les expressions (V.20) débouchent sur les fonctions de transfert suivantes :

i
F. = sd
® V4 +€4
. (V.22)
R, = _lm
VSq +€

La Fig. V.5 représente alors le schéma fonctionnel du contrdle vectoriel qui, a priori, peut étre
envisage suivant deux stratégies selon que les perturbations non linéaires sont compensées ou non. La
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compensation a pour effet de découpler les deux processus grace a une reconstitution en temps réel de
ces perturbations.

Pour la régulation de vitesse, il suffit de rajouter une boucle externe qui aura comme objectif la
régulation de vitesse.

V.2.2.6. Différents types de CVFRO selon la grandeur de commande
D’aprés la grandeur de commande, nous pouvons déduire deux types de commande :

» Commande en courant ; directe ou indirecte ;
» Commande en tension ; directe ou indirecte.

V.2.2.6.1. Commande en courant
A. Commande en courant indirecte

Dans ce cas, nous prenons comme variables de contrble les composantes du courant statorique isq
et isq ainsi que la vitesse du glissement cr, le modéle de la machine alimentée en courant est donnée par
le systéme d’équations (\.23), tout en considérant les flux rotoriques (®r, ®rq) et la vitesse Q2 comme
variables d’état.

Dres et e e
' M I Hi }
1+T. P | i € €u
! I |
o el - N I R T |
- Lsd-ref | I| ¥ =d sd
— — e | [%1] »
+ 1+ | + | + |+ T, P
Estimation et régulation de flux : : ] :
! I |
l i | |+ ( ] i,
+ + q
| L - R .
. [l " |, . L v
bagoref : _ i : - I Vsa | + |+a.T, P
I Vit lf :
I |
. I
I [
L___Efﬂl“!‘iu_n____l EE[EEH_SEIE.E| Processus
Régulation et découplage

Fig. V.5 Schéma fonctionnel du contréle vectoriel direct.

: 1 M .
Org = —= _?'(Drd +wr'cqu Ty

r r

; M.
__
Drg = i 1 P -0,.D 4+ = A (V.23)

r r

Apres I’application de la commande vectorielle a flux rotorique orienté et 1’arrangement nous
obtenons :

do, 1 M .
e D V.24
o T T (v:24)
M .
o, = 5 dgq (V.25)
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M.
C.= p.L—.lSq D, (V.26)

;

Nous remarquons que I’amplitude du flux rotorique est déterminée par la composante directe isd,
alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature isq Si le flux rotorique est maintenu
constant. Ainsi, une décomposition entre les deux composantes du courant statorique est realisee, ce qui
donne a la machine asynchrone des caractéristiques analogues a celles de la machine a courant continu a
excitation séparée.

Le schéma de la commande indirecte en courant est illustré par la Fig. V.6. Cette méthode
(indirecte) est plus facile a implanter, mais elle est fortement dépendante de variations paramétriques de
la machine (commande non robuste).

+ O ref .;g Ve
—b(g)—b I: > —b[gi—b » S o E
O . X 5 59

ref - %I, o <

PI - |22 28
G| |22, 88
o R
T, == T i g8 Sb .I
— g o>~ "
M _).g S i |= ,;2 S R
() i o5 S
Defluxage r_ref eyl |8 g
QO ~
=}
~ LA FLIE | g8
» — > 3)
/AN s £

r_ref +

)

111111111111111111111111111

Fig. V.6 Schéma bloc de la commande vectorielle en courant a flux orienté (méthode indirecte).

Sachant que, le régulateur de vitesse (PI) est dimensionné suivant 1’approche analytique
développé avec le systéme d’entrainement & MCC. La constante de temps associé au régulateur de
vitesse (t = kp/ki) est choisie en tenant compte de la constante de temps statorique Ts qui caractérise la
dynamique du courant d’alimentation.

Le defluxage est défini par le systeme d’équation (V.27) :

CI)r_ref :@::@rn ; |Q|SQn
. D0 (V.27)
q)r_ref =0, = T;Z| - |Q|>Qn
Avec;

®, . =P, : Flux rotorique de réference ; @, : Flux rotorique nominal ;

r_re

Q. : Vitesse nominale.
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B. Commande en courant directe

Dans cette méthode, le flux rotorique est régulé par une boucle de contre-réaction, ce qui
nécessite sa mesure ou son estimation.

Malgré que la méthode indirecte soit plus simple au niveau implantation, la méthode directe a
I’avantage de dépendre un peu moins des parametres de la machine (un peu robuste comparée a la
méthode indirecte).

Le schéma bloc de la commande directe en courant est représente sur la Fig. V.7.

Pour la détermination des parameétres de régulateur du flux rotorique (voir le paragraphe V.3),
nous considérons I’équation (V.23), ce qui permet d’obtenir le schéma bloc de la Fig.V.8.
Vd'c—‘

Q
Sa
S

2 O o s Itransf. 3/2) !
T, (O

=@ VEJ - .-v

ref

+ Ce_ref
—1
A

PI(Q)

Bloc de transf
(2/3) : dq — (abc)

Defluxage

Commande rapprochée
»
o S

Bloc de régulation des courants

Isd_mes

Fig. V.7 Schéma bloc de la commande vectorielle en courant a flux orienté (méthode directe).

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par 1’équation suivante :

L f f (V.28)
q)r_ref q)r P2 n 1+ M'kpq’ P+ M'ki(D
Tr Tr

L’équation caractéristique du systeme est donnée par (V.29) :

P2, 1+ MKpg P M .Kiq Ny
T T (V.29)

r r

Sous une forme canonique: P? + 2.£.0,.P + o} = 0.

En comparant 1’équation caractéristique avec la forme canonique de 2°™ ordre.
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1+ M.k
Z.C.(Do = [qu)]
' (V.30)
TI’
Sionprend o, = (%T ) , les paramétres du régulateur sont donnes par ;
r
on = ()
1 (V.31)
ki(D = 2
C°M.T,
+ ids_ref
®r7ref - I:

Pl(a)

Fig. V.8 Schéma bloc de la régulation de Q. avec un Pl

V.2.2.6.2. Commande en tension

Nous allons prendre comme variables de contréle les composantes des tensions statoriques Vsq et
Vsq ainsi que la vitesse du glissement wr, le modéle de la machine alimentée en courant est donnée par le
systeme d’équations (V.31), tout en considérant les courants statoriques (isq, isq) €t la vitesse QQ comme
variables d’état, nous obtenons :

Si on définit les variables eq et eq, nous allons aboutir aux deux systémes d’équations donnés par
(\V.20) et (\V.21). Ce qui permet de préciser les termes de couplage a compenser (eq et eq). Pour cela, le
schéma de la commande en courant peut étre représenté selon la nature de la commande choisie ; directe,
Fig. V.9 ou indirecte, Fig. V.10, en s’appuyant sur le schéma donné par la Fig. V. 4.

|d_di5d_— ! 1m0 L i+
dt ol, o T, Ted s
-0 1 1
——— | D+ — oD +—V
(G M-Trj rd ( J r>rq oL, sd
< dig 1 1-6 1
- q - -
sq = — =— + iy — @y — (V.31)
sq dt [G.TS G Tr sq s'sd
-0 1 l-c 1
e
o 1, 10 1
dt T, J J

Nous pouvons écrire les courants statoriques (isq, isq) du systéme d’équations (V.31) sous la
forme suivante :
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Qref g
Ce_ref %
+ g
| : Vdc
~>  — g —
A ng
PI 2| |
& % 2 v, |o
S SE
51w g
(o)) o —)
< |y g
> °° c (=)
. S B9
Defluxage D iv \V/ Vi, SR o
r_ref - ]
Y
+ o]
SN\ R |i :F' Ii 5 (— 0, |
» + + =
M

= y . -
@M Pl TR (- Y.
— o ' Blocde -
1+T,.P o s Itransf. (3/2) :}
(0] T r_ref +

[ —[ [ LﬂaEC%i )
(5] 5 ? .Y

i Isd_mes ; Isq_mes)

Isd_mes

RSt o

Fig. V.9 Schéma bloc de la commande vectorielle en tension a flux orienté (méthode directe).

Qref 8
<=
Vsql V* 8
+ sq % Ve
ST 5 —
_ o<
) )
2 g |va|T s,
\ © > § >
— > 5 1w g 15 (4
| 1 o "
:\?QI > % "U Ve g Sc >
S
Vel RS (=
- <
+
— _’®_ 0 8
Plsa) Vear - pi L,
I" Bloc de
© s Itransf. (3/2) '
r_ref + L (abc) — dq |

(D - {
. S

i Isd_mes ; Isq_mes)

RSt o

Fig. V.10 Schéma bloc de la commande vectorielle en tension a flux orienté (méthode indirecte).
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o dig 1 1-c 1. . l1-¢ 1 1
g =—4 =— + g T O | T D+ vy
dt ol, o T, c MT, ol
. (V.32)
SRS E A NS FS AP
U cT, o T 0 7 c M) " " oL, ™

V.3. Le dimensionnement des régulateurs utilisés

Les régulateurs ont pour but d’améliorer les performances dynamique et statique du processus, le
schéma de commande ci-dessus comporte trois boucles de régulations pour le courant isq, le flux et le
couple, dans les trois cas, un régulateur Pl suffit pour 1’obtention des performances tout a fait
satisfaisantes.

