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La machine asynchrone a cage d’écureuil associée a son convertisseur statique
avec son organe de commande numérique offre une solution de plus en plus avantageuse
en termes financiers, de longévité et de performances dynamiques. Ceci explique
I'utilisation croissante de cette machine dans I’industrie, la traction électrique et
ferroviaire, la ventilation, le pompage, ...etc. [Vas 90] [Caron 95] [Leonhard 96].

En outre, lorsqu’on a voulu transférer I’expérience du contrdle de la machine a
courant continu vers la machine asynchrone de nombreuses difficultés sont apparues, en
effet, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa dynamique est
fortement non linéaire, et les variables internes de la machine tels que le couple, le flux et
la vitesse sont couplés, ce qui complique la commande de la machine.

La commande par orientation du flux rotorique, [Blaschke 72], permet de
surmonter ces inconvénients, et de provoquer un découplage entre le contréle du couple
et le controle du flux. Cette commande vectorielle constitue actuellement un domaine de
recherche particulierement intéressant [Jelassi 91] [Fu 91]. Les applications industrielles
se multiplient, cependant, les efforts continuent pour assurer le meilleur découplage entre
le flux et le couple surtout face a I'influence néfaste de la constante de temps rotorique,
qui ne peut étre occulter, [Garces 80], [Cipolla-Ficarra 96],[Costa Branco 97].

L’importance de I’amélioration du rendement dans les entrainements de la
machine asynchrone peut étre signalée du point de vue de consommation d’énergie, car il
est connu que plus de 56% de I’énergie électrique totale générée est consommée par les
moteurs é€lectriques. Les moteurs asynchrones sont largement utilisés dans les
entrainements électriques, et sont les plus responsables de la consommation des moteurs
électriques a environ 96% [Abrahamsen 99]. En effet, vu l'usage trés étendu des moteurs
asynchrones, si les pertes peuvent étre réduites par seulement quelques pour cent, il
portera un impact majeur sur la consommation totale de I'énergie électrique.

D'un autre coté, le défluxage dans la commande vectorielle dépend fortement de
la vitesse, la dynamique du flux peut donc interférer avec la dynamique de la vitesse.
Néanmoins ce couplage peut étre éliminé en utilisant un contrdle avec linéarisation et
découplage entrées/sorties par retour d’état non linéaire [Isodori 89] [Fossard 93]
[Marino 93], [Bodson 94].

Toute recherche de commande, et a fortiori de commande optimale, nécessite la
manipulation d’expressions mathématiques et en particulier de celles caractérisant
I’évolution du processus, c’est a dire de son modéle. Ainsi pour les principaux critéres
d'optimisation, il existe trois familles de problémes fondamentaux en commande
optimale: les critéres quadratiques (commande a énergie minimale), les critéres de type
consommation (commande & consommation minimale) et ceux du temps minimum
[Borne 90].
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De sa part, la commande optimale de la machine asynchrone, se référe aux
problémes de la régulation optimale, de la maximisation du rendement (ou minimisation
des pertes) et de la maximisation du couple, [Ramirez 98].

Le premier volet concerne la minimisation des pertes, ¢’est I’optimisation de la
commande de la machine asynchrone dans le but de réduire ses pertes au minimum
(critére de type consommation).

Le deuxiéme volet est consacré a I’étude de la régulation optimale via une
commande linéaire quadratique LQ (critére quadratique) appliquée a la machine
asynchrone commandée vectoriellement, en vue de découpler les deux variables flux et
vitesse lors des transitions de cette derni¢re.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres structurés de la fagon suivante:

Dans le premier chapitre, et aprés avoir modélisé la machine asynchrone et son
étage d'alimentation, nous présentons la commande par la technique d'orientation du flux
rotorique appliquée a une machine asynchrone alimentée en tension, réalis€¢ avec deux
stratégies de modulations de largeurs d'impulsions.

Dans le deuxiéme chapitre, et afin d'aborder la minimisation des pertes, nous
donnons les différentes expressions de pertes existantes dans la machine asynchrone, puis
une synthése des différentes fonctions objectives est donnée, en examinant le
fonctionnement a flux variable ainsi que l'optimisation des courants statoriques pour la
minimisation des pertes électromagnétiques. Une validation expérimentale a été réalisée
pour la stratégie d'optimisation a flux variable.

Apres avoir montré I’influence de la variation de la constante de temps rotorique
T, sur la dynamique du systéme, nous développerons dans le troisiéme chapitre les
techniques d'adaptation de la constante T, avec modéle de référence appliquées aux
algorithmes de minimisation des pertes, ainsi les méthodes selon [Garces 80] et
[Okuyama 83] sont présentées, et une nouvelle méthode d'adaptation a été proposee pour
les applications a faibles charges.

Le quatriéme chapitre de notre étude apporte une contribution a la résolution du
probléme du couplage entre vitesse et flux. Ainsi, dans une premiére partie nous
appliquons la commande linéaire quadratique sur le modéle de la machine asynchrone a
flux orienté, puis dans une deuxiéme partie, nous intéressons au controle avec
linéarisation et découplage Entrées/Sorites par retour d'état non linéaire, avec
I'application de la commande LQ cascade associ€ a ce type de commande.



Chapitre I - Commande & Flux Orienté de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction

Le développement connu par I’industrie mondiale exige des variateurs de vitesse
de plus en plus performant, robuste et facilement commandable.

Les moteurs a courant continu offrent comme principal avantage d’étre
facilement commandée, grace au découplage naturel qui existe entre le couple et le flux
de la machine. Ces deux grandeurs sont pilotés par deux courants indépendants: le
courant inducteur est producteur de flux et le courant induit est producteur de couple.

Cependant, la présence du commutateur mécanique (Collecteur et balais)
constitue le point faible de la machine a courant continu, il limite sa puissance, sa vitesse
et exige une maintenance permanente, de plus il interdit son utilisation dans des
ambiances difficiles. _ .

La machine asynchrone, pour sa robustesse et son entretien trés réduit, est la plus
répondue dans les installations industrielles. Elle peut entre autre remplacer la machine a
courant continu a condition de pouvoir maitriser sa vitesse.

Actuellement, la méthode la plus utilisée est la plus efficace pour obtenir une
situation équivalente a celle d’un moteur a courant continu est donnée par la théorie de
commande par flux orienté (commande vectorielle).

Dans ce chapitre, et aprés avoir modélisé la machine asynchrone et son étage
d'alimentation, nous présentons la commande par la technique d'orientation du flux
rotorique appliquée a une machine asynchrone alimentée en tension, réalisé avec deux
stratégies de modulations de largeurs d'impulsions.

1.2 Représentation schématique de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile
autour de I’axe de symétrie de la machine. Les phases du stator sont alimentées par un
onduleur de tension ou de courant a fréquence et a amplitude réglables.

La structure électrique du rotor est une cage conductrice intégrée aux toles
ferromagnétiques (rotor a cage d’écureuil).

Le modé¢le que nous avons utilis€ pour notre étude est celui qui admet la
transformation de Park. La modélisation de la machine asynchrone repose donc sur les
mémes hypotheses simplificatrices du modéle de Park, a savoir :

- La machine est supposée symétrique et €quilibrée,

- L’induction dans I’entrefer est sinusoidale,

- Le circuit magnétique est non saturé,

- On ne considére ni I’effet de peau, ni I’effet des encoches.

La machine est représentée a la figure 1.1 par six enroulements dans P’espace
électrique. L approche actuelle de la modélisation est basée sur la théorie des deux axes
qui transforme un systéme triphasé en un systéme biphasé équivalent (d,q), ce qui réduit
la complexité du modele.
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Fig. L.1. Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone

1l est possible de passer directement des grandeurs électriques (courants,
tensions...) du modéle triphasé (a,b,c) vers celles du modéle biphasé (d,q) en utilisant la
matrice de Park dans la transformation suivante:

X(d,(]) — r/v(g) X({l,b,{’)
avec T(8,) la matrice de Park qui s’écrit:

51 cos(é;) cos(é, —-—2—71) cos(t95+z£)
T(6s>=\g ; ; ()

sin(6,) sin(6, — 277[) sin(6, + 3375)

Parmi les trois types de référentiels d’observation, (référentiel 1ié au stator,
référentiel 1i€ au rotor et référentiel 1ié¢ au champ tournant), les grandeurs statoriques et
rotoriques sont continues en régime permanent dans le référentiel li¢ au champ tournant.

Il est donc préférable de travailler dans ce repere lors d’une étude de la commande de la
machine asynchrone.

Les équations de tenstons statoriques et rotoriques de la machine asynchrone
dans ce repére, dans le cas du modéle biphasé, s’écrivent [Chatelain 84] [Krause 94] :
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d
Vd R Id d¢ a)¢q
dt
q
VI=Ril +—2 d4; +(o¢
dt (1-2)
v =R,if 4 : —(0, —w,, )g? =0
dt ’
q
Lqu =Rr1r z)¢f

1.3 Modélisation de la machine asynchrone
Pour une meilleure représentation de la machine asynchrone, et en utilisant la
représentation biphasée (d,q), nous prenons les deux courants statoriques (i,”i,%), les flux

rotoriques (47 ,#7), la vitesse mécanique (€2;) comme variables d’état et les deux

tensions statoriques (VS V9 comme variables de commande.

Le modéle de la machine dans un repere lié au champ tournant a la vitesse de
synchronisme o, est donné par [Vas 90}:

di? 2 M M.,
s = : ( s +_—_$I—)ig +wSis['] + - ¢r‘f + - a)m¢g +—1_Vsd
dt ol e * ol L, olsl, crl,s
i M2 M
dls - siA —J__(Rs + > ) g - > mm{ﬁf M ¢q
dt ol LT. " ol,l, oL, L r ozs
de? M
/B M soomer (1-3)
d¢:’ Mvr q d 1 q
—L= A — (w0, ~w — g,
d’ »[" s ( 5 m)¢r ],, ¢?
d D ' _
Wg)!ﬂ":!—)' ‘em —me '—ﬁ("‘r
L dt J J J
ot C,, est le couple électromagnétique donné par I’équation suivante :
Msr d - .d
=p— (4 i — @i (1-4)

1.4 Principe de la commande vectorieile

La commande vectorielle ou controle par flux orienté, a été¢ développée en
Allemagne au début des années 70. Hasse introduit la méthode indirecte du FOC (Field
Oriented Control) et Blaschke la méthode directe [Hasse 69] ,[Blaschke 72].

L objectif dans ce type de contrdle est d’aboutir a un modele simple de la
machine asynchrone qui rende compte de la commande séparée de la grandeur flux ¢ et

de la grandeur courant 1, générateur du couple.

5
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1l s’agira donc de retrouver la quadraturc entre | et ¢, naturellement découplés

pour une machine a courant continu. En effet, dans une machine a courant continu, le
courant induit 1, controle le couple et le courant inducteur Iy controle le flux (voir figure
1.2).

Ia

la

if Ids ™
—»
Découplage
Mcc L
(d-g)
igs

’ Ic
-

modéte de la MCC modéle de ia MAS

Cem=k. Ia . If Cem = k . Ids Igs

Fig. L.2. Principe de découplage

De nombreuses variantes ont été présentés dans la littérature, que 1’on peut
classifier, [ Vas 90] {Caron 95] [Leonhard 96] [Grellet 97]:
1. Sutvant la source d’énergie :
- Commande en tension (voltage source inverter (VSI)) ;
- Commande en courant (current controlled inverter (CCl)).
Suivant ’orientation du repére (d-q) sur ;
- Flux rotorique ;
- Flux statorique ;
- Flux d’entrefer.
Suivant la d¢termination de la position du flux :
- Indirecte par controle de la fréquence de glissement ;

o

j95]

- Directe par mesure ou observation du vecteur flux (module et phase).

Le choix entre une alimentation en courant ou une alimentation en tension
détermine le schéma de controle a implanter et définit le flux a réguler. Ainsi, dans le cas
d’une alimentation en courant, il est possible de réguler le flux dans I’entrefer ou le flux
statortque. Par contre, lc contréle du flux rotorique est adapté & une alimentation en
tension [Jelassi 91].

Le controle du flux rotorique présente certaine simplicité de mise cn ceuvre
lorsque le convertisseur est contrélé en courant, I’absence de limitation du couple
maximum ¢t aucun probléme de stabilité en régime permanent, le rendent le plus
attrayant parmi les autres méthodes de contrdle de flux [EDF 92].

6
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1.4.1 Commande par orientation du flux rotorique

La réalisation de la commande par orientation du flux rotorique dans le cas d’une
alimentation en tension est préférable car elle est, d’une part, moins sensible aux
variations des paramétres de la machine et donne, d’autre part, de meilleurs résultats en
survitesse [Vas 90].

En effet, lorsque la vitesse de rotation dépasse la vitesse nominale, les courants
de références doivent étre maintenus constants afin  d’éviter les surintensités
d’alimentation.

Dans notre travail, on choisit un référentiel ié au champ tournant, de telle sorte

que l'axe d de ce référentiel coincide avec le flux rotorique.
Selon cette orientation, le flux rotorique posséde les conditions suivantes, (voir

figure 1.3) :
70
{¢2 (1-5)
g, =9,

Fig. 1.3. Orientation du flux rotorique

En combinant les équations (1-4) et (1-5), et grice au choix du référentiel, le

modeéle de 1a machine a flux orienté s’écrit:

di¢ 1 M M., 1
S Ry + =i g 4 ey
dt oL, LT, olLsT,. L, oL
di? M? M
s :—a)sj.g - : (Rs + :T )’f - > mm¢r + Vsq
dt ol LT, ol L, ol
d¢r _ Msr id __1___¢ (1_6)
1 dt /Y
M., i]
(ogl = 7 —_—
r @,
M
C’ - h R ri;1
L oem p [_,r
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Sur le modeéle du systéme (1-6), il apparait donc que la seule composante i,! du
courant statorique contrdle le flux a travers la constantc de temps rotorique T,, et si on
maintient le flux rotorigue constant, le courant i' permettra le pilotage du couple
électromagnétique Cy,.

En régime permanent, on constate que la composante directe du courant
rotorique est nulle. Cela nous conduit aux équations suivantes spécifiques de cette

commande :
it =0
it ==
{ L, (1-7)
4 =M,i
4 =0

A partir de I’équation (1-4), le couple ¢lectromagnétique est exprimé comme
suit :

v M 7
Com =P — 15 I§ (1-8)

1.4.1.1 Commande a flux nominal
Dans cettec méthode de commande, on régle le courant statorique en quadrature 1,1
de fagon a imposer le couple électromagnétique indépendamment du niveau de flux.
C’est a dire que 1'on vérifie a chaque instant I’équation du couple dans (1-8), tout en
maintenant 1’état magnétique constant. Ceci se traduit par le fait d’imposer le flux ¢, a sa
valeur nominale tant que la vitesse de la machine est inférieure a sa valeur nominaie (si
ce n’est pas le cas, on la désexcite).

1.4.1.2 Bloc de défluxage
Le bloc de défluxage, figure 1.4, a pour but d’imposer un fonctionnement a flux
nominal pour les vitesses inférieures a la vitesse nominale, et un fonctionnement a
puissance constante pour les vitesses supérieures & la vitesse nominale. Ce régime de
fonctionnement peut étre exprimé par les relations suivantes :

g si |, <Qn =2 <1420 (r /)
¢ref' — ., P (1-9)
o %’— si |o,>

i
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»

N ormf
Dy,

: : >

- gz?mn g};nn

Fig. 1.4. Bloc de désexcitation

1.4.2 Commande vectorielle par la méthode indirecte

Le probléme principal qui se pose dans la réalisation de la commande vectorielle
est la détermination précise ¢t en permanence de la position et du module du flux
tournant choisi.

Pour la méthode directe, la position et le module du flux sont mesurés ou estimés
en fonction des grandeurs facilement mesurable telles que la tension et les courants
statoriques.

LLa méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux, mais rien que
sa position, cette derniere cst calculée a partir de la mesure de la vitesse rotorique et
d’autres grandeurs accessibles comme les tensions ou les courants statoriques.

En considérant le couple Cen™ et le flux ¢, comme références de commande,
les deux courants statoriques (14, 13s) comme variables de commande, le systéme (1-6)
pour une commandc en courant devient:

oL Coy
qs *
pMsr ¢r
* 1 " d¢* * (1“10)
b=, )
sr
*
M - ’ A * *
L(o;,: T"' L oavee o, =0, +o,
r r

Pour une commande en tension, on ajoute aux équations du systéme (I-10) les
deux équations du courant statorique comine suit :

*

l-‘ - / ‘r (‘em
qs -
pMSI’ ¢r
F
e 1 . dg
lay = (/ r + ¢r )
M, dt
. (I-11)
* M_W‘ lqs . * *
ol = -IW eoavee wg =, +(OX’
r o
» .* * R
Vds = R.\‘ld.\' - wso.Ls’qs
» * * K
Vqs = Rslqs T, ol “slds
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Le schéma de Vorientation du flux rotorique, avec les simples équations du
systeme (I-10), peut étre aisément implanté avec I'onduleur M.L.l commandé en
courant.
Le schéma bloc de la structure de commande est représenté sur la figure 1.5

suivante:

Fig. L.5. Schéma bloc de la structure de commande
par orientation du flux rotorique

1.6 Association redresseur- filtre- Onduleur ML

Le circuit principal du systéme d’association représenté par la figure 1.6 posseéde, sur le
coté réseau, un pont redresseur a diodes supposé parfait, suivi d’un filtre passif, comportant une
inductance L et une capacité C dont le role principal est de réduire les ondulations de courant et
de tensions provoquées par le fonctionnement de I’onduleur. La génération des signaux logiques
des interrupteurs de I'onduleur , dépend de stratégies de modulations utilisées. Dans notre travail
nous avons utilis¢ la commande par hystérésis, et la commande par modulation de largeur
d’impulsion (PWM).

Redresseur Onduleur

po1| Do3 Dos| L 0 o1 T3 D3 T5 D5
N N N Vi
g_—‘—"“' _C

DO% D04 DO6| T2 _ D2 T4 D4t 16
K i i Vi -ﬂ

L1 L2

Fig. 1.6. Schéma de I’association redresseur - filtre - onduleur
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1.5.1 Réglage des courants triphasés par Hystérésis
La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise ’erreur existante entre le courant de référence et le
courant produit par ’onduleur. L’erreur est comparée a un gabarit appelé¢ bande
d’hystérésis. Dés que I'erreur atteinte la bande inférieure ou supérieure, un ordre de
commande est envoyé de maniere a rester a Pintérieur de la bande. La simplicité de la
mise en ceuvre, comme le montre la figure 1.7, est le principal atout de cette technique.

E—

—

Fig. L.7. Principe de la commande par hystérésis

1.5.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

L'emploi de la modulation de largeur d'impulsions dans la commande de
l'onduleur est un moyen efficace pour I'obtention de formes d'ondes proche de I'onde
sinusoidale.

Cette technique consiste a multipher le nombre d’impulsions renvoyées aux
interrupteurs de Ponduleur. Ce procéd¢ présente I’avantage d’éliminer les harmoniques
de tension et permet la variation de I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

Les instants des mmpulsions de commande des interrupteurs sont déterminés par
I’intersection d’un signal sinusoidale appelé modulatrice avec un signal tnangulaire
appelé porteuse de fréquence élevée par rapport a la fréquence de la modulatrice.

Le schéma fonctionnel d’une régulation de vitesse par la méthode indirecte avec
onduleur commandé en courant est donné par la figure 1.8.

11
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réseau

Rég. vitesse Rég. couple

e® D! I |I$
¢ * ) : aé . Hystérésis
7\ ; Is g. Hyst
== n
bloc de Rég. flux * .
défluxage gl @s

(]

Fig. 1.8. Schéma bloc de 1a commande vectorielle indirecte
Onduleur commandé en courant

Le schéma bloc de la commande vectorielle avec onduleur a modulation de
largeur d'impulsion commandé en tension est représenté par la figure 1.9 ci-dessous:

réseau

régulateur de vitesse

PWM

bloc de défluxage * *

Fig. 1.9. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte
Onduleur commandé en tension

12
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Q, Que (rdls) Com (N.m)

150! ) | 1 m’k {i
100! / 20| |

“y | e *"""'ﬁtm
K 2

ol
o] 0.5 1 1.5
osifqr_.(w.b) . o
| | !
im e e
Ot |l~.J - w A |
. ) [ o.5|
ool e
o 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
I z(D” {(wb)
1, i
- O
i ‘1’ J
ts) L Dp(wb)
2 2 A 0 1 2

Fig. 1.10. Simulation de la méthode indirecte avec application de charge nominale
Commande en Courant
- Q, Q_’“f' (rd/s)w A Cem (N.m)

o —

10| e
100 !;/
80! (v‘f
OJ——.. . . } ' | t(S)
¥ 05 1 15 2
05 ’qu (wb)
H
il
oll — |
R [t(s)

05 1 Ts 2

|
|
05 1 15 2

Fig. 1.11. Simulation de la méthode indirecte avec application de charge nominale
Commande en tension
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Q 1 Qref (rd/s) Cem (Nm)
w/ - |
of \ 0 ‘ E
100 | :
A t(s) .50 - t (s)
. R b
Dye (Wb)
15+ S—
\
Wl e—— ;
05
te ]
v, (w%s) 1 1.5 2
U e
05 /'/// \\"\
0
s "\\_\k— P Oy (wh)
U 05 0 05 1

Fig. 1.12. Simulation de la méthode indirecte avec inversion de vitesse
Commande en courant

200 - 70 PR AL el A
50 ‘ t(s)
A e )
.5 i}és,(Wb)
b} Ef - _ _m____}k N
05
% 5 1 15 2
D e .
1
0
-
) , @y (wh)
2 1 0 1 T2

Fig. L.13. Simulation de la méthode indirecte avec inversion de vitesse
Commande en tenston
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1.6 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances du réglage a flux orienté de la machine
asynchrone, nous avons effectué la simulation avec les deux types de commandes:
commande en courant et commande en tension.

