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Notations
Principales grandeurs
Vsq tension statorique instantanée dans I’axe d
Vsq tension statorique instantanée dans I’axe q
[gq courant statorique instantané dans 1’axe d
s courant statorique instantan¢ dans I’axe q
Rs  résistance statorique
Rp  résistance rotorique
&g,  flux statorique instantané sur I’axe d
b5,  flux statorique instantané sur I’axe q
L coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique
m,  coefficient d’inductance mutuelle avec chacun des 2 autres bobinages statoriques
my, m,, my les coefficients d’inductance mutuelle avec les 3 bobinages rotoriques
my = mgg.COSQ

i
m, = mgg.cos(a — ?)

21
m, = mgg.cos(a — —3—)

mgg est la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor

a est I'angle fait par une phase rotorique par rapport a la phase statorique

correspondante
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Avant propos

L’Ecole Supérieure Polytechnique est un établissement qui regroupe, depuis la reforme

de 1994, ’ex EN.S.U.T, ’ex E.P.T, I’ex EN.S.E.P.T.

Elle est rattachée a I’ Université Cheikh Anta Diop de Dakar et comporte deux centres :

le centre de Dakar et le centre de Thiés.
L’ESP est constituée de cinq départements repartis dans les deux centres comme suit :

e Centre de Dakar
» Département du Génie Chimique ;
» Département du Génie Civil (formation continue) ;
» Département du Génie Informatique ;
» Département du Génie Mécanique ;
[ 4
¢ Centre de Thi¢s
» Département Génie Civil (Formation Initiale, Formation Continue) ;
» Département Génie Mécanique (Formation Initiale, Formation

Continue) ;

L’ESP a pour vocation la formation de Techniciens Supérieur (D.U.T), d’ingénieurs
Technologues (D.I.T) et d’ingénieurs de conception (D.I.C) mais aussi la recherche a
travers le troisiéme cycle. Les durées de formation sont de deux ans pour le D.U.T., de

quatre ans en formation continue D.I.T. et de trois pour le D.1.C.

A la fin du cycle d’ingénieur de conception, 1’éléve ingénieur est appelé a mener un
projet de fin d’¢études, dont celui-ci, sous la direction de ses professeurs et

éventuellement des personnes extérieurs. Ce projet lui permettrait de mettre en

application les différentes connaissances théoriques et pratiques acquises lors du cycle
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Introduction:

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception d’entretien mais également
de par sa robustesse, a la faveur des industriels depuis son invention par Nikola Tesla,
quand il découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de

courants polyphasés.

Une machine asynchrone ou encore machine a induction, est une machine électrique a
courant alternatif sans connexton entre le stator et le rotor .Les machines possédant un
rotor « en cage d’écureuil »sont connues sous le nom de machines a cage ou machines
a cage d’écureuil et celle possédant un rotor avec des bobines sont connues sous le nom
de machines a rotor bobiné. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du

champ soit différente celle du rotor.

Lors du démarrage direct des machines asynchrones on assiste d’une part a un fort
appel de courant qui peut atteindre 4 a 8 fois le courant nominal, ce qui est néfaste pour

leur bon fonctionnement et peut méme conduire a leur destruction.

D’autre part la vitesse n’est pas maitrisée ce qui faisait qu’elle soit restée longtemps

utilisée a vitesse constante.

Dans le passé pour palier & ce probléme de fort appel de courant des solutions ont été

apportées, parmi celles-ci nous pouvons citer :

Le démarrage sous tension réduite (action sur le stator) et le démarrage sous tension

nominal (action sur le rotor) (voir annexe).

Grice a ’électronique de puissance, I’informatique industrielle et I’automatique, des
systémes ont été mis sur pied afin d’avoir une maitrise de la vitesse mais aussi de

résoudre indirectement ce probleéme de fort appel de courant.

La commande scalaire a été proposée en premier mais de par sa construction basée sur
une modélisation en régime permanent ce type de variateur présente une limite (couple
instantané pas maitrisé) ce qui conduit a la naissance du variateur & commande

vectorielle qui est I’objet de ce travail.

Le projet est structuré de la maniere suivante :

Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 1
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e Dans le chapitre 1, nous proposons une modélisation de connaissance de la
machine asynchrone en utilisant la transformation de PARK, puis nous allons
implanter ce mode¢le dans le logiciel MATLAB /SIMULINK en vue de voir son
comportement lorsqu’elle est mise sous tension

e Dans le chapitre 2, nous abordons 1’étude d’une commande a flux rotorique
orienté, nous allons aussi faire une estimation des grandeurs non mesurables.
Une explication du couplage entre le flux et le courant et une technique de
découplage ont été proposées.

Un calcul pratique des différents régulateurs (flux, courant, vitesse) est présenté
en fin de chapitre.
e Le chapitre 3 est consacré a la réalisation d’une carte de commande avec un

microcontréleur de type PIC 16F877A.
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Les objectifs :

N

De par la relation suivante ( Q=Q- | {t¢ —z¥idv )qui découle de la relation

fondamentale de la dynamique ou Q est la vitesse de rotation, ¢, le couple développé
par le moteur et ¢ le couple résistant , nous constatons que le contrdle de la vitesse €

passe par le contrdle du couple ¢..

Dans un moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le

couple.

Donc le découplage naturel (courant d’excitation-producteur de flux-, et courant

d’induit-producteur de couple-) de la machine a courant continu n’existe plus.
Nos objectifs a atteindre sont :

-d’essayer d’avoir une expression du couple identique & celui d’un moteur a courant

continu
- de créer ce découplage par des transformations mathématiques.

De ce fait nous allons nous retrouver dans la méme situation de contréle de couple pour

les moteurs a courant continu.

e N e i)
Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 3
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Chapitre I : Modélisation des machines asynchrones

1.1 : Introduction a la modélisation

Pour connaitre le comportement d’une machine asynchrone afin d’en effectuer ensuite
la commande et le réglage, il est important de connaitre les relations qui existent entre

les grandeurs d’entrée et les grandeurs de sortie.
L’ensemble de ces relations constitue le modéle mathématique de la machine. On
Peut distinguer plusieurs sortes de modeles. Nous pouvons citer :

. Le modéle de connaissance : c’est le modeéle du physicien qui est obtenu en écrivant
toutes les équations différentielles qui régissent le fonctionnement de la machine
asynchrone. C’est donc le modele idéal, mais, le plus souvent, trés difficile a obtenir.

Par contre, tous les parameétres physiques y apparaissent explicitement.

. Le modéle Boite noire: Considérons un systéme dont les caractéristiques sont mal
connues et qui a pour effet de transformer une grandeur d'entrée E en une grandeur de
sortic S. On cherche, en l'absence de connaissances sur la structure physique des
phénomeénes ou bien avec la volonté de les ignorer, a étudier la relation entre l'entrée et
la sortie. On résout ce probléme en recherchant un opérateur f dont l'application sur

I'entrée soit une représentation satisfaisante de la sortie:
Le probléme a résoudre est donc une identification d'opérateur (Marsily, 1978).
Etc.

1.2 : Modélisation en régime transitoire :

1.2.1- Les différentes équations matricielles d’'une machine asynchrone :

Hypotheses de départ

- Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé

- Pertes fer négligées

Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 4
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Une définition de toutes les grandeurs présentes dans cette partie est donnée dans la
partie Notation (page VIII)

1.2.1.1 Loi des mailles matricielle :

Ces équations matricielles ont été obtenues en faisant la loi des mailles pour chaque

enroulement aussi bien au niveau du stator qu’au niveau du rotor
v Pour un enroulement statorique on a la matrice suivante

- > ~ -~
3 fad “ o
- - H
- - E
I = W) .;.,: LV
- - - H
o ; B_!
-z - 0 Fas

i §

Donc on a la relation suivante

(1] = [Rs]. Us]+= ¢ ] )

v Pour un enroulement rotorique on a le schéma suivant

) :'
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Donc on a la relation suivante

0= [Rel. U+ # 7] @

1.2.1.2-Matrices des flux :

Lorsque plusieurs bobines sont mises en regard, il y a un couplage magnétique entre ces

bobines, c’est ce phénomene qui existe aussi pour les moteurs asynchrones.

Donc le flux traversant chaque bobine est constitué du flux produit par la bobine elle

méme et du flux de fuite des bobines qui lui sont proche.