L’algorithme de ce régulateur se représente sous forme suivante :

P

| K

G(P) :[Kp A } EPJEFEE S b L P (V.33)
p T, P p p

L’utilisation d’un tel régulateur se justifie lorsque 1’objectif principal est la précision du systéeme
sans remise en cause de la stabilit¢ et de 1’amortissement. En effet, la présence de I’intégrateur
augmente la classe du systeme, le zéro permet a priori de maintenir le degré de stabilité.

Il'y a plusieurs méthodes de synthése de ce régulateur (critere de Naslin, méthode d’optimisation
des modes, la méthode de compensation du pole dominant, ...etc.).
R,+R,.(M/L,)?
En posant ; y = s +R(M/L,) K= M
oL, ol,.L

V.3.1. Réglage du couple

Soit la boucle de courant suivante :

: C
Ce_ref Co+CoP| Vem [K, | 0.
_>— : Ll
_ P P+y
Régulateur

Fig. V. 11 Schéma fonctionnel de la boucle de régulation du couple

H(P) : est la fonction de transfert du systeme

H(P) = Ke (V.34)
P+y
Tel que :
K, = M (V.35)
olL.L,
Cce(P) est la fonction de transfert du correcteur du couple.
P +ﬁ
Ko
Cee(P) =Ky 5 (V.36)
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Compensant le pole dominant consiste a poser :
Ki1

—y (V.37)
Kot
D’une manicre a simplifier le pole dominant du systéme, on aura alors :
Ki = 7K (V.38)
La fonction de transfert en boucle fermée sera en premier ordre avec une constante du temps :
1
T = (V.39)
Kp-Ks
Donc pour un temps de réponse imposé trp C’est a dire :
02 = 5_% (V.40)
PM®, t,,

V.3.2. Contrdle de la vitesse

Dans les conditions du contréle des courants avec compensation, la situation est effectivement
devenue similaire a celle de la machine a courant continu, ce qui facilite la conception du contréle de la
vitesse, soit alors la boucle de vitesse suivante :

CSGC
+
Qe Cos +Cis.P] 1 Q >
_ P IP+f,
Reégulateur

Fig. V. 12 Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de vitesse Q

Le polynéme caractéristique est alors :

K,..P+K
o= 1 Do g1 (V.41)
JP+T P JP+T
Donc ;
K. ..P+K
Q= 3 b2 ¢ P C (V.42)

L (K +f) PP LKy, )P+I.P2

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°" ordre ; donc 1’équation caractéristique
a la forme de I’équation (V.29). Ou ;

1 J

03(2) Kis
2 80 _ Kp3+fvis

(V.43)

®p Kis

. L, . . :
Si on peut prendre t =R qui caractérise la dynamique du couple, nous aurons :
S

' (V.44)
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V.4. Simulation de la commande vectorielle en tension a flux rotorique orienté, avec régulation de
la vitesse

Dans cette étude nous allons considérer le schéma bloc de la CVFRO, avec régulation de la
vitesse de rotation, comme 1’indique la Fig. V.13. Dans ce schéma nous avons deux configuration : la
commande en tension directe, Fig. V.14, et la commande indirecte, Fig. \VV.15.

To Workspace5

fca Vs_abc \Vsa Vitesse r— -
fcb Vsa | Ce

Consigne de Filtre foo Vb j——rP>{Vsb » -
is_dqr————»
p{Vsc

vitesse
Vdc Vs

Commande Onduleur de tension i)
R g =l
is_abc
W Phi

Cr isa

M odéle complet
r Commande -

Couple resistant

delaMAS
Fig. V.13 Schéma structurel de la commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MAS

phi_ref >
-—L>

correcteur de flux

-

calcul de isq_ref

de vitesse

Deluxage

correcteur de Isd

Sl

correcteur de Isq

Vsd_ref

o
—>

>

Vsq_ref

. découpleur

WS

>

@ 0 ©

estimation/compensation

Fig. V.14 Schéma structure de la CV directe en couple a FRO de la machine asynchrone
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phi_ref
correcteur de isd
@ ,
Ce_ref >
—>
calcul de isg_ref .
correcteur de isq
& >
isd
isq ws découpleur
@& > =
Phi_est
W @ -

wr
estimation/compensation

Fig. V.15 Schéma structure de la CV indirecte en couple a FRO de la machine asynchrone

Modéle complet
de la MAS

J >=
. > Xa w Vitesse
Vsa
Xd =P Vsd Vitesse | I ' ' —»
Ce '
.——> Xb f
Ce | is_dq isa
Vsb
isd - Xd Xa
@—>x
is P X Xb .
Vsc Xq Vg a a o
Phi_sd —, P> wa Xcrip -
> >
Phi_sq Trans Inver_Park

Trans -Park
ird--—|_>

O, »(ws irq._r->| '

ws

Phi_rd —, ‘

Phi_rq ”I_r:hir_dq

O, »lcr Ve

Cr I o

Vsq

M odéle complet de Park
de laMAS

Fig. V.16 Schéma structurel de la machine asynchrone triphasé
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La CVFRO de la MAS

phi_ref

vitesse_ref

is_abc

@

vitesse

Xa
Xd

Correcteur de vitesse

>

>
—>

’—-b

Xb
Xc

|——>

Xq

Ws

Trans -Park

5

>

Commande en Couple

Xa L
Xq Xb —» (@)
Vabc_ref
—P{ws xc -
Trans Inver_Park
»@
ws

Fig. V.17 Schéma structurel de la CVFRO de la machine asynchrone avec régulation de vitesse.

isd Phi »(1)

Isd phi

estimateur de Phi
L phi
Wr

isq

Isq estimateur de wr —>

wr

RE

vitesse

w

Fig. V.18 Schéma structurel des estimateurs de s et de @,

o (D)

calcl

ul de ws

Phir_n

ul

w

vy
A
i
i \ 4

vy
A\
vy
b

Ws

Phir_ref

Vsd_ref

—»(2)

Vsg_réf

Fig. V.20 Schéma structurel du bloc de défluxage

Fig. V.19 Schéma structurel de la Compensation

w Phir_ref

Phir_ref
Bloc de défluxage
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Cr s
isd
(2) P|ws 2]isd
> phi_est eq
wr Eq >|phi_est
- slwr
e edp
L et ed———p(2 ) e
ed
Bloc de compensation
- ws
Ed

Fig. V.21 Schéma structurel des blocs de compensation

V.5. Travail a effectuer
NB : Toutes les figures visualisées doivent étre bien illustrer dans les Comptes Rendu.

Réaliser le schéma bloc Simulink pour les deux méthodes de commandes en vitesse de la MAS
développées ci-dessus (les deux types de commandes CVFRO en tension, directe et indirecte), tout en respectant
les étapes ci-dessous, pour les deux techniques, de Fig. V.13 a Fig. V.21.

V.5.1. Commande Vectorielle a flux rotorigue orienté directe en tension :

Nous allons réaliser le schéma de simulation donné par la Fig. V.13, en tenant compte du schéma de la
Fig. V.14 (commande CVFRO en tension directe), puis introduire les paramétres de la machine donnés sur le
Tableau V.1.

> Déterminer les valeurs des différents correcteurs en utilisant les méthodes de dimensionnement
citées précédemment ;
Tableau. V.1 Parametres du systéme (la MAS et les régulateurs PI)

Parametres Valeurs
Nombre de paires de poles (p) 02
Résistance statorique (Rs) 4.850 Q
Résistance rotorique (Ry) 3.805 Q
Inductance cyclique statorique (Ls) 0.274 H
Inductance cyclique rotorique (L) 0.274 H
Inductance mutuelle stat.-rot. (M) 0.258 H
Coefficient de frottement (F) 0.00114 N.m.s/rd
Moment d’inertie (J) 0.031 kg.m?
Puissance nominale 1.5 kW

V.5.1.1. Fonctionnement a vide : Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un C; =0 Nm.

» Régler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. V.22 ;
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» Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. V.13, la vitesse, les courant
dq, les flux rotoriques, le couple, les courants statorique et les tensions ;
> Interpréter les résultats et conclure.

1700
1550
1400

1200

1000
900

Vitesse (tr/min)

600 — — =t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t(s)

Fig. V.22 Allure de vitesse pour plusieurs paliers.

1700¢

1550

1400

1250

1100
1000
900

La vitesse (tr/min)

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
t(s)

(a) Profil de la vitesse de la MAS.

12«
10

C (Nm)

-10
-12° ; ; ; ; ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t(s)
(b) Profil du couple de charge.

Fig. V.23 Allures de la vitesse et du couple résistant exercé sur I’arbre du moteur.

V.5.1.2. Fonctionnement en charge sans inversion du sens de rotation : Fonctionnement dans
différents paliers de vitesse avec un Csec Variable.