En premier lieu nous avons simulé¢ un démarrage a vide avec application d’une
charge nominale entre les instants t=1s et t=1.5s (figures 1.10, I.11), puis une inversion de
la consigne entre +150 rd/s a I’instant t=1s pour la commande en vitesse (figure 1.12,
[.13).Pour les deux types de commande, on remarque que la vitesse suit la grandeur de
référence sans dépassement, que le découplage entre le flux et le couple est maintenu, et
que le flux rotorique reste constant et ne subit pas les brusques vanations, du aux
changement d’état de la vitesse ou de ’application de la charge.

En comparant les deux méthodes de commande, on constate alors que dans la
commande en courant les flux dans le référentiel stationnaire (¢,,¢p) forment un cercle en
régime permanent, signifiant ainsi qu’ils sont parfaitement sinusoidaux, tandis que dans
la commande en tension ces mémes flux ne forment pas parfaitement un cercle surtout
lors d’une inversion de vitesse. L’effet de I’application d’une charge et de I’inversion de
la vitesse est plus ressenti sur les deux composantes du flux rotorique, dans la commande
en tension que dans la commande en courant. De ce fait le découplage entre flux et
couple est donc plus meilleur dans la commande en courant d’une machine asynchrone.

I-7 Conclusion

Dans ce chapitre préliminaire, la modélisation de la machine asynchrone associé
a son onduleur commandé par MLI a été effectuée, en vue d'une minimisation de ses
pertes et d'une application de la commande linéaire quadratique. La simulation sous
Simulink (Mathworks”) du comportement de la machine asynchrone avec la technique
d'orientation du flux, nous montre les avantages de cette technique notamment lorsqu'on
peut séparer la commande des deux variables flux et couple.

Les résultats de simulation nous montrent que le fonctionnement sous conditions
nominales (avec charges et vitesses nominales) est trés efficient. Cependant dans
plusieurs applications, le moteur fonctionne plus loin du point nominal. Sous ces
circonstances, il n’est pas possible d’améliorer le rendement par le design de la machine
ou par les techniques de fagonnage des formes d’ondes.

Un algorithme de commande adéquat peut étre privilégi¢ dans ce cas. De ce fait
plusieurs critéres d'optimisation ont été proposés, par exemple I'énergic magnétique
emmagasine par la machine, le facteur de puissance, le rendement, le courant absorbé ou
les pertes dans la machine.

Le critére choisi dans notre étude et fera l'objet dans le chapitre suivant est la
somme des pertes dans la machine, L’effort est concentré en la minimisation des pertes
électromagnétiques (pertes Joule et fer), puisqu’elles représentent la majorité des pertes
de la machine, en plus qu’elles sont controlables.
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 Etude et Minimisation des Pertes de la Machine Asynchrone

II.1 introduction

l.a machine asynchrone controlée par la méthode d’orientation du flux est
capable de produire rapidement un couple précis. Cependant, pour quelques applications
industrielles, comme les voitures électriques, ces avantages de la commande vectorielle
ne sont pas suffisants. Un moteur d’une voiture électrique doit posséder aussi un bon
rendement, pour étendre la distance parcourue, pour une charge de batterie déterminée.
Par conséquent une technique de commande qui maximise le rendement (ou minimise les
pertes) de la machine est énormément souhaitée.

Les pertes des moteurs électriques peuvent étre réduites par les méthodes
suivantes [Kusko 83]:

e Choix et conception des moteurs,

e Amélioration des formes d’onde de la puissance d’alimentation, afin de réduire
les pertes causées par les harmoniques,

e Ajustement de temsion, courant et/ou fréquence pour chaque point de
fonctionnement de vitesse et de couple, en d’autre terme, utilisation d’une méthode
de controle adéquate.

Dans la méthode de la commande vectorielle appliquée a la machine asynchrone,
la composante flux du courant statorique l,, intervient généralement pour maintenir un
flux nominal dans toute la région a basse vitesse (du z€ro a la valeur nominale). Ce fait
diminue le rendement de la machine lorsqu’elle fonctionne dans les conditions de faibles
charges.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées pour le contréle
vectoriel de la machine asynchrone afin de maximiser le rendement ou de minimiser les
pertes de la machine, surtout au fonctionnement a faibles charges.

Dans ce chapitre, et aprés avoir énoncé les diverses expressions des pertes, on
présentera deux grandes familles d'optimisation pour minimiser les pertes
électromagnétique (Joules et fer). La premiere famille regroupe les méthodes
d'optimisation du flux en fonction du couple électromagnétique, ¢, =f(C,, ), ou trois
méthodes ont été élaborées selon différentes fonctions objectives. La deuxieme famille

synthétise les méthodes d'optimisation selon une expression reliant les deux composantes
du courant statoriques, i, =/(,), en se penchant sur trois autres méthodes de

minimisation de pertes.

I1.2 Pertes et rendement dans la machine
11.2.1 Introduction
Notre travail vise a minimiser les pertes (améliorer le rendement) de la machine
asynchrone en gardant de meilleures performances dynamiques. Pour traiter ce probleme
d'optimisation, nous devons sélectionner une fonction mathématique a minmimiser qui
représente le mieux I'énergie totale du moteur.
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Plusieurs modéles de pertes ont été proposés et utilisés dans la littérature, parmi
ces travaux ceux de [Kusko 83] [Park 84] et [Famoun 91] qui prennent en compte les
pertes Joule des enroulements statoriques et rotoriques et les pertes du fer, modélisées a
partir du schéma classique équivalent de la machine.

Dans [Abrahamssen 99], on montre que les pertes du convertisseur ne sont pas
importantes dans les faibles entrainements comparées aux pertes du moteur. De ce fait, et dans
ce qui suit nous présentons le calcul de la puissance active, du rendement et des pertes
dans la machine asynchrone.

11.2.2 Puissance Totale
La puissance active instantanée est donnée par:

Py =Vyid +V,i? (11-1)

A partir de Pexpression de la puissance active ci-dessus, on peut déterminer
I’expression des pertes totales dans la machine asynchrone. Les équations des tensions de
la machine asynchrone a partir du systeme (1-1) s’écrivent:

di? M2 M M,

d s : sr sr gd

Vi =ol, DR+ K3 —)if L 4 - I by (11-2-a)
did M2 . M,

ya = . I )id + - " 0,8 — . ;’ ¢} (11-2-b)

Les expressions des puissances en quadrature et directe, a partir des équations
(I1-2-a) et (1I-2-b), s’écrnivent:

d-d 2
: 1 (R, + My 2 M

M
d.d s -d
¢r g — w—"a)m¢r?'s (11‘3‘3)

d _ -d
Vds’s - O-I‘sls sts’s

T L "I,
di? M? M M
q _ q X .2 K d. R
Vosls =0l — i (R + Lr;’; Yigs + L:’ Dy id —ﬁ Jid (11-3-b)

En substituant les équations (1I-3-a) et (1I-3-b) dans (II-1), et aprés calcul,
I’expression de la puissance active s'écrira :

.d di 7/ M .2 -2
O-Ls (ls d; ? d: (Rv + T ;r J (Ids + Tas )
' rtr
P, = y e (11-4)
B (dd q-q) sr (d-qsq-d)
ig +@lil )+ @, i i
Tr]_,r \ 4 Lr vy s r-s
Les courant rotoriques peuvent s'exprimer comme:
i Car Mg i = Por — My 1-5)
dr / > qr ]
” oy

En utilisant les expressions des flux, systéme (I-3), du couple électromagnétique,
équation (1-4), et celles des courants rotoriques, équations (II-5), nous pouvons exprimer
la puissance active P, sous forme condensée par :
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d N (11-6)
Py=— M+ + 1,
Avec :
ol > 2 I (2 2
M = 2 (Ids + lqs) + —27"(¢dr + ¢qr) (1-7)
est I’énergie magnétique emmagasinée dans les inductances de la machine,
2 2 2, 2
AP, =R (i +i )+ K, (Iqr +’dr) (11-8)
est la puissance électrique dissipée dans les enroulements de la machine (pertes Joule),
M
P =7 o, (¢f il —glil ) (11-9)

r

est la puissance mécanique fournie au rotor du moteur.

On remarque donc que le modeéle de Park ne prend pas en compte les pertes fer
du noyau, néanmoins, ces peries peuvent s’exprimer sous différentes formes, (voir §
11.2.5.2)

En régime permanent, I’énergic magnétique emmagasinée est nulle :

d
—M =0
dt
La puissance totale du moteur en prenant compte des pertes fer devient :

P, =P, + AP, = AP,

cu t P + AP, (11-10)
En intégrant la puissance totale, équation 11-10, sur un intervalle du temps [0, T],
nous obtenons 1’énergie totalc E consommée par la machine dans cet intervalle :

. T r
K =_[0 AR, d1+J'0 AP,, dt+_[) P dt (11-11)

11.2.3 Le rendement

Le rendement n est le rapport de la puissance utile a la puissance absorbée.

)
utile

n=—4- (11-12)
ahsorbée
La puissance utile est égale a la puissance absorbée diminuée des pertes, donc :
n= / )ahsnrbée -Af )t — )ulile -13
P obsorbé Pite +AP ({-13)
absorbée utile 1

L’étude du rendement sc rameéne alors a celle des pertes.

I1.2.4 Les pertes
[.es pertes dans la machine peuvent étre divisées en trois grands groupes. Par
ordre d’importance usuelle décroissante, nous pouvons distinguer:
1. Pertes dans les circuits électriques : cc sont les pertes par effet Joule ou pertes
dans le cuivre AP¢,, dans les enroulements d’induit, d’cxcitation et plus généralement
dans toutes les parties conductrices de la machine.
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2. Pertes dans le circuit magnétique : elles sont appelées aussi pertes dans le noyau,
ou pertes fer APy, sont causées par le flux d’entrefer. Ces pertes regroupent les pertes par
hystérésis et les pertes par courants de Foucaulit.

3. Pertes mécaniques : ces pertes mécaniques AP, sont engendrées par les divers
frottements mécaniques des paliers de roulements, de ventilation et de vibration.

A ces trois pertes qui représentent 90 & 95 % de la totalité des pertes [Seguier
82], on doit ajouter les pertes supplémentaires APy, dues a des phénomenes parasites,
aux flux de fuites, et aux harmoniques d’espace, bien qu’elles peuvent étre négligées.
Ainsi la totalité des pertes vaut :
AP, = AP, + APy, + AP, + AP,

sup (1I-14)
Avec : AP, Pertes Joule dans les circuits traversés par des courants électriques,

APy, Pertes dans le fer di aux variations des champs,

AP,, Pertes mécaniques par frottements et ventilation,

AP, Pertes supplementaires.

Sur la figure suivante (figure 11.1), est donné un schéma qui résume le flux de
puissance active dans le mode de fonctionnement moteur et qui représente les pertes
principales dans le moteur.

Fig. IL.1. Puissances et pertes principales dans le moteur

11.2.5 Expressions des Pertes
1. Les pertes par effet Joule
Ces pertes sont généralement données par une équation du type [Caron 95] :

Py = RIS 1,0 4 g (1,0) 4D (1-15)

Equation dans lesquelles R, résistances du circuit électrique calculées ou
mesurées et ramences a la température du régime.

Dans le cas de la machine asynchrone, nous pouvons séparer les pertes par effet
Joule en deux parties : pertes Joule statoriques AP¢,’ et pertes Joule rotoriques AP¢,":
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AP, = ,;}2 =R.(i% +i2)
1 sty ) s NS¢ sq (u_l6)
. . .2 -2
AP, =R, fy| = Roipg +irg) (11-17)

2. Les pertes ferromagnétiques
Les pertes dans les circuits magnétiques regroupent les pertes fer (correspondent
a une modification locale du mouvement des électrons liés au noyau qui modifie
I’orientation des moments magnétiques des atomes associés sous V'effet d’une variation
du champ magnétiquc appliqué), et les pertes par courants de Foucault (correspondent a
un déplacement des électrons libres du matériau sous I’effet d’une variation de flux
magnétique).
APy, = APy + AP (11-18)
Dans P’approximation la plus courante, les pertes par hystérésis APy en W/Kg
sont proportionnelles a fa fréquence f et au carré du flux. Pour le stator on a:

-2
A])HS = K}fS.f.\‘¢S ("_]9)
et pour le rotor:
N Y
APyr = Kyr 1,9, (11-20)

Les pertes par courants de Foucault AP;: en W/Kg diminuent quand I’épaisscur
des toles diminue et elles sont proportionnelles aux carrés de la fréquence et du flux, ainsi
on a:

APy =K 1,002 (1-21)
2,2
AP = K o 1,007 (11-22)

Ky et Ky sont caractéristiques du matériau (et fonction aussi du nombre de pdles
des machines et du rapport Riyeme/Rexiernc d€ la couronne pour les pertes dans les
culasses).

Expression des pertes fer

Suivant les schémas équivalents de la machine, on distingue différents modcles
de pertes fer.

- Modéle A

Dans le cas de la machine asynchrone commandée en flux orienté, nous pouvons
négliger les pertes par courants de Foucault et par hystérésis dans le rotor en raison des
faibles fréquences du flux au rotor, ainsi il ne reste que les pertes dans le fer statorique
qui peuvent étre exprimées aussi par la relation suivante correspondant au schéma
¢équivalent illustré sur la figure 11.2 :

y 2
APy, = APp, = Ry, ;“;‘g (11-23)
Ms'r . -2
Avec Ry, = l. Kyf,+Ki 1) (11-24)

‘r
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Ou
Ry : Résistance représentant les pertes dans le fer,
f,.: fréquence d’excitation du courant magnétisant.

Is R« ols 1Ly
4 o=@/ Loy
L=(1-G) Ly 1}
U, i J R,

O | |

Fig. 11.2. Schéma équivalent dc la machine asynchrone (modéle classique)

- Modéle B
Un essai des pertes séparées permettra d’obtenir les pertes fer sous la forme
suivante [Bastiani 01] :

AP, =K o,U} (11-25)
En développant cette expression, nous obtenons :
APy =K 4, l(Rsif — @, LT + (R +w,l,i¢ 2} (11-26)

Dans la plupart des cas lorsque la vitesse de rotation devient importante, les
chutes de tension dans les enroulements sont prépondérantes par rapports aux chutes de
tension dues aux termes résistifs. Ainsi, les chutes de tensions ohmiques peuvent étre
négligées, ce qui revient a écrire la relation suivante:

APy = K o (@4 LY (1, +i%) (11-27)

A partir de I’équation 1[-27, nous définissons une résistance €quivalente fer
appelée Ry, dont voici I’expression :

2

Rior = K for (@4 L5) (11-28)

- Modéle C
Les pertes fer peuvent étre décrites aussi sous une autre forme suivant la figure
1.3 :
/ 2
) — 2 — ‘m CUS

Al Fe — Rfer Ife - Rfer [ jefe,. [m :I (1]-29)

ou encore :

2
VA "
APu, =Ry, S ol Znest’impédance au borne de L,
Zim +Rp,

21

Z



Chapitre 11 Ltude et Minimisation des Pertes de la Machine Asynchrone,

/ 2 -2
avec / m= (ldm +lqm)

Us lfc l Rf Lm llm
L

O
Fig. 11.3. Schéma équivalent de ia machine asynchrone (modele paralléle)

)
o

3. Les pertes mécaniques

Les pertes mécaniques AP, sont de deux types, pertes par frottements et pertes
par ventilation.

a- Les pertes par frottements aux paliers sont approximativement
proportionnelies a la vitesse.

b- Les pertes par ventilation sont proportionnelles au cube de la vitesse, le rotor
entraine un peu ’air dans le quel il tourne.

L expression de la puissance mécanique est donnée par [Caron 95] :

l:n = (¢sdisq - ¢sqisd Xd(es "Br ) / df)
P, =QC,,
J d

L a2 2 ~
5 7 (0" )Y+ fo" +oC,

(11-30)

11.2.6 Facteur de Puissance
Nous utiliserons la définition classique du facteur de puissance P.F, c¢’est a dire la
relation entre la puissance active totale et la puissance apparente, en régime permanent :

/)
Pl = 8
Vi + 0
1 1
PI= =
M (I1-31)
l_'_(er )2 \/l.*_(‘ )2
r, Com

La minimisation de 1’énergie magnétique du moteur, améliore donc le facteur de
puissance de la machine.
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I1.3 Minimisation des pertes dans la machine asynchrone
11.3.1 introduction

Le rendement de la machine est défini comme le quotient de la puissance de
sortic mécaniquc a la puissance d’entrée électrique. Pour un point de fonctionnement
donné, la puissance mécanique (étant le produit du couple et de la vitesse de rotation) est
constante. Le rendement de la machine peut donc, étre améliorer par réduction de la
puissance d’entrée électrique par le moyen de minimisation des pertes totales.

Les études montrent que, dans la région a basse vitesse, il existe deux
mécanismes distincts pour la réduction des pertes par la variation du niveau de flux
[Kirschen 84] :

o Le flux doit étre augmenté au-dela du nominal pour les valeurs importantes du
couple,
e A faibles charges, le flux doit étre diminué.

La réduction des pertes qui peut étre obtenu par ajustement du niveau de flux
dans la région a basse vitesse est plus significative pour les cas des faibles charges que
pour les cas de grandes charges.

Les techniques permettant I’amélioration du rendement peuvent étre divisées en
deux Approches :
Approche heuristigue, ce sont des méthodes non fondées sur un modele, mais

des méthodes de résolution de probléme consistant en une suite d’essai donnant des
résultats approchés. Appelées Search controllers (SCs), Elles sont bas€es sur la mesure de
la puissance d’entrée en introduisant un algorithme de recherche du flux optimum, ou le
flux (ou les variables équivalents) est diminué jusqu’a ce que la puissance d’entrée
électrique se maintienne a la plus faible valeur pour un couple et vitesse donnée. Cette
approche ne nécessite pas la connaissance decs paramétres de la machine, mais elle n’a
pas de garantiec de convergence pour n’importe quelle condition d’opération [Kirschen
85][Sul 88} [Famouri 91] [Moretra 91] [Kim 92} [Sousa 95].

Approche Analytique, ces méthodes possedent I’avantage d’étre utilisées
directement en temps réel, puisque c’est une équation donnant la trajectoire optimale de

la commande, ainsi qu’elles s’adaptent facilement aux application avec couple méconnu
a I’avance. Appelée Loss-Model Controlier (LMC), Cette approche est basée sur l¢
modele des pertes, qui consiste a calculer les pertes en utilisant le modele de la machine
et la sélection du niveau de flux minimisant ces pertes, [Kusko 83] {Lorenz 92] [Garcia
94] [Mendes 95][Kioskeridis 96] {Canudas 97]. Mais elles sont moins robustes que les
méthodes heuristiques, puisqu’elles exigent la connaissance exacte des paramétres de la
machine qui changent considérablement avec la température, la saturation, et I’effet de
pcau. Pour atténuer cet inconvénient, on peut ajouter des mécanismes d’adaptation des
parametres.
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La premiére approche, est simple et peut inclure tous les types de pertes, y
compris les pertes de ’onduleur, tant que la puissance d’entrée du systéme est mesurée et
utilisée dans ’algorithme d’optimisation. Cependant, elle est relativement lente due au
processus de recherche. De 'autre coté, la deuxieme approche, que nous utilisons dans
notre étude, est généralement la plus rapide, mais dépend largement des parametres de la
machine, qui sont trés difficile a obtenir d’une fagon exacte.

La minimisation des pertes ou la maximisation du rendement de la machine
asynchrone s’obtient en minimisant P'énergie consommée dans un intervalle de temps
donné, en respectant les contraintes dynamiques de Ia machine.

Pour la machine asynchrone, on distingue différentes stratégies d’optimisation,
suivant la sélection de la fonction mathématique a minimiser (la fonction de cofit).

Dans cette partie, en se basant sur ’approche analytique, nous citerons les
différentes stratégies possibles pour la minimisation des pertes, jusqu’a aboutir a des
modéles simplifiés a I’étude. Nous développons les différentes fonctions objectives pour
une minimisation des pertes totales en régime permanent [Baba 97], [Ramirez 97],
[Wang 99], [Bastiani 01], [Leidhold 02].

Ainsi, on présentera deux grandes familles d'optimisation pour minimiser les
pertes électromagnétique (Joule et fer). La premicre famille regroupe les méthodes
d'optimisation du flux en fonction du couple électromagnétique, 8, = f(C,,), ou trois
méthodes ont été élaborées selon différentes fonctions objectives. La deuxiéme famille

synthétise les méthodes d'optimisation selon une expression reliant ies deux composantes
du courant statoriques, i, =/ (i ), en se penchant sur trois autres méthodes de

minimisation de pertes.

11.3.2 Différentes Fonctions de co(t pour minimisation des pertes

Pour la minimisation des pertes de la machine, on a le choix entre les commandes
optimales a trouver qui minimisent un critére donné, en respectant des contraintes
dynamiques de la machine.

