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Abréviations

Résumé : Ce travail est consacré a I'étude de la commande vectorielle de la machine asynchrone.

L’objectif était d'améliorer les performances de commande de cette machine par plusieurs méthodes
qui sont exposées. Tout d’abord, on a étudié la modélisation de la machine asynchrone, de son onduleur
et de sa commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI). Puis, on a présenté le principe de la
commande vectoriel a flux orienté est basé sur des régulateurs classiques (action proportionnelle et
intégrale). Ces régulateurs présentent plusieurs inconvénients, principalement une faible robustesse
lorsque les parametres de la machine sont variés. Donc on est passé a une autre commande qui est plus
robuste. Cette méthode est la commande par mode glissant. Et comme nous sommes intéressés a
I'amélioration des performances de la commande on a étudié la régulation basée sur les techniques de
I'intelligence artificielle qui était les régulateurs flous, les quel surpassent les limites des techniques
classiques et possédent des caractéristiques essentielles pour 'amélioration des performances de la
commande proposée. De plus des modules de simulations et des dispositifs expérimentaux sont
proposés permettant d’évaluer les possibilités de ces structures et de les validées expérimentalement
sur un banc d’essai intégrant un onduleur a deux niveaux qui alimente une machine asynchrone de 1kW

et un systéme de commande dSPACE.

Mots clés : MAS, Onduleur triphasé, MLI, Régulateur PI, Mode glissant, Logique floue, Carte dSPACE
1104.

Abstract: This work is devoted to the study of the vectorial control of the asynchronous machine. The
objective was to improve the performances of control of this machine using several methods. First of all,
we have studied the modeling of the asynchronous machine, its conventional inverter and its control
with pulse width modulation (PWM). Then, we have presented the vectorial control principle,
particularly, the field-oriented control based on traditional regulators (action proportional and
integral). These regulators present several disadvantages, mainly a low robustness when the
parameters of the machine are varied. Therefore, we passed to another order, which is more robust.
This latter method is the sliding mode control technique. Moreover, as we are interested in the
improvement of the performances of the proposed control system, we also studied the regulation based
on artificial intelligence, which was the fuzzy regulators, which exceed the limits of the traditional
techniques and has essential characteristics for the improvement of the performances of the control
system, suggested. Moreover, of the modules of simulations and experimental devices are proposed
allowing to evaluate the possibilities of these structures and of validated in experiments on a test bench
integrating an inverter into two levels which supplies an asynchronous machine of 1kW and a control
device dSPACE.

Key words: MAS, three-phase Inverter, MLI, regulating pi, slipping Mode, fuzzy Logic, Chart dSPACE.
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Repere :
as, bs, cs : Axes liés aux enroulements triphasés statoriques
ar, br, cr : Axes liés aux enroulements triphasés rotoriques
(d, q) : Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)
0 : Position angulaire du rotor par rapport au stator
Os : Position angulaire du stator par rapport a l'axe(d)
Or : Position angulaire du rotor par rapport a l'axe (d)
Parameétres de la modélisation de la machine asynchrone :
Rs : Résistance statorique
Rr : Résistance rotorique
Ls : Inductance cyclique statorique
Lr : Inductance cyclique rotorique
Lm : Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)
M : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
Ms : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Mr : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
Msr : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique
o : Coefficient de dispersion ou (de Blondel)
p : Nombre de paires de péles
J : Moment d'inertie
f: Coefficient de frottements visqueux
Cem: Couple électromagnétique
Cr : Couple de charge
Ts : Constante de temps statorique
Tr : Constante de temps rotorique
Grandeurs électriques au stator :
Vs : tension de stator
Vsa, Vsb, Vsc : Tensions statoriques triphasées
Vsd, Vsq : Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q)
Isa, Isb, Isc : Courants statoriques triphasés
Isd, Isq : Courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)
Grandeurs électriques au rotor :

Vr : tension de rotor
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Vra,Vrb, Vrc : Tensions rotoriques triphasées
Vrd, Vrq : Tensions rotoriques diphasées dans le repere (d,q)
Ira, Irb, Irc : Courants rotoriques triphasés
Ird, Irq : Courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)
Grandeurs magnétiques au stator :
¢sa, ¢sb, psc : Flux magnétique au stator
¢sd, ¢psq : Flux statoriques diphasées dans le repeére (d, q)
Grandeurs magnétiques au rotor :
¢ra, ¢rb, ¢re : Flux magnétique au rotor
¢rd, ¢rq : Flux rotoriques diphasées dans le repére (d, q)
Grandeurs mécaniques :
w: Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation
ws : Pulsation électrique des grandeurs statoriques
wr : Pulsation électrique des grandeurs rotoriques
wsl : La vitesse relative du repére
g : Glissement de la machine
() : Vitesse mécanique de rotation (rad / s)
() r : vitesse rotorique de moteur
Autres symboles :
U : Loi de commande
Vpc: tension continue
Vac : tension alternative
E : Tension continue
Uab, Ubc, Uca : Les tensions composées
Vao, Vbo, Vco : les tensions d’entrée de 'onduleur
Van, Vbn, Vcn : les tensions simples de la machine
Vno : la tension fictive entre le neutre de la MAS et le point o
Kp, Ki : Coefficients intégral et proportionnel d’un régulateur PI
e, E : Erreurs absolue et normalisée
Ae, AE : Dérivée de l'erreur, absolue et normalisée
Au, AU : Incrément de la sortie (loi de commande), absolue et normalisée
Ge, GAe, GAu : Gains de normalisation
X: Grandeur de consigne
Ueq : Grandeurs de commande équivalente
Un : Grandeurs de commande discontinue
GO : fonction de transfert en boucle ouvert
GF : fonction de transfert en boucle fermé

u(x) : Fonction d'appartenance
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m : Indice de modulation

r: Coefficient de réglage

A: constant positive

& : coefficient d’amortissement

fp : la fréquence de porteuse

fréf': La fréquence de référence

S : opérateur de Laplace

tm : temps de montée

Tr,Ts : Constante de temps rotorique et statorique
Abréviations :

MAS : Machine asynchrone

MCC : Machine a courant continue

PI: Régulateur Proportionnel Intégral

FOC: Field Oriented Control

CSV: Commande a Structure Variable

MLI : Modulation de la largeur d’'impulsion

PWM: Pulse Width Modulation

DS: dSPACE

DSP: Digital Signal Processor

PPC: Power Personal Computer

CMOS : Carte d’isolation

CP 1104 : Control panel

CLP 1104: Connector Panel

RTI: Real Time Interface

ADC: Analog to Digital Converter

DAC: Digital to Analog Converter

PCI: Peripheral Component Interconnect

DRAM: Dynamic Random Access Memory

PC : Personal Computer.

E/S : Entrée/Sortie.

BNC: Bayonet Neill Connecter

RTW: Real Time Workshop.

PD3: Pont a Diode triphasée

SPI: Serial Peripheral Interface

IGBT: Insulated Gate Bipolare Transistor

GTO: Gate Turn Off

PVC: Polyvinyl Chloride

RS232/RS285: Recommanded Standard

MPC: Massivelly Parallel Computing.
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Introduction Générale

Historiquement, la machine a courant continu est le dispositif le plus utilisé dans le
fonctionnement de la plupart des équipements industriels, parce qu’elle a une modélisation
simple, le couple qui est élevé méme a faible vitesse, son bon rendement et surtout sa facilité
de commande. Cependant, son principal inconvénient reste la commutation du collecteur
mécaniquement qui limite la vitesse et la puissance, ce qui augmente le coiit de I'entretien. A
cause de ce probléme, les études sont dirigées vers les machines asynchrones. Ces machines
présentent I'avantage d’étre robustes, de construction simple et peu cofiteuses.

L’évolution de l'électronique de puissance dans le domaine de la conversion de l'énergie
électrique a marqué un grand développement comme de nombreux d’autres domaines. En effet,
les convertisseurs statiques ont remplacé les méthodes classiques de variation de vitesses avec
de meilleurs circuits de commutation comme les onduleurs. Ces derniers sont tres efficaces qui
sont utilisés pour alimenter des machines asynchrones.

L’emploi de la machine asynchrone pose un certain nombre de difficultés a cause de sa
commande qui est plus complexe par rapport a celle d'une machine a courant continu. Ainsi, ce
type de machine a un modéle mathématique multi-variable, non-linéaire, avec deux grandeurs
de commande (le flux magnétique et le couple électromagnétique) qui possedent un fort
couplage [1].

Dans les années 70, la commande vectorielle directe a été mise en évidence par Blaschke, dite
commande vectorielle a flux orienté (Field Oriented Control : FOC), cette technique constitue
une révolution historique pour la commande de la machine asynchrone. Son principe consiste
a ramener le flux rotorique du modele de la MAS vers I'axe direct du repere tournant. Ce qui
conduit a un découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique comme dans le
cas d’'une machine a courant continu a excitation indépendante [2][3].

Cette technique de commande est basée sur I'orientation du flux rotorique par des régulateurs
classiques de type (PI), ces régulateurs présentent l'inconvénient d’étre tres sensible aux
variations paramétriques.

Pour contourner I'inconvénient cité ci avant, on fait appel a une commande dite la commande
par mode glissant ou a structure variable. Cette commande est par sa nature une commande
non linéaire. Elle est basée sur une commande discontinue qui force I'état du systeme a
atteindre une surface de glissement dans la premiére étape et elle glisse sur cette méme surface

vers un point d’équilibre dans la deuxieme étape.



Introduction générale

Une deuxieme solution retenue est l'utilisation de l'intelligence artificielle appliquée a la
machine asynchrone. Nous avons fait une introduction a la logique floue, ces principes de base
et son emploi dans la commande. En dernier lieu, Elle est appliquée pour concevoir un
régulateur de vitesse.
Un autre objectif a été tracé pour 'implémentation de la commande vectorielle en temps réel
d’'une machine asynchrone, alimentée par un onduleur de tension avec I'exploit des différentes
fonctions qu’offrent la carte dSPACE
Le présent mémoire est structuré autour de trois chapitres organisés comme suit :
Dans le premier chapitre nous décrirons la modélisation de la machine asynchrone a
'aide de la transformation de Park. Le modéle de la MAS. Il terminera sur la modélisation de
I'onduleur de tension et sa technique de commande MLI. Puis, I'affichage et I'interprétation des
résultats de simulation de I'association de la machine et 'onduleur.
Le deuxieme chapitre, il est divisé en deux parties
> 1¢ére partie: sera consacrée a la commande vectorielle avec orientation du
flux rotorique de la machine asynchrone. Elle comporte un rappel sur le principe de cette
commande. Sa simulation par le logiciel MATLAB et I’explication des différentes étapes.
» 2¢me partie : Elle traite deux autres techniques de commande (par mode glissant et par
logique floue), ou leurs notions de base sont présentées, étudiées sur la régulation de la
vitesse et suivies d’'une simulation et des divers tests de robustesse. En conclusion, une

comparaison est émise sur les trois techniques.

Le dernier chapitre Il s’agit de la partie pratique de notre projet. Une description du banc
d’essai est donnée avec I'’emploi de la plateforme dSPACE. Des résultats réels sont collectés sur
la variation de la vitesse d’'un moteur réel a vide et la validation de la commande vectorielle
indirecte par les régulateurs PI.

Nous terminerons par une conclusion générale sur '’ensemble de cette étude, ainsi que les

perspectives envisagées dans un travail futur.



Chapitre 01 :

Modélisation de la machine
asynchrone et de I'onduleur



Chapitre 01 Modélisation de la machine asynchrone et de I'onduleur

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le modelé mathématique de la machine asynchrone triphasé
et de sa transformation en un systéme biphasé. Une représentation sous forme d’état est
élaborée a partir des lois physiques ; ensuite nous passerons a la modélisation de ’alimentation
de la machine constituée d’'un onduleur de tension a deux niveaux. A la fin, nous traiterons la
modélisation de 'association convertisseur-machine ou un modele général associe la machine

asynchrone a son alimentation sera exposé [4][5][6].