» Régler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. V.23 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon I’allure Cr ;
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> Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. V.13 ;
» Commenter ces courbes et conclure ;

V.5.1.3. Fonctionnement en charge avec inversion du sens de rotation : Fonctionnement dans
différents paliers de vitesse avec un Csec Variable.

> Régler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. V.24 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon I’allure Cr ;

> Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. V.13 ;

» Commenter ces courbes et conclure ;

V.5.1.4. Fonctionnement en sous et sur-vitesse en charge avec inversion du sens de rotation :
Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un Csec variable.

» Régler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. V.25 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon ’allure C; ;

» Relever toutes les courbes visualisées sur les scopes indiqués sur la Fig. V.13 ;

» Commenter ces courbes et conclure ;

V.5.1.5. Tirer une conclusion générale sur la partie (\V.5.1).

1100+
800

400

-400

Vitesse (tr/min)
o

-800
-1100

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
t(s)
(@) Profil de la vitesse de la MAS.

12
10

C (Nm)

-10
-12° - ; - - ; -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t(s)

(a) Profil du couple de charge.

Fig. V.24 Allures de la vitesse avec inversion du sens de rotation du moteur et du couple résistant exercé

sur son arbre.
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2000

1600

1200

600

Vitesse (tr/min)

-800
-1000 *~
(0]

5 10 15 20 22 26 29 32 35
t (s)

(a) Profil de la vitesse de la MAS.

11 ¢
10

C (Nm)

o 2 5 8 10 12 15 18 21 24 27 30 35
t (s)

(a) Profil du couple de charge.

Fig. V.25 Allures de la vitesse avec inversion du sens de rotation du moteur et du couple résistant exercé sur son

arbre.

V.5.2. Commande Vectorielle a flux rotorique orienté indirecte en tension :

Nous allons réaliser le schéma de simulation donné par la Fig. V.13, en tenant compte du schéma
de la Fig. V.15 (commande CVFRO en tension indirecte), puis introduire les paramétres de la machine
donnés sur le Tableau V.1.

V.5.2.1. Refaire les questions (V.5.1.1) jusqu’a (V.5.1.4) ;
V.5.2.2. Tirer une conclusion générale sur la partie (V.5.2).
V.5.3. Etude récapitulative de la commande en tension de la vitesse de la MAS
» Faire une comparaison entre les deux techniques de commandes CVFRO en tension, directe et
indirecte ;
» Comparer les performances de la commande vectorielle avec celles de de la commande scalaire
traitée dans le TP.1V ;
> Analyser I’effet des changements paramétriques (internes et externes) de la machine sur les
performances de la commande vectorielle. Est-elle robuste ?

> Donner vos conclusions.
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TP. 06 : Autopilotage d'une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) alimentée par un onduleur MLI

VI.1. But

Construire le schéma bloc d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée
par un onduleur de tension a commande ML, utilisant le logiciel Matlab Simulink.

Soit le schéma de la Fig. VVI.1 représentant une MSAP autopilotée alimentée par un onduleur de
tension a commande MLI.

Vc : la tension d’entrée de 1’onduleur (V4c = 466 V).

Convertisseur
(DCI/AC)
| b DC fs
1 Q
T8 ©
L AC

|
Fig. VI.1. Schéma d’alimentation d’une MSAP autopilotée
par un onduleur

V1.2. Modéle électrique et magnétique de la MSAP

Les équations générales des tensions s’obtiennent en écrivant que les tensions appliquées aux trois
enroulements est la somme de la chute ohmique et inductive dues au flux total qui les traversent.

V, :Rs.ia+dd%
V, =R_i, + 3% (VI.1)
dt
. do
VC :RS'IC+d_tC

Nous désignons par i, ib, €t ic, les courants qui traversent les trois enroulements, par Va, Vb, et Ve,
les tensions qui leurs sont appliquées, ainsi que, par Rs la résistance des enroulements statoriques. Les
équations magnétiques s’écrivent de la maniere suivante :

D, =L, +My i, + M.,

Oy =M, 0, + L0, + Mg

O, =M .0, + M., + L.,
D

A T’aide de la transformation de Park, on passe a partir des grandeurs statoriques réelles Va, Vb, V¢

et ia, Ib, I, & leurs composantes Vg, Vq et iqg, ig. Pour plus de détails sur la modeélisation des machines a
courant alternatif, nous invitons le lecteur a consulter I’ouvrage de G. Seguier. 1996.

(V1.2)
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. d
VSd = RS'ISd +a®sd _OJS'(DSq

V,, =Rl +£®sq

sq s*'sq dt + O '(Dsd

q)sd = I—sd'isd +CDF

sq — =sqlsq

Le modele global de la machine MSAP s’écrit alors :

Vad :RS'isd+Lsd — O qu sq
Vi =Ry + Lgg a4 iy + 0. (Lygigg +Df)

Le couple électromagnétique de la machine MSAP s’écrit :

C =Py isg ~ Pog sy )

Nous substituons les flux dans la relation précédente du couple, on aura :

Cezp'[(l—sd_l—sq) sd sq+cDF Isq:|

L’équation (V/1.5) peut devenir comme suite :

. d.
Rs.lsd—i-Lsd.ald V4 + o qu o

d :

Ryigg +Leg-— s = Vg

ssq

Q)S'(Lsd'isd +q)F)

Conranis sigtoriguc

ing phi_sg
phi_sg

+2)

phd izq

(V1.3)

(V1.4)

(V1.5)

(V1.6)

(VL.7)

(V1.8)

Fig. VI.2 Modele électrique et magnétique de simulation de la machine synchrone MSAP
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Le systéme d’équations (\V.12) constitue les modéles électriques et magnétiques de la machine
synchrone, Fig. (VI.2).

V1.3. Travail a effectuer :
V1.3.1. MSAP autopilotée alimentée par un réseau triphasé ideal
Proposons-nous de construire étape par étape le schéma bloc du systeme.
» Réaliser le schéma de simulation de la MSAP autopilotée alimentée par un réseau triphasé ideal,
Fig. V1.3, tout en respectant les étapes ci-dessous, de la Fig. V1.4 a Fig. VI1.9.
Cette partie concernera 1’élaboration du mode¢le de la machine MSAP dans le repere de Park. On
y réalisera les taches suivantes :
o On construira le modele de la machine MSAP alimentée en tension (V4 et V) et ayant en sorties
les grandeurs courants (iq et iq) définissant le couple de la machine.
o On réalisera les blocs couple et vitesse de la machine ;
o Le passage des grandeurs réelles (a,b,c) aux grandeurs de Park (d, g) et inversement nécessite
I’utilisation des transformees de Park et Park inverse ;
o A l'aide de la transformation de Park, on passe a partir des grandeurs statoriques réelles Va, Vb,
Ve et i, ib, ic, & leurs composantes Vg, Vq et ig, iq.
V1.3.1.1. Démarrage a vide sans frottements
» Appliguer les paramétres de la machine donnés dans le Tableau V1.1 ;
» Annuler I’échelon de couple ainsi que le coefficient de frottement ;
» Régler les parameétres de simulation ;
» Simuler le systéme et visualiser les allures de courant statorique de phase, le couple et la
vitesse ;
> Interpréter les résultats et conclure.
V1.3.1.2. Fonctionnement sous un couple de charge Cr variable, selon la Fig. VI.10.
a. Effectuer les simulations, visualiser les allures de courant statorique de phase, le couple et la
vitesse ;
b. Interpréter les resultats et conclure.
V1.3.2. MSAP autopilotée alimentée par un onduleur ML
Dans cette étape nous allons utilisé 1’onduleur réalisé dans le TP.III, ou, il faut prendre en
considération la notion d’autopilotage.
> Réaliser le schéma de simulation de la MSAP autopilotée alimentée par un onduleur MLI, Fig.
VI.11;
» Refaire les question posées dans (\V1.3.1.1 et VVI1.3.1.2). faire varier la vitesse de rotation de la
MSAP en agissant sur les paramétres de la MLI ;

» Tirer une conclusion pour cette partie (\/1.3.2) sur I’évolution des différentes courbes.
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V1.3.3. Comparer les résultats obtenus pour les deux cas : la MSAP alimentée par une source idéale puis
pour le cas d’une alimentation avec un onduleur MLI. Conclure.

