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Résumé

Dans ce mémoire, nous présentons des systémes de commande par la technique

du flux orienté pour machines asynchrones triphasées utilisées dans des variateurs de vitesse.
Les cas de la commande par flux orienté, de Tinfluence de la variation de la
constante de temps rotorique et de la commande adaptative sont étudiés successivement au
niveau du formalisme, de la description sous forme de schéma-blocs et de la simulation.
Les différentes structures de commande proposées pour Falimentation en courant
de la machine, lassociation redresseur-commutateur -machine avec commande & modulation
de largeur d’impulsion (M LI) et le choix des différents régulateurs sont également développés.

Mots clés
Machine asynchrone triphasée_ Commande par flux orienté_Commande adaptative.

Abstract

In this thesis, we present the control schemes with field oriented technique for three
phase induction machine in speed drives. The cases of field orientation, the influence of
changing rotor time constant and adaptative control have been analyzed with emphasis to
state equations, block-scheme representation and simulation. The different control structures
have been proposed for current static inverter (CSI) to supply the machine, the association
static converter-inverter-machine with current control PVYWM technique and the basic rule to
choose the regulator parameters have been developped.

Key words
Three phase induction machine_Field-oriented control_Adaptative control.
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a.. b., ¢, - indices correspondants aux trois phases statoriques a, b, c.

s.1, g - indices correspondants respectivement au stator, au rotor et a I’entrefer.
a- - axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.

d-q - axes correspondants au reférentiel lie au champ tournant.

P - variable de Laplace.

Ls, Lr - inductance cycliques statorique et rotorique par phase.

Lig - inductance mutuelle stator-rotor.

M - inductance mutuelle propre.

Rs, Rr résistance d’enroulement statorique et rotorique par phase.

Ts, Tr - constantes de temps statorique et rotorique (Ts=Ls/Rs, Tr=Lrt/Rr).
os, Or coeflicients de fuite statorique et rotorique (Ls /M -1, Lr/M-1).
o} - coéfficient de fuite total (¢ =1-M?/ LsLr).

p - nombre de paire de pdles.

1E5 . couple électromagneétique

T, - couple resistant.

E - coéfficient de frottement visqueux.

J - moment d’inertie du rotor.

0., 6, - angles €lectriques statorique et rotorique.

04 - angle de glissement.

O , O - vitesse angulaires €lectriques statorique et rotorique.

O - glissement de vitesse angulaire.

Q. - vitesse mecanique.

W  flux.

i © courant.

V tension.
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Les applications industrielles font appel de plus en plus aux asservissements utilisant des
actionneurs électriques avec des performances dynamiques et statiques treés élevées. La machine a
courant continu, qui se préte bien a la variation de vitesse, a assuré le fonctionnement de la plus grande
partie des équipements industriels et a été étudiee en premier.

Des travaux récents se sont intéressés successivement a la commande optimale permettant de
satisfaire un critére quadratique (énergie, temps, rendement,...) et a la commande adaptative ou la
structure de la commande devient variable afin de permettre au systéme de se déplacer suivant une
trajectoire prédéterminée dans le plan vitesse-position; l'avantage de cette derniere commande est de
rendre le systéme insensible aux variations de ses parametres et aux perturbations externes.

Cependant le principal défaut de la machine a courant continu reste le collecteur mécanique que
I'on tolére mal dans certaines conditions d'exploitation. En effet les étincelles inévitables sur les balais
empéchent son emploi dans les atmospheres explosives.

Des problémes existent également dans les atmosphéres humides (stations de pompage) et les
environnements poussiéreux (cimenterie, sidérurgie) ou il faut impérativement le rendre étanche en
augmentant ainsi son codt. C'est pour cela que le monde industriel s'est tourné vers les actionneurs
équipés de machine a courant alternatif, qui disposant d'une commande appropriée ont des
performances comparables a celle des actionneurs a courant continu sur le plan de rapidité et de
precision.

La difficulté de la commande des machines asynchrones réside dans I’obtention du découplage
effectif entre les deux paramétres de commande qui sont le flux magnétique et le couple
électromagnétique. Ce découplage est obtenu naturellement dans la machine & courant continu bien
compensée, ol le courant d’induit n’agit que sur le couple et le courant d’inducteur agit sur le flux.

Le premier contrdle de ce type a été réalisé dans les années 70 par Hasse et Blaschke. Ce
principe a par la suite, donné naissance a différentes solutions qui aboutissent a un controle qui a des
performances comparables voire supérieures a celles des machines a courant continu.

Actuellement, le moteur asynchrone détrone de plus en plus la machine a courant continu et
concurrence son homologue synchrone dans le domaine de la variation de vitesse.

Sachant que la machine asynchrone est généralement trés économique, ce qui justifie son choix.
Elle n'exige pas de matériaux magnétiques spéciaux. Sa construction est tres simple et classique
(particuliérement le moteur a cage) d'ou sa grande robustesse de fonctionnement.

La machine asynchrone est prévue pour travailler en association avec un convertisseur statique,
elle ne posséde pas de collecteur mécanique, le variateur asynchrone peut également fonctionner dans
les atmosphéres explosives, humides ou poussiéreuses sans exiger une maintenance spéciale.

Sachant que la structure de la machine reste figée, on doit créer autour d'elle un environnement
évolutif capable d'assurer le fonctionnement convenable du variateur.

Des commandes performantes et trés sophistiquées n'ont pu se réaliser que grace au
développement rapide du matériel micro-informatique a faible prix , ainsi que des composants de
puissance et actuellement il est possible de réaliser un variateur de vitesse ou de position a des prix
compétitifs.



Le présent travail concerne la commande de vitesse des machines asynchrones par la technique
du flux oriente et plus particulierement les aspects structures de commande avec la sensibilité par
rapport aux variations parametriques et adaptatif.

Pour realiser cette commande, il est possible de développer plusieurs algorithmes de contrdle.
La puissance du moteur utilise, les performances dynamiques demandées, la gamme de vitesse
consideree et le cout global du variateur orientent le choix de I’algorithme a implanter.

Dans le premier chapitre, nous exposons la modélisation de la machine asynchrone triphasée
alimentée en courant en vue de sa commande, en considérant tour a tour le flux rotorique , le flux
statorique et le flux d’entrefer. Dans les trois cas des résultats de simulation sont présentés. La
présentation du modele est faite sous forme de schema-blocs intégrables dans un systéme de commande.

La deuxieme chapitre concerne le principe de I’orientation du flux de la machine, en considérant
les trois modelés en courant obtenus dans le premier chapitre, I’élaboration des structures de commande
en courant par orientation du flux (FOC) , leurs avantages , leurs inconvénients et les solution
apportees. Puis des structures de commande indirecte et directe sont réalisées et présentées, avec des
resultats de simulation et ce dans le but de tester leur robustesse vis avis des variations des paramétres
de la machine.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la sensibilité de la machine par rapport a la variation
des parametres, puis nous exposons une méthode d’identification en ligne de la constante de temps de la
machine.

Dans le quatrieme chapitre nous proposons un montage constitué¢ d’un redresseur (source de
courant), d’'un commutateur de courant et d'une structure de commande de vitesse (faite dans le
chapitre 2) avec I’élaboration d’une commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI). Puis nous
preésentons une modélisation de I'ensemble avec des résultats de simulation.

Notre dernier chapitre est consacre a la commande adaptative des machines asynchrones
alimentées en courant, qui présente une alternative intéressante pour les variateurs industriels associés a
des machines, dont les parametres sont connus avec peu de précision. Nous présentons une commande
par modele de référence (MRAC), une commande par retour des variable d’état et une commande par
modele de référence simplifie (SMRAC), afin d’obtenir les algorithmes nécessaires a 1'implantation.

9]




CHAPITRE I
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE 3~

EN VUE DE SA COMMANDE




I-1 INTRODUCTION

L'interét de l'utilisation des machines électriques a courant alternatif est d’éliminer les
inconvenients des machines a courant continu (maintenance codteuse, prix élevé, lieu d’installation
appropri¢) tout en gardant leurs avantages (grande plage de variation de vitesse. la stabilité de
fonctionnement . )

Malgre la simplicite dans la construction relativement aux machines a collecteurs, qui conduit &
une grande robustesse, les machines a courant alternatif présentent une certaine complexité dans leurs
commandes qui pendant longtemps les a empéche d'étre employée dans des applications de variation de
vitesse ou de positionnement

L’étude des machines électriques et de leurs commandes en régime dynamique nécessite une
methode de modelisation qui facilite la mise en oeuvre de la commande et de la simulation.

A cet effet nous presentons la modelisation de la machine asynchrone triphasée en vue de
concevoir des systemes de commande performants et adaptes aux variateurs de vitesse.

On retiendra le modele de Park pour la simulation numerique du systéme et on définira a chaque
etape la modelisation adaptee a la commande en courant.

[-2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE
I-2-1 Hypothéses simplificatrices

Afin de definir le modele de la machine asynchrone certaines hypothéses simplificatrices sont a

prendre en consideration

- La machine asynchrone est supposee symetrique et que son circuit magnétique n'est pas saturé, ce
qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants.

- On suppose le circuit magnétique parfaitement feuilleté, ce qui permet de considérer que seuls les
enroulements (inducteur, induit) sont parcourus par des courants.

- On suppose que la densité de courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs elementaires (absence d’effet pelliculaire).

- La répartition du flux dans l'entrefer est sinusoidale

Par consequent avec ces hypotheses nous negligeons tous les phénomeénes énoncés
precedemment, et elles nous conduisent a un modeéle de connaissance formé d'un systéme d'équations
différentielles non lin¢aires d'ordre minimum et a parametres constants.

I-2-2 Application de la transformation de Park

Les equations différentielles qui régissent le fonctionnement d'une machine asynchrone triphasée
symetrique sont caracterisees par des coefficients qui dépendent du temps d'ou la difficulté dans leur
resolution

A travers la transformation vers un reférentiel arbitraire des équations de la machine, on peut
éliminer le probleme de dépendance avec le temps.

Du a la symétrie de la machine dans la stator et dans le rotor, tous les référentiels offrent le
meme degré d'avantage. Il est a noter que la saturation et les non linéarités dues a la fabrication de la
machine (encoches, force magnetomotrice, harmoniques...) sont négligées.

Dans cette partie, on abordera tout d'abord les eéquations de courants, de tensions, de flux dans
le reférentiel «abeyr, puis on le transformera vers le referentiel arbitraire «dqo» et cela aussi bien pour les
enroulements statoriques que pour les enroulements rotoriques
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Fig. I-1 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.
I-2-3 Equation de tension en grandeurs de phase

La machine asynchrone triphasee ( fig.I-1), dont les phases sont repérées respectivement au
stator a,, by, ¢, et au rotor a, b, ¢, L'angle électrique Or est fonction du temps, définit la position
relative instantanée entre les axes magnétiques des phases a, et a, choisis comme axes de référence.

Sous forme matricielle on a:

[\;;lhcs ]= Rs [iuhrsl 17 (d?’dt)IWJhul (l-l)
[\/’:Ibtr ]: Rr liahcrl + (dr"dt)lw:lhcr] (1'2)

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s'expriment sous la forme:

il o S L (1-3)

En introduisant les relations (Annexe A-20) dans (I-1) et (I-2) on obtient:
les équations de tension ramenées au stator suivantes :

i I:H"t.'.\ ]l _1?.\ + P‘!‘\ P!"\r I "‘-u’.‘r('.\' %

3 ! . I-4
2 LP(L',) R, +PL' | L# 4

abes -

du fait des termes trigonomeétriques dans la matrice des inductances mutuelles [L] selon (Annexe A-8)
les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique du systéme
présente des difficultés pratiquement insurmontables.

La résolution du systeme (I-4) est trés complexe, aussi nous introduisons la transformation de
Park, qui a pour but de simplifier le modeéle en réduisant le systéme de six & quatre équations, de plus
cette transformation supprime I'angle (6,) de ces équations ce qui implique que toutes les mutuelles sont
indépendantes de la position et seront constantes.

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement de
variables faisant intervenir I'angle entre l'axe des enroulements et les axes "d" et "q".

Dans la figure (I-2) nous définissons les différents référentiels et les relations spatiales qui les

lient.
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Fig.I-2 Définition des différents référentiels.

as . axe phase "a" statorique actuel
a, : axe phase "a" rotorique actuel
a-f3 : référentiel fixe par rapport au stator

d-q : référentiel li¢ au champ tournant.

Les équations trigonométriques sont:

O\ = er + 9ﬁl (I—S)
0, = 0 +0 (I-6)
- 496,
_dg, .3
O dt £
_de, .
(ON] {” ( 3 )
w
Q= - :
: (I-10)

v

I-2-4 Transformation des grandeurs statoriques et rotoriques

Dans la théorie de Park on utilise la transformation unique pour le:. courants, tensions et flux.

27 |
cos@ cos(@ - T) cos(@ + T) [
2 2 |
sin@ sin(d ———) sin(@ +-—) | (I-11)

-~
] J |

|

La transformation des grandeurs statoriques est définie par :

L | ko

B | —

|
2

i

[ idqas I = [ Ks ]-I ial:n:s l ([_12)
| vdqcs] = K, ]- [Vaabes | ([_13)
[ “l’*dqus] = [ K!i ]0 I w:lhc‘s ] {1_14)




I i:th‘\ I T l KN ]-I-I[ iliql:s ] (1-15)
| \"ahcu l = I K.\' '-]- I\‘"dqua I (1_16)
I w;lhus ] i I K'ﬁ ]- . I l”dqn\ I (1'17)
avec: N 3
cost. siné, 1 |
] 27 2 !
[Ki]' =  cos(8, - =) sin{@.=—) 1| (I-18)
2?? 2‘:':
cos(6, +—-) sin(@. +—) 1|
- =¥ 2 .|

La transformation des grandeurs rotoriques s'obtient en remplagant les indices (s) par (r)
et 6, par 0y (64 = 6, -0, ), (fig I-2)

Toutefois dans la transformation unique pour que les courants, tensions ou flux du systeme
(dqo) soient égaux a ceux du systéme (abc) en régime permanent, on a choisit arbitrairement N/N,
=N/Ngq =2/3 et N/Ny =1/3, ce choix conduit en outre a des relations simples, lorsqu'on exprime les
grandeurs en valeurs réduites [ 1 ].
N: etant le nombre de spires dans les enroulements du systéme «abcy.
Nd, Nq et No : étant les nombres de spires dans les enroulements équivalents du systeme «dqo.»

[-2-5 Equations des tensions

Le systeme d'equations (I-4) devient aprés application de la transformation.

[ Vvlld"f‘ ' i [ RN ] I iqdu.\ l + [V [ wdqs l ot (d.’!dt) I q}'qdm I (1-19)
[ ‘"'I""F ] = [ R,r] l i‘,qninr, + ((D..-- (08 ) I w,dqr I +(di’ldt) l \U,qdur] (I-zﬂ)
ou: [ Wags ]I = [ Wds - Wgs 0 ]

[ "i‘rld:[r ]l = [ \:i—"sir '\-f‘r,qr 0 J

Sous forme développée les équations des tensions s'écrivent:

Vas = Riigs + 0, yoo + (d/dt) . (I-21)
Vi = Ryigs - 0g Wy + (d/dt) yy, (I-22)
Vig=R" i + (00-0;) v + (d/dt) 'y, (1-23)
Vi =R iy - (0-0,) Yy +(d/dt) y'y, (1-24)

Pour une machine triphasée équilibrée les composantes d’indice "o’ n'existent pes: elles sont
utilisées seulement comme artifice dans le calcul de la transformation ou dans le cas de dissymétrie de
I'alimentation statorique.

I-2-6 Equations des flux

Apres application de la transformation de Park le systéme d'équations (I-3) (Annexe A) devient:

Was = Lis lgs + M (gt i'qr ) = Ly ige + M i’y (I-25)
Was = Lig dgs + M (get 1'4, ) = Loigs + M i'y, (1-26)
War=L'yi'e+ M (i'gtig ) =L i'q+ Mig (1-27)
War = L'y 'ar + M (Vg igs ) = L' i'q + M g, (I-28)

avec: M (gt i'qr) =Yg ; L.=L.+M
M ( iq$+ i’tlr ) = WYag L'r . I—l'lr +M




I-2-7 Définition des différents référentiels
Le referentiel est le systeme "od. 0oq" associe a sa vitesse de rotation: trois types sont possibles
dans la pratique, le choix se faisant est fonction du probleme etudié
Le glissement de vitesse angulaire(wy) est définit par:
0y = O - O (1-29)

Parmi les equations que nous venons d'exposer. les seules dont la transformation soit affectée
par le choix du reterentiel sont les equations (1-21) a ([-24).

I-2-7-1 Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions suivantes

—0 %6iC do, =10 do, 1-30
0. =0,s0it: —% =0 et —F = -0 (1-30)

Les equations de tensions (I-21) a (I-24) prennent la forme:

(V] iﬁq 0"} s 1 d 1

vl Tlo rJL] T @ lel =
(v, lR O8] [ ol a1 50 —w 9] o
il Tl mlll aly, | e olle,| @3

Ce referentiel sera choisi de preference pour étudier des variations importantes de la vitesse de
rotation, associée ou non avec des variations de la frequence d’alimentation.

I-2-7-2 Référentiel fixe par rapport au rotor

I1 se traduit par les conditions suivantes

do . do, {55
" dy L3
Les equations de tensions (I-21) a (I-24) prennent la forme:

[ il =0 Te e el sl va, ] (9] £
-Lll_| Lo R.J"‘_.f‘,._‘_ dt ¥, L|-o, 0] ‘P{,_\J feat)

Iﬁl R 0T [ g TR
Tlo= [ale S0 R ] I-35
BN S R ¢ RN I (7 BT = =)

Ce referentiel peut étre intéressant dans les problemes de régime transitoire ou la vitesse de
rotation est consideree comme constante.

I-2-7-3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Il se traduit par les conditions suivantes

d6, do  de,

= = = '.[ si — W =Wy I-36
dt dt dt il ol T ( )




Les equations de tensions (I-21) a (I-24) prennent la forme

Fe-latl fps ol i—""‘_' adb]l 10w e

"l el A : Jis s
i L - _! i)~ dr ] ~e, 0]l (1-37)
vt R 0 e, g T2 T 00w, [ s
7)o RG] T A v, T —e, ollw, {5y

Ce reférentiel est le seul qui n'introduise pas de simplification dans la transformation des
equations (I-21 ) a (I-24), mais il est souvent utilisé pour les problémes dé commande.

I-2-8 Equation mécanique

L'equation mecanique de la machine s'écrit d'une maniere générale sous la forme suivante:

) dQ)
Te-T,=]—— + FQ, (1-39)
dr
avec: Te= g P L Was 1gs = Wys las | (I-40)

En considerant les equations (I-25) et (1-26) le couple devient:
=5 p M ( ixp i‘xl: = ixl\ i|||r ) (1-41)

I-3 MODELISATION DE LA MACHINE ALIMENTEE EN COURANT
I1-3-1 Description

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en courant, les courants statoriques (ig, lgs) €t
la vitesse de glissement (wq) sont considérés comme variables de commande, le couple résistant (T;)
comme perturbation. Nous choisissons le réferentiel lié au champ tournant, le modele de la machine
asynchrone triphasée alimentée en courant est donné par les equations (I-25) a (I-28), (I-38) et (I-41)
en supposant: Vdr = 0 , Vqr = 0 (rotor en court-circuit).