1.2 Présentation de la machine

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon "Induction Machine", est
un appareil électrique a courant alternatif pouvant fonctionner en moteur ou en génératrice.
Dans notre étude, on s’intéresse a la MAS triphasée qui fonctionne en mode moteur. Egalement,
il remplit le role d’'un convertisseur électromagnétique tournant transformant l'énergie

électrique en énergie mécanique [8] (Figure 1-1).

Figure 1-1 : La machine asynchrone

1.3 Constitution de la machine asynchrone
Le moteur asynchrone représenté ci-dessous (Figure 1-2) est constitué par [9] :

1.3.1 Le stator

Le stator d'un moteur asynchrone est constitué par trois enroulements couplés en étoile ou en
triangle et décalés entre eux de 2m/3 logés dans un circuit magnétique formé d’encoches qui

sont alimentés par un systeme de tension équilibré.
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1.3.2 Lerotor

Le rotor est la partie mobile dans la machine. Deux types sont distingués a savoir : Rotor bobiné
qui a trois enroulements identiques constitués de conducteurs en cuivre reliés a des bagues
servant a les court-circuités. Rotor a cage d’écureuil qui est formé de bars court-circuités par

deux anneaux généralement en Aluminium.

Figure 1-2 : Représentation électrique de la machine asynchrone

1.3.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Son principe de fonctionnement est comme suit : le stator alimenté par un systeme triphasé
alternatif équilibré induit un courant dans le bobinage du rotor. L’interaction entre ce dernier
et le champ tournant donne naissance a un couple qui fait tourner le rotor selon la regle de la
main droite. La vitesse de rotation est légerement inférieure a celle du champ ou a celle du
synchronisme (du point de vue théorique c’est l'application des lois de Laplace, Lenz et

Faraday) [9][10][11].

=

Figure 1-3 : Les formes des 3 champs magnétiques
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1.4 Glissement d'une machine asynchrone

L’écart existant entre la vitesse de synchronisme et celle de rotation est désignée dans la

littérature par le glissement dont on le note par la lettre « g », son expression est [8] :

Q -Q,
= 1-1
Q. (1-1)
Avec: Q_,lavitesse de rotation du champ tournant (synchronisme) :
()
Q===
s (1-2)
p
Q, : Lavitesse mécanique :
a
Q =—" (1-3)
p

o, : Pulsation des courants statorique ;

: Pulsation des courants rotorique ;

p : Nombre de paires de poles.

1.5 Modélisation de la machine asynchrone (La MAS)

Pour raison de simplification de la mise en équation, on prendre en considération des

hypotheses simplificatrices [14] [15] :

¢ L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encoche est négligeable ;

¢ On suppose qu’on travaille en régime non saturé ;

¢ On néglige le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de peau ;

¢ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

¢ Le bobinage est réparti de maniere a donner une force magnétomotrice sinusoidale s'il est

alimenté par des courants sinusoidaux.
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1.5.1 Représentation triphasée de la machine asynchrone dans le repere
(abc)

L’enroulement des trois phases rotoriques et statoriques peuvent étre représentées comme

indique la figure ci-dessous :

Figure 1-4 : Position des axes des phases statoriques et rotoriques

La figure (1.4) représente les trois bobines statoriques et trois bobines rotoriques
respectivement dans le repére (asbs ¢s) et (arbr cr). L’angle 0 repere de décalage de l'axe de la

phase rotorique par rapport a I'axe fixe de la phase statorique [13].

1.5.2 Equations générales de la machine asynchrone triphasée

Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est constitué par des systémes
triphasé soit dans le stator soit dans le rotor. Les trois types d’équations traduisant le

comportement du moteur sont [15] :

+« Equations électriques ;
+ Equations magnétiques ;

+« Equation mécanique.
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A
I Axe de stator

- ~,
Sb‘ LY

Figure 1-5 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

1.5.2.1 Equations électriques

L’application de la loi d'Ohm généralisée, a chaque enroulement de la machine de la figure 1.6

donne les équations de tension du stator et du rotor comme suit [14] :

Ve J=[RJ01 T+ <] 4

d
[Vr]:[Rr]'[lr]Jra[@] (1-5)
Avec:
Vea | [ a | o | R, 0 O
[VSJ: Vb ;Ds]: lsp ;[¢s:|: Psp ;[Rs]= 0 R, O 1-6)
_VSC ] L I SC _| _¢sc a O 0 Rs
_Vra— _Ira— _¢ra— Rr 0 0
V1= Vey [0 1= 1 |5 [4]=] 60 |)[Re]=| O R O o
_Vrc a L I rc | _¢I"C a 0 0 Rr

1.5.2.2 Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matricielle ment

comme suit [17] :
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(4 ]=[ L JL1s Mg 1] (1-8)
[ ]=[L ] ]+ M I 1] (1-9)

Avec:

_¢sa_ IS& Ira

¢sb :I:Ls:l' Isb +[Msr:|' Irb

| s | lsc e (1-10)
_¢ra_ Ira Isa

o | =[Le ]| Ten [+[Mys | 1o (1-11)
_¢rc_ Irc Isc

L’isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases

statoriques sont égales et de méme pour celles du rotor.

Les matrices [L]et [L, |deviennent :

IS MS MS

[L]=[ Mg 15 M (1-12)
MS MS IS
L M, M,

[L]=|M 1 M, (1-13)
M. M.

r r

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire 6 entre ’axe du stator et celui du rotor :

cos(6) cos(6 + 2?”) cos(6 - 2?”)
[Mg]1=[M,]" = M| cos(6- %ﬁ) cos(d)  cos(6+ 2?”)

cos(6 + 2—7[) cos(6 — 2—7[) cos(0)
3 3 (1-14)

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

VIR0 (L DT+ IM T [0

(1-15)
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Ve =[R[1 ] L Sl M L 116

1.5.2.3 Equation mécanique

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

meécaniques (couple, vitesse) [16] :

Cem = P[IS]T '[Msr :l'[lr] (1-17)

Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’introduire 1'équation du

mouvement de la machine qui est exprimée comme suivant :

. d
JaQr = Cem _Cr - er (1-18)
1d6
e (119)

j : Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine ;
p : Nombre de pair de pdles;

f: Coefficient du frottement visqueux ;

Cem : Couple électromagnétique ;

Cr: Couple de charge ;

Qr: Vitesse rotorique de moteur ;
0 : Angle électrique entre une phase statorique et une phase rotorique.

On remarque lors de I'étude du modele précédent, que le systéme d’équations décrit, est non
seulement d’un ordre élevé, mais aussi, que ces coefficients (inductances mutuelles) varient en
fonction de relations trigonométriques a base de I'angle 0, ce qui traduit sa non linéarité. Sa
résolution analytique devient alors difficile, voire méme impossible. Cette difficulté sera
atténuée par l'application de la transformation de Park qui entrainera l'obtention de

coefficients constants et la réduction du nombre d’inconnus [11][16].
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1.6 Transformation du systéme triphasés vers biphasés

1.6.1 Transformation de Park

Cette transformation consiste a remplacer les trois enroulements du stator par deux
enroulements I'un sur un axe d, I'autre sur un axe q. Le repere rotorique tournant est cependant
remplacé par un autre repere fictif immobile. Ces remplacements se font tout en préservant la

puissance instantanée [17].

Figure 1-7 : Modéle de Park de la machine asynchrone

Les variables exprimées dans ce nouveau repere (d, q) nous permettent d’avoir un modele

relativement simple de la machine [9].

Le passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé se fait comme suit :

[xdq0:| = [P(H)]-I:Xabc:l

(1-20)
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[ Xane = [P(‘g)]_l'[xdqo] (1-21)

Avec:

[P(0)] : La matrice de la transformation directe de Park;

[P(é?)]fl : La matrice de la transformation inverse de Park ;

X : peut-étre la tension, le courant ou le flux.

La matrice de transformation directe de Park est :

cos(6,)  cos(6; —2?”) cos(é, + 2?”)

2 . . 27 . 2r
[P(H)]z\/; —sin(é,) —sm(@s—?) —sm(6?s+?) (1-22)

ﬁ \P 1
2 2 2

0, : Angle de rotation du repere (d, q).

1.6.2 Application de la transformation de Park

L’application de la transformation de Park sur les équations nous donne le systeme d’équations

suivant :

1.6.2.1 Equations électriques

Pour le stator:

d de

Vas = Rs.lgs +a(¢ds) _d_ts'¢qs (1-23)
d dé

Vqs = RS'Iqs +a(¢qs) +d_ts'¢ds (1-24)

Pour le rotor:

d déo
Var = Rp g +a(¢dr)_d_tr-¢qr (1-25)
d dég
Vqr = I:\)r'lqr +a(¢qr)+d_tr-¢dr (1-26)
Avec: a9, =, ; do, =, =PQ, ;d—e:(a)s ®,)
dt dt dt
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1.6.2.2 Equations magnétiques

Les relations entre le flux et le courant s’écrivent suivant les expressions suivantes :

Pos = Ls-lgs + M. (1-27)
¢qs = I—S'Iqs"'M'Iqr (1-28)
Por = L dgr + M.l (1-29)
Ggr = Lelgr + Ml (1-30)

Sous la forme matricielle :

P ] Ls 0 M 07 ls
Pas 0 Ls 0 M|l
o.| IM 0 Lr oI,
oa | L 0O M 0 Lrjl

(1-31)

L, =L, — M, Inductance cyclique statorique ;
L, =L, —M,: Inductance cyclique rotorique ;

3 .
M =—M,, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.6.2.3 Equation mécanique

Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon le choix des variables
d’état. Dans notre cas les variables choisies sont les flux rotoriques et les courants statoriques.

Le couple électromagnétique est représenté sous la forme suivante :

3 M,
Cem :E p L (¢dr Iqs _¢qr Ids) (1-32)

r

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale (la

somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s’écrit donc :

d
Jaﬂr =C,-C, - fQ, (1-33)
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Alors :

d . 1
G &= 7CoC 1oy (1-34)

1.7 Le schéma du modéle de la machine asynchrone

La machine asynchrone peut avoir différents modeles d’états. La différence entre ces modelés
réside dans le choix du vecteur d’état X et dans l'orientation du référentiel (d, q).

La forme d’équation d’état de la MAS s’écrit :

X =AX+BU
1-35
Y =CX + DU (1-35)
A partir de I’équation (I-29) et (I-30) on obtient I'’équation suivante :
-M.I
Idr = M (1-36)
Lr
| Py — M .Iqs
qr L (1-37)

r

Remplacons les expressions des courants Idr et Iqr de ’équation (1-36) et (1-37) par leurs

valeurs dans les équations (1-27) et (1-28) on obtient alors :

2

M M

Pos = (Ls _L_)Ids +L_'(Ddr (1-38)
M’ M

(Dqs = (Ls _L_) Iqs +L_'¢qr (1'39)

r r

En dérivant ces dernieres en fonction du temps, on trouve :

A9 _( M ydly M do, (1-40)
dt oL T dtoL o dt
d(Dqs Mz dlqs M d¢qr
=(L, —— +—. )
g ST w T (1-41)

Pour le rotor a partir des équations (1-25) et (1-26) on obtient:
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d @y

dtd - _Rr A ar T O Dyr (1-42)
do,

dt = —Rr.|qr + a)r '¢dl‘ (1_43)

En remplacant ldar et Iqr par leurs expressions obtenues en (1-36) et (1-37) les expressions

suivantes sont obtenues :

do, M.R R
& L Ay L P T Oy (1-44)

d(qu _ MRr | r
dt - L *Usq —L—(qu T O, Py, (1-45)

On obtient finalement a partir des équations (1-40) (1-41), (1-44) et (1-45) :

dly, _ Ly - RS+M2Rr I, +a,.l +M : M,

it ol ® ol oLl ) e L T L (1-46)
d, 1 R, MR MR M
—*= Vqs - —+ e Iqs +a)s'|ds + = Py + 7 -y, (1_47)
dt oL, oL, oLL, oL L, oL L,

On peut écrire les équations (1-46) et (1-47) sous forme d’équations d’état telles que [15] :

(1,110 P T T I e
I To T o ’ c MT. o M Ids1 ol Vi,
ds _ B _ I V
: _(1+1la] Lol ol |l g Ve
5 | ToT o) oM o M|lg oL, [0 (1-48)
M 1
cood, - 0 = o, Oy | 0 0 0
(qu
0 M o L i .
L Tr _Tr
Avec:
L, L, : .
T, = = ;T = : Constante de temps rotorique et statorique ;
r S
2
o=1— : Coefficient de dispersion.
S " r
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1.8 Onduleur de tension a deux niveaux

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la

tension d’une source continue en une tension alternative.