Les variables de commande peuvent étre, suivant la stratégie, des tensions
statoriques [V, V.¥']", des courants statoriques [, i,7", du couple électromagnétique
C.m ou du flux rotorique ¢: .

En choisissant comme variables de commande les tensions statoriques, le
probléme d’optimisation revient a trouver la commande optimale V.V =[V."", V9T,
vte[0,T], qui minimise :

T
Jl = j{rl(Vs(d,q))l Vx(dYq) +ql (N)(fu +A]"'e +./'(031 +a)m( Yr)}d’ ("'32)
0

.
. . (d, d. d.
= [1,(C,. 1,8, @, V) di (11-33)
0
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En respectant les contraintes dynamiques du moteur (Systéme 1-3) :

.d 2
1 . , M 1

diy 1 g Mayt gty Mar gyt Mo ) ga L pd
dt o, ° LT, S olgT, olgl., ol

q 2 :

di W ! (R§+Mff )4 — My o, 88 + M”,. o7 + ! ya
dt ) ol, ~ L1~ o, al,L,1, ol
d¢d Msr - 1 4

dtr = ,1;‘ ig *Z¢r +(a)s "wm)ﬂﬁg (ﬂ-34)
d¢r(! M sroogq d 1 q

T E Ay 0y -0 T

o 7 (@ — 0, Py " g

do,, p f P

AR A A

I s’agit d’une fonction de cofit qui minimise la somme pondérée de la

commande U,*? et I’énergie totale du moteur, équation (11-10).
Avec :

o C/(t) le couple de charge connu Vte[0,T], 1.990), $,49€0), ®(0) donnés ;
e 1, et q; sont des facteurs de pondération de la fonction de coiit.

Dans ce probléme, pour un certain intervalle de temps donné, nous voulons
passer d’un point de fonctionnement spécifié de la machine vers un autre, en minimisant
la fonction J, pendant cet intervalle.

Ce probléme avec 5 états et 2 commandes n’est pas facile a résoudre
analytiquement, mais on peut le simplifier en considérant que la vitesse du rotor est déja
définie par la référence d’une boucle externe de controle de vitesse, ce qui définit
I’énergie mécanique et qu’alors, il n’est pas nécessaire de le prendre en compte pour
I’optimmisation [Ramirez 98].

Si on prend en compte la minimisation de I’énergie mécanique, il faudrait
minimiser le somme pondérée de ta commande C,,, et I’énergie mécanique du systeme.
Ce probléme est une commande optimale pour des couples de charge spécifique ; sa
solution définit 1a trajectoire désirée de couple Cen? =Com . qui devient une contrainte
pour le probléme simplifié qui suit. De ce fait la fonction de coiit équation (1I-32), a
minimiser se réduit 2 une minimisation de :

T
J2 = I%z (Vs(d’q) )7' Vs(d,q) +q, (APCu + Apl,'e )}dt (I1-35)
0

)
~ . (d d,
= [1,(C8,.1.1 6., V1) dr (11-36)
0

En respectant les contraintes dynamiques du moteur :
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di¢ 1 M2 R CH M, 1
So= e —— (R, +—2)if +(po, +—— )il +—F— g+ — V]
dt ol X3 p 4 oLgT, L, ol.,
di? R, C4 ] M? M
$ = —(paw, +——myid - R, +—if -y 4% 4—1 3
dt (Peon P ¢? )1 oL,.( ’ L,T,.) ol L, m? ol,
I der _M, e _ L 417 (I1-37)
r

d T

. od pM,. .. »
(r'e’;f =( sr rf¢:‘cf

& cem T 7 lys
. L,- X
d
O :'E(v —_j:(om'—_p“(?r

\ B A | J

Ici, nous avons exprimé la contrainte du glissement de P’équation (I-10), en
termes de la contrainte de couple ; nous avons donc trois contraintes dynamiques pour
I’état, et une contrainte algébnque pour le couple C.,.

Maintenant, nous simplifions le probleme, en considérant les courants statoriques
comme des variables de commandes ; nous redéfinissons donc la fonction de coit et
utilisons le modele d’orientation du flux pour représenter la dynamique du moteur.

Ceci nous améne a trouver la commande optimale [u,, uw, |'= [i,"", i.¥]" .,
vte[0,T], qui minimise:

T
Jy= j{r3 (i (T (44) +q3¢r2}dt (11-38)

0

T
= LG, 9,) di (11-39)
0

ry=diag{r;;, r;;}>0, q;>0 ; en respectant les contraintes:

g%” = —Tl‘,‘¢r + M,'V u
! , A‘;r L, (11-40)
Cd =" @, U,

em
L

En substituant la contrainte du couple (11-40), dans la fonction de cott (11-38), on
peut trouver la commande optimale u;* Vte[0,T], qui minimise:

A L, Y 2
-]4=£ iy +r, pA/;S,f +q3¢, p dt (11-41)
T !
= I Ly(Copys @y, 10) di (11-42)

0
En respectant la dynamique du flux:
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%z__"-lf(ﬁr*'Msr

di 7 T

¥ ¥
Alors, nous avons un probléme d’optimisation avec un état ¢, une seule

U (11-43)

commande u; et une fonction de colit dépendant du temps et non quadratique en 1’¢tat ;
nous remarquons que dans cette formulation, I’état ¢, est strictement positif.

Les fonctions cott J; et J; visent a trouver la commande U‘, notons que cette
commande est seulement fonction du couple et de 1’état optimal ¢: :

11.3.3 Minimisation des pertes a niveau de flux variable

Dans la commande vectorielle a flux nominal, le fait de maintenir le flux
constant a sa valeur nominale nous permet d’obtenir le couple maximum délivrable par le
moteur en un minimum de temps. A cet avantage s’ajoute la simplicité de la commande,
parce qu’un seul courant est ainsi variable. De ce fait, pour réguler le couple on n’a qu’a
contréler le courant statorique I,

Cependant, a ces avantages du point de vu des performances dynamiques, 1 faut
opposer le fonctionnement non optimal vis-a-vis d’autres critéres, tels que les pertes, le
courant absorbé, le facteur de puissance ou le rendement de la machine. Afin d’obtenir
une commande qui assure de bonnes performances dynamiques et qui nous permette a la
fois d’optimiser un critére énergétique, nous proposons d’appliquer la commande
vectorielle a niveau de flux variable,

En effet, le couple électromagnétique & imposer par la commande est défini dans
le systeme (I-6) par le produit de deux variables, qui sont le flux ¢, et le courant I
Nous gagnons alors avec la commande a flux variable un degré de liberté, a savoir le
niveau de flux, puisque seul le produit des deux grandeurs (courants et flux) est imposé
pour assurer le couple. Ceci nous permet d’optimiser un critére supplémentaire en ne
dégradant pas significativement les performances dynamiques [Baba 97].

11.3.3.1 Mécanisme de réduction du flux
Le phénomene du mécanisme de réduction de flux peut étre expliqué en utilisant
le circuit complet de la machine, ainsi avec :

» les pertes fer peuvent &tre minimisées en utilisant un possible flux minimal
correspondant a un couple et vitesse donnés. Les pertes Joule statoriques dues au courant
magnétisant sont par conséquent minimisées. Le flux peut étre réduit par diminution de
Lgs.

* Puisque, sous la commande vectoriclle, l¢ couple électromagnétique est
proportionnel au produit du flux rotorique et I , afin de maintenir le méme couple avec
un flux rotorique réduit, ce courant I doit étre augmenté.

* Le courant lj diminue quand le courant 1, augmente, cependant, le courant
statorique total est réduit menant a une diminution des pertes Joule statoriques et une
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faible augmentation des pertes Joule rotoriques. En résultat, 1’équilibre optimal entre les
pertes fer et pertes Joule est obtenu aprés le processus d’ajustement.

Le principe de réduction de pertes par adaptation du flux est expliqué par la
figure (1I-4), qui décrit un diagramme vectoricl pour des faibles charges du moteur pour
trois différents niveaux du flux rotorique.

Le couple électromagnétique est fonction du flux dans ’entrefer et du courant
rotorique I, par, [Jelassi 91} :

C, =Kol =K 1,1,

Le couple développé, représenté par la surface hachurée de la figure (11-4), est le
méme pour les trois cas. A flux nominal, figure (II-4-a), le courant au stator est grand et
le courant au rotor est petit, d’ou les pertes fer et pertes Joule statoriques sont élevées
tandis que les pertes Joule rotoriques sont faibles. Sur la figure (1I-4-b), le flux rotorique
est réduit de 50% de sa valeur nominale et le courant au rotor est doublé. Ceci réduit
initialement les pertes Joule statoriques et les pertes fer, en augmentant les pertes Joule
rotoriques. Mais éventuellement les pertes Joule au stator commencent a augmenter, ainsi
pour une charge donnée il y a un rapport entre le courant magnétisant et le courant au
rotor qui produit le minimum des pertes totales.

Au total, les pertes du moteur de la figure (11-4-b) sont plus faibles que celles de
la figure (I1-4-a).

Si le flux au rotor est réduit encore plus, figure (II-4-¢), les pertes fer sont encore
réduites, mais les pertes Joule au rotor et au stator augmentent encore.

La machine est congue pour fonctionner au voisinage de la charge nominale,
mais a des faibles charges, il y a un exceés de magnétisation correspondant a un I, grand
et un I, petit. Les pertes totales peuvent étre réduites en minimisant I, et en augmentant
I.. En conclusion, pour une charge donnée il existe un niveau de flux qui minimise les
pertes du moteur. Le flux optimal dépend principalement du couple de charge. Les
courants 1, et iy, sont respectivement comparables aux courants I; et 1,

L’effet de variation de chaque variable sur les trois types de pertes est comme
suit :

¢ > AP, LA, 1, AR,
& »

a) b)

v

B
»

@,
Fig. 114, Diagramme vectoriel du couple développé
pour des faibles charges a différents niveaux de flux
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11.3.3.2 Optimisation du flux pour une minimisation de pertes Jouleg. =/ (C,,,)

L’optimisation du flux pour une minimisation de I’énergie en régime permanent
consiste a trouver la trajectoire du flux optimal ¢ >0, Vte[0,T], qui minimise la

fonction de codt:

7 12 R, . 22
Js = + L+ 1i-44
5 E‘;{ R M2 (¢ Lr ¢ ) rp2M2 ¢ S ¢ } ( )
T
= [Ls(Cp (1).8,.4,) d (11-45)

<o

Une fois calculée la trajectoire du flux optimal ¢, la commande optimale (u;°,

u;’) est calculée en utilisant les équations:

o I’r ;0 Rr 17
ul M(¢r + _]—¢r )

RM,,
e (11-46)
oL Co®

2 Q
p M.\‘r ¢r
La méthode d’optimisation consiste & minimiser la somme des pertes AP, en

régime permanent tout en imposant le couple nécessaire défini par le régulateur de
vitesse.

En régime permanent (('7:”,(!):0, é,(t):O), la fonction du coit (11-45)
dépend seulement de ¢, ; alors le probleme de minimisation se simplifie a I’énonce
sutvant:

A partir de la fonction du coiit J5 (équation 11-44), et étant donné le couple désiré
Cem constant, trouver le flux optimal permanent ¢, , qui minimise :

Ly Con

r

(11-47)

sr
Pour résoudre ce probléme, nous faisons appel aux outils de calcul différentiel ;
le flux optimal @, s’obtient en résolvant :

dLs(4,) 0 L2 Cor
M5\ ) =7 + ) _ rem
6¢,, (M2 9 ¢r 2M2 (¢ ) (“—48)
Alors :
174
12 ;
° =+ z -
¢F‘ o 2 q 2 2 (/em (11-49)
p + ; P Msr
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La seule solution admissible est :
174

C

“em

, avec a= 4 (11-50)

¢, =a

Les facteurs de pondération q et r sont choisi de fagon a avoir une meilleure
minimisation des pertes.

2 o
11 faut noter que Ls( 4, ) est un minimum car ?‘(’;—f;}(le >0, Vg, >0.
11.3.3.2.1 Fonctionnement a niveau de flux variable
Lors d’un fonctionnement & flux variable, le flux variera de fagon a ce qu’il reste
optimal vis-a vis d’un certain critére & minimiser ou a maximiser (ici minimisation des
pertes). Mais cette variation doit étre limitée. 11 est inutile pour la valeur maximale de ce
flux, de monter au-dela de la valeur nominale afin de ne pas saturer excessivement la
machine, donc nous avons déja :
¢max ____¢nom (,H—Sl)

r r
Et pour la valeur minimale qu’on impose au niveau du flux, elle ne peut pas étre
nulle, puisque de toute fagon le niveau de flux ne sera pas nul pratiquement dans la
machine. Pour arriver a une limitation minimale du niveau du flux, nous tenons compte
de I’étude présentée dans [Baba 97], en déterminant cette limitation de fagon a éviter les
grandes variations des parametres utilisés dans notre commande, ainsi nous posons :
min nom
=20%
¢r . .¢r . (11_52)
Donc la plage de variation de flux dans la machine pour le fonctionnement a
niveau de flux variable sera:
¢nom Si ()pl > ¢:10m

r r

4= 18T si g < g < (11-53)

»

¢min si ¢(‘)pt < ¢rmin

r ¥

Réqg. vitesse .

Can i’
gs

P G S ,..I: L/pM, )of =

A=

o A

opt ::::],* s
Ccm P C‘em __ér____...s‘ys. 1[-53 ¢ C} I : ————-
Ar -
Rég. flux
&

Fig. ILS. Principe de la commande optimale avec variation du flux
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Fig. 11.6. Simulation de la minimisation des pertes Joule
Charge Cr=10, 5, 1 N.m, comparaison avec méthode a flux nominal
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Fig. 11.7. Simulation de la commande optimale a variation du flux, (C;= 10 N.m)
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11.3.3.2.2 Résultats de simulation

Pour démontrer I’efficacité de la méthode d’optimisation, nous la comparons
avec la méthode classiquement utilisée pour commander la machine asynchrone a flux
orienté. Sur la figure 1.6 sont donc présentés les sommes des pertes de la machine
obtenues par ces deux méthodes.

Nous remarquons facilement que pour notre méthode d’optimisation les pertes Joule
en régime permanent sont moins importantes par rapport a celles du flux nominal,
cependant les pertes en régime transitoire sont plus grandes que celles avec la méthode a
flux nominal.

Selon I'application de différentes valeurs de la charge, nous remarquons quc la
méthode de variation du flux est plus efficace pour les faibles charges, puisque d’apres la
figure 11.6 , les pertes Joule diminuent considérablement en allant vers les charges de 5
N.met 1 Nom.

Les figures 11.7 & 11.9 présentent la simulation de la commande optimale a
variation du flux, pour Papplication des charges 10 N.m, 5 N.m et 1 N.m, on peut
remarquer les bonnes performances dynamiques de la vitesse et du couple. Le flux
optimal tend & diminuer lorsque les charges appliquées deviennent faibles, puisque si le
flux reste constant, cela est vrai pour la commande a flux nominal, les pertes de
puissances augmentent considérablement, donc le flux optimal ici compense Ia
diminution des charges pour contrer les pertes excessives.

11.3.3.2.3 Résultats expérimentaux

Pour vérifier les résultats de simulation et de juger la faisabilité et la qualité¢ de
controle, nous avons effectué¢ des essais expérimentaux sur la minimisation des pertes
Joule par 1a méthode de variation de flux.

Le travail expérimental a été effectué au laboratoire d’entrainement des
machines électriques (EMAD) a Iuniversit¢ de Wuppertal, en Allemagne, sous la
direction des professeurs J. Holtz et R. Kennel.

Dans cette partie, on remarque que les résultats expérimentaux, figures 11.10 a
.13, sont semblables aux résultats trouvés par simulation, figure I1.6.

Pour la minimisation des pertes en Joule, une comparaison a été¢ faite a flux
nominal et flux optimal, figures 11.10 et 11.11, et les pertes en Watts dans les figures 11.12
et 11.13, alors que pour les grandeurs couple électromagnétique, vitesse et flux variable,
on retrouve les mémes courbes tracées par simulation dans les figures expérimentales,
11.14 et 11.15.
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5
r
-
3
<
c

(1 s /div., 300 J/div.)
Fig. I1.10. Résultat expérimental des pertes () a flux nominal

Tek PrevVu i e

(1 s /div., 300 J /div.)
Fig. I1.11. Résultat expérimental des Pertes (J) a flux optimal
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(1s/div., 100 W/div.)
Fig. 11.12. Résultat expérimental des pertes (W) a flux nominal

TeKSIop | e W s N S

(1 s /div., 100 W/div.)
Fig. 11.13. Résultat expérimental des pertes (W) a flux optimal
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Tek Arrét . fro Tt ]
3
4
1

(1 s/div., 1 wb./div.)
Fig. 11.14. Résultat expérimental de la variation du flux optimal

Tok Arrét . I

(0.2 s /div., 5 N.m/div., 20 r.p.m./div.)
Fig. I1.15. Résultat expérimental a flux optimal
de la vitesse et du couple électromagnétique
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11.3.3.3 Optimisation du flux pour une minimisation de pertes Joule et Fer

¢, = f(Com)

Afin d’avoir un degré de liberté, nous sommes passés au fonctionnement a flux
variable, ce qui nous permet de minimiser un critére énergétique.

Le critére qui tien compte des pertes par effet Joule et des pertes dans le fer de la
machine fait I'objet d'étude dans cette partie.

Suivant le modéle A du circuit équivalent de la figure IL2, la somme des pertes
fer et pertes Joule est donnée par 1’équation suivante:

Pertes = AP, = AP}, + AP, + APy, (11-54)
Avec :
s -2 -2 ro_ -2 .2
APCu = Rs (Isd +lsq) » APCu - Rr(lrd +’rq)
(11-55)
2
— )S — ¢r
AP, =AP;, = Rf
M, (I1-56)
Les courants rotoriques s’expriment par :
Py My — Bgr —M rlgs
lop =— > bgr = (I-57)
L, L,

En exprimant les courant rotoriques ci-dessus en fonction des composantes du
courant statorique dans I’expression des pertes Joule rotoriques, avec ¢, =0.4, =9,

nous aurons :

2
A])(?uz r'sr (¢" _isd} +i§q (I1-58)

La somme des pertes Joule et fer en fonction du flux rotorique et courants
statoriques est donnée par :

2
RMZ Y, R.M? . RM,,
AP, =(RS +T]('3d +1_3q)+(—%+12 f}(ﬂﬁ J —2— 5, (11-59)
v ‘r

5r

p 4

r

A partir des équations (1-7) et (I-8), les courants statoriques a flux orienté en
régime permanent sont donnés par:
1 [ C
.d .
il=—e¢ = 1-60
* MSI‘ * p MSI‘ ¢r ( )
La somme des pertes en fonction des seuls courants statoriques s’€crit :
2
: R :
AR = (Rs +R, }i +(R, +%—) lZs (11-61)

r
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En éliminant les courants statoriques igs €t iqs dans (11-61), ’expression des pertes

devient:
2 (‘fm
AP, = B¢, + B 52 (11-62)
avec
(R, +Rp) LR 4R M
T

On constate que I’expression des pertes totales (l1[-62), en supposant que les
résistances et les inductances restent invanables, est fonction seulement de deux
variables, le flux et le couple électromagnétique. Nous pourrons donc déduire le
minimum des pertes en introduisant une relation entre ces deux grandeurs.

Le flux optimal assurant le minimum de pertes est obtenu en dérivant
I’expression des pertes dans I’équation (II-62), et en résolvant I’équation suivante:

AP,
M =0 (11-63)
od,
L’expression du flux optimal en fonction du couple est donc donnée par:
/4
¢ = pC,m avec : B= (&—J (11-64)
B
réscau

régulateur de vitesse

%)

bloc d’optimisation

4
)
&

Fig. 11.16. Schéma fonctionnel de P’optimisation de la commande vectorielle
indirecte d’une machine asynchrone
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Fig. 11.17. Simulation de la minimisation de pertes Joule, application de Cr=1N.m
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Fig. 11.19. Simulation de I’optimisation flux, pour une charge nominale (Cr=10N.m)
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Fig. 11.20. Comparaison des pertes en fonctionnement nominale et optimale

Pour une charge nominale (Cr=10 N.m)
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Fig. 11.21. Comparaison des pertes en fonctionnement nominal et optimal,
Pour une charge (Cr=5 N.m)
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Fig. 11.22. Comparaison des pertes en fonctionnement nominal et optimal,
Pour une faible charge (Cr=1 N.m)
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Fig. [1.23. Flux optimal et nominal
Pour une charge de C,;=5 N.m
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Fig. IL.24. Flux optimal et nominal
Pour une faible charge (C,=1 N.m)

11.3.3.3.1 Résultats de simulation

La simulation de la variation de I'état magnétique pour une minimisation des
pertes Joule et fer est donnée sur les figures 11.17 a 11.19, on remarque bien que cette
méthode permet une diminution des pertes en régime établit. Les figures 11.20 a 11.22
représentent les graphes des pertes Joule et fer en régime nominal et optimal pour
différentes applications de faibles charges. Nous constatons toujours que lors de
réduction des couples de charges, cette méthode devient plus efficace et elle compense
I'exces de pertes par une diminution de flux rotorique (figures 11.23, 11.24).
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11.3.3.4 Minimisation des pertes Joule et Fer suivant ¢, = f(w,.C,,)

En plus des pertes Joule, nous travaillons maintenant avec le modéle C des pertes
fer, du schéma équivalent parallele de la machine asynchrone, figure 1.3, en vue d'une
minimisation de ces pertes selon le flux variable fonction du couple électromagnétique et
de la pulsation statorique.