I-3-2 Equation d'état

Le systéme peut étre décrit par différentes variables d'état, qu'on peut choisir parmi:
(Was, Was: ), (W ar Wi ) 0U (W Woe, ).

a) Considérons tout d'abord les flux rotoriques (\/'4, \/*) et la vitesse mécanique (€2,) comme variable
d'etat.
Apres arrangement des équations (1-28), (I-29), (I-38) et (I-41) nous obtenons:

* Equations électriques

(1-42)




o 1= S
avec R

ot

* Equations mécaniques

D R A S
Te= Vi '(le-*';.\ —‘PW i)
dQ,
Te-Tl-FQr=] > (1-43)
4

b) Choisissons ensuite comme variables d'état les flux d’entrefer (Wag, Wqe) €t la vitesse mécanique
(9

Nous déterminons les dérivées des flux rotoriques (W', 'y, ) de I'équation (I-38), puis nous
remplagons ces derniers dans les équations (1-27) et (I-28), ce qui permet d’obtenir le modéle de la
machine a partir des flux d’entrefer (v, Wge).

Apres arrangement des équations (1-27), (1-28), (I-38) et (I-41) nous obtenons:

* Equations électriques

[ = oM ?NU-I M _l : | i Vi M
di't, | | % IJ sl Sy . 'u’i{-ﬂ, | T Ma,(7--1) {[:‘j(l 0
P | . +| o=t [+ ’ z _ 5
ar| 't | -l Ll{f;\-_J | M ldrlis ] | A_/;_ M I
|__ﬂ,_,”. = | 0 M= )| | May( D ;

* Equations mécaniques
Te = % P(¥yi, ~ ¥ i) (I-44 bis)

7!
[l N T -FQ

dt '

¢) Nous pouvons aussi prendre les flux statoriques (\u,, ) €t la vitesse mécanique (Qr) comme
variables d'état.

Nous déterminerons les dérivées des flux statoriques (W4, \g), par combinaison des
equations (I-25) a (1-28) et (I-38).

Apres arrangement des équations (I-27), (1-28), (I-38) et (I-41), nous obtenons:

* Equations électriques

[t 1 il
d rq’;. ! ?_ Dy || qu{f., ] irUf 0 Hi d If-i‘l l f T b i ’| rid.x_I (1-45)
bz = r ; Bl ! r ]

. -1 ¥ ' ' 5 '

dr |\, ‘ b o ‘ L ?J | 0 oL, @b i, | || SO gl s \_IQNJ

L o L I

15 M. M

avec:'o = 1-— T

* Equations mécaniques

(I-46)




1-3-3 Schéma-bloc

1y

|q\
Wy

Le systeme est alors represente par le schema-bloc suivant

(o

—_—

—_—¥

i

Modeéle de la machine
asynchrone triphasée
alimentée en courant

Fig I-3 Schéma-bloc de Ia machine asynchrone triphasée alimentée en courant.
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Q|

(I-47)

I-4 SIMULATION DE LA MACHINE ALIMENTEE EN COURANT

A partir des equations (I-42) et (I-43). nous établissons le modéle de la machine alimentée en
courant suivant

» lH(Ir
1
i TP+l S 17
T.
Wy —L —‘Q
JP+F
ge )
1 —0—-@—
i TrP+1 1
i Wr

Fig.I-4 Schéma-bloc du modéle de Ia machine asynchrone triphasée alimentée en courant.

Remarque: Les flux statoriques et d’entrefer peuvent étre estimés par les relations suivantes:

o ol L' 0 M olTli,]

o 1 0 gl 0 My i, "

W |” L (L -M)M 0 M 0%, | (I-48)
e | |

i o8] R (L'-MM 0 M| |¥, ]

etV =V u + v, oo W = \."':i’ T P (1-49)




I-4-1 Fonctionnement a vide

La machine est alimentée par un systéme de courants sinusoidaux:

ia=1+/2 cos (o +0s0)

. e e

ib=1+2.cos (ot +0so+2n/3) (I-50)
ic=1+/2.cos (ot + Bso+4n/3 )

Apres application de la transformation de Park, et supposons 8s = o.t + 8so. nous obtenons les
deux courants statoriques (ig,, lgs) et la pulsation des courants rotoriques (wy) suivants:

ids =1 \12
igs = 0 (1-51)

Wg= s - p Qr.

avec: 0, = 2nf (rd/s), 1=3 (A), T.=0 (N.m).

200 Reponsa de la wvit (rad/a)
100 |- -
o : i : 3 .
a 1 2 3 - 5 -]
tampa (asc)
= couple de reponse (Ta) (N—m)
o
-5 ; . . N .
a 1 2 3 - 5 =
termps (a=c)
2 Fiux rotorlques Phidr et Phigr (wb)
Phidr
1+
a
—1 A L i
a 1 2 3 4 5 ]
temps (rec)
1.5 Flux rotarigus Phir (Wb)
1 =
0.5 l— -
a = — c A A
Q n, 2 b | 4 S -

termpa (msec)

Fig. I-5 (a) Démarrage a vide d’un moteur asynchrone triphasé
alimenté en courant (sinusoidal: f=50Hz, is= 4.2 A et 1,:=0)




Flux statorlgues Fhids st Phigs (Wb)

2
Phild=
1 - —
Phlas
o e P o P T R T = /--..__., o 4 0L LI .
_‘l 4 i
a 1 2 3 -+ 5 -]
termpa (mec)
1.5 Fiux stotorigue Phis (Wh)
o L -
o.5 - - -
a 5 . i i
(=] 1 2 3 -+ (=] L]
tarmpa (mac)
= = Flux d''sntrafer Phidg et Fhigg (_Wb)
; Phldg
Qb e m____~___4,_mu_zﬂfﬂ§.,.mm.m.._._
iy i P , " i
a 1 -3 = - 5 -]
tempe (mec)
1.5 Flux d''antrafar Phig (Wb)
4 b =
0.5 —
a ; , : ;
(] 1 2 3 -+ =] -]
tampa (mec)
= courant ds phamsa lam (A)
or =1
—=5 i " i " N i .
o 0.z .04 D.08 a.oa 0.1 D.12 Q.1+ o.18 o.1a 0.2

tarmps (mec)

Fig. I-5 (b) Démarrage a vide d’un moteur asynchrone triphasé
alimenté en courant (sinusoidal: f=50Hz, i,= 4,2 A et igs== 0 A).

Le temps de demarrage avec une alimentation sinusoidale de fréquence 50 Hz (fig.I-5 (a) et
fig.I-5 (b)) est de 4,66 (sec.), cependant le couple electromagnétique atteint la valeur de 4,8 (N-m) et
se stabilise a une amplitude de 0,2 (N-m) qui compense les pertes par frottement et ventilation en
regime établi.

Nous remarquons que les flux rotorique, statorique et d’entrefer sont pratiquement égaux a la
composante directe (respectivement ‘¥4, Py et Wy,), alors que les composantes en quadrature ont
I'allure du couple €lectromagnétique au signe prés, cependant nous n’observons pas d’influence de la
saturation de I'inductance mutuelle cyclique (‘*Pr = 1,1 Wb, Ws = 1,2 Wb et Wg = 1,1 Wb en régime
établi).




[-4-1-2 Fonctionnement en charge

Dans ce cas la machine est toujours alimentée par un systéme de courants sinusoidaux mais de
valeur efficace 5 Amperes, puis un couple résistant (T;, ) sous forme d’échelon de 10 (Nm) est appliqué
apres 5 secondes de fonctionnement a vide.

Apres application de la transformation de Park et en supposant 6,,=7/3, nous obtenons:

s = 3.5 AL i =06A,, 0g=0w,-p Qr. avec: 0, = 1007, [=5 A, TL=10 Nm.
Son Repories de la vitesse (rad/e)
100 aa
a : 3 . ;
o 4 &8 a8 10 12
termpe (mec)
20 couple de repconme (Te) (N—rr:)
10 {bﬂ-‘ =
(o]
—10 L " " s
[o) 4 8 8 10 12
temps (mac)
2 Flux rotoriquems Phidr et Phigr (Wb)
Yic Phldr pr—
- |
v Phigr Yool
_1 i i i i L
o 2 . a a 10 12
tarmpe (maec)
2 Flux reotorique Phir (Wb)
1L -
& , i i i
(e} 2 - a a 10 12
tarmps (mac)
> Flux stotorigues Phids et Phigs (wb)
’V-_uwu—----u-—w—m-

% Phicds
R

Phigm d\l\”—_
“+ -] - 10 12
termpa (aac)
= Flux astotoriqua Phla (Wb)
o -
o L L . . i
[a] 2 - 8 8 10 12

tamps (sac)

Fig.I-6 (a) Démarrage a vide d’un moteur asynchrone triphasé alimenté en courant
(1a= 3,5A, ig= 6 A) et réponse a une perturbation égale au couple nominal (10 N-m).
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2 Flux d''entrefer Phidg et Phigg (Wb)

o f‘;c} Phidg ]ﬁﬁ
. Bhigg i ——————
—1 L - L -
[s] 2 - & a 10 12

tearmpm (mac)

L Flux d''entrefer Phlg (Wb)

2 T
o =
o L L " A .
(o] 2 -+ a a 10 12
temps (zac)
10 courant da phaosa las (A)
o b
—10a " . i L i A . s .
o a.cz2 a.04 o0.08 o.o8 a.1 .12 a.1+4 0.18 o.18 0.2

temps (sac)

Fig.I-6 (b) Démarrage a vide d’un moteur asynchrone triphasé alimenté en courant
(1= 3,5 A, i;= 6 A) et réponse a une perturbation égale au couple nominal (10 N-m).

Les amplitudes des composantes du courant statorique sont fixées aux valeurs nominales (Fig.1-
6 (a) et Fig.1-6 (b)), le temps de démarrage est réduit a 1,6 (sec.) avec un couple €lectromagnétique
maximum de 15 (N-m). Les amplitudes des flux statorique, rotorique et d’entrefer atteignent
pratiquement 2 (Wb), 1,85 et 1,85 (Wb) respectivement pour un régime établi sans charge.

La diminution du temps de démarrage et I’augmentation des flux sont di a ’augmentation du
courant d’alimentation (i,=5 A).

Lorsque la charge est appliquée sur I'arbre de la machine, le couple électromagnétique a une
reponse pratiquement instantanée avec un dépassement de 50% et un amortissement rapide sur 0,4
(sec). Ce comportement est parfaitement symétrique lorsque la charge est supprimée. La vitesse est
legerement perturbée durant la montée et la descente du couple résistant (T;) et nous constatons une
petite diminution des flux. Le courant de phase i, efficace demeure constant soit 5 (A) et il est présenté
dans un intervalle de 0.2 (sec.).

La commande en courant donne donc une réponse dite «raide» a fort dépassement pour le
couple électromagnétique par conséquent il est déconseillé de I’utiliser dans un systéeme en boucle
ouverte pour des raisons de stabilite.

I-5 CONCLUSION

Ce premier chapitre a permis la présentation de la modélisation de la machine asynchrone, avec
certaines hypotheses simplificatrices. Le modéle de Park a été déterminé et nous avons traité le cas de la
commande en courant. La présentation par schéma-bloc des modéles de la machine asynchrone permet
de mettre clairement en évidence le couplage étroit entre les variables internes et les variables de sortie
ou externes, tout en montrant la complexité des lois de contrdle pour la commande de cette machine
electrique, qui font I’objet des chapitres suivants.



CHAPITRE 11

COMMANDE DE LA MACHINE

ASYNCHRONE PAR FLUX ORIENTE
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11-1 Introduction

Malgre la construction mécanique compliquee de son collecteur. le moteur a courant continu
demeure utilise pour certaines applications et ce grace a l'orientation fixe (en quadrature) des axes du
champ inducteur et du courant induit responsable du couple electromagnétique. La situation est
inversée avec la machine a courant alternatif ou la commutation est plus simple car elle est realisée
electroniquement a l'exterieur de la machine Mais en raison de la rotation des champs inducteur et
nduit, la commande du systeme est plus compliquee. Ceci est particulierement illustré avec la machine
asynchrone a cage d’ecureuil qui est un svsteme multivariable non linéaire. fortement couplée et ou
certaines variables importantes ne peuvent étre mesurées a moins que des capteurs soient placés a
I'interieur du rotor

En 1972, BLASCHKE [ 2 ] a proposé une nouvelle théorie de commande. dite par flux orienté,
qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu (fig II-1)

Ia If

-

A 4

la : composante du couple.
If : composante du flux

- R e
ids découplage

iq.\ ”d-q|!

Te =Ki . igs . 1ds
lgs : composante du couple
lds - composante du flux.

Fig.11-1 Principe de commande découplée pour les machines & courant continu
et a courant alternatif.

Aujourd'hui, cette technique de commande semble tout a fait assimilée des ingénieurs et
plusieurs realisations industrielles ont pu se concrétiser. Toutefois, la théorie du flux orienté est
relativement complexe et de nombreuses interrogations subsistent quant au choix de la meilleure
strategie de commande permettant des reglages indépendants du flux et du couple sans utiliser
directement la technique du découplage [ 3 |.[4 ], [5],[6].

Le but de ce chapitre est de présenter les différantes possibilités d'orientation du flux dans une
machine asynchrone triphasée commandeée en courant a l'aide d'un convertisseur statique. En effet, il est
possible de definir les composantes du flux au niveau du stator, du rotor ou de l'entrefer sachant que ces
différentes grandeurs ne sont pas directement mesurables.

Dans ce qui suivra, nous supposerons par definition que le contrdle du couple et du flux se fait
par des variables d'état primaires a savoir la composante iis pour le flux et la composante igs pour le
couple.



Par contre, nous ne supposerons pas a priori le découplage entre le flux et le couple et nous
controlerons a l'aide de simulations adéquates que cette derniere fonction est bien réalisée.

Nous utilisons les résultats du premier chapitre pour présenter les différents algorithmes de
commande par flux orienté et a partir d'une formulation continue.

La méthodologie adoptée consiste a présenter en premier lieu les équations du modele, a
donner sa representation sous forme de schema-blocs complets sont alors simulés dans le mode de
fonctionnement en variateur de vitesse pour différentes perturbations du type échelons de consigne
ou de charge sur 'arbre de la machine.

[1-2 COMMANDE PAR FLUX ORIENTE
11-2-1 Principe général de Ia méthode

La commande par flux orienté est une meéthode qui traite la technique du contrdle des
moteurs electriques alternatifs qui est ullistréee par la loi de Laplace: la force exercée sur un
conducteur parcouru par un courant, place dans un champ magnétique est le produit vectoriel du
vecteur courant par le vecteur champ, elle est perpendiculaire au plan défini par ces vecteurs.

Appliquée aux moteurs ¢€lectriques, cette propriété permet d'obtenir le couple et le mode de
fonctionnement recherches en optimisant la position des vecteurs courant et flux.

Si dans les moteurs a courant continu le principe est naturellement utilisé, ce n'est pas le cas
pour les machines a courant alternatif. Par conséquent le contrdle par flux orienté des machines a
induction est une commande par orientation de ces deux grandeurs, d'ou la nom de commande
vectorielle.

La methode, dont le principe consiste a éliminer le couplage entre l'inducteur et I'induit en
dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature dans un référentiel lié au flux
(rotorique. statorique ou d'entrefer) de fagon que l'une des composantes commande le couple et
l'autre commande le flux, ceci permet d'obtenir des fonctionnements comparables a ceux d'une
machine a courant continu a excitation séparee (fig II-1).

I1-2-2 Description
Dans le modele de la machine asynchrone représenté par des équation biphasées, nous

adaptons un référentiel lié au champ tournant afin que l'axe "d" coincide avec la direction désirée
du flux (rotorique, statorique ou d'entrefer: fig. 11-2).

bs os d

Fig.II-2 Orientation du flux ( rotorique, statorique ou d'entrefer).
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Dans la figure (II-2), \ représente le flux rotorique (), le flux statorique (\s) ou le flux d'entrefer

(wg).

Nous pouvons donc orienter les trois différents flux suivant I’axe «d»:

e Soit le flux rotorique avec les conditions

Wdr =\, , War=0 (II-1)
e Soit le flux statorique avec les conditions :

Wds =\ . Was=0 (I[-—Z)
* soit le flux d'entrefer avec les conditions

Wdg = We ;  Wegg=0 (II-3)

I1-2-3 Modélisation en courant par orientation du flux
[1-2-3-1 Modéle en courant par orientation du flux rotorique

Considérons les deux courants statoriques (idgs, igs) comme variable de commande, le flux
rotorique (\/,) et la vitesse mécanique (£2,;) comme variable d'état, aprés arrangement des équations
(II-1), (I1-42) et (1-43) nous obtenons:

]

d¥
L=+ =Mi,

di
M '!Iq.v
w, = ? ?:a}y -,
o (I1-4)
e E\p ; |
e 2[) 4|! ,qu |
& 1 _1-ra)|
L dr T ! rJ

Nous pouvons remarquer dans les équations (II-4) que seule la composante directe (axe
"d") du courant statorique (ids) détermine I'amplitude du flux rotorique (\r), alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature (axe "q") du courant statorique (igs) si le flux
rotorique est maintenu constant. Ainsi est réalisé une décomposition du courant statorique en deux
termes correspondant respectivement au flux et au couple. Le schéma-bloc correspondant est le
suivant:

ids — e . 3 M . » Yr
T.P+1
i.q& — TL
—| 3pMm > X ] S R 7
21 Te| + JP+F
2
M b=
T, ¢ % 3 sl

Fig.I1-3 Modéle en courant par orientation de flux rotorique.
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Les relations (II-4) constituent la base essentielle d'une commande par flux orienté.

11-2-3-2 Modéle en courant par orientation du flux statorique

Apres arrangement des équations (II-2), (1-45) et (1-46) nous obtenons:

'1 a2, P = Lo T LT
(il =—= = o +f 0, f
| i Ot
| = (o7, 4, )/ (Y.—oLi,)
@ =—Ae —+i Y/ (Y. ~-0cLi,
.|f.\ B3 yoas
| T di L (I1-5)
| L= "2'PlP, i
1 dQ, 3
| J =T,-T,-FQ,
\ dr i
Le schéma-bloc correspondant est représenté par la figure(11-4).
) ‘
las L(cT.P+1) N ¢ >
T.P+1 s
b 4 +
o
o L, \)
in GL.T, X g
@g|
u 1/ 0 |2
L (cT.P+1)/T, 10
v .|
| 3p/2 X 1/(J P+F)|——
+ Q,
Te |
Fig.II-4 Modé¢le en courant par orientation du flux statorique.
I1-2-3-3 Modéle en courant par orientation du flux d'entrefer
En utilisant les relations des flux dans l'entrefer:
Ydg = M (iﬂ.\i + i'dr) (]1-6)

Was = M (igs + i'qr)
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Apres arrangement des equations : (1-43), (1-44), (II-3) et (II-6) on obtient:

et G M, = oy 2 s i
T e T MU SR g Hal =M e,
r M i G
( r 5 ]{lr) {!f +".“"‘
i s " i s M _ (I1-7)
* M (’_Rf“
e _
lg=o P,
er - -
J =Te-1, -FQ
dar =
Le schéma-bloc correspondant est donné par la figure (II-5)
M[(Tr-Mf'R’r)P+1] ; 1 Ye

L 4

e TP + 1

ds

Tr —ﬂ +
s R'r ‘ -Jigﬁh'nfm
iqs sl

-

M(Tr-M/R':)
=
1| 0|2
(Tr-M/R')P + 1 Tal
=i TL
' 3pl2 X ¢>__. ; S0 PSSO
JP+F
Te

Fig.II-5 Modéle en courant par orientation du flux d'entrefer.

Nous pouvons remarquer dans les équations (II-5) et (1I-7) que le flux statorique (s) et le flux
d'sntrefer (yg) dépendent des deux courants statoriques (1. 14s,). Cet effet de couplage est di aux fuites
statoriques (os ) et rotoriques (or ) pour le flux statorique et uniquement aux fuites rotoriques (or) quant
au flux d'entrefer. Le couple électromagnétique Te ne dépend que de la composante en quadrature du
courant statorique (igs) si le flux (statorique ou d'entrefer) est maintenu constant.