Il est constitué de cellules de commutation généralement a transistors ou a thyristors

GTO pour les grandes puissances. Il permet d'imposer a la machine des ondes a amplitudes et

fréquences variables a partir d’'un réseau standard 220/380V-50Hz [19].

1.8.1 Modélisation de I'onduleur de tension

Pour modéliser I'onduleur de tension(figure 1-8), on considere son alimentation comme une

source parfaite, constituée de deux générateurs de f.é.m. égale a E/2 connectées a un point noté

0 [20].

Q; Q:;

|+

(o

Q

Ven

05!
|_
Q@{
—NYY\_=_

Figure 1-8 : Schéma électrique de l'onduleur triphasé a deux niveaux [18]

Les couples d'interrupteurs (Q1,Qz2), (Q3Q4) et (QsQ¢) doivent étre commandés de maniére

complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part

et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part [22].

Puisque la charge est équilibrée, la relation suivante est vérifiée : V,,, + Vp, + Vo, = 0

Les tensions entre phases :

313 _ ij _ 3*’} = Ugp + Uae = 2Van = (Von + Ven) = 3Van (1-49)
> Van = 3 (Uap + Uac), Vo =5 (Upc + Upa) et Ven == (Ugq + Ugp) (1-50)
La tension composée en fonction de V,,, Vg et Vg :

Uab = Vao = Vbo » Uca = Voo = Vao et Upe = Vo — Veo
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+Z s Q; fermé +
— 2 —
Vao = E . , Vbo =
—5  Si Q; fermé -

Si Q3 fermé +§ Si Qs fermé
| Vo= B . (1-51)
Si Q, fermé =3 Si Q¢ fermé

N|m N m

Par la substitution de la valeur des tensions U,, Uy}, et Uy, on trouvera :

Van = 3 (Uap + Uac) = 5 (Vao = Voo = Veo + Vao) = 5 (2Vap — Voo — Veo)

Von = = (Upe + Uba) = = (Vo = Veo + Vbo = Vao) = 5 (2Vbo — Vao — Veo) (1-52)
Ven = 3 (Uca + Ueb) = 2 (Veo = Vao + Veo — Vo) = 5 (2Veo — Vao — Vbo)

On peut écrire les tensions aux bornes de la charge sous forme matricielle : il s’agit de la

modélisation dans le cas général du fonctionnement de I'onduleur.

Van J2 -1 -1 Vao
Von| = 371 2 -1 Vbo (1-53)
Vcn -1 -1 2 VCO

Donc, l'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif :

[Va,b,c,n] = [T] [Va,b,c,o] (1-54)
Avec:
[Va,b,c,n] = [T] [Van Vbn Vcn] (1-49)
[Va,b,c,o] = [T] [VaO VbO VCO] (1-50)

La matrice de transfert est la suivante :

-1

2 -1
3 3
-1 2 -1
Tl={+ 35 35 (1-51)
e S
3 3 3

L’équation (I-54) peut étre réécrite sous forme matricielle comme suit :
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2 1 1]
Van 3 3 3 Vao
V = _1 g _1 Vi
bn 3 3 3 bo
Ven 1 1 2 Vco
| 3 3 3

(1-52)

1.8.2 Stratégie de commande sinus-triangle

La conversion continue /alternative est assurée par les commutations des interrupteurs

de l'onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la

source d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert

d’énergie est contrdlé par le rapport entre les intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport

cyclique) de chaque interrupteur, donc par la Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI) [23].

Cette technique est réalisée par la comparaison d’'une onde modulée basse fréquence (tension

de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de

commutation sont déterminés par les points d’'intersections entre la porteuse et la modulante,

la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois

références sinusoidales déphasés de 120° a la méme fréquence f [24].

Génération de Ponde
de référence q

la commande

Algorithme de ‘ Génération les signaux

de commande

1

Génération de la porteuse

Figure 1-9 : Principe de la modulation de largeur d’'impulsion MLI

Les parametres essentiels de MLI sont par conséquent :

L’indice de modulation m :

f

__ ' porteuse

M=

ref

f : La fréquence de porteuse ;

porteuse

Univ BBA : 2020/2021

Page 30|95



Chapitre 01

Modélisation de la machine asynchrone et de I'onduleur

f. : Lafréquence de référence.

Coefficient de réglage r :
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Figure 1-10 : Principe de la commande MLI
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Figure 1-11 : Les tensions de sortie de I'onduleur

1.9 Résultat de simulation et interprétation

3T/2

La simulation est devenue une tache primordiale pour les chercheurs, on a choisi le logiciel

Matlab/Simulink tres connu pour sa puissance de calcul. Le but de cette simulation est de

valider le modele adopté de la machine asynchrone, et d’analyser le comportement lorsque la

machine est alimentée a travers d’'un onduleur de tension commandé par modulation de la

largeur d'impulsion MLI. Notons que les parametres de la machine sont donnés dans I'annexe.
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Figure 1-12 : Schéma bloc de Simulink de 'association onduleur-moteur asynchrone

1.9.1 Les résultats de simulation de la machine asynchrone

Dans cette partie d’étude nous avons associe a la MAS un onduleur de tension sous une
commande MLI, nous avons appliqué un couple de charge nominale de valeur Cr = 3.37Nm a

I'instant t = 0.5s.

1.9.1.1 Résultats de simulation de la MAS alimentée par un réseau triphasé
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Figure 1-13 : Résultats de simulation de la MAS alimentée par le réseau triphasé

1.9.1.2 Résultats de simulation de la MAS alimentée par I'onduleur MLI

27.7Nm

om (Nm)

Couple C

3.37Nm

—F
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Figure 1-14 : Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension

1.9.1.3 Interprétation des résultats

Dans cette étape, on a simulé la machine asynchrone alimentée directement par un réseau
triphasé 230/380V-50Hz puis par I'onduleur de tension a vide (Cr=0) puis 'application de
perturbation a I'instant 0.5 s (Cr= 3.37 Nm).
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Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présence aux premiers
instants de démarrage des battements importants, ce qui explique le bruit engendré par la
partie mécanique. En régime stationnaire, le couple électromagnétique s’annule. L’allure de la
caractéristique de vitesse, permet de constater que la vitesse atteint une vitesse tres proche de
celle du synchronisme 314 rd/s, avec un accroissement presque linéaire.

Aux premiers instants, les courants statoriques présentes des oscillations successives autour
de zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances, le régime
permanent est atteint, ces oscillations peuvent étre a 'origine de la destruction de la machine
par échauffement en cas de répétitions excessives.

Apres I'application de couple, une perturbation de couple Cr =3.37 Nm, est appliquée a I'arbre
de la machine (fonctionnement en charge) a l'instant 0.5 s. Lors de l'application de la
perturbation, on constate une décroissance de la vitesse rotorique a sa valeur nominale 296
rd/s qui se traduit par le glissement trés fort, ce qui est un résultat évident. Le couple
électromagnétique se stabilise a la valeur du couple résistant 3.37 Nm avec une réponse
quasiment instantanée. On remarque également que le courant statorique évolue selon la
charge appliquée a I'arbre de la machine et oscille avec une amplitude de 3.2 A. Le flux il prend
une forme sinusoidale avec une amplitude 0.89 Wb.

Note : Le couple et le courant dans I'association de I'onduleur au moteur asynchrone présente
surtout dans le régime permanent des oscillations qui sont dues principalement aux

harmoniques véhiculées par le signal de sortie de 'onduleur.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la modélisation d’'un moteur asynchrone triphasé
alimenté par une source de tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante
établi sous des hypotheses simplificatrices. Et on a présenté 1'étude par simulation de
'association machine asynchrone - onduleur triphasé de tension a deux niveaux.

Les résultats obtenus suite a cette premiere simulation apparaissent satisfaisants, ils
répondent bien a I'évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard
d'une machine asynchrone. Néanmoins, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences

d'un systeme d'entrainement a vitesse variable.
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Chapitre 02 La commande vectorielle de la machine asynchrone

2.1 Introduction

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe un
couplage complexe entre les variables d’entrée, de sortie et les variables internes de la machine.
Donc un contrdle performant de la vitesse ou de la position de la machine demande le contrdle
simultané de plusieurs variables visant a réaliser artificiellement un découplage entre le flux et
le couple comme dans une MCC, ou le découplage naturel entre le réglage du flux et celui du
couple ce qui rend sa commande plus aisée.

La commande vectorielle vient régler ce probleme de découplage. Ou, deux savants « Blashke
et Hasse » ont proposé une méthode introduisant les coordonnées de champ ou le vecteur
courant statorique sera décomposé en deux composantes une pour le flux et I'autre pour le
couple [26]. En effet, un choix convenable du repere permet d’obtenir un modele simple de la
MAS [25].

Ce repere particulier peut étre orienté sur le :

e Flux rotorique : découplage par orientation du flux rotorique ;

e Flux statorique : découplage par orientation du flux statorique ;

e Flux d’entrefer : découplage par orientation du flux d’entrefer

2.2 Principe de la commande vectorielle a flux orienté

Le principe de base de la commande FOC est que le couple et le flux de la machine sont
commandés séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée.
Les courants statoriques sont transformeés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur
de flux rotorique, statorique, ou celui de I'entrefer, pour produire des composantes selon 'axe
direct d (controdle du flux) et selon I'axe en quadrature g (contréle du couple).
Le controle de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, de la vitesse ou
méme de la position. Le contréle le plus primaire est celui des courants et donc le couple,
puisque le couple en fonction des courants, 'expression du couple électromagnétique est
donnée par I'équation suivant :

3 3 p.M,

C:em :E p-Msr'(Idr-Iqs - Iqr'lds) =5

5 L ((odr'lqs_(oqr-lds)

' (2-1)
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La commande vectorielle vient régler ce probléme de couplage. Suivant les expressions du flux
rotorique et du couple, c’est a dire on peut commander le flux rotorique a l'aide de la
composante ldgs, si le flux rotorique est maintenu constant. Ainsi la machine asynchrone est
controlée d'une fagon analogique a la machine a courant continu a excitation séparée figure 2

1.

iy
———{ Découplage| ; @
— dq 2

Cem =I(- lsg.lsq

Figure 2-1 : Analogie entre la MCC a excitation séparée et la machine asynchrone

Nous continuons notre travail en allant étudier la méthode d’orientation de flux rotorique.