Varef J-_ v |:|

Vsd Vitesse 1
T—} vd

Cem ——p»| 1

J——> Vg Id { Id ia
Vsq L

—>
Iq +—P»|1q ib —p» I:l
Transf. Park (3/2) Cr ’
Teta —P»| Teta ic
Cr

MSAP Transf. inv. Park (2/3)

| wr Vbref —p»{vb

Vcref -[ ve

Source

Couple résitant

Fig. V1.3 Modéle de simulation de la machine synchrone MSAP alimentée par un réseau triphasé

¢+ Source de tension triphasée idéale (\Voir Fig. VI1.4)

220*sqr(2)
Vmax >
X |
—>  snWuE) » D
w Product Va
Fcn
__> F ' |
I—-—-> sin(u(1)*u(2)-((2*pi)/3)) P X I
I Productl Vb
Fcenl
> X
L | snu@u@-@piy3) —p '*_"
C

Product2
( :)_— Fcn2

Clock

Fig. V1.4 Modele de la source triphasée

% Courant la (Voir Fig. V1.5)

&n »%»
2lvd
vd
+
.2 2|ld
Id RyLd - L () id b
> Id N

. Integrator
lq X — P Lag/Ld 2w

w Product Id

Fig. V1.5 Modele du courant Iq
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« Courant Iq (Voir Fig. V1.6)

\ 4
+

1

>
=
COo—y,, - Ia 2|V
Integrator
X
.——I_:roductl

a

(5
|J

N/

a

a

v

X 2w
0duct2 |Flux d'excitation
Flux
d'excitation Iq

Fig. V1.6 Modeéle du courant Ig

% Couple électromagnétique (Voir Fig. V1.7)

x
- 2|ld
- Product3 +
9
+ Cem 2
—
X ]

Iq Cem

- > 2|Flux d'excitation
Flux Product4
d'excitation Cem

Fig. VI.7 Modele du courant Iq

“ Vitesse de rotation de la MSAP (Voir Fig. V1.8)

Cem
> 1 2|Cr
E———E
|- J.stf Vitesse Vitesse
Transfer Fcn s|cem
Vitesse
Cr

Fig. V1.8 Modele de la vitesse de rotation de la MSAP
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¢ Parties Electrique, Electromagnetique et Electromécanique de la MSAP (Voir Fig. V1.9)

CO———»
vd
—p»{Id
Id P Id
gl
> |w —p»|lq Cem +——Pp»{Cem
Id )
| Flux d'excitation Vitesse -
Cem
Cr
(2) PV
Vq
L g Cr Partie
— mecanique
Couple résitant
——p|id Iq

——p(w

Flux d'excitation } Flux d'excitation

|
Flux d
d'excitation

Fig. V1.9 Modele des parties Electrique, Electromagnetique et Electromécanique de la MSAP

C, (Nm)

0 1 2.5 4 5
t(s)

Fig. VI1.10 Evolution du couple de charge
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Isiab.c)

Fig. V1.11 Schéma synoptique d’une MSAP alimentée par un onduleur triphasé MLI.

Tableau VI.1. Parameétres de la machine MSAP

Parametres Valeurs
Vitesse nominale 1000 tr/min
Nombre de paires de poles (p) 03
Flux d’excitation des aimants 0.1564 Wb
Résistance statorique (Rs) 1,4Q
Inductance directe statorique 0.0066 H
Inductance quadratique statorique 0.0058 H
Moment d’inertie (J) 0.00176 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux (F) 0.0003881 N.m.s/rad
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TP. 07 : Commande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP)

VII.1. But

Construire le schéma bloc de la commande vectorielle d’une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) alimentée par un onduleur de tension a commande ML, utilisant le logiciel Matlab
Simulink.

L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine synchrone
a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c’est-a-dire un modele linéaire et découplé
ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.

Ce TP donc présente I’application de la commande vectorielle a la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP). Les boucles des courants et la boucle de vitesse sont régulées a ’aide des
régulateurs classiques de type linéaire (P1).

VI11.2. Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

VI1.2.1. Principe de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Comme on 1’a mentionné précédemment, la commande vectorielle de la machine synchrone
differe sensiblement de celle de la machine asynchrone, dans cette derniere, le découplage entre le
contr6le du couple et du flux est obtenu a partir de calage du repére de Park sur la pulsation de
synchronisme, en outre, ’estimation du flux est des fois inévitable, par contre, pour la machine
synchrone le découplage est obtenu par le fonctionnement a perte par effet Joule minimales.

Ce qui revient a régler le flux par une composante du courant et le couple par I’autre composante.
Il faut donc, choisir un systéme d’axes d-g, et une loi de commande qui assure le découplage du flux et
du couple.

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant
a une valeur nulle .Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la linéarisation de la
relation entre le couple et le courant.

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants montés en surface, c’est immédiat puisque,
comme Lq= L4, I’expression du couple électromagnétique de référence devient :

2 - .
Cerer = p'\/g'q)F'lsqréf (VILY)

Le courant ig n’a aucune influence sur le couple électromagnétique, on peut a priori lui donner
n’importe quelle valeur. Il convient, pour limiter les pertes par effet Joule dans la machine, qui sont
égales & Rs. (ig® + iq?) d’imposer (ig-rér = 0).

D, d

». »
> »

Fig. VII.1 Représentation vectorielle du principe de commande a
pertes joules minimales.
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A pertes joules minimales, la commande en couple de I’actionneur synchrone se réduit a imposer
un vecteur qu_réf de courants, qui est aligné sur I’axe q du repere de Park et qui est donc orienté en
quadrature avec le vecteur flux CTqu représentatif des flux dus aux aimants, Fig. (VII.1) d’ou

I’appellation de commande vectorielle donnée a cette commande. Le couple développé par le moteur est
directement proportionnel a I’amplitude du vecteur qu.

» Dans le cas des machines a aimants enterrés, on peut appliquer exactement la méme stratégie de
commande, & savoir :

id—réf =0
et = —Cez = (VI1.2)
<
p 3 F

Dans ce cas, on n’utilise que la composante ¢lectrodynamique du couple (couple principal), en
annulant sa composante due a la variation de réluctance. Il en résulte une diminution de quelques
pourcentages du couple maximal que 1’on peut obtenir pour une amplitude donnée des courants mais, on
maintient, comme dans le cas de la machine a aimants montés en surface, une relation couple courant
linaire.

La régulation du couple électromagnétique fourni par un moteur synchrone a aimants permanents
peut se faire en asservissant directement les courants qui circulent dans les enroulements du stator aux
valeurs de références ia-ref, ib-rér €t ic.rer. ON Notera que, dans la mesure ou la machine est connectée en
étoile a neutre isolé, il est inutile de mesurer et d’asservir les trois courants statoriques, puisque, la
mesure des courants €tant nécessairement entachée d’erreur, essayer d’asservir les trois courants
simultanément conduit méme & des problémes au niveau de la stabilité du systéme.

En générale, deux techniques de régulation sont envisageables pour le contrble des courants
statoriques. L’emploi de correcteurs de type proportionnel intégral avec ou sans compensation, cette
technique est surtout utilisée, si la machine posséde une saillance directe (L4 > Lq) ou inverse (L4 < Lg),
le couple dépend simultanément de isq et de isq. Dans certains cas, on utilise des correcteurs a hystérésis
dont le but est de maintenir les courants dans une bande autour de leurs valeurs de références. Cette
technique est surtout utilisée, si la machine est sans saillance, a p6les lisse ou (Lq = Lg).

A partir des systémes d’équations (V1.3) et (\V1.4) donnés dans le TP. VI, on obtient :

: d. :
VSd = RS'ISd + LSda'Sd _(De.qu.ISq
_ d. _ 2 . (VIL3)
Vig = Roldgg T Lgg- 7 lsg T @ | Loglgg +4 |- Pf
dt 3
. 1 .
ISd :m.[vsd +(,0e.|_sq.|sqi|

(VIL.4)

: 1 . .
lgg V, —(De.[l_sd.lsd-i- D

- RS+LSq-p' .

wlN
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1
= V4+€
YR 4L P (Vaa *ea)
1 (VIL5)
TR, 4Ly P (Va veq)
€, =—®,.| Ly +Fd3
ou: 49 T N3TF (VIL6)
ed = (De.qu.iSq
Le couple électromagnétique de la machine MSAP s’écrit :
C, = (P iisg ~ Pogisa ) (VIL7)

Nous substituons les flux dans la relation précédente du couple, on aura :
Ce =P (Lua ~ g ) isgisq + Drig | (VI1.8)

L’idée clef de la commande vectorielle est d’assimiler le contrdle des machines a courant alternatif
a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, c’est a dire, le controle du couple est réalisé
avec le contréle du courant, en tenant compte de la contrainte isq = 0, donc 1’équation (\V/11.8) devient :

C,= p.(\E.ch.isqj (V11.9)

VI11.2.2. Processus de réglage

La Fig. (VI1.2) représente le schéma fonctionnel du contrdle qui, a priori, peut étre envisage
suivant deux stratégies, selon que les perturbations non linéaires eq et eq sont compensées ou non. La
compensation a pour effet de découpler les deux processus (flux et couple) grace a une reconstitution en
temps réel de ces perturbations réciproques, ainsi, il est possible d’obtenir une amélioration des
performances globales du systéme. Dans de telles conditions, le systeme devient linéaire, il vient :

igg = Fy (P). (Ve —€a +24)

i = Fy (P):(Veg —€a +2q)

€4 €d
Isd-ref | ~ Vsd-ref Ved
—_— R, +Ly.P >
+ + +

(VI1.10)

45
[N
@
o

) 4

- + + 1 Isq
— —- > R,+Lg.P >
; q
Isgref | _ VSQ-””? Vsq +
éq eq
Régulation et découplage Processus

Fig. VI1.2 Principe du contrdle du vectoriel pour une MSAP
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VI11.2.3. Structure de réglage générale

La Fig. (VI1.3) montre I’organisation fonctionnelle de la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents.