I1-3 STRUCTURES DES COMMANDES EN COURANT
I1-3-1 Introduction

Nous présentons trois types de commande qui sont basés sur l'orientation du flux, car nous
voulons decoupler le couple et le flux.

Dans les paragraphes qui suivent, nous étudions différentes commandes qui sont basées sur
ces principes.

Nous cherchons les algorithmes pour commander les deux courants statoriques (ids, igs) et
le glissement de vitesse ( ).

11-3-2 Description
Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en courant, les deux courants statoriques

(1as, igs) et la pulsation de ces courants (os) ou le glissement de vitesse (@s1= os - @r) sont considérés
comme variables de commande. Nous utilisons le modéle qui est représenté par le schéma-bloc

suivant:

J' T ( couple résistant)
its ————» Modéle de la machine asynchrone — QO
igs — alimentée en courant défini dans p————b Yir
©st 7" un référentiel lié au champ tournant >  yqr

Fig.11-6 Schéma-bloc du modéle de la machine asynchrone triphasée alimentée en courant.

Les autres variables sont calculées par les relations (II-8):

LN =My ]
I = L'r :
o oM |
e er
" (11-8)

——r

M , M :
lP;f_\; = [_‘u_[ dr + (Llr_rvl)'fd'.s] l}’:}x = 1‘| [LPW +(‘!-'I, -_M)!.p]

kPa ~ v kpﬂ’x: E kPa’.L': J

I1-3-3 Commande indirecte par orientation du flux

II-3-3-1 Structure de commande en courant par orientation du flux rotorique

Considérons le flux rotorique ( w:*) et le couple ( Te*) comme références de commande,
nous modifions la présentation du modéle par orientation du flux rotorique ( II-4 ) et nous
obtenons les equations de commande suivantes:
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Fig.1l-7 Schéma-bloc de la structure de commande en courant par orientation du flux
rotorique.

Pour un fonctionnement voisin du régime nominal nous considérons yr*=1 (Wb) et un

couple de reférence Te* (fig.II-8) donné: Te suit la référence, nous donnons les résultats de
simulation a la figure (I1-9).

t(s)

[F8]

Fig.II-8 Référence du couple (Te*).
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Fig.11-9 Résultats de simulation pour le découplage du couple (Te) et du flux rotorique (yr).

Les resultats de simulation (fig.II-9) montrent clairement une période d’initialisation du flux
rotorique qui atteint sa valeur de référence au bout d’un temps de réponse de 0,4 (sec.). A partir de ce
temps le couple electromagnétique (Te) suit parfaitement le couple de référence imposé (Te*) sans
depassement ni erreur statique. Nous constatons que malgre les variations brusques du couple, le flux
rotorique (\,) représenté par ses composantes (g4 /g ) reste constant, par conséquent ceci nous
permet de conclure a un découplage entre le couple et le flux

Ce schema (fig.I1-7) permet alors de réaliser un decouplage automatique entre le couple et le
flux. Ce resultat remarquable a entrainé une application systematique de ce schéma de commande dans
des processus industriels [ 7], [ 8 ] .

Application: régulation de vitesse avec influence de la résistance rotorique

A cet effet, il suffit d'adjoindre a la boucle ouverte (fig.I1-7) un régulateur de vitesse pour obtenir un
variateur de vitesse. La vitesse est mesurée et il est donc possible de faire sa régulation par contre-
reaction; par contre le flux ne peut étre mesuré directement et son controle le plus simple est du type
reaction (fig [1-10). Le schéma ainsi obtenu est appelé commande indirecte par flux orienté.

Ql’ *

- Kp+Ki [~ e oy Al el T i
P 3pM o] | i
Reg. de vitesse 2
H)‘I’"
' P+1 I_ - 1ds*
< ’ e M(ToP+1) [ | )
défluxage l 1
) J_o0_ . si®
M 2] o =

Qr

Fig.II-10 Schéma-bloc de la stucture de Ia commande de vitesse par orientation du flux
rotorique.



Les valeurs de limitation des courants (ids* et igs* ) sont les suivantes (annexe B):
ids*(max) = 4,2 (A), iqs*(max)= 18 (A)

Le regulateur P-I . ( annexe C ) est choisi pour la régulation de vitesse, tandis que le défluxage est défini
par la non-linéarite suivante:

>0 (11-10)

£ .
‘ p 20 si Q<0
wr =19

L9 r

Le bloc de defluxage assure le fonctionnement a flux constant ou couple constant pour les
vitesses inférieures a la vitesse nominale (Qro) et au dela de cette valeur il permet de diminuer le couple
dans ce cas il assure un fonctionnement a puissance constante.

Le pole (-1/To ) est implanté dans le but de limiter la bande passante afin d'éviter une variation
brusque du courant de commande ids lors d'un changement du flux yr* (sous forme d'échelon).

Toutes les variables de commande ont des valeurs de limitation lorsque le principe de controle
par orientation du flux est appliqué, sinon la machine démarre tellement rapidement que ces variables
peuvent prendre des valeurs totalement abérrantes.

composantes du flux rotorigue (Phidr. Phiqr) (Wh):pour Rr=Rro

Phidr

Phigr

I n 1 L L

0.5 1 1.5 2 2.5 3

termps (=aco)

composantes du flux rotarique (Phidr, Phigr) (Wb):;pour Rr=1.5=Rro

4
2 4
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of — R o Ehlar Y
i
—a 1 i 1 ' 1
o] 0.5 1 1.8 2 2.5 3
termps (mac)
1 composantes du flux rotorigue (Fhidr, Phigr) (Wb):pour Rr=0.5=Rro
Phidr
0.5 =l
:" i I-ﬂ
o ""\._. §:~4‘J“ Phigr ,{\\’_
J %
—-D.5 i 1 1 1 1
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Fig.Il-11 (a) Résultats de simulation de la commande indirecte de vitesse par orientation

du flux rotorique yr.

Pour I'inversion de vitesse de -1000 tr/min a +1000 tr/min et de +1000 tr/min a -1000 tr/min avec
variation de la résistance rotorique Rr de 0%, 50% et -50%.
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Fig.II-11(b) Résultats de simulation de la commande indirecte de vitesse par orientation du

Pour l'inversion de vitesse de -1000 tr/min a +1000 tr/min et de +1000 tr/min a -1000 tr/min avec
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Fig.Il-12 Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation de yr
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pour une variation du couple résistant Tr. de 10 (N.m) et Rr =Rro.
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Fig.1I-13 Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation de yr
pour I'inversion de vitesse de -3000 a + 3000 (tr/mn) et de +3000 a -3000 (tr/mn).
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Nous avons simulé un démarrage (0 & -1000 tr/mn) et une initialisation du flux rotorique puis
deux inversions de sens de rotation (-1000 tr/mn a +1000 tr/mn puis +1000 a -1000 tr/mn ) en
observant la vitesse, les composantes du flux rotorique et le couple électromagnétique a vide (fig.11-

11(a) et fig [1-11(b)).




Nous avons ausst etudié la sensibilite de la commande a une variation de +50% et -50% de la resistance
rotorique de la machine.

Pour un fonctionnement a résistance rotorique (Rr = Rro) adaptee nous avons un temps de
reponse de 0.1 (sec.). Lors de la periode de demarrage: il y a une différence importante entre le couple
de reférence (Te*) et le couple électromagnetique de la machine (Te) a cause de I'initialisation du flux
rotorique (y,) Aprés cette phase d'initialisation, lors du changement de vitesse le couple
electromagnetique suit parfaitement le couple de reference.

Lorsque la resistance rotorique equivalente augmente de 50%, I'allure de la reponse de vitesse
n'est pratiquement pas modifiee Cependant. il existe une différence importante entre le couple de
reférence et le couple de la machine, de méme que I'initialisation des flux rotoriques est devenue plus
imponame (Wa=2.2Wb, \/,, =-1Wb). Néanmoins vu du variateur de vitesse ce type de commande est
robuste vis a vis des variations de la résistance rotorique equivalente de la machine.

Nous avons également examiné un démarrage ( 0 a +1000 tr/mn), une initialisation du flux
rotorique puis la réponse a une perturbation de charge de 10 (N-m) exercee de 1 a 2 (sec.) (fig.1I-12):
les remarques précedentes relatives a la phase de démarrage restent valables, lors de I'application de
I’echelon de charge le couple electromagnétique suit parfaitement le couple de reference avec une
influence insignifiante sur la vitesse Le courant de «couple» i, atteint la valeur de limitation au
démarrage puis il prend I'allure du couple électromagnétique. Le courant iy atteint sa valeur nominale
au bout d’un temps de reponse de 0.2 (sec.).

Le courant de phase i, est aussi visualisé et sur lequel nous remarquons une Iecrere augmentation
durant le debut et la fin de I'échelon de perturbation.

Quant au mode de fonctionnement en défluxé (fig.11-13), nous avons simulé un démarrage de (0
a -3000 tr/mn) et une initialisation des flux rotoriques (\/g. W/ ) puis deux inversions de sens de
rotation (-3000 a +3000 puis +3000 a -3000 tr/mn): le couple electromagnétique a une différence
notable par rapport au couple de référence (a cause de I'initialisation des flux rotoriques W , Wq) puis
il suit parfaitement le couple de reférence. Le défluxage engendre une diminution du courant iy de 2 (A)
et une augmentation de i, de S (A), de méme que le courant de phase i, a subi une augmentation
d’amplitude durant le début et la fin de I'échelon de perturbation.

I11-3-3-2 Modification de la structure de commande par orientation du flux rotorique

En considérant le flux rotorique (\r*) et la pulsation des courants rotoriques (wsl*) comme
références. Cela entraine une modification structurelle de la commande présentée précédemment. A cet
effet nous avons repris les équations (II-4) en effectuant un changement de variable adéquat:les
nouvelles équations de la commande par flux orienté deviennent:

1 d¥ * ]

j_a’.\ T { T{ 1’ + lP L
St e
Le schema-bloc correspondant est le suivant:
TP+ 1 o 1ds
Yr ® M
ws1*
1‘1‘ N iq:-
' M i

Fig.II-14 Schéma-bloc de la structure de commande modifiée par orientation du flux
rotorique.




Pour yir* = 1 (Wb). ol suit la reference de la ficure (1I-15) nous donnons les résultats de simulation a
la figure (1I-16)

o« (rd/s)

(%)
o

10

Fig.1l-15 Référence du glissement de vitesse (ws!*).

Le decoupage entre le couple et le flux otorique est tout & fait effectuer car la variation du
couple n'a aucune influence sur le flux.
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Fig.1I-16 Résultats de simulation de I: ommande modifiée par orientation du flux
rotorique.




Application: régulation de vitesse avec influence de la résistance rotorique

Le schema-bloc de la structure de commande de vitesse est le suivant:

> osl*
Qi* + r sl *
Kp+ Ki » igs®
uOn [ ol @TL' i
b
M
+ ¥
Q- S TeP + 1 B i
, ! M(TP+1)| _| |

Fig.I1-17 Schéma-bloc de la commande de vitesse modifiée par orientation de yr.

Dans la reponse a des sollicitations de la référence de vitesse (fig.II-18)! nous obtenons des
resultats pratiquement identiques a ceux qui ont €té présentés et commentés, néanmoins le temps de
reponse de la vitesse est légerement superieur (0,12 contre 0,10 sec.) & cause de la limitation de la
pulsation des courants rotoriques.

Nous avons ¢galement examine une phase de démarrage de la machine de 0 a +1000 tr/mn et la
reponse a une perturbation de charge de 10 (N-m) exercée de 1 & 2 (sec.) aprés I'instant initial (fig.1I-
19): les remarques précédentes relatives & la phase de démarrage restent valables, avec un temps de
reponse de 0.10 (sec.) sans depassement. Lors de I'échelon de charge le couple électromagnétique (Te)
suit la reférence de glissement de vitesse (©q ), avec une influence négligeable sur la vitesse qui été
etabli a 1000 tr/mn, de méme que le courant de phase i, a subi une légére augmentation d’amplitude
pendant la perturbation
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Fig.I1-18 Résultats de simulation de la commande indirecte de vitesse modifiée par orientation

du flux rotorique ( yr.)
Pour I'inversion de vitesse de -1000 a +1000 tr/mn et de +1000 i -1000 tr/mn, avec une variation

de la résistance rotorique (Rr) de 0%, +50% et -50%
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Fig.1I-19 Résultat de simulation de Ia commande de vitesse modifiée par orientation
de yr pour une variation du couple résistant (TL) de 10 N.m.
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I est a noter une simplification importante au niveau du schéma-bloc de commande qui renferme
un multiplieur a la place des deux diviseurs impliqués dans le schéma-bloc précédent.

) s : . 1
La valeur de limitation de ws!* est la suivante ( annexe B ): @sl*(max) = T =664 (rd/s).
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i1-3-3-3 Structure de commande en courant par orientation du flux statorique

Considerons le flux statorique ( \s*) et le couple (T:) comme référence de commande -
Les systemes d'equations (11-5. [-45 et I-46) nous permet d'obtenir les équations suivantes:

di, dP * _ : _
Loka T —=+iy="T. SRR P o 1 SO W) I
o /L di i
; ak, - E
0, = 3 4 1 11-12
W, = l{J‘ ¥ ! K ( - )
| ZL*
| L= -
! Rl 0 o

Le schema-bloc correspondant est donné par la fig. (11-20).
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Te*—— 3 p 0 9 — Tr
1
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Fig.11-20 Schéma-bloc de la structure de commande de courant L

par orientation du flux statorique.

De la méme fagon que précédemment, on impose ws* =1 (Wb), avec la méfue
reférence pour le couple Te*: on obtient les résultats de simulation donnés par la fig (II-21). y
La figure (II-21) montre que le couple électromagnétique (Te) et le flux statorique (s )
sont bien decouples, le couple électromagnétique varie, \y, reste toujours constant. La réponse du
couple electromagnetique est tres rapide, les réponses des flux statoriques (Vs , Was , Wgs ) SONt un
peu moins rapides.

Les oscillations de couple et de flux sont dues a la variation du courant (dig/dt), puisque

nous avons besoin de la dérivation du courant i, pour calculer le glissement de vitesse (o ).
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Fig. II-21 Résultat de simulation pour le découplage du couple (Tc) et du flux statorique (\s).

Application: régulation de vitesse et influence de la résistance rotorique

Le schéma-bloc de la structure de commande de vitesse est donné par la figure suivante:
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01 rP+1
- 1ds*
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Fig. 11-22 Schéma-bloc de Ia commande de vitesse en courant
par orientation du flux statorique.

Le regulateur de vitesse est du type P-I, le défluxage est donné par les conditions:

1{‘1"‘“ si ‘Q | <
P ossi- NLOL 4 Llaba (1I-13)
| Tl

La valeur de limitation sur le couple (T<*) est déterminée par le couple maximum autorisé de la
machine.

Les valeurs de limitation sur les courants ( idas* et igs* ) sont les suivantes : ( annexe B )

iw*(max) = 17,9 (A) , ig*(max)= 14,3 (A)

l+o s 7 h g _ T2
: ) I = e
w5200 A L L R L p W 3
2J J i, *max
pour Kp=—+ Ki=Jaod =l 0.
!J J"- f{f.\ * max

Les resultats de simulation sont donnés a la figure (I11-23)
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Fig.11-23 (a) Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation de \ys.
Pour I'inversion de vitesse de -1000 tr/mn a +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn 2
-1000 tr/mn avec variation de la résistance rotorique (Rr) de 0%, +50% et -50%.
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Fig.11-23 (b) Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation de \ys.

Pour I'inversion de vitesse de -1000 tr/mn a +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn a
-1000  tr/mn avec variation de la résistance rotorique (Rr) de 0%, +50% et -50%.

La commande par orientation du flux statorique (1) avec un régulateur P-I pour la régulation
de vitesse nous donne des résultats satisfaisants.
Les reponses de la vitesse et du couple ont de bonnes performances dynamiques, mais la
variation de la resistance rotorique influence la dynamique des variables surtout au niveau du couple
electromagnetique et des flux.

[1-3-3-4 Modification de la structure de commande par orientation du flux statorique

Il peut étre noté que dans les schema-blocs des structures de commande par orientation des flux
statorique (\s) et d'entrefer (wg), un échelon unité de commande du couple (Te*) peut générer la
fonction impulsion de Dirac d(t) (due a la dérivation du courant igs: (fig.11-20 et fig.11-28). Dans la
pratique, la vitesse de croissance des courants de la machine est limitée par l'inductance de fuite (L)
statorique, ce qui implique l'introduction d'un petit retardateur du premier ordre a l'entrée du couple
pour assurer le lissage de 1qs[18].

Les commandes par orientation des flux statorique et d'entrefer (fig.II-20 et fig.II-28)
contiennent une dérivation du courant igs dans le calcul de la commande de glissement de la fréquence.
Une large plage de la commande de glissement de la fréquence est exigée durant le couple transitoire
pour un ajustement correct de I'angle 6, (transformation d-q — o-f3) [ 18 ].

De fagon a éviter la dérivation du courant igs et simplifier la complexité de commande: on
considere le glissement de vitesse w,* comme référence de commande au lieu du couple, apres
arrangement des relations (II-5) nous obtenons les équations de commande modifiées suivantes:

*

di, d¥, ‘-
Lol —+i)=T.——+E e L. T, i,

::’ a (11-14)
¢ gy . 5 &= ¥
Li{aT,. d}; +i,)=T,.0,*.(¥, *-c.L.i,)

d'ou le schéma-bloc de la structure de commande modifiée correspondant:
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Fig.1I-24 Schéma-bloc de la structure de commande modifiée par orientation du flux
statorique.

Pour ys* =1 (Wb), sl suit la référence predeterminee (fig 11-15).
Les résultats de simulation sont donnés par la figure (11-25):

30 Ref. du gliemement da vitemas (Walref) et coupla da rapunaas (Te)

Wsliref (rad/a)
[""\-\.,,_ assass

O < i s aid
{ Te (N.m)
1

—50 i
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- Flux statoriques (Fhids.Phigs). (Wb)
Phida
1 -
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D -
e | i L L " i

a 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (sec)
e Flux statoriques (Phisref,Fhis), (Wb)
Phia Phisref

1 p—
a.5 -1

o ; ; ; i .

o 0.5 7 1.5 2 2.5 3

tempsa (see)

Fig.11-25 Résultats de simulation de la commande modifiée par orientation du flux
statorique.




Nous voyons que le couple electromagnétique (Te) varie de la méme facon que le glissement de
vitesse (g ). par contre le flux statorique (\) reste constant, ce qui signifie que le couple
clectromagnetique et le flux statorique sont bien découplés.