Ce qui nous permet d’avoir les matrices suivantes

-Pour le stator :

- ;- -t
= =i
PR H - 03k - - = -
- - ~ =
E SR .- e > 3
L R =T T L
- ! ESH 2.1
-l:- = ir - TR R e - "3 -, COs — 3 . I
o= = - 3 = -
S - <+ -3
z [ R e - & ;oz
- 3 I 3

:,,;‘: = [Ls] est la matrice inductance statorique

- s 08 ..c3z o —=: = [Ms] est la matrice inductance

Régulation vitesse d’un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 6
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F S O U U

mutuelle entre le stator et le rotor

donc
[ < s]= [Ls]. [Is]+ [Msg]. [IR] (3)
-Pour le rotor :
! T i <o - -—- Ins - =
T T _ - h : 3
i : 47 @
ol Tl B R B
=[Lg]est la matrice inductance rotorique
e -}—- R I T L == [Mgs] est la matrice inductance

mutuelle entre le rotor et le Stator

Donc

[ < rI= [Le]-UIr]+ [M gs].[1s] 4)
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CoE S, —in @, i
_ |wesidl— ;¢ —sin (8. — :_—'-: 1

[P(O)] = o SCEE
o5 8, =) —sin 9= 1

Avec 0s D’angle de changement de base et 'indice « s » pour dire qu’on est au niveau

du stator.
cos &, —einf_ 1
51 A o
cos 0 =y —gin 2 —==y 1| LT
{5:}:: Co3 18, = R . (annexe A)
R ces g, =) —singd, - 1) bl

-Vsq €st appelée composante directe de PARK

-vgq €st la composante de quadrature (ou transversale)
-Vyo €st la composante homopolaire

*Pour une matrice :

Nous pouvons prendre la matrice qui a permis de déterminer la matrice de changement

de base.

Doowo
Soit : {:?: ! =-7:E
oWyt

La matrice inverse de la matrice de changement de base [P(8;)] est définie par :

s 8. —sind, 17t
[P(0 )]—l _ lcesid. — =) —sinig,—- =7 L
S : =
s {# —?» —sin {7, - =y
Donc :
- = Tis f_,—i_'-i —_-:—-'_- i N k-3 —; —r.-;r'-' H

Régulation vitesse d’un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 11
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[.2.2-Transformation de PARK :

La transformation de PARK est ancienne(1929), si elle redevient & I’ordre du jour, c’est
tout simplement parce que les progres de la technologie des composants permettent

maintenant de la réaliser en temps réel.

La transformation de PARK consiste tout simplement & un changement de base qui

permet de diagonaliser une matrice

[.2.2.1-Détermination d’une matrice de changement de base :

Soit une matrice inductance statorique ou rotorique en omettant I’indice.

N 103 vmsl

: MM

[ ! el
L;.._'— 7] . 38!
Vi

A N

Polyndme caractéristique :

P(h)= Det([L]-M)={ mo L—A oM
Avec un développement suivant la premiére ligne de la matrice on a :
P(Y) = (I-4). [(1-3)*-m’ J-m. [m(1-3)-m’ ] +m. [’ -m(1-})]

Factorisons par (/-A-m)

Donc on a

P(\)= (I-4-m).[(1-).(I-A+m)-2m’]

Les valeurs PIopIes .

Les valeurs propres de P() sont :
A /:l—m
/12=l—m

As=l+2m

Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 8
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Les vecteurs propres associés a chague valeur propre :

-Pour 4; on aura :

W

| {J: (I-m)

ou a, b, ¢ les coordonnées du vecteur propre (annexe)

(o
1
J-
-
“

oo

~ -

moem
5w

En effectuant le produit de matrice on a les équations suivantes:

la+mb+me =la-ma
ma~+Ib+mc= [b-mb

ma-+mb+lc=lc-mc
On constate que c’est trois équations se réduisent a une méme équation
at+tb+c=0

par conséquent tout vecteur dont ses composantes forment un systéme triphasé

équilibré est un vecteur propre .On peut choisir avec 6 quelconque

-Pour 4, :

Puisque 4, = 4; on peut choisir un autre vecteur dont ses composantes forment un

systéeme triphasé équilibré.

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 9
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-Pour 43 :

-

N w
{,‘,: Lom [, =(1+2m) [}
SRR B G <

En effectuant le produit de matrice on a les équations suivantes:

la+mb+mc =la+2ma
ma-+ib+mec= 1b+2mb

ma-+mb-+ilc=lc+2mc

apres résolution on voit que tout vecteur dont les composantes sont identiques est une

solution

on peut donc choisir :

Vv 132{‘:.

[ cos? —sing 1
Ec:s“é’—_—l —sin{d—=) 1 .
Donc [P] = | . 3 est une matrice de changement de
| 4 == .4 =D
lces (@ —=1 —sinid—""1 1
base

Cette matrice nous permet donc de passer d’un espace ordinaire & ’espace de PARK

comme le montre les exemples suivants

Exemple de changement de base :

*Pour un vecteur

Soit ¥V, le vecteur tension appliqué aux trois phases statoriques d’une machine

asynchrone :
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1.2.2.2-Matrice de changement de base orthonormée :

Si nous faisons le produit des vecteurs constituant la matrice de changement de base
nous constatons que les résultats sont nuls par conséquent ces vecteurs sont

orthogonaux 2 a 2.

Pour avoir la matrice de changement de base orthonormée il reste donc a prendre la

norme de chacun de ces vecteurs.

Par conséquent la matrice de changement de base orthonormé est la suivante

rezd /302 —rindi 32 1043
[Py(O)]=|ces]® ==2] .32 —sh {cr—:?i'} U371 143
:csi'f?———"—’——i EFERE !9—i' L350 103
cass —ring /42
[Pl(e)]:__"ﬁ o3, 2 —%? —sini@ _:E;: 172
w3 f -] —sinid =) T

Propriétés lors d’un changement de base orthonormée:

Propriété 1 :

La matrice de changement de base [P(6)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice

inverse est trés simple
[P(8)]"'= transposée [P1(0)]= [P1(0)]"

Propriété 2 .

Il y’a conservation de puissance instantanée lors d’un changement de base orthonormée

Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 12
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[.2.3-Les équations de la machine asynchrone dans 1’espace PARK :

1.2.3.1- Loi des mailles dans PARK :

Désignons par :
-[Vsp] le vecteur tension appliqué au trois phase du stator dans ’espace de PARK
-[Isp] le vecteur courant au stator dans I’espace de PARk

-[ # sp] le vecteur flux au stator dans I’espace de PARK
-[{rp] le vecteur courant au rotor dans I’espace de PARk
-[ # &,] le vecteur flux au rotor dans I’espace de PARK

-0s I’angle de changement de base pour stator

-0r 'angle de changement de base pour le rotor

Pour le stator :

on sait que [Vs]=[Rs]. [1s]+:—'._[¢f s] d’apres la relation (1)

A D’aide de la formule de changement de base on a :

[P1(89)] .[Vsp]= [Rs]. [P(89)] . Uspl+; ([PLi2s}I[ #sp])

En multipliant & gauche par [P;(0)]" :

[Vsp] =[P1(6s)]" . [Rs]. [P1(6s)] [isp]+ [PuOS)T " - ([P1L2)s1[ & sp])
Puisque [Rs] est une matrice diagonale donc [P1(6s)]” . [Rs]. [P1(8s)] = [Rs]
done [Vsp] = [Rs] [1sp]+ [P1(8s)]" . <= {PLiZISL[ % 5p])

L’indice « sp » ¢’est pour dire qu’on est dans la base de PARK

[Vsp] = [Rs].Uspl+ < ( [# sp]+ [Pi(6s)] . < ([PL(E)5) [ % sp]

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 13
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P .z T SRS Y
L Iprinis)] S spl=i S yws| IS - T,
L3 } P
—sini &, —=]. &,
Drordr rosFr-20 03
PO’ [ FLE s [ Feplet s —qings -z Fr - =
- . .’;’;.‘
- Fr - S L
—anw -2 - ~'—£E.‘t"
" 3 3

-7
[Pl(es)]'l. — fiprieis) [ € spl =ws{ &, i

Par conséquent la relation (1) devient

[Vsp] = [Rs] Usp}+ = ([ # sp])+ ws{ 5.

ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

&)

GENIE MECANIQUE
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En raisonnant selon les composantes on a

Veg=Ro Lt == -ws. & sq
Vo= R Loyt I tws @ sd
2E:
V50=R5-1s0+ B

Pour le rotor:

(6)

On aura les mémes équations qu’au niveau du stator en changeant partout

I’indice « s » en « R » et en annulant les tensions puisque le rotor est en court-

circuit.