VI1.2.4. Fonctionnement en survitesse des machines a aimants permanents

Comme on I’avait vu précédemment, le couple de la machine a aimants permanents est directement
proportionnel au courant (is;) dans le cas de la stratégie de commande a perte minimale (isa = 0).
Lorsque, la machine tourne au-dela de sa vitesse nominale (Qv), le couple est limité par 1’amplitude
maximale du courant, la loi de commande assure un rapport couple/intensité optimal, ce qui donne le
couple maximal que peut fournir la machine avec un courant (Is = lsmax).

Defluxage V4 *
%
. s Vad o
+ N Vdc
/T F—o—n |2 %
o o
> - - 2 2
=~ o8
Pl 1sd ~ < o)
i s €d EQ(val|S
Isd_mes 5 < > ; R
Qref Qg 1 Vp "g Sa _I
) & S
) g3 |V g -,
. Isq_mes 2 > g Sc
Ce ref |Sq* V. o Y <
+ - ™ Va© |2 3
K N I: + S R 5
- 4 i S .
N _ o} la
PI(Q) Pl(lsq) eq

™
o]
[l
£
—
-
a8
é—.

+
oo
S

.
~
| ¥
\' %

(%2}
o]
&
o]
-
) .
A 4

Bloc de transf.
(3/2) : (abc) — dq

- |—>@ ®, = O T >@ 0,

Fig. VI1.3 Schéma fonctionnel du contrdle vectoriel global de la MSAP

De la vitesse nominale jusqu’a la vitesse supérieure (limite), la loi de commande maintient le
courant et la tension a leurs valeurs nominales. L augmentation de la vitesse se fait avec diminution du
couple disponible a puissance constante, le défluxage se fait par un contrdle a puissance constante, tout
en agissant sur le courant isq, ce qui va faire décroitre le couple résultant, entre le flux direct et celui des
aimants. Cette action est denommeée le defluxage.

VI1.3. Travail a effectuer :

NB : Toutes les figures visualisées doivent étre bien illustrer dans les Comptes Rendu.

> Réaliser le schéma bloc Simulink sous MATLAB de la commande vectorielle en vitesse de la
MSAP développées ci-dessus, pour les deux types de commandes rapprochée (MLI et par
hystérésis), tout en respectant les étapes ci-dessous, de Fig. VI1.4 a Fig. VI1.6 ;

> Déterminer les valeurs des différents correcteurs en utilisant les méthodes de dimensionnement
citées precédemment.
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vb* Mod_b Vsb 1

Plidref iabc_ref —Pp|iabc_ref ver
— [ N
Mod_c Vsc

Regulation du

Vitesse_ref .
Consigne (Vitesse_ref) _l—} Mod a  Vsa
' b

d - Ja7ab crt Commande MLI
abc
> a +
Onduleur r
Cr

Machine Synchrone
a aimant permanent

Couple de charge

Vitesse_mes

Fig. VI1.4 Modéle de simulation de la commande vectorielle de la MSAP

e Mod_a |3
iabc Y va*
e
PI vb*
Pic
PI ver
iabc_ref

Fig. VIL.5 Modeéle de simulation du bloc de la régulation du courant dans la commande vectorielle
de la MSAP, utilisant la commande MLI.

@ g »(1)
iabc_mes Sa
4
: > »(2)
Sb
v
> »(3)
Sc

iabc_ref

Fig. VI1.6 Modeéle de simulation du bloc de la régulation du courant dans la commande vectorielle
de la MSAP, utilisant la commande par hystérésis.
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VI11.3.1. Commande Vectorielle MSAP, en utilisant la commande rapprochée a ML

> Realiser le schéma bloc Simulink sous MATLAB de la commande vectorielle en vitesse de la
MSAP donne sur la Fig. VVI1.4, en utilisant la commande rapprochée & MLI, donnée par la Fig.
VIL5;
» Utiliser les parametres de la MSAP indiqués dans le Tableau VII.1.
VI11.3.1.1. Pour un couple de charge constant
» Relever les différentes réponses indiquees sur la Fig. V1.4 pour un échelon de vitesse de + 800
tr/min, dans les deux sens de rotation, Fig. VV11.7, avec une charge mécanique de Cr = 2.5 N.m ;
» Vérifier I’égalité de la pulsation du rotor avec la pulsation des courants statorique ;
» Vérifier I’effet du découplage par compensation, en annulant les Fems puis relever les réponses
du moteur, indiquées dans sur la Fig. VI1.4 ;
» Relever les réponses de démarrage en pleine charge (2.5 N.m) de la MSAP ;
» Relever les réponses (vitesse, couple et courants) pour une inertie double ;
» Analyser le spectre harmonique au niveau du couple électromagnétique, puis mesurer son niveau
de THD ;
> Analyser les résultats obtenus et donner votre conclusion.
VI11.3.1.2. Pour un couple de charge variable
> Relever les différentes réponses indiquées sur la Fig. VI1.4 pour un profil de vitesse de rotation
de la MSAP, Fig. VI11.8, et celui du couple de charge donnés sur la Fig. VI1.9 ;
» Analyser les résultats obtenus et donner votre conclusion.

VI11.3.2. Commande Vectorielle de la MSAP, en utilisant la commande rapprochée a hystérésis

» Réaliser le schéma bloc Simulink sous MATLAB de la commande vectorielle en vitesse de la
MSAP donné sur la Fig. VI1.4, en utilisant la commande rapprochée a MLI, donnée par la Fig.
VIILG ;

» Refaire les questions (VI11.3.1.1) et (VI1.3.1.2) ;

» Commenter les résultats obtenus et donner votre conclusion.

VI11.3.3. Tirer une conclusion générale sur la partie (\V11.3).

> Faire une comparaison entre les deux techniques de commandes de la MSAP selon la commande
rapprochée utilisée ;

» Analyser I’effet des changements paramétriques (internes et externes) de la machine sur les
performances de la commande vectorielle. Est-elle robuste ?

» Donner vos conclusions.

Tableau. VII.1 Parametres de la machine MSAP

Parametres Valeurs
Vitesse nominale 1000 tr/min
Nombre de paires de poles (p) 03
Flux d’excitation des aimants 0.1564 Wb
Résistance statorique (Rs) 1,4 Q
Inductance directe statorique 0.0066 H
Inductance quadratique statorique 0.0058 H
Moment d’inertie (J) 0.00176 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux (F) 0.0003881 N.m.s/rad
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Fig. VIL.7 Allure de la vitesse de la MSAP avec inversion de sens de rotation.
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Fig. VI1.8 Allures de la vitesse de la MSAP.
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Fig. VI1.9 Profil du couple de charge exercé sur 1’arbre du moteur.
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TP. 08 : Commande directe du couple (DTC) d’une
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
de tension

VIII1.1. But

Construire le schéma bloc de la commande DTC d’une machine asynchrone triphasée (MAS)
alimentée par un onduleur de tension, utilisant le logiciel Matlab Simulink.

L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c’est-a-dire un modele linéaire et découplé
ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique. Pour cela, la commande du couple et du flux
statorique sont contr6lés par deux boucles paralléles, donc ils seront contrdlés séparément.

Ce TP donc présente ’application de la commande directe du couple (DTC) d’une machine
asynchrone. La boucle de vitesse est régulée a I’aide d’un régulateur classique de type linéaire (PI).

VI11.2. Principe du contro6le direct du couple

La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe des

séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir des valeurs
calculées du flux statorique et du couple. Donc I'état des interrupteurs est lié directement a I'évolution de
I'état électromagnétique du moteur asynchrone.
Les deux variables contrb6lées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont
commandées par des comparateurs a hystéresis. Il s’agit de maintenir les grandeurs du flux statorique et
le couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs
détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant de commutation. Avant de
déterminer une stratégie de contrble de flux en s’inspirant d’une stratégie de commande directe de
couple (DTC) utilisant des tables de commutations, un modéle de 1’onduleur doit étre établi.

V111.3. Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension

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, on cherche donc a contréler le flux et le couple
via le choix du vecteur de tension qui se fera par une configuration bien déterminée des interrupteurs.
Comme nous disposons de trois bras, il y a donc 23 = 8 possibilités pour le vecteur Vs. Deux vecteurs
(Vo et VV7) correspondent au vecteur nul.

En utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, le vecteur tension peut s’écrire :

V, = \E.vdc.(sa +8,,677 45,617 (VIIL1)

Etant donné difficile de mesurer les tensions aux bornes triphasés d’un onduleur de tension, les
tensions d’alimentation sont estimées en fonction de la tension du bus continu et des états de
commutation des interrupteurs. Donc, les tensions de phase de la machine sont déterminées par
1I’équation (V1I1.1).