Application: régulation de vitesse et influence de la résistance rotorique

Le scheéma-bloc de la commande de vitesse est donnée par la figure (I1-26):

; sl *
Qr*+
_O—’ Kp‘i"ﬁi_ X Tr |_ ¥ iqs*
ol - p Ls( oTrP+1) J
o X
4 s cTr
Lt PN 7\ cTrP+1
_ o/
| TP+1 +[ , ]
Ls(oTeP+1)|  +\ _]

'y

olLs

Fig.11-26 Schéma-bloc de la commande de vitesse modifiée en courant par orientation du flux

statorique.
La valeur de limitation du glissement de vitesse (wsl*) est la suivante ( annexe B ):
; 1 A 2L Y f} (:‘P_ * ey
sl®(max) = —— (rd / s).. our Kp=— i= = 1+(—) |=J -wo" .
o . T T R

Les resultats de simulation sont donnés a la figure (11-27).
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Fig.1I-27(a) Résultats de simulation de la commande de vitesse modifiée par orientation
du flux statorique. Pour I'inversion de vitesse de -1000 tr/mn a +1000 tr/mn et de +1000
tr/mn a -1000 tr/mn avec une variation de la résistance rotorique (Rr) de 0%, 50% et -50%.
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Fig.11-27(b) Résultats de simulation de la commande de vitesse modifiée par orientation du flux
statorique. Pour I'inversion de vitesse de -1000 tr/mn A +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn
a -1000 tr/mn avec une variation de la résistance rotorique (Rr) de 0%, 50% et -50%.
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Cette structure de commande est plus simple que celle presentée a la figure (I11-22); les résultats
de simulation montrent des performances dynamiques des réponses de la vitesse, du couple et des flux
satisfaisantes. Nous avons évite la dérivation du courant iq et supprimé les oscillations par conséquent

la réponse de la vitesse n’a pratiquement pas change, par contre les dynamiques des réponses du couple
et des flux sont légerement modifiees

[1-3-3-5 Structure de commande en courant par orientation du flux d'entrefer

Considerons le flux d'entrefer (\:*) et le couple (Te*) comme référence de commande, nous
inversons le modele (11-7) et nous obtenons les équations de commande suivantes:

e e o e B e M
ML) Hal = T g B S MUT, = e,
LM d,
CemRda e
=g T (I1-15)
y R i et 7
M S R
g e
i == :
i 3 ,U li}‘."‘

Le schéma-bloc correspondant de la structure de commande est le suivant:

I.Jl'
M >
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TP + 1 M[(Tr- M_)P+1] L~M
—H = =

2
‘ 1 ©sl
M(Tr- M )|

12 R:
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v

(L-M)P+R+ d

|
o|o
1

Fig.II-28 Schéma-bloc de la structure de commande de courant par orientation
du flux d'entrefer (\,).

Pour we* =1 (Wb), Te suit une référence predéterminée (fig I1-8).
Les résultats de simulation sont donnés a la fig 11-29.
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Fig.11-29 Résultats de simulation pour le découplage du couple (Te)
et du flux d'entrefer (\e).

Nous conclurons, d'apres les expression (1I-12) et (II-15), que les principes de controle par
orientation du flux dans l'entrefer ou du flux statorique sont similaires au niveau des structures de
commande et des résultats de simulation.




Application: régulation de vitesse et influence de la résistance rotorique

Le schema-bloc correspondant de la commande de vitesse est le suivant:

iqs*
Qr* |— Te* 1
50— K.+ Ki 2 tll. k P+1
: P _] 3p 2
B o
1
Qr ‘Lk v 0
—uj____ s = :
kP+1
+
B T:P+1 +
M (kP+1)
Ar.
M

avec: k=Tr-M/R:x

Fig. I1-30 : Schéma-bloc de la commande de vitesse en courant par orientation
du flux d'entrefer.

Le regulateur de vitesse est du type P-I, le défluxage est défini par:

s
AP 6

4 T = 5i|Q
12| '

r |

<Q,

= xQ, (11-16).

L

Les valeurs de limitation des courants (ids* et igs*) sont (voir annexe B):

e | ‘Pg(hx o )qTﬁ*max 2
Jit ax) = A), lgsT(max) = T
1ds™(max ), lg X PWg 3
2. J | |/f'm° max Y] |
Pour Kp=—: K;=—|1 +‘ e = Jo.~
/B ol R TR J

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (II-31(a) et 1I-31(b) )

La commande par orientation du flux d’entrefer avec régulateur P-I pour la commande de la
vitesse nous donne des résultats satisfaisants. Les réponses de la vitesse et du couple ont de bonnes
performances dynamiques, par contre la variation de la résistance rotorique (R,) influence la dynamique
de ces variables. surtout le couple électromagnétique et le flux.
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Fig I1-31(a) Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation
du flux d'entrefer.

pour l'inversion de vitesse de -1000 tr/mn i +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn a -1000 tr/mn avec
une variation de la résistance rotorique de 0%, 50% et -50%.
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Fig 11-31(b) Résultats de simulation de la commande de vitesse par orientation

du flux d'entrefer.
pour l'inversion de vitesse de -1000 tr/mn a +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn a -1000 tr/mn avec

une variation de la résistance rotorique de 0%, 50% et -50%.

11-3-3-6 Modification de la structure de commande par orientation du flux d'entrefer

Pour les mémes raisons que dans le cas du flux statorique, on ne considere que le flux d'entrefer
we* et le glissement de vitesse @s* comme référence de commande. Apres arrangement des formules
(11-7) nous obtenons les équations de commande modifiées suivante.

EIRPNL . S . e
—Eti )=+ * (T, ——)Ma,*i
f'r dx i ¥ R 5 oy
¢ dt 1 (11-17)

M((T, - R )? i, )= i Y \{{’ 7 R _E).M.{“.fu\.g 4

i

| M((T. -
M

3

»
¥

Le schéma-bloc correspondant de la commande modifiée est le suivant:
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Fig.11-32 Schéma-bloc de la structure de commande modifiée par orientation
du flux d'entrefer.

Pour yg* =1 (WD), o« suit la référence prédéterminée figure (I11-15)
Les resultats de simulation sont donnés par la figure (11-33).
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Fig.11-33 Résultats de simulation de la commande modifiée en courant par orientation
du flux d'entrefer.
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Nous voyons que le découplage entre le couple electromagnétique (Te) et le flux d’entrefer (\y,)
est effectué car la variation du couple n’influence pas le flux.

Application: régulation de vitesse et influence de la résistance rotorique

Le schéma-bloc correspondant de la commande de vitesse est le suivant:

ws1*
Q. K.+ Ki 1 iqs*®
X — P KP+1 Jl_ i :
» X
We* v
i R - k
- »
M + kP+1
Qr o
. Tll +I + ids*

M (k P+1)]

avec: k=Tr -_M_
Rr

Fig. 1I-34 Schéma-bloc de la structure de commande modifiée en courant par orientation
du flux d'entrefer.

1
La valeur de limitation de (wsi*) est la suivante: os*(max) (rd/s) < T

K_2J = J ] {r_.*max;l R
pour P= T ; I—T'_:-L +( P )J—..w,,.

r

Les résultats de simulation sont donnés a la fig (I1-35).

Cette structure de commande est plus simple que celle présentée a la figure (II-30) et les
resultats de simulation (fig.II-35 et fig.II-33) montrent des performances dynamiques des réponses de la
vitesse, du couple et des flux satisfaisantes. Nous avons évité la dérivation du courant 14 et €liminé les
oscillations; la réponse de vitesse n’a pratiquement pas changée mais les dynamiques des réponses du
couple et des flux sont légérement modifices.
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Fig.II-35 Résultats de simulation de la commande de vitesse modifiée par orientation du flux

d'entrefer.
pour l'inversion de vitesse de -1000 tr/mn a +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn a -1000 tr/mn

avec une variation de la résistance rotorique (Rr) de 0%, 50% et -50%.
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[1-4 APPLICATION DE LA COMMANDE INDIRECTE
PAR ORIENTATION DE v, , y, OU v,

Les vecteurs de glissement angulaire sin(0s1*) et cos(0s1*), qui déterminent les axes électriques
(d-q) voulus, relativement aux axes mécaniques du rotor, sont générés a partir de osI* a travers un
generateur de fonction sinus/cosinus.

Les vecteurs de position du rotor cos(r) et sin(6r) sont obtenus a partir d'un capteur d'angle et
sont additionnés avec les vecteurs de glissement pour obtenir les signaux cos(Be) et sin(Be) comme suit:

c0s(0e*) = cos(0r+0s*) = cos(Br) cos(Os1*) - sin(Or) sin(0s1%) (I1I-18)
sin(0c*) = sin(Br+0+*) = sin(Or) cos(0s*) + sin(0s*) cos(Or)

Les transformations de passage d'un référentiel tournant a un référentiel fixe et d'un systéme
biphasé a un systeme triphasé sont utilisées pour assurer la commande en courant de 'onduleur.

Au lieu de calculer les vecteurs de position du rotor et les vecteurs de position de glissement
angulaire indépendamment dans une forme cartésienne: le glissement de vitesse angulaire €lectrique
(ws1), la vitesse angulaire électrique (or) peuvent étre additionnées directement et les signaux cos(6.) et
sin(B<) peuvent étre obtenus par un générateur de fonctions sinus/cosinus. Dans ce cas en peut connaitre
la position du flux a n'importe quel instant, un capteur de position n'est pas toujours nécessaire seule
une dynamo tachymetrique est largement suffisante.

Dans le cas du fonctionnement en mode défluxé ce qui correspond a I'affaiblissement du flux au
dessus de la vitesse nominale (Qro) et & partir de cette valeur: , est diminué inversement proportionnel
a la vitesse (relation IT-10) pour que le systéme reste dans le mode du controle vectoriel.

Dans la méthode indirecte du contréle vectoriel et en mode défluxé, le systeme d'entrainement
peut fonctionner dans les quatre quadrants comme dans la méthode directe et la vitesse peut étre
controlée de zéro jusqu'a la valeur maximale. Cependant, la connaissance du signal de position rotorique
devient obligatoire.

Diautre part, les grandeurs de commande dépendent des paramétres de la machine qui varient
durant le fonctionnement, ainsi pour réaliser parfaitement le découplage, les paramétres de commande
devraient étre asservis aux parametres réels, ce qui est extrémement difficile a réaliser.

Le parametre dominant a considérer est la résistance rotorique, laquelle doit étre identifiée en
ligne par des méthodes variées [ 9 ], [ 10 ] dont le succes reste toutefois limité, dans une commande
parfaitement découplée.

Les équations sont données par la transformation de Park, ou l'axe o (référentiel stationnaire)
coincide avec l'axe statorique as (fig.I11-35-1).




Q* | schéma-bloc de la iqs* lo® = ids*COS(eo) T iqs*Sil'l(ec) ia*
— commande de vitesse
modifiée en courant par |ies* | ip* = -ias*sin(0c) + iqs*cos(0c) | ip

—orientation de yr,\s ou g .
Qr wsl* [','05(9:-)
R4 LIS
Q—- générateur
sinus / cosinus | sin(Be)
v -
Or
la*= iu*
transformation iv*= V3 ig* - 1i,*
( a-B) —(abc) 2 2
ie*=- V3 ig* - 1 ig*
3 2
p h*l ih*l ic*
onduleur
de courant
Filtre

passe bag

Fig.II-35-1 Commande de vitesse avec la méthode indirecte du flux orienté (wr, s, ou Ya).
1I-5 COMMANDE DIRECTE PAR ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

Dans les schémas de commande directe par orientation du flux rotorique, celui-ci est régulé par
une boucle de contre-reaction nécessitant une mesure ou une estimation de cette grandeur.
Nous utilisons également un régulateur proportionnel-integral pour le contréle du flux rotorique.
Avec les hypotheses précédentes, un type de controle de vitesse par orientation directe du flux
rotorique est représenté par le schéma-bloc suivant:

Qr* T(‘*
K+ Ka | [ 2L o igs*
= P |- 3 pM 0
Ql 2

wr*
KPI + KQL |_ > il‘ls*
& 3 e {0l

Régulateur du flux

-

bloc de Wr 1
défluxage Tr 2 0 sl
M 0

Fig.I1-36 Schéma-bloc de la commande de vitesse par orientation du flux rotorique
avec régulateur de flux.
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Le flux rotorique yr et le couple Te sont estimés par les équations suivantes obtenues aprés
arrangement des équations (I-42), (I-43) et (11-8).

i b ) " w.
s V=M, & Ta Y, ;
d¥, ; o .

18 et ¥o=Mi ~ T,'.(u_,.!, E 1L (11-19)
kPJ' = (\Pﬁ’r: T \{{;r:)s j
3 M, A
T;_- = E'[)‘?({q.~'w:ir _I.J".\'l{qr ;

D'ou le schema-bloc correspondant:
X 2 3pM Te
e _ 5 Fr '

X

Dsi

s i I s Wdr -
M —'O—'? TiP+1 @'
I__Yj+ +

1 ' v i
et | —~ ] |
|

|
|
|

.-ivai_’ ” —-O_—t rl“—.-lzl_ IXii
I % @

Wyr

Fig.11-37 Schéma-bloc de I'estimation du flux rotorique (\yr)
et du couple électromagnétique Te.

Pour la mise en oeuvre de cet estimateur, il suffit de mesurer en premier lieu les deux courants
statoriques(ia. 1) et d'appliquer par la suite la transtormation de Park avec la condition:

Os =] (©a + p Qr) dt (I1-20)

pour obtenir les deux courants ( igs, ids ). L.a pulsation des courants rotoriques (wsl) provient de
la commande (fig 11-36).ou de la relation (I-36) aprés mesure de la pulsation statorique ().

T -

I, *max

“{ . g
pour Kpi =4 (2] / Tr) ; Kt = T 7| 1+ ()| K2 = 1 / M; Kiz =1/ (0.7)> M. Tr.( annexe C ).
£ Ly ™ 2

r

Nous donnons les résultats de simulation a la figure (11-38)




Vitesses de refersnce et de reponse, (rad/a). Pour Rr=Rro
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Fig.11-38 Résultats de simulation de la commande représentée par la fig .11-36.
pour l'inversion de vitesse de -1000 tr/mn & +1000 tr/mn et de +1000 tv/mn a -1000 tr/mn avec

une variation de Ia résistance rotorique (Rr) de +50%.




La réponse du couple électromagnétique est instantance aprés la phase d’initialisation, la vitesse
de réponse a de bonnes performances dynamiques avec un temps de réponse de 0,1 (sec.) sans
depassement.

Pour un fonctionnement a résistance rotorique adaptée (Rr=Rro), nous avons un temps de
réponse de 0.1 (sec.) pour |’asservissement de vitesse.

Lorsque la resistance équivalente augmente de 50% I’allure de la réponse en vitesse n’est
pratiquement pas modifiée, cependant il existe une différence importante entre le couple de référence et
le couple électromagnétique de la machine.

Enfin si nous considérons que les équations (I1I-19) permettent une estimation du couple
électromagnétique, nous pouvons modifier le schéma de commande directe précédent en régulant cette
quantité sans adopter la reconstitution de la dynamique de la commande.

Dans ce cas. I'amélioration de robustesse a laquelle on peut s'attendre exige l'adjonction d'un
régulateur de couple supplémentaire (fig.11-39).

Application: régulation de vitesse et influence de la résistance rotorique

Le schéma-bloc correspodant de la commande de vitesse est le sutvant:

T, *
Q*+ K, +Kj ] Kis+Ka| [ L ig”
AQ—.. P ] ¥ B P _l l "
Q: 1= T _
régulateur régulateur M
de vitesse de couple g 1
1 |_ ok
K, + _Ki — 5 lis
gl e
Mo f————
Bloc de defluxage ] Reg. de flux 210 O

Fig.I1-39:Schéma-bloc de la commande de vitesse par orientation directe du flux rotorique avec
régulateurs pour le flux et le couple.
J [ iy *max | _
Pour: Ky =2J/Tr; K = i_—tl + (—;'_*—)ZJ Kp=1/M ; Ki2=1/(0.7>2M.Tr
ds

r

2L
K, =W; Ki3 =100; ( annexe C ).

Nous donnons les résultats de simulation a la fig. (II-40).

L hypothése d’introduire un troisieme regulateur est de supprimer la dynamique de la machine
qui ne permet pas au couple (Te) de suivre parfaitement le couple de référence et ce a cause du temps
de réponse supplémentaire de cette régulation; néanmoins pour un fonctionnement a résistance
rotorique adaptée (Rr=Rro), le temps de réponse de la vitesse est maintenu a 0,1 (sec.) et ce avec
aucun dépassement. Quand la résistance augmente de 50%: I’allure de la vitesse n’est pratiquement pas
changée; cependant apreés la phase dinitilisation du flux il existe une différence importante entre le
couple de référence (Te*), et le couple électromagnétique (Te) de la machine.




Vitesses de reference et de reponse, (rad/s). Pour Rr=Rro
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Fig.II-40 Résultats de simulation de la commande représentée par la fig.(II-39).

pour I'inversion de vitesse de -1000 tr/mn a +1000 tr/mn et de +1000 tr/mn a -1000 tr/mn
avec variation de la résistance rotorique (Rr) de 0% et +50%.
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Fig.II-41 Schéma-bloc de la commande de vitesse par
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orientation directe du flux rotorique (y,).
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l1-6 COMMANDE DIRECTE PAR ORIENTATION DU FLUX D'ENTREFER

Les principaux parameétres de commande i* et 14, qui sont des variables continues. sont
convertis dans un référentiel stationnaire (a-P) a l'aide des vecteurs unitaires ( cos(wet), sin(w.t) )
generes a partir des composantes (a-f3) du flux dans l'entrefer. Les signaux résultants dans le référentiel
stationnaire sont convertis en courants de commande de phase pour l'onduleur.

Les equations sont données par la transformation de Park, ou l'axe o coincide avec I'axe a,
(statorique). Cette méthode de commande dépend de la géncration des signaux des vecteurs unitaires a
partir des axes de l'entrefer (c-f), ainsi cos(w.t) et sin(wet) sont en quadrature et en phase
respectivement avec \//u,, /g, Ces derniers peuvent étre obtenus directement: soit par des sondes a effet-
Hall. soit par des bobines de flux. Pour cela une simple méthode de mesure consiste a installer des
sondes a effet-Hall dans I'entrefer (c-B). Dans ce cas la sortie des sondes sera affectée par des dérives
engendrées par la température et qui sont difficiles a compenser. Une autre possibilité consiste a
integrer des bobines de flux dans I'entrefer (ot-B) et la tension induite correspondante peut étre intégrée
pour obtenir le flux.

Le montage de ces dispositifs telles que la sonde a effet-Hall et les bobines de flux dans l'entrefer
n'est pas recommandé par les concepteurs des machines [13].

Les composantes ( Wy, . Wg, ), le couple et le flux d'entrefer peuvent également étre évalués a
partir des signaux des tensions et courants statoriques par les équations suivantes (fig.11-42):

iy

|
- -
: N

1y —M RS
L Wb
Vb + /I‘\ Al
"o/
ii. —#Rs
el +
V. |

Wee

Fig.11-42 Estimation du couple et du flux d'entrefer i partir des courants
et tensions statoriques.
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Les courants iy et ip, sont a aligner avec le référentiel tournant (d-q) respectivement en utilisant le
vecteurs unitaires

Nous pouvons ecrire les relation suivantes

qe V “ax fig

i [ S = s s ——
‘q)w.!:'\’Lde—_LLp TEy g+,
e ;‘Pci‘ €os (.t) (11-21)

|
Y. = V.| sin(o.t)

g | u |

La relation (IT-21) montre que cos(o.t) et sin(w.t) sont en phase respectivement avec \qg et Wpg.

Transformation (dq)-(af)
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Fig.1I-43(a) Schéma de principe de la commande de vitesse par orientation directe de \,
avec estimateur de couple.




Transformation (dq)-(ct)

iO—- Ky "’ﬁ :F—DO—‘ K. +§3 > B
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Fig.I1-43(b) Schéma de principe de la commande de vitesse par orientation directe de \,
avec estimateur de couple et de flux.




La synthese des vecteurs unites a partir de v et vy, par le principe de la commande par

ctioaction est donnee par la fig H-44)

Wee = Wyl cos{et) 1 |0 cos(w.t)

0 —

i

rJ

\;;ltﬂzl W, | Sin(@.t) 1| _0 sin{w.t)

(]

|
. e

\‘l
i r——— 1
i, s G R b Y s
[)

Fig.11-44 : Synthese des vecteurs unités.

Il a ete montre [2] que la commande vectorielle basée sur le flux d'entrefer peut aboutir a un
probleme de stabilite indesirable: d'ou le choix d'une commande basée sur le flux rotorique (montre
nrecedemment) et qui permet d'éliminer les problemes de couplage (indésirables). Il est possible de
reconstruire les flux rotoriques a partir des flux d'entrefer a l'aide des courants statoriques. en
introduisant une correction due au flux de fuite rotorique dans le référentiel stationnaire (ar-fr) fig(Il-

'
+43)

(11-22)

d'ou

i 1{-' L

L \T P,.-_ o]

L;J - [L{J - ‘; i

avec. Ly, =L,-M ( inductance de fuite du rotor ).