Rpdpgt —— -wp Fpg=
Rp.dps+ =—f +wg. # pa=0
RR.IR0+ 1—-_: =()

(7

Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle
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1.2.3.2 Equation des flux dans PARK

e Pour le stator :
Nous allons procéder de la méme manicre
On sait que [& s]=[Ls]. [£s]+ [Msr]. [Iz] d’aprés la relation (3)
A Tlaide de la formule de changement de base on a :
[P1(88)] .[ # sp]= [Ls]. [P1(89)] . [sp]+ [Msr]. [P1(OR)] - [£rp]
Ici il y a lieu de remarquer la présence des deux angles 6s, 6g

En multipliant & gauche par [Py(®s)]" ona:
[2 = [P1(O9)T" [Ls]. [P1(05)] . U]+ [P1(05)]" .[Msa]. [P1(8R)] - [1,]
[# )= [Ls] . [sp]+ [P1(88)]" .[Msa]. [P1(8R)] . [Zy]

Nous constatons que pour le terme apres le signe somme sa matrice diagonal n’est pas
simple & avoir a cause de la présence de 6s et Oy il est donc nécessaire de faire des

modifications.

En faisant coincider les axes directs rotor et stator comme dans le schéma ci-dessous le

, calcul se simplifie

axe dbect
STATOR er

R T M R N T N NI AR R
Régulation vitesse d’un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 16
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[Msa]. [Py(6)] = 27 w2z 2= SI5s wioa-T f SR .
orr L= -.-.:-;z—'T:( SR -t LT

En faisant la multiplication matricielle et un gymnastique trigonométrique on se

retrouve avec la relation suivante.

cosf, —sing, z
[Msz]. [Pi(OR)]=ins® = .| “F -7 —sinif -
v ‘ <7 ‘ -
ces (8.~ —sin (B~ T
[P Ml POD] 58 3 poz, —pm e = _neozo L7k

Ty R - = - P == H

- va
rrEL A - —gr S H
e P < = i

1T
[Pi(6)]" [Msr]. [P1(8R)}=" 55 3 { L9

£ — s v S

Nous savons aussi que [L;]=: [ o ls = msz C i (voir annexe)
H
< C £ — 2wmed

Donc

n -
: P
s PR
_ | _ ;
=t iz

Posons :
Is-ms=Ls (inductance cyclique statorique)

Msg=(3/2 )mgr (inductance mutuelle cyclique)
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-
i

Dsd=Lg Iz + Msr.Irg
@quLs.Isq + MSR-IRq (8)

Dso=(ls+2ms)l,

) Pour le rotor:

On aura les mémes équations en substituant I’indice « s » a ’indice « g ».

Dra=Lr.dra + Mgs.Isq
¢Rq =LR-1Rq + MSR-ISq (9)

¢R0=(IR+2mR)1R0

Dans la suite nous ne considérerons que les deux premieres composantes car on peut

s’arranger pour que les composantes homopolaires soient nulles

Régulation vitesse d’un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 18
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1.2.3.3- Equations définitives de la machine :

11 s’agit d’introduire les équations du flux dans PARK dans les lois de mailles dans

PARK précédentes.

Ona:

vsd=R5-15d+ %'LSlsd + MSR-le )' WS-( LS-lsq + MSR~1Rq )
Vig= Rolugt <ALs Ly + Mspdrg) +ws.( Ls.Jsa +Msr.Ira)

en distribuant I’opération dérivé ona :

via=Roluat Ls <(lsa) +Msr = (Ira )-ws.(Lslig + Msrlry )

vsg= RologLs. ~(lig Y+Msr. —(Irg) +ws.( Ls.Lsa + Msr.Ird)
(10)

1.2.3.4-Les différentes expressions du couple instantané :

D’aprés la propriété 2 (paragraphe [.2.3-B) (conservation de la puissance instantanée

lors d’un changement de base orthonormé).
Ona:
PE = (Vo) (I8)=(Vsp) -(Lsp) = Vsa-LsatVsqLsq

peel Rodogt 2 mws. ©5q 1 Lg + [ Rodet =2 tws.  sd). I,

po AR Ly RIS Y+{3EE Ly + ZZE p W (ws (Esd. L, -Fsq.lg ) }
p 9 xr K 9 9 q
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Le premier terme en accolades correspond aux pertes joules, le second correspond a la
puissance électromagnétique stockée dans le flux et le troisiéme représente la puissance

électrique transformée en puissance mécanique.

Pour déterminer le couple instantané on peut donc utilisé 1’égalité suivante :

tg Qs=ws(¥sd Ly -Psq.la)

tg =7— (®sd I, -Fsq.dy) or —:=p donc :

te =p (¥ sd. Iy, - @sq.1yg) (11)

(te ) Représente le couple instantané

11 est possible d’obtenir d’autres expressions du couple en utilisant les expressions des

flux statoriques, dans ce cas on aura :

tg =p. ((Ls.Lsa + Msrdra). Iy -(Lsdsy + Msgdrg ).dsa)

Apres développement on a :

tg =p.Msr(Ira. Isg -Irg-Isa) (12)

Nous avons ainsi une expression du couple instantané qui dépend que des courants

(statorique et rotorique)
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11 est aussi possible d’obtenir une expression du couple qui dépend du flux rotorique.
dans ce cas essayons d’exprimer & partir des expressions du flux rotorique les courants

Ipq et Ip, en fonction de ces flux.

On a donc :

=Rl LIRE £F5 MRS
le:T 'TJSd et qu:—__: - Asq

- -

Par conséquent en remplagant les valeurs de Irs et Ir, dans ’expression du couple

précédent on a :

t =pMsr((E sy ). Log (2 Asg) sl

apres développement on a :

55 Pry. Ly - Prg La) (13)

tg =p.

S
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1.2.4- Présentation de ’environnement MATLAB/SIMULINK :

Simulink est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions

mathématiques et les systémes sous forme de diagramme en blocs.

POUR DEMARRER SIMULINK

Dans la fenétre Commande de MATLAB, taper "simulink".La fenétre Simulink va
s'ouvrir.

Cette fenétre contient des collections de blocs que I'on peut ouvrir en cliqguant dessus:

Sources sources de signaux

Sinks affichages

Discrete blocs discrets

Linear blocs linéaires

Nonlinear blocs nonlinéaires

Connections entrée/sortie, multiplexeur/démultiplexeur
Demos démos

Blocksets & Toolboxes blocksets et toolboxes

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 22
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>
-
S
>
>
>
>
>

ot

Ready

5n_-

SR

View Help

D & 4 find

Continuous: simulink/Continuous

Cor:tinuous
Discontinuities
Discrete

Loak-Up Tahles
Math Operations
Model Verification

. Model-wide Utilities

Ports & Subsystemns
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions

+ T Aerospace Blockset
+ B3 CDMA Reference Blockset

[

Continuous
"\n\ Discontinuities
Discrete
y=fiv} |  Look-Up Tables
-
. & |Doub|e click this jcort to open the 'Look-Up Tables' sut
®® Model Verification
Misc ModelWide Utilties
L F

Prite £ Qriheuctame

CONSTRUCTION D’UN DIAGRAMME SIMULINK

Pour commencer, dans le menu File, on choisit New-Model.

Une fenétre de travail Untitled s’ouvrira.
Ouvrir les collections de blocs en cliquant dessus 2 fois.

GENIE MECANIQUE

Faire glisser dans la fenétre de travail les blocs dont on a besoin pour construire le

diagramme.

Faire des liaisons entre les blocs a 1'aide de la souris.
Lorsqu'on clique sur un bloc, une fenétre de dialogue s'ouvrira. On peut alors changer

les parametres de ce bloc. Une fois terminé, on ferme la fenétre de dialogue.

Une fois le diagramme terminég, on peut I'enregistrer dans un fichier: dans le menu File,
choisir Save As et donner un nom (*.mdl) au fichier.

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle
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Exemple de diagramme Simulink
"] | requl vitesse
File Edit Simulaton Format Tools
Couple resistant
i — =F
o p 3 | Couwrant
Correcteur Pl  Convertisseur
+ Kp.s+Ki K
!i potkt | ket [ ) W
Echelon § Ta.g+1 L
Motewr CC base
Y
Kev(s
(3) "
Tev s+l
Capteur de vitesse
Moteur CC
File Edit Simulation Format Toals
1 L
La.s+Ra J3+_f W
Electrigue Mecanique
<€
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CHOISIR LES PARAMETRES DE SIMULATION

Avant de lancer une simulation, on doit choisir les parametres appropriés au modele du
systeme.

Dans le menu Simulation, lorsqu'on choisit Parametres, une fenétre Simulation
Parameters s'ouvrira.
On doit alors choisir les parametres pour Solver, Workspace I/0 et Diagnostics.