Par conséquent nous obtenons les équations des flux :

M
Pgs = O L.l g +L_-§0r

Pour le stator : (2-2)
Pgs = 0 Lslgs
Par = Pr
Pour le rotor: Or = 0 (2-3)
La nouvelle relation est :
Coy = K. |
em r-'gs (2-4)
Avec: K = £
2L,
(o —M.14) d
A partir cette équation : lgr = rL—dS et '’équation % =-Ri.lg onaura:
r
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do, _ M.lg —or
dt T

r

(2-5)

A partir des équations de la machine asynchrone dans le chapitre précédant et avec
remplacement des équations obtenues dans ce chapitre, 'orientation de flux rotorique du

repére lié au champ tournant est démontrée dans le diagramme suivant :

Figure 2-2 : Diagramme d'orientation du flux rotorique sur l'axe d

On a obtenu les équations suivantes :

M? ] d M d M2
Vds:Rslds+(Ls_L_rJa(lds)+L_ra(¢rd)_a)s[Ls_L_rjlqs
M?)d M d M2 M
Vs =R+ Le——— |— (I )+ ——( @y | + @ (L ——jld + Wy — Ppy
as s'gs ( S Lr Jdt gs Lr dt( rq) s| bs Lr s S Lr {
do
T, tr+gor:M.IdS
Cem = K.y s (2-6)
.dQ
J dtr:Cem_Cr_f'Qr
M
W = PO +——l
r¢r
Afin de simplifier I'écriture de 'équation on pose que : ! _x

2
Lr

Finalement I’écriture en équation d’état, conduit au systeme suivant :
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d(;is :_K'Rslqs_K'LMr%(gard)_K'z a’slds_K'a)SLMr(prd — K 'V

dd%: MLrRr 'ds_%‘pf 2-7)
Cem = Ko s

jdj:r =C,, -C, — f.Q,

On remarque dans ces équations, que Vds et Vqs dépendent a la fois des courants des deux axes
choisis comme variables d’états lds et Igs, donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc

indispensable de procéder au découplage des termes couplés.

Deux méthodes de la commande FOC sont a distinguer : directe et indirecte. Il faut noter que

ces deux méthodes citées s’appuient sur l'orientation du flux rotorique.

2.2.1 Méthode directe

Cette méthode consiste a mesurer ou estimer le flux rotorique, La premieére technique offre
I'avantage d’étre peu sensible aux variations paramétriques mais nécessite dans la machine un
capteur de flux généralement fragile et coliteux. Dans le cas de 'estimation, la commande
devient tres sensible a ces variations dues a la saturation magnétique et a I'élévation de la

température dans la machine [25].

2.2.2 Méthode indirecte

Elle consiste a contrdler la fréquence de rotation par intégration a partir de la position
mécanique. Les problemes de sensibilité aux variations paramétriques réapparaissent dans
cette configuration [25].

N.B : Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons a la méthode indirecte.
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2.3 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique

* *

o +% = C o |'=+ . e: Va:.
- * e
X €9 IpMp, A 9 9
@ |, | 8
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. . Lt =
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Lis Loz
ax I & P(-&) ;

Figure 2-3 : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle IRFOC [23]

La figure 2-4 représente le schéma bloc d’'une régulation de vitesse du moteur asynchrone
commandé par orientation du flux rotorique. Les principaux constituants dans ce type de
commande sont la boucle de régulation de vitesse, celles des courants Ias et Igs, le bloc de calcul
de Os et les transformations directes et inverse. La vitesse est régulée a travers la boucle externe

du bloc. La sortie de son régulateur est le couple électromagnétique de référence Cemret.

En parallele avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de las. Le courant Ids
de référence est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur nominale pour
la zone de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on procede au défluxage
de la machine de maniére a pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le couple maximal que
I'on peut imposer devient alors plus faible. Le procédé de défluxage en grande vitesse est utilisé
en particulier en traction électrique ou l'on a besoin d’'un fort couple pendant la phase de

démarrage et d'un couple plus faible pendant la marche normale.

La sortie du régulateur de I4s donne la tension de référence Vasrér. Les deux tensions de référence
Vasréf et Vgsref sont alors transformées de biphasé vers triphasé a I'aide de transformation de

Park inverse.

L’onduleur a MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs moyennes
sur une période de MLI correspondent aux valeurs Vasréf, Visréf, Vesrér. Les courants las, Ibs et Ics

sont mesurés puis transformés dans le référentiel tournant et donnent Ids et Igs qu'on utilise
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pour la régulation des courants. En parallele, la "pulsation statorique" puis 1'angle 6s sont
calculés a partir d’'une mesure de vitesse mécanique et du calcul de la "pulsation de glissement".

C’est cet angle qui sera utilisé dans les transformations de Park directes et inverse.

2.3.1 Calcul de wy

Dans ce type de commande, I'angle 0s utilisé pour la transformation directe et inverse est

calculé a partir de la formule suivante :

La vitesse relative @s| du repéré, estimée dans les conditions d’orientation du flux et calculée

Rr-lqr | :_M'Iqs
a partir du systéme d’équation: ®s] = — 0 etl’équation dr L
. r
, M I
Soit: “sl — s 2-8
T (2-8)
Et : W5 = Wq T O ; (2-9)
o, = P.L2, (2-10)

Nous remarquons l'apparition de la constante de temps rotorique, qui est un parametre
influant sur les performances de cette commande Pour que la vitesse du référentiel d’axe dq
soit effectivement celle du champ tournant, il est nécessaire d’assurer a tout instant la relation

angulaire d’autopilotage rappelée ci-dessous [25] :
6, = I o, dt
(2-11)

2.3.2 Découplage
Il existe trois différentes techniques de découplage qui sont [38] :

e Découplage par compensation ;
e Découplage par retour d’état ;

e Découplage par régulateur.

Dans notre travail, nous avons choisi la premiere technique qui est le découplage par

compensation.
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2.3.2.1 Découplage par compensation

Cette technique consiste a compenser le découplage entre le flux et le couple et cela par

I'injection de deux tensions a la commande de la machine.
Le systéme d’équation des tensions peut étre écrit sous la forme suivante :

ref _ (,/ref
Vas' =Vas ~ —Eq

2-12
Vq?;ef — Vqlsref + Eq ( )
7 d . RS 1-o].
Vis®" = oLs - (igs) + oLs [G—LS + G—Tr] las
Avec : S i(- ) 4oL [&_f_ 1_G]_ (2-13)
as = OLsgrlqs) + oLs [Z7-+ S| ias
: M
Eq = —(JL)SO'LSISq — Wg ﬁq)rd
et rLr (2-14)

. M
Eq = +ws0Lsisq + w2 0rq
r

*
Vds

Figure 2-4 : Découplage par addition des termes de compensation

2.3.3 Le défluxage

A des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominale par contre, il faut qu’il décroit lorsque la vitesse augmente au-
dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur Pour cela, il est

utilisé le bloc de défluxage qui est défini par la non linéarité suivante [29] :
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Figure 2-5 : L'organigramme de défluxage

2.4 Calcul des régulateurs

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont tres répandus dans le domaine de la
commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité
de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine l'erreur statique en régime
permanent. Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse

et deux pour les courants lds et Iqs [30].

2.4.1 Régulateur de vitesse

Les parametres du régulateur PI sont définis a partir du schéma illustré dans la figure 2-6. La
fonction de transfert du régulateur PI de vitesse est donné par:
K.
_ 1Q
S (2-15)
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Figure 2-6 : Boucle de régulation de la vitesse structure PI

Dans la boucle de régulation précédente on a :

1 Kig, )/, 1
=it (KPQ +TJ(Q _Q)_ Bt (2-16)

En considérant le couple de charge comme perturbation (Cr=0) la nouvelle relation peut c’est

écrire comme suit :

(2-17)
K.
O *
Q= : Q
J Kpg + f
sé4+| P2 141
iQ KiQ
La forme canonique de la fonction de transfert de 2¢me ordre c’est écrit :
K
G(S) =
26 (2-18)
[N Wy

Par comparaison entre les deux dénominateurs (la fonction de transfert et la forme canonique)

On aura:

(J 1

< Kia a)nz Kig = J.a)n2
Kpo+f 28 |Kpy=2Ed.0, - f

L KiQ Wy

Les gains sont déterminés pour un coefficient d’amortissement (£=0.7) et temps de monte
(tm=0.5s) Donc o, =6
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2.4.2 Régulateurs de courants

2.4.2.1 Régulateur du courant ids

Le régulateur du courant las fournie la tension Vasde référence la boucle de régulation est alors

comme indiquée a la figure 2-8.

fds' PI ( Vds 1 Ids
. S > >
" (ids) ) R, +SoL,
Figure 2-7 : Boucle de régulation du courant Ids
La fonction transfert du régulateur PI est donné par :
K..
_ i
Pl,gs (S) = Kp;i + re (2-19)
La fonction de transfere en boucle ouverte du systeme est donc :
1
Ki |1 ol
G = KP [S + " J_. _
) i Ko )5 Ry s (2-20)
ol
Kii _ Rs
Par compensation de pole : KPi O—LS
g _Kei 1
Alors: 0 s ol (2-21)
En boucle ferme :
Kpi
olgs 1 1
GF = = =
14 Kpi ol oy1 TS+l (2-22)
oLss Kp;
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o.L
Avec:r=—"2>=
Pi

2.4.2.2 Régulateur du courant Iqs

En procédant de la méme maniere que pour le régulateur de Ids on déterminera les coefficients
du régulateur de courant Iqs qui fournit la tension de référence Vqgs*. Le schéma de régulation

du courant Igs est représenté sur la figure 2-8, on remarque bien que c’est la méme que pour le

courant Ids.

r gqs V*I! | 1 1 qs
o)

v

Figure 2-8 : Boucle de régulation du courant Iqs

2.5 Simulation numérique

Dans ce chapitre, a partir de 1l'étude théorique de la structure de la commande
vectorielle a flux orienté, nous élaborons les différents blocs nécessaires a une simulation du

procédé sous Matlab. Le schéma d’ensemble est donné par la figure 2-9.

O —
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omega_ef  phi_ref & isd ed re — To WorkspaceS
Transformafion 2->3 Onduleur triphasé Momur Asynchrons triphass
Bloc de defuage 5 Saturati 1D o2 Saturaton2 PWM Sin_Trisng

Fil_ref - Trangtorm son 32 Seonsd

& phir_nefl
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Figure 2-9 : Schéma global de simulation de la commande vectorielle
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2.5.1 Résultats de simulation

2.5.1.1 Démarrage a vide avec insertion de la charge

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle a flux rotorique orienté de la
machine asynchrone alimentée en tension. Au départ on impose a la machine une vitesse de

référence égale a 314 rad/s, et a t=1s on introduit un couple de charge égale a 3.37N.m.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 2-11.

314 —_— 4
@ — E 3l 1
e 314 Fp——mr ref z 3 —Cem
=200 F _Qmes 7 © ol or
2 1 =
(%] >
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Figure 2-10 : Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée en
tension avec insertion de la charge apres un démarrage a vide.

2.5.1.2 Discussion des résultats

Pour la vitesse, elle présente une bonne réponse sans dépassement et sans erreurs statique et

suit parfaitement sa référence nominale.
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A l'instant ou le couple de charge est appliqué, elle subit une petite atténuation qui disparait
par la suite pour regagner sa valeur imposée avec une bonne dynamique ce qui montre la

robustesse des correcteurs vis-a-vis des variations de la charge.

Pour le couple, on remarque 'apparition des pics au démarrage puis il s’annule. Lors de
I'application de la charge, il augmente pour compenser instantanément couple
résistant. Sur la courbe du courant d’'une phase statorique ; un appel est tres visible au régime
transitoire de démarrage puis il se stabilise pour une valeur garantissant la magnétisation de la
machine. Une fois la charge est appliquée une augmentation est enregistrée.
Pour les courants Ids et Igs est tres clair. Le courant statorique suivant I'axe q Iqs est I'image du
couple électromagnétique, alors que le courant suivant l’axe d Isd est I'image du flux.
Pour les flux rotoriques, suivant les deux axes, il est trés visible que tout le flux est orienté sur
I'axe d et il est nul suivant I'axe q. Ce résultat prouve également que le découplage est
parfaitement réalisé.