Les pertes totales en prenant comptes des pertes Joule et fer peuvent étre
exprimées par :

Pertes = AP, = A7, + AP, + APE o (11-65)

avec les différentes composantes des pertes qui s’écrivent :

APE, = Ry(igy +i%y)
APL, = R (i3 +iv) (11-66)
APg, = Ry, 1 }e

Les équations suivantes peuvent é€tre déduites du modele dynamique de la
machine asynchrone a partir du systéme (I-2) [Krause 94]:

0= Ryt ~ 201 g1
drq (11-67)
0= Rp,if, “"c‘igtﬂ“ws f
Les composantes du flux statorique et rotorique s’écrivent :
Bus = L pdas + P Bos = Lpdys + Py (11-68-a)
Par =L gy + Py, Por = Lifidyr +Dom (11-68-b)
Avec les composantes du flux magnétisant :
Pam =M g iy, (11-69-a)
Pgm =M, 1, (11-69-b)
Et les composantes du courant statonque
bay = lgp Fgy =l lys = lgtic Y gy =g (11-70)

Le systeme (II-67) peut étre réécrit en tenant compte des expressions (I11-68) et
(I1-69) par :

: d(M ) _
- d sr a'm
0= IeFelFe —WT ws(”ﬁ"qs +¢qm) (Il~7|)
0= Ryyif, - LM lam) (L glgs + B o)
T el pe dt DL fstds dm

Les composantes du vecteur courant statorique, du vecteur courant rotorique et
du vecteur courant fer peuvent étre exprimées en fonction des composantes du vecteur
courant magnétisant par :

M, s M_ di L
it,=—" @ i , i =—w Tdm g W (11-72)
e Ry T e R, di v ol
-M_ i M L
Idr — ¢dr sr dm , ids — ¢dr _ o M i s iqr — ws¢dr 4 iqm (11_73)
of “» M s ! e}’"e ? A A eFe OL,
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A partir du systéme (I11-66), les pertes en fonction des composantes du courant
magnétisant ont pour expressions suivantes :

( )
. Il
.

2
§ AP, —IE;_((in: + lqm) (11-74)

2 2
Ap(fu — Rs ¢dr _ a)sM sr iqm + D Par + L”_L,i
: M Rpz, Rp, oL,

sr

La somme totale des pertes Joule et fer est donc donnée par :

2 2 2
AP, =R, by _OMy igm |+ OB, L +R, Lo
M Ry, Ry, 0'1 O’L

Sr [& (11_75)
12 2
S ( i3 il )
dm gm
R
L’équation (11-75) apres simpliﬁcation de calcul, aura la forme suivante :
R ’R, 2R, 2R
AI){ — “""“%—-"*_(032 C{) ¢r ( S mws . sws ¢riqm
Mcr Rli’e R/er RI"(',O-I‘r Rl“e
g2 2
+ 2R.s M2 RsMsr + Rr‘Msr + Mszr(of i2 (11-76)
R1 e 2 L%. 0'2 L:,Z R;fe o
Le courant en quadrature peut étre exprimé par la relation suivante :
ol, C,,
Tqm = (1-77)
pMS" ¢I’

L’expression des pertes Joule et fer suivant une fonction objective reliant le flux
rotorique, la pulsation statorique et le couple électromagnétique selon ¢, = f(w,,C,,,),

peut étre obtenue en remplagant le courant iy, de (11-77) dans I’expression (11-76) des
pertes totales comme suit :

R, @*R, ® )., (2R l,0, 2Rw,)\ ol, .
AI); x( § + 5 __\3"+ B J 5 + R S 5 s (ng

ML Rp, Ry, Ry, 0L, Ry, JpM,,
(11-78)
o’R, . RM2 RM?2 Mio?) 6?12 2,
+ M SR R anl (T et
R}, 021,3, o’} Ru Jp*ML ¢,,
La somme des pertes sous une forme condensé est alors donn¢e par:
2
2 ¥ - &
AP, =y + 14,C,p, +us—;57"'~ (11-79)

La minimisation des pertes Joule et fer est obtenue en calculant le flux optimal
via ’annulation de la dérivée des pertes totales de I’expression (I1-79) :
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OAP C?2
= 2#1 ¢r - 24“3 (!;n
og, ¢, (T1-80)

La solution de I’équation (11.50), donne le flux optimal suivant :

opt y
¢." = 1y|Com (11-81)
1/4
avec : MU= Lac]

H (I1-82)

R
+

2 2
M sr RF e

My =

2,2 2
Uy = U—ilfi;(fes + R, )+ %(Rs +R)
P Fe r
Le principe de la méthode de minimisation des pertes Joule et fer suivant
¢, = f(w,,C,,)est donné par le schéma bloc de la figure 11.25.

rég. de vitesse

P

o 4 o
Optimisation
C * __—' B .&Zﬁ>
em ¢r 8] 1 6

-,
®

Fig. 11.25. Simulation de la minimisation des pertes Joule et fer

11.3.3.4.1 Résultats de simulation

Dans cette méthode ot le flux optimal en plus du couple électromagnétique est
fonction de la pulsation statorique, les figures de simulation 11.26 a 11.39 montrent par
une comparaison a flux nominal et optimal, l'efficacité¢ de la variation du flux sur la
minimisation des pertes totales. Ainsi la méthode posséde de la valeur lorsqu'on atténue
les couples de charges, elle est donc meilleure par rapport au deux méthodes précédentes,
alors que I'implémentation est plus difficile.
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Fig. 11.26. Simulation de la minimisation des pertes Joule et fer
pour unc¢ charge nominale C,=10 N.m
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Fig. 11.27. Pertes Joule et fer dans la machine a charge nominale
Comparaison entre les méthodes a flux optimal et nominal
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Fig. 11.28. Simulation de la minimisation des pertes Joule et fer
pour une charge de C,;=5 N.m
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Fig. [1.29. Pertes Joule et fer dans la machine a charge C,=5 N.m
Comparaison entre les méthodes a flux optimal ¢t nominal
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Chapitre 11 Etude et Minimisation des Pertes de la Machine Asynchrone

i1.3.4 Minimisation des pertes suivant i, = /(i)
11.3.4.1 Minimisation des pertes Joule suivant i, = f(i )

Un algorithme de commande pour une minimisation des pertes Joule est
présenté. En régime permanent, le courant magnétisant de commande est ajusté sur la
base du produit du courant magnétisant de commande et du courant du couple, tel que les
pertes seront minimales.

Les équations de la machine asynchrone a flux orienté a partir du systeme (I-3)
s’écrivent :

di¢ M2 . M, 4
. iy + (R, + —2-)iy ——-D 11-83
i)+ ( /4,7;)‘ e (11-83)
di? M, M, p
V= SO e, (11-84)
do; M” PRIy
" T T (11-85)
Le couple électromagnétique est donné par :
. 3pM ) . .
c, =Pledit= o, + fo,+C, (11-86)
La puissance active au stator peut étre exprimée par :
( 1\ s + I/q?tv ) (“'87)

Les expressions des puissances en direct et en quadrature, & partir des équations
(11-83) et (11-84), s’écrivent :

a dil M, M
Vil = ol il $(R + o i ]
dsls s's’s ( I / ) lis — / l rts (T1-88)
dz’" ML , M p
SN 3t iq
Vqsls di s s Iy (R + Jr, .r)’qs + ]4,- wm(Drls ([1_89)

En substituant les équations (II-88) et (I1-89) dans (11-87), L’expression de la
puissance active sera donc :

M d
sr ;4
— L, O +

3| L
P=2 a d W y (11-90)
+ oL, (i 22 ’* S+ (R, + iy 1) — DY
“rtr rr
En utilisant I’équation (11-86) du couple électromagnétique, on aura :
P, =C,,0, +AP,
: (11-91)
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Chapitre 11 Etude et Minimisation des ®ertes de la Machine Asynchrone

ou :

cdid L dif M, 2 o M, a4
AP, :5{ oL, (i =2+ 71'!—) +(R, + 7 ‘T Wigs +ig)— 7 (Dfl_:[} (11-92)

di ]

4

r

En régime permanent, I’amplitude du courant statorique est constante, donc :
d dl dl 7 =0
dt dr (11-93)

Ainsi, quand i’ est constant, I’équation (11-85) nous donne :
d
O = M, if (11-94)

En substituant (I1-93) et (11-94) dans (11-92), I’équation des pertes de puissance
en régime permanent, peut étre simplifiée :

3), 2 My s
AP, = =< R i +(R, +——)i" -
t 2{ stds ( k3 LrTr ) (p} (Il 95)
AP, = & R\ Ali )2
t —3 s\ldsi ™ ys ‘dsi | (11—96)
Avec A une constante positive qui vaut :
2
A= 11+ ,_/_i/l_..fr_._..
RL,T,
A partir de ([1-96), le minimum de pertes en puissance se produit pour :
s = Aigs] (11-97)
Et la valeur minimale peut €tre calculée par :
ids iq\ (11-98)

des équations (11-86) et (11-94), et si la vitesse et le couple de charge sont
constants, le couple électromagnétique en régime permanent est aussi constant, et donné
par :
=20
.
Le produit des courants statoriques direct et en quadrature sera une constante
positive:

v il = fo +C, (11-99)

21,
=75 Can =K
3pM2 (11-100)

Multiplions les deux membres de l'équation (I11-97) par lg, le courant
magnétisant optimal peut étre obtenu par :

lids :(/1)1/2\/? (11-101)

-d
IS

T
Iv
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Chapitre I1 Etude et Minimisation des Pertes de la Machine Asynchrone

Les pertes de puissance minimales peuvent étre réécrites :
AP, =3RAK (11-102)
Se basant sur les relations optimales (I11-101) et (11-102), nous pourrons réguler
la commande du courant magnétisant Iy, pour avoir le minimum des pertes.

La figure 11.30 ci-dessous montre le schéma de principe de la méthode de
minimisation des pertes Joule.

réseau

.k
Rég. vitesse lgs
1g¥ 3
*
o 0l ——Cp )— B =

@ ids

)

@

Fig. 11.30. Schéma fonctionnel de la méthode de minimisation de pertes

11.3.4.1.1 Résultats de simulation

Nous avons simulé le comportement de la machine en utilisant le schéma bloc de
la figure 11.30.

Sur les figures .31 a 11.34 sont présentés les résultats de simulation de cette
méthode de minimisation des pertes Joule. Cette méthode nous montre une augmentation
de temps de réponse de la vitesse, une augmentation des pertes en régime transitoire
(figure I1.31) et une diminution des pertes Joule croissante selon la diminution des
couples de charges.
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Chapitre I1 Etude et Mintmisation des Pertes de la Machine Asynchrone

Pertes (W)
8000 .

7000 R
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Fig. I1.31. Minimisation de pertes (en Watts)
comparaison entre méthode nominale et optimale
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Fig. 1.32. Simulation de la mimimisation des pertes Joule
Charge nominale, comparaison avec méthode a flux nominal
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Fig. 11.33. Simulation de la minimisation des pertes Joule
Charge Cr=5 N m, comparaison avec méthode a flux nominal
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Fig. 11.34. Simulation de la minimisation des pertes Joule
Charge Cr=1 N m, comparaison avec méthode a flux nominal
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Chapitre 11 Etude et Minimisation des Pertes de la Machine Asynchrone

11.3.4.2 Minimisation des pertes Joule et Fer suivant i, = f(i )

Dans cette partie, les pertes fer sont prises en compte dans I’optimisation.
Dans le cas d’une minimisation des pertes Joule et fer, I’équation des pertes est la

sulvante :
AP, = AP + AP + APy, (11-103)
Avec :
APy = Ry(iz +i7,) (11-104)
AP}, = R(i% +i}) (11-105)

Un essai des pertes séparées permettra d’obtenir les pertes fer sous la forme
suivante [Bastiani 01]:
APy, =K U} (11-106)

. 2 2
Avec : Us= ms (11-107)

Les tensions statoriques direct et en quadrature s’écrivent:

d d
i = Rt + g
P 11-108
v =Rt + 95 4 oggd (11-19%)
dt
Les flux statoriques s’expriment par :
¢ds = Lsids +Msridr
¢qs = l‘siq..s' + M.vr iqr (H-] 09)
En régime permanent nous aurons les tensions statoriques:
Vs"d = Ievlg g Lsiqs + Msriqr
Vsq = Iesi;'l + Dg I’sids +M;ridr (“-] ]O)
Les expressions des courants rotoriques a flux orienté seront:
: Msr : :
lgp == ; fges dgp =0 (LI-111)
Les tensions du systeme (I1-108) se réécrivent:
Ve =R i ~ol, i
s Yo (I1-112)
Vs] = Rs’g +Lsa)Slds

L’expression des pertes fer a partir de 1’équation (11-106) et (11-112) devient :
APy = K [(Rsi;’ —oLw i) + (R + Lo i’ )2] (11-113)

Dans la plupart des cas lorsque la vitesse de rotation devient importante, les
chutes de tensions dans les enroulements sont prépondérantes par rapports aux chutes de
tensions dues aux termes résistifs [Leonhard 96]. Ainsi, les chutes de tensions ohmiques
peuvent été négligées, ce qui revient a €crire la relation suivante :
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Chapitre 11 Etude et Minimisation des Pertes de la Machine Asynchrone

APy, =K 4, (Lo, )’ (I}fs +o i(?s) (1-114)
A partir de Péquation (I1-114), on peut définir une résistance équivalente fer
appelée Ry, dont ’expression s’écrit:
Ry = K o (Ls0,)? (1-115)
L’équation des pertes fer (11-84) devient donc :
e =Ry (i35+0!'§s) (11-116)

En remplagant chaque type de pertes par son expression dans I’équation (1I-103)
nous obtenons :

2 2 2,2 2 2
APlol = Rs (lsd + lsq ) + Rr (lrd + Irq ) + Rfcr (lds to lqs) (il~1 1 7)
Les courants rotoriques s’expriment par :
, g —M i
[y, =t (11-118)
[Jr

i = ¢qr —Msrlq.s' (H_] 19)
qr l

r

L expression des pertes totales & flux orienté en régime permanent sera:

2 M2 . .
APy = RG% +2)+ R 22 4 Ry (40 12) (11-120)
‘r
MZ
AP, :(RS +Rfe, fd +| R, + ;’ R, +o R, ifq (I1-121)

Nous remarquons maintenant que I’expression des pertes totales qui comprend
les pertes Joule statoriques et rotoriques, ainsi que les pertes fer, est fonction seulement
de deux variables, en considérant que les résistances sont des constantes, ces deux
variables sont les courants statoriques ig et iy De ce fait nous pourrons déduire le
minimum des pertes en introduisant une relation entre ces deux grandeurs.

En posant if =y il, nous pouvons éliminer une composante du courant

statorique, et I’équation des pertes totales (11-121) s’écrit en fonction de 1, comme suit :

AP, = ((Rs + Ry, )’ «{RS + A;[;Z’ R, +0 R f]] i2 (11-122)
‘r
Le couple électromagz.nétique a flux orienté est donné par :
Com = P%‘L il i (I1-123)
Avec if =yil, le ;oupie ¢lectromagnétique devient alors :
Com = pﬁ—fjfz!- yiZ, et Iys = %pj’;z Com (11-124)
r sr
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En remplagant le courant iy déduit de 1’équation (II-124) dans 1’équation (1I-
122), on obtient une équation des pertes fonction des paramétres de la machine
asynchrone, du couple électromagnétique et du coefficient y :

M? 11L,C [-125
AP, = (R, +R., )y +| R, +—L R, +0 R, |~ |~ (1-125)
“ (( wlr ( L frjy} pM2

r

Pour obtenir le minimum de pertes, nous avons a calculer la dérivée de
I’expression des pertes (I1-125) par rapport a y qui donnera y,p, par :

AAP,,)
——-=0 11-126
o) ( )
LR MR, +0 2Ry,
Yopt = 2 (Rs Ry, ) (1-127)

Dans cette stratégie d’optimisation, les lois de consignes des courants sont
formulées ainsi~

=V opt lgs (11-128)

2 ‘V ‘em yl em (11'129)

yopf pM sr

Le schéma bloc de cette méthode de minimisation des pertes Joule et fer est
représenté sur la figure 11.35.

Rég. vitesse

Fig. I1.35. Schéma bloc de la méthode de Minimisation de pertes Joule et fer

I1.3.4.2.1 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation qui montrent la faisabilit¢ de la
méthode pour la minimisation des pertes Joule et fer sur les figures 11.36 a 11.39.

On remarque une meilleur minimisation par rapport a la méthode précédente
autant pour les pertes Joule que les pertes fer. La vitesse suit parfaitement sa valeur de
référence, la composante en quadrature du flux est maintenue a zéro, le flux en direct
s'affaibli lors de la diminution de I'application des couples de charges.
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Fig. 11.36. Simulation de la minimisation des pertes totales

pour une charge C,=10N.m,Comparaison avec la méthode a flux nominal
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Fig. 11.37. Simulation de la méthode a flux nominal
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Fig. 11.38. Simulation de la minimisation des pertes totales
pour une charge C,=5N.m,Comparaison avec la méthode a flux nominal
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Fig. 11.39. Simulation de la de la méthode a flux nominal
pour une charge C,=5N.m
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11.3.4.3 Minimisation des pertes Joule et Fer suivant i, = f(i ,,0,)

La méthode de la minimisation des pertes Joule et fer suivant une fonction
objective rehant les deux courants statoriques a été décrite dans la section précédente.
Dans ce qui suit une autre approche de minimisation en introduisant la grandeur vitesse
dans la fonction objective.

Le modé¢le dynamique de la machine asynchrone a partir du systéme (I-2), peut
ctre représenté par le systeme d’équations suivant en tenant compte des pertes fer
[Krause 94]:

(11-130)

Les composantes du flux statorique et rotorique s’écrivent :

Puas = L pd s + B Pys = Ly + 0,

Bar =L pla +Ou By =L by + &y (11-131)
Avec les composantes du flux magnétisant :

Gam =M 5, 4y,

B =M, i (11-132)

sr fgm
Et les composantes du courant statorique :
ids = idf"e + idm - idr' > iqs = qu*'(f + iqm - iqr (I1-1 33)

En dehors de la saturation, I’inductance de fuite et sa chute de tension sont trés
faibles comparées respectivement a la mutuelle inductance et sa chute de tension, par
conséquent I’inductance de fuite peut étre négligée, (L=L.=My,), donc :

bis = Pur = Pum
bus =Par = B (11-134)

Puisque la machine est a flux orienté, nous aurons :
b =0 . Py =M, iy, (11-135)
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Et par conséquent :
fgm =0
d
el = Ii-
di ¢qm =0 ( I ]36)
Les équations suivantes peuvent étre obtenues des équations de tensions
rotoriques du systeme (11-130) :

d
R.if 299 g
at ; (11-137)
er:', +(ws -, )¢r(' =0

on aura donc :

1{ s d d
0, =0, — Jf{v-- et 99 - ~R,if (1i-138)
@ di

Et en tenant compte des équations (11-133) et (11-135), on obtient:

Rr (iqs - iql"e - lqm)

w. =w,+

: ’ i 1-139

" ’ Msr Lim ( )

A g - R, Gy = lare =i ym) (11-140)
dt M

s
En remplagant les flux statoriques par leurs expressions dans le systeme (11-130),
on obtient :

d([‘ﬁ'ids + ¢dm)

dt

d(lgi  +¢,.
I/Sq :](s[g + ( £ (:ll ¢I )+wS(1‘ﬁsids+¢dm)
<

d(M i
0= 1{1'}2[;'1'? “"“”("”’_ilc‘l’m-)“"*‘a)g(laﬁlq‘. +¢qm)
. dM i) .
0= 161"8’22) - m_‘———iﬂw — W (ij'ds + ¢dm)

De méme pour les flux magnétisants :

dM, i,) , C diy,
—‘7——‘1’3'-—a)S(MS, lqm)+L/3(-—a)Slqs +—j’t-]

dM , i di,
Vsq = Rsig +'(—7;3_‘!ﬁ2 +wg (Msr jdm)+ Lj[s (a)sids +—£‘_J

di
d(M sr idm) +
di

vi =Rl +

CA (I‘ﬁ'iqs +¢qm)

(11-141)

v =Rl +

(11-142)
-d . X
0= RFe lpe — @ (Msr Iqm ) + Lfs (wS Iqs)

o, dWM i) ) .
L 0 =Rl"cth'e —__‘c—l,%gj_n_'—wsMsr Lim _I’fs(wS[dS)

En considérant les simplifications (11-134) a (11-136), on aura :

. di
Ve =Rl + M,

dt
q _ ;4 ;
V.s‘ - Rsls +Msra)S Lim

(11-143-a)
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di
0= Rpify =M, —2"
11-143-b
0= Rl"'eil({'e -Msrws idm ( )
En injectant les équation (11-139) et (11-140) dans (11-143), on trouve:
VeE =R+ R ~R (L +i, )
s 8 r’s r \YFe 7 'dm (11-144)

q _ 4 3y ;4 H
Vs - (Rs' + Rr )Is - Rr e +Msra)rldm
. - s . .
0= Rypipie + Ry Cgpee + g — i)

- q SN .
0= Rpig, + R, (iyp, —ig) —M 00,14,

le Rs Lts Lt
{ I
Us Rfcr ( l L Rf
O

Fig. 1140, Schéma équivalent de la machine

Enﬁn en combinant les équations du systeme (II-144) et en élimmant les
courants ip.>?, il est possible d’écrire les tensions statoriques en fonction des courants
statoriques et de la vitesse rotorique, comme suit :

v - gt R K (,-:J _i:’{) (11-145)
T R R
Ve Rt g e 4 K B (11-146)

* YR+ R, wrOrlm Ry, + R,
La puissance totale s’écrit :
Py =Vdge +V ol (11-147)
En régime permanent et en tenant compte des équations (11-132) a (11-136), nous
avons I’égalité entre les deux courants 14,=1gs.