Le flux rotorique (wr). les vecteurs unites et I'angle de charge 8, peuvent étre alors donneés par:
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Fig.II-45 Synthése des flux rotoriques.

La figure (11-43) montre I'existence d'une boucle de régulation du flux d'entrefer et ce pour un
controle précis de cette grandeur. La sortie du régulateur de flux est alors le courant de commande ig,*,
alors que i1,* est généré par la boucle de régulateur de couple. Les trois régulateurs sont généralement
de type proportionnel-integral (P-I).

Le courant ig,* devient négatif pour une commande de couple négative et permet l'inversion de la vitesse
de rotation de la machine.

La méthode directe de l'orientation du flux d'entrefer peut permettre des fonctionnements supérieurs a
10% de la vitesse de base, a cause de la difficulté d'obtenir la synthése des signaux de flux a basse
vitesse. En effet, le signal du flux obtenu par intégration directe des tensions statoriques peut étre
seulement utilise pour des vitesse élevées [11]-[12].

Le résultat de I'effet de couplage, quoi que petit aux vitesses €élevées, devient significatif si la vitesse est
tres faible.

La synthese des signaux est précise si les tensions et courants sont sinusoidaux et équilibrés.

Le couple et le flux d'entrefer peuvent contenir des harmoniques: par conséquent leur filtrage est
nécessaire.

La compensation de la chute ohmique au voisinage de la vitesse nulle est trés difficile.

Pour les basses vitesses, le flux rotorique peut étre synthétisé avec plus d'exactitude a partir des signaux
de vitesse et des courants statoriques.

1I-7 CONCLUSION
L’analyse faite dans ce chapitre nous a permis de présenter les différents types d’orientation du

flux dans la machine asynchrone. Ces orientations, qui assurent le découplage nécessaire a la commande
de la machine, permettent de séparer la commande du flux de celle du couple.




Des structures de commande en courant relatives aux différents types d’orientations ont été
reéalisées, puis nous avons présenté des améliorations pour chaque structure adoptée. Les résultats de
simulation ont montré I’efficacité des améliorations proposees.

Chaque structure est suivie d’une application avec régulation de vitesse et influence de la
resistance rotorique

La methode d'estimation de la figure(I1-37) est valable sur toute la plage de vitesse, ce qui est
important pour les applications de positionnement ou la machine doit fonctionner a des vitesses
sensiblement nulles avec des réponses transitoires aussi meilleures que possible [13].

Ce schema fait intervenir les paramétres de la machine, or les variations de la température et
l'effet de Peau influent particulierement sur les valeurs de la résistance rotorique et ces variations
peuvent étre trés importantes.

De plus la distorsion des signaux électriques utilisés dans la reconstitution du flux engendre des
problemes dans la commande directe par flux orienté et la solution de filtrage aggrave l'effet de
couplage en créant un déphasage qui est fonction de la fréquence,

Dans la méthode de commande indirecte, la dépendance des conditions de mesure des courants
statoriques n'existe plus et par conséquent le probléme de distortion est donc éliminé.

Dans les deux schémas de commande directe et indirecte (par orientation de yr), les grandeurs de
controle dépendent des parametres de la machine, qui varient pendant le fonctionnement, ainsi pour
realiser parfaitement le découplage: les paramétres de commandes devraient étre asservis aux
parametres reels ce qui extrémement délicat a réaliser. Pratiquement le paramétre dominant a considérer
est la résistance rotorique qui peut étre identifiée en ligne, cette méthode d'identification fera l'objet de
I'un des chapitres qui suivent.
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CHAPITRE III

- SENSIBILITE DE LA COMMANDE VIS A VIS DES
PARAMETRES
- IDENTIFICATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE

DE LA MACHINE ASYNCHRONE
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111 ETUDE DE L’INFLUENCE DES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE
ifl-1 INTRODUCTION

Le découplage entre les axes «d-g», elabore par la methode du flux orienté permet de simplifier
le dimensionnement des régulateurs et de lin€ariser le systeme a contréler.

La performance du découplage est fonction du modele du flux utilisé et dépend de la précision
des parametres utilisés dans I'estimateur du flux.

Le découplage par orientation du flux statorique est sensible aux variations de la constante de
temps rotorique (T,=L/R,) et L,. Le découplage pour le flux d’entrefer est sensible a (T,-M/R;) et M (M
étant quasiment constant, le découplage est par conséquent sensible a T, ). Enfin le découplage pour le
flux rotorique nécessite la connaissance exacte de Tr et M.

Cependant, les parametres de la machine (R, R,, L, L; et M) peuvent fluctuer suite a des
échauffements, excessifs, a des fréquences d’alimentation élevées ou encore a la saturation du circuit
magnetique

Pratiquement, les trois modeles de flux développés sont particuliérement sensibles aux variations
de Tr. Par conséquent, toute imprécision sur ce paramétre engendre un couplage dfi a une estimation
erronée de la position du vecteur flux.

La phase du vecteur flux est obtenue par intégration de la fréquence d’alimentation qui résulte
de I'addition de la fréquence de rotation et de la fréquence des courants rotoriques. Mais la constante
de temps rotorique intervient directement dans I’expression de oy ce qui influe sur la précision de
I’estimateur de flux.

La sensibilité du découplage aux variations de Tr est la méme quelque soit le modele considére.

Toutefois. dans le cas d’une alimentation en courant, 'erreur sur la phase du flux est d’autant
plus importante que le couple développé par la machine est eleve. Urz erreur entre les valeurs réelles
des paramétres et celles utilisées dans I’algorithme de la commande engendrera une détérioration des
performances de la commande de flux et de couple en régime permanent et transitoire. Une
identification des parameétres en ligne s’avére indispensable pour le bon fonctionnement du controle.

Dans ce chapitre nous montrons |'influence de la résistance rotorique sur le flux, puis nous
présentons une méthode d’identification de la résistance rotorique. Des simulations sont faites pour
valider la méthode présentée.

I11-2 PRINCIPE DE LA METHODE
11-2-1 GENERALITES

Le principe de la méthode d’identification en ligne de la résistance rotorique consiste a estimer ia
valeur de celle-ci, durant le fonctionnement du variateur, a partir de grandeurs mesurables de la machine
et de calculer la valeur de commande de la fréquence de glissement grace a cette valeur estimée.

Des travaux de recherche effectués récemment ont conduit a plusieurs publications relatives a
I’identification de Tr [16] les plus connues consistent a corriger les variations de Rr par comparaison du
flux rotorique calculé indépendamment de Rr, avec celui calculé a partir d’un modeéle faisant intervenir
R,. Nous avons étudié et mis en oeuvre I'une des plus récentes développée par CHAN WANG [17].
Cette méthode utilise une expression analytique de la résistance rotorique. L’obtention de cette
expression se fait par orientation de I’axe «d» suivant le vecteur courant statorique.

En revanche, a grande vitesse de rotation, le flux rotorique est forcé par la tension
d’alimentation et par conséquent, la variation des parametres n’a pas une grande influence sur
I’amplitude du flux.

Par contre. a faible vitesse de rotation, la chute de tension statorique est du méme ordre de

grandeur que la tension magnétisante aux bornes de Rr/g. Tout écart sur la valeur de Rr peut donc
conduire a la saturation.
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[1I-2-2 INFLUENCE DE LA RESISTANCE ROTORIQUE

La variation de la résistance rotorique est due & la variation de la température du rotor, la
constante de temps de cette variation est beaucoup plus grande que les constantes electrique et
mecanique du moteur asynchrone. On peut representer le modéle d’une machine asynchrone dans un
repere (o-f) fixe au stator par le systeme d’équations différentielles non linéaires suivant:

J.-r.u = ]{s 'f.a.s + L.s‘ JD‘im + ﬂ/{p'jm
=R i, + L pi 5 + Mpi P

0=Mpi, +Mw, i atRi, +Lpi +L @i - (B0
0=-Mw, i, +Mpi, -Lwi, +R Iy +L,pi,
Les deux composantes du flux secondaire sont définies par les équations suivantes:
Y, =Mi, +Li, (L2
; . -2)
‘i‘;.i._, =Mig +1L, ig
Le couple électromagnétique est donné par:
L0 3 S =
Te = 2 PMigi, —i, Ig)
- 3PM . :
!{') 5 ( 2[ }(\Par 'J[i\' = kpﬁr "rz.\) (m-s)

r

IpM
=210 1 sintg

ou @ : est I'angle entre le vecteur du flux rotorique (\y,) et le vecteur des courants statoriques (I;).

D’apres le systeme d’équations (I11-1) on peut écrire:

0=Mpi, + w,Mi, + (R +pL)i, + @,Li, (IT1-4)
O0=-Maw,i, + pMi, -w,Li, + (R, + PL )i,

r=rar

Apres arrangement des équations (I11-4) et (ITI-2) nous obtenons :

iy = L—Ir(‘l; - Mi,) (I11-5)
i Lir(w&, - Mi,) (I1L-6)
0 =p¥, +o,¥, +%(Lpa, -~ Mi,) (I11-7)
0 =p¥, 0¥, + ’:’ (¥, - Mi,) (I11-8)

Nous choisissons I'instant ou le flux rotorique coincide avec I’axe o comme origine des temps.



En régime permanent on peut écrire :
¥, =|¥| cos(w,) (I11-9)
¥, =|¥|sin(w,) (IT1-10)
En substituant (II1-9) et (I11-10) dans (I1I-7) et (IT1-8) nous obtenons:

L.
—("E)((u_‘. —a W, +Y, =Mi (II-11)

i
(?)((gﬁ_ =R Tﬁr = Miﬁ_‘ (III-12)

L addition des carrés des équations (TII-11) et (I11-12) donne:

1 M1}
P2 = - (I11-13)

(H(L’)z(ws -w,))
R,

\ 2k s
ol: L =ig + i,

L’angle ¢ est donné par I’expression suivante

‘{‘r{a)\qa)r) m14
RO+ (@, - 0,) o

Bt o0

1{( & g

En combinant les équations (I11-13), (I1I-14) et (II-3): on obtient I’expression du couple.

sing =

T P
E‘D(}é,)M [ (0, -w,)
(I11-15)

Te = 7
1+(§:)’(aa—w,)2

La vitesse de glissement en régime permanent dans la commande vectorielle est donnée par:

R,i.
Oy =0, -0, =——— (I11-16)
Li,

ou Ry : la valeur de la résistance rotorique utilisée pour déterminer la vitesse de glissement.

Les courants iy et igs sont respectivement les composantes du courant statorique dans I’axe «d» ot I’axe
«@» du référentiel (d-q) tournant a la vitesse du champ tournant et dans lequel I’axe «d» coincide avec
I’axe du flux rotorique, celui-ci coincide avec |’ axe a.

Apres arrangement des équations (I11-16), (I1I-15) et (III-13) nous obtenons:

| M}
\_Pr_ - > 3 15:.\ : ([[I—l"z')
(ﬁ)ljﬂs_ +iu.su
3= = —
> PC ]%-'-'-)M‘Iﬂffm by
Te= =g (I11-18)
(( ]é.l__’__)- ‘igi\-: 4 f-m.z ) Lr

-
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En considérant R,y/R,=1 et en substituant I"expression de Is dans (I1I-17) et (III-18), nous avons:

Y =Mi' (II-19)
o 3 oM >
Te = Ep?k{{fﬂ,_ (II1-20)

avec: iy, et ip, représentant les courants de commande.

Nous remarquons que ces résultats montrent que le decouplage entre le flux et le couple peut
étre realisé en régulant les courants i ips . Cependant si la condition R,/R, est sensiblement égale a
I'unite n’est pas respectée, les équations ci-dessus seront faussées.

Au vu des équations (III-16, III-19 et I11-20) Ialgorithme de commande est sensible a la
variation des paramétres de la machine, qui sont I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor M,
I"inductance cyclique rotorique Lr et la résistance rotorique Rr. Sachant que I'inductance rotorique est
composée de I'inductance mutuelle entre stator et rotor et de I'inductance de fuite rotorique (L= Llr +
M). Considérons comme hypothése classique, la variation de I'inductance de fuite trés faible devant
celle de I'inductance mutuelle. Donc I'influence des variations des parameétres sur la commande ne
dépend plus que de deux paramétres, a savoir I'inductance mutuelle entre stator et rotor et la résistance
rotorique. La sensibilité sera étudiée a partir de la variation de ces deux paramétres.

Supposons que:  M=kmMo, Lr=Llr +km.Mo = km (LIr + Mo) = km.Lro
et Rr =kr Rro tel que:

M et Rr : sont les paramétres réels de la machine.
Mo et Rro : sont les valeurs nominales utilisées dans la commande.
Donc la valeur effective de la constante de temps Tr vaut:

km o 1
T=—Tro et wslo= e N (I1-21)
7 1gs Tro
los km
alors: aslofy =———
I kr

A partir du modele de Park (I-42) et I-43) on peut déduire les valeurs réelles du couple et du
flux de la machine en régime permanent.

Migg Wy +asl ¥ Tr=0

MiCIS -—LI‘q, — sy, Tr=0 (I11-22)
3pM . .
Te:?ﬁ(l{’drlqs_lpquds)

On déduira les équations:
(ids + wsl Triqs)

Y. =M
o 1+ (wsITr)?
( ) (I11-23)
iqS —wsl Trigg
qu =M

1+(ewsl Tr)2

Le couple €lectromagnétique et le flux s écrivent:
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(I11-24)

(l +(cosl Tr)z)i

Apres introduction de km et kr dans les expressions ci-dessus:

2 kr Lro I‘”f“‘__k_mz—l_
Reae= ol
kr i,

()
3p ki Mo f ”LﬂJ i
e e

|
T‘;T]— J[ (I11-25)

Les rapports du couple et du flux réels sur le couple et le flux estimés sont:

( i\ \%
I+[£] ‘|

Au vu des équations (I1I-17 et I1I-18): le flux et le couple sont couplés par les courants (i, ig) ce qui
provoque une action indésirable sur les performances dynamiques de la commande vectorielle.

La variation de la résistance rotorique influe sur la valeur du flux qui n’est pas maintenu
constant.

pour Ry/R,>1 implique W/ Yo <1 (II1-27)
et pour Ry/R, <1 implique W/ Yo > 1

ou Wy : flux rotorique quand R,y / R, =1.
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S e i

Sensaibilite du flux rotorique aur flux estime / Rr. M, avec 100% du Ten

JPhlr/F'hTr'o

Fig.I1I-1 (a) Variation du flux et du couple en fonction de km et kr (km=M/Mo,
kr=Rr/Rro) .
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Sensibilite du flux rotorigue bsur flux sstime / Rr. M, avec SO du Ten

'S

Phir/Phire

]

Seonevibilite du couple Moteur sur couple estime / Rr, M, aveo S0% du Ten

Fig.III-1 (b) Variation du flux et du couple en fonction de km et kr (km=M/Mo,
kr=Rr/Rro).

Les variations des deux rapports: couple réel sur couple estimé (Te/Teo) et flux réel sur flux
estimé (yr/wro), en fonction des paramétres kr et km sont, pour différentes valeurs de rapport (iqs/ids)
montrés sur la figure (III-1 (a), (b) ).

Quand la commande est assurée, nous savons que le couple électromagnétique Te et la vitesse
de glissement sl sont proportionnels 4 iqs, paf conséquent nous pouvons dire que I’étude a été faite a
glissement variable ou a couple variable.

En observant les surfaces tracées, on remarque:

Pour km=1 et kr=1 toutes les courbes (quelque soit le couple de charge) passent par Iunité.

Pour km=1 et kr >1, ce qui signifie une augmentation de la résistance rotorique, le couple et le flux
réels sont plus grands que le couple et le flux commandés. Cet effet devient important quand la charge
augmente.

Pour km < 1, ce qui correspond a I’entrée en régime saturé , le couple et le flux diminuent.

Au vu des variations réelles des parameétres de la machine au cours de son fonctionnement: cette
étude montre que I’obtention des parametres en temps réel est indispensable pour assurer une
commande adéquate robuste et fiable.
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1II-3 METHODE D’IDENTIFICATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE

Au vu des résultats du chapitre (I). la commande indirecte par flux orienté n’est effective que
lorsque la valeur de la résistance rotorique utilisée dans le calcul de la fréquence de glissement oy est en
parfaite concordance avec la valeur réelle de machine asynchrone.

L’identification ou I’estimation en ligne de la résistance rotorique permet d’améliorer les
performances du variateur asynchrone étudié.

La méthode d’identification adoptée, est basée sur un choix appropri€ du référentiel (d-q).
En combinant les équations: (I-37), (I-38) et (I-25) & (I-28) en obtient le systéme d’équations suivant:

Lo R+Lp Mo Mp i

i : 3 (1II-28)

e Rl ~Lo, Mp ~Mo, Hf,,JI
|
l

!I ‘Mp _(wj 25 (Ur )M Rr + Lrp “(a)s -

r

| |

| ||
| 0| )L, | |,
Lo le-ow M -0y, ReLp ||i]

=

r

Dans lequel les grandeurs rotoriques ne sont pas ramenées au stator (ti=1).

Dans la commande vectorielle, I’axe «d» coincide geénéralement avec le vecteur du flux (y,),
dans la méthode d’identification retenue I’axe «d» coincide et tourne au synchronisme avec le vecteur
courant statorique Is, soit:

|IsI = Ids

s =0 (I11-29)
Le systeme d’équations (111-28) se réduit a:
rVda'-| [_R.s +Lrp 0 Mp “Majs _I '-] ¥ —ll
|V i o Lo, 0 Mo Mp [’ 0 |
6 P e ; I (IT1-30)
o] | Mp 0 R+Lp -l ||i, |
l—- 0 J L (U\.FM O Lrw.n' Rr + 'Lr.pJ \»iqrj

Pratiquement la constante de temps de la variation de la résistance, est plus grande que celle du
moteur asynchrone et par conséquent, nous utilisons le modéle de la machine asynchrone en régime
permanent pour I'identification de la résistance rotorique.

Les équations (I11-30) en régime permanent deviennent:

v,1 [ R 0 -Mao,] 1]

qus || B 4 Lo, Mo, 0 I [ i’ [ 31
o710 R —A%I'L_"’J

‘_ 0 J Lm .I’M Lra)s! Rr J Iqr

Soient les trois derniéres équations du systéme (I11-3 ]y

Lo|lL|+Maj, =V, (IM1-32)
Jr{r’l;dr _a}s“'{‘r'fqr = 0 (IH—SS)

%MT f_‘l to Li, +Ri, =0 (IT1-34)




En considérant: R,, ig et i, comme inconnues, la résolution des équations ci-dessus donne:

20y |
@, M | ! 5|

|-

qs

R = (@, —w,)" L ( —-L,)) (IT1-35)

(L,

ou V, est la projection de la tension V; sur I'axe «q»: obtenue comme suit [16]:

o = SNy =777 -
e T
son expression en fonction des grandeurs des axes o3 est:
Vi, =V ig
vV = fis Las s (m_37)
& /,

en substituant (I1I-37) dans (I1I-35) nous obtenons I’expression de la résistance rotorique estimée
suivante:

LoM|1| 1
RJ" = ((U.U = a)f ) : . = Lr- ([[1-38)
(L.\'ms’].\'l & (Vﬁa Im' oF Vas I!I:,F!’a‘)
L R o M1 [
Soit : —=—"=(w.-®,) 5 -1
L L Lo Wi =Vaig)L,

A partir de cette valeur estimée de la résistance rotorique, on peut calculer la vitesse de
glissement (wy) au niveau de la commande de la machine.

Les équations du modele de la machine sont établies dans un référentiel «d-q» lié au champ
tournant et orienté suivant le flux rotorique (\,).