Le couple électromagnétique n’est pas stable et fluctuant pour le probléme des harmoniques

émises par 'onduleur.

Bref, nous remarquons que cette commande présente des résultats tres satisfaisants avec une

bonne dynamique de poursuite ainsi qu’un rejet acceptable de la perturbation.

Et afin de juger l'efficacité (robustesse) de la commande vectorielle indirecte, différents tests
ont été effectués a temps de simulation (3s), variation de vitesse, variation de moment d’inertie

et variation de la résistance rotorique.

2.6 Testde robustesse

2.6.1 Test de robustesse a la variation et inversion de la vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse a vide (Qref=314, -314, 157, -
157, 10, -10 rad/s) la figure 2-11 montre que cette variation entraine une variation de la

fréquence statorique ce qui influe sur les courants, les flux, et le couple électromagnétique.

Univ BBA : 2020/2021 Page 49|95



Chapitre 02 La commande vectorielle de la machine asynchrone

2.6.1.1 Résultats de simulation
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Figure 2-11 : Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte avec de changement de vitesse
et inversion de sens de rotation

2.6.1.2 Discussion des résultats

On remarque que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suite sa nouvelle
référence avec un petit dépassement, cela veut dire que la régulation est robuste, le couple subit
un pic de transaction lors du passage d’'un mode a I'autre, puis regagne sa valeur sans erreur.
Aussi on remarque une légere transition en module des composantes directes des flux
rotoriques, le découplage existe toujours, donc la régulation est robuste du point de vue

controdle de vitesse.

2.6.2 Test de robustesse a la variation de la résistance rotorique Rr

Larésistance rotorique de la machine varie lorsque la température des enroulements augmente

suite a une application de la charge par exemple. De ce fait, la machine est démarrée a vide, puis
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a linstant t=1s, on applique un couple résistant (Cr=3.37Nm) ce qui peut causer une

augmentation de la résistance rotorique de 2XRr a I'instant de t=2s.

2.6.2.1 Résultats de simulation
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Figure 2-12 : Résultats de simulation de la commande vectorielle avec variation de la résistance rotorique
Rr(100%)

2.6.2.2 Discussion des résultats

D’apres les résultats présentent dans la figure 2-13, on remarque au moment de variation de la
résistance rotorique de 100 % de la résistance nominale dii a I’échauffement de la machine. Les
résultats montrent qu’avant I'instant (t =2s) c'est-a-dire a I'instant de variation de la résistance

de 100%, aucune variation sur les courbes de vitesse, couple, courants et flux. A partir de
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I'instant de variation de la résistance (t=2s), on constate le découplage est touché, donc la

commande est sensible a la variation de la résistance rotorique.

2.6.3 Test de robustesse a la variation du moment d’inertie

Le dernier test de robustesse a I'égard de la variation du moment d’inertie j est illustré dans la

figure 2-14, le taux de variation de l'inertie est de 150% et 200% de la valeur nominale.

2.6.3.1 Résultats de simulation
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Figure 2-13 : Résultats de simulation de la commande vectorielle avec variation de moment d’inertie

2.6.3.2 Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la variation de moment inertie provoque une
petite augmentation de temps de réponse sur la vitesse (un dépassement), et le moment
d’inertie a une relation de corrélation directe avec le dépassement (j augmente le dépassement

est augmenté).
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Les résultats de simulation des tests robustesses montrent la sensibilité de la régulation par PI
a la variation du moment d’inertie et de la résistance rotorique, Donc on va essai avec d’autre
type de régulation, qui sont les régulations non linéaires (régulation par mode glissent et

logique flou).
2.7 Régulation par mode glissant

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La
caractéristique principale des systemes a structure variable consiste en une loi de commande
basée sur la commutation de fonctions de variables d’état, utilisées pour créer une surface de

glissement.

2.7.1 Conception de la commande a structure variable

La conception des régulateurs par les modes glissants nécessite principalement trois étapes

[31][32], a savoir:

» Le choix de la surface de glissement ;
* La condition de convergence ;

* Le calcul de loi de commande
2.7.1.1 Le choix de la surface de glissement

La forme d’équation générale pour la surface de glissement, proposée par "].J. Slotine" et

assurant la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par :

S(x)= (% + ljrl e(x)

(2-23)
Avec:e(x) = Xpop — X (2-24)

e(x) : Ecart de la variable a régler ;

A : Constant positive ;

r : Degré relatif.

2.7.1.2 Etablissement de la condition de convergence
¢ Fonction directe de commutation :

Elle est proposée et étudiée par Emilianov et Utkin [32] et [34]. Il s’agit de donner a la surface

une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par:
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S(x).S'(x) <0 (2-25)

«» Fonction de LYAPUNOV

La condition de convergence permet aux dynamiques du systeme de converger vers la surface

de glissement. Il s’agit de formuler une fonction scalaire de Lyapunov.

V (x) =%82(x) .26

2.7.1.3 Détermination de la loi de commande

La structure d'un controleur en mode glissant comporte deux parties. La premiére concerne la

commande équivalente Ueq et la deuxiéme est commande discontinue Un.
U(t) =Ug +U, (2-27)

a. Commande équivalente

Un vecteur x de la commande équivalente Ueq se définit comme étant les équations du
régime glissant idéal. On suppose que les relais n’ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de

commutation et que le modéle mathématique de I'application n’a négligé aucune constante de

temps.
Six)=0 i=123...... ,m (2-28)
On exprime la condition pour I'obtention de la commande équivalente comme :
ds;
—L = Si = 0
dt

b. Commande discontinue
Un est calculé pour garantir l'attractivité de la variable d’état a contrdler vers la surface de

commutation. La plus simple est la fonction relais représentée par la figure 2-14.
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v

----- L —K

Figure 2-14 : Définition de la fonction SAT

Un s’exprime donc comme : U, = K.sat(S(x)) (2-29)
2.7.2 Application de la commande par mode glissant au controéle de vitesse

de la MAS

Pour appliquer la théorie du controle par mode de glissement a la vitesse, il faut suivre les

étapes de la conception d'un régulateur glissant.

- Donc laloi de commande peut s’exprimer comme

U(t) =Ug +U,; (2-30)
- L’expression de la surface de controle de la vitesse a pour forme :

S(€Q)=Qs —Q (2-31)

- La dérivée de la surface est :

S(Q) =Qy —Q (2-32)

La synthese de la loi de commande de mode glissent pour la régulation de vitesse de la

machine asynchrone est effectué a partir de I'’équation mécanique.

1 1 f
T em _Tcr _TQ (2-33)

Connaissent que la dérive de la surface est nulle :

S(Q)=0
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En remplagant I'équation mécanique dans I'équation de la surface de commutation, la dérivée

de la surface devient :

° 1 1 f
Qref _(_-Cem __-Cr __-Q] =0

j j j (2-34)
Donc : Com = J Qe +C; + TQ (2-35)
Avec: U (t) = Cem
Unaisy = K-sat S(€2)
Ut)=]Q.+C, + fQ+K.satS(Q) (2-36)

N.B : Pour vérifier la condition de stabilité du systéme, la constante K doit étre positive.

2.7.3 Simulation numérique

Afin de montrer les performances de la commande par mode glissant, nous allons appliquer les
mémes conditions que ceux utilisés dans le titre 2-7. On garde le méme schéma de principe
adopté pour la commande vectorielle sauf qu'on remplace le régulateur PI de

la vitesse par notre régulateur a mode glissant qui est schématisé par la structure suivante :

Qs
’ @) :Sat > KQ ’ +
Qn-res . f R + | UI’?f
CI' . +
| du | . -
Td L

Figure 2-15: La structure de régulateur de vitesse a mode glissant appliquée a la MAS
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2.7.3.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus sont présentés par la figure suivante :
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Figure 2-16 : Réponse du systeme avec régulateur de vitesse a mode glissant

2.7.3.2 Interprétations des résultats de simulation du command par mode glissant

Les résultats de simulation obtenus montrent bien I'amélioration de la réponse dynamique de
la vitesse. Cette derniere atteint sa référence en un temps de réponse comparativement a celle
obtenue dans le cas du PI classique. De plus, I'allure du couple et des courants statoriques et
rotoriques marquent des pics inférieurs a ceux marqués dans le cas du PI classique. Apres un
régime transitoire négligeable, le flux reste constant d’amplitude (la valeur de référence). Le
couple électromagnétique s’annule apreés un régime transitoire, ou son amplitude. Apres
I'instant t=1s on a appliqué le couple de charge nominale, nous obtenons une réponse de vitesse
qui suit parfaitement la référence demandée. Nous voyons que les impacts du couple de charge

n’affectent pas la réponse en vitesse du systeme.
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Ainsi, on peut constater 'amélioration des différentes réponses dynamiques de la machine et

I'efficacité de la commande par mode glissant.

2.7.4 Test de robustesse

Nous maintenons les mémes changements de vitesse et de sens de rotation des expériences
précédentes dans le régulateur PI et traite le comportement des grandeurs électriques (la
résistance rotorique) et mécaniques (moment d’inertie) de la MAS en tenant compte de I'effet
de ses incertitudes paramétriques donné au test robustesse de la commande vectorielle a base

de régulateur de vitesse PI.

2.7.4.1 Test de robustesse a la variation et inversion de la vitesse
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Figure 2-17 : Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec changement de vitesse et
inversion de sens de rotation.
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Dans les résultats obtenus montrent que la vitesse est changée et inversée plusieurs fois (Selon
les valeurs de vitesse de référence), sans influence sur la réponse de flux qui reste presque
constant apres le régime transitoire, et sur le couple, des pics au moment de changement ou
d’'inversion de sens de vitesse puis il revient a zéro, et méme cas pour les courant statoriques
qui présentent des dépassements excessifs a ce moment avant qu’ils reviennent a leurs formes.
La plus important que la vitesse suit sa consigne rapidement le temps de réponse petite

comparativement au régulateur P

2.7.4.2 Test de robustesse a la variation de la résistance rotorique Rr
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Figure 2-18 : Résultats de simulation de la commande par mode glissant

On remarque dans la figure 2-18 que la vitesse reste insensible a la variation de la résistance
rotorique et cette derniere suit sa consigne avec un temps de réponse tres courtisans aucun
dépassement, les courants ne sont pas infectés, alors que le flux et le couple présentent des

petites ondulations. On conclut que la commande par mode glissant est insensible a la variation
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de la résistance rotorique par rapport a la régulateur PI et ses performances restent inchangées

sauf quelques fluctuations et des pics qu’on peut négliger.

2.7.4.3 Test de robustesse a la variation de moment d’inertie
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Figure 2-19 : Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec variation de moment
d’inertie
Avec l'augmentation de moment d’inertie de la machine, le couple sera a son tour augmenté et
la vitesse n’entraine aucun dépassement mais avec un temps de réponse supérieur au premier

temps de réponse (pour j=jn) .et pour, la vitesse elle retrouve son allure dans un petit moment.

D’ou, la commande par mode glissant est robuste aux variations des parameétres mécaniques.
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2.8 Régulation par logique floue

La logique floue est une technique d’incorporer des connaissances expertes dans la conception
d’un contréleur. C’est une technique reposant sur la théorie des ensembles flous développée
par Lotfi Zadeh. A c6té d’un formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder
la présentation de maniere intuitive [26] et [27].

La commande par logique floue a pour but de traiter des problemes de commande de processus
a partir uniquement de connaissances de comportement que les spécialistes du procédé

doivent formuler sous forme linguistique (floue) [28].
2.8.1 Structure de base d’un controleur floue

Généralement, la conception d’'un régulateur floue pour la commande des entrainements

électriques exige le choix des parametres suivants [24] :

¢+ Choix des variables linguistiques.
% Choix des fonctions d’appartenances.
+¢+ Choix de la méthode d’inférence.

% Choix de la stratégie de défuzzification.