LES PARAMETRES DE "SOLVER"

Solver - Workspacelf[]i Diagnosticsk Advanced! Real-Time Workshop%

Simulation time

Start time: 0.0 Stop time: 100

Solver options

vvvvvvvvvvvv

Type: Vaiiable-step ¥|  :oded5 (Domand-Prince] v
Moxstepsize: | auto Relative tolerance:  1e-3
Min step size: auto Absolute tolerance:  auto

Initial step size: |, auto

Output options

%Hefine output ‘ v z Refine factor: al

{ : {

oK x Cancel§ Help 2
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Solverﬁ Workspacela’D; Diagnostics | Advanced Real-Time Workshop -

Simulation time

Start time: ;D.D\ Stoptime: 100 M

Solver options

Type: Variable-step v fode45 [Dormand-Prince) v
e s ~| discrete [ho continuous states)

Max step size: | auto

Min step size:  auto  |0de113 (Adams)

nelepses * |ode15s [stit/NDF)

Initial step size: | auto ode23s (stiffMod. Rosenbrock)

nial step see: ode23t (mod. stiff/Trapezoidal}

Output options ode23th [stiff/ TR-BDF2)

Refine output va Refine factor. 1

OK | Cancel . Help Apply

LES PARAMETRES DE WORKSPACE 1/0

Salver ! W’orkspacel.-’D% Diagnostics Advanced  Real-Time Workshop

Load from workspace Save to workspace
" Input; v Time: tout
" Initial state: : " States: |

v Ouput | yout

Final state:

Save options .
v Limit data points to last: ; 1000

Decimation: 1 e s

Format; (Anay

oK ; Canceli Help | Apply

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle
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LES PARAMETRES DE DIAGNOSTICS

Solver | Workspace I/0 Diagnostics . Advanced%i Real-Time Workshop
Simulation options
Consistency checking: ‘none , '3 Bounds checking: fnonev VE

figurati tions: .

Con ygura 1on opuons S - Action
----Solver Performance------------- oo
Algebraic loop Warning
Block priority violation Warning
‘Min step size wviolation Warning
—————— Sample Time------—--—---—--—--

-1 sample time in source Warning
Discrete used as continuous Warhihg
MultiTask rate transition Error
3ingleTask rate transition HNone
----- Data Checking---———-—c—meecoua ¥
oK Carcel  Help | Apply

1.2.5- Implantation de la modélisation sous MATLAB/SIMULINK :

1.2.5.1-RESUME ~ DESEQUATIONS = REPRESENTANT LA MACHINE
ASYNCHRONE :

- Loi des mailles dans PARK :
*Au stator
Vsd:Rs~Isd+ i-' - ws. & 8q

V= Rolygt == +ws. & sd

iy

*Au rotor
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RR.IRq+ —'=_:‘ +wp. £ =0

- Equation des flux dans PARK :

*Au stator
@sd=Ls.I;4 + Msr.Ira
Psq=Ls.1sq + Msr.Ip,
*Au rotor

Prag=Lp.Ira + Mgs.Isq
QDRq =LR-1Rq + MSR.Isq

-expression du couple instantané :

tg :P._E:( cz5Rd~ Isq - gzqu -Isd)

! -
-z

-Relation entre pulsation statorigue et pulsation rotorique :

w=p§2 +wg

-Relation fondamentale de la dynamique :

J —: :tE-tR

Grace a ces équations et au logiciel de programmation Matlab SIMULINK présenté ci-
dessus nous avons pu programmer le diagramme fonctionnel suivant :
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T e S N S RS A,

1.2.5.2-diagramme fonctionnel :

+ ki L3'kd
o, NN

[T " 'I
Gans Gah Jiksd Mt diPihsdat
o [ e
A
b X W Pited
Wy L'k »

g’r RN i, [ PRACS
T I s, —— 5 g
"X

camr || 6o gy W =Pmm
s
A
m fipilsqat
AT

T

H %;

(1Bgrate
v Gk

Ganis

pt() PR

\RR Cn 1 :
{PIPd a1 Prdut
Gahis Gahe ;.—| | e i
‘m iJ HEPIRY
Gald — a

.E T [l
Gl 3 Gato +
3
'@ WPk
Balf
AR ILEY
W w | Pt
1 'd #@
] " e
cans

N |
N

Figure 1 : schéma de la modélisation d'une machine asynchrone
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Cette machine présente comme entrées :

-Vsd, Vsq, ws: qui sont les composantes de PARK et la pulsation de la tension
d’alimentation

-le couple résistant tg

Comme sorties nous avons :

-Isd, Isq qui sont les composantes de PARK du courant statorique
-tg qui est le couple moteur

-Q) qui est la vitesse de rotation

1.2.5.3-Démarrage directe de la machine :

11 s’agit ici de faire la transformation de PARK du réseau d’alimentation et I’appliquer
au schéma fonctionnel de la machine.

— =

Viesse

copie

P01 Oult
[ w20l -]
|—> L |

3 Ouls
Ouss prisator obr

matoe I1Lerse g park

HorkzCat

L]

uarx
Cowczesation

20102 TParE

Coistarz

Corstaitt
P h1 out

matrioe de park

negravr

Coistast
cotrant oir

Figure 2:schéma du démarrage direct d'une machine asynchrone

N
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Nous avons ainsi dans ce schéma une représentation d’une machine asynchrone qui est
alimentée avec une source triphasée équilibrée de tension de valeur efficace 230 v et de
fréquence 50Hz .

Dans cette représentation nous avons aussi les matrices de changement de base qui nous
permettent de passer de 1’espace ordinaire a I’espace de PARK.

I1 reste donc a disposer des valeurs des coefficients de la machine pour pouvoir voire
son comportement en démarrage direct, ce qui suppose que l’on puisse faire des
mesures pour les déterminer.

Par exemple pour un moteur de 3 kw nous avons les caractéristiques suivantes.
-Moment d’inertie J=50.10" kg.m*

-Nombre de paire de pbles p=2

-Inductance mutuelle cyclique */.-=52 mH

-Inductance rotorique cyclique . -= 15.9 mH

-Inductance statorique cyclique . =191 mH

-Résistance rotorique ;=93 mQ

-Résistance statorique £ .=1Q

On a suppos¢ le couple résistant nul

e i S S SiasSS S s
Régulation vitesse d’'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page 31



Amadou SAGNA ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES GENIE MECANIQUE

1.2.5.4-Résultat de la simulation :

-Evolution du courant moteur

. XY Plot
5150 .

1UUT

sald [

n
-mn;!'g

150 : — :
0 0.1 0.2 03 0.4

Figure 3 représentation du fort appel de courant

Dans ce diagramme on reconnait le classique appel courant au démarrage égal A 5 fois
environ le courant nominal (le courant est mesuré en A). Apres sa disparition, le régime

permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du
moteur a vide.

-Evolution du couple instantané

7 .

60}
f0t
N / .
0t f | |
o0 b

10+ |

ol | e

-0 I 1 e
0

Figure 4 Représentation des pics du couple instantané
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Dans le diagramme de la figure 4 nous observons 1’évolution du couple d’un moteur
asynchrone qui va se stabiliser en régime permanent a zéro du fait que le couple
résistant est nul.

-Evolution de la vitesse :

2 o
150 | ST
4‘/'.:
100} / ]
50} . |
D .»”'\’J/ L 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 5 Représentation de I'évolution de la vitesse

Dans le diagramme de la figure 5 nous observons une réponse d’un systéme du premier
ordre avec un faible dépassement et une valeur en régime permanent & 157 rad/s

puisque nous avons deux paires de pdles

et o BN S S S S o]
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CHAPITRE 2: La commande vectorielle a flux rotorique orienté

2.1 : Introduction a la commande vectorielle

A partir de ’expression du couple €lectromagnétique de 1’équation (13) nous pouvons
donc dire que la transformation dans PARK nous permet d’avoir le couple
¢lectromagnétique en fonction du flux et du courant comme pour le cas des machines a

courant continus.

La commande vectorielle consiste donc & controler de fagon indépendante le terme de

flux et de courant présent dans 1’expression de ce couple.

2.2 La commande vectorielle & flux rotorique orienté :

Puisque le repére de PARK est un repére tournant, la commande vectorielle & flux
rotorique orienté consiste donc a faire coincider 1’axe d de PARK & ¢z et un type de

commande qui permet de découpler le couple et le flux.

