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Paramétres de modélisation du moteur asynchrone :

Rs résistances statorique par phase,
Ry résistances rotorique par phase,
Ls Inductance cyclique statorique,
Ly Inductance cyclique rotorique,
Lm Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
Lts Inductance de fuite statorique par phase,
L Inductance de fuite rotorique par phase,
%) coefficient de dispersion ou (de Blondel),
p nombre de paires de pdles,
J Moment d'inertie (Kg. m2)
Coefficient de frottements visqueux (Nm.s.rad?),
Cen couple électromagnétique.
C, couple de charge,
s Inverse de la constante de temps statorique (/}s =Rs/Ls),
M Inverse de la constante de temps rotorique (/r =R /Ly ),
Ts Constante de temps statorique,
Tr Constante de temps rotorique,
Repeére :
Sa,Sb,Sc Axes liés aux enroulements triphasés statoriques
Ra,Rb.Rec Axes liés aux enroulements triphasés rotoriques
(d,q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)
(a,B) Axes de référentiel de Park (fixe au stator)
6 position angulaire du rotor par rapport au stator,

Os position angulaire du stator par rapport a I'axe (d),



Table des notations et symboles

6

position angulaire du rotor par rapport a I'axe (d),

Grandeurs électriques au stator :

Vsa,Vsb,Vsc
\ sabc

Ve, Vsg
Vs,a/?
Vsd,Vsq

Vsdq

isa,isb,isc
I sabc
isa,isﬂ
|s,aﬁ

isd ,isq

I sdqg

tensions statoriques triphasées,

Vecteur des tensions statoriques triphasées

tensions statoriques diphasées dans le repére (a, 5) ,

Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repere (a, 5) ,
tensions statoriques diphasées dans le repére (d,q),

Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repere (d,q),

courants statoriques triphasés,

Vecteur des courants statoriques triphasés,

courants statoriques diphasés dans le repere (a, £) ,

Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repere (a, 5) ,
courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),

Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repéere tournant
(d,a)

Grandeurs électriques au rotor :

Vra ,Vrb,Vrc
\% rabc
Vra Vi g

s aB

ira,irb,irc
I rabc
ira,ir/?
|r,a,8

Ird ,irq

tensions rotoriques triphasées,

Vecteur des tensions rotoriques triphasées,

tensions rotoriques diphasées dans le repéere (a, 5) ,

Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repere (a, ),
tensions statoriques diphasées dans le repére (d,q),

Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repére (d,q),

courants rotoriques triphasés,

Vecteur des courants rotoriques triphasés,
courants rotoriques diphasés dans le repere (a, ) ,
Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repére (a, 5) ,

courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),
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I rdq

Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q)

Grandeurs magnétiques au stator :

c
¢sanc
Yo 953
Ysap
¥sd, ¥sq
Esaq

de flux magnétiques au stator,

Vecteur de flux magnétiques au stator,

flux statoriques diphasés dans le repere (a, £) ,

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére (a, 3) ,

flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),

Grandeurs magnétiques au rotor :

¢ra ’ ¢rb ’ ¢rc
¢r,abc
Ga,¢p

¢r ,ap

¢d , g
cDr,dq

flux magnétiques au rotor,
Vecteur de flux magnétiques au rotor,
flux rotoriques diphasés dans le repére (a, ),

Vecteur de flux rotoriques diphasés dans le repere (a, £) ,

flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),

Vecteur de flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),

Grandeurs mécaniques de la machine:

@ e g *®

—h
(7

pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,
pulsation électrique des grandeurs statoriques,

pulsation électrique des grandeurs rotoriques,

Pulsation électrique de glissement (s — w),

Glissement de la vitesse de rotation (as — &)/ s,
Fréquence électrique des grandeurs statoriques,

Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

vitesse mécanique de rotation (rad/s),

vitesse mécanique de rotation (tr /mn),
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Transformation :

n

Opérateur de Laplace,
P Transformation de Park : Xabc — Xasc

Sigles utilisés dans

le mémoire :

R(2) Polynéme R(z) du régulateur RST de vitesse du moteur
asynchrone

S(2) Polynéme S, (2) du régulateur RST de vitesse du moteur
asynchrone

Hm(2) Fonction de transfert en boucle fermée de la vitesse du moteur
asynchrone

Bum(2) Numeérateur de Hm (2)

An(2) Dénominateur de Hm (2)

H,(2) Fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse du moteur
asynchrone

B,(2) Numérateur de H.(2)

A(2) Dénominateur de H.(2)

d A Degré du polynéme An(2)

d B, Degré du polynéme B (2)

d A Degré du polynéme A(2)

d B, Degré du polynéme B,(2)

An(2) Polynéme du second degré

d| Entiers naturels

R(2) Polynéme divisant R(2)

Qv Coefficient du mondme du plus bas degré du polynéme A(2)

by, Coefficient du mondme du plus bas degré du polynéme B,(2)

Te Période d’échantillonnage électrique

Ta Constante de temps statorique du moteur asynchrone

Ty

q Retard total introduit par la MLI et par le circuit de commande
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rapprochée d’un IGBT

4,2, Racines de A (2)
S Sov Coefficients du polyn6me S(2)
Loy Coefficient du monome du plus bas degré du ponnémeTV(Z)
fu Coefficient de frottement visqueux du moteur asynchrone
g Moment d’inertie du moteur asynchrone
T Période d’échantillonnage mécanique
Te Constante de temps électrique trés voisine de celle du moteur
triphasée
Sigles utilisés pour la
modélisation du
moteur :
MAS moteur Asynchrone,
MC Moteur ¢ courant continu
MLI Modulation de largeur d’impulsion,
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor,
GTO Thyristors commandés a I'ouverture (Gate-Turn-Off Thyristors)

MOSFET Transistors a Effet de Champ Metal-Oxyde-Semiconducteur
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Les entrainements a vitesse variable représentent un domaine multidisciplinaire en
génie électrique, qui regroupe les connaissances de plusieurs secteurs : machines
électriques, électronique de puissance, théorie de la commande, microcontroleurs et
microprocesseurs, etc. Les récents développements dans ces disciplines poussent
I'entrainement a vitesse variable a un niveau de développement sans précédent. On arrive a
avoir des systemes de commande de haute performance avec a la fois plus de fiabilité et un

moindre co(t [10].

Dans le domaine de I'électronique de puissance, l'apparition sur le marché de
nouveaux interrupteurs de puissance (IGBT, GTO, MOSFET) et la mise en ceuvre de
configurations avec de meilleurs circuits de commutation permettent de concevoir des

onduleurs tres efficaces, a prix compétitifs, pour alimenter des moteurs asynchrones [16].

Dans le domaine de la technologie des microprocesseurs, les développements
résident dans plusieurs branches: processeurs, architectures, et mémoires, qui permettent
de simuler et d'implanter en temps réel des algorithmes de plus en plus sophistiqués

nécessaire dans la commande des moteurs asynchrones.

Dans le domaine de la théorie de la commande, plusieurs techniques de commande
performantes ont trouvé leurs applications dans une vaste gamme de domaines. En
particulier, les deux dernieres décennies ont témoigné des grands développements de la
commande utilisant ['intelligence artificielle (logique floue, réseaux de neurones,
algorithmes génétiques) et les théories modernes (systemes a structures variables, systémes
multi variables, systémes non-linéaires, ..) dans les applications techniques et non-

techniques [16].
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Grace a ces développements, les moteurs asynchrones (MAS) remplacent
complétement les moteurs a courant continu (MCC) dans les applications industrielles. Ils
présentent |'avantage d'étre robustes, de construction simple et peu colteux. Par contre,
leur commande est beaucoup plus complexe que celle des moteurs a courant continu. Bien
gu'il semble que les techniques de commande pour les machines asynchrones soient déja
avancées, un systéme de commande pour la machine asynchrone de haute performance,
flexible, fiable et peu colteux reste encore un défi pour les chercheurs et producteurs. C'est

dans ce contexte que nous avons commencé le présent travail de recherche [9].

Le but étant de trouver des stratégies de commande de vitesse appropriées aux
moteurs asynchrones. Plusieurs stratégies de commandes ont été développées parmes ces

stratégies « La commande Stratégie de commande vectorielle ».

Introduite par Blaschke en 1972, elle constitue une révolution pour le contréle de la
machine asynchrone. Cette technique consiste a ramener le comportement de la machine
asynchrone a celui du moteur a courant continu en effectuant une linéarisation

asymptotique et un découplage entre le flux et le couple électromagnétique.

Cette stratégie de commande utilise deux boucles pour commander en méme temps
le flux et le couple. L'erreur peut atteindre 0.5% pour la vitesse et 2% pour le couple. Ses
inconvénients majores sont I'’énorme capacité de traitement informatique requise pour son
implémentation et la nécessité de faire une bonne identification des parametres du moteur.
Elle présente une grande sensibilité aux variations de ces parametres, particulierement a la
résistance rotorique dont la valeur change de maniere significative avec la température.
Toute différence entre les paramétres utilisés par I'algorithme de la commande vectorielle,
et les parametres réels du moteur se traduit par des erreurs dans les valeurs de sortie du flux
et du couple, 'augmentation des pertes dans la machine et la réduction de I'efficacité du

systeme a controler. [8]
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Objectif du mémoire

Afin de commander la vitesse d’'un moteur asynchrone avec de bonnes performances
dynamiques, nous allons simuler a travers ce travail la réponse d’un MAS pour différents
types de régulateur Pl classique VGPI et en utilisant aussi un régulateur robuste polynomial
RST qui peut étre utilisé dans la commande vectorielle (la plus utilisée dans I'industrie). Pour
cela, une série de simulation a été réalisée dont I'objectif est de comparer entre les

différents types de régulateur étudié.