La majorité des contrdleurs développées utilisent le schéma simple proposé par Mamdani

[35,38]. Pour controéler la vitesse, le contréleur est donné par le schéma suivant :

Ge

¢ AU du O
0 e Regles de
ref (ii) Ae( j fuzzification controle floue — Jéfuzzification 4@_’ z L

ol Ge (o~ Inférence

Processus

Figure 2-20 : Schéma synoptique d’un contréleur flou de vitesse

Le régulateur floue représenté par la figurel est composé de :

¢ Un bloc de calcul de la variation de I’erreur de vitesse au cours de temps ;
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¢ Des facteurs d’échelles associés a I'erreur et sa variation et la grandeur de commande ;

¢ Un bloc de fuzzification ;

¢ Desregles floues ;

¢ Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur
numérique ;

¢ Un bloc de sommation qui calcule la valeur intégrale de la commande.
2.8.2 Réglage de vitesse de la MAS par un contréleur flou

Pour le réglage de la vitesse de la machine asynchrone, le contréleur flou regoit comme
variables en entrée, I'erreur e qui est la différence entre la vitesse de référence, et la vitesse de

rotation du rotor de la machine :

€ = Wrer — W (2-37)

L’autre variable d’entée est la dérivée de 'erreur qui représente la différence entre 'erreur
actuelle et 'erreur précédente :

Ae =e(t+ At) —e(t) =e(k+ 1) —e(k) (2-38)

La sortie du régulateur correspond a la variation da la commande ou du couple

électromagnétique notée Au, donc Comme variable de sortie une seule variable de commande

qui est le couple de référence (Cem).

Les trois grandeurs e, Ae, Au sont normalisé comme suit :

E=G,.e

(2-39)
AE =G, .Ae
AU =G,,.Au

Ou : Ge, Gae et Gu sont des facteurs d’échelles ou de normalisation.
2.8.2.1 La fuzzification

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en valeurs floues
ou variables linguistiques. L’'univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur
est subdivisé en sept ensembles flous. Pour les fonctions d’appartenances, on a choisi pour

chaque variable les formes triangulaires et trapézoidales comme montrer la figure suivante :
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0.5+

Fonctions d'appartenance

\ I
-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1

Figure 2-21 : Les fonctions d’appartenances a sept ensembles

2.8.2.2 Base des régles

La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des regles
de commande linguistiques [20]. Elle permet de déterminer la décision ou I’action a la sortie du
contrdleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables d’entrées
et la variable de sortie. Donc nous pouvons établir les régles de commande par la matrice

d’inférence suivante :

NG | NM | NP | EZ | PP | PM | PG

NG | NG | NG | NG | NG | NM | NP | EZ

NM | NG | NG | NG | NM | NP EZ PP

NP | NG | NG | NM | NP EZ PP | PM

EZ | NG | NM | NP EZ PP | PM | PG

PP | NM | NP EZ PP | PM | PG | PG

PM | NP EZ PP | PM | PG PG | PG

PG EZ PP PM PG PG PG PG

A titre d’exemple de la logique de détermination de cette matrice, prenons la regle suivante :

« S1E est PG et AE est PP Alors AU est PG ».
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Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport a sa référence (E est PG), alors il faut

un appel de couple grand (AU est PG) pour ramener la vitesse a sa référence.
2.8.2.3 Mécanisme d’inférence flou

L’inférence c’est I'opération ou le controéleur flou calcul la valeur floue de la commande en

fonction des variables floues et des regles de décision.

Il existe plusieurs possibilités pour réaliser les opérateurs flous qui s’appliquent aux fonctions

d’appartenance, on utilise en générale I'une des trois méthodes suivantes [37] :
» Méthode d’inférence Max-Min (méthode de Mamdani).

» Méthode d’inférence Max-Produit (méthode de Larsen).

» Méthode d’inférence Somme-Produit.

Sachant que l'opérateur ET est le minimum, 'opérateur OU est le maximum et 'opérateur

ALORS est le maximum .la méthode retenue sera la méthode min/max.

2.8.2.4 Interface de défuzzification

La défuzzification est la derniere étape dans la commande floue. Elle consiste a transformer les
informations floue établies par le mécanisme d’inférence en une grandeur physique ou
numérique pour définir la loi de commande du processus. Parmi les méthodes les plus utilisées,

on cite :

e Méthode de moyenne pondérée.
e Méthode de Maximum.
e Méthode de la moyenne des maximums.

e Méthode du centre de gravite.

Alors la méthode utilisée est la méthode de maximum, une méthode simple, facile et plus rapide.
2.8.3 Résultats de simulation et interprétations

2.8.3.1 Démarrage a vide et en charge

2.8.3.1.1 Le démarrage a vide

Les figures ci-dessous présentent un démarrage a vide ou le couple de charge nulle. On constate
que la vitesse répond sans dépassement au démarrage .la vitesse atteint sa référence

exactement de 1000 tr/min. Au démarrage le couple électromagnétique atteint une valeur
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maximale de 15 N.m et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime établie. Les

courants ont une forme presque sinusoidale.
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Figure 2-21 : Résultats de simulation de démarrage a vide

2.8.3.1.2 Le démarrage en charge

Les figures ci-dessous présente le résultat de simulation lors de I'application d'un échelon de

couple résistant de 3.37 N.m a l'instant 1.4 s. dans cette simulation, nous nous apercevons que

le couple suit parfaitement la valeur de consigne avec une influence négligeable sur la vitesse

qui se rétablie rapidement a sa référence qui montre que le régulateur flou présente une haute

performance dynamique sans dépassement au démarrage.

On remarque aussi que le flux n’est pas trop affecté par la variation de la charge, ainsi que les

courants ont une forme sinusoidale qui répond avec succes a ce type de test.
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Figure 2-22 : Résultats de simulation de démarrage a charge

2.8.4 Test robustesse de la commande par logique floue

Afin de tester la robustesse de la commande par la logique floue de la machine asynchrone,et
de voir les avantages de cette commande par rapport aux précedentes commande, on a
appliqué trois tests difeerents pour étudier '’evolution de comportement de la MAS dans les

conditions de ses tests.
2.8.4.1 Test robustesse pour la variation de la résistance rotorique et application

de couple de charge

Nous avons simulé notre systéme par application d’'un couple de charge Cr =3.37 N.m a l'instant
t=1s, ensuite on a augmunté la valeur de la résistance rotorique a 100% (Rr=2xRrn) a l'instant
t=2s. d’apres la figure 2-23 montre que l'aplication de couple de charge a une influence
négligeable sur I'évolution (stabilité) de la vitesse, et 'augmentation de la résistance rotorique

n’a aucune influence sur la vitesse ce qui montre une forte robustesse.
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Figure 2-23 : Résultats de simulation pour un changement de résistance rotorique et application d’un
couple de charge.

2.8.4.2 Test de changement de consigne et inversion de sens de rotation :

Les résultats de la Figure 2-24 ont été obtenus suite a un démarrage a vide suivre par une
variation de la consigne de vitesse de [314rad/s a -314rad/s, de 157 rad/s a -157 rad/s, de 10
rad/s a-10 rad/s], a partir de I'instant t=0s, la réponse en vitesse est tres satisfaisante dans les
deux zones de fonctionnement (sens direct et in verse) rapide et précise. On constate aussi que
le couple électromagnétique et le flux marquent des pics lors de I'inversion du sens de rotation,

puis se stabilisent en régime permanent. Donc on déduire que la commande est robuste.

Univ BBA : 2020/2021 Page 67|95



Chapitre 02

La commande vectorielle de la machine asynchrone

La vitesse [rad/s]

Flux [Wh]

QrEf 'g‘
| Cres s
Z
—
or " L (<]
L o
100 | g
200
O
300p £ . . .
0 05 1 15 2 25 3
1k fluxq | —
<
<
o~ T S
| =
] . =
1 K =)
o
[¢b]
2 A —
e e : : :
0 05 1 1.5 2 25 3

Temps (s)

30

Cem
20 S
10 E
0 =1
-10 T
20
.30 : : :
0 0.5 1 15 2 25 3
30+
Isd
20 - 1sq ]
10 -
or R g e | nl
-10
20
.30 : : : : :
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (s)

Le courant [A]

(o] 0.5 1

15
Temps (s)

Figure 2-24 : Résultats de simulation pour un changement de consigne et inversion de sens de rotation

2.8.4.3 Test de robustesse vis-a-vis de la variation du moment d’inertie

Dans ce test, nous avons validé des valeurs supérieures a la valeur nominale du moment

d’inertie nominale (1,5X%]n et 2X]Jn). D’apres la figure 2-25 on peut voir que 'augmentation du

moment d’'inertie dans la commande par logique floue n’entraine pas un dépassement, Just une

trés petite perturbation au démarrage dans un temps ne dépasse pas les millisecondes.
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Figure 2-25 : Résultats de la vitesse pour un changement du moment d’inertie
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Figure 2-26 : Résultats du couple pour un changement du moment d’inertie

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la commande vectorielle indirecte a flux orienté de la
machine asynchrone triphasé. Cette technique permet de passer d'un system triphasé vers le
biphasé a travers la transformation de Park, et nous a permis de maintenir parfaitement le

découplage entre le couple et le flux.

Les différents résultats de simulation obtenus en simulation montrent que : L'utilisation du
régulateur a structure PI pour la commande en vitesse de la machine asynchrone n'a pas donné
des résultats satisfaisants vis-a-vis des perturbations imposées.

Ensuite nous avons présenté la commande par mode de glissant avec surface de commutation
non linéaire, les résultats de simulations obtenus dans nous montrent la différence entre la
commande vectorielle et la commande par mode glissant, cette derniere a montré de bonnes

performances dynamiques et une grande capacité de poursuite de la consigne de vitesse.

Et a la fin du chapitre nous avons présenté les notions de base de la logique floue, Les aspects
de la commande par logique floue, ainsi que la conception d’un controleur flou ont été
introduits tout en justifiant notre choix de ce type de commande. Une simulation a base d'un
controleur flou a été effectuée pour faire le réglage de vitesse d’'une machine asynchrone
linéarisation, les résultats de simulation montrent un découplage parfait entre les deux sous-
systémes (flux et vitesse) et les performances de cette commande sont tres satisfaisantes : plus
robuste et plus rapide, ainsi que les variations des parametres mécaniques et électriques n'ont

pas d'influence sur la vitesse de notre machine.
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Chapitre 03 Réalisation pratique et essais expérimentaux

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’abord la description des différentes parties du banc d’essai qu’on
a monté. Puis, c’est d’apporter une introduction sur la carte DS1104 CONTROLLER BOARD
(construite autour d'un processeur PPC et d'un DSP TMS320F240) et sur son logiciel
d’exploitation ‘Control Desk’. Enfin, on vise par ce chapitre 'usage de cette carte dans le
développement et I'implémentation des solutions pour commander des systemes en temps

réel.

3.2 Description du banc d’essai

Notre banc d’essai est destiné a la validation expérimentale de commande destinée aux
machines asynchrones. Le banc d'essai permet de mettre en place de multiples lois de
commandes et d’observations grace a un environnement logiciel qui s’appuie sur I'’ensemble
MATLAB/SIMULINK munis d'une carte DSPACE 1104. La structure électromécanique du banc

expérimental, présentée par la figure 3-1, est constituée par les éléments suivants :

Figure 3-1 : Les équipements de la plateforme d'essai du laboratoire

1.0rdinateur; 2. Control panel CP1104 ; 3. Carte de commande du frein a poudre ; 4. Frein a

poudre ; 5. Moteur asynchrone ; 6. Capteur de courant ; 7. Codeur incrémental ; 8. Multimeétre ;
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9. Oscilloscope ; 10. Autotransformateur ; 11. SEMICKRON ; 12. Alimentation continue 15V ; 13.