Le calcul de la constante de temps rotorique est alors possible a partir des grandeurs connues,
L;, Ls, M (supposées constantes), et mesurées (Vp,, Vas, ias, ips, ©5 €t @;).

Les grandeurs électriques doivent étre transformées au niveau du programme, dans un
reférentiel li€ au stator, afin d’appliquer la méthode d’identification de la résistance rotorique proposée
et cela grace a la matrice de transformation suivante:

[ cosf, sin6, |

-39
—sinf, cosé, (e

avec: 6 = J (0, +o,)dt position du flux rotorique.

Afin d’évaluer les performances de la machine avec identification en ligne de Tr: la figure (1I-10)
a été utilisée. Les résultats de simulation donnés par la figure (III-2): montrent clairement que la
variation de la résistance équivalente de la machine n’influe pas sur la vitesse dont le temps de réponse
est de 0.10 (sec.). Quelqge soit la valeur de Tr, aprés I'initialisation des flux (ya= 1,2 (Wb), yg = -0,7
(Wb)), le flux résultant se stabilise a 1 (Wb) et ce malgré "application d’un échelon du couple nominal
(T1=10 Nm) entre 1 et 2 (sec.) , la vitesse est insensible & ce dernier.
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CHAPITRE IV
MODELISATION ET SIMULATION DE L'ENSEMBLE
REDRESSEUR-COMMUTATEUR DE COURANT-

MACHINE ASYNCHRONE 3 ~




IV-1 INTRODUCTION

Le modéle mathématique du systéme est obtenu en combinant les équations en dynamique du
redresseur, du commutateur de courant et de la MAS dans un référentiel lié au champ tournant.
Cette modelisation générale permet alors de simuler diverse réponses du variateur asynchrone tels que
les courants statoriques, le courant continu du redresseur, le couple moteur et la vitesse de rotation,
fournissant des informations pour I'analyse et I'étude de la dynamique du systéme d'entrainement.
Les deux types de commande en courant: en pleine onde (créneaux) et la MLI sont retenus.

IV-2 PRINCIPE DE LA COMMANDE

Le principe consiste a déterminer deux grandeurs de commande en sortie (fig IV-1):
-L'amplitude du vecteur courant statorique Iy* controle par une boucle de régulation du courant
continu a la sortie du redresseur.

- La logique d'allumage du commutateur est obtenue (naturellement) par les courants sinusoidaux en
provenance de la structure de commande via la transformation inverse de Park

£l TR T, Ty T;l/
SR T R A

F~
L
 dliiiit T Ty Ts'( /
|
= Iy Tip Tid T2y T)'s T5 T3
i T T T T J'Qr* Q,
+ v
I,* '
Ll = logique * structure de
L =\ 1, d'allumage command
ius ihs its BS
‘.___.
g PARK""
ids‘ - -‘

Fig.IV-1 Schéma-bloc du redresseur-commutateur-MAS.

IV-3 REGLAGE DU COURANT D'ALIMENTATION

Pour contréler l'amplitude du fondamental du courant d'alimentation, nous avons jugé
interessant d'utiliser la technique de la M.L 1.
La commande du commutateur doit assurer:

- L'autopilotage angulaire.

- Le controle du fondamental et le réglage du taux d'harmonique du courant d'alimentation.




La technique de la M.L I est mieux placée pour créer une alimentation a fréquence et courant variables.

Des ctudes genérales d’élimination d’un nombre fixe d’harmoniques ont fait l'objet de
publication [16]. Elles montrent qu'il est possible d'en supprimer un certain nombre sur les ondes de
type M.L.1. La qualit¢ de I'onde obtenue dépend du nombre d'angles de commutation dans une période
de fonctionnement.

Selon la fagon de déterminer les angles de commutation, les commutateurs 2 M.L.I peuvent étre
classés en deux groupes:

- Modulation sinusoidale: qui assure la variation du courant, sans modifier le taux d'harmonique.

- Modulation avec elimination d'harmonique (M.E.H), permettant de minimiser I'ondulation du
couple, sans toutefois permettre une bonne variation du courant d'alimentation.

IV-3-1 Contréle d'amplitude du courant d'alimentation

La modulation sinusoidale peut se réaliser de deux fagons: a fréquence de modulation
synchronisée avec celle du fondamental ou a fréquence fixe. Dans le dernier cas, on a des harmoniques
paires, mais le nombre de surmodulation dans une période augmente quand la fréquence du fondamental
diminue ce qui engendre une amélioration des signaux de courant dans la machine & basse vitesse. Dans
les deux cas la fréquence porteuse doit étre au moins 10 fois supérieure a celle du fondamental[19].

La figure (IV-2) illustre le principe de la M.L1 avec la comparaison d’une sinusoide dite
modulante, image du fondamental et d’une onde triangulaire dite porteuse, a fréquence plus élevée .

A partir de ce principe, on peut définir deux parameétres caractérisant la commande -
- Le taux de modulation t, qui est le rapport de I"amplitude de la modulante a celle de la porteuse.
- L’indice de modulation m, qui est le rapport de la fréquence de la porteuse a celle de la modulante

En triphase, les trois courants sont obtenus par traitement des signaux S1, S2, et S3 lesquels
sont determinés par la comparaison des trois courants de référence (laseeny 5 bsgren) » lostran, )-
a la méme porteuse).

La modulation est dite synchrone si I’indice 1 est entier, mais dans certains cas la modulation est
asynchrone, notamment quand a fréquence de modulation £, donnée on fait varier de fagon continue la
fréequence de courants de référence

La fréquence de la porteuse est limitée par la fréquence de commutation des interrupteurs qui
constituent I’onduleur. Cependant pour que les composantes subharmoniques et la composante directe
du courant soient éliminées (moins de 1%) du courant de sortie de ’onduleur: il faut prendre I’indice de
modulation m dans la limite suivante m>10 et 'on peut adopter une modulation asynchrone en
permanence. [19]
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Fig.(IV-2) Modulation sinusoidale
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[V-3-2 Contrdle d'"harmoniques

Le principe consiste a imposer des angles de commutation dans une période électrique
permettant ainsi d'climiner un certain nombre d'harmoniques et de déterminer l'amplitude du
fondamental du courant de sortie du commutateur. grace a un rapport cyclique t donné.

De méme pour une modulation avec élimination d'harmonique ou réglage du fondamental par
double modulation.




IV-4 MODELISATION DE L'ENSEMBLE
1V-4-1 Source de courant

La source de courant est constituée d’un pont de Graétz triphasé a thyristors alimenté a partir du
réseau, de sa commande, d’un capteur de courant et d’un régulateur de courant.

L'effet de la commutation du courant 14 est négligé. Une commande en arcosinus est employée
pour le redresseur, sa tension de sortie Vy est linéairement proportionnelle a I'erreur en provenance du
régulateur de courant.

- [IRRSPY - o
v, = hd,L—P—— (1, *-1) (IV-2)

ou Vy : tension de sortie du redresseur.

Kei =15, Ky =5: paramétres du régulateur obtenus selon la méthode Ziegler et Nichols [24].
I¢* : courant continu de référence de la commande du redresseur.

l4 : courant continu du redresseur.

soit:
Kt.‘l ®
q= _—P_(IJ =1;) (IV-3)
it
alors: V,=q.(1+K_,.P)  d'oi iﬁ =K, (I, *-L) (IV-4)

IV-4-2 Filtre de lissage
L'equation du courant continu est donnée par
Vi=Vi+ Rl + Lpdly/ dt (W-S)

avec Ry, Ly : respectivement la résistance et l'inductance de la self de lissage.
Vi : tension d'entrée du commutateur.

La tension Vi est reliée aux tensions statoriques du moteur et doit étre déterminée avant que Iy
ne soit résolu.

IV-4-3 Commutateur de courant

Le schéma simplifié du commutateur associé a la MAS est représenté sur la fig.(IV-1) chaque
bras du commutateur est constitué de deux interrupteurs T; et T, commandés a l'ouverture et a la
fermeture.

Les interrupteurs T; et T sont commandés par la technique de modulation de largeur
d'impulsion M.L.I qui consiste & générer, par alternance de courant alternatif, un courant composé de
plusieurs créneaux de largeur variable .

Elle permet ainsi d'obtenir un signal variable en amplitude et en fréquence plusieurs stratégies de
modulation peuvent étre utilisées[20] .

Pour notre étude, la stratégie triangulo-sinusoidale asynchrone est appliquée, dont le principe
consiste a comparer un signal triangulaire (P) d'amplitude et de fréquence fixes, appelé porteuse, a un
signal de référence (Iref) d'amplitude et de fréquence variables, appelé reférence.

L'intersection de ces deux signaux donne les instants de commutations des interrupteurs.
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La porteuse triangulaire u, est décrite par les fonctions échelon unité retardees (I'(t-ti)) combinées avec
des fonctions rampe retardées (t-ti) suivantes:

Uy = r(t-ﬁ).t
wm=-I'(t-1).2(t-1)
w=I(t-3). 2(t-3) (IV-6)

uz = F(t-d).(t-4)
ou t;: retard de la fonction considérée.

Up, = (Ug+uy +uy+ uz ) pourune période T=ti =4 :

n

d’ou: up = Z up, (t-iT) (IV-7)

Les signaux modulants sont délivrés par la structure de commande via la transformation inverse
de Park soient:
Lasren™ = s €08(0) + g 5in(0,)
Ios(ren™ = igs €OS( 27/ 3 - 6,) + igs cOS(ST / 6 + O) (IV-8)
lesren™ = gy €08(27 / 3 - 0,) + igs cos(m/ 6 + 0,)

A chaque bras du commutateur, nous lui associons une fonction logique de connexion §; telle
que:
[ 15siT; fermé, T ouvert.
S(t) =1
L 1si T} fermé, T; ouvert.
avec: j =1,2,3.

Signal de commande du premler bras du commutateaur

| L
T i T

[+ ] a.cos a.a1 .a2 .25 .03 D.03S5 .04
tempa (mac)

Signal de commande du deuxieama bras du commutataur)

LT

o a.00s a.an 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 D.04
teampa (mac)

T g iy

o] a.00s a.an a.als 0.02 0.025 0.03 D.035 D.04
tampa (mac)

Fig.IV-3 Signaux de commande des trois bras du commutateur.




Les courants de lignes aiguillés par le commutateur se déduisent immédiatement en fonction du courant
]ljﬁ
Li=1i(s1 - s2)
L=1i(s: - s; ) (IV-9)
l.‘:I(i-(S.} - 81)

Vue la symétrie des enroulements de la machine asynchrone et I’absence de la liaison du neutre a
la source , nous obtenons:

D v=0 (IV-10)
=
d'ou: I’écriture des courants sous forme matricielle:
i [I]=L[c][s] (IV-11)
Avec [1]1=[L L L], [s]=[s1 &2 ss]"
[ c] est appelée matrice de connexion, définie par:
{1 ] 0]
[el=j0 1 =1 (Iv-12)
L—l 0 1 J

Les courants délivrés par I’onduleur, aprés la transformation de Park prennent la forme suivante:

1]
c] [s] . (IV-13)
Avec [Ly] =[L L]

L e courant Id a I’entrée de I’onduleur s’écrit-

=Y ) 1) (IV-14)

J=1

led

avec : j=1,2,:
IV-4-3-1 Commande par pleine onde
Les courants des phases du moteur, délivrés par le commutateur sont obtenus par une

commande type 120° (permet I'annulation du troisiéme harmonique) et de forme rectangulaire, d’ou le
développement en série de Fourier rapporté aux axes fixes (a, b; c,)

21,43 v I
I = "J_ cos{a),r) —7(:055((0,!) +—cos?(a'),f)—.,.
i J'T L € D [ ? [ J
20,3[ 2z 1 (22 1 (  2z) |
f5= d\/; cos(fur+—ﬁ]—“cos cuf+i]-‘-—cos?| W, + J J (IV-15)
= T LY ¢ 3 3 7
21,43 4z 1 4z 1 1
= Lco wl+—|——-cos’ w, —COS (u.-'+-'—— ‘
’ /4 ¢ 3/ 5 ‘ 32" 7 |

La transformation diphasée des courants de phase dans un référentiel fixe (ot Bs) ou les axes a. et o
sont collinéaires donne:




1

i :—1 —;';_—31_.‘.

it (IV-16)
i *("3_1)
solent

21 /3 1 1

i ’T\/_'L cos|w.r) - —cos(Smf)w_;c.os(?mr]—

. : 1V-17
i 23 (w,) - L (5 e (7w,1) | ; |
A= L bma{, 5sm @, ?Sm ) —J

La transformation diphasée du référentiel fixe (o,-B,) au référentiel lié au champ tournant (dq)

resulte:
‘Nl—i (6,7) - el (120,1)
p” L ,‘qcos @ 14?’cos a)et,...J
\/_r %Mn(ﬁwf)—%sm(lza)r) }

I\J

iy =1, cosl {0‘,!) ~Ig, sin((ut,r) =
(IV-18)

Iy =g cos{(ol,f) i sin(a)‘,r)

g5

La tension continue d’entrée du commutateur V; peut étre obtenie a pamr des tensions
statoriques Vi Vi Vi . en considérant les puissances instantanées a I’entrée et a la sortie du

commutateur:

VI, =Vi +V, i +V.i (IV-19)

[ o

La transformation dans le référentiel tournant donne:

Vol =

°d

Vi +V,01, (IV-20)

(S 3 )

La combinaison des équations (IV-17) et (IV-19) engendre:

Jf 2 2 T 343

o "LI —cos{t’)wr)—]—df"uos{l2au”+

1

V ——sm(ﬁcu t) —ﬁsm(nm I) | (IV-21)
735 143 |

Les fonctions engendrées par le commutateur peuvent étre définies ainsi [13]:

2 By | i
Gy =1- 35 6&; .f) —~Mfcos(12we!]—..,
e > (IV-22)
G, = ,‘qsm(éw = ¥ (12e,1)-...

(IV-23)




1V-4-3-2 Commande par MLI

Le courant de sortie du commutateur est exprimé par le produit du courant en pleine onde et
d’une série d’impulsions d’amplitude I'unité. Cependant il est nécessaire de sélectionner la série
d’impulsions qui correspond a un type spécifique de commande par MLI, ce type de modulation est
décrit par la figure (IV-4). Chaque courant en pleine onde est multipliée par une série d’impulsions qui
est toujours centrée sur la valeur maximale du fondamental de la fréquence de la phase correspondante.

Cette methode de temps de référence (fig.IV-4), ou cos(wet) = + 1 apparait toujours au centre
de la periode de la série d’impulsions (T/2) et non au centre de la période de I'impulsion.

Ce train d'impulsions peut étre exprimé en serie de Fourier par [15]:

F 9

T I« P

cosm t==1 1

F
fig.1V-4 Série d’impulsions

; i il 12 ( s J1 IV-24

), = in12nf, 0,0 — sin12nf,0,) 1 - —— 2

u f;«:+” < Lsm nfp,t = sin12nf,o, 60, J ( )
T ,

ou Jr = o,

oy pulsation électrique de base (soit celle de la source du redresseur).
. pulsation électrique du fondamental du courant de sortie du commutateur

Pour une commande en M.L.I les courants peuvent étre exprimés par la multiplication des
courants (pleine onde) par Py

243

1 1
I = TGPLJ{COS((UJ) = gcosS{m‘,I] + ?COS'}"((:)EF)—.,.J

W3l 27 1 27) 1 27) |
[= J_!“.P\,Lcos((uer+ :]—gcos{wl,H - ]Jr;cos'f(cofﬁ-T}...J (IV-25)

i T 3

243 [ { 4;rj 1 { 471') 1 [ 4 1
: X i) A +— |+ = t+— ...
L IdPMLco w1 cosS w1 3 2 cos7| w, 3 J

T 3 5

Il s’ensuit que les équations de commande en pleine onde sont aussi valables pour un onduleur a
commande par MLI si Py est correctement introduit. En particulier i4 et ig pour un onduleur a
commande par MLI sont:

2nf3

T
2.3

q4 T

I,Py G

.
Il

ds

[,P;G (IV-26)

M gs

—
|




st les harmoniques sont négligées dans un onduleur a commande par M LI, Gy=1., Gy=0, et Py =1y

24/3

Ty = I, f.'e
s

S

Il
[a=]

(IV-27)

.J' fHI s

T

()

—
Il

Pour travailler a fréquence variable et respecter le rapport V/f= constante: il faut agir sur I’angle
du retard & I’amorgage du pont redresseur dans le cas de la commande par pleine onde et agir sur les
impulsions dans le cas d’'une commande par MLI .

Les courants des phases du moteur, délivrés par le commutateur sont considérés avec une
commutation instantanée (vue la fréquence de travail de la commande en MLI ).

IV-4-4 Machine asynchrone

La modelisation de la machine a été faite dans le premier chapitre ol les équations électriques et
mecanique sont données respectivement par les relations (I-42) et (1-43), I’angle d’orientation 6, est
donnee par I’équation (I-36).

La structure de commande de vitesse par orientation du flux rotorique (fig.II-10) est retenue,
celle-ci nous délivre les signaux d’excitation (ig Jlgs €t ©41), qui apres la transformation inverse de Park
nous geénere les courants de commande (isger®, ibsrer®, fesret™), qui sont combinés avec la porteuse (up)
(€quation I'V-7), afin d’obtenir les signaux de commande (Fig.IV-3) des trois bras du commutateur.

Pour eévaluer les performances de la machine asynchrone munie de réglage classique, alimentée
par une source de courant continue avec régulation, a travers le commutateur de courant a M.L.I, nous
simulons en temps réel le fonctionnement global de I’ensemble soit:

pour un démarrage de 0 a 1000 tr/mn (fig.IV-7), le temps de réponse de la vitesse est de 0,1
seconde.

Lors de la période de démarrage:

- il y a une différence importante entre le couple de référence (Te*=30 Nm) et le couple
electromagnétique de la machine (Te=80 Nm).

- le courant de «couple» igs atteint la valeur de limitation (18 A) puis il prend I’allure du couple
électromagnétique.

- le courant ids atteint la valeur nominale (3,8 A) au bout de 0,2 (sec.).

-les courants statoriques de référence (lasref™, Tbsrer™, lesrer™), le courant de phase (ias) modulé
(ML) et le courant de sortie du redresseur (Id) atteignent la valeur de 18 Amperes, avant de se
stabiliser a 3,8 Amperes. quand aux différents flux (yr, s, wg ) leur initialisation atteint respectivement
1,8 (Wb), 2 (Wb) et 1.8 (Wb).

IV-5 APPLICATION DE LA MODULATION AVEC SUPPRESSION D'HARMONIQUE
A LA COMMANDE PAR FLUX ORIENTE

IV-5-1 Avec transformation de coordonnées

Nous adoptons la méthode classique du flux orienté au type d'alimentation défini au paragraphe
(IV-3). Le schéma-bloc, présenté figure (IV-5) montre deux transformations de coordonnées: la
premiere transformation permet le passage du repére tournant (d-q) au repere fixe (a-B) lié au stator,
alors que la seconde correspond a la transformation qui assure le passage du repere (c-f3) au repére (a, -
bs - ¢, ) lié au stator (avec o et a, alignés).




ids$ iu‘: id;cos(eﬁ) T iq:Sin(Hv.) ir:

Iy " ig = -igs sin(B,) + iy cos(6,) T ip

Fig.IV-5 Tranformation diphasée-diphasée

1 _.* = ]ux T Imax . C'OS(G*‘)

B o5 2

lpsm = - ) s 51" = Imax ,COS(BS + T) (IV-ZS)

. 1) salBneg T
R = -E L 7.’ﬁ = Imax .COS(B; + T)
de .