Pour que notre étude soit la plus proche de la réalité, toutes les simulations réalisées
sont basées sur des modeles réels simulés dans [I'environnement MATLAB

SYMPOWERSYSTEM en temps DISCRET.

Structure du mémoire
A cet effet, nous avons organisé ce mémoire, suite a cette introduction, selon le plan

suivant :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone dans le repére
de Park lié au champ tournant. L'objectif de cette modélisation est de mettre en évidence le
probleme de couplage au niveau de I'expression du couple électromagnétique. Ensuite, nous
donnerons un apercu sur la commande a modulation de largeur d’impulsion de I'onduleur

de tension.

Le deuxieme chapitre présente la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotoriqgue (IRFO) conventionnelle appliguée a une machine asynchrone alimentée en
tension. Cette méthode sera utilisée par la suite pour le réglage de vitesse de la machine

asynchrone.
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Le dernier chapitre : sera consacré a I'étude et la conception de régulateurs puis I'analyse en
simulation des performances dynamiques et la robustesse des régulateurs proposés.
Trois régulateurs originaux sont proposés :
e Lerégulateur Pl classique.
e Le régulateur Pl a gains variables (VGPI) qui est un régulateur Pl dont les gains ne
sont pas fixes mais varient dans l'intervalle de temps [0,t;] long d’une courbe

polynomiale allant d’une valeur initiale vers une valeur finale. Aprés le temps de
saturation Tsdes gains du régulateur deviennent constants et égales a leurs valeurs
finales.

e Un régulateur de type RST qui est un régulateur polynomial qui se présente comme

une alternative intéressante aux régulateurs de type Proportionnel- Intégral. |l

permet de mieux gérer le compromis rapidité et performances.

Conclusion :
Enfin, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et une proposition
pour les futurs travaux de recherches. Nous ajouterons quelques annexes afin que le lecteur

étranger au domaine, n’ait pas trop a se reporter a la littérature sur le sujet.
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Chapitre 1 Modélisation d’un moteur asynchrone

l. I Introduction

Pour réaliser une commande performante d’un systeme dynamique, nous devrons
disposer d’un modele mathématique qui représente d’'une maniére satisfaisante le
comportement réel du systeme. Pour les machines électriques tournantes, la modélisation
nécessite une parfaite connaissance de la structure électromécanique (machine électrique),
de la structure électrique (alimentation électrique) et de la structure mécanique (masse
tournante, couple résistant, frottement visqueux). En effet, le probleme de modélisation
(mise en équations) est trés important pour la conception et I'analyse de ses performances

statiques et dynamiques.

La modélisation du moteur asynchrone triphasée est généralement traitée par la
méthode des deux axes qui utilise la théorie de |’espace vectoriel pour le passage d’un
systeme triphasé réel a un systéme diphasé fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices (a définir et a respecter) peuvent étre adoptées dans
I’élaboration des modeles mathématiques, permettant d’'une part une mise en équations
particulierement simples et d’autre part de pousser assez loin, parfois jusqu'a son terme, la

résolution de certains problémes par voie purement analytique [1].

1.2 Généralités sur le moteur asynchrone

L'application adéquate d’une tension triphasée de pulsation @ aux enroulements

statoriques d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil ou a rotor bobiné, crée un champ
magnétique statorique tournant Bs. Ce champ, variable dans |'espace et dans le temps,

balayant le rotor et induit dans son circuit fermé un courant triphasé de pulsation«, .

L'interaction, selon la loi de Laplace et de Lorentz, entre le champ statorique Bs et le
courant rotorique Ir, engendre une force (ou un couple) qui s’exerce sur le rotor et le fait

tourner a la pulsation électrique du rotor @ = pQl.

Nous obtenons, finalement, la relation interne du moteur asynchrone:

Wy =W, +w (1.1)
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Le moteur asynchrone est souvent représenté de facon analogue a un
transformateur équivalent monophasé, comme la montre les figures (1-1) et (1-2). Ce
modele n’est valable qu’en régime permanent sinusoidal a une fréquence fixe au stator [2].

Ce schéma comporte cing parameétres et deux variables d’état.

i, R jasoLs

Figure (1-1) : Modeéle de la MAS Figure (1-2) : Modele de la MAS avec

Avec inductances couplées inductances de fuites ramenées au primaire

Les variables d’état sont dans ce cas : le courant magnétisant rotorique i, et le
courant statorique en quadraturei . V.est la tension statorique qui représente la variable

d’entrée. L'étude en régime permanent, en utilisant le circuit équivalent, permet d’établir le

couple en négligeant R.et X, comme suit [2] :

R v,
ga)s (Rs + Rr /g)2 + wsz(Lfs + Lfr )2

Cem=3p (1.2)

Selon I'expression (1.2), nous pouvons remarquer que les moteurs asynchrones peuvent

fonctionner dans les modes suivants [2] :

1. Opération a fréquence fixe
= Fonctionnement par gradateur (pour les moteurs asynchrones a cage ou a rotor
bobiné).
* Fonctionnement par résistances auxiliaires (pour les moteurs asynchrones a rotor

bobiné seulement).
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* Fonctionnement par récupération d’énergie (pour les moteurs asynchrones a
rotor bobiné seulement).
2. Opération a fréquence variable (en utilisant les convertisseurs de fréquences):
= Convertisseurs direct : cyclo-convertisseur.

= Convertisseur indirect : redresseur + onduleur (de tension, de courant).

Des explications détaillées de ces modes de fonctionnement peuvent étre trouvées
au sein d’une littérature tres riche ou en consultant la bibliographie [2]. Il est évident qu’il
est préférable de faire fonctionner ces moteurs asynchrones dans le mode de fréquence
variable pour assurer un entrainement sur une large gamme de vitesse de rotation

(théoriquement de quelques tr/mn a la vitesse maximale).

I.3Avantages du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone a cage est le moteur le plus répondu dans l'industrie; il est

robuste, fiable; économique; il est également apprécié pour sa trés bonne standardisation.

I.4Problémes posés par le moteur asynchrone

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

couple ; le découplage naturel du moteur a courant continu n’existe plus.

D’autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (I, par

exemple) qu’a travers le stator.

L'inaccessibilité du rotor nous aménera a modifier I'équation vectorielle rotorique

pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator.
La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux

caractéristiques qui viennent d’étre évoquées mais également aux non linéarités, a la

difficulté d’identification et aux variations des parameétres (R en particulier, jusqu'a 50%).
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1.5 Modeéle triphasé du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est représenté sur la figure (1-3) par ces six enroulements

dans l'espace électrique. L’axe magnétique de la phase rotorique de référence R, par

rapport a I'axe magnétique fixe de la phase statorique S, , sont décalés d’un I'angle 8.

@

Figure (1-3): Représentation électrique des enroulements d’'un moteur asynchrone

triphasée.

I.6Modélisation du moteur asynchrone

Le choix d’'un modeéle de représentation, qu’il soit formel ou issu d’une identification
se fait toujours en fonction de type de commande a réaliser. Le modele généralement

retenu pour le moteur asynchrone triphasée repose sur plusieurs hypothéses.

1.6.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation du moteur asynchrone s’appuie sur un certain nombre d’hypothese :

10
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= Entrefer constant et effet des encoches négligeable.

= Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
= Circuit magnétigue non saturé et parfaitement feuilleté.

= Pertes ferromagnétiques négligeables.

= Influence de I'effet de peau et de |I'échauffement sur les caractéristiques n’est pas

pris en compte.

1.6.2Modeéle dynamique du moteur asynchrone

Le but de notre travail est d’élaborer un modele mathématique qui possible qui
puisse rendre compte de la réalité. On sait que le dimensionnement d’une motorisation se
fait en prenant en compte les régimes transitoires (mise en marche et linstant de
démarrage) qui sont plus contraignants que les régimes établis. Il importe donc que les
modeles soient utilisables aussi bien en régime statique que dynamique. C'est facile a
développer pour le moteur a courant continu, mais ¢a I'est beaucoup moins pour le moteur

asynchrone.

Le moteur asynchrone peut étre représenté par la figure (1-3). Le stator est formé de
trois enroulements décalés de 120° dans I'espace, traversés par trois courants variables

formant un systeme triphasé équilibré.

Le rotor peut étre modélisé, comme le stator, par trois enroulements décalés del120°dans

I’espace, mais, elles sont en court-circuit.
Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont notées,
respectivement, (A,B,C) et (a,b,c). L'angle g est I'angle que fait le rotor en effectuant sa

rotation par rapport au stator.

1.6.2.1Equation électrique
En appliquant la loi d’'Ohm et la loi de Faraday aux enroulements du stator et du

rotor, on trouve une écriture sous forme matricielle :

11
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o= [R [1],, + LB
(1.3)
Vv, Lse =[R] [1 Jaec +%

avec:

[Vs]abcet[Vr]ABC: respectivement les tensions instantanées une phase statoriques et

rotorique.

[IS]abCet[Ir]ABC: respectivement les courants instantanées d’une phase statorique et

rotorique.

[qos]abcet [(/r]ABC: respectivement les flux totaux a travers une phases statorique et

rotorique.

R, et R :respectivement les résistances totales d’une phase statorique et rotorique.

D'apres la relation linéaire entre le flux et les courants qui sont mentionnée dans la
bibliographie [11], en remplacant cette derniére dans la relation (1.3), on obtient les

expressions matricielles suivantes :

Vb =[R] [l 0] D ¢ 5 1. 1 L

(1.4)

M 1=IRD 0 bt (] 0L+ .1 D

Les trois enroulements rotoriques sont en court-circuit et donc :[Vr ] =fo o of.

Il estimportant de constater que les coefficients d’inductance mutuelle entre phases du

stator et du rotor sont dépendants de la position du rotor.