Carte de commande de I'onduleur ; 14. La tension triphasée du réseau.
Le banc d’essai est constitué par les parties suivantes :

3.3 Partie mécanique

3.3.1 Moteur asynchrone

Dont la plaque signalétique est présentée ci-apres : Cette plaque nous aidera a identifier les
caractéristiques techniques de notre moteur asynchrone. Et pour bien comprendre les
caractéristiques de notre moteur utilisé dans cette partie expérimentale, nous allons définir ci-

dessous les notions présentent sur la plaque signalétique :

2] 2]

DS Mot.|Nr.
A/Y 230/400 V 4,5/2,6 A
6 | 1 kW|[cos.phi 0,76 3]
5]

2830 in-1| [50 Hz — [ 3 ]
VErr. lErr. A
IsKIl. F |IP 20 |Ca Cs
WTVP SE2662-5H VDE 0530

Figure 3-2 : Plaque signalétique

1- Couplage adopté (Il s’agit de brancher le moteur au réseau électrique 230 V raccordements
triangle et 400 V en étoile).

2- Intensité du courant (L'intensité va varier en fonction de la puissance et de la tension du
moteur électrique).

3- Facteur de puissance (Le Cosinus ¢ correspond a la valeur du déphasage angulaire entre
la tension et l'intensité du courant dans un circuit alternatif).

4- Frequence d’alimentation (correspond a la répétition du courant par seconde).

5- Lavitesse nominale (Il s’agit de la vitesse maximale a laquelle le moteur tourne).

6- La puissance utile (Elle correspond a la puissance sortant de I'arbre et qui est délivrée a la

machine entrainée).

Remarque : 1l faut savoir que la vitesse de rotation est liée a la fréquence du réseau alimentant

les bobines et au nombre de pdles magnétiques du moteur.
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3.3.1.1 Encodeur incrémental

Il utilise la transmission d’un faisceau lumineux a travers d’'un disque tournant (en matériau a
faible sensibilité en température tel que le verre) et présentant une alternance de traits
opaques et transparents. Des éléments photoélectriques captent par alternance (di a la
rotation du disque) un signal lumineux a partir duquel, et via un traitement électronique, il est
possible d’extraire I'information position. Le nombre de traits par tour, permet de définir la

résolution du codeur. Avec 1024 points par tour, par exemple, la résolution est de [39] [40] :

360°

— 0
1024 0.35

Figure 3-3 : Encodeur incrémental

3.3.2 Partie électronique de puissance

3.3.2.1 Autotransformateur triphasé

C’est une source de tension triphasée variable dont le but est de :
» Faire varier la valeur efficace des tensions composées de 0 a 450V ;
» Pouvoir régler la valeur de la tension continue imposée sur le bus continu de 'onduleur ;

» Eviter une brusque variation de tension sur les condensateurs lors du démarrage.
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Figure 3-4 : Autotransformateur triphasé

3.3.2.2 Convertisseur statique

Développé par SEMIKRON, ce module est composé de :

» Un pont redresseur triphasé PD3 a diode ;

» Un étage de filtrage composé de deux condensateurs en série de capacité 2200 pF sous une

tension de 400V chacun ;

» Un onduleur de tension qui comprend :

1.

Trois (3) bras d’onduleur, constitués chacun d’'un module de 2 IGBT Chaque IGBT est
mis avec une diode en antiparalléle ;

Drivers réalisant la commande rapprochée et la protection en cas
de saturation d’un transistor ;

Deux condensateurs en série de filtrage du bus continu (2200uF/400V chacun).

by

La commande des 6 interrupteurs est réalisée a partir de signaux, compatibles CMOS,

appliqués sur connecteurs BNC. On dispose, également sur BNC, de signaux de défaut

fournis par les drivers, que I'on peut reprendre sur la commande. L’ensemble est protégé par

un capot en PVC transparent.

3.3.2.3 Carte d’isolation et d’adaptation 5V-15V

Les drivers des IGBT doivent étre alimentés avec des signaux en logique 0/15V, or la

carte DSPACE délivre des signaux en logique 0/5V. Dans ce cas, un circuit adaptateur

est indispensable. Cette interface de conditionnement réalise la conversion de ces signaux de

lalogique 0/5 V en logique 0/15 V.
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Figure 3-5 : Carte d’adaptation et d’isolation

3.3.3 Environnement de mesure

3.3.3.1 Carte de mesure des courants

Afin d’effectuer une mesure précise et fiable du courant nécessaire pour obtenir une
commande adéquate, il est impératif d’avoir une bonne linéarité, une isolation galvanique et
une large bande passante au niveau du capteur. Pour cela, des capteurs de courant de type
LA25- NP, de la société LEM, fonctionnant en boucle fermée avec compensation et utilisant

I'effet Hall, remplissent cette tache.

Figure 3-6 : Cartes de mesure des courants

3.3.4 Partie - Carte DSPACE 1104

La carte DS1104 de la figure 3.8 représente un systeme électronique congu entre autres pour
développer des systemes de commande en temps réel. Ce systéme est relativement rapide grace

notamment a la présence de deux processeurs de signaux préalablement cités. Le temps réel
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du systéeme permet d'une part de faire I'acquisition des mesures nécessaires et d’autre part
d’élaborer la commande et de piloter le convertisseur de puissance. Le DS1104 présente les

éléments suivants [41]

3.3.4.1 Processeur Maitre PPC

o L’unité principale de traitement, Motorola MPC8240, se compose :
o Unnoyau Power PC 603 (Horloge interne a 250 MHZ).

o Un contréleur d’'interruption.

o Controleur synchrone de la mémoire DRAM.

o Plusieurs temporisateurs.

o Une interface PCL

Le maitre PPC controle les unités d’entrée/sortie suivants :

v Unité des ADC (Analog Digital Converter) : Comportant (8) convertisseurs analogique /
numérique (4 en 16bits, 4 en 12 bits).

v' Unité des DAC (Digital Analog Converter) : comportant (8) convertisseurs
numérique/analogique (16 bits).

v" Unité d’entrée / sortie numérique (20 bits).

v' Interface du codeur incrémental (2).

v" Interface série RS232 et RS285.

3.3.4.2 Processeur esclave DSP

Il est constitué d'un DSP (Digital Signal Processor), processeur TMS 320F240 de Texas

instruments, ses caractéristiques principales sont :

=  Fonctionnement a 25 MHz.

» Mémoire utilisée pour la communication avec le maitre PPC.

Le DSP esclave fournit les dispositifs d’entrée/sortie suivants :

» Unité d’entrée /sortie numérique de synchronisation : qui permet de générer et mesurer
des signaux PWM et des signaux carrés.
= Unité d’entrée /sortie numérique.

* Interface périphérique série (SPI: Serial Peripheral Interface).
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Figure 3-7 : Carte dSPACE DS 1104
3.3.4.3 Control Panel - CLP1104
Les signaux entrants et sortants de la carte DSPACE passent par le control panel CLP1104

illustré par la figure 3.9. Cette carte joue le role d’interface entre la carte DSPACE et

I’environnement extérieur.

Figure 3-8 : Panneau de contréole dSPACE DS1104

Ce dispositif comporte :

1) Huit (8) convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 en 12 bits : utilisés
pour la récupération de données analogiques a partir d’'un systéme puis leur conversion au
numérique et leur affichage sur PC. 2) Huit (8) convertisseurs numériques-analogiques (CNA)
de 16 bits pouvant délivrer une tension +10V, utilisés pour la conversion de données
numérique introduites a partir du PC en données analogiques, puis leur injection a un systéeme
externe. 3) Deux entrées pour les encodeurs incrémentaux pour capture de la position et la
vitesse [15]. 4) Les ports série (RS 232, RS 422 et RS 485), 5) Entré/sortie du DSP esclave chargé
de générer les signaux MLI pour la commande de I'onduleur. 6) Entrée/sortie numérique 37

broches ; utilisée dans I'exploitation d'un langage de programmation.
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DS 1104

E/S du DSP esclave
MLI
Ix3 phases

4x1 phase
4 emirées de caprenr

!

Interface Sérielle
14 birs E/S numerigue

| | | |
_‘\.
ES
du
Ppc
Maitr
A

Figure 3-9 : Diagramme de l'architecture de la DS1104

3.3.4.4 Interface Control Desk

Le logiciel Control Desk est une interface graphique permettant la visualisation de toutes les
variables (de contrdle, de retour capteur ...) disponibles sur les schémas SIMULINK/DSPACE de
la commande. Control Desk, allié a DSPACE, qui offre des blocs (sous SIMULINK) propres a la
commande des machines, permet d'avoir acces a tous les signaux utiles a la commande de la

machine et a une bonne compréhension du systéme.

ControlDesk

Version 7.1

tializing user interface

Embedded Success dSPACE

Figure 3-10 : L’interface de Control-Desk
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3.3.4.5 Domaine d’application de la carte DS1104 [4][5]

Cette carte controleur est congue pour répondre aux exigences du prototypage rapide et
moderne de lois de commande et elle est particulierement appropriée pour les applications

telles que :

* (Controle des moteurs électriques.
= Robotique.

= Contrdleurs automobiles.

Dans notre cas, la commande d'un moteur asynchrone, la carte DS1104 est bien adaptée car elle
comporte un sous-systéeme pour le traitement numérique des signaux qui est tres performant

dans le cadre de cette fonction.

3.4 Ladémarche de projet

Les dispositifs basés sur carte dSPACE permettent aux concepteurs de systeme de
commande de machines électriques de réduire considérablement les cofits et le temps de
développement, et également, d'accroitre la qualité et la performance de la commande. La
figure 3-12 présente I'’ensemble du banc d’essai a base de dSPACE DS1104 mis en ceuvre pour

le développement d’un dispositif expérimental dédié a la commande de machine asynchrone

L’'interface homme machine doit permettre la communication entre l'opérateur et le
systéeme a commander. En effet, le but de cette partie est de pouvoir en plus de I'acquisition,
I'exécuter de la commande en temps réel et d’étre susceptible de piloter et de controler les
machines électriques a partir du logiciel Matlab-Simulink. Cela est rendu possible grace aux
qualités en calcul mathématique, en traitement du signal et en commande. Ceci nous

a amené a utiliser les logiciels Matlab-Simulink et Control-Desk.

Pour la programmation, on utilise I'ordinateur pour envoyer les consignes de références
vers la carte DS1104 et d’acquérir les variables traitées dans I'algorithme de commande. Cette
communication entre le modele Simulink et la carte DS1104 est assurée par librairie RTI
(Real Time Interface). Une fois cet algorithme validé, il est automatiquement compilé en code

C et téléchargé dans la carte dSPACE a I'aide de I'outil RTW [46].

Le protocole qui assure la communication entre l'ordinateur est un modéle Simulink
développé sur Matlab et activé par une interface graphique de Control-Desk (voir le titre
suivant). Pour mettre en ceuvre I'algorithme de la modulation de largeur d’impulsion, le DS1104

est génere 3 PWM et leur inversion. Ces signaux de commande sortant de la carte dSPACE on
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les associe a la carte d’adaptation par cable de connexion de type connecteur 37 nous pouvons

identifier son chemin a travers le tableau III.1 Apres avoir I'onduler est regu des deux cotés :

¢ Tension source apres passage dans le redressement et le filtrage ;

¢ Ces signaux de commande sont utilisés pour contréler la fréquence (la vitesse de la MAS)

La tension de sortie de 'onduleur alimente directement notre moteur. Les valeurs de courants
sont mesurées a I'aide des capteurs de courants. La mesure de la vitesse est assurée par une
dérivation numérique de la position électrique délivrée par I'’encodeur. Nous avons remarqué
que cette vitesse est trop bruitée a cause des incréments du codeur utilisé, malgré le grand
nombre de points. Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire d’utiliser un filtrage numérique

pour réduire le bruit.