2.3- Estimation des grandeurs inaccessibles :

Ici puisque nous avons fait coincider I’axe d de PARK a ¢z les équations comportant

le flux rotorique deviennent :
te =p'_—'_:( Dpa. Isq )

Pprg=Lg.Ira + Mgs.Isa
0 =LR-1Rq + MSR-ISq

L3

RR.IR‘{F ._\j =(

RR-IRq+ WRg. ‘:{"Rd=0

Car  PDp~0

Les grandeurs de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande sont difficilement

accessibles, il faut donc les estimer & partir des grandeurs statoriques.
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2.3 .1- Estimation de la composante directe du flux rotorique (®ry) :

A partir de Dpy=Lrlra + Mrs.Isy et de R I+ ;f‘ =(), on obtient

Dpg= - = === + Mps.Isy

Nous avons donc une equation différentielle du premier orde .
En prenant la transformé de LAPLACE nous avons :
3 3E

Pra= 8. T Pra + Mrs.Lsy = Pra=—"1—Isa

: |

m

Pra=—1r—Isa

(14)

Nous avons ainsi exprimé le flux @g4 en fonction du courant statorique Isy

2.3 .2-Estimation de la pulsation du stator (ws) et de ’angle de changement de base

(6s) :

La pulsation statorique s’écrit, d’apres (1.2.5.1)

ws=pS2 +wg
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de plus nous avons Rp. [+ Wr. @ gg=0 = wg=- =—~

nous savons aussique L -.J-, — 3., /.. = donci_ _ iz les

par conséquent w=pQ +-—<& 2L

L’équation n’est pas exploitable telle quelle puisque ggs est nul au démarrage du

moteur.

Nous utiliserons, pour ’implantation, I’équation suivante :

ws=pQ - _ avec &=0.01

Foao 8

“trn B 15
We=pQ +—iE 8y (1)

Nous avons alors:

€5=% Wy (16)

e i S SR S b nd
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2.4 : Détermination des nouvelles composantes de la tension dans la base de PARK :

La composante directe de la tension dans PARK s’écrit,d’apres 1.2.5.1
Ved=Ry. Lot F—:— -ws. € sq

nous allons exprimer cette tension en fonction des 2 grandeurs utiles a la maitrise du
couple : Pry et lsy.

En utilisant les équations ot la composante de quadrature du flux est nulle

Nous obtenons :

Va=[(Rs+o.Ly.8) 22T + 28 5] @py -ws.o.Lydyg (17)

avec o=1- —:_— est appelé coéfficient de dispersion de BLONDEL

et °: =22 représente la constante de temps rotorique

en procédant de méme pour la deuxiéme composante de PARK nous avons

R
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Vog=(Rs+.Ls.s).Isq+ ws(o.L 1——: : +_) -Pra (13)

Des deux nouvelles équations des composantes de PARK de la tension nous observons
le couplage entre le flux et le courant

2.5 : Couplage sous MATLAB/SIMULINK :

Des équations (17) et (18) nous en déduisons :

Drs= - ——— T T ( Vsar ws.o L 1y)

4

D=ws(5.L .
Par conséquent :
Dp= A(vsar Bly) et Isq=C.(vyy - D .DPpy)

En implantant ces équations sous MATLAB/SIMULINK nous obtenons le schéma ci-
dessous

R
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y

* o o
: den(s)

A (phiRd

In2 0t

v

P Matrix B
L Multiply
Product

source tripasé

P |
oP)=1

In10utt —

h 4

matrice inverse de pak

den(s) kg

Integrator

Constant

Figure 6 schéma du couplage entre le courant et le flux

Ce schéma explique le couplage entre le flux et le courant.

Nous constatons qu’il n’est pas possible ici de contréler de maniére indépendante les
grandeurs @, et Isq, ce qui s’explique par les diagrammes ci-dessous pour une
variation d’une des composantes (pour ce cas ci nous avons fait varier Vsd)
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» Casouiln’y apas d’amplification ;

Nous obtenons les diagrammes suivants

Pour Isg

Isq 0
Aot
-2|:|_

S0 F

A0 -

-60

Figure 7 représentation de I'évolution du courant statorique quand il n'y a pas

d'amplification

A TN
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Pour @ry

A Y Flot
SRA 5 e

15 i

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 8 représentation de I'évolution du flux rotorique quand il n' y a pas
d'amplification

» Cas ou il ya amplification de Vsd

Pour Isg
XY Plot

Isgq O
A00F -
200+ b 1
30 -
-400 b

500 } J— ]

600 - : '
0

Figure 9 représentation de I'évolution du courant statorique quand il ya
amplification
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Pour &gy

&Rd 30

20 { J

151 / 4
10¢

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 10 représentation de I'évolution du flux rotorique quand il y a amplification

Des 4 schémas ci-dessus nous constatons que I’amplification au niveau de Vsd
se fait sentir au niveau des deux sorties, ce qui montre qu’on ne peut pas
contrdler séparément les grandeurs @p, et Isq

2.6 : Le Découplage par compensation :

De ce qui précéde nous savons que

)
L

*a=[(Rs+7.Ls.8)

-: — + "__- 8]. Pra -ws.o.Lg I,

3

e

* v =(Rst7.Lg.8).Isg+ ws(a.i_,—f’_'i—s +"':"":) Dra

N

Pour faire le découplage par comparaison il faut définir deux nouvelles variables Usd et
Usq telle que

Vsa=Usd - e5q et vyy= Usq - ey
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avec ey = ws.o.Lyly = e;q = Bl

et g =-ws(5.L, —= +%),Q§Rd= esq =-D.Dpy

-

Les tensions vsg et vy, sont alors reconstituées & partir des tensions Usd et Usg

Comme le montre la figure suivante :

Isq l

B
€sd l
MAS
Usd - Vg y Dpy
@ ®  Dans PARK >
+
Usqg _ H,] Vs Isq

=5

Figure 11 découplage par compensation

®ry et Isq sont donnés par des capteurs

Nous définissons ainsi un nouveau systéme pour lequel :

Corr T D — i+ o ; = st S0

|1, DRs -5 Las) S50
2 v - by F

. = e

N = {Rs—w Lasiisg
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Les actions sur les axes d et q sont donc découplées.

Usd

GENIE MECANIQUE

Usq

Dy

.....
B b

A 4

73
13

|

S
=

w
N

Isg

v

Figure 12 modele réduit de la machine

Nous avons ainsi réalisé un modéle réduit de la machine dans le but de contrbler une

sortie indépendamment de 1’autre comme le montre le schéma ci-dessous.

¢Rd_con

+ 'sd +
Pl

I sq_con

sd A P

Vs /e
Pl ___48 }__>q C .

Figure 13 commande découplé
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Nous avons ainsi réalisé une commande découplée.

En implantant le modéle découplé sous MATLAB/SIMULINK nous avons le
diagramme suivant :

—{In2 Out1 ]
Int Outt —-‘ (phDRd

source tripasé Matrix
Multiply

Product

Gain

In2 Out2 —|

commande découplée

|
1 |t—WIn1 Outt
—p{ - U Isq

3

Integrat%atrice inverse de park

b* pifs

Constant

Figure 14 modéle découplée avec MATLAB/SIMULINK

A partir de ce schéma sous MATLAB/SIMULINK nous avons pu obtenir les
diagrammes suivant pour une variation d’une des composantes (pour ce cas ci nous
avons fait varier Usd)

» Casouiln’yapas d’amplification :
Nous obtenons les diagrammes suivants

A T R A Y P A O S M G N R A SRR A
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Pour Isq
Iy X 107" )

2 n
1 L
0 b~
At
oL i
o 02 04 06 08 i 1.2

Figure 15 Représentation du courant aprés découplage quand il n'y a pas
d’amplification

Pour @py4

PRd

2 D - s PN

Figure 16 Représentation du flux aprés découplage quand il n’ y a pas d’amplification

Y
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» Cas ou il ya amplification de Usd

Pour Isq
Iy X 10"
2t
11
]
1t i
Ll |
3D DIQ U.Ifl EE DIB 1, 1.2

Figure 17 Représentation du courant apres découplage quand il y a amplification

Pour @py4

&Rd

=30 . T r . .

200} i
. -
100 - -

st -

Figure 18 Représentation du flux aprés découplage quand il y a amplification

o
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o Ll L S S T S S T S T T e e S R R e e e

Des 4 schémas ci-dessus nous constatons que 1’amplification ne se fait sentir qu’au
niveau de @p,, ce qui montre que nous avons réalisé le découplage entre @gy et Isg

(entre les axes d et q).