=05 = M T O
dt i
Y
Fig. IV-6: Transformation diphasée-triphasée
AT (i f
g el o 7 LR e L e = @ =ayi IV-29
a Fi) g( .\) é’( -) ‘iﬁ * ig‘.\'*_fh.s'* gL ) ( )

Le rapport cyclique est alors défini par la relation suivante:

f *

I = R R,
T rs0s(9)
|

max

(IV-30)

o I,m
avec: Imax : courant maximum de I'onde de référence.
I : courant continu alimentant le commutateur.
m : coefficient de modulation.

L'égalité des rapports cycliques des signaux envoyés sur les trois bras du commutateur est une
condition nécessaire pour définir un systéme de courants triphasés équilibrés. Nous adaptons ainsi la
méthode du flux orienté a l'alimentation par double modulation. Les grandeurs de sortie définies par la
commande sont T et 0;.



—— Vitesse de reference (wref)., — vitesse
1 T L T T

reelle wr (rad/s)

150 T T
= — =
o
-~
50 - rd 4
//
O " 1 1 1 L 1 1 L 1 1
Q 0.02 0.04 0.086 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
termps (a)
100 —— Couple de reference (Teref). — couple de reponse (Te) (N—m)
/"’\
/\
oo X
i'; “\
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)
20 Courant statorique de commande Igs (Amp)
I T T T T ) I
10 -
ok
_10 L L 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (&)
4 Courant statorique de commands Ida (Amp)
2 s
0 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

Fig.IV-7(a) Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors du démarrage de
I’ensemble redresseur-commande (MLI)-MAS alimentée par une source de courant
continu régulé pour une vitesse de référence de 1000 tr/mn.
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Courants statorigues de referasnce lgs+, Ibs+ st lcs« (Amp)

0.08 0.08 Q.1 0.12 0.14 0.18 0.18 0.2
tempsa (&)
260 Courant d"antree du commutetaur |d (Amp)
10} -
G N — i I A A A i A A
o 0.02 Q.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 .16 0.18 0.2
temps (=)
LE
2 Flux rotoriques: Phidr, Phigr., Phir, at Phiraf (Wb)
Phir
Phiraf
/
Phigr
—1 i . : . A A . ) ;
o 0.02 0.0+ D.08 0.pa 0.1 D.12 .14 D.18 0.18 02

temps (=)

Fiux staterigques: Phids, Phigs, Phis, et Phiraf (Wb)

8 Phi
% e = e
\\ Phiref
el Phigs
- " L " " i " " i "
o 0.0z Q.04 D.0B o.oa 0.1 D.12 O.14 D.1B 0.18 D.2
termps (=) {
Le
2 Flux d''entrefer: Phidg. Phigqg. Phig, =t Phiref (Wb)
Phig
Phiref
Phigg ’
v
. i i i i i i ’ . i |
Q 0.02 Q.04 0.08 0.0B 0.1 .12 C.14 .18 0.18 0.2
termpa (=) 2]
100 Couples de reponas: rotor (Ta), mtotor (Tam), -ntr-'f-r (T.g.) (N—m)l
sa -
Q e " P & 750, B, "
a 0.02 0.04 0.08 o.08 0.1 0.12 0.14 Q.18 D.18 0.2

termpa (s8)

Fig.IV-7(b) Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors du démarrage de
I’ensemble redresseur-commande (MLI)-MAS alimentée par une source de courant
continu régulé pour une vitesse de référence de 1000 tr/mn.
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F'orteuse (up) et modulantes 1c51- ibgw et ics=
T

“7““““‘ I

20

0 O.(I?H Q.02 O.IO;! o. 04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1
tempa (=)
1 . Ccr:mmund? sn ""MLI'" du pr?minr braa du commu{atu'ur
o ”N
_10 0.02 0.04 0.06 O_'.OB 0.1 O.:I2 0.'14 0.16 0.'18 0.2
temps (s)
20 Couront statorque en MLI Igs (Arnp)
T T T T
0 Il l“l“ H“l“lli e TIPS T1TT PR
I m” Wi HETHE ot
-20}+ .
_4,0 1 1 I 1 1 1 1 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (B)

20 Courant statorique en MLl Ids=ias (A) (axes confondus).

; .““ “I“H 10T T T_—rTTIeT
M

H'””H [T [T TTTTT

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 O0.18 0.2

o

temps (s)

Fig.1V-7(c) Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors du démarrage de
’ensemble redresseur-commande (MLI)-MAS alimentée par une source de courant
continu régulé pour une vitesse de référence de 1000 tr/mn.



CHAPITRE V

COMMANDE ADAPTATIVE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

ALIMENTEE EN COURANT



V-1 INTRODUCTION

Précédemment nous avons mis en oeuvre une méthode de compensation de la résistance
rotorique, mais cette méthode ne résoud pas le probleme de la saturation; car dans un variateur
asynchrone il existe en plus de la résistance rotorique plusieurs autres parametres internes de la machine
qui varient dans de grandes proportions sans ajouter, également les perturbations externes de la machine

Toutes ces variations engendrent une dégradation de la commande par flux orienté, ce qui exige
I"élaboration d’un autre type de commande plus performante.

La commande adaptative est une alternative intéressante permettant de s’affranchir de ces
imperfections et elle rend le systéme insensible aux variations externes ou internes a la machine, tout en
maintenant les conditions de découplage de la commande par flux oriente.

Cependant nous pouvant classer en deux catégories les perturbations:
- perturbations agissant sur les variables a réguler.
- perturbations (paramétriques) agissant sur les performances du systéme a commander.

Dans la commande adaptative pour maintenir les valeurs desirées d’un systéme de commande en
présence de perturbations parametriques: on définit d’abord un indice de performance du systéme, qui
est une mesure de certaines valeurs du systéme (exemple: facteur d’amortissement pour les systemes
caractérisés par une fonction de transfert du deuxieme ordre). Cette mesure doit étre comparée avec
I'indice de performance désiré: I’écart entre les deux valeurs agira sur les parameétres du régulateur ou
directement sur le signal de commande afin de modifier d’une fagon appropriée les performances du
systeme. La figure (V-1) illustre le principe des systemes de commande adaptative.

Systéme ajustable ,:

- Consigne _+ 33
K ) Régulateur ajustable O Processus
Performance Dispositif Mesure d’indice
—_— - . ] e
Comparaison décision |
désirée d’adaptation de performance

Fig.V-1 Principe des systémes de commande adaptative

V-2 PRINCIPE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour I'ajustement automatique
en ligne et en temps reéel des régulateurs, afin de réaliser ou maintenir un certain niveau de
performance, quand les paramétres du processus a commander varient dans de grandes proportions
dans le temps, ou ils sont inconnus.

Un systeme de commande adaptative mesure un certain indice de performance du systeme de
commande et a partir de |'écart entre I'indice de performance désiré et I'indice de performance



mesuré, le dispositif d’adaptation fournit les paramétres du régulateur ajustable ou les signaux de
commande, afin de maintenir I'indice de performance dans le voisinage des valeurs désirees.

La différence qui -existe entre une commande conventionnelle a contre-réaction et une
commande adaptative est la suivante: les variations non mesurables et inconnues des parametres d’un
processus affectent les performances d'un systeme de commande a contre-réaction utilisant un
régulateur a parametres fixes, ces variations sont provoquées par les perturbations paramétriques
agissant sur le processus, en plus des perturbations agissant sur les variables a réguler.

V-3 COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE DUNE MACHINE
ASYNCHRONE

Plusieurs possibilites de commande adaptative peuvent étre envisagées, parmi lesquelles la
commande par modéle de référence est certainement une des plus utilises (fig. VI-2).

Lorsque la machine asynchrone est controlée par des références de flux et de couple, la
reference de vitesse sollicite simultanément le modele de référence ainsi que la commande adaptative.
Le réglage des paramétres de cette derniere se fait a 'aide du vecteur d’erreur (e) obtenu en comparant
les sorties (Qr) de la machine et les sorties (£2,,,,) du modele de référence.

Q- QO

=&y =&m

Modele de référence

b

Commande | V| Commande découplé¢ U |Machine asynchrond €, —— +
adaptative du flux et du couple triphasée [

i f ;

Fig.V-2 Schéma -bloc général de la structure de commande adaptative de la
machine asynchrone par modéle de référence

Les équations du modele de référence se mettent sous la forme d’état classique:
X’'m = Am.Xm+ Bm.Q,"

Ym = Cm.Xm + Dm.Q,’ (V-1)

V-4 COMMANDE ADAPTATIVE POUR L ALIMENTATION EN COURANT
V-4-1 DESCRIPTION

La commande par modéle de référence permet de désensibiliser I’ensemble du variateur de
vitesse aux variations de I’actionneur. Ce type de commande est trés utilisé pour les processus
dynamiques lents mais relativement peu pour la machines électriques du fait du grand nombre
d’applications & mettre en oeuvre en temps réel.

Pour une machine asynchrone triphasée alimentee en courant, les constantes de temps
statoriques sont négligeables, le modéle est représenté uniquement par les équations rotoriques par
consequent les algorithmes de commande sont aussi plus simples.



Dans ce paragraphe, nous développons trois types de commande, I'une est la commande par retour des
variables d’etat, I'autre est adaptative par modele de référence, la troisiéme est celle par modéle de
reference simplifié: nous testons pour chaque commande la variation de la résistance rotorique (Rr) et
aussi le couple résistant afin de verifier ’efficacité et la robustesse.

V-4-2 MODELE DE REFERENCE BASE SUR L ORIENTATION DU FLUX

Nous prenons le modele en courant défini dans un référentiel li¢ au champ tournant représenté
par les equations (1-42), (I-43) et nous appliquons les équations de la commande par flux orienté en
supposant que le flux rotorique (yr) est constant (wr ), le courant (i) est un échelon. Aprés
arrangement des équations (1-42, (I-43) et (11-4) nous obtenons: _

S

pM \

L,
P 20P+1+(Lo,)

(I+(Tw,) )V i, (p)

-
3
2

(V-2)

Te =

St Ty =0, apres arrangement de I'équation meécanique (I-43) et de I’équation (V-2), nous trouvons:

& B
ST P+ F

3 pM L s

T (Lo, () ()
Q(P)= T e T

(JP+FNT P +2T P+1+(T w,))
En considérant I'équation mécanique nous pouvons écrire:
LY | = 3pM ..

(JP+F)Q(P) = Te'(Py= == %0, (P) (V-4)
D’apres (V-3) et (V-4), nous avons donc:
Q.(P) 1+(La,) (V-5)

Q) TP +2TP (T o.)

avec. @y = (1/T,) (iq/ias)

Apreés arrangement des équations (V-1) et (V-5) nous obtenons le modele de référence représenté par
les equations suivantes:

d & e P a1 B fbﬂ* )
ale,|™a, anllo, ] e, ] s
avec les coefficients suivants:
a,, :£—2:(u a. =2zm,.F ~£—Jw a, :-1— &, :~£ :

R : ' g : : .J 1 J V-7)
b, =Jo b, =0 ; @, = fli1+m3:i(1+(!‘i)1)‘- § b

AN PERE TR N : Tw,



Dans notre cas nous choisissons un modéle de référence d’ordre 2 pour la vitesse:

Q) o, 1+ (7w, )

(f

. == = = V-8
Q(P) P +2:wP +@,"  TPPPyoTPp4 +(Tw, ] ( )

V-4-3 COMMANDE PAR RETOUR DES VARIABLES D’ETAT

I s’agit de récupérer des variables estimées par la méthode représentée dans le chapitre I pour
realiser la commande directement sans les algorithmes adaptatifs. On dérive I’équation mécanique (I-
43), apres arrangement des équations (I-42), (1-43), et (V-8), nous obtenons la commande en courant
par retour des variables d état [21].

Ll ety e 27 00 )uarn 4+ 28 }"1E 1 M? o 1-al)¥, (V-9
ar =5 2B —8) +ar —rul o= s ) e
2 T 31)1_,‘”#:_},;_( r ) +a S0 a_J ?,Wdr( e al))¥, (V-9)
2K
a=——==
T i

Il s’agit des algorithmes les plus simples pour obtenir une méthode de commande directe sans
adaptation (fig. V-3) mais qui nécessite I’estimation des composantes du flux rotorique.

ol
v, M| | Ty
- - v
Lds
Q" | Commande ~ Machine asynchrone !
— par retour *| alimentée en courant i
: s = —
des variables d’état s 12
X Y Y 1 O msl’
Qr wlil ‘P‘qr —_
T, 1 e}

Estimation des flux
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Fig.V-3 Schéma-bloc total du systéme de commande par retour des variables d’état.
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Fig.V-4 (a) Résultats de simulation de la commande par retour des variables d’état pour le
démarrage et ’inversion de -1000 (tr/min) a +1000 (tr/min) et de +1000 (tr/min) a
-1000 (tr/min) avec une variation de la résistance rotorique de 0%, +50% et -50%.
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Fig.V-4 (b) Résultats de simulation de la commande par retour des variables d’état pour le
démarrage et ’'inversion de -1000 (tr/min) a +1000 (tr/min) et de +1000 (tr/min) a
-1000 (tr/min) avec une variation de la résistance rotorique de 0%, +50% et -50%.
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Fig.V-4 (c) Résultats de simulation de la commande par retour des variables d’état pour le
démarrage et I'inversion de -1000 (tr/min) a +1000 (tr/min) et de +1000 (tr/min) a
-1000 (tr/min) avec une variation de la résistance rotorique de 0%, +50% et -50%.
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Fig.V-4 (d) Résultats de simulation de la commande par retour des variables d’état pour le
démarrage et I'inversion de -1000 (tr/min) a +1000 (tr/min) et de +1000 (tr/min) a
-1000 (tr/min) avec une variation de la résistance rotorique de 0%, +50% et -50%.

V-5 CONCLUSION

La simulation du démarrage et 'inversion du sens de rotation (fig.V-4 a-b-c-d) indique que la
commande par retour des variables d’état que nous avons utilisée est relativement sensible aux
variations de la résistance rotorique équivalente.

La réponse de la vitesse en régime transitoire change notablement avec les variations de la
resistance (Rr); le couple électromagnétique (Te), les courants (ig, 1is),la vitesse de glissement (og)
subissent également des perturbations conséquentes et principalement lorsque la valeur de Rr est sous-
estimée, quant aux flux (yy, et ) , effectivement couples: ils suivent les fluctuations des courants.

La commande par retour des variables d’état n’est donc pas robuste relativement aux variations
des parametres de la machine et des non-linéarités mises en jeu.

V-6 COMMANDE PAR MODELE DE REFERENCE
Le schema de commande (fig.V-5) a été développé avec comme idée principale de minimiser les

calculs et nous’ sommes basés sur la commande découplée comme interface entre les algorithmes
adaptatifs et la machine asynchrone alimentée en courant.
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Fig.V-5 Schéma-bloc de la commande par modéle de référence.

Le modele de référence est donné par les équations (V-6) et la commande découplée répond aux
équations suivantes:
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Les gains statiques (Ku, Kp et Ke) sont donnés par les expressions suivantes [21]:

v _ oLJo s _ PRMi,]
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Pour que le systéme suive le modéle de référence méme apreés la variation des paramétres, nous
proposons un dispositif adaptatif. Dans la structure de commande adaptative par modéle de référence,
les entrés de commande se décomposent en deux parties, I'une upl est générée par I’adaptation du
modele lineaire, I'autre up2 qui est générée par le dispositif adaptatif pour éliminer ou réduire les effets
dus a la variation des paramétres du systeme. Nous aurons donc:
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Xp est le vecteur d’etat du systéeme:
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Le systeme equivalent en boucle fermée est donné par les équations suivantes [13], [21]:

de dX, dX,
i
v=H.e (V-15)
w=AK X, +AK Q,’

=A, L'+B (5

Drapres la théorie des systemes non linéaires, pour que le systéme soit stable, il faut que la
fonction de transfert de la partie linéaire ait des pdles a partie réelle négative et que la partie non linéaire
satisfasse I'inegalite de Popov:

_[{UTU dt >-A" | A>0 (V-16)

Nous proposons la solution suivante qui satisfait les équations (V-15) et ( V-16):

K, K,
H = I[!”H : ﬁ:} = E[0.0i : 1]
AK, = | Eu(GX, ) de + E0(GX,) =K, - K, i

AR = J.;\/fu(;\-’Qr')"' dt + M'v(NQ,") =K - K,

ou Ky et Ky : valeurs initiales des gains.

E, E’, M, M’ : sont des constantes positives, N=1, G satisfait:
7 ~| V-18
(;-‘O IJ 0<p <l (V-18)

Dans la pratique, le couple (Te) est tres difficile a obtenir par la mesure, la solution est
d'implanter un filtre a variable d’¢état & la sortie du systéme. Le couple (Te) est donc remplacée par sa
valeur filtrée (Tef). La fonction de transfert du filtre est construite a partir de:
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et I'equation dynamique du systeme est:
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Comme (£, et Q) sont observables, il n’est pas difficile de montrer que Tef est observable:

JQ -9,
ft = (7 +FQ .

(¢

(V-21)

On choisit une valeur C, convenable pour que I'erreur introduite par le remplacement de Te par Tef
puisse €tre sans conséquence.

V-7 COMMANDE PAR MODELE DE REFERENCE SIMPLIFIE

Nous avons essaye de reprendre le schéma de controle précedent en simplifiant la structure du modele
de réference. Cette methode de contrdle est appelée «modéle de référence simplifié (SMRAC)» avec
comme idee de base la réduction dans la complexité des calculs pour la mise en oeuvre des algorithmes.

A cet effet, nous avons choisi un modele de référence du premier ordre avec une constante de
temps qui conduit & un temps de réponse voisin de celui observé dans la commande par modéle de
référence

J dQ

e T =0 (V-22)

Le passage du modele de référence a la commande découplée se fait par les relations suivantes:

{) = Q"”I == Qr
I'=KQ +KQ +Ke (V-23)
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avec e: vecteur d’erreur et Te": vecteur de contréle ( algorithme d’adaptation).
D’apres les equations (1-43) et (V-10), nous obtenons:
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Apres arrangement des équations (V-22), (V-23) et (V-24), nous obtenons:

Jde IRl T . . ; 3 !
. +(K+K,)e=(K-K,)Q —-(K-F+ Kh)Q,+E ; Yot L (V-25)
¢
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D’apres la theorie de stabilité du systéme non linéaire présentée dans le paragraphe (V-6), nous
pouvons etablir les relations suivantes:



K, =K, +EvQ’ *J.(; vQ, dt

[

K =&, + 1o+ Moq dz
. (V-26)

K,=K, +0Ov e+J(_)uc dt

]

v=0De
d’ol: les valeurs initiales des gains: Kn=K; Ky =- (K-F), Kg=05.

Les matrices G, M, Q sont positives: E. L, O, D sont négatives.

Le schéma-bloc de commande (fig.V-8) est extrémement voisin de la méthode par modeéle de
reférence pour lequel nous avons repregise la transmittance du modeéle de référence ainsi que les
equations de I’algorithme adaptatif pour le couple electromagnétique de référence.

e K ¢ }__ e

o JP+ K Qi T__
W [ I
o) Commande [ i, | Machine asynchrone| |

= ‘J:. découplée [ alimentée en courant

O] ix"| en courant i
(Dq.
s Q,
| TO=KOC KO K e o

Algorithmes adaptatifs

Figure V-8 Schéma-bloc du systéme commande par la modéle de référence simplifié.

V-8 CONCLUSION

Les résultats de simulation (fig.V-9-a et b) montrent que le variateur est insensible aux variations
de la résistance rotorique équivalente.

La réponse en vitesse se confond avec le modéle de référence du premier ordre, méme lorsque la
valeur de la résistance Rr varie considérablement (+50%).