L’expression de la puissance totale peut s’écrire :

R, R Ry

= Ryig, +| Ry +—L—r li2 L M o 11-148

ds [ K R]J'e + R,-J qs R[-'g +R r ds (]9 ( ! )

La puissance mécanique est donnée par:
M2 _
P, =0, =p—= ; "4 i, (11-149)
i

l) =Kw (¢qudr ¢a’r qr) ("—150)
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A flux orienté, la puissance mécanique s’écrit :

. 3 o : :
Pm =0, Pyl = "EwrMsrldm (lql""e +’qm —Iqs) (II-151)
])m = (UrMsridm (iq.s' - iql"a ) (H_ 152)
Et en utilisant les équations du systeéme (11-144), on aura :
2 = ..y Y | r IRTL ;
J!m - R,- +R]1'g wr’dm('RFels M.srwrldm) ([]_]53)
s My M o

= Wi i ————@.i i-154
"R +R, E* R 4R, F ( )

L’expression des pertes se déduit de la puissance totale et mécanique, comme

suit :
AP=p-P,
on aura dong :
: 2
AP =R i% +| R, +_R“_R£_ i2 _wadg (1I-155)
R, +R. )Y R 4R, :

2 2
AP = R,,(ij‘. + ,‘;) +_§_{t‘ge,.__1&_ ,-i _ M o ,'3‘ (11-156)
ST R v R T R ARy,

Posant la relation liant les deux courants statoriques comme suit :

fag =& Iy (11-157)
I’expression des pertes devient alors :
2 .2 2 2
Ry, R M, .
AP = Rs (i(%v -+ ,{S{S‘) + _‘._‘_,_}4_(_._.4...!:.“- igi. _ Nmﬂqu_.-ltzq (II‘] 58)
TUEY R, AR ET R ARG T

Nous aurons donc :

1
AP =(Rs(l+?)+

o 2 2
Rie R 1 My o |2 (11-159)
R, +R £ R +R,
Pour un probleme de minimisation, les pertes de puissance (11-159) sont
proposées comme fonction objective :

> . 2 2
8N — 2 Rg (1 +_}—)+ R[.g Ier _]2__” M.s‘r (()r idc
T EY R +R F R +R, )T

(1i-160)

o ds

La minimisation de I’équation (1I.159), donne :
OAP

O ds

=0

2 2
= Rs(]+_17)+__1i/"9_§r___]2___ﬂﬂf_ (1-161)
& Ry, +R, £° R+ Ry,
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Fig. 11.41. Simulation de la minimisation des pertes Joule et fer

[1.3.4.3.1 Résultats de simulation

Comme on peut le constater, les résultats de simulation, figures 11.42 a 11.44
montrent que cette méthode de minimisation donne des performances assez satisfaisantes,
puisque le temps de réponse de la vitesse devient plus long, le schéma bloc est plus
difficile a implanter.

Nous remarquons que chaque fois qu’on diminue la charge appliquée, la méthode
devient plus performante, et la comparaison des pertes en modele classique avec ce
mod¢le justifie cette méthode.
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.4 Conclusion

Dans ce chapitre, et apres avoir €énoncé les diverses expressions des pertes, on a
présent¢  deux grandes familles d'optimisation pour minimiser les pertes
électromagnétique  (Joule ct fer). La premiére famille regroupe les méthodes
d'optimisation du flux en fonction du couple électromagnétique, ¢, = f(C’,,,), ou trois
méthodes ont été élaborées selon différentes fonctions objectives. La deuxiéme famille

synthétise les méthodes d'optimisation selon une expression reliant les deux composantes
du courant statoriques, i, =f (i, ), en se penchant sur trois autres méthodes de

minimisation de pertes.

On remarque primordialement que les différentes stratégies sont plus opérantes
pour les faibles charges du couple.

On remarque aussi d'aprés cette étude, que la premiére famille de méthodes est la
plus attrayante, de point de vue implémentation, ou on a pu réalisé expérimentalement
l'une de ces méthodes en validant 'optimisation a flux variable.

Concemant la complexité d'algorithme, nous pouvons constaté que la méthode
suivant ¢, =f (0, ,(',,, )et la méthode suivant i, =f (i gs+@,) pronent plus de
complexité de calcul, donc d'implémentation que les autres algorithmes.

Un autre critére qui peut induire dans la comparaison des différentes stratégies
d'optimisation est le temps de réponse. Selon les résultats obtenus par simulation
numeérique, nous pouvant dire que les méthodes suivant i, =f (i gs) sont les moins
performantes vis-a-vis de ce critére.

Néanmoins les différentes méthodes sont toutes sensibles aux paramétres de la
machine asynchrone.

Dans le chapitre suivant, et en prenant comme stratégies d'optimisation celles 3
flux variable, nous essayerons de montrer l'influence de la variation de la constante de
temps rotorique T, sur la commande. Et d'effectuer une identification de ce paramétre
notamment lors de I'application des faibles charges.
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.1 Introduction

Le modele de flux défini dans le repére du flux rotorique est préférable pour sa
grande simplicit¢ et exactitude. Cependant, le probléme se pose des que les parameétres du
modeéle (en particulier T,=1.,/R;) ne correspondent plus aux parametres de la machine. En
effet la résistance R, varie énormément avec la température de la machine mais elle n’est
pas influencée par la variation de¢ @,, elle pcut augmenter a2 100% au-dessus de la valeur
ambiante ou nominale. Elle ne peut étre testéc en off-ligne, 1l faut qu’elle soit estimée
instantanément durant la commande.

Dans ce chapitre on montre ’effet de la variation de la constante de temps
rotorique T, sur les performances de la commande, ainsi que les différentes méthodces
d’adaptations de T, appliquées aux algorithmes de minimisation des pertes ¢tudi¢s dans le
chapitre précédent.

I1l.2 Effet de la variation de T, sur la performance de la commande
A partir du systtme (I-10) de la commande indirecte a flux orienté, on peut
obtenir les grandeurs estimées en régime permanent comme suit:

. I «dd.
s :F(/r “jl +4,)
,\':' . (ili-l—a)
» _ L, C,,
gs A
pM.\‘r' ¢V
;, = ML “ (ili-1-b)
I, &,

Une erreur sur T, conduit & une déviation de la fréquence de glissement w,
calculée a partir de I’équation (llI-1-b). La position prédite du flux rotorique

*

* f , - .. . .
Y =J:)((om +w,,)dt dévie de sa position actuelle y, :J;:(a)m +w,,)dl qui produit une

déviation de ’angle du couple AS=Ay =y, —y,, et par conséquent, aboutit 4 unc

subdivision incorrecte du courant statorique i, en deux composantes ig,, iy (voir figure
l11.1), la condition de découplage du flux et du couple ne peut pas étre réalisée. Cela
entraine une dégradation de la performance du controle vectoriel et qui peut méme
conduire a une instabilit¢ du systeéme a contrdler si I’erreur sur T, st trop importante.

Les effets de vanation des paramétres du moteur ont été analysés dans plusieurs
publications [Garces 80], [Costa Branco 97]. Pour un point de fonctionnement
prédéterminé défini par les valeurs des courants iy, il,;, il est possible de déterminer
I"effet de la vanation de la constante de temps rotorique sur le couple et le flux rotorique.
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Fig. H11.1. Oricntation incorrecte du flux rotorique prévu @ ’

Les expressions des flux a partir du systéme (1-3) s’écrivent

dg¢ M )
—QL—‘ = _,__Ts_r_ ig oy ¢r(1 + ((0_‘. — 0, )¢ri
di 1, 1, a1-2)
d¢’(_l M g
= e W, — —@,
o /r —( YA 7 ¢
En régime permanent, on aura :
M
0=—% d ~—¢ tw, ¢/
Aff , (111-3)
SFig d
0= ‘T[T—’f ~ Wy B, _‘TW

r

Le couple électromagnétique réel, ainsi que Les flux réels en quadrature et direct
en régime permanent s’écrivent :

v — p _sr (¢d 4 ¢q1d)
I
g M, ( +7 (og,t’)
) o= (+/ ) (111-4)
g g d
q - M.w:(’s _"lra)gils )
' (147202
En remplagant les flux par leurs expressions, 1’équation du couple devient
= pM‘f’ il (2 +i 2 ) (11-5
nt [‘rﬁ_"l( )ds -3)
Le flux totalisé @, s’écrit :
¢r = ¢3r +¢(:]Zr ““-6)
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La valeur effective de la constante de temps rotorique T, vaut :

! (111-7)

"‘

I =kT"  donc k=

A partir des équations (111-4) a (111-7), on peut avoir les rclations suivantes :

N2 )
1+ fav | + s
* K
Com _ 1, s [ \as (111-8)
Y* - r '* 2 * - * 2
(-’em [r T j" ¢r T I
» qs , gs
I+ R RS
lr Ids /r L s

il suit d’apres ces équations, que les valeurs normalisées du couple et du flux
rotorique ne sont pas des fonctions linéaires du rapport actuel/prédite constante de temps
rotorique (T/T.) et du point de fonctionnement du moteur (iqs*/id;).

Pour des valeurs nominales des courants de commande, on obtient a partir des
équations (III-8), les courbes tracés sur la figure I111.2 (ou Peffet de la saturation est
omis). Pour les moteurs de faibles puissances, la plage du rapport de courants nominaux
est de: iy, /igy"=1-2.

o/ D, T flux rot. g figs" =1
Co/Com o ~.
U e,
7 e S
~ ’ —
,-/ \‘-
// ’
/7
7/
osl y Couple
/
/
l/ hd
/ T/T.
O / 1 1 X 1 i i ’y A A
O 02 04 06 08 1 12 t4 16 18 2

Fig. I11.2. Effet de la variation des paramétres en régime permanent

Sur les courbes de la figure 111.2, et si I'actuelle valeur de la constante de temps
est plus petite que celle prédite (T/T. <1), le flux augmente de sa valeur correcte (voir
diagramme vectoriel de la figure 111.1). La variation du flux et du couple dépend
fortement de la valeur de 1,,"/iy,".

Pour éviter toute erreur sur la phase et I'amplitude du flux rotorique, un
ajustement des parameétres du moteur, notamment de T,, est nécessaire.
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il1.2.1 Résultats de I'influence de la déviation de T, sur le réglage

La commande indirecte dépend de la valeur de T, utilisé, pour obtenir la position
instantanée de @, si la position dévie, on perd le découplage entre flux et couple, la
réponse en régime transitoire et permanent se dégrade.

Les figures 111.3 et 111.4 montrent Pinfluence de la déviation de T, de sa valeur
prédite sur la réponse dynamique du réglage. Pour T=2%Ty , figure 1113, le flux et le
couple réels dévient de leurs valeurs de référence. La vitesse subit des perturbations en
régimes transitoires, et elle converge en régime permanent vers sa valeur de référence,

Pour T,=T,o/2 , figure 1114, le flux et le couple réels dévient de leurs valeurs de
référence. La vitesse subit des perturbations en régimes transitoires, et elle converge en
régime permanent vers sa valeur de référence.

Cette étude montre qu’en tenant compte des variations réelles des paramétres de
la machine au cours de son fonctionnement, on voit disparaitre la structure dynamique
semblable a celle d’un moteur a courant continu. Donc une adaptation en temps réel est
indispensable pour avoir une commande robuste et fiable.

lIl.3 Adaptation de la constante de temps rotorique de la machine
asynchrone

Dans la littérature, les mécanismes d’adaptation de la constante de temps
rotorique avec un modele de référence sont particulierement adaptés a la commande
vectorielle indirecte [Garces 80] [Okuyama 83] [Lorenz 90] [Chan 90] [Rowan 91].

On distingue le modele de référence du couple [Lorenz 90}, ou I’équation du
couple est utilisée pour identifier la constante de temps T,, cette commande peut étre
utilisé en régime transitoire, cependant on a besoin d’estimer M, ”/L. , et la résistance
statorique R.

Le modele de référence basé sur I’énergie réactive [Garces 80}, utilise 1’équation
de V’énergie réactive pour l’adaptation de T, cette commande adaptative utilise
I’inductance statorique L, et le coefficient de dispersion o, mais on a pas besoin de
connaitre la résistance R,

Le modéle de référence de 1a tension [Rowan 917 utilise I’équation de la tension
suivant les axes en quadrature q et en direct d pour identifier la résistance rotorique, la
résistance R, et I’inductance L, sont estimés.

On peut aussi classer les différents algorithmes en ligne d’estimation de la
constante de temps rotorique en trois grandes familles de méthodes:

1. Méthodes basées sur P’injection d’un signal
Pour détecter la variation de la constante de temps rotorique, un signal de
perturbation extérieur est injecté dans le processus, ce signal est généralement surimposé
au courant de commande, la réponse de I’entrainement est utilisée pour compenser 1’effet
de la variation de T,. Parmm les travaux réalisés, on distingue I"injection d’une séquence
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binaire pseudo-aléatoire {Leonhard 90] [Costa Branco 97], I'injection d’un signal
sinusoidal, ou encore I'injection d’un signal de courant & séquence négative [Matsuo 85].

Injection
Signal

réscau

do
> Calcul Wy

.+ P Glissement

Alds *

s

2 »WH
e’ e — ;

@ -

rég. de vitesse

Fig. 11LS. Schéma bloc général de 1’adaptation de T,
Commande indirecte - méthodes injection de signal

2. Méthodes basées sur un signal d’erreur
Dans ces méthodes d’identification de T,, un signal de référence S’ et un signal
estimé du moteur S sont calculés et soustraits. L erreur du signal (AS=S"-S) est utilisé
dans un calcul de glissement pour compenser U'effet de la variation de la constante de
temps rotorique. Les travaux de Timothy Rowan et al. dans [Rowan 91] font intervenir

Perreur d’¢énergic réactive, ’erreur du couple, ou encore V'erreur de la tension dans les
deux axcs direct d et en quadrature q.

réseau

ids®
W 5 —
_ . pl FOC I= ePE z > PWM M
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Fig. I11.6. Schéma bloc général de I’adaptation de T,
Commande indirecte - méthodes signal d’erreur
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3. Méthodes basées sur une fonction d’erreur

Dans les schémas des méthodes basées sur une fonction d’erreur, unc fonction
critere F est défime et calculée par des quantités mesurées, tandis que la fonction
référence Fy provient du mode¢te de la machine.

La différence entre la référence et P'actuelle valeur du critére F dépend de T, et
elle est utilisée pour compenser les effets sur le comportement de la machine.

L.’adaptation d’un coeftictent variable se fait par I’intermédiaire d’une boucle de
régulation portant sur une sortic auxiliaire accessible par la mesure et sensible a ces
variations.

La fonction erreur basée sur les tensions statorique est décrite dans [Vukosavic
93]. alors que la fonction erreur basée sur la puissance active et réactive est développée
dans [Sumner 91]. L influence dc la résistance statorique et I'effet de variation des
inductances est réduite dans le travail de Sumner , modifiant ainsi la méthode de J.
Garces de la fonction erreur basée sur la puissance réactive [Garces 80].

réscau

ids” _l

iqs’

Caleul
Clissement @ Z
is
Fonction AF Fonctong™>~— — é
Référence - < Moteur Vs

F : |
M
3~

Fig. HL7. Schéma bloc général de I’adaptation de T,
Commande indirecte - méthodes Fonction d’erreur

Deux méthodes d’identification de T, développées respectivement par Luis J.
Garces [Garces 80], et T. Okuyama [Okuyama 83] ont été étudiées et simulées avec les
stratégies d’optimisations & flux variable. Une nouvelle méthode proposée pour
surmonter lcs imperfections d'application des méthodes d'identification de T, avec
minimisation des pertes pour les faibles charges.
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ll.4. identification de T, suivant I'optimisation du flux, ¢, = /(C,,)
1.4.1 Identification de la constante de temps rotorique selon Garces

Luis J. Garces en 1980, propose une adaptation de la constante de temps
rotoriqu¢ T, dans le cadre d’une commande vectorielle indirecte d’une machine
asynchrone alimentée en courant.

Dans cettc méthode, la fonction critérc est obtenue par une expression modifiée
de la puissance réactive. Cet algorithme peut opérer proprement lorsque la fréquence de
ghssement ou la fréquence du stator ne sont pas nulles.

Le calcul se fait d’une part en fouction des consignes flux et glissement, et
d’autre part en fonction de la mesure des courants, tensions et vitesse. L’erreur fonction
estimée/ fonction mesurée permet 1’adaptation du paramétre T,.

La puissance réactive transférée au rotor s’écrit:
Q = Vqsla's - Vd.v]q.s' (]“—9)

Les expressions des tensions statoriques directe et en quadrature sont :

dl, M, dd _ M
V=R, +1L,0—% 424 4o | ol ot 0,
- - (I11-10)
dl,, M _dd,
Ve=RJI +Loc—+—= -o,|Lo,, +—O0,
? - dt 1, dt N A

Les termes qui contiennent R, peuvent étres éliminés, et la puissance réactive de
la machine en régime permanent sera :

Vqs / ds Vds { gs
di di
= o‘LS( 9 g~ iqu—wSO'LS (isq2 +isq2)+
dt di (II-11)
Mc dq)fl" ; do d ; M ; :
/ = ( di fsqg — dtr Isq |7 Ws = (cbm’lsq + (I)rdlsd)
Jr .Ar
La fonction d’erreur est définie par :
di di
AR ;o s 1, _ _ Yas |, _ .2 .2 _
I= Mpqs ol i Jlds (Vds Ol di j"qs WsO'LS(Isq g )} (1-12)
L.a fonction de référence est :
. I 2 M, .
Iy=-—0W0," =——%0,®,i, (111-13)

1. L,

r
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On constate d’aprés les fonctions d’erreur et de référence (111-12) et (111-13),
que seul I’inductance statorique L, intervient dans le calcul, et de ce fait cette inductance
sera estimée. Le schéma de principe de cette adaptation est donné par la figure 111.8 ci-
dessous :

Modele

¢ B

::} :HLI__ Régulateur

-v AT; Tr 0),4‘
_— e | Eqn.HI-1.00 —>

3= ]

Vdv Vqs

i Ty | .

Estumation

Fig. 11L.8. Principe de I’adaptation de T, basée sur le schéma
du modele de référence

I11.4.1.1 Simulation de I’adaptation

Pour valider le mécanisme d’adaptation dc la constante de temps rotorique,
représenté par le schéma bloc de la Figure 1119, on a testé par simulation la machine
asynchrone avec commandc nominale puis optimale.

Une simulation pour tester ’adaptation selon Garces est montrée sur les figures
HI1.10 a 111.12 pour la méthode indirecte de la commande vectorielle. On a introduit un
désaccord linéaire de T,, a I’instant t=0.8 s a t=1.5 s, puis une descente de t=3s a t=3.5s.

A flux nominal, et avec une application d’une charge nominale, on a simulé
I’adaptation de la constante de temps rotorique, on remarque que la variation de T, avec
une augmentation de 100% n’affecte guére le découplage puisque la figure 111.10 montre
que la vitesse suit la valeur de référence, la composante du flux en quadrature @, est
nulle en régime permanent et la composante ®y, suit le flux de référence nominal.

Comme 1l a ¢t démontré dans le chapitre 11, la variation du flux pour une
minimisation de pertes Joule et fer est plus efficace pour les faibles charges. Alors on
s’intéresse lors de ’adaptation de la constante de temps rotorique T, par application de
ces mécanismes pour les faibles charges du couple.

On remarque d’apres les résultats de simulation, avec I’introduction de
optimisation du flux donc minimisation des pertes, figures HI.11 et 112, que
I"adaptation de la constante de temps rotorique, et lorsqu’on diminue la charge, Ie
mécanisme d’adaptation se dégrade, surtout pour les faibles charges, c¢’est a dire
inférieures a 2 N.m. Pour ces faibles charges, on a recours a des bloc de limitations pour
avoir une meilleure convergence.
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Afin de surmonter cet inconvénient de non validité de ce mécanisme pour les
faibles charges, on opte pour les méthodes d’adaptation basées sur un signal d’erreur.
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Fig. II1.9. Schéma bloc de 1’adaptation de la constante de temps rotorique T,
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ll.4.2 Méthode d’identification de T, selon Okuyama
Cette méthode d’adaptation de la constante de temps rotorique st basée sur le
calcul de la fréquence de glissement via un signal d’erreur du flux rotorique en
quadrature. Ainsi, I’équation du flux ®." est utilisée pour identifier la résistance rotorique,
en plus d’un régulateur proportionnel intégrateur Pl, et un estimateur de glissement,
[Okuyama 83].
Les équations des tensions statoriques sont données d’apres le systéme (1-2) par :

d¢d
d d A
Vi =Rid + d; ~wgpd
gl ) (111-14)
Vi =Rl + —+wyd,
En régime permanent, ’expression du flux statorique devient:
d d
49 =— Vi =Ry (111-15)
5 wS
L’expression des flux peut s’écrire sous la forme suivante:
Pur = Bys = X lyy avec X, =0l (I11-16)

En remplagant dans 1’équation (I1I-16) P'expression du flux statorique de
I’équation (111-15) on aura :

ve —R.i¢
¢qr ==

wy
A flux orienté, les expressions estimées du flux et du glissement se déduisent du
systeme (I-6) comme suit :

dé. M, o« 1 .
rul s x ¥y [II-18
a1 ds oy ¢ ( )

r

- Xlsriqs (11-17)

Wy = M_'_i‘& (111-19)
lr ¢r
Avec le flux rotorique qui peut s’écrire:
* M * d
B R avec § = — (111-20)
(775 +1) ?