2.7: Régulation du couple et de la vitesse:

2.7.1-Régulation du couple :

2.7.1.1Controle du courant :

On se propose ici de déterminer les éléments d’un correcteur de courant de type PI

Les ¢équations de découplage de la (figure 14) permettent d’exprimer le courant Isg

]
G | es

= Isq= —=—
ClioE

L’utilisation d’un régulateur nous donne le schéma suivant

Isq con + . Ko Usq > 1 Isg >
r ) -;{'—:: o
- T Fo L 5
Figure 19 schéma de la correction du courant
I
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T T S T T e S e T S I P e p A S S e e e e ey

Détermination des coefficients du correcteur PI

Fonction de transfert du boucle ouverte :

Isq con Usq

Isq

v

\ 4

Figure 20 schéma de la boucle ouverte

Compensons le pole de _- — % par g — ' ce qui ce traduit par la condition :

- - T Y-

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :

FTBO(s) =—==

sled

En boucle fermée nous obtenons :

FTBF(s)=1—:“"T%

FTBF(s)=—%

- T 2 it}

Nous avons donc en boucle fermée une réponse du type 1* ordre de constante de temps

Pour un temps impos€ t.ep(se),nous obtenons la condition suivante :

P
-

3% = tiepl(5%)
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E L S TS e e et e e e e e

Soit
r- 3.0Ls (1
MNe- =T oo (19)
- weplll
(Tess (5% est le temps de réponse & 5% :qui est égal temps au bout duquel la sortie atteint le

régime permanent a 5% prés et y reste )

Et, d’apres ce qui précéde

1

"

iy

'

T

L U
v

¢

fa| L

Nous avons X, , = —=— ¥, =—,

Donc

22, (20)

-Application numérique :

Les paramétres du moteur donnés dans la partie 1.2.6 permettent de calculer les valeurs
dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Les valeurs des coefficients du PI pour la régulation du courant pour
différente valeur trepi(sw)

trep1(5%) (ms) 30 20 10
Aoy 2.09 3.14 6.28
100 150 300
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2.7.1.1-Contrdle du flux :

Nous savons d’aprés Les équations de découplage que :

I~ _:_ = Usd
= g5 = ! = .Usd
27 = .. B
Soxii 1 oo T Ri IS SR s
e S BN S |
3 STRTR A S)
R
=@z, & : S Usd

P Re R
osons s L  =lsrzly

1
=0z T " Usd
Yemem 4 o v ——al
TR TS Y TS
N i~

Pour la régulation du flux on met en cascade un correcteur PI et la fonction de transfert comme
le montre le schéma ci-dessous

1
clotz: 1 oL
wz: cont AR Usd o T T L T N
ean - + .-..‘- P N .:3 3R Y

Figure 21 schéma de la régulation du flux
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Raisonnons de la méme maniére que précédemment

Compensons le péle le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du PI,

soit : +:sipar £+ == | cequise traduit par la condition :
e o

FTBE(s)=

En comparant cette fonction de transfert & la fonction de transfert d’un systéme du
second ordre nous aurons

i \.7'-_:._: _ - -1
| 1§ S W
QTTIRR
gl T: 1
Mg Ko v
LY . , .
( Tsy=——== —= est la fonction de transfert d’un systéme du second ordre)
L+—=c+ -

i+ est la pulsation naturelle (en rad/s)
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L O .- .

Z est le coefficient d’amortissement.

Par conséquent le gain est donné par :

Nous avons que & .

21

Donc nous pouvons déduire que

-Application numérique :

(22)

Les paramétres du moteur donnés dans la partie 1.2.6 permettent de calculer les valeurs
dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Les valeurs des coefficients du PI pour la régulation du Flux pour différente

valeur Z1

1 94 .93

by 0.11

T () 171

Z1 0.4 0.5 0.6 0.7

f5,- 972.85 622.62 432.38 317.66
.. 5689.18 3641.07 2528.52 1857.69

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle

Page 53



Amadou SAGNA ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES GENIE MECANIQUE

2.7.2-Régulation de la vitesse:

Nous savons que ] — =tg-tr
=0 = ’;-z(tE_tR)

En négligeant le couple résistant nous aurons :

1
. e (23)

La chaine de régulation de la vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel

suivant

v

Q2 con + tg Q
) A

Figure 22 schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

La fonction de transfert de ce schéma est définie par

&

Q== ZER(Q con-Q)

S
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24)

En comparant cette fonction de transfert a la fonction de transfert d’un systéme du
second ordre nous aurons

D’apres le diagramme ci-dessous nous avons pour z,=1, ... 7. . 774.75

b om e

GC0 . : ; e s s
i I s 7 otk
i i 1! { - : ¥ ¥
; T [
£33 T =
1 ol
i i 5
$ l/
' P
ptel N

o Temps de rdgonie rédal Toidn
S
:)
i
fe—

i - : . . LI yid
] e e
5‘;] i t\,!y, + } ' ' T 1 H
i y ]
!N"& i bk i
1 A
20 e :
K i
¢ %‘ 3 7
10 ' : - e 3
[ N v!' = T 1
P} ' 17 I ; ! 4
4 ] g XT:H ok LY 4 ;
- ¥ e s :
|11 ?
el T
‘ i I
i [ v i Ty s 7 & &g
AT TEISEs b0 G303 V2 343700

Frclousr d ymOONUCEmen] wmmerifat

Figure 23 Abaque des temps réponse
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-Application numérique :

Les paramétres du moteur donnés dans la partie 1.2.6 permettent de calculer les valeurs
dans le tableau suivant pour =, = 1

Tableau 3 : Les valeurs des coefficients du PI pour la régulation de la vitesse pour

différente valeur t..p3(s%4)

Toesz ME 500 400 300
R 451 7.05 12.53
T 0.95 1.19 1.58

2.8 : Schéma fonctionnel d’une commande a flux rotorique orienté :

Pl

n
i1t
L

Constant

Discrete
Pl Controller

.@, Pl

T22.

In1Qut1

Out2
In2 Out3
In3 Qut4
In40ut5

Constanll

—

X

MAS

a

Constantt Discrete

Pl Controllert

phi(Rd)

a(P) = 1

1

LR/RR.s+1

4 B2

Transfer Fen

Figure 24 Schéma fonctionnel d’une commande 2 flux rotorique orienté

Le schéma ci-dessus est une commande a flux rotorique orienté.

Scope2

(&)

Out2

Pour une consigne de courant 3 A nous aurons en sortie en régime permanent le

diagramme ci-dessous
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LR OEVL OOV, S e L e DM N e Tt s T

is o . : S

151 / ‘]

-6 F

_20 1 L
0 05 1 15 2

Figure 25 comportement du courant régulé

Pour une consigne de flux 2wb nous avons en sortie en régime permanent le diagramme

ci-dessous
&

5 % T T T
3

0r i

5 t 1 1
0 0.5 1 15 2

£
Figure 26 comportement du flux régulé
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Nous avons ainsi régulé le couple en jouant sur ses parametres.

Dans cette commande nous n’avons pas pris en compte les perturbations que peut

engendrer un onduleur de tension.
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CHAPITRE 3:carte de commande vectorielle

3.1- Le matériel nécessaire a la réalisation de la carte de commande et colts :

Pour la réalisation de la carte nous avons besoin du matériel suivant représenté sous la

forme de tableau avec les prix correspondants.

Ce matériel pourra servir les années & avenir de banc pour les travaux pratiques

d’informatique industrielle

Tableau 4 : Matériel pour la réalisation de la carte de commande avec les prix
correspondants

Désignation Quantité | L'unité Total
Programmateur de PIC 1 100.000 F 100.000 F
PIC 16F877A 2 5.000 F 10.000 F
PIC 16F84A 2 5.000 F 10.000 F
Quartz 4 MHz 10 2.500 F 25.000 F
Quartz 20 Mhz 1 5.000 F 5.000 F

Total : 150.000 F
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-Un PIC :

Un PIC est un microcontroleur, c¢’est une unité de traitement de 1’information de type
microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques permettant de faciliter

'interfagage avec le monde extérieur sans nécessiter de composants externes.

Les PICs sont des composant RISC ( Reduce Instructions Construction Set), ou encore
composant & jeu d’instructions réduit. L’avantage est que plus on réduit le nombre
d’instructions, plus facile et plus rapide en est le décodage, et plus vite le composant

fonctionne.

La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles : la famille Base-Line qui
ulise des mots d’instructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise des mots de
14 bits (et dont font partie la 16F84A et 16F877A) et la famille High-End, qui utilise
des mots de 16 bits.