Exprimons maintenant les tensions dans le systeme (o, B) en fonction des tensions reelles :

V,

a

p

vﬂ_ﬁl _(%) ‘(%) y ViIl2)
b (%) {# '

V,
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Le tableau ci-dessus, Tableau VI1I1.1, rassemble les vecteurs tensions atteignables en fonction de
1’état des interrupteurs.
Nous pouvons maintenant définir le vecteur de tension équivalent dont le module et I’argument
sont données par les formules suivantes :

_ 2 2
Viny —\/Va ~ Ve )

V,
arg(Vyy)) = tan‘l[w
o (N)

J (VII.3)

Tableau VIII.3. Calcul des vecteurs de tension

N Sa Sh Sc Va Vb Ve Vs Vo V[}
0 0 0 0 Vo 0 0

INRHEIEIE I
211170 (v(%j (v(%j _Z(Vd%j Va V%g
RN EINECAINZ
INERECIC I

INRRECIECIEINE IR
6 1|0 |1 (v%) _Z(Vd%j (v%) Vs V%g _(v%E j

71111 0 0 0 V7 0 0

o
o
o

A partir de ces deux équations, on détermine la position et le module de chaque vecteur, les
calculs du module et de 1’argument sont donnés dans le tableau ci-dessous (Tableau VII1.2).

Tableau VI1I1.2. Module et argument de chaque vecteur tension
Vi | Vo V1 V> V3 A\ Vs Vs V7

Mod. 10 | v, (\2/3) | Vi (V2/3) | Ve (v/2/3) | Ve (V2/3) | Vi (V2/3) | Vi (V273) | ©

MY L ) ) |t ] ) ] se) |

La représentation vectorielle de chaque vecteur est donnée par la figure ci-dessous, Fig. VIII.1.

VI11.4. Regle du comportement des grandeurs a controler (flux, couple)
VI11.4.1. Contréle du vecteur flux statorique
Comme on I’a déja mentionné, le contrdle direct du couple est basé sur 1’orientation du flux

statorique. Les tensions de la machine, coté stator et rotor, peuvent s’écrire :

v, =R,I, + 3%

S S'S

(VII.4)

do,
0=R I+~ jo®,
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§
v, mnjm

e
____________ 7 (000)| |

Ve (101)

Fig. VIII1.1 Représentation vectorielle des tensions de 1’onduleur

L’expression du flux statorique dans le référentiel lié au repere statorique est sous forme :
t

D (t)=[(V, Rl )dt (VIIL5)
0
Lorsque le vecteur tension appliqué est non nul et si on néglige la résistance statorique devant la
tension (ce qui est vérifié pour des vitesses de rotation suffisamment élevées ou pour des machines a
fortes puissances), on aura :

O, (t)=V,.t+D,(0) (VIIL.6)
AD =V, T, (VIL.7)

On constate alors sur un intervalle [0, Te], que I’évolution du vecteur ®s en direction et en
amplitude dépend directement du vecteur Vs sélectionné pendant Te.

Dans le cas ou le vecteur flux est appliqué d’une manicre appropriée, 1’extrémité du vecteur flux
se déplace sur un cercle dont la direction est donnée par le vecteur tension appliqué, Fig. VI11.2.

B A @ (T.)| Composante
du Couple

(,’" Aq)s = Vs.Te
@ (0)
s Composante
(0} du flux

»
|

Fig. VII1.2 lllustration de la composante du couple
et du flux lors de la variation du vecteur flux

La composante radiale du vecteur tension agit sur I'amplitude du vecteur flux, noté « composante
de flux », et la composante tangentielle agit sur la position du vecteur flux, notée « composante du
couple ».

VI111.4.2. Principe de contrdle du couple de la machine

L’équation suivante, (VI11.8), montre que le couple électromagnétique est proportionnel au
produit vectoriel entre les vecteurs des flux statorique et rotorique ;

Le couple électromagnétique est exprimé par :
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C, =k(®y. @) =k|@,||@,|sin5

(VIIL.8)

= C,=p O D, sind

s—r
Si les deux grandeurs, flux statorique et rotorique sont maintenues constantes, le couple peut étre
commandé pas la variation de 1’angle de charge 8. Dans la DTC, la génération du vecteur tension (pour
contréler I’angle de charge et imposer le couple électromagnétique) est engendré a partir d’une table,
dite table de commutation, selon la position du flux statorique.

VI11.5. Sélection du vecteur de tension

En sélectionnant un vecteur appropri¢, I’extrémité du flux peut étre contrdlée et déplacée de
maniére a maintenir I’amplitude du vecteur flux a I’intérieure d’une certaine fourchette. Le choix de Vs
dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également de 1’évolution souhaitée pour la
vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.

On délimite généralement 1’espace d’évolution du flux statorique dans le référentiel statorique, en
le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des vecteurs tensions non nulles. La
position du vecteur flux, dans ces zones, est déterminée a partir de ses composantes.

d; Décroit ®d; Croit
Ce Croit
Visa
A .
U Vs ®; Constant
Ce  Décroit
Vi1
@5 Décroit @ Croit
Ce  Décroit Ce Décroit

AN

Fig. VII1.3 Sélection du vecteur tension selon la zone N=1

Tableau V111.3 Evolution du couple et du flux pour la zone (i=1).

Vecteur V | Vi+ Vis2 Vi1 Vi.2 Voou V7
|Ds| Croit | Décroit Croit Décroit | —emeeeee-
Ce Croit Croit Décroit Décroit Décroitsi Q >0 croitsiQ <0

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du
vecteur flux dans la zone i.

En effet, en début de zone, les vecteurs Vi1 et Viz sont perpendiculaires au vecteur flux
rotorique, d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux, alors
qu’en fin de zone, 1’évolution est inverse (avec les vecteurs Vi. et Vi+2).

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position i, les deux
vecteurs tensions Vet Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la « composante de flux » la plus
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forte (évolution tres rapide de ®s) mais I’effet sur le couple lui, dépend de la position de ®s dans la zone,
avec un effet nul en milieu de zone. Ce qui signifie que lors du déplacement du flux ®ssur une zone i, un
bras de I’onduleur ne commute jamais et permet ainsi de diminuer la fréquence de commutation
moyenne des interrupteurs du convertisseur.

Le vecteur de tension & la sortie de 1’onduleur est déduit des écarts du couple et du flux estimés
par rapport a leur référence ainsi que de la position du vecteur flux. Un estimateur de flux en module et
en position ainsi qu’un estimateur du couple sont nécessaires.

VI11.6. Estimation des grandeurs de commande

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la vitesse et/ou
de la position exigent des cahiers des charges extrémement severes. Par conséquent leurs performances
statiques et dynamiques doivent étre trés elevées, ce qui conduit & une sophistication et une robustesse
de leurs commandes. Un bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente information
provenant du processus a controler, cette information peut parvenir des capteurs électriques directs
(courants, tension, flux, couple électromagnétique) ou mécaniques (vitesse de rotation, position
angulaire) qui sont des élements codteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des
signaux physique directement captés. Dans certains cas les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans
les entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression devient indispensable, a cause
de leurs difficultés de montage entre la machine et la charge, leur sensibilité aux interférences
extérieures et leur maintenance tres codteuse et d'un autre coté certaines grandeurs internes, d'une
machine asynchrone conventionnelle ne sont pas accessibles directement (flux magnétique, couple
électromagnétique, couple résistant). Dans ces conditions les techniques d'automatique telles que le
filtrage et I'estimation sont de plus en plus utilisées pour la reconstitution des variables non mesurables
dans les différentes structures de commandes dites performantes.

VI11.6.1. Estimation du flux rotorique

L’amplitude de flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes a et 8
soit :

@, =1/q>§a +®F (VI11.9)

Sachant que, I’estimation des composantes du vecteur flux statorique peut étre réalisée a partir

des mesures des grandeurs rotoriques courant et tension.
t

Dy, (1) = [ (Voo —Rs. g, )t
Tel que : 0 (VI11.10)

t

D (1) = ,([(VSB ~Rgly )dt

Exprimons maintenant les tensions et les courants dans le systéeme (o, ) en fonction des tensions
réelles et des courants mesurés, par application de la transformée de Concordia :

On obtient les tensions Vsa et Vsp a partir des commandes (Sa Sp S¢) et la mesure de la tension
Vdc .

2 1
VSO, = \/;'VdC'[Sa _E(Sb +SC ):|
1
Vi = \E.vdc.[sb -S|

V, =,jv§a +V5 (VI1.12)
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De méme, les courants lsq et Isg sont obtenus a partir de la mesure des courants réels rotorique (isa
Ish isc) .

3.
Iy = E'Isa
1.
ISB:\/;'(ISb_ISC)
I, =af I (VI11.14)

VI11.6.2. Estimation de la pulsation statorique

(VII.13)

Le fonctionnement en mode de défluxage exige la connaissance de la tension et de la pulsation
statorique, pour detecter la nécessité du défluxage et élaborer la consigne de flux.