12
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1.6.2.3Couple électromagnétique

L’équation générale du couple électromagnétique peut étre dérivée de I'expression

de la co-énergie et qui s’exprime par [2] :

Cun= 30T gl I w5

Ces équations, (1.4)-(1.5), présentent deux inconvénients majeurs:

= un nombre important de variables couplées entre elles ;

* Ladépendance des matrices [Mrs] et [Msr] de I'angle de rotation mécanique § .

Pour pallier a ce probleme, on recherche des transformations linieres des variables
triphasées du moteur permettant de passer du repére triphasé du moteur réel a un repere
triphasé fixe par rapport au stator ou au rotor. En effet, si la source est triphasée équilibrée,
ce qui est réalisable méme lorsque le moteur est alimentée par un onduleur, on a intérét a

utiliser la théorie des deux axes [12].

1.7 Modéle de Park du moteur asynchrone

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle
redevient a 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.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois
enroulements du moteur asynchrone a seulement deux enroulements, la figure suivante :la

figure(1-4) illustre cette transformation :
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LI

L) d
m ligonoaq
WV g -~
' »
vd

Figure (1-4) : Modéle de Park du moteur asynchrone

On remarque sur la figure (1-5) que &.et g sont liés naturellement a @ par la relation [4]:

6=6-6 (1.6)
Et par suite : d_6’ = dd, —% (1.7)
dt dt dt

1.8 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repéere abc vers le repére mobile dg. Pour
chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation de
Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modele. Les repéres de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent

coincider. [4]
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La transformation de Park permet d’exprimer le valeur [X] dans un référentiel d’axe (d,q)

[X] = [P(g)] [X]abc (1-8)
* Directe
_ 2 2, |
cos cosP-——) cos@+—
v, ©) (@ :2%) (@ :2%) v, V.
V,. |=C|-sin@) —sin(H—?ﬂ) —sin(9+?n) Vi, |=[P(@)]| V.. | (1.9)
VO i i i Vcs Vcs
J2 J2 J2
* Indirecte
| cosB) _sing) L
Vas 2 2 \/15 Vds Vds
V. |=C cos@—?”) —sin(H—?ﬂ) 5 Ve :[P‘l(es)J V| (110)
Ves 0 271) in(@ + 271) 1 Vo Vo
cosP-——) -sin@+-—) —
i 3 37 V2]

Ou Cest une constante qui peut prendre soit les valeurs :

. C=§pour la transformation directe [X]dq0=[P(¢9)] [X]abcet 1 pour la

transformation inverse[x]abc=[P(9)]_1[x]dq0, cette transformation conserve

I"amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple.
. 2 . ) , .
» soit la valeur 3 pour une conservation de puissance, c’est cette valeur qui sera

retenu dans le cadre de ce travail.

1.8.1Equations électriques dans le repére de Park

La substitution des enroulements fictifs S, S, Ry, R, aux enroulements triphasés du

modele (1.4) permet I'écriture des équations suivantes :

15



Chapitre 1 Modélisation d’un moteur asynchrone

= Equations électriques

dg, dé
V,.=RJI_ +——=-—=,
ds s's ddt dt (Dqs
Vi =R +&+ dé, D
_ dg, _dg |
0=R 1, + - Dy
OIdt d
@ dég
O=RI|_ +——+—_,
T dt dt o

= Equations magnétiques

qods:leds-'-Lnldr
qu:leqs-l-Lnlqr
@, =L 1 +L 14
@ =L 1 +L g

(1.12)

L’ensemble de ces équations constituent ce qu’on appelle aussi le modeéle de Park du

moteur a induction.

= Equations mécaniques

Un dernier point indispensable de la modélisation du moteur asynchrone est

I’équation mécanique du moteur qui en décrit le mouvement. Cette équation s’écrit :

C..-C = JZ—?+ fQ (1.13)

L'expression du couple électromagnétique du moteur s’écrit :

3
Cem = [Ejp(wdsl as ¢qs| ds) (1.14)
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3 L,
Cem :(Ejpr(%rlqs _wquds) (1.15)

Avec :

C,,, : couple électromagnétique du moteur

C, : couple de charge ou couple résistant
Q : vitesse mécanique de rotation
J :inertie totale des parties mobiles

f : coefficient de frottement

1.8.2 Choix du type de référentiel

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement du moteur asynchrone, nous

pouvons résumer qu'il existe trois choix utiles de référentiel de deux axes :

1. Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire/ =0): axes désigné par(a,ﬂ). Ce

référentiel est trés souvent utilisé dans I’étude des observateurs.
s ey e s e . dy .
2. Référentiel fixé au rotor (référentiel tournantd— = w): axes désigné par(x, y). Ce

choix est tres utilisé dans I’étude des régimes transitoires des moteurs asynchrones.

3. Référentiel fixé au champ tournant (référentiel tournant a la vitesse de pulsation

dy _

synchroneE = @), ): axes désigné par(d,q).

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est alors plus aisé

d’en faire la régulation.
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1.8.3 Représentation d’état de Park

Pour commander et observer le comportement du moteur asynchrone, une
représentation d’état est nécessaire. Pour cela nous avons considéré le vecteur d’état qui est

constitué des courants statoriques (i, 1) , et des flux rotoriques (¢, ¢,) -

Le modele complet du moteur asynchrone s’exprime comme suit :

¢ Modele d’état

—i -—LR' +wd +L”‘R’qa+ L @, W iv
dt sd OLS eq]sd s sq ULSer rd OLSLr rq OLS sd
—ig, = —wd —LR' -——@g.wt mr(p+1v
dt sq slsd OLS eqlsq oLer rd ULSLrZ rd OLS sq
d LR. R
aqprd = L Isd_l__¢rd +wg¢rq (116)
d  LLR. R
aqarq - L Isq_L_qard +wg(”rq
d p
—w=—(C,,-C)-—w
L 2
Ou O est le coefficient de dispersion : o=1- 1 "I‘_

.9Moteur asynchrone alimentée par un onduleur de tension a MLI

Pour les entrainements a vitesses variables des moteurs asynchrones, on doit utiliser
des onduleurs de tension a fréquence variable. Lorsqu’il est alimenté par le réseau,

L’ensemble du systeme d’un entrainement électrique doit comprendre :

= Un redresseur d’entrée. Le plus utilisé dans lI'industrie est le parallele double

(P2) non commandé (a diode).
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= Un filtre comportant un condensateur de forte capacité pour rendre la tension

redressée parfaitement continue.

= Un onduleur de tension commandant le débit de puissance d’une source de

tension sur une charge de courant qui est le moteur asynchrone.

Le schéma de I'association convertisseurs — moteur asynchrone est donné par la figure (1-5)

o—— [
=
5 @ 1
=8 o T

o
8.

O]
Redresseur Filtre

Figure (1-5) : Schéma de I’ensemble convertisseurs — moteur.

Onduleur

Le schéma détaillé des convertisseurs assurant I'alimentation du moteur est représenté par

la figure (1-6) :

I
D, Ip. |p, h I Ty
Dy, Dr; Dy
[« S ) .
3~ ;" ¢, = 3
A x i T Ty T
o7 s Iy
D'” D]’_‘i IJ'I'-:'u
Figure (1-6) : Schéma détaillé des convertisseurs assurant I'alimentation du moteur

Dans notre étude, nous considérons le cas idéal d’un onduleur triphasé utilisant la

commande a Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)modélisé par des interrupteurs

parfaits a commutation instantanée.
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1.9.1 Description de I'onduleur

Les onduleurs de tension alimentent les moteurs asynchrones a partir d'une source
de tension continue. lls permettent d'imposer aux bornes du moteur des tensions
d’amplitude et de fréquences réglables en agissant sur la commande des interrupteurs du
convertisseur statique. A cet effet, le moteur asynchrone devient un outil incontournable a

la variation en vitesse et a I'entrainement des processus industriels.

1.9.2 Commande de I’'onduleur

L’onduleur est le plus souvent commandé par la technique de Modulation de Largeur
d’impulsion (MLI), c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions de
sortie d’un seul créneau rectangulaire, on la forme d’une succession de créneau de largeurs
convenables Cela permet d’obtenir des tensions ne contenant pas d’harmoniques a basses

fréquences.[6]

La technique de modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la
méthode a MLI sinus-triangle présentée dans [6] et [7].Les commandes des interrupteurs du
convertisseur sont définies a I'aide d’un algorithme comportant uniguement des expressions

algébriques, directement adaptables a un systeme numérique de contrdle.

Le principe montré dans la figure (1-7) consiste a comparer chacune des trois
tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes
Vv, (t),1 = 123) par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections
des ondes modulantes avec I'onde triangulaire, déterminent les impulsions de commande

(S.,S,,S;) del'onduleur. On caractérise la commande par :

¢ L’indice de modulation m,

_ fréquence de signal de modulation

~ fréquence de signal de reference
e Le coefficient de réglage en tensionr,

Amplitude du signal de réference

~ Valeur de crete du signal de modulation
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Référence sinusoidale / Porteuse triangulaire

0,64
0,24
.|:|I2_
0,
-!_ T T T T T T T T T T
1] 0,002 0,004 0,008 0,003 0,01 0,012 0,014 0,01& IRIRES 0,02 t:
(a) :(s)
154
14
0 \
RE
-1IE T T T T T T T T T T
(b) 0 0,002 0,004 0,008 0,003 0, 0,02 0,04 0,0e 0,0s ooz
t:(s)
3EIEI-___ —T——T——T— ——
200
a0+
0
1004
-2004
-El:":! — — T - T T - I_ — I_ — _I — T T _I — T
1] 0,002 0,004 0,008 0,003 0,0 002 0,014 0,0 IRIRES 0,02 t:
(c) :(s)
4 0 1} I::I:IE 1} I::I:H- 1} I::IZIE 1} I::I:IE 1} :31 1} I:II12 1} I:IIH 1} I:II1E 1] I:II18 1} II:I2
(d) - - - - - - - - - %11 (s)

Figure (1-7) : Principe et réponses de la méthode de MLI sinus-triangle.
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(a) : Signaux de comparaison (référence et porteuse).
(b) : Impulsion de commande du premier transistor.
(c) : Tension simple de sortie de I'onduleur (V).

(d) : Tension composée de sortie de I'onduleur (V).

Note importante : la fréquence du signal de sortie de "'onduleur dépend principalement et
égale a la fréquence du signal de référence (sinusoidal) utilisé dans la commande MLI

(Annexe B).

Le schéma de cet onduleur, associé au moteur asynchrone, est donné dans la figure (1-8).

..,
11
11

t'p —"I Circuit de commande & MLI des Transistors

1]

Url U2 tr3

Figure (1-8) : Schéma simplifié de I'onduleur a MLI sinus — triangle.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele, dans les deux régimes : permanent
et transitoire, du moteur asynchrone dans le repere de Park lié¢ au champ tournant. Ce
modele a été développé dans le cadre de certaines hypothéses simplificatrices que nous

devons respecter.

22



Chapitre 1 Modélisation d’un moteur asynchrone

Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modele en
vue de la commande du moteur asynchrone. Ce modele est de type courants statoriques et

flux rotoriques.

Comme nous avons pu le voir, le modele mathématique obtenu est fortement non-
linéaire et présente des dynamiques différentes d’ordre élevé. De plus, I'expression du
couple électromagnétique montre une interaction complexe entre les champs statorique et

rotorique.

De ce fait, I'analyse et le contréle de tels systemes peuvent s’avérer difficiles. Ainsi, le
chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle (découplée) de du moteur
asynchrone, qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire a celui d’un moteur a

courant continu.
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Il. 1 Introduction

Dans un moteur a courant continu a excitation séparée, le vecteur de la F.M.M de
I'induit forme un angle droit avec le vecteur du flux inducteur. Cet angle reste droit quel que
soit la charge et la vitesse de rotation. Le couple est donc proportionnel au flux inducteur et
au courant d’induit. Ainsi, si nous maintenons le flux inducteur constant (comme dans le cas
d’un moteur a courant continu a excitation constante), le couple est directement
proportionnel au courant d’induit. Ceci justifie les bonnes performances dynamiques du

moteur a courant continu [13], [5].

Dans un moteur asynchrone, I'angle entre le champ tournant statorique et le champ
tournant rotorique varie en fonction de la charge et de la vitesse de glissement, ce qui
provoque des interactions complexes et des réponses oscillatoires. Blaschke et Hasse ont
proposé une méthode, dite « commande vectorielle », permettant d’obtenir une situation
équivalente a celle du moteur a courant continu [14], [15]. Le vecteur courant statorique est

décomposé en deux composantes, I'une controle le flux et I'autre contréle le couple.

Dans ce chapitre, nous présenterons la commande vectorielle d’'un moteur asynchrone
alimentée par un onduleur de tension commandé par la technique de modulation de largeur
d’impulsion sinus-triangle. Nous étudierons tout d’abord le principe d’orientation du flux
rotorique. Ensuite, nous présenterons les méthodes utilisées pour réaliser la commande

vectorielle, a savoir ; la commande vectorielle directe et la commande vectorielle indirecte.

Enfin, nous aborderons la régulation de la vitesse en utilisant la techniqgue de commande

vectorielle avec compensation des termes de couplage.

11.2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS

11.2.1 Modeéle du moteur asynchrone

La théorie avancée du moteur asynchrone est basée sur la transformation de Park
qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes électriquement

perpendiculaires (d,q) .
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Nous considérons comme variables d’état les courants statoriques (Ids,lqs), les flux

rotoriques((%s,q%s)et la vitesse électrique de rotation, (vitesse d’interaction entre
stator/rotor).Le modéle du moteur dans le repére (d,g)tournant a la vitesse de

synchronisme Ggest donné par :

R LR L, 1
dte o, el T T g [ e g e
. 1 LR 1
—i =Wy ——Rjg —— w+—" + \%
dt sq s sd ULS eqlsq OLSLr ¢rd OLSer (Drd ULS sq
d LLR. R
aqord = L s _L_qord +wgqorq (2.1)
d _LR. R
aqﬂfq - L Isq_l__¢rd +wg¢rq
d p f
—w=—C,,-C )-—~w
dt J( em L) J
Avec
_ PL,
Cem - L (¢dr|qs _¢qr|d5) (22)
L2 L °
W=W-w, g=1- Lsn;-r et R, =(R +R LmZ) (2.3)

11.2.2 Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de controle des moteurs électriques a courant alternatif,
dont le principe de base nous raméne a une notion élémentaire et importante de
I’électromagnétisme, a savoir ; la force exercée sur un conducteur parcouru par un courant

et soumis a un champ magnétique, qui est égale au produit vectoriel du vecteur courant par
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le vecteur champ. Il en résulte, évidemment, que I'amplitude de cette force sera maximale
lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur champ [2].

Pour le moteur asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a été développé
par Blaschke au début des années soixante-dix. Il consiste a orienter le vecteur flux suivant
I'un des axes du repere (d,q), afin de rendre le comportement de ce moteur similaire a celui
d’un moteur a courant continu a excitation séparée ou le courant inducteur contréle le flux
et le courant d’induit controle le couple [11]. Il s’agit donc de placer le référentiel (d-g) de
sorte que le flux soit aligné sur I'axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la
composante directe du courant et le couple est commandé par la composante en

guadrature du courant [14].

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, a savoir I'orientation
du flux rotorique, l'orientation du flux statorique et I'orientation du flux d’entrefer. Dans
notre travail, nous nous intéressons a I'orientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus

facile a mettre en ceuvre par rapport aux autres.

Le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique sur I'axe direct du repére

de Park [2]. Il est illustré par la figure (2-1).

\(’Ql«

Figure (2-1) : Principe d’orientation du flux rotorique.

Ainsi, nous obtenons :
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qodr = wr (24)
Py =0

En appliquant I'’équation (2.4), le modele (2.1)-(2.2) devient :

. L
glsd_ ilsd-'-wésq 1 — dqq + 1 sd
dt oL, o L \ dt oL, (2.5)
i o Ry i -t gty |
dt sq OLS sq slsd OLS I—r ST . sd
Et
d _LR. _R
_ | —_—
dt ¢r Lr ds Lr wdr
i
%:%Ri (2.6)
L @
dw=Pc,-c)~w
dt J J
Avec :
_p .
Cem _L_Lm¢r|qs (2-7)
Apres le passage par la transformation de Laplace, nous obtenons I’équation (2.6):
—_ Lm H
Q—ERT% (2.8)
pL, .
Qﬁl_@m (2.9)

T
La position angulaire 495 du repeére d’axe (d,q) par rapport a la phase statorique de référence
S, est obtenue par:
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8, = [w,dt (2.10)
avec
G, =G+a, (2.11)
et w :5_"45 (2.12)
TT g

D’apres les équations (2.8) et (2.9), nous constatons qu’il est possible d’agir

indépendamment sur le flux rotorique et le couple électromagnétique par lI'intermédiaire
des composantes du courant statoriques idset iqsrespectivement. Le courant idssert a
réguler le flux ¢, a sa valeur de référence (QD.En orientant le flux tel que@ = (L?D, le couple
électromagnétique Cemprend ainsi une forme similaire a celle du moteur a courant continu,

et sera contrdlé par le courantl .

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle du moteur

asynchrone, par le biais du modeéle (2.5) a (2.12), réside dans la détermination de la position

et I'amplitude du flux rotorique (gsetgor ), car ces deux grandeurs ne sont pas facilement

mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour contrller le

régime dynamique du moteur [16].

Suivant I'approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales

méthodes de la commande vectorielle peuvent étre distinguées, a savoir :
1. La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC).
2. La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC).

Dans notre travail, nous nous intéressons a La méthode indirecte vue qu’elle est la
plus simple, Elle n’exige pas de capteurs de flux. Donc il n’y aura pas de régulation de flux et

plus facile a implémenter par rapport a la méthode direct.
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1.2.3Méthode indirecte de la commande vectorielle
Dans la commande vectorielle indirecte, la position du flux rotorique est calculée par

addition de la position de la fréquence de glissement 99 calculée a partir des commandes du

couple et du flux avec la position du rotor. Le calcul de Hsest illustré par la figure (2-2).

Le principe de cette méthode de commande (slip frequency control) est d’omettre

I"utilisation de I'amplitude du flux rotorique. Cependant, il utilise sa position calculée en
. " 0 n . -
fonction des grandeurs de référence (Idset Ids), en considérant un régime permanent

établi. Cette méthode présente I'avantage qu’elle omet le besoin de la mesure ou de

I’estimation du flux rotorique.

La procédure consiste a résoudre numériquement |’équation (2.10), soit :

dé, L R.
> =+ ’“Rl (2.13)

dt Lag

Etant donné que le flux ¢, est régi par la premiére équation du systéme (2.6), c'est-a-dire :

dt L * L

r

. _ LRy R, (2.14)

r

En régime permanent, I'’équation (2.12) donne@U :Lnids. Donc, I’équation (2.13) devient :

iD
LA (2.15)
dt L, g
7;sd N
ok
Ry 159 Y+ v L 50
* 7 I S
L'f‘ st S
i, +
sq
~ 10,

Figure (2-2) : Méthode de la commande vectorielle indirecte.
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L'intérét de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence qui

s . . . " . 0
ne sont pas bruitées. En effet, a partir d’'un couple électromagnétique de référence Cemet

. . 0, 0 g .
du flux de référence {lf, les courants de référence 1 et ljsse déduisent directement par le

biais des équations (2.8) et (2.9), soit :

o_1( o, ~d j
== c = .
e n (cd] rdtcdf (2.16)
= L CZ (2.17)

On constate que I'équation (2.16) est paramétrée par la grandeur du flux {lf qui est la
seule qui affecte la dynamique du moteur. Pour optimiser la demande du courant de
magnétisation du moteur a induction, il est nécessaire de défluxer de maniere a offrir a le
moteur le flux dont elle a besoin pour produire son couple maximal sans aucune violation
des contraintes thermique imposées sur le moteur et sur les composants de puissances du
convertisseur . Le principe de défluxage consiste a maintenir le flux rotorique constant et
égal au flux nominal et en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures a la

vitesse nominale.[16]

Le défluxage est défini par la non-linéarité suivante :

¢r—réf = ¢r—nom ’ avec ‘Q‘ < Qnom
— (or—nom mnom (2.18)
¢r—réf - ‘Q‘

Avec :

@_.s :flux rotorique de référence.

& _non :flux rotorique nominal.
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Q. : vitesse de référence.

Qnom : vitesse de rotation nominale.

Figure (2-3) : Profil du flux statorique de consigne (défluxage)

'Qnum

QIID]'I'I

Q

Dans la littérature, la valeur du flux (fest supposée constante.

.
>

En définitif, la commande indirecte du moteur asynchrone peut étre représentée par

la figure suivante.

Ce

2Lr

Q +
—0%@9 Reg

3pMo,

Reg

Igs +%§

. o*
Igs 1

Vds

e

Reg

P(&)

Cs

Al Insnpuo

Ca

6

ids

IGS

Ips

P(-6)(

Ies

Figure (2-4) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.
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Selon la figure (2-18), nous remarquons qu’il est important de bien déterminer les

parametres de 03 régulateurs :

e Régulateur de vitesse :

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple pour

réguler la vitesse.

* Régulateur de courant |:

. . 0 Iy . .
L'entrée du régulateur est le courant I, de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
vy 0 . H . . .
référence Vqspour ajuster le courantl . Sil'on regarde de plus prés, on remarque qu'ily a un

. . Yy Iy HE . . .
coefficient entre le couple de référence et le courant de référencel . Ce coefficient tient

compte de la valeur du flux mais également un facteur 2/3 qui dépend de la transformation
triphasé — biphasé choisie. La présence de ce facteur 2/3 est due au choix de la

transformation Clarke dans ce schéma.

* Lerégulateur de courant l:

La sortie de régulateur agit directement sur la tension de référence V. Réguler ce courant a

une valeur constante, c'est garantir un flux rotorique constant (d’aprés I’équation suivante) :

L4 (2.19)

L
Avec T, =—-la constante de temps rotorique et p la variable de la transformé de Laplace.

On voit alors qu'en régime permanent ¢ = Mi
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la commande vectorielle par la méthode
indirecte du flux orienté permet de découpler le couple électromagnétique du flux qui doit
étre constant. En effet, la commande vectorielle nous a permis de rendre le comportement
dynamique du moteur asynchrone similaire a celui d’'un moteur a courant continu a
excitation séparée. De plus, il a été montré en détail les équations régissant la méthode
indirecte. Nous allons dans le chapitre suivant montrer que la méthode indirecte fonctionne
parfaitement et donne une bonne qualité des régimes transitoires. De plus nous avons
montré que la commande du moteur repose essentiellement sur le choix des parameétres de

trois régulateurs qui seront étudiés en détail dans le chapitre suivant.
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l1l.1 Introduction

Dans ce chapitre on va faire I'étude détaillée et la conception de régulateurs
permettant une adaptation robuste de I'opération de découplage en cas de variation
des parametres de la machine et une prise en charge des perturbations de charge. Le
degré de robustesse d’un régulateur est évalué sur la base de ses performances au
démarrage, en cas de perturbations de charge et en cas de variation des paramétres

de la machine.

On a consacré ce chapitre principalement a |'analyse en simulation des
performances dynamiques du moteur asynchrone suivant |'utilisation de différents
régulateurs. La stratégie de commande considérée est la commande vectorielle

indirecte avec les régulateurs Pl classique, VGPI et RST.

l1l.2 Régulation du moteur asynchrone

111.2.1 Introduction

La commande vectorielle utilisée dans cette partie du mémoire est une
commande indirecte par orientation du flux rotorique. Par rapport au schéma
introduit au paragraphe précédent (figure (2-16)), il est intéressant d'ajouter des
termes de découplage afin de rendre les axes d et g completement indépendants. Les
performances qu'apporte ce découplage additionnel ont été montrées dans [19] et
[20]. Ce découplage rend surtout la modélisation du moteur asynchrone simple et par
conséquent l'adaptation des parameétres du régulateur devient plus facile pour

calculer les coefficients des régulateurs.
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111.2.2 Découplage

Les équations du moteur asynchrone commandé par orientation du flux

rotorique, en supposant que son module ne varie que tres lentement par rapport a

lgsetlys, s'écrivent :

g =
r 1+pT, ds
M .
a),:—lqs
%

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma bloc suivant :

oL.w],
Vi 4 DR N R
R, l+ot,p
1 Ly
R l+ot,p | 7
Gsts]ds

Figure (3-1) Modéle du moteur asynchrone

(3.1)

. M )
Les termes QA J 4, a)sr(q et (AL | correspondent aux termes de couplage entre

les axes d-q.

T
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Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la
sortie des régulateurs de courant de maniere a séparer les boucles de régulation

d'axe d-g comme le montre la Figure (3-2).

qs

‘1+<n'sp

O-L: ws I ds

Modg¢le de la machine

________________________________________________________________________________________________

Figure (3-2) Découplage par addition des termes de compensation

On aboutit alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes :

. 748 l l
-‘r.-. a1 e ¢ —
7 - ch | R 1+ ]_S"

¥

Figure (3-3) Boucle iqsaprés découplage

Ce type de découplage est dit "statique" par opposition a un découplage

"dynamique" qui introduit une matrice de découplage a la sortie des régulateurs, ne
faisant donc intervenir que les termesMs,V(;s, ) Cette méthode est décrite dans

[21]. Si d'un point de vue purement mathématique, les deux découplages se valent.

Le découplage retenu utilise les valeurs des courants acquis a la période
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d'échantillonnage considérée mais, par la méme occasion, reporte leur bruit sur les

références de tension.

L’étape suivante consiste a la détermination des parameétres des différents

régulateurs utilisés.

Note Importante : I'allure ou la réponse de la vitesse et du couple
dépendent des paramétres du 1°" régulateur Pl appelé régulateur de vitesse
dans le schéma bloc. Par contre, la valeur des tensions de référence

appliquée a I'onduleur dépend du régulateur courant.

111.2.3 Description et calcul des parametres des différents régulateurs
111.2.3.1 Régulateur PI

Pour le systeme de réglage, le premier régulateur choisi est le correcteur de
type Proportionnel-Intégral (Pl), étant donné qu’il est simple a mettre en ceuvre et le
plus utilisé dans l'industrie. Ce type de correcteur assure une erreur statique nulle
grace a l'action intégrale, tandis que la rapidité de réponse est établie par I'action

proportionnelle.

Ce type de régulateur est utilisé pour réguler trois grandeurs: vitesse de

rotation, le courant igs et igs.

* Régulation des courants
Partant des parametres issus de l'identification de la machine, nous avons
voulu mettre au point une méthode systématique de calcul des coefficients des

régulateurs de la chaine de commande pour ce type de contréle. (Annexe A).

Le systéme étant un systéme discret, les coefficients du régulateur équivalent

dans un systeme continu ne correspondent pas directement a celui qu'il faut
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implanter dans les programmes de régulation, que ce soit pour la simulation ou pour

I'expérimentation.

Une des approches pour le dimensionnement des régulateurs des systémes
échantillonnés consiste a concevoir le régulateur en considérant le systeme comme
continu, mais en y introduisant les retards inhérents a la régulation numérique, puis a

calculer le régulateur équivalent discret.

Nous représentons les retards du convertisseur statique (onduleur MLI), de la
boucle de régulation et du temps de conversion analogique/digitale par un retard pur

: ePTad, Tqq représente unretard surl'axe q: Tgq=Typr + Treg igs*-

Du fait que le temps de commutation des interrupteurs de I'onduleur MLI est égale :

T, =10"s, par conséquent, le temps d’échantillonnage de la commande qui contient

les régulateurs est le méme que celui de la MLI.

Pour nous permettre de trouver une formulation explicite des gains des
régulateurs, nous n'avons pas modélisé le retard introduit par le filtre de courant

dans la constante de temps.

Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté classiquement un
régulateur proportionnel-intégral (Pl). Un régulateur proportionnel-intégral-dérivée
(PID) est a écarter car, bien qu'une action dérivée permette d'anticiper et d'accélérer

la régulation, elle amplifie néanmoins le moindre bruit.

Le schéma bloc devient :

1 1
1+ pT, R l+o1.5

T

Figure (3-4) Boucle de régulation du courant iqs
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La fonction de transfert en boucle ouverte (B.O.) est :

1+sT 1/R
Geo =K, wp 1 g UR (3.2)
sT,  1+sT, 1+sor,

ona I, =0T,
1+sor 1 1/
Gy =K, egt gtk (3.3)
sor, 1+sT, l+sor,
K
Geo :—"EIL[(H sot,) 1 g 1 (3.4)
R, sor, 1+sT, 1+sor,
K
Gy =2 O— 1 (3.5)

B R, sars(1+ Squ)

On dispose de deux degrés de liberté pour réguler le systtme. Nous avons
choisi d'utiliser T, afin d'éliminer le pole le plus lent, puis calculer Kp selon le critére

sur la réponse "harmonique méplate" [22]. Cela permet d'avoir une réponse rapide

avec un minimum de dépassement et une bonne stabilité du systeme.

La fonction de transfert en boucle fermée (B.F.) devient :

GBO

714G, (3.6)
& 1
R, so'rsfl+ qudj
Ggr = K 1 (3.7)
1+ }—(—)
R, sor\l+sT,
K, I
Gge = d (3.8)
R.sor (1+ Squ)+ Ko
— Kp [
" sRor, +s’Ror, T4 +K,, (3.9)
K
G, = [ 1 =— « (3.10)
RSOTSqu Sz +28 1 + Kp S +28£a)0 +CL%2

2T RSOTSqu
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Avec:

E — E RSOTS
2\ K T
K
w, = i
RsaTqud

(3.11)

Pour la plus part des systemes de commande, les performances dynamiques désirées

en boucle fermée sont spécifiées a partir de la fonction de transfert G,;, du modéle

du second ordre.

En fonction de son gain K, de sa pulsation propre&, et de son coefficient

d’amortissement ¢ les réponses d’un tel systeme du second ordre, en fonction de son
7

coefficient d’amortissement &, sont représentées sur la figure (3-5).

Ampltude

1.4

Step Response

Time (sec)

e £ =07

Il
o
in

U

=11

Figure (3-5) Réponse temporelle d’'un systeme du second ordre, en fonction de son

coefficient d’amortissement
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Pour un amortissement ¢ = 0.7 lors d'un échelon sur la consigne, on a un

dépassement de 4.3%. C’est pour cela nous avons choisi ce coefficient pour le calcul

de régulateur. D’ou :

(3.12)

Nous obtenons une marge de gain de pres de 79 dB et une marge de phase de
65.3°, ce qui nous garantit une bonne stabilité du systeme [19]. Les boucles de
courant jouent un réle primordial puisque, tout en assurant le contrdle vectoriel, elles

garantissent les protections nécessaires a I'ensemble convertisseur-machine. Ainsi,
. . o s .0 -0 -
I'introduction de limitations sur les références de courant Iy et 1.5 assure la maitrise

des courants méme s'il apparait un probleme sur les boucles de régulation externes.

La forme incrémentale du régulateur Pl discret que nous retenons est :

y(k) —y(k—-1) =K, (gk) ek -D) +K;&k) (3.13)

Tel que K, =K, K| =?pTe (avec un temps d’échantillonnage : T, =10™s).

Les mémes valeurs des coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant.

* Régulation de vitesse

La régulation de la vitesse nécessite une connaissance précise des parametres

de la machine. Par conséquent, pour obtenir une bonne régulation, nous avons jugé
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d’utiliser la méthode de Ziegler Nichols qui est une méthode pratique basée

principalement sur la réponse du systeme en suivant les étapes suivantes :

* Onannule les actions | et D

* On augmente le gain K jusqu'au moment ou apparait le régime oscillatoire
périodique

* Onreleve alors:

KM: valeur gain pour lequel apparait le régime oscillatoire

périodique ;

To: période des oscillations.

A partir de a ces deux parameétres, on en déduit les valeurs des parametres du

régulateur:
Type de régulateur K Ti Td
PI 0,45 KM 0,8 To
PID 0,6 KM 0,5To 0,125 To

Tableau (3-1)

Dans notre cas, les parametres du PID ne sont pas pris en compte.

111.2.3.2 Régulateur VGPI (Pl a gain variables)

Il a été montré auparavant que le Pl classigue ne peut pas éliminer le
dépassement de vitesse au démarrage et en méme temps pour un rejet rapide des
perturbations de charge en régime permanent. Un réglage pour une diminution du
dépassement de vitesse engendre un lent rejet des perturbations de charge en
régime permanent et un réglage pour un rejet rapide des perturbations de charge

engendre un important dépassement de vitesse au démarrage. Pour pallier a cela, on
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a eu l'idée de concevoir un régulateur Pl modifié qui peut étre réglé pour éliminer
totalement le dépassement de vitesse au démarrage et en méme temps rejeter aussi
rapidement que nécessaire la perturbation de charge en régime permanent. Ce

régulateur est appelé régulateur Pl a gains variables (VGPI) [21], [22].

= Structure du régulateur VGPI

La figure (3.6) montre la structure du régulateur VGPI utilisée pour la
régulation de la vitesse et des courants. C'est un régulateur Pl dont les gains ne sont
pas constants mais varient dans l'intervalle de temps [0; ts] le long d’une courbe
polynomiale de degré allant d’'une valeur initiale vers une valeur finale. Aprés le
temps de saturation ts, les gains du régulateur deviennent constants et égaux a leurs

valeurs finales.
Chaque gain du régulateur proposé possede quatre parametres :

e Valeur initiale du gain : réglage du démarrage qui contribue a L’élimination du
dépassement.

e Valeur finale du gain : réglage du régime permanent qui permet le rejet rapide
des perturbations de charge.

* fonction du régime transitoire du gain : courbe polynomiale qui relie la valeur
initiale du gain a sa valeur finale.

e Temps de saturation ts: temps que prend le gain pour atteindre sa valeur
finale. Le degré de la fonction du régime transitoire du gain est défini comme

étant le degré du régulateur a gain variable.

Si e(t)est le signal d’entré du régulateur VGPI alors sa sortie est donnée par :

y(®) = Kpe(t) + [ K e(r)dt (3-14)
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Polynomial Cujrve

Initial Value

Gains Variables

Final Value |

Time (sec)

Figure (3-6) Structure d’un régulateur Pl a gains variables (VGPI)

D’aprés l'allure des courants et de la vitesse trouvée par simulation dans le cas du

régulateur PI, particulierement dans I'essai en charge et pour pallier aux anomalies de

ce régulateur, le calcul des parameétres du VGPI ont donné les fonctions polynomiales

suivantes :

* Régulateur du courant

K

_ {150000 e 4 28 sit <t
=

KpfSit = tS

K = {450000 e 27t +0.375sit < tg
i Klf Sit> tS

* Régulateur de vitesse

c - {0.0005 e~ 19 4 (kp — 0.0005) si ¢ < ¢,
p= Kyrsit >t

‘. {o.oooz ce™7t 4 (ki — 0.0002) si t < ¢,
L= Klf Sit> tS

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Ou Kj; et Ky, sont les valeurs initiales et finales du gain proportionnelK,, , K;;,
K sont les valeurs initiales et finales du gain intégrateurK;. Etant donné que la
valeur de l'intégrateur a une grande influence sur le dépassement de vitesse au
démarrage, la valeur initiale du gain intégrateur est considérée comme étant égale a

zéro afin de contribuer a I'élimination de ce dépassement.

Les figures suivantes représentent |’allure des gains variables du VGPI

Gain Kp Gain ki
Régulateur de vitesse

3
Y

AN

—

Gain Kp Gain Ki
Régulateur du courants

Figure (3-7) Variation des gains d’un Régulateur du courants VGPI

= Méthode de réglage du régulateur VGPI
Le régulateur VGPI est réglé en utilisant les étapes suivantes :

a. Choisir un régulateur VGPI du premier degré et choisir une grande valeur de
K (Valeur finale de lintégrateur qui permet un rejet rapide de ses
perturbations de charge).

b. Choisir une valeur appropriée de ts.
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C.

Déterminer les valeurs initiales et finales de K, (K,; et K,¢) qui permettent
I’élimination finale du dépassement de vitesse en utilisant les étapes

suivantes :

Détermination de K,,;: Prendre K,,;=K, s de valeur aussi petite que possible. En
simulant le systéme a contréler, augmenter graduellement la valeur de K; en
maintenant K,;=K,, r jusqu’a ce que le dépassement atteint sa valeur minimale. Le

réglage de K,; est celui qui donne la valeur minimale du dépassement.

Détermination de K,:: En simulant le systéme a contrdler, il faut augmenter
graduellement K, en commengant par une valeur égale a Kp; jusqu’a ce que le
dépassement est totalement éliminé atteint sa valeur minimale. Si le dépassement
est totalement éliminé alors K, est obtenu et le réglage du régulateur VGPI est

terminé.

d. Sile dépassement ne soit pas totalement éliminé alors le temps de saturation

ts n’est pas suffisamment grand. Augmenter le graduellement sans dépasser
une valeur limite et répéter I'étape (c) jusqu’a I’élimination totale du
dépassement.

Si a la valeur limite de ts le dépassement n’est pas encore éliminé, alors la
valeur de Ky est trop grande. Diminuer cette valeur graduellement jusqu’a
ce que le dépassement soit totalement éliminé.

Si le réglage du VGPI obtenu ne permet pas une performance satisfaisante en
cas de perturbation de charge alors le degré du régulateur n’est pas
suffisamment grand. Augmenter le Choisir une grande valeur de K; et répéter

les étapesb.c.d et e.

111.2.3.3 Structure du régulateur RST

La structure de la commande RST s’appuie sur la structure formelle donnée par

la figure (3.8) ou A, B, R, S et T sont des polynbmes de la variable «z» pour les

systemes continus ou «z» pour le cas des systemes discrets.
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= Application a la régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone

Dans une régulation polynémiale, avec un régulateur RST appliqué sur la
vitesse, et en considérant le couple de charge comme perturbation, le schéma bloc

simplifié du systeme de contréle est représenté par la figure (3-12) :

Qref + l Sortie

Cr
+ - B
Q@ AT

| —

Figure (3-8) Structure du régulateur RST

La forme générale d’un correcteur RST, illustrée par la figure ci-dessus, est constituée
de trois blocs R, S et T qui sont en fait des polyndmes en z [23]. La différence entre les
diverses variantes de régulateur RST réside dans la spécification de ces polynémes ou
dans la disposition de ces trois blocs [80]. Pour la détermination des parameétres du
régulateur, vous pouvez vous reporter aux références bibliographigues suivantes :

[24, 25, 23].

En prenant comme exemple la régulation de la vitesse, les étapes a suivre sont

comme suit :

* Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H_ (2) =B, (2)/ A, (2
partant de sa fonction de transfert en boucle ouverteH (2) =B, (2)/ A, (2).

Elles sont choisies de sorte que les degrés des différents polynomes,

d'A_,,d B, d A etd B, satisfont a la condition :

d'A, -d'B,,>d A -d'B, (3-19)

mv —
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 Choisir un autre polyndme A_ (z) de tel sorte que ce dernier est un polynéme
du second degré. En d’autres termes, d'A_(2)=d A_,(2) +2. Cette étape
s’achéve ensuite en spécifiant les racines de A, (2).

e Adopter R/(2)=(z-1) R,(2) pour insérer une action intégrale dans le

correcteur. On détermine ensuite les degrés de & (2) par les relations :

d°R,=d°A , +d—-d°A -1 =0
\ ATIV AI (3_20)
d°s, =d°A, +1-1
* Déterminer R,(z) et S,(z) en résolvant I'équation de Bézout :
(z-1'R/(2) A (2 +B,(2) S,(2) = A, (2) (3-21)
Dans notre cas, on pourrait prendre | =1.
e Déterminer T(2) par la relation :
A(Z) — Amv (1) Zd (3'22)
Bmv(l)

= Détermination de la structure précise du RST

Sachant que la fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse du

moteur asynchrone est:

b
H,(2) = —— 3-23
v(2) (z+a.) (3-23)

Avec :

54



Chapitre 11 Syntheése et résultats des différents régulateurs

a'Ov =-e ’ bOv :fi(l-'-aOv)

vl

f, et J, désignent respectivement son coefficient de frottement visqueux et son

moment d’inertie.

T., =1ms représente la période d’échantillonnage mécanique.
En désignant par z, et z,, les pdles de la fonction de transfert en boucle

fermée de la vitesse, les polyndmes R, (2),S,(2),T,(2) du régulateur de vitesse sont

déterminés par :

R(2)=2-1
S,(2) =5y, t8,2 (3-24)
Tv(z) :tOV
_jver-ll
-2
Soy = =t I fvl
1-¢ R
1 _f'll%ll
Avec : Iy, ~ Iy tE
3 Slv = . L il fvl
l_g L "?L
1—z, —2,, +2,2;
ﬁl]v = ¥ ; = vy fvl
1-# TR

Remarque importante: les étapes a suivre pour la détermination des paramétres des régulateurs des

courants sont exactement analogues a celles du régulateur de vitesse.

l11.3. Résultats et interprétation

Pour monter les performances des régulateurs, deux essais ont été réalisés.
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Le premier essai consiste a fonctionner le moteur asynchrone a vide passant d’un
pallier de vitesse de 1500 tr/mn a un autre pallier de 1800 tr/mn.
Dans le deuxieme essai, on démarre le moteur asynchrone a vide. Aprés avoir atteint

la valeur de consigne en vitesse, Nous lui avons appliqué une charge nominale.

Par contre pour le régulateur RST, un troisieme essai a été appliquée qui consiste a
varier la résistance statorique et rotorique pour qu’on puisse représenter les

performances du régulateur et monter sa robustesse.

111.3.1 Régulateur PI

= 1% essai : Résultat du régulateur Pl a vide pour deux consignes de vitesse

Q(tr/mn)
2000 ! ! ! ! ! !

1500

1000

500 b=+ S O T (RS - |reennennns i

o
o
.
-
o
N
N
o
wb=---
w
o

500 i i | i |
0 : :

a) Représentation de la vitesse du moteur
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Com(N.m)
100 : : : : T T '

_ | | | | | tHs
?UU 05 1 15 2 25 3 35 4 ()

b) Représentation du couple : Coppy

1(4)

t(s)

c) Représentation du courant : Ig_apc

Figure (3-9) Résultats du régulateur Pl a vide pour deux consignes de vitesse
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= 2°me essai : Résultat du régulateur Pl en charge

Q(tr/mn)
1600m | 2 | 1
i D ; Z Z
i i i V|1,
E E E : _n-nm
] T T -
L D
TR .
1 Z i Z i Z i Z 0
] prm jrr prm R jrre prm jrm 7
N S S —
B0 fre e -
B -
2008 I i | i | i | g ()
05 1 15 2 25 3 35 4

!Jm&mmmwmmf i
:;WMMMWMM%meM;wmmm

H H H H H H H P
145 15 18 16 188 17 175 i

@ | | |
0 05 1 15 2 25 3 15 4

b) Représentation du courant: Ig_apc
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Com(N.m)
100

. ]

El' L]

T
s==az====

P | | | i 1 1 | |
0 05 1 15 2 25 3 15 1)

c) Représentation du couple : Cgp,

Figure (3-10) Résultats du régulateur Pl en charge

Le résultat de simulation donnée par figure (3-9) montre les performances du

régulateur Pl dans le cas d’une régulation de vitesse.

La machine démarre a vide pour atteindre une vitesse de référence N’ =1500tr / mn
avec un temps de remontée de t=008 pour un dépassement appréciable de

D=04%. A t=02ZX, la vitesse se stabilise avec de faibles oscillations.

A l'instant t = 05s, on change la vitesse de consigne a N’ =1800tr /mn. On a
constaté que la vitesse atteint la nouvelle consigne apres un temps égal a t=07%
pour un dépassement de D =022. Le régime permanent suit parfaitement la

vitesse de référence.

Concernant, le couple, ce dernier atteint une valeur maximale dec_ = 99 15N.m, qui

se stabilise autour d’une valeur moyenne presque nulle aprest=008. Lorsqu’ on
change la vitesse de référence aN" =1800tr /mn, le couple atteint un pic de

C.. = 26 N.m puis revient a sa valeur précédente.
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L'allure de courant| . suit parfaitement celle du couple. Au démarrage, le courant
atteint un picde | = 56.5A puis revient a une valeur faible (courant magnétisant) a

t =0.0&. Méme phénomeéne se présente lorsqu’on applique une variation de vitesse
mais avec une variation de courant nettement faible par rapport a celle du
démarrage. Les parametres du régulateur sont choisis de telle facon que les tensions
de référence appliquée a I'onduleur atteint et ne dépasse la valeur souhaitée qui est

de 324v (tension simple maximale)

Dans le cas d’un essai en charge, Les résultats de simulation de la figure (3-10)

montre la réponse en vitesse, en couple et en courant lors d’un essai en charge.

Dans notre cas, la charge est appliquée a partir de t = 0.5s. Entre t0[0s,05s] le

régime de fonctionnement est a vide qui est similaire au régime cité précédemment.
Mais en appliquant un couple résistant nominal de I'ordre de C, = 20N [m, la vitesse
diminue de 23% (phénomene naturel) qui sera corrigée par le régulateur Pl puis

revient a sa vitesse de consigne apres t = 005s.

Concernant I'allure du couple et du courant, la seule différente que le cas précédent,
c’est qu’en appliquant la charge, le couple électromagnétique atteint une valeur de

C.. = 28 Nm suivi par celle du courant avec un picde| = 24 A qui diminuera avec

le couple sous l'action du régulateur pour revenir a sa valeur de consigne du couple

avec un courant stable de | =15 A .(valeur max).

Malheureusement, on a constaté que les parametres du régulateur du courant choisi
donnent de bonne valeur de tension dans la période de fonctionnement a vide mais
donne des valeurs trés élevées de tension au cours du fonctionnement en charge.
Cette valeur atteint 416v (valeur max). Cette valeur peut détériorer I'onduleur. Pour
cela, on a inséré un limitateur de tension pour remédier a ce probleme (voir annexe

Q).
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En conclusion, le régulateur Pl a donné des résultats satisfaisants, néanmoins,
le dépassement est considérable. Pour cette raison, on a trouvé judicieux d’utiliser
d’autres régulateurs, comme le régulateur VGPI, pour essayer de diminuer ou
d’éliminer le dépassement et de réduire le temps d’établissement dans la mesure du

possible.

111.3.2 Application du régulateur VGPI

= 1% essai : Résultat du régulateur VGPI en charge

Q(tr /mn) ;
1600 T T
e A S A i
 —_ i L
) —— A— — e R — S— A— A— .

500 1L 1500

600 1L 1450

400 |- 14004

200 §—-
] S AR —
200 | | ‘ ‘ ‘ | | t(s)
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

b) Représentation du courant: Ig_apc

61




Chapitre 11 Syntheése et résultats des différents régulateurs

Con(N.m)
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c) Représentation du couple : Cgpy,

Figure (3-11) Résultats du régulateur VGPI en charge

Les résultats de simulation donnés par la Figure (3-11) montrent de tres
bonnes performances du régulateur VGPI dans le cas d’'une régulation de vitesse. La
machine atteint sa vitesse de référence 1500tr/mn, a un temps ne dépassant
pas t = 0,1ssans dépassement. Méme les oscillations enregistrées sont

négligeables.

Dans le cas de I’essai en charge, les simulations ont montré que le régulateur
VGPI joue son rble avec de meilleures améliorations comparées a celui du Pl. Le
dépassement est nul et on constate particulierement que I'erreur est négligeable
comparé a celui du Pl. La valeur de la tension est convenable sans utilisation d’un

limitateur (voir annexe C)
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111.3.3 Utilisation du régulateur RST
= 1¢ essai : Résultat du régulateur RST a vide pour deux consignes de vitesse

La figure (3-12) montre les résultats de simulation obtenus pour une variation
de vitesse pour les valeurs(1500(tr/min) et 1800tr/min), avec une charge de
15N.m appliquée a t= 0.5s. La vitesse suit sa grandeur de référence sans
dépassement; la réponse est nettement amélioré comparé a celui du régulateur Pl

dans le cas de changement de vitesse, puis se stabilise a une valeur faible.

Q(tr /min)
- ! 1 ( ! 1 (
1500 U SO ..................... ..................... ..................... — ' 4
H H i H H i H — 0
1000 H ................. L 2 Pt SO SO -
; 1700}-
i 1600 -
S [ P ] I .
: 1500
1 |
. | | | | | | | £(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4
a) Représentation de la vitesse du moteur
1(A)

t(s)

b) Représentation du courant : Ig_agc
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Corn (N.m)
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c) Représentation du couple : Cgp,

Figure (3-12) Résultats du régulateur RST a vide

= 2°Me essqi : Résultat du régulateur RST en charge
La figure (3-13) montre un démarrage a vide avec application d’une charge nominale
de 15N.m a t = 0.75s. Nous remarquons que la réponse de la vitesse, du couple et
des courants présentent une bonne stabilité. Autre constatation importante; c’est
gue la variation de vitesse est tres faible lors de I'application de la charge comparé a

celle du régulateur Pl VGPI.
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a) Représentation de la vitesse du moteur
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Chapitre 11

1(A)
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b) Représentation du courant :
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a) Représentation du couple : Cgp,

Figure (3-13) Résultats du régulateur en charge
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= 3%me¢ egsqi: Résultat du régulateur RST en charge avec variation de la

résistance statorique

La figure (3-14) montre les résultats de simulation dans cas ou la résistance est
augmentée de 50% .Nous constatent que la vitesse de rotation est obtenue sans
déformation au niveau de l'allure. Ceci nous conduit a dire que la variation de la
résistance statorique n’a pas une grande influence sur le régime dynamique du

moteur avec ce type de régulateur.

Q(tr/min)
1600 T T T T T
rY]  — A T T A BT AR T i
1200 I R s R, de e PR
1000 1520 [
500 oo 1510}
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4[][] L e - - ;.-.-. 1490 '
A V1 ] ! | .
) P 0.7460 748 0.750 7620 7640 766 | 7T ]
S S— A— I I I b S— |
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a) Représentation de la vitesse du moteur

b) Représentation du courant: Ig_apc
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c) Représentation du couple : Cgpy,

Figure (3-14) Résultats du régulateur RST en charge avec variation de la résistance

statorique

111.4 Conclusion

Ce chapitre est divisé en deux parties importantes qui viennent apres une

introduction sur la modélisation et I'amélioration du modele du moteur asynchrone.

Dans la premiere partie de ce chapitre, on a présenté la structure et la
méthode de réglage des parameéetres des régulateurs de la famille du Pl dans le but de
réguler la vitesse d’un moteur asynchrone en essai a vide et en charge et aussi la
valeur de la tension a la sortie du régulateur de courants. Ces régulateurs, qui ont été
congus a partir de modifications intelligentes du régulateur PI classique, semblent
étre de loin plus robustes que le régulateur Pl classique et permettent le maintien

d’une dynamique valable du moteur asynchrone.

La deuxieme partie de ce chapitre a été consacrée a I'analyse en simulation
des performances de démarrage a vide puis I'application d’'une charge sur chacun de

ces régulateurs dans la commande vectorielle du moteur asynchrone.
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Le régulateur VGPI a nettement amélioré la dynamique du moteur comparé a celui
du Pl car il élimine facilement le dépassement de vitesse du moteur avec une stabilité

correcte en régime permanent.

Pour donner plus de poids pour ce travail, on a décidé d’ajouter un troisieme
régulateur, RST qui est un régulateur robuste et qui a donné les meilleurs résultats

gue ce soit temps de réponse, de remontée et dépassement.

Une comparaison des performances des 03 régulateurs sont donnés dans I'annexe C.

68



Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail a portée sur I'étude de la commande vectorielle indirecte par
I'orientation de flux rotorique d’un moteur asynchrone, basée sur différents types de
contréleurs de vitesse. Ces types de contréle ont donné une haute performance dynamique

en étant tres efficace au probléme de déréglage de la commande vectorielle.

Notre mémoire est partagé en trois chapitres principaux, auxquels on attribue une
étude théorique validée par des simulations basées sur des modeéles réels simulés dans

I'environnement MATLAB SYMPOWER SYSTEM en mode DISCRET.

Dans le premier chapitre, nous avons survolé les aspects actuels de la modélisation de
la machine asynchrone et de son alimentation constituée d’un onduleur équipé d’une
commande MLI de type «sinus triangle». Ce qui nous a permis de donner les équations du
moteur dans le repere triphasé fixé au stator, puis dans le référentiel biphasé tournant d’axe

(d, q) par la transformation de Park.

Au cours du deuxieme chapitre nous avons fait une étude sur la commande vectorielle
d’un moteur asynchrone. Cette derniére contribue énormément a remédier au probléme de

découplage des réglages du flux a l'intérieur de la machine de celle du couple.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la méthode d’adaptation des
différents régulateurs basés sur le Pl afin de réguler la vitesse du moteur asynchrone, ceux-ci
étant basés sur des modifications rudimentaires du régulateur Pl conventionnel, tout en
conservant les avantages de la simplicité dans leurs structures. Ces régulateurs, RST et VGPI
ont été congus pour maintenir un niveau de performances dynamique élevé de la commande

vectorielle en cas de variation des paramétres du moteur asynchrone.

Une série de simulation a été réalisée dans le but d’analyser les performances
dynamiques et la robustesse des régulateurs proposés en utilisant la commande vectorielle

indirecte a flux rotorique orienté.
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Sachant que le moteur asynchrone est le processus le plus utilisé dans I'industrie
comme moyen d’entrainement mais beaucoup de travail reste dans sa commande car
I'industrie exige de bonnes performances avec une technologie simple a maitriser. Par
conséquent, d’apres ce qui a été montré a travers ce modeste travail, le régulateur Pl est un
des régulateurs le plus convoité, mieux a adapter mais il lui manque de la robustesse. Donc
tous se joue sur ce dernier critére. Pour cela, comme travail futur, nous suggérons |'application
de la logique floue, le logique neurone flou, des régulateurs robustes comme IMC ou le mode

glissant appliqué dans I'adaptation des parametres du PI.
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Annexe A

Grandeurs nominales et parameétres du moteur asynchrone

Grandeurs nominales du moteur asynchrone

Puissance nominal Py = 4 Kw
Nombre de paires de pole p=2

Vitesse nominale ny = 1430 tr\mn
Tension nominale Uy = 400 Volts
Intensité nominale Iy =68A

Parametres électriques du moteur

Résistance statorique R, = 1.4050Q
Résistance rotorique R, =1.3950Q
Inductance statorique L, =0.17809 H
Inductance rotorique L, =0.17809H

Parametre mécanique du moteur
Moment d’inertie J=0.0131Kg.m?

Coefficient de frottement f, = 0.002985 N.s\rad



Annexe B Résultats de simulation de la fréquence de synchronisme

Annexe B

Résultats de simulation de la fréquence de synchronisme
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La figure ci-dessous montre que notre étude coincide avec la réalité. Pour une vitesse de
consigne de 1500 tr/mn qui correspond une fréquence de fr=50 Hz, on constate que la
fréquence de synchronisme fs dépassant la fréquence fr. Ce mode de fonctionnement ne

peut étre qu’avec l'utilisation d’un onduleur.

Ce résultat de simulation montre aussi que la fréquence augment avec le glissement, c’est-a-
dire avec la charge du moteur. A vide le glissement est trés faible, donc la fs fréquence
atteint une valeur constante prés de 52 Hz. Lorsqu’on applique la charge, le glissement
augmente, par conséquent, on enregistre une augmentation de la fréquence. L'équation

suivante confirmé le résultat obtenu :



Annexe C Représentation de la tension

Annexe C

Représentation de la tension : V_,gc sans limiteur

e Avec le Régulateur Pl
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Annexe C Représentation de la tension

) * Avec le Régulateur RST ] .
tension (V') tension (V')
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Essai a vide Essai en charge

Représentation de la tension : V_,pc avec limiteur
tension (V')

400

Le régulateur

Le dépassement

Le temps de remonté

Le temps de remonté

A vide en charge
PI 0.22 0.080 0.790
VGPI 0.10 0.065 0.710
RST 0 0.060 0.530




Annexe D Représentation du courant

Annexe D

Représentation de la tension : I et I

courant (A)
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La machine tourne en régulation de vitesse a 1500 tr/mn. En charge et a vide. Pour cette
machine, la valeur maximale que peut avoir Ig;est de 90 A. durant tout I'essai.

Une fois que la vitesse atteint la consigne, le régulateur de vitesse ne demande qu'un faible
courant Igs de maniere a lutter uniquement contre les frottements.

On voit également que le courant I, reste constant et égal a sa valeur de référence (I}, =

5.54.



Résumé

Résumé :

Cette étude présente une stratégie de controle appliqué a I'asservissement en vitesse
d’'un moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tensions a Modulation de Largeur
d'impulsion. L'étude a été menée en introduisant des techniques de commande robuste qui
consistent en la commande adaptative a modele de référence du moteur asynchrone, la
commande vectorielle basée sur un régulateur Pl classique, VGPI et aussi un régulateur
robuste polynomial RST.

Les résultats de simulations des stratégies de controle (controle vectoriel) démontrent
un bon découplage entre |I'axe magnétisant et I'axe du couple. Les résultats montrent aussi un
control de la vitesse satisfaisant.

Abstract:

This study presents a control strategy applied to the speed control of a powered by a
voltage inverter to pulse width modulation. Study asynchronous motor was conducted by
introducing robust control techniques which consist adaptive control reference model of the
induction motor, vector control based on classical Pl VGPI and also a robust controller
polynomial RST controller.

Simulation results of linear control strategies (vector control), show a good decoupling
between magnetization axis and the axis of the couple. The results also show a satisfactory
control of the speed.
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