Alimentation " Eiltre RC | Onduleur
Continue > g
Adaptation Capteur |
‘ +5/+15 de courant
MATLAB

u Slave I/0
= = — ﬁ
n &

PC + Carte DS1104 Control Panel CP1104 Encodeur incrémental Moteur Asynchrone

Figure 3-11 : Schéma bloc général du banc d’essai expérimental
Tableau 1 : Les pins du connecteur CP37

Connecteur Pin Signal Pin Signal
19 GND
3 18 GND 37 Vee (+5V)
TN 17 GND 36 Vee (+5v)
e " 16 GND 34 GND
. : 15 1019 34 GND
.. 14 1017 33 1018
* . 13 GND 32 1016
* 12 1015 31 GND
: . 11 1013 30 1014
. 10 GND 29 1012
.* 9 1011 28 GND
. : 8 109 27 1010
.. 7 GND 26 108
L 6 107 25 GND
: o 5 105 24 106
T 4 GND 23 104
. 3 103 22 GND
1, &—20 2 101 21 102
> 1 GND 20 100
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3.4.1 La partie d’enregistrement des graphes

Par le logiciel Control Desk, il sera créé un fichier qui nous offre une interface qui permet de
tracer et visualiser les graphes de différentes grandeurs lors de marche de 'expérience

pratique, donc Le logiciel doit se trouver ouvert au moment de I'implémentation.

Sur I'icone « Model Root » on doit sélectionnez les grandeurs a visualiser, Et aprés des icones

de «Time Plotter » sont glisser vers I'espace du travail d’apres I'icone des instruments.

! = < Project: _Capteus "

Block Platform/Device

Flatform
Flatform E
Platform E
3 Mcodet Root Fi

Bl Tunoble Por

modelStepSze Flztforn

ep size of the model. sample t

smSate Flatforr Ssnulation state. STOP=0 PAUSE=1

Figure 3-12 : Ecran de de Model Root et le glissement sur le flotter

Du tableau ci-dessous de I'espace du travail, on glisse la sortie sur le ploter destiner a cette

variable comme montre la figure ci-dessous :
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Signal Editor
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Figure 3-13 : Ecran de transfert de chaque grandeur vers son ploter

Apres le lancement de I'exécution de la manipulation réel, on clique sur « Start Mesearement »

pour traduire la forme des grandeurs par des graphes visibles, et juste au méme temps le

commencement de mesure, une autre icone rouge sera touchée qui s’appelle « Recorder » qui

permet de sauvegarder notre résultat.

ControlDesk Project: Project 001 Experiment: Experiment, 202 - Layout1”]

Dioukle £4 bit

ca®s

@ - 8x

P g MLOnd Mot W aonceword | [

[ T—

[

B Measumement Data <) MATLAS R2018a

Figure 3-14 : Ecran sur le lancement de 'enregistreur

Ce fichier doit étre exporté et sauvegarder sur un fichier de type «.mat»
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ControlDesk Fropect Ond_MU_MAS Experimen: Experiment, 071 - [Layaut1] c@n
- 8x
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Figure 3-15 : Ecran sur 'enregistrement du fichier .mat

Sur le MATLAB Workspace on doit importer notre fichier pour le tracer al'aide d'un programme

qui nécessite des petits détails comme le nom de la grandeur mesurée et le nombre de points a

dessiner qui sont indiqués sur le fichier « .mat ».
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1o N
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 Request Suppert.
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3
Workspac
Name e
[o] ML MAS i f 50 ul
) acquisition_laarafim [iName [ Type & Data (3 Unit [ERaster {HDevice fiXIndex fHDownSampling & Description HDisplayldentif | [ fp 1050
H rec_001.mat Fin1’ A1 [I'Hostse... ‘Platform’ 1 1 1 ~| i fr 4.0390e-04
Hrect_002.mat Tt 4 [I'Hoste... ‘Platform’ 1 1 i Fr 286030
rec1.03mat ‘1 4 ['Hostse... ‘Platform’ 1 1 il [ ipic 156000
rect_004.mat Hisal 1286030 do.
rec1_05.MATO06.mat In1* 4 [1'HostSe... "Platform’ 1 1 1] Hj 0.0020

reci_008.mf4 424
rec1_009.mat 00713
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Recorder 1xml 0.0325
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5374012

300

3141593

Details ~ n . v

H P Type here o search B M m ﬂ M o) s [ evpieneonde * 4 MULOnd Mote..  * 3 Diagnostic Viewer

Figure 3-16 : Ecran sur I'importation du notre sur Workspace de MATLAB

3.5 Essais expérimentaux

Le schéma bloc de la figure ci-dessous a été compilé dans un environnement

MATLAB-SIMULINK contenant les convertisseurs ADC (analogique numérique), en plus dans
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ces schémas, il y a des gains insérer dans le modele de control pour 'adaptation des signaux

entrant et sortant de la commande on a utilisé des capteurs de courant avec un gain de (20).

ey isa_filtré|—+_=1 D= 4371 Data I
.isb_filtré
isb *isc_filtré| i
Arom capteur ] . Galod
isq Crames et
W {isd_mas _)isd_mas
Frem < L=d_mes]
Park abc->dq ey
(=
N Etair o IT‘ ol Q 1 =
Generatar T Plisy : w '_ s} E—" Vsq_ref Q2
u | Manual Zwitcn FIL‘"’_'OnI'r-:Icf . Tirvide [ T Sarationt — a3
— Gain o - 3
’ — *|Vsd_ref o,
ey Q5
we] 3 theta_s Q6
D, park inverse+ML| o0 oo
Itheta_s|
Goted

—D [os]——+{PHIR_S8REF

Constama

Gataz block de défluxage

Figure 3-17 : Schema global d’'implémentation SIMULINK/dSPACE

3.5.1 Résultats d’expérimentation
La procédure de la mise en marche de la MAS raccordée au réseau est comme suit :

Aprés la compilation du programme par la commande BUILD et préparer les champs
nécessaires pour la visualisation des différentes courbes sous le logiciel (Control-Desk), on
entraine la MAS a une vitesse de (0, 150,300 ,100, -300 rad/s), ensuite on regle
progressivement la tension triphasée du stator via un autotransformateur Et surveiller la
montée du courant statorique. Au méme temps, nous faisons le travail sur Simulink (simulation
pur) avec les mémes changements de vitesse et les mémes valeurs des gains des régulateurs de
courants et régulateur de vitesse, Ceci afin de comparer les résultats obtenus. Les résultats sont

démontrés ci-dessous :
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Figure 3-18 : Résultats expérimentaux et simulation de la commande IFOC avec variation et inversion de
la vitesse

3.5.1 Interprétation des résultats Interprétation des résultats

Cette partie concerne I'implémentation de la commande vectorielle indirecte de la machine
asynchrone avec régulateur PI. La figure 3-19 présenter les résultats expérimentaux et
simulation a vide avec des vitesses de référence (0, 150, 300, 100, -300 rad/s). On remarque
dans les résultats de la pratique que la vitesse suite sa référence avec des dépassements entre
13 jusqu’a 15% au moment de changement de valeur de la consigne (la référence). On remarque
aussi dans la simulation, la vitesse s’établit aux valeurs des consignes avec une bonne
dynamique et des dépassements négligeables et sans erreurs statiques.

Le courant Isq présent des pics a I'instant de changement de consigne de vitesse, le Couple et le
courant Isq ont la méme forme ce qui prouve le comportement linéaire entre eux. Le flux rd et
le courant Isd ont la méme forme, Leurs valeurs simulées sont dans le méme ordre de celles

captées. Ces résultats sont similaires aux résultats de simulation.
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Pour les faibles vitesses, la commande vectorielle indirecte fonctionne normalement ou la
vitesse suit la valeur de consigne spécifiée. Le flux est quasiment constant. Le courant et le
couple sont dans la plage admissible. Cette acquisition des différentes grandeurs et celles
obtenues par simulation ont les mémes comportements a des erreurs pres.

Dans le cas des survitesses, il existe une différence significative entre la valeur mesurée et la
vitesse calculée, mais la forme est la méme. Cette différence est mise en évidence par le temps
alloué a la simulation et le temps réel. Un dépassement de 30 % est observé, qui peut étre
atténué par un réglage par tatonnement des régulateurs ou par l'utilisation de techniques de
réglage telles que la logique floue. Le courant de phase Isa sinusoidal. On remarque des pics et
des ondulations au moment de changement de consignes de la vitesse au niveau de courant de

phase.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une description breve et précise du banc d’essais que nous
avons utilisé dans cette partie pratique.et dans le but de bien affecter I'implémentation de notre
commande, on a fait une description de I'architecture de la carte de controle dSPACE 1104 et
mettre 'essentiel de sa manipulation dans notre cas. Cette architecture nous a permet d’avoir
une plus grande rapidité et un fonctionnement en temps réel.

Identiquement a la partie simulation, nous avons visualisé les diverses allures des grandeurs
de la machine. L’acquisition des signaux pratiques ont permet des comparaisons avec celle de
la partie théorique ce qui nous a montré que notre commande est robuste vis-a-vis aux

différentes variations, et les résultats sont similaires avec celle de la simulation.
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Conclusion générale

Comme conclusion générale pour tous les résultats de simulation et pratiques de la commande
vectorielle, La machine asynchrone est exploitée autant qu'une machine a courant continu avec
les avantages de la derniére qui consiste au découplage naturel du couple et du flux obtenu par
le collecteur mécaniquement. La sensibilit¢é de la commande vectorielle aux variations
paramétriques objets de plusieurs recherches et confirmée par notre travail nous ont conduit
a essayer d’autre techniques a savoir : le mode glissant (régulateur non linéaire) qui a améliorer
la situation mais, la perfection est donnée par la logique floue qui est tributaire essentiellement

a une bonne expertise.

Nous avons souhaité de concrétiser les deux techniques autre que la régulation par les

correcteurs PI sur la plate-forme. Ce déficit est dii a la contrainte du temps.
Nous avions plusieurs idées qui nous ont traversées 'esprit a savoir :

- La commande de I'onduleur par des techniques autres que la MLI (sinus-triangle) ;
- L'utilisation d'un onduleur a multi-niveaux ;
- Remplacer les régulateurs par ceux a base de réseaux de neurones ;

- Identification des parametres du moteur par la technique des algorithmes génétiques.

En se référant a ce qui a été cité auparavant, Nous pouvons les admettre comme perspective a

notre travail.
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Annexe

Parametres du moteur asynchrone utilisé dans ce mémoire

0On =2830 tr/mn; Pu=1kW ;

Rs=4.298; Rr=6.311;

Ls=0.429; Lr=Ls; M=0.415; j=0.00198; fr=0.0004039; f=50;

p=1; ws=2*pi*f;
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CP1104 Datasheet

CP1104 Data Sheet

Technical data The fallowing table shows the data sheet of the CP1104 Conneclor
Panel.
Parameter Characteristics
Grounding The enclosure and the front panel are not grounded.
Cable length 2 m (6.6 ft) standard
Physical size (with deskiop enclosure) 281 %1425 70 mm (11.06 x 5.61 x 2.75 in}
(length x depth x helght)

Space needed for 197 rack mount

Heigit 3 U width 10.87

Wizight

Approx. 2.2 kg (4.8 Ibs); ind. enclosure and shiclded
ribibon cables

CLP1104 Data Sheet

Technical data The following table shows the data sheet of the CLP1104
ConnectonLED Combid Panel.
Parameter Characteristics
Power consumption 5V, max. 100 mA ivia D51104 board)
Grounding Thie enclosure and the Tront panel are nol grounded,
Cable length 2 m (6.6 1) standard

Physical size (with desktop endosure)
{length % depth x height)

A33.5 % 142.5 % 70 mim
(17.07 x 561 x 2.75in)

Space needed Tor 197 rack mount

Height 3 U, width 16.8"

Wielght

Approg, 2.5 kg (5.5 Is); Ind, endosure and shielded
ribbon cabiles
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