La vitesse de rotation du flux @ dans le référentiel (S) lié au stator représente la pulsation
statorique instantanée. On peut écrire ws sous la forme de la dérivée de 1’angle Os, par rapport au temps
apres filtrage. N

B

CDs[} )

Dso
Fig. VII1.4 Représentation vectorielle du flux
@ dans le référentiel (o, B)

o, = (%j (VI11.15)
dt filtrée

La zone i dans laquelle se situe le vecteur ®s est déterminée a partir des composantes ®sq et dsp.
L’angle 6s entre le référentiel (o, B) et le vecteur ds est égal a :

_ Psp
0, = Arctg (VIIL16)
(I)S(X
D’ou:
1
o, :[F[cpm.(vsB ~Rylgy )= @gy (Ve —Rs.lm)]] (VII1.17)
S filtrée

Les avantages de 1’estimations de ws, basée sur le flux statorique, résident dans la simplicité de
ses calculs et dans sa robustesse. En effet, seul le parametre résistif Rs intervient dans 1’expression de la
pulsation, et 1’on sait que pour une vitesse importante, I’influence de ce paramétre est tres faible.

VI111.6.3. Estimation du couple électromagnétique

L’estimation du couple peut étre exprimée a partir des flux et des courants rotoriques comme

suit :

Ce =P (P Iy — Py, ) (V111.18)
On remarque que 1’exactitude de I’expression du couple dépend de la qualité d’estimation du

flux.
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VI11.7. Correction du flux statorique et du couple électromagnétique
VI1I1.7.1. Correcteur du flux

\

De maniere a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande
étudiée. En effet, avec ce type de contrdleur, on peut facilement contrbler et maintenir 1’extrémité du
vecteur flux ®s dans une couronne circulaire comme le montre la Fig. VIII.5. La sortie du contrdleur
doit indiquer le sens d’évolution du module de ®s, afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.
Ainsi, la sortie du contrdleur de flux est donnée par la grandeur booléenne cflx qui indique les
dépassements supérieurs et inféricurs de 1’amplitude du flux, comme le montre la Fig. VIII.5-(b). La
variable de sortie cflx, indique directement si I’amplitude de flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou
diminuer (cflx = 0) de fagon a maintenir |®s _ref - Os| < ADs, avec Ds _ref la consigne de flux et Ads 1’écart
d’hystérésis du controleur.

D, (If +1) AD;
Aq)s(b ® Ds ref
\\\ \\\ j Aq)s
0.\ \‘Secteurl
Y - A cfixc
! a H 1
- ," : A
V3 / .
', - EEEEEw l'
0 + AD; q)s_ref - O,
(). (b).

Fig. VIIL.5 (a) : Sélection des vecteurs tensions correspondantes au contréle de I’amplitude ®s
(b) : Contr6leur a hystérésis a deux niveaux

Sachant que, seul les vecteurs Vi.1 et Vi+2 peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur
flux @s. Par conséquent, la diminution du couple est uniquement opérée par I’application des vecteurs
nuls. La grande simplicité de I’implantation de ce controleur est également un élément important dans le
choix du comparateur a deux niveaux. De plus, les considérations énergétiques sur le convertisseur
imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une méme largeur d’hystérésis de controle, le
comparateur a deux niveaux nécessitera un nombre moins élevé de commutations.

VI1I11.7.2. Correcteur du couple

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites |Ce.rer -Ce| < ACe
avec Cerer la référence du couple et ACe la bande d’hystérésis du correcteur. La sortie du controleur est
représentée par la variable booléenne ccpl, elle dépend de la valeur du couple électromagnétique par
rapport a sa bande d’hystérésis. Si ccpl = 1, le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande et il
faut donc I’augmenter. Si ccpl = 0, le couple est a I’intérieur de la bande et il faut I’y maintenir. Si ccpl =
-1, le couple est supérieur a la limite supérieure de la bande et il faut donc le diminue. Ainsi, on montre
comment le comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de respecter la condition, comme le montre
la Fig. VIII.6.
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cepl
A

A

+1.

.......... < > FTTITTIT
+ ACe Ce_ref -Ce

L 4

Fig. VII1.6 Correcteur du couple a trois niveaux

Le comparateur a hystérésis a trois niveaux autorise une décroissance rapide du couple
électromagnétique. En effet, pour diminuer la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls Vo et V7, on
peut appliquer les vecteurs Vi.1 et Vi, si I’on choisit le sens trigonométrique comme sens de rotation du
moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique @, rattrape le flux statorique @s, lorsque ce dernier est a
I’arrét ou se déplace en sens inverse de rotation du moteur. Il confére a la commande la possibilité de
fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande du moteur, de plus,
le choix d’augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de commutation
moyenne, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux ; ou, I’onduleur
peut donc avoir, en cours de fonctionnement, des phases de mise en veille des interrupteurs d’un bras du
convertisseur.

VI111.8. Elaboration de la table de vérité

On élabore la table de vérité de la structure de contrdle en fonction des sorties des contrdleurs
(cflx, ccpl) et des zones N de position de ®s, comme le montre le tableau VII11.4.

Cette table permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans chaque secteur a partir des
sorties des correcteurs et la position du vecteur flux rotorique.

On retrouve bien avec la table de Vérité, la formulation de sélection des vecteurs tensions Vi1,
Vi1, Vis2 et Vi, correspondant & une zone N = i, et ceci pour un comparateur a deux ou a trois niveaux.

En sélectionnant 1’un des deux vecteurs nuls Vo ou V7, la rotation du flux @s s’arréte et entraine
une décroissance du couple électromagnétique. On choisit alternativement Vo ou V7 de maniere a
minimiser le nombre de commutation sur I’onduleur.

Tableau VII1.4 Table de commutation avec un correcteur du couple a trois niveaux.

N L 2 3 2 > 8 Comparateurs
Secteur (330°,30°) | (30°,90°) | (90° 150°) | (150°, 210°) | (210°, 270°) | (270°, 330°) P
CCp| =1l A\ V3 V4 V5 VG V1 .
cflx=1 | ccpl=0 V2 Vo V2 Vo Vs Vo 02 Niveaux
cepl =-1 Ve V1 Vs V3 V4 Vs 03 Niveaux
CCp| =1l V3 V4 V5 V5 V1 V2 .
cflx=0 | ccpl=0 Vo V2 Vo V2 Vo v 02 Niveaux
cepl=-1 Vs Vs \A Vs Vs V4 03 Niveaux

Vo =1[0,0,0] ; V1 =[1,0,0] ; V-=1[1,1,0] ; V3=[0,1,0] ; V4 =[0,1,1] ; V5 =[0,0,1] ; Ve = [1,0,1] ;
V7 =[1,11].

VI111.9. Fonctionnement en survitesse de la machine asynchrone

La stratégie de contr6le du couple a haute vitesse est basée sur des conditions de fonctionnement a
tension constante.
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VI111.10. Limites de fonctionnement en survitesse
VI111.10.1. Limites du courant et de la tension

Dans les conditions de fonctionnement & haute vitesse, les capacités de contréle du couple
dépendent en grande partie des limitations physiques des principales grandeurs de I’ensemble
onduleur/machine.

Le module du courant Is ne doit pas dépasser la valeur Is max (de 1’ordre de 1.5 a 2 fois la valeur
nominale Isp).

Le module du vecteur tension des fondamentaux ne peut dépasser la valeur maximale Vst_max que
peut fournir I’onduleur. Cette valeur est obtenue pour un fonctionnement en pleine onde.

La tension maximale des fondamentaux peut s’écrire en fonction de la tension d’entrée de
I’onduleur Vg, Soit :
V.,

J6

s —max = Vi (VI11.19)
T

Pour un vecteur flux ®s, généralement le flux nominal, on peut considérer que cette condition

limite est atteinte pour une pulsation statorique de base b, suffisamment élevée pour qu’on puisse

négliger le terme résistif dans 1’expression de la tension. Ainsi, I’on peut exprimer la pulsation ws, avec

I’équation suivante :

o, = VSZD;W (VI11.20)

sn

Au-dela de cette pulsation o, le fonctionnement s’effectue donc a tension constante et a flux
statorique decroissant. Ainsi, le module de flux ®s évolue en suivant une loi inverse par rapport a la
pulsation statorique ws, Soit :

®, = Yt —max (VII.21)

O

VI111.10.2. Limites du couple électromagnétique

En se référant aux expressions, qui définissent le flux @, en fonction de ®s, I’amplitude de flux
rotorique peut s’écrire sous la forme suivante :

M
®, =—d,coso (VI11.22)
LS
Le couple électromagnétique s’exprimant en fonction des flux statorique et rotorique et de
I’angle & (angle interne) peut s’écrire de la maniére suivante :

2
C.= pM—2®§sin 25;Co=C, aSiN23
e , (V111.23)
M 2

= C —— D
2oL, L5

e max =P

Par conséquent, comme le flux ®s suit 1I’évolution inverse a la pulsation statorique ws, le couple
maximal va décroitre en proportion inverse a la pulsation statorique au carré ws?.
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Fig. VII1.7 Limites de fonctionnement en fonction du couple maximal

Si le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale, on rentre dans une phase d’instabilité,
ou I’amplitude du flux rotorique devient trop faible pour maintenir le couple électromagnétique autour
de sa référence. Aussi, le contréle du couple doit tenir en compte de cette limite de fonctionnement, que
I’on représente sur la Fig. (VII1.7).