Pour identifier un PIC, on utilise simplement son numeéro :

e Les 2 premiers chiffres indiquent la catégorie du PIC, 16 indique un pic Mid-
Range

e Vient ensuite parfois une lettre L, celle-ci indique que le PIC peut fonctionner
avec une plage de tension beaucoup plus tolérante.

e Vient ensuite une ou deux lettres pour indiquer le type de mémoire programme :
- C indique que la mémoire programme est un EPROM ou plus rarement une
EEPROM
-CR pour indiquer une mémoire de type ROM
-F pour indiquer une mémoire de type FLASH.

e On trouve ensuite un nombre qui constitue la référence du PIC.

e On trouve ensuite un tiret suivi de deux chiffres indiquant la fréquence d’horloge

maximale que le PIC peut recevoir.

R TR
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Figure 27 Le PIC 16F877

Par rapport a notre projet c’est le microcontrdleur 16F877A qui sera utilisé, il va

nous permettre de résoudre en temps réel les équations représentant la machine.

Ce microcontréleur présente des 8 entrées analogiques et qui vont recevoir les
courants statoriques. Pour ce qui est des sorties ce microcontréleur n’en présente
que des numériques d’ou la nécessité de 3 convertisseurs numérique analogique qui

va recevoir les 3 tensions de commande de la machine.

- Programmateur de PIC :

Un programmeur de PIC est un dispositif électronique qui permet d’implanter des

programmes dans un microcontrdleur.

- un Quartz :

Permet d’imposer une fréquence d’horloge ce qui permet d’imposer une vitesse

d’exécution du microcontréleur.

R
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3.2- la programmation :

La programmation se fera avec MPLAB qui est un logiciel fourni gratuitement par la
société Microchip, MPLAB nous permettra de créer des programmes pour PIC, de les

assembler et de les simuler avant des les transférer vers la mémoire flash d’un PIC.

Pour éviter les tdches d’écritures pénibles avec le langage assembleur un autre
compilateur( le CC5) a été mis sur pied par Microchip, mais le probléme qui se pose est
que le compilateur(version dévaluation) ne peut exécuter qu’un koctes de programme
en C. Ces contraintes nous ont conduit & faire des programmes par fichier de moins d’un
koctes que nous allons comparaitre avec des résultats donnés par

MATLAB/SIMULINK

3.2.1-Programmation des matrices de PARK en C :

3.2.1.1-Matrice inverse de PARK :

Le programme de la matrice inverse de PARK se fera sur deux fichiers (voire annexe).

Les résultats que nous avons obtenus sont les suivants

Pour 1sd :

Symbol Name ; Value

vvvvvvvvvv o L he950234
pl 0.617187500
cl 0.372734070
ul -12.8698730
vl 11.7265625
nl 4.47277832
r1 3.32946777
isa

Figure 28 Valeurs obtenues aprés compilation du premier fichier de la matrice
inverse de PARK programmée avec MPLAB

I R R I A A R IR
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Pour isq
Address Symbol Name . Value
044 az 0.756805420
044 p2 -0.944458008
050 c2 0.187721252
065 uz 9.83837891
06B va -17.9448242
073 na 2.25268555
079 rz -5.85375977
isqg ’%

Figure 29 Valeurs obtenues aprés compilation du deuxieme fichier de la matrice
inverse de PARK programmée avec MPLAB

Par une comparaison avec MATLAB/SIMULINK nous voyons que nous avons & une

erreur prés le méme résultat pour

statoriques comme le montre le tableau ci-dessous :

4

P In1 Outt

Constant3

13

Constant2

19

Constantd

Constant

matrice inverse de park

une transformation dans PARK des courants

Matrix

i Multiply

Horiz Ca

12—

[y

Matrix
Concatenation

Product

Display

Figure 30 Schéma de comparaison du programme sous MPLAB de la matrice de
PARK inverse avec MATLAB/SIMULINK
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3.2.1.2-Matrice de PARK :

De la méme maniére nous obtenons les résultats suivants :

Pour Vsl
Address Symbol Nste Value
041 al ’ -0. 653640747
047 p1 0.756805420
04D cl 0.707168579
065 ui -137.265625
068 vi 151.359375
073 ni 140.019531

079 r1 154.113281

Figure 31 Valeurs obtenues aprés compilation du premier fichier de la matrice de

PARK programmée avec MPLAB

Pour Vs2

.. Symbol Neme | Value
a2z -0.328567505
pe -0.944488525
ca 0.707168579
uz -69.0000000
ve -188.898438
na 140.019531
r2 -117.878906

vez . EEEEE |

Figure 32 Valeurs obtenues aprés compilation du deuxiéme fichier de la matrice de

PARK programmé avec MPLAB

e
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Pour Vs3 :
Syrbol Name Value
a3 0.982238770
p3 0.187671661
c3 0.707168579
u3 206.269531
v3 37.5341797
n3 140.019531
r3 383.828125
&l vs3 |

Figure 33 Valeurs obtenues aprés compilation du troisieme fichier de la matrice de

PARK programmé avec MPLAB

De la méme maniére par comparaison avec MATLAB/SIMULINK nous avons le

schéma suivant avec les mémes valeurs trouvées dans les schémas ci-dessus.

210
Constant1 4 o
Constant3
matrice de park
200 Horiz Cat —

> atfix

Constant2 I]I:“] | p! Multiply
Matrix Product

198 Concatenation
Constant

Display

Figure 34 Schéma de comparaison du programme sous MPLAB de la matrice de PARK
avec MATLAB/SIMULINK

T
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3.3 Algorithme des régulateurs de type PI :

L’algorithme de commande du PI est I’équation de récurrence suivante

! est la sortie du PI

g est ’entrée du PI

& est la constante proportionnelle

~: est la constante intégrale

3.4 Algorithme des équations différentielles

Soit I’équation différentielle suivante :

7 étant la fonction inconnue de la variable ¥ =—=— est sa dérivée par rapport a *,7 une

fonction donnée quelconque.

C’est donc une équation de forme assez générale, mais il faut que —— soit

explicitement exprimée en fonction de t et . C’est une équation du premier ordre, donc

la donnée de
¢; =g 11 1 détermine une solution.

L’algorithme de I’équation différentielle est selon EULER I’équation suivante

o7t est le pas de subdivision

T R
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A\ - R

Conclusion et recommandations :

La machine a courant continu a excitation séparée étant bien adaptée a un contrdle de
couple est restée pendant longtemps la machine tournante la plus utilisée. Mais depuis
la naissance de la commande vectorielle (basée sur une maitrise du courant qui crée le
couple et celui qui crée le flux) les machines asynchrones ont pris le devant de la scéne
des machines tournantes. En effet la plupart des tramways fonctionnant dans le passé
avec des moteurs a courant continu fonctionnent maintenant avec des moteurs

asynchrones du fait de la maitrise du couple.

La Commande vectorielle est un terme générique désignant l'ensemble des commandes
tenant compte en temps réel des équations du systéme qu'elle commande. Le nom de ces
commandes vient du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des
commandes scalaires. Les relations ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles
des commandes scalaires, mais en contrepartie elles permettent d'obtenir de meilleures

performances lors des régimes transitoires.

Par rapport a ce travail nous avons fait une étude de la commande vectorielle d’une
machine asynchrone. Grace au logiciel MATLAB/SIMULINK nous avons fait une
simulation de la modélisation d’une machine asynchrone dans le but de voir son
comportement lors d’un démarrage direct et pouvoir proposer une commande avec des

correcteurs P (Proportionnelle Intégrale).

Une réalisation de carte de commande était dans les objectifs du projet mais des
contraintes financiéres et matérielles nous ont empéchés d’avancer dans ce sens, on
était donc obligé de faire des programmes par fichier de 1ko( kilo-octet) que nous avons
comparés avec MATLAB /SIMULINK pour leurs validités. Comme recommandation il
reste a faire la programmation des algorithmes précédents et de les implanter dans la
mémoire flash du microcontréleur & acheter ainsi que les programmes des matrices de

PARK et PARK inverse et de passer a la réalisation de la carte de commande

TN
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ANNEXE A

Rappel de mathématiques sur les matrices :

A-Somme de matrice :

Soient [A] et [B] deux matrices carrés d’ordre n avec [A]=[aij] et [B]=[bij] (1<

Lj<n)

La matrice somme [A]+[B] est la matrice définie par [A]+[B] =[aij+bij] (1< 1,j<n)

B-Produit de matrices :

Soient [A] et [B] deux matrices carrés d’ordre n avec [A]=[aij] et [B]=[bij] (1<

1,j<n)
La matrice somme [A].[B] est la matrice définie par [A].[B] =[cij] (1<1,j<n) avec

Cij=Xn_, aik. bkj

C-Nommne euclidienne d’un vecteur :

Soit X un vecteur ayant pour coordonnées {xi} (1< i<n), la norme euclidienne de X

(notée par || X|| )est définie par ||X||=y X xi?