Le principe de la méthode d’identification est le calcul de Perreur entre Ie flux en
quadrature de I’équation (111-17) et le flux @, qui est ici nul, puisqu’on est dans une
commande a flux orienté.

L’estimateur de la fréquence de glissement proposé est présenté sur la figure
H1.16. Cet estimateur comporte ainsi le bloc qui a pour entrées les courants statoriques
ig, et iqs et la constante de temps rotorique identifiée T, , et pour sortie la fréquence de
glissement o, .
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L’évaluation de la constante de temps rotorique se base donc, sur le modele de
référence de la machine et le régulateur proportionnel intégrateur Pl. Le régulateur Pl
consiste 4 remettre a zéro le flux @, du modele de référence et a commander la constante
de temps rotorique T, .

Dans cette méthode basée sur un signal d’erreur, le signal S est défini, calculé par
des quantités mesurées, qui sont les tensions statoriques Vg, et Vg et les courants
statoriques igs et i, tandis que le signal de référence S” provient du flux en quadrature.
L’erreur entre le signal estimé et le signal mesuré nous permet I’adaptatton de T,.

Le signal estimé du modéele de la machine est donc défini par :
veé —R.i?

S= ¢qr =— - Xlsriqs (IH—Z 1)
g
Le signal de référence sera:
S =¢, =0 (11-22)

Les expressions des signaux estimés et de référence nous permettent d’implanter
le mécanisme d’adaptation avec une estimation de la résistance R; et de I'inductance L,.
Le schéma bloc du principe de ’adaptation de T, est donné sur la figure (il1.13) ci-
dessous.

Modele

¢qr.”—‘0 § Régulateur

Tl’ (Dg'
Eqn.lIl-19

Estimation

Fig. 111.13. Principe de I’adaptation de T, basée sur le modele
de référence du flux rotorique

111.4.2.1 Simulation de ’adaptation de T,

Pour valider le mécanisme d’adaptation de la constante de temps rotorique,
représenté par le schéma bloc de la Figure 111.14, on a testé par simulation la machine
asynchrone avec commande optimale en introduisant un désaccord linéaire de T,, ainsi
qu’une variation brusque de la résistance rotorique R..
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Une premiére fois avec le désaccord linéaire a I’instant t=0.8 s 2 t=1.5 s, puis une
descente de t=3s a t=3.5s. et une deuxiéme fois & I’instant t=0.8 s nous introduisons une
augmentation brusque de 100% de la résistance rotorique dans le modeéle de la machine.

Naturellement, dans une vraie commande, la résistance de rotor ne subit jamais
des variations brusques en réponse aux variations de la température, car la valeur de la
constante de temps thermique est grande. La résistance de rotor change plutot
exponentiellement en fonction de I’échauffement de moteur. Les variations d’échelon
présentent un cas extréme et sont employées ici pour examiner la performance
dynamique de la méthode d'adaptation.

Nous constatons que la valeur estimée de T, exprimé par I’écart AS converge
vers la valeur réelle pour les charges nominales de Cr=10N.m, figures H1.15 et 1IL.16
tandis que pour Papplication des faibles charges, figures 111.17 a 111.20, V’écart entre la
valeur réelle de T, et la valeur prédite T, augmente considérablement quand on diminue
progressivement les charges de 5 N.m, puis 2 N.m et enfin IN.m.

Grace a cette adaptation, la variation de T, avec une augmentation de 100%
n’affecte pas le découplage puisque les courbes obtenues montrent que la vitesse suit la
valeur de référence, la composante du flux en quadrature @, est nulle en régime
permanent, la composante @y, suit le flux de référence, ici a flux variable.

réseaun

rég. de vitesse

o0 Q|| ="
o A~ -

* ——» Optim. PWM =
Ccm o ~
bloc d'optimisation ¢
2 is
3
2 Vs
Caleul a)gf' | Vds
t | 3
ids" igs”

Fig. I11.14. Schéma bloc de 1’adaptation de la constante de temps rotorique T,
pour la Commande indirecte avec optimisation du flux
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Fig I11.15. Adaptation de T, Cr=10 N.m
selon méthode Okuyama & flux nominal
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Fig 111.16. Adaptation de T,, Cr=10 N.m
selon méthode Okuyama, a flux nominal
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Q ., Q. (rd/s) Cen (N.I)
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Fig I11.17. Adaptation de T,, Cr=5 N.m
selon méthode Okuyama a flux variable
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Fig I11.18. Adaptation de T,, Cr=2 N.m
selon méthode Okuyama a flux variable
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Fig I11.19. Adaptation de T, Cr=1 N.m
selon méthode Okuyama a flux variable
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Fig 111.20. Adaptation de T,, Cr=1 N.m
selon méthode Okuyama a flux variable
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111.4.3 Nouvelle méthode d’identification de la constante de temps T,

Cette nouvelle méthode d’adaptation de la constante de temps rotorique est
déduite de la méthode de T. Okuyama dans [Okuyama 83]. Elle est basée sur un signal
d’erreur. L’équation du flux ®.* est utilisée pour identifier la résistance rotorique, ainsi la
fréquence de glissement est calculée a partir d’un signal d’erreur du flux rotorique en
direct. Cette méthode, comme on va le prouver, est efficace pour les faibles charges.

Les équations des tensions statoriques sont données d’aprés le systéme (I-2) par :

da?
s — g ¢f

d’,, (111-23)

Ve =Rl +

L’expression des flux dans I’axe direct en régime permanent, s’écrit:

VI —Ri¢
g == =5 (111-24)
g

¢dr = ¢ds - Xl.vrjds avec . Xlsr =0 Ls (H[-QS)

En remplagant dans 1’équation (111-25) D’expression du flux statorique de
I’équation (111-24) on obtient:
a_p
¢dr — I/S 1€S’S
Wy
Les équations (II1.19) et (1IL20) donnent les expressions du flux et du
glissement:

- Xb'rid.v (1[1-26)

W, = M;:’ fas (111-27)
on e
* M * 3
te Me o aves=2 (111-28)
(1. s+1) di

Cette méthode d’identification se base sur le calcul de I’erreur entre le flux en
direct de 1’équation (I11-26) et le flux optimal ®y,, exprimé d’apres la méthode de la
variation du flux.

L’estimateur de la fréquence, figure (I11.21) est un bloc qui a pour entrées les
courants statoriques igs et iqs* et la constante de temps rotorique identifiée T, , et pour
sortie la fréquence de glissement mglt.

Le régulateur proportionnel intégrateur Pl consiste a remettre & zéro le flux @y,
du modéle de référence et commande la constante de temps rotorique T, .
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Chapitre 111 Adaptation de la Constante de Temps Rotorique 1,

Le signal estimé S est exprimé en fonction des tensions statoriques Vys et V, et
les courants statoriques ig, et ig alors que le signal de référence S" provient du flux
optimal en direct. L’erreur entre le signal estimé et le signal mesuré permet ’adaptation
de T, .

Le signal estimé du modéle de la machine est donc défini par :

Vi =R

S - ¢dr = has Xlsrids (“1-29)
@y
Le signal de référence sera:
S" =g = 83" (111-30)

Si on veut éliminer la résistance statorique R, du signal estimé S, la valeur de
cette résistance est alors estimée en régime permanent et sous la commande vectorelle, a
partir de I’équation (111-23) de la tension en quadrature du systéme :

s -d

ls

R = vy +wgp! (I1-31)

Les flux dans I’axe en quadrature s’ écrivent :
¢q.\' = X!sr liqs + ¢qr (111-32)
B = X, (iy +igy) (111-33)

Le flux statorique en quadrature sera :

¢qs = Xl.s'r iqs + Xm (iqr + iqs) (111_34)

Puisque le flux ®," est nul dans la commande a flux orienté, le courant 1, s’écrit :

En injectant Pexpression du flux statorique de ’équation (111-26) dans 1I’équation
(111-23), la résistance statorique estimée s”écrit comme suit:
d ; .
Vs +a)SIqs (Xlsr + Xm)+Xm1qr (111-35)

d

I.Y

R =

Les expressions des signaux estimés et de référence (II[-29) et (111-30) nous
conduisent au mécanisme d’adaptation avec une cstimation de I’inductance L.

Le schéma bloc du principe d’adaptation de la constante de temps rotorique T,
selon 1a nouvelle méthode est donné sur la figure 111.21.
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Adaptation de la Constante de Temps Rotorique 1,

Modeéle

g et
¢(b ¢dr Regulateur .
Tl' (,06.
6{‘1 |y Eqniil-27
oV T |

B
lde Iqsl 60&__0__’ S ¢dr

Estimation

Fig. IIL21. Principe de la nouvelle méthode d’adaptation de T,

111.4.3.1 Simulation de Padaptation de T,

Sur les figures HI1.23 a [11.25, nous montrons les résultats d’une simulation
concernant la nouvelle méthode d’adaptation de la constante de temps rotorique.

les résultats obtenus montrent le comportement espéré, cn ce qui concerne la
qualité¢ des réponses obtenues et démontrent 'utilité et la validité de 1'approche
introduite pour les faibles charges.

On a testé par simulation I’adaptation de T, avec la commande nominale et
optimale via la variation du flux en introduisant un désaccord linéaire de T,, a I'instant
t=0.8 s a t=1.5 s, puis une descente de t=3s a t=3.5s.

Pour 1a figure 111.23, la nouvelle méthode est testée pour la commande vectorielle
a flux nominal, on remarque que cette méthode présente des performances de poursuite
excellentes. La valeur cstimée de T, exprimé par I’écart AS converge vers la valeur réelle.
Ainsi la vitesse suit la vitesse de référence, de méme pour les flux direct et en quadrature,
les flux dans le référentiel fixe demeurent sinusoidaux.

Pour les faibles charges, figures 111.24 et 111.25, on remarque une amélioration
par rapport aux méthodes de Garces ct de Okuyama, concernant I’écart existant cntre la
valeur prédite et la valeur réelle de la constante T,. Dans cette nouvelle méthode 1’écart
tend a s’annuler, tandis que lors des transitions, ’écart devient plus grand, en outre le
désaccord linéaire provoque un retard de la valcur prédite de T..
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Fig. 11L.22. Schéma bloc de la nouvelle méthode d’adaptation de T,
pour la Commande indirecte avec optimisation du flux
2o+ Qo (9) CotNm)
| © j
%07
100” 20 !
50| | ol !
ol o ) R £ 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 sﬁl)“, (wb) ‘ 1‘5:{?51_.- (wb) ‘
o | e -
o T AR I |
i ; o3| |
05! e o Jl (S) ol. o PR J t (q)
0 . 1 2 3 4 5 0 1 2 3 5
ofe R @ ) ,u (Wh) |
o 1 |
i // I'\‘ )
° lﬂ/\a 2 N o ‘
! -
o y i(s) 2 . __ 1 ®p(wb)
0 1 2 3 4 5 -2 1 0 1 2

Fig I111.23. Adaptation de T,, Cr=10 N.m
selon nouvelle méthode, a flux nominal
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Fig I11.25. Adaptation de T,, Cr=2 N.m
selon nouvelle méthode a flux variable

87



Chapitre 111

Iil.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a montré l'influence néfaste de la variation de la constante
de temps rotorique T, sur les performances de la commande a flux orienté, pour cela nous
avons utilisé les méthodes d'adaptation de la constante de temps T,, en optant dans notre
étude aux méthodes avec modé¢les de référence.

Une premiére fois on a appliqué la méthode de Garces {Garces 80] basée sur une
fonction erreur, avec la variation de flux en vue d'une minimisation de pertes, on a
constaté que la méthode est applicable pour le fonctionnement a flux nominal, ainsi que
pour le fonctionnement a flux optimal, mais uniquement pour les charges du couple non
éloignées de la nominale.

Une deuxiéme méthode d'adaptation basée sur un signal d'erreur [Okuyama 83},
a été appliquée retrouvant ainsi les mémes résultats que ceux de la méthode de Garces.

Nous avons proposé donc une nouvelle méthode basée sur un signal d'erreur
fonction du flux en direct. On a montré que cette méthode est meilleure tant en régime
nominal qu'en régime a faibles charges, améliorent ainsi la minimisation des pertes dans
la plage des faibles charges.
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V.1 Introduction

La commande de la machine asynchrone par une orientation du flux linéarise et
découple approximativement la relation entre les variables d'entrées et sorties. Pour les
grandes vitesses, le défluxage est nécessaire afin d’éviter la saturation des tensions
statoriques, et puisque le défluxage dépend de la vitesse, la dynamique du flux peut
interférer avec la dynamique de la vitesse [ Vas 90] [{Leonhard 96].

Généralement dans la commande des différentes variables de la machine
asynchrone on utilise des régulateurs PID classiques puisqu'ils ont le principal avantage
en comparaison avec d'autres régulateurs non linéaire [Tan 98], adaptative [Marino 93]
[Burtea 95], a logique floue [Sousa 95] [Moreno-Eguilaz 97-2], ou régulateur a réseau de
neurones [Bose 97] [Lin 99], d'étre facilement implantable en étant les moins chers.

Les performances des régulateurs classiques peuvent étre amélioré en considérant
une commande optimale quadratique [Borne 90].

Dans la littérature, la régulation optimale de la machine asynchrone a été traitée
par Figalli et al [Figalli 84] avec un retour d’état non linéaire en utilisant une fonction de
Lyapunov appropriée. Dans [Murata 90], les auteurs présentent un régulateur optimal
pour un modéle a flux orienté de la machine. La commande LQR lin€arisante pour le
méme modéle est décrite dans [El-Zobaidi 94]. Pour un modele réduit de la machine, on
propose dans [Tzou 95] un régulateur LQR/LTR.

Afin de trouver une solution au couplage existant entre les deux grandeurs flux et
vitesse pendant les transitions de cette derniére, on opte pour une régulation optimale de
la machine asynchrone via la commande linéaire quadratique.

Dans ce chapitre, et dans une premiére partie nous utilisons cette commande sur
le modéle de la machine a flux orienté en considérant deux modeles de références a
dynamique séparables, dans une deuxieme partie, et en s'appuyant sur I'étude de la
commande vectorielle, on applique une commande linéaire quadratique cascade sur le
modéle de la machine commandé par un retour d'état non linéaire.
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IV.2 Commande Linéaire Quadratique de la MAS a flux orienté

Le modéle de la machine asynchrone a flux orienté, systéme (1-6), est constitué
de quatre équations différentielies couplées entre elles :

(di? 2 M

dls =- l (Rs +£4%—)i? +0)Si§ +_',§.L~*_¢r +—_£MVsd

d’ O-I.IS ) [4’,1’,, ’ O‘[JSI r].lr O‘lzs

di4 g 1 M2 M

s i R, +—yid —— gy @ +—V :
dt 3o crLS( ‘ 1,,7',)~ ol Ly ¢ oL, * (Iv-1)
<

d

ﬁ_zﬁi? .__l,_¢r

e 1, " T,

— = (—2il¢ -C,)——w

dt j( L, =€)

A partir de ce modele global (1V.1), on peut donner un systéme d’ordre réduit
composé de deux sous systémes dans I’espace d’état sous la forme:

x(0) = A x(0)+ B u(1) (1V-2)

Le premier sous-systéme dispose comme variables d’état le courant statorique en
direct et le flux rotorique comme suit :

3 M 1
S (R )i g i V]
dl 0-11. lzrlr O-IJS[r[Jr O-IJS ([V‘3)

Pour avoir seulement les deux variables citées ci-dessus, on définit une nouvelle
variable de commande U, fonction du terme de couplage, donné par :

1
Uy = agi +——V (1V-4)
oL,
M,>
Posons : —l—= I (R, +—2), Lx M,
/[1 O-IJS I‘/'I » 2’2 O.IJSTI‘ I_zr

Avec l'opérateur s de Laplace, le premier sous-systeme (1V-3) s'écrira donc:

.d Tl ]
S U LR
s (z;5 +1 )[2'2 o IJ

MSV
o = (7,5 +1)

(5:) 4 :
! . (v-5)

Ls

Pour le deuxiéme sous-systéme, on prend comme variables de commande la
vitesse ainsi que la composante en quadrature du courant statorique :
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M ’
o_p Py, L
(Sy) ‘ " ) ‘ (1V-6)
. q M
dls =- ! (Rs +—M_1£L)ig - o wm¢r ‘“w?i? +"*J—Vsq
dt oL, ° LTI, olglg o "
De la méme maniére, la variable de commande est donnée par :
U, =—w,id + 1 (IV-7)
oL,
_
Posons : — :L_m
o

Le deuxieme sous-systéme s'écrira aprés introduction de l'opérateur Laplace par :
M
W= = P p = I:I ¢r “(;r
f (s +1)0 L,
T
P9 = —i—(—vam 4, +(/2J

(s +1)\ 7,

On remarque que le sous-systéme S; est linéaire et invariant et controlable par la
variable U, alors que le sous-systéme Sy est couplé avec S, par la variable ¢, .

(S (av-8)

Si le flux ¢,est constant, le sous-systéme Sy sera considéré comme linéaire et
invariant et contrélable par la variable U..

Le schéma bloc de la structure de commande est représenté par la figure V.1 ci-
dessous:

F

.

e A v e et o o e i e e o s o e e o s e e

Fig. IV.1. Schéma bloc de la structure de commande
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IV.2.1 Stratégies de commande
La commande optimale est basée sur le découplage des deux sous-systemes S; et
Sit en appliquant la commande quadratique linéarre.

I1V.2.1.1Commande du flux ¢, et du courant i’

On détermine la loi de commande U,™, a ce que les variables ¢, ct i,® du sous-

-d 0

systeme S; atteignent les variables désirées ¢f et i,° ° plus rapidement et avec des

meilleures performances.
Le mode¢le de référence, est donné par :

. e 1
pour la trajectoire du flux : i = rps +1 (IV-9-a)
L'action intégrale est décrite par I'équation :
ny =0 —4, (1V-9-b)
L'objectif de la commande peut étre réalisé par la minimisation du critere
suivant :
J =—;" :){6111 (¢, -7 ) +q121 +rlU12}dt (1v-10)

0
0, :((IH J
0 gy

Q, matrice définie non négative, symétrique et R; matrice définie positive,
symétrique.

On remarque que le critére quadratique (1V-10) énonce un compromis entre les
performances voulues correspondant au suivi de la trajectoire du modeéle de référence
représentée par le terme: ¢, (4, -4 ) +qp, qﬁ et la commande & minimisation

d'énergie représenté par le terme: r{/}

Le systeme S; de I'équation (IV.3) s'écrira dans l'espace d'état par:
1

fd I ds U
” =A ? +BI( ]J
td U2

é, 9,
Avec
M 2
B ; [R“L/;C J IMTfrI 1
ol . olsT, L,
A, = s Ny r s 1 , B, =(0J (1v-11)

La loi optimale de la commande par retour d’état est définie par :

e,

Uy=-a i;f —0, ¢, o374 +ay 87 tas 4 (TV-12)
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Oil: P, :[al O.’z a3]:r1_1311./<“ (]V-I3)

Avec K;; est une matrice définie négative, solution de I’équation algébrique de
Riccati :
KA +AK, —r'K BB K, +C ¢, =0 (1V-14)
ct
“l T
as=hr By Kp

B B (IV-15)
a5 :f¢l r|_11))1T (Al—Bll)l) ] Klz
Avec K; est la solution de 1’équation linéaire matricielle:
ou :
. 0 -1 0 . .
¢ =(0 0 I] () :(0 0 1) > Uy :(l 0) (IvV-17)

1V.2.1.2 Commande de la vitesse ® et du courant iy’

Lorsque le flux ¢, atteint la valeur ¢.”, le plus vite, il peut étre considéré comme
une constante dans les équations du sous systéme Sy , cc sous systeme devient linéaire et
invariant, et la méthode de commande quadratique peut étre appliquée sur Sy, en
considérant :

Le modé¢le de référence :

Pour la trajectoire de la vitesse p = _T_.(w“.’f -o") (IV-18-a)
) i
ou 1,>>1, et o lavitesse désirée
L’action d’intégration :

N, =w—o"

(1V-18-b)
Minimisation du critére quadratique :
(e o \2 2 2
/=3k {(1'2](")_(‘)"/) +q2 M + 1 U; }d’ (1V-19)
L.a loi optimale de la commande par retour d’état est définie par :
Uy==B o—p il —pin,+pfo +p o (1V-20)
ou: P =[p B Bl=rn"'B K (1V 21)
- 17 1 P2 Pal=h by Ry :

Avec K;; est une matrice définie négative, solution de I’équation algébrique de
Riccati :
7 -1 T 7 .
KyAy +A; Ky —r Ky BB Ky +(05,(,0;, =0 (1V-22)
A T
Ba=r By Ky

TS R PN > -1 (IV-23)
Bs=t, 1 By (A4,-BP) Ky
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Avec K;; est la solution de 1’équation linéaire matricielle:
-1 +T v ¥
(Ay =By Py — 7' 1) Koy +C1 05Goy + K yGyy =0

o (1V-24)
ou :
r . 2 i
i P My g
J Jj L, 0) . -1 0 0
A2: M 5 7B2=1’(’2: 0 0 1
ol 1., ol \ LT, (TV-25)

0
Qz~—-("2' ] Gy =0 0 1), Gn=( 0)
0 /by

IV.2.2 Résultats de simulation

Dans cette partie on a développé une commande linéaire quadratique associé a la
machine asynchrone a flux orienté. Le découplage dynamique du flux variable et de la
vitesse variable est atteint en considérant deux modéles de références a dynamique
s¢parables.