I faut noter également les effets stabilisants de la commande adaptative sur le couple
electromagnétique (Te), les courants statoriques (ig, igs) et la vitesse de glissement (wy) pour Rr
variant de +£50%.
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Fig.V-9(a) Résultats de simulation de la commande adaptative par modéele de référence simplifié
avec un couple résistant nominal de 10Nm et une variation de la résistance rotorique (Rr) de
0% , 50% et -50% (D=1, G=M=Q=5x10"°, F=L=P=2x10", K=J/(1,5Tr)).
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Fig.V-9(b) Résultats de simulation de la commande adaptative par modeéle de référence simplifié
avec un couple résistant nominal de 10Nm et une variation de la résistance rotorique (Rr) de
0% , 50% et -50% (D=1, G=M=Q=5x10"°, F=L=P=2x10", K=J/(1,5Tr)).




CONCLUSION GENERALE

Le travail présente dans ce mémoire est consacre a 1'étude et la conception par orientation du
flux: d’'une commande de vitesse de la machine asynchrone triphasée, pour cela les structures suivantes
ont eté realisees:

* Trois structures de commande indirecte par flux orienté

* Une structure de commande directe par flux orienté

* Une structure d’identification en ligne de la constante de temps électrique

* Une structure de commande par modulation de largeur d’impulsion (M.L.I)
* Une structure de commande par retour de variables d’état

* Une structure de commande adaptative

Dans le premier chapitre nous avons présenté plusieurs modéles pour la machine asynchrone,
associée a sa source d’alimentation, en vue de sa commande par: flux rotorique, flux statorique et flux
d’entrefer. A cet effet nous avons traite le cas de la commande en courant, qui est largement utilisé dans
des applications industrielles. Certaines simplifications sont apportées lorsque la source d’alimentation
est parfaite.

Le choix des variables d’état est un élément fondamental pour la modélisation et nous avons pu
proposer plusieurs solutions interchangeables qui permettront a I’utilisateur d’envisager plusieurs types
de commande.

La présentation sous forme de schémas-blocs des différents modeles nous a permis de mettre en
évidence le couplage étroit entre les variables internes et les variables de sortie ou externes.

La simulation numerique (pour f=50Hz) des différents modes de fonctionnement nous a permis
de valider ainsi nos modeles pour passer aux nombreux types de commande, qui ont fait I’objet des
chapitres I, IV et V.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons élaboré trois structures de commande en courant
(commande indirecte par \y,, \Js et \,), qui utilisent un régulateur de vitesse de type P-1. Une quatrieme
structure de commande en courant (commande directe par \, ) est congue et qui contient trois
régulateurs de type P-1 pour la vitesse, le flux et le couple ces deux derniers sont obtenus grace a
I"élaboration d’un estimateur de flux et de couple. Les résultats de simulation obtenus a chaque étape
nous montrent de bonnes performance dynamiques de la machine. Cependant la sensibilit¢ aux
variations de la résistance rotorique equivalente est démontrée. De plus nous avons présenté une
comparaison entre les méthodes directes et indirectes en mettant en relief les différences fondamentales.

Le choix de I'alimentation en courant conduit certainement aux schémas de commande les plus
simples au point de vue du concepteur surtout dans le cas de I’orientation du flux rotorique.

Dans le schéma de base, de la commande indirecte: nous constatons que la variation de la
résistance rotorique équivalente (£ 50%) ne modifie pas la réponse de la vitesse. Cependant il y a une
différence notable entre le couple de référence (Te*) et le couple €lectromagnétique (Te) de la machine,
par conséquent vu du variateur de vitesse, ce type de commande est robuste vis a vis des variations de
la résistance équivalente de la machine et ce malgré I’existence de deux diviseurs, dont nous avons
simplifié le schéma pour parvenir @ une solution a un multiplieur et qui a donné exactement les mémes
qualités de robustesse.

L’extension a une méthode directe (par orientation de wyr) conduit a une dégradation des
performances lors des variations des parameétres. La principale raison réside dans I’emploi d’un
estimateur de flux et de couple qui nécessite la connaissance a priori de ces parametres. Pour obtenir de
bons résultats, I'identification en ligne des parametres nous parer indispensable.




Dans le troisieme chapitre nous avons pu montrer la sensibilité aux variations des paramétres de la
machine et étudié le comportement de celle-ci, dans la limite des cas auxquels la commande indirecte
peut €tre exposée. Une méthode d’identification en ligne de la constante de temps électrique (Tr) a été
appliquée et les résultats de simulation montrent clairement I’amélioration apportée.

Dans le quatrieme chapitre: la modélisation de 1’ensemble (commande-commutateur-machine
asynchrone) et I’élaboration d’une commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI), puis son
application a la commande de vitesse par orientation du flux rotorique (fig.II-10) sont réalisées. Les
resultats de simulation enregistrés ont permis d’évaluer les performances de la technique de contréle par
orientation du flux et le fonctionnement correct du variateur asynchrone .

Dans le cinquiéme chapitre, dans le soucis «d’améliorer davantage» nous sommes orientés vers
la commande par retour des variables d’état, puis la commande adaptative, particuliérement vers les
méthodes par modele de référence (MRAC) et par modéle de référence simplifié (SMRAC) pour la
commande des machines asynchrones. Les résultats de simulation montrent clairement ’effet stabilisant
dans les différentes réponses et ce malgré les variations considérables de la résistance rotorique (+
50%).

Ce chapitre nous a permis d’évaluer clairement les possibilités de la commande adaptative par
flux orienté de la machine asynchrone commandée en courant.

Bien que les algorithmes de commande adaptative soient relativement compliqués pour la mise
en oeuvre compares aux régulateurs (PI) des commandes par flux orienté, nous avons pu mettre en
valeur certaines améliorations intéressantes.

Dans le cas de I'alimentation en courant, nous avons montré que la méthode du modéle de
référence simplifié (SMRAC) est particuliérement robuste vis a vis des variations des paramétres de la
machine. Ce résultat est particuliérement important pour ’application des variateurs de vitesse et leurs
adaptations aux machines asynchrones.
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ANNEXE A: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES INTERNES
DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L utilisation de la simulation numerique necessite la connaissance des différents parametres de la
machine

La determination experimentale de ces parametres dépend du type de machine utilisée et du
schema equivalent choisi

Le modele ci-dessous convient pour déterminer les grandeurs rotoriques d une machine a cage

i\ R L| Ll i|

Fig.A-1 Schéma équivalent de Ia machine asynchrone

Supposons que le rapport de transformation est égal a I'unité «1» et que les inductances de fuite
L, au stator et au rotor sont eégales: d’ou les relations suivantes:

Ls=Lr=Ll1 + M 1 M2, A-1
s=Lr=LI + M, =]- i =
i S L M (a<h)

F

La mesure de la résistance statorique (Rs) se fait d’'une maniére classique (avec éventuellement
une correction de temperature).

LLa mesure de la puissance absorbée par la machine fonctionnant a vide et a rotor bloqué permet
de determiner les valeurs des différents parametres.

-L’essal en court circuit et rotor bloqué (couplage en Y) permet d’ obtenir I'inductance de fuite
equivalente (2 L ) et la résistance équivalente (Rs +Rr) .

-Lessai a vide (couplage en V): permet d’obtenir L, , L, d’ou Meto.

-L"essal a vide par la méthode de ralentissement de Routin permet d’obtenir le coéfficient de
frottement (F) et le moment d’inertie (J). en connaissant le poids du rotor et son diametre[22] [23].

al: PARAMETRES DE LA MACHINE
Nous donnons les parametres de la machine employéee dans notre travail:
Pn=1,5(kW). Un=220(v), Nn=1420 (tr/mn), {=50 (Hz) Iny=3,64 (A),

InV=16.31(A). Pp=2, Rs=4.85 (Q). Rr =3,805 (Q2), Ls=0,274 (H)
Lr=0.274 (H), M=0258(H) F=0.00114 (N m/rad/s) J=0,031 {kg.mz).




a2: EQUATIONS DES DIFFERENTES INDUCTANCES

La machine est definie par les inductances suivantes:
* Inductance propre d'une phase statorique L,
* Inductance propre d'une phase rotorique L,,
e Inductance mutuelle entre deux phases statoriques M,
* Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques \',
e Inductance mutuelle entre deux phases (statorique et rotorique).

avec: Ly = Lis+ L (A-2)
Lur T Llr i LIIII (A_3)

ou Ly inductance magnétisante d'une phase statoriove.
Ly~ inductance de fuite d'une phase statorique.
Luw - inductance magneétique d'une phase rotorique.
L - inductance de fuite d'une phase rotorique.
* L'inductance mutuelle entre phases statoriques, compte tenu du déphasage de 27t/3 entre axes des
phases vaut
M. = Lis.c08(27/3) = =(1/2) Ly (A-4)
de méme pour le rotor M., = Lyr.cos(2i1.3) = -(1/2) Ly (A-5)

Du fait de l'isotropie du circuit magnétique seulc Lsr(B) est fonction de 6 on a -

- ]'nh Lﬂ'b‘ _|
L,:_ 3 [‘n‘ = p i i |
[A) Ay 2 2 |
[‘rm [‘m |
[Ll= -2 L+, -= (A-6)
B I :
— '-2*— 5 L.+ L"""J
f' T I‘n-: ]l
L.+l . =
? 2 !
}"mx 1."”_ :
[Lc] = - '—5— E. el - 5 ' (A-7)
' L
== A5 o nr 1‘; i 1: |
: 2 2 i mir i
27 |
cos(8,) cos(v, )i
-
2 2
[Lsr]=Lsr cos(9 - Tzr) cos(8.) cos(0, + Tﬁ) ! =Lsr . [c]. (A-8)
e |

-

~ 6 i 19 2_?T -(g .‘
_LOS{!+3) cos(,—3) cos(@,) |

avec :
'}~r _
cos(d, ) cos(f, + -—) cos(6, —- ) |

fel= . eostd——) cos(é,) cos(8, + —}—) i (A-9)

” D
S

cos(6, +—) cos(6, —%) cos(f J
J i J




ou L. : Amplitude de l'inductance mutuelle entre phases statorique et rotorique.

Tous les paramétres et variables rotoriques peuvent étre ramenés au stator en les multipliant
par le rapport (ti) des nombres de spires statoriques (Ns) et rotoriques (Nr).

o A-10
A Nr ( = )
Soient:
1
[ i'abl.'r] = f_ . [ iahcr ] (A-ll)
[ W'aber | =ti. [ Waber] (A-12)
[ “'abcr l = tl . [ Uaher l (A-l3)
Lms e ti . Lsr (A-I4)
dot [L']=ti.[Le]=Lus.[c] (A-15)
FPpE: (A-16)
'mr (f!): = ms
[L' =) . [L] (A-17)
i’]l L Lm.r Lmj ]
L + e o ——
! f! ms 2 2
L!’ I LMS }'f L Lms A 13
= === s Bt - Z
[L’r] 5 ,,[ s 5 ( )
| L )
: __'“".. B = Llir+Lms
L 3 2 i
ou L'y =(t)* Ly (A-19)

En introduisant les équations (A-11), (A-12), (A-15) et (A-17) dans (I-3) on obtient:

J_ Lpubcs J i Iﬁ ‘L.r L'sr_] {jabcs —l
L

|~l‘l"l;22:|.:‘r (L'sr )t Llr (A-ZO)

j‘abl:‘r
a3: EQUATIONS DES FLUX
Apres application de la transformation de Park le systéme d'équation (A-20) devient:
[, 15 LR L T Kl Lz ] i)
L] Tk @y @y Koyl
ou L, : est définie par (A-6)
L'y : est définie par (A-15)

L', : est définie par (A-18)
Aprés développement des différentes sous-matrices du systéme (A-21) on obtient:

{_L,,JFM 0 O-P

0 0 L

[

K, L, (Ks)' = L 0 L.+M 0 J (A-22)




-~

]

ou: M=—L u (A-23)

K. L' (Kr)' = 0 L' +M 0 (A-24)

L 0 g P
M 0 0]

K. L' (K)'= K (L'y) (K)'=10 M 0 (A-25)
Lo o0 o]

En remplagant les sous matrices (A-22), (A-24) et (A-25) dans (A-21) on obtient sous forme
developpee les équations des flux: (I-25) & (1-28).

Les equations des tensions (I-21) a (1-24) et des flux (I-25) a (I-28) engendrent les schémas
equivalents suivants, relatifs aux axes dq

e }

"Uqr(ms‘mr) I dr

\ijdr(('\)n'mr} i‘qr

Fig.A-2 Schémas équivalents dans un référentiel arbitraire dq.

a4: EQUATION MECANIQUE
L'equation mecanique de la machine s'ecrit d'une maniere genérale sous la forme suivante:

dQ).

dt

Te-T.=1J + FQ, (A-26)

L'énergie emmagasinée (W) dans le couplage électromagnétique a la formz suivante:
W=W,+W,+W/ (A-27)
ou W, : energie produite par le stator seul.

W, : énergie produite par le rotor seul.
W, « énergie produite par l'interaction entre courants statoriques et rotoriques.

L
\\ 5 = ( inhcu )i ( la-g i ].Jlk I ) _':"'?;\_ (A‘ZS)
/i
\“r= ( il‘;ll:cr )I ( L~r o L!r I ) !T* (A_zg)
\"'Isr = ( iuhn }I ( I—',kr‘ ) i’;liu‘l' (A_30)




I'. matrice identite.
En supposant que le circuit magnetique de la machine est non sature:

oW
[ei= A-31
o (A-31)
et er P enn. (A_32)
O - angle (mécanique) de deplacement du rotor.
O, - angle électrique.
p - nombre de paire de poles
cw
Te= p—— (A-33)
a0

D'apres (A-6) I'équation (A-28) ne depend pas de 6,, de méme que pour (A-7) et (A-29).
Par conséquent:

- cw
Feis p—>= (A-34)
ao
Puisque Wy, est le seul terme qui dépend de 6, | ainsi on obtient:
Te=p (i ) = [L'w ]¥'se (A-35)
a9,

En appliquant la transformation de Park a I'equation (A-35) . on obtient:

-

Te=p[(Ks) iyl (:_0—[ s TOR T ¥ (A-36)

Apres developpement de I'équation (A-36) on obtient:

Te=—p (yy lgs = Wes 1as ) (A-37)

b | W

En considérant les équations (1-25) et (I-26) le couple devient:

Te =

1| W

P M ( il_[_q ir.|, - idﬁ i'qr ) (A—38)




ANNEXE B: CALCUL DES VALEURS DE LIMITATION SUR (ids, iqgs et o)
Toutes les variables de commande ont des valeurs de limitation et ce dans le cas ou le

principe de contrdle par orientation du flux est applique, dans notre cas nous avons trois variables
(car la machine est alimentée en courant)

bl: CAS DE L’ORIENTATION DU FLUX STATORIQUE (v.)

~ “Modéle en courant

g SN PPN T & :
LloT +i = T +¥ +oLlTaw,.
\ dt*) dt 3
fortes,)
|\ T4 dr las (B-1)
W= -
" T(¥-oLiy,)
21
=
T3P,
En régime permanent, nous avons:
. g B 5 B 5 B-2)
ars e il (
- d’ou I'équation (B-1) en régime permanent:
= =W +olLIwj,
Li, B
0, = —F—E -3
) O'LI‘_f“,_‘._) )
L el
AT
Apres arrangement du systéme (B-3), nous obtenons:
. 1 ‘P2
P -TW t =20 (B-d)
ol, el
l+o /(I—O’}: Y (2 )
- —(2i
_ ol Y ©l *
SOit: I = - 5 (B-5)
/ i \
1 L=z, o
i, < mme w55 251 ) (B-6)
et:
¥ l+o
~<j, < § B-7
R 7
‘: eimax} < kP, B—8
! 3p¥e 2ol ¢ )
Nous obtenons:
l"‘g J(]—O’):( ‘) J/__Lrﬂ:} 2}:
SN ol, \/ oL, ) LS 2
R - (B-9)

D apres (B-3), nous avons:

6

i L SR (o T SRS § S o oat




soit

b2: CAS DE L’ORIENTATION DU FLUX D’ENTREFER (wy)

Modéle en courant
\ av

|

i %, T —£ 49 4 Mia,i
Mg~ o=l = + i,
\ {ff ds J r U"f 2 { {U.\f gs

( kdi,, 3

gs )

\ dit

En régime permanent. nous avons:

dr , di d¥:

__dy = 0‘ _\}_ — 0. £
di dt dt

d’ou le systeme d’équations (B-12) devient-

Mi, ="¥; + Mka i,

@, = 7
N
> 7
e S
A

Apres arrangement du systeme d’équations (B-14), nous obtenons:

k+T ; !

i~ Wi, +i2 +——¥" =0
T MRS ETR SR Mokt
soit:
T +k l'II/ P, B ;
; W e
; Mk ¢ \f\ Mk ¢ J [ *’.-;..-]
L= _

(§]

Nous avons donc:

etL.
v L +k
i <
M 2Mk
Si

T\ -

(B-10)

(B-11)

(B-12)

(B-13)

(B-14)

(B-15)

(B-16)

(B-17)

(B-18)



2 !‘-'-:n.,-»; ‘1 A

3PV T 2Mk B (L

Nous obtenons

" 2 (a7 %
Ltk L ) | lemagy |
. Mk g \l\ Mk g ‘\ 3PLP; -
‘j SIS o (B-20)

D’apres (B-14). nous avons:

F
il I (7, —k)M |I

[yl = U T—] (B-ZI)
\l R UV
I‘\ f,;_\ /'r
SOIt:
I e -
& el
b3: CAS DE L’ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (vy,)
Modéle en courant
Mi g % L2
4 — +
Iy = 1, dr j
Mi,, o3
;= }r; L{J: ( i )
2L
¥ 3pM V¥
En régime permanent, nous avons;
¥
—=20) B-24
dt ( )
D’apres les relations (B-23) et (B-24), nous avons:
M, =%
Mi
W, = I
. 2L, z"_
' T3M Y
Nous obtenons donc:
_ ¥
D<i, €—=
ax :1}{
2}‘,- ;]L:T:”-l\J B 25
»| 3pM ¥ (23
_ ‘{ IR T
!w.\n" — 3[) q_}



ANNEXE C: CALCUL DES REGULATEURS P-1

Pour le calcul des parameétres des différents regulateurs (P-I) mis en oeuvre dans la
commande par orientation du flux, nous utilisons une méthode analytique.

cl: REGULATEUR DE VITESSE
Nous choisissons le modéle en courant donné par les équations (I-42) et (I-43) soit:

l - WJJ s
| r i L{):fr = M 3 ‘,J\ 78 Tr * (g\'f = LPL;.!
|

G
d‘{’qr
Tr' df q)qr Vl '! & Tr 'w.n" > ‘Pa’r

=+ FQ =T —T,

(C-1)

~i,¥.)

Dans le cas du modele de la machine asynchrone alimentée en courant (fig 1-4), les courants
(g, 1 ) et le glissement de vitesse (o) sont considérés comme variables de commande. La

composante directe du courant (ig) est maintenue constante ( ce qui est vrai pour

que celle en quadrature (iy) est un signal en échelon.

(e tant )

| 1™ = M ( constan

{ig*=u ( echelon) (C-2)
M i * M

U ( échelon )

Apres arrangement des systemes d'équations ( C-1 ) et ( C-2 ) nous obtenons:

d¥ M
|[T__—""+l11 — Y R
| (R % | 3

d¥, M
J B —-—+‘P = NI.H—E—*.H.‘{‘J,
| dQ, , (e

=T, -T,
I d’M LUP S
3p 'l

II Te = 2L '(”lPdr il M -q{;r)

En combinant les deux premiéres équations de (C-3) (la dérivée de iy est nulle en régime
permanent) et apres arrangement on obtient:

9




[ — 4+ 2. L. ——+ (T .0 2P N, = [1+(T .0 *P 1P *
| dr- 1 [
ox 2 o 8 I 75 : ,
y T e L+ ( PE =0
T dtE "odi AL
aq, -
‘ Jogy TER