Lorsque le module du vecteur tension des fondamentaux approche de sa valeur maximale, nous
appliquons la méthode de défluxage conventionnelle. Ainsi, nous ferons décroitre I’amplitude du flux
statorique, en fonction de la pulsation statorique ws selon une loi de variation en 1/ws. le couple peut
alors étre maintenu autour de sa référence, sur la plus grande partie de la gamme de défluxage, en
conservant les principes de controle de la structure DTC. La capacité de contr6le du couple dépende des
limitations imposées par 1’ensemble convertisseur/machine et par le couple maximal de la machine.
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Fig. V111.8. Schéma de principe de la structure générale du contréle direct du couple
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VI11.11. Structure générale de réglage du contr6le direct du couple

La Fig. (V111.8) illustre 1’organisation fonctionnelle de la commande directe du couple DTC pour
une machine asynchrone issue des principes précedemment évoqués. La régulation de vitesse est assurée
par une boucle externe avec une association d’un régulateur de vitesse, qui va générer le couple de
référence Ce” = Ce_rer, Fig. (VII1.9).

I =—(igy +1
Nous avons :4 (i 1) (VI11.24)
Voo = _(Vsa +Vsb)
La transformation de Concordia :
1 1
X, 1 -= _=
X =C,,| X, | ;Avec: C —\F 2 2 (V111.25)
— 32 b | ™32 T Al '
%7 s, 2 2
¢ 3 3
vstérésis | Table de commutation Jae
Stereslis du couple an ~~
Y pccpl ([ cfixc | ccpl [ S(2) [ S@) [ S@) | S@) [ s6) | se) |} l_"_|
> _|_'_'|:|'_ > 1 Ve Vs Vi Vs Vs Vi Sa =
1 0 Vo \'% Vo \'% Vo Vi Sh 3
—— cflxc 1 Ve [Vvi [V [ Ve [Ve | Vs g 1 £
— = > T | Vs [ Vi | Vs | Ve | Vi | Ve ¢ =
- 0 \'%i Vo \'%i Vo \'% Vo o
Hyst.flux 1 (Vs [ Ve [ Vi |V | Vs | Vs

Secteur

%

0s = arctan —=-
D

Do = [(V, — Ry, )dt

®p = [ (V, ~Ryig)dt

Bloc de Transf. (3/2)

- Bloc de transformation (2/3) ;
- Estimation du flux & du couple

Fig. VII1.9 Schéma fonctionnel de la DTC avec régulateur de vitesse, appliquée a la MAS

Dans la DTC étendu, la table de sélection des vecteurs optimaux est plus évoluée par rapport a la
DTC classique et considére une entrée additionnelle : le signe de I1’évolution du couple
électromagnétique. Une autre différence concerne les niveaux des régulateurs d’hystérésis. Dans la
méthode DTC étendu le régulateur du couple a une sortie a trois niveaux, a la différence de la
commande DTC classique ou uniqguement deux niveaux étaient considéreés.

VI11.12. Travail a effectuer :
NB : Toutes les figures visualisées doivent étre bien illustrer dans les Comptes Rendu.

> Reéaliser le schéma bloc Simulink sous MATLAB de la commande par DTC avec régulation de la
vitesse de rotation de la MAS développées ci-dessus, Fig. VIII1.9;

> Utiliser les parameétres de la MSAP indiqués dans le Tableau VIII.5.
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>

>

Déterminer les valeurs du correcteur de vitesse en utilisant les méthodes de dimensionnement
citées précédemment ;

Réaliser la transformation de Concordia pour la tension et le courant statoriques, selon 1’équation
(VIII.25) ;

Réaliser le bloc de I’estimation du flux statorique, selon I’équation (VI11.9), et du couple
électromagnétique, selon I’équation (VI11.18): a partir des équations (VI11.10), (VIII.11) et
(VIIL13) ;

Ecrire le programme qui permet la détection de la zone du flux statorique en fonction de 1’angle
0s, Equation (\VV111.16) ;

Elaborer la table de commutation de la commande DTC sous forme d’un fichier script de Matlab
(programme en extension .m utilisé par le bloc Matlab Fcn de Simulink) ;

Trouver les valeurs optimales de la largeur des bandes des comparateurs a hystérésis pour le
contrdle du flux statorique et du couple électromagnétique ;

VI111.12.1. Fonctionnement a vitesse de référence constante

>

Y

>
>

Imposer une vitesse de rotation de la machine a 1490 tr/min, ce qui revient a imposer un couple
de référence a la sortie du régulateur PI, pour un couple de charge C, = 10 Nm ;

Relever la courbe des zones de la position du flux statorique ;
Relever la trajectoire du flux statorique dans le plan (o, B) ;

Observer ’effet des différents vecteurs de tension sur les sorties de la machine, notamment les
vecteurs nuls ;

Relever les différentes allures : de la vitesse, du couple et du flux statorique ;

Mesurer le taux d’ondulation au niveau du couple électromagnétique, puis comparer-le a celui
obtenu par la commande vectorielle FOC du TP. V ;

Effectuer des changements paramétriques de la machine (Rs), puis donnez vos remarques !
Analyser et interpréter les résultats obtenus ;
Tirer une conclusion.

VI11.12.2. Fonctionnement a vitesse de référence et a couple de charge variables

>

Y

>
>

Imposer un profil de vitesse de rotation de la machine avec un couple de charge comme indiqué
sur la Fig. VIII1.10;

Relever la courbe des zones de la position du flux statorique ;
Relever la trajectoire du flux statorique dans le plan (a, B) ;

Observer I’effet de la variation de la vitesse et du couple de charge sur les différentes allures : de
la vitesse, du couple et du flux statorique ainsi que des courants statoriques ;

Analyser et interpréter les résultats obtenus ;
Tirer une conclusion.

V111.12.3. Fonctionnement en charge variable avec inversion du sens de rotation

>

>

Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un Csec Variable :

Régler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. VV1I1.11 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon ’allure C; ;

Observer ’effet de la variation de la vitesse et du couple de charge sur les différentes allures : de
la vitesse, du couple et du flux statorique ainsi que des courants statoriques ;
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» Commenter ces courbes et conclure.
VI111.12.4. Fonctionnement en sous et survitesse en charge avec inversion du sens de rotation
Fonctionnement dans différents paliers de vitesse avec un Csec variable :

> Régler la valeur de la vitesse indiquée par la Fig. VVI11.12 et appliquer le profil du couple résistant
(Charge) selon ’allure C; ;

» Observer ’effet de la variation de la vitesse et du couple de charge sur les différentes allures : de
la vitesse, du couple et du flux statorique ainsi que des courants statoriques ;

» Commenter ces courbes et conclure.
VII11.12.5. Tirer une conclusion générale sur cette partie (de VVI11.12.1 a VVI11.12.4).

1700

1550

1400

1250

La vitesse (tr/min)

1100
1000
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0123456 7 8 910111213 14 15 16
t(s)

(@) Profil de la vitesse de la MAS.

12
10

C (Nm)

-10
-12
0

2 4 6 8 10 12 14 16
t(s)
(b) Profil du couple de charge.

Fig. VII1.10 Allures de la vitesse et du couple résistant exercé sur 1’arbre du moteur.
VI11.12.5. Etude récapitulative de la commande de la vitesse de la MAS, CVFRO et DTC

> Faire une comparaison des performances des deux techniques de commandes CVFRO en tension,
TP.V,etlaDTC, TP.VIII, appliquées a la MAS ;

» Analyser I’effet des changements paramétriques (internes et externes) de la MAS sur les
performances des deux techniques de commandes CVFRO en tension et la DTC ;

> Donner vos conclusions.

TAMALOUZT Salah 94 Université de Bejaia



TP. Commande des systemes électro-énergétiques : UEM 124

M1- Réseaux Electriques

1100

800

400

0

-400

Vitesse (tr/min)

-800

-1100

0123 456 7 8 91011121314 15 16
t(s)

(@) Profil de la vitesse de la MAS.

12

10

C (Nm)

-10

-12
0 2 4 6 8

t(s)
(b) Profil du couple de charge.

10

exercé sur son arbre.

12 14 16

Fig. VII1.11 Allures de la vitesse avec inversion du sens de rotation du moteur et du couple résistant

Tableau. VII1.5 Paramétres du systeme (la MAS et les régulateurs PI)

Paramétres Valeurs

Nombre de paires de poles (p) 02
Résistance statorique (Rs) 4.850 Q
Résistance rotorique (Rr) 3.805 Q
Inductance cycligue statorique (Ls) 0.274 H
Inductance cyclique rotorique (Lr) 0.274 H
Inductance mutuelle stat.-rot. (M) 0.258 H

Coefficient de frottement (F)

0.00114 N.m.s/rd

Moment d’inertie (J)

0.031 kg.m?

Puissance nominale

1.5 kW

‘A
Paramétres de la commande

Paramétres Valeurs
Flux statorique de référence 1 Wb
La tension du bus continu de 1’onduleur | 466 V
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Fig. VII1.12 Allures de la vitesse avec inversion du sens de rotation du moteur et du couple résistant

exercé sur son arbre.
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