On a démontré par simulation les bonnes performances de cette méthode, ainsi
les figures IV.2 et IV.3 montrent que le découplage entre flux et vitesse n’est pas affecté
lors de I'inversion de vitesse ou de I’apphication d'une charge.
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Q ., Q¢ (rd/s) Dy (Wh)
200 (- - e g LT USROS e
100
1
0 /
05
-100
1 (s)
2005~ T O 1 2 3 4
ids (A) 1ys (A)
Qoo e e #T._l 20 ——--
./ !
3y : 10
2 ofl-—— o S
1 -10
t(s)
0 L e fon s v e t (s) _20 S N OO BUUU U
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fig. IV.2. Simulation de la commande Linéaire quadratique de la machine asynchrone
sous pleine tension, avec inversion de vitesse

Q. Q. (rd/s) Con (N.m1)
100 /’(,l{r
i
of’ -
[1(s) R
A00! e e et e Ol e e |
0 05 1 15 2 a 0.5 1 15 2
(I)qr (Wb) (D(lr (Wb)
7 15, - -
0.1 ‘ ; o .
f o
0 e |
i 05
01 Lr
P L(s) R L O
05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
L.(A) Dy (W)
20 1 - . . S
0
-1 T -
B L G LN Bt A
2 4 0 1 2

Fig. 1V.3. Simulation de la commande linéaire quadratique de la MAS a flux orienté
Application d’une charge nominale
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IV.3 Linéarisation par difféomorphisme et bouclage de la MAS

IV.3.1 Introduction

Les performances des variateurs pour moteurs asynchrones utilisant le principe
de "orientation du flux sont déja excellentes. Cependant, durant les transitions du flux, le
systéme en boucle fermé devient non linéaire et couplé : comme résultat, les transitions
de la vitesse sont difficiles a évaluer et peuvent étre insatisfaisantes [Vas 90] [[Leonhard
96].

Le couplage entre dynamique du flux et de vitesse peut étre €liminé, et le
controle par flux orienté peut étre amélioré en utilisant un controle avec linéarisation et
découplage entrées/sorties par retour d’état non linéaire [Marino 93], [Bodson 94].

Le probléme de linéarisation par difféomorphisme et bouclage consiste a
transformer de maniére exacte, dans un domaine Q donné, un systéme non linéaire affine
par rapport a la commande en un systéme linéaire a ’aide d’un bouclage d’état et d’un
changement de coordonnées sur ’état du systéme. Lorsque cette transformation existe,
elle permet de stabiliser le systéme non linéaire comme un systeme linéaire {Fossard 93].

IV.3.2 Linéarisation Entrée-Sortie par difféomorphisme et bouclage
De maniére générale, un systéme physique ne sera jamais naturellement
découplé, il est alors intéressant de rechercher des transformations du type «bouclages»
qui permettront par leurs actions de découpler le systeme.

La classe des systemes considérés est celle des systemes non linéaires affines
modélisés par :

X=f(x)+ 3 gi(x) uj(x) (1V-26)

i=1
y = h(x)

Ou : f(x), et g(x) sont des fonctions continues et dérivables sur €,
xeR" estl’état susystéme, v € R est la commande du systeme,
veR” estla sortie du systéme.

Ce systtme non linéaire est linéarisable s’il existe un changement de
coordonnées Z = M(x) ot ®(x) est un difféomorphisme sur Q (application inversible

dans Q), vérifiant ®(0) =0 et un bouclage d’état statique de la forme :
u=a(x)+px)v (1V-27)

Avec a(0)=0 et p(x) inversible. Aprés bouclage et changement de

coordonnées, le systéme (IV-1) s’écrit, (voir figure IV .4):
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{Z' =AZ +Bv
(IV-28)

yv=CZ
Ou A et B sont des matrices constantes, Z est ’état linéarisant et v est la
commande linéarisante.

7 = AZ + By

L S

| Z(x) I4

Fig. IV.4. Linéarisation par bouclage et difféomorphisme
d’un systeme non linéaire

Ce systéme a un vecteur de degré relatif {r,,r,...... T} au point X" si :
1-LgL hy(x)=0 pour, 1<i<m etk <r-l.
L L7 1 (). gy L 1y ()
2-La matrice : A(x) = est non singuli¢re au point x°
Lot L7 By (). Lgy L7 ™ Py ()

Cette matrice est appelée : Matrice de découplage.

IV.3.3 Application de la linéarisation a 1a machine asynchrone
Le modéle de la machine asynchrone en prenant comme variables d’états les
deux courants statoriques (i,%, i), les flux rotoriques (4, . ng;./j ), la vitesse mécanique

(€2), les deux tensions statoriques (VS VSB) comme variables de commande, s’écrit sous
la forme suivante :

i= [+ 280 )

= (1V-29)
y = h(x)
Ou encore : x=AX)x+Bu+ I z(1)
Avec: x=lil ¢ 80 0,1, U=yl z=c, (IV-30)
Posons : x:[X[,Xz,X3,X4,X5]T
.
0 — 0 0 0
g(x) = ohs
| oy 00 0 (IV-31)
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_—(R° i ’/;2 1+ofJS)i::'1;. G 0/1\/ 41’ s Xy
2
—éﬂgfﬁ _iisxﬁjﬁﬁ&
f(x)= A;[" X, —% Xy —Xs X, (IV-32)
A;’ X, +Xs X, — %X4
p_]M XX, +-{’/—2 X,X, —§X5

On remarque que la vitesse w,, et les composantes du flux rotorique (¢, . ¢/")

sont indépendantes des variables de commandes (V.”, V%), Dans ce cas il est facile de
choisir deux variables dépendant de X seulement, par exemple on peut choisir :

M\'}'
(x)y=p= (X0 X5 = X0 Xy)

hy(x)= (X3 +X})

(1V-33)

Telles que h;: le couple électromagnétique,

h,: le carré du flux rotorique
Le but de la commande est d’obtenir un flux d’amplitude constant et une vitesse

via le couple électromagnétique qui suit la référence

IV.3.3.1 Résolution du probléme avec bouclage statique
D’une fagon générale la dérivée de Lie de h(x) dans la direction x est donnée

par:

52 ) ;D) ()43 gy

B E axi i=1 axl'
Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire

apparaitre 1’entrée.
Calculons maintenant le degré relatif pour chaque commande. Ainsi pour le

couple électromagnétique, on aura :
ah X
D r 2+ ()
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M —L+] R+M"
st 7. ol " I

L r ‘r

r

MSV
J=p D(XzX3 "X1X4)“m, ] Xs(X5 +X7)
1= ‘st
—Xs5(X1 X5+ X, Xy)

(1V-34)

i p M Cxw +X3Vip)

sy

Puisque la commande est apparue dés la premiere dérivée le degre relatif est r =1.
Pour le flux rotorique, on obtient :

oh, (x

52 = P20 1) (o,

. M. 2 2

V=2 ,1.” (XX, +X|X3)*“T—(X3 +X5)

M r 3 M2 M. Y
Py =27 (X1X3+X2X4)(7—+;]——(R T ))"‘2( T"] (X12+X§')

I’ r ‘8 “r r (IV'35)
2| M, M,, M,
75 +2 (X3 +X4)+2 T X (X X5 -~ XX4)+2BLL-(X3 +X4V,ﬂ)
! str r sy

La commande est apparue dans la deuxi¢me dérivée, d’ou le degré relatif est
r,=2. donc r<n (linéarisation non exacte).
La matrice de découplage s’¢crit alors sous la forme :

p M&r X - p Mvr )(2
ol, L, ol, I, (1V-36)
AX =1 5 M —2M
- -.'v X 3 , .sr 4
ol, T. ol., T.

Et puisque le rang de la matrice est égal a 2, le systéme est découplable statiquement.
Cette condition sur A(x) étant satisfaite, le retour d’état est alors défini par :

u=a(x)+ p(x)yv (1V-37)

. a(x)= ~A" (x) Ap(x)
avec: ’ (IV-38)
B(x)=A"(x)

découple le systeme :

M’t —Ti-+i(li+~))¢\’~X3 XXM X 001X XXX XX

o dJ,
SRR . z(” .
—27:<)<&+X2/\a>e[—;+z(f§+z,—r>r e X)+~{-( LTy z XA XX
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De plus, le systeme bouclé (h, ftga,gB) posséde un comportement entrée-
sortie linéaire décrit par: y=v,

Yi="

D’ou les nouvelles entrées : < .
Vry=v (1V-39)

Il est nécessaire de compléter I’ensemble des fonctions (‘D:—‘ (x) par une

fonction arbitraire @, ,,(x) telle que: ® =(D,,... DO, , D, ) derang égal an.

La dynamique des zéros joue un rdle important en matiere de stabilité, et
puisque la somme r vaut 3, le découplage induit deux dynamiques inobservables:

D, () =(X7 +X7) (1V-40-b)

1l faut compléter ces fonctions pour construire un difféomorphisme, et puisque
plusieurs choix sont possibles, on opte pour le choix suivant :

Y Msr 2
Dy(x) =, =2 (X2X4+XIX3)~7¢(X§+X%)
Dy(x) =X Xy + X, X5 (Iv-41)

Notre difféomorphisme s’écrit donc Z=®(x) ou O(x) = [(Dl (x) Py(x) D 3(x)]7'

M
Zy=p I" (X, X3 -X1Xy)

‘r

Z,=(Xi+X}) (1V-42)
Msr 2 2 2
7y =2 7 (XX, +X1X3)‘7—.(X3 +X7)
En faisant le changement de coordonnés, les équations d’état en boucle fermée
deviennent :
Z, =v
1 Sous systéme : { o V=7
IV-43
=2 ¢ )
Z, =17,
2°™ Sous systéme : { Z; =V, = Vi =¥, (1V-44)
Y2 =7,

Aprés linéarisation du systeme, nous obtenons deux chaines d’intégrateurs
indépendantes en cascade.

On remarque alors, que notre bouclage est équivalent a deux sous-systcmes,
dont le premier sous-systéme a une sortic qui représente un intégrateur (le couple
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électromagnétique) et le deuxiéme sous systéme a une sortie qui représente un
double intégrateur.

Le systéme non linéaire bouclé par un retour d’état non lin€aire, a été transformé
en un systéme découplé et possédant un comportement entrée/sortie lincaire.

e
E

v

|
\
3

8

;
\
:
j

——

ot i . e e ——— i i Al S —— o vy b o o et ke Aot S T —— Yl s o S

Fig. 1V.5. Schéma bloc de la machine asynchrone
avec nouvelles variables de commande

Le nouveau modéle de la machine asynchrone est donné par :

yl _ Lf(cbl VS'a
[«sz ~[L?(D2}+A(x) (Vs”} (1V-45)

Dans ce cas, la linéarisation entrée/sortie par retour d’état non linéaire pour le
systéme d’équations (1V-8-11) est donné par:

V <3 **l - ]x.zf(D] v]
=8 + :
[VsﬂJ (_ I 2fq)2 v (IV-46)
avec A" est I'inverse de la matrice de découplage.

1V.3.3.2 Loi de commande interne (placement de pdles)
Les entrées internes (v;, v,) sont calculées en imposant un régime statique
(¢3_mf =g, ,((f,‘,’,f =(’,,), et une dynamique sur I’erreur :

£ ! (1V-47)
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Avec :

_crel o
€ = (c.f:n -C em 1V-48)
2 2 -
€y = ¢/'_r«f ¥ (

Les entrées internes (v, v;) sont définies de la fagon suivante :

vref d vref dz ~ref
Vi = Ka](("’erh _yl)+Ka2 E(“m} ) +—6;’_2_("'ehz
2 (1V-49)

d d
Va = K!)i(¢3_ref _y3)+ Kb2[z¢3_rqf _y4]+ ¢3_"£ff

dar?t

Les coefficients K|, Ka, Ky, Ky, sont choisis de sorte que 1’équation (I1V-50) ci-
dessous soit un polynéme d’Hurwitz :

2 e

réseau
. régulateur
Conn du couple Bloc de découplage Vv
V1 N sa
> Z d A —1D v, 2
- | () e’ vJ
br nf =l Vg
régulateur
du flux Transfo. Non Linéaire
= Cc:m CalCUl
2 Y15 ¥2, ¥3. Y4, ¥s
Z= Py
N

f

Fig. I'V.6. Schéma bloc de la linéarisation par retour d’état de la machine asynchrone
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Ceun Ccmmr (N.lll)
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Fig. IV.7. Simulation de la lin¢arisation par retour d’état de la machine asynchrone
sans onduleur MLI
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Fig. IV.8. Simulation de la linéarisation par retour d’état de la machine asynchrone
avec onduleur ML1

103



Chapitre [V Commande Linéaire Quadratique de la Machine Asynchrone

IV.3.4 Commande optimale de la machine asynchrone

Notre systéme linéarisé est un systéme constitué de deux sous-systémes, le

premier sous-systeme sera compte tenu du systéme (1V-43) décrit par :
{Z = A, Z + By,
n =07

Avec: A\=0, B,=1, C;=1 et Z=[7Z;]

(IV-51)

Le second sous systéme, suite aux équations (1V-44), prendra la forme

suivante :
{Z =A,Z +Byv,

0 1 0 Zy
Avec : A= , By=1 |, C2=[0 l] et Z =
0 0 1 Z3

On peut choisir comme critére:

r/ o g
J =%j(u’ Ru+27"OQZ)dr
,IJ

Le vecteur A(¢) est donc défini par :
ANy =k(1)Z(1)

et la commande optimale s’écrit :
U=R"B k()Z(0

1V.3.4.1 Commande linéaire quadratique

pour le premier sous-systeme qui a la forme d’un intégrateur, on a :

A=0 Bi=1 Q-q R G, =R, B k(1)
Avec k; la solution de I’équation de Riccati suivante:

k(1) =—k (DA () + k (DB, (R, B, (Dk (-0, () - 4, K, (1)

La structure en boucle fermée peut donc étre représentée par :

ylmf 2 y]
=) pd >

G

Fig. IV.9. Structure en boucle fermée du 17 sous systéme
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Pour le second sous systéme qui a la forme d’un double intégrateur on a :

= - 2 = kd jr
Tl ol P27 71y . 2712

. A, T
Gy =Ry By ky (1) (IV-57)
telle que k; est 1a solution de 1’équation de Riccatt :
ky (1) =~k (1) A (1) + ey (DB, OR,™' B, (D ()~ Q5 (1)~ N0) (IV-58)

La structure en boucle fermée peut alors étre représentée par :

e s ] et [ e

G2 |«

Fig. 1V.10. Structure en boucle fermée du 2°™ sous systéme

1V.3.4.2 Résultats et Interprétations
Avec la variation des matrices de pondération Q ¢t R pour les deux sous-
systémes, on obtient les valeurs des gains, qui permettent aux deux courbes des
intégrateurs de suivre les références:

q,=705.6 r =0.1 q, ={

20736 0}
¥ =1

0 17

La structure en boucle fermée appliquée a la machine asynchrone peut étre
représentée par la figure 1IV.11 :

Références Systilrne Gél“?cbajc Sortie
» » 1" et2

Sous systémes

U G=R'BTk | z

Fig. IV.11. Régulation par Commande Linéaire Quadratique.

L’ application de la commande optimale sur le modele de la machine asynchrone
linéarisé, donne une bonne poursuite du couple électromagnétique et du flux rotorique,

tandis que la courbe de la vitesse diverge dii au fait qu’elle évolue en boucle ouverte
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avec des poles (0, -f/]), pour surmonter I’inconvénient de la divergence on a recours a
I'utilisation de la structure du réglage en cascade.

. régulateur
C du couple Bloc de découplage
o [ Vi Vsa
> L.Q > A D, v, 2
] < A L I @2 +[vlj
2 »l L. >
¢r_,ref "' Q Vs
régulateur
du flux Transfo. Non Linéaire
Z)= Ce.m Calcul
2 ¥ Y2, ¥3 ¥4 ¥s
Zy= ¢r

Fig. IV.12. Schéma bloc de la linéarisation par retour d’état de la machine asynchrone

IV.3.5 Réglage en cascade
1V.3.5.1 Généralités
La méthode du réglage en cascade est trés répandue dans le domaine des réglages
industriels. En effet, elle permet la limitation d’une ou plusieurs grandeurs internes. Elle
est caractéris€e par les propriétés suivantes [Buhler 88]:

- Mise en cascade de deux ou plusieurs circuits de réglage,

- Les grandeurs internes peuvent étre facilement limitées,

- Gréace a la décomposition du systeme a régler, il est plus facile de stabiliser les
circuits de réglage, étant donné que les sous-systemes possédent en général un ordre
relativement petit,

- Dans la plupart des cas, on peut utiliser des régulateurs PI au lieu des régulateurs
PID, grace a I’ordre réduit des sous-systémes. 1l est a noter que les régulateurs PID sont
plus sensibles aux ondulations, aux bruits et a d’autres signaux parasites.

IV.3.5.2 Décomposition du systéme a régler

Lors du réglage en cascade, on doit également faire la décomposition du systéme
a régler en deux sous-systemes, figure IV.5.

Le régulateur principal Reg. 1 est influencé par la différence entre la valeur de
consigne . et la valeur réelle Q. Il donne & sa sortie la valeur de consigne C., pour le
régulateur auxiliaire Reg. 1. Ce signal de sortie est limité par un limiteur incorporé au
régulateur I, afin de ne pas dépasser les valeurs himites admissibles pour la grandeur
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auxiliaire. Le deuxiéme régulateur délivre la tension de commande U, et intervient
toujours sur le sous-systeme | en formant un circuit de réglage interne.

Dong, la décomposition d’un entrainement réglé en deux sous-systémes permet
de définir une certaine approche systématique. Ainsi, la partie électromagnétique est
commandée par régulation du couple électromagnétique développé par la machine et la
partie mécanique est commandée par régulation de la vitesse ou de la position angulaire
de 1a machine.

Reg. 1 Reg. II

e e L e il A Bl o

Fig. 1V.13. Réglage en cascade

1V.3.5.3 Boucle de régulation de la vitesse
Pour que la structure en cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit
trés rapide par rapport a celle de la vitesse.
L’équation de la vitesse a partir du systeme [-3, s’€écrit :

do, _p . _J
Zm Lo, o, IV-59
a g g¢ ¢ )

Nous aurons aprés I'introduction de I’opérateur Laplace :
@, (8) *—/-‘97%( ) (1V-60)
Cette équation nous permet de commander la vitesse par I'action sur le couple y1.
Ainsi, notre systtme peut étre décomposé en deux sous-systémes sous la forme de
cascade figure 1V.15. La boucle interne incorpore le modéle du flux et du couple et la
boucle externe est une fonction de transfert de vitesse déduite de I'équation mécanique du
systeme donnée ci-dessus.
En associant a cette fonction un régulateur cn cascade, on aura le schéma

fonctionnel suivant:
Cem
1/ (!)()

Fig. 1V.14. Schéma fonctionnel de la structure cn cascade de la vitesse
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________________________________________________

. ‘W,
Qe NL.Op.C f————»| NL.Op.C

Systéme F——
interne '

Systéme
externe

¢{O

Boucle Exteme

Fig. IV.15. Schéma bloc de la commande en cascade

1V.3.5.4 Application de la commande linéaire quadratique 3 la structure en
cascade de la vitesse

Les modeles de références, sont donnés par :
yref, _ Yo

- pour la trajectoire du couple y;:
p i pley) A— (1V-61)
- pour la trajectoire du flux y,:
2
yref, _ W, -
W, s*42&,w,s+w,’
Sr S
- pour la trajectoire de la vitesse w,:
Qref w,?
= (1V-63)

Wy 7 +2§‘,w',s+w,,2
L’objective de la loi de commande est que la grandeur vitesse poursuit la
trajectoire désirée de la référence ., et que I'amplitude du couple et du flux y1 et y2
atteignent les modeles de références y.q et Vrep.

Nous supposons que la trajectoire du couple y; suit le modéle de référence yeq,
le modele global de la boucle externe est calculé de la fagon suivante :

14 P )
5)= §) = W (s IV-64
@,,(5) f_'_JS)’l( ) (f+.]s](s+a70) 1(5) ( )
Cette équation peut étre écrite dans I’espace d’état :
X = Ax+Bu |
y=0Cx

xeNR? est le vecteur d’état, y € R! est le vecteur de sortie et w e est le

vecteur de commande.
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0 1 o1
avec: x =|9m | 4= = w O =[0 1] .
—oy@, —(wy+a,) y j (IV-65)
=Wy
wm*

G=R'BTk

Fig. V.16 Schéma fonctionnel de commande LQ cascade de 1a vitesse

IV.3.5.5 Résultats de simulation

Les figures [V.18 & IV.21 présentent les simulations de la commande par retour
d'état non linéaire de la machine asynchrone avec application de la commande linéaire
guadratique cascade.