D-Notion de valeur propre vecteur propre :

Soient [A] une matrice carré d’ordre n et X un vecteur colonne, on dit que A € IR est

une valeur propre de [A] si [A].X=A .X.
Et X représente le vecteur propre associ€ a la valeur propre A.

E-Notion de déterminant d’une matrice :

Soit [A] une matrice carrée d’ordre n, on appelle déterminant de_[A] le nombre réel

(noté

det([A].) ) défini par :
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_la b|_ . _ _fa b . 4
-det([A]_)—|C d _ad — bc avec [A] [c d] une matrice carrée d’orde 2
a b c
-det([A]) =|d e fl=aU+b.V+c.W avec U=|e fl ; V=— |d f| ; W= d e|
: hoi g i g h
g h i
et

(o4

b
e f ] une matrice carrée d’ordre 3 Etc.
h i

a
d
g

[Al=

F- Notion de cofacteur :

soit une matrice carrée [A]=[a;;] d’ordre n (1<i<netl<j<n)

le cofacteur de a;; est égal a (-1)i+j .Dj; ou Dj; est le déterminant obtenu en barrant la jéme

ligne et la j°™ colonne

G- Notion d’inverse d’une matrice :

soit [ A] une matrice tel que son déterminant soit non nul. On appelle matrice inverse de

[A], la matrice notée [A]-1 définie par [A]-1=

1
—m .COM[A)

compa) est la matrice obtenue en remplagant chaque coefficient par son cofacteur.

H- Notion de changement de base :

-Pour les vecteurs :

[X]aB=[P].[X]nB OU [X]NB=[P]".[X]AB (nB : nouvelle base, ap : ancienne base)

- Pour les matrices:

[Alne= [P]'l.[A] As-[P] (nB : nouvelle base, ap : ancienne base)

[P] est la matrice de changement de base qui est obtenue en mettant en colonne

Régulation vitesse d'un moteur asynchrone par commande vectorielle Page C



Amadou SAGNA ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES GENIE MECANIQUE

Les vecteurs propres associés a chaque valeur de la matrice

I- Polynéme caractéristique :

On appelle polynome caractéristique d’une matrice carrée [A ] d’ordre n, le

déterminant de [A]-A In noté Paj(A).
Praj(A) =det([A]-A In) (In est la matrice unite d’ordre n)
Les valeurs de A qui annulent Ppaj(A) sont des valeurs propres

J- Matrice diagonale :

Une matrice [A] est dite diagonale si tous ses coefficients a;; sont nuls sauf les aj;

K-Diagonalisation d’une matrice :

La diagonalisation d’une matrice carrée consiste & chercher ses valeurs propres et

ensuite les rangers sur la premiére diagonale

Exemple :
a b ¢
Soit la matrice [A] = |d e f ] ayant pour valeur propre A, Az, As
g h i
Al 0 O
La matrice diagonale associée a la matrice [4] est lamatrice [B]=[ 0 12 0
0 0 A3

L-transposée d’une matrice :

Soit [A] une matrice carrée d’ordre n, on appelle transposée de [A] (notée [A]") la
matrice qui est obtenue mettant en ligne les vecteurs colonnes de la matrice ou

inversement

R O A N L T R A NI T RN WO SRR IR e
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ANNEXE B :

Les différents procédés de démarrage

Le démarrage étoile triangle a pour but de réduire I’intensité au démarrage du moteur
par une réduction de sa tension d’alimentation, en passant de la tension simple a la

tension composée.
Le démarrage s’effectue dans ce cas en deux temps

-premier temps : mise sous tension et couplage étoile des enroulements. Le moteur

démarre a la tension réduite de racine carrée de trois

- deuxiéme temps : suppression du couplage €toile et mise en couplage triangle. Le

moteur est alimenté en pleine tension.

Démarrage par auto-transformation : dans ce mode de démarrage, le stator de la
machine est relié & un autotransformateur qui permet d’effectuer un démarrage sous
tension variable. La tension est progressivement augmentée, I’intensité du courant ne

dépassant pas la valeur maximale désirée.

Démarrage statorique: lors d’un démarrage statorique, on ins¢re des résistances en
série avec les enroulements du stator ce qui a pour effet de limiter la tension & leurs
bornes. Une fois le démarrage effectué, on court-circuite ces résistances. Cette opération

peut étre effectuée progressivement par un opérateur a 1’aide de rhéostats de démarrage.

-Pour ce qui est du démarrage sous tension nominale nous avons, le démarrage
rotorique qui ne peut é&tre mis en ceuvre que pour les moteurs a rotor bobiné. Ce sont

des résistances de puissance qui sont mis en série avec les enroulements du rotor.

e e e e e oSS VS S A S i
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ANNEX C:

Les programmes

Les programmes pour PARK inverse

chip PIC16F877A
¢ mathzZ4f h . v tyaee 1w
math24lb h

tleat. o t ws pi al a2 pl p2 cl c2 isl . is2 is3 isd isq ul w2 vl v2 nl n2 rl r2 g

void main wvoid

isl
is2
is3
al cos o
pl cos o
cl cos o
ul al isl
vl pl is2

nl cl is3
rl ul vl nl
isd rl

floatZ4ToIEEE754 al
float24ToIEEE754 pl
float24ToIEEE?754 cl
float24ToIEEE754 ul
float24ToIEEE754 vl
£loat24ToIEEE754 nl
float24ToIEEE?754 rl
float24ToIEEE754 isd
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frrewss chip PICL6FST7A
nathZ<f a . - . PR Lo I
sluda nath2¢lb h roUaL NE s ey s

£l U L ous pl "l =2 pl pZ2 -1l o€ dixl i5Z 153,051 isg ul

void nainvoid

isl
icZ

is3

aZ sin o

pZ sin-o-

¢ sin o

u2- a2 isl

vZ p2'ig2

nZ cz is3

r2 uz vZ-ni

isq rz
isgf isq
110acid4TOTEEE7 S
floatZ4ToILEE? 54
t1nat74TnTERR7 K
floatZ4ToIEEE?5¢
float24ToIEEE75¢
float24ToIEEE?54
floatZ4ToIEEE75¢
110aci4TOoTIEEE7 S

B4 s 1%
VNN NN Y

K H

non

Les programmes pour PARK

chip PIC16F877A
math24t h - . s g v
math241b h S R PR

ul vl

wZ nl nuf tl 12 g

{fleat al a2 a3 pl p2 p3 cl ¢2 ¢3 Vsl Vs2 Vs3 ul u2 u3 vl v2 v3 nl nZ n3 rl r2 r3

void main weidd

al cos

pl sin

cl

ul al

vl pl

nl cl

rl ul vl nl

Vsl rl

float24ToIEEE754 al
float24ToIEEE?754 pl
floact24TOoIEEE754 cl
float 24ToIERE754 ul
floact24ToIERE754 vl
float24ToIEEE754 nl
float24ToIEEE754 rl
float24ToIEEE754 Vsl

nop
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float al a2 a3 pl p2Z 3

wveid main weid

A

sin

n's »

]

[ S )
14

<

ne

n's
NN N

b 13

g
4
[N
¥
»

Ue? rF

floaz24ToIlREE754
floaz2¢ToLREE754
floazZ<TolEEE754
{lun.Z<TuIRER754
£floaz2.ToIREE?E1
floaz2<ToIREER754
floaz24<TolRER754
floaz2¢ToIRER754

nop

waLLZHL

fhoat al aZ af pl 2 3 cl cZ o3 Usl Ve2 ¥s3 ul uwZ u3 vl vZ v3 nl n2 n3

wodd mairn vard

a3 cos

p3 sin

c3

us £3

vl 2

nI r3

r3 13 ¥v3 n3

Us3 r3

floecZ4TcIERE%54

w4 caip PIC16F3774
t2 math24f h- 7
ude machz4lb a.

@ chly FLIULGEB/ /A

L

watk24lb h

L1lOoeCZ4TCIERET S pI

flost24TcIERE7S4

el

f1nsr?4TrTRRRGE4 ut

floetZ4TcIEBE7S4 v

flostZ4TcIEEE754 nZ

flostZ24TcIEEE S 4

flostZ4TcIEEE7E4 V

nop

rl r2

2l €2 ef Vsl Vs2.Vs3 ul u2 v3 vl v2 v3 nl nZ n3 rl r2 r3
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