On remarque lors d'une inversion de la vitesse, figure IV.18, ou d'une application
d'une charge nominale, figure 1V.19, que la grandeur flux rotorique est maintenue a sa
valeur de référence quelque soit la perturbation appliqué au systéme, elle n'est pas affecté
donc par ces variations, de ce fait on abouti au découplage dynamique entre flux et
couple d'une part et entre vitesse et flux d'autre part.

réscau

ret

Com
'

Ref. Reglage 2
' Modéle] ™ [en B. Fermée rct Bloc de découplage
3 Ref. Ccm vsa
Modéle 2 :
(0] 3
W, Ref. |
Modsle

Transfo. Non Linéaire

Calcul
¥1.¥2, ¥3. Y4, ¥s

Fig. IV.17. Schéma bloc de la commande LQ en cascade appliquée
a la linéarisation par retour d’état de la machine asynchrone
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Fig. TV.18. Simulation de la linéarisation de la MAS
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Fig. IV.19. Simulation de la linéarisation de la MAS
Commande en tension —application d’une charge
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Fig. 1V.20. Comparaison entre ’orientation du flux (a) et linéarisation par retour
d’état non linéaire (b), avec inversion de vitesse
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Fig. 1V.21. Comparaison entre 1’orientation du flux (a) et linéarisation par retour

d’état non linéaire (b), avec application d’une charge nominale
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la régulation optimale de la machine asynchrone
avec application de la commande linéaire quadratique LQ.

Dans une premiére partie, on a décomposé le systéme global du modéle a flux
orienté¢ de la machine en deux sous systémes, avec comme flux rotorique seul couplage
entre les deux systémes. Ainsi, l'application de la commande LQ a montré un découplage
entre les deux variables vitesse et flux.

Le schéma d'inversion de la vitesse dans la commande a flux orienté classique ne
garanti pas le découplage entre la vitesse et le flux rotorique, en contre partie, avec les
variables v| et v,, utilisées dans la deuxiéme partic de ce chapitre, la linéarisation par
retour d’état non linéaire garantie un découplage exact entre la vitesse et le flux rotorique
tant en régime transitoire qu'en régime permanent. Mais le schéma de linéarisation par
retour d’état non linéaire requiert un processus de signaux complexe pour une
implémentation en temps réel, ainsi I'information sur les variables d'états du moteur et du
couple de charge est nécessaire.

On note enfin, que la transformation et les nouvelles variables de commandes v,
et v, n'ont pas un sens physique direct contrairement aux deux courants iy, et i dans la
commande a flux orient¢.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, la commande optimale via les deux problemes de la
minimisation des pertes et de la régulation optimale est appliquée a une machine
asynchrone controlée par commande vectorielle.

Nous avons étudi¢, comme premiére famille de méthodes d'optimisation, une
stratégie qui permet de minimiser les pertes en régime permanent par le choix de I'état
magnétique. Nous avons montré l'efficacité par une comparaison avec la méthode
classique, en la validant par des essais expérimentaux. Cette stratégie peut étre aisément
implantable dans une commande.

La deuxiéme famille de méthodes de minimisation des pertes concerne
'optimisation des courants statoriques. Diverses fonctions objectives ont été exploitées
sous formes d'expressions liant les deux composantes du courant statorique. Différentes
combinaisons de minimisation des pertes Joule et fer ont été faites et une comparaison
des différentes stratégies a ¢t¢ donnée.

L'effet néfaste de la variation de la constante de temps rotorique T, sur la
minimisation des pertes nous a ramené a étudier l'adaptation de cette constante de temps
selon les modéles de référence. Ainsi, nous avons appliqué la méthode de Garces pour les
différentes applications de couple de charges ou nous avons remarqué que pour les
faibles charges, la minimisation des pertes était meilleure, la méthode de Garces et méme
celle de Okuyama n'étaient pas en mesure d'identifier convenablement la constante T..
Pour cela, nous avons proposé une méthode d'identification pour la commande a flux
variable. L'efficacit¢ de l'approche pour les faibles charges a été prouvée. Ainsi, une
robustesse de la commande vis-a-vis des entrées de consigne et de perturbation en
présence de la varation de la constante de temps rotorique a été remarquée.

Afin de trouver une solution au couplage existant entre les deux grandeurs flux et
vitesse particuliérement pendant les transitions de la vitesse, la commande linéaire
quadratique a été appliquée a la machine asynchrone.

En premier lieu la commande linéaire quadratique a été appliquée au modéle a
flux orienté pour deux sous-systtmes a variables séparées. Les résultats montrent
I’efficacité de découplage entre la vitesse et le flux. Dans le méme contexte de la
commande vectorielle, une commande linéarisante par retour d’état non linéaire a été
appliquée a la machine. La régulation optimale via une structure cascade de la vitesse a
¢té également appliquée, et les résultats ont montré une nette amélioration en la
comparant avec la méthode a flux orienté en terme de performances dynamiques.

En perspective, ce travail ouvre de nombreuses directions qui peuvent étre
exploitées dans 'avenir, nous pouvons citer entre autres :
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e L'implémentation en temps réel de la minimisation des pertes associ€¢ a
J'adaptation de la constante de temps rotorique.

o Amélioration du systéme d'estimation et d'observation de flux et d'autres
grandeurs non mesurée dans la commande.

e Conception de lois de commande robustes vis-a-vis de la saturation,

e Etant donné le sucés de la commande directe du couple, il est important de
pouvoir adapter la commande optimale a ce genre de commande,

e L'évaluation des commandes sans capteurs de vitesse avec la commande
optimale s'avére aussi nécessaire pour de futures recherches.
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Annexe A Description du dispositif expérimental

Description du Dispositif Expérimental

Nous présenterons un banc de test du laboratoire EMAD de l'université de
Wuppertal en Allemagne, sur le quel nous avons effectué un type d’essai (§ 11.3.3.2).

La structure générale et les photographies du banc de test sont représentées sur
les figures A.1 a A3.

Le schéma suivant représente les différents éléments constitutifs du banc :

I |‘_-—_ TS ::C.)_‘
o | it |\ . & ool Rapid
| i it -l ooo .
‘ ' pC |’\ s | wooo || Prootyping
L »l~:|‘ J o = Ty {\f = [ SySlcm
o Sk T
= N |’| z'll_j , | e ov O. < n‘ || TS Il
B S . anlan
o Ondulcur
w1}
Charge l

Fig. A.1. Structure générale du banc et de son environnement de commande

La machine asynchrone est une machine triphasée a cage d'écureuil, de puissance

P=1.5 kW et qut a pour parametres (EMAD):
R,: 7.4826 Q R,: 3.684 Q J: 0.04 kgm’
Lm: 04114 H Ly: 0.4335H L,: 04335 H

Rapid Prototyping System

Aujourd'hui le développement de la commande des systémes d'entrainement
exige certaines importantes capacités comme la rapidité de calcul, les performances du
processus et le cout réduit. Ces demandes peuvent €tre accomplies par un PC standard
avec quelques périphériques comme montré dans figure A.1. Dans ce systéme il y a trois
composants principaux : PC standard, interface numérique et kit d'extension contenant
des cartes E/S (A/D, D/A, capteurs) reliés a I'onduleur triphasé et a la machine électrique
par I'intermédiaire d'un interface analogique. Certains circuits supplémentaires comme les
circuits logiques, I’isolation, les circuits de commande des interrupteurs des semi
conducteurs (IGBT), et des circuits de mesure ont été ausst bien mis en application,
[Linder 01].

Ce type de systéeme nomm¢ Rapid Prototyping System fournit une capacité de
trattement suffisante (processeur de Pentium) pour la plupart des systémes de commandes
d'entrainement. En outre il est trés flexible, car le logiciel peut étre changé ou téléchargé
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sans problémes par les équipements standard du PC. Le programme principal du logiciel
traite l'initialisation de la carte E/S. L'algorithme de commande est exécuté a travers la
routine de service d'interruption incluant des conversions A/D pour des tensions DC link
du coté continu de l'onduleur et du courant du moteur. La période de latence des
interruptions du systéme utilisé dans cette opération est au maximum 15 ps. Apres
l'exécution de l'algorithme de commande les impulsions de sortie de la commande des
interrupteurs semi-conducteurs sont envoyées a 'onduleur par l'intermédiaire d'une carte
de commande dans le kit d'extension.

Moteur asynchrone + charge

Onduleur MLI

Computer Personnel
Rapid prototyping
System

=i

Fig. A.2. Photographie du banc d’essai - EMAD Wuppertal -
PC, Rapid Prototyping System ©, Onduleur, Moteur Asynchrone

Fig. A.3. Photographie du Rapid Prototyping System®
du laboratoire d'entrainement des machines électriques
- EMAD Wuppertal -
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Rappels sur la Géomeétrie Différentielle

Soit un champ de vecteurs f(x) : " — R" et une fonction h(x) : RSN,
Le gradient de h(x) est noté :

r
vh=2"_ [f’i ...... ﬁl}
ox

Le Jacobien de f(x) est noté : Vf = éf— qui est une matrice de dimension n x n,
X

dont les éléments sont :

. o/, : :
(Vf;); =—— wpour =L,...n et j=l..n
Ox;
B.1 Dérivée et Crochet de Lie
On appelle dérivée de Lie de h(x) dans la direction f(x) notée : I, -4, la dérivée de
h(x) le long de la courbe intégrale de f en t=0, elle est définie par :
1. Oh
Lh=Vh f=) — [,

Il vient :

{ Lh=h
i gpi-l i-1

Si g(x) est un autre champ de vecteurs alors 1 L L h=V(L s h)g

Crochet de Lie

Soient f(x) et g(x) deux champs de vecteurs dans )" .On appelle Crochet de Lie
de f(x) et g(x) un vecteur défini par : If,g]: Vg f=Vfg=1L,g-L,f. 1l est souvent
écrit:ad ;g = [/, g]

On déduit :

ad}gzg , ad/-gzlf,g] ) ad}gzadj-adfg-—-lj',adfg] ..... ad}-g=[f aa’ gl

Propriétés des Crochet de Lie:
o fy v fa.gl=a i glv el fo. 8]
» [fog g =alf, g v aslf g, ]
ou f, .,/ .8 »&, sont des champs de vecteurs, «; ¢f &, sont des constantes
réelles.

= [1.g]=-g 7]

* Lad ;gh=1,1,h—L,L h avec h(x) une fonction de x.
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B.2 Difféeomorphisme
Une fonction ¢(x):N" - N", définiec dans un ouvert Q est appelée
Difféomorphisme si :
l.  @(x)est régulicre (¢_'(x) existe V x € Q)
2. @(x)et ¢ '(x) sont des champs de vecteurs continus.

Si Q=9N"alors ¢(x) est un Difféomorphisme globale.

Remarque : Si la matrice Jacobienne de ¢(x),évalué au point x =x“, est non
singuliere alors la transformation ¢(x) est un Difféomorphisme.

B.3 Distribution Involutive et ensemble complétement intégrable

Une distribution Aest appelée involutive si pour toutes fonctions f, g dans A.le
vecteur [f,g] appartient a A, a savoir A est fermée pour le crochet de Lie.
Géométriquement, ceci signifie que le vecteur [f,g] est sur le plan formé par les vecteurs f
etg.

Par conséquent, une distribution formée de n vecteurs linéairement indépendants
{f,]‘2 ..... 7.} est involutive si et seulement s’il existe des fonctions scalaires

a, RTS5R telles que :

Vit k=Y, fi) Vi
k=

Un ensemble de champs de vecteurs linéairement indépendants
i oS Sy, f, sur R” est un ensemble complétement intégrable si et seulement s’1l

existe (n-m) fonctions scalaires #, ,h,...h

“Tn—m

telles que : L h;(x) =0 pour toutes les
combinaisons de 1 et de j et les vecteurs VA sont linéairement indépendants. Autrement
dit, le systtme d’équations ci-dessus peut €tre résolu par rapport aux fonctions /,(x).

Théoréme de Frobenius :

L’ensemble de champs de vecteurs linéairement indépendants f, , f, , f3.-../n

est complétement intégrable si et seulement s’il est involutive.
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Commande Optimale avec Critére Quadratique

C.1 Introduction
Le probleme général de la détermination d’une commande optimale d’un
processus peut se résumer comme suit [Borne 90} :
Un processus étant donné et défini par son modele, trouver parmi les commandes
admissibles celle qui permet a la fois :
- de vérifier des conditions initiales et finales données ;
- de satisfaire diverses contraintes imposées |
- d’optimiser un critere choisi.
Donc, toute recherche de commande, et a fortiori de commande optimale,
nécessite la manipulation d’expressions mathématiques et en particulier de celles
caractérisant I’évolution du processus, c’est & dire de son modele.

C.2 Critere d’optimisation

Commander un dispositif par une structure a boucle assurant & tout instant la
comparaison entre le signal de sortie désiré et le signal de sortie réel.

La notion d’indice ou critére de performance est considérée, au lieu d’une erreur
permanente, une fonctionnelle de I'erreur en montrant que le meilleur systéme se
trouvait en calculant pour un signal d’entrée donné, les paramétres qui rendaient
I’indice minimal.

Le systéme est décrit par un vecteur d’état, le probleme de la commande se
comprend alors comme étant la recherche du signal u(t) admissible apte a conduire le
systéme vers 1’état désiré tout en minimisant un critere choisi qui représente une fonction
colit [Dieulsaint 87].

C.3 Commande optimale d’un systéme linéaire avec critére quadratique

Nous considérons un systéme linéaire stationnaire en variables d’état, r entrées et
m sorties, défini par I’équation d’état :

{J'c(t) = Ax(1)+ Bu(r) (C-1
y(Hy=Cx(1)

Pour lequel on suppose que 1’état et la commande ne doivent pas vérifier
certaines contraintes d’inégalité, donc x(1) e R” et u(t)e N”

Le probléme de la commande optimale de ce systeme consiste a déterminer une
loi de commande minimisant un critére quadratique.

C.3.1 Détermination de ia commande optimale
La détermination d’une commande optimale U™ admissible, faisant suivre au
systéme une trajectoire admissible X™ peut étre interprétée comme une recherche d’un
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régulateur optimal minimisant un critére quadratique. Le probiéme général de
I’optimisation dynamique consiste a minimiser sur un horizon, un critere J qui est une
fonction d’un vecteur détat du systéme linéaire x(t) et de la commande u(t). 11
s’exprime de fagon suivante:

J = [o(x(0), u(r)) di (C-2)
9]

On considére le probléme commengant a un instant t quelconque compris dans
Iintervalle [1,.t, ], pour lequel I’état du systéme est défini par le vecteur d’état x(t) et on

se propose d’étudier la valeur optimale J(x(t)) d’un critére quadratique J défini par:

’j g 73l
J = %I(u" Ru+lex) dt (C-3)
l,

Dans la mesure ou la fonction de cout est un critére quadratique et pour un
systéme de type stationnair¢ on aura :

1
NEEPE "
J =min ;J'(ufRuﬂ—lex) dt

{

0

(C-4)

R et Q sont deux matrices carrées (Q définie non négative et R définie positive),
symétriques, de dimensions respectivement (r x r) et (n x n), trés souvent choisies

diagonales.
On remarque, les contraintes dynamiques linéaires :

X()y=Ax{t)+Bu(r) (C-5)

Pour résoudre ce probléme, on défini I’Hamiltonien H par:
H = %[xTQXwLuTRu]+/1T(t)[Ax+Bu] (C-6)

Ou A(t) est 1’état adjoint.
Lc principe de maximum de Pontriaguine permet par la suite de définir la
commande optimale U(t) telle que:
oH _, (C-7)
ou
La fonction de coiit J devient alors minimale, ct on vérifie lc systeme d’équations
de Hamilton-Pontriaguine le suivant :

...\ _OH
X()= —6/1
. oH (C-8)
At)y=———
“) ox

donc: V,H=RU, +B 1

opt
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d’ou la commande optimale qui s’énonce :
U, =—R7'B" A)

opt (C-9)
Les relations de Hamilton-Pontriaguine sont appliquées, on aura donc :
a0y =-2 4" 4y -0x (1)
ox
(C-10)

)é(t)z%rAx(t)+BR"]BTA(t)

Les 2n variables x et A résultent d’un systtme homogéne de 2n équations
différentielles linéaires du premier ordre.

d|x0]_| 4 BR'B" || x(1)
Ay -0  -4" |A0 (C-11)

Donc, les relations déduites du principe du minimum et des équations de
Hamilton sont linéaires, si d’une part le systeme est linéaire et si d’autre part le critére
d’optimisation et donc I’Hamiltonien est une forme quadratique dont les variables d’état
x(t) et Pentrée u(t).

En effet, la dérivation par rapport aux variables conduit & des expressions
linéaires. La commande optimale, exprimée par un retour d’état, fait intervenir une
matrice qui satisfait & une équation différentielle de Riccati.

Posons:  A(?) =k x(¢)

Alors :

Uope (1) =—R7'B ke x(1)

Uopt(’):G x(H)=G =-R'Bk (C-12)

L
<}

Fig C.1. Commande optimale de régulateur par retour d’état

La matrice k(t) solution de I’équation de Riccati est une matrice symétrique
puisque sa transposée est aussi une solution de 1’équation k(t), elle est définie positive.
L’équation de Riccati est:

k(y==k (YA +k@OBOR'B )Y k()-Q@)-4" k(@) (C-13)
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La commande optimale fait appel a un retour, c’est a dire de t; at de I'équation
de Riccati, k(t) est une matrice constante:

=k (t)=0 (Pour un horizon infini)
k(O A(1) — k(DBOR BT (k) + Q1)+ A" K (1) =0 (C-14)

C.3.2. Calcul des matrices Q(t) et R(t),

Les matrices Q(t) et R(t) sont souvent choisies diagonales et incorporant les
pondérations. Q1, qui peut (de méme que Q(t)) étre choisie nulle, permet de mettre une
pondération plus forte sur un objectif final a atteindre. On peut avoir une idée de la fagon
dont on veut pondérer les différents écarts. Cette méthode reste efficace, on prendra
d’abord une pondération arbitraire (par exemple des matrices identité partout), calculer
k(t), et simuler la réponse du systeme optimal :

Xx=(-BR'B k)x
pour différents états initiaux, et face a des perturbations diverses.
Si une des variables, x1 par exemple, s’éloigne trop de la nominale, il faut
augmenter son poids dans le critéere en augmentant le coefficient qp, de Q, etc. Cette

procédure d’essai et d’erreurs permet de converger trés rapidement vers un réglage
satisfatsant.
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PARAMETRES

Les paramétres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans la simulation

sont :
Puissance nominale : 1.5 Kw
Tension nominale : 220 v
Rendement nominal : 0.78
Facteur de puissance nominal : 0.8
Vitesse nominale : 1420 tr/mn
Fréquence nominale : 50 Hz
Courant nominal : 3.64 A(Y)et 6.31A (A)
Résistance statorique : 4850
Résistance rotorique : 3.805Q
Résistance fer : 500Q
Inductance cyclique statorique : 0.274 H
Iinductance cyclique rotorique : 0.274 H
Inductance mutuelle statorique : 0.258 H
Nombre de paires de pdles : 2
Moment d’inertie : 0.031kg. m’
Coefficient de frottement : 0.008 Nm.s/rd
Inductance du filtre : 0.1H

Capacité du filtre : 250 g
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FOC technique is firstly presented. In order to minimize the electromagnetic losses of the
machine, the optimization of the control has been performed under variable rotor flux, where
experimental results are obtained, and via the optimization of the two components of the stator
current.

The effect of the rotor time constant variation is studied, and an approach is proposed for
its adaptation in light load applications.

‘The linear quadratic control theory is applied to the machine. Iiirst a nonlinear feedback
based on the notion of differential geometry is used for the linearization and the decoupling of
machine model. Then, a linear quadratic control law is synthesized an applied to the flux and the
torque control. Furthermore, a cascade structure is used to the control of the speed. To
demonstrate the cffectivencss of the set of proposed control strategies, simulations are
performed on the machine model

Key words: Asynchronous machine, orientated flux, loss minimization, parameter

adaptation, L.Q control.

Résumé:

Cette étude  traite la machine asynchrone alimentée cn  tension ¢t commandée
vectoricllement. Dans le but de minimiser les pertes électromagnétiques de la machine,
'optimisation de¢ la commande est examinée en fonctionnement a flux variable, ot Papproche a
été validée expérimentalement, ainsi que par l'optimisation des deux composantes du courant
statorique.

L'influence de la variation de la constante de temps rotorique a été étudiée ce quia permis
de proposer une méthode dadaptation pour les applications a faibles charges.

La théoric de la commande optimale par critére quadratique (1.QQ) des systémes linéaires
est appliquée a la machine asynchrone. L'utilisation de la géométric différenticlle a permis la
linéarisation et le  découplage du modele de la machine. Une commande 1.QQ est cnsuite
synthétisée, puis appliquée au modele linéaris¢ pour contrdler le flux et le couple. Une structure
en cascade est aussi utilisée pour commander la vitesse. Afin de valider les lots de commande
proposées, des résultats de simulation sont présentés.

Mots clés : Machine asynchrone, flux orienté, minimisation des pertes, adaptation de

parametre, commande 1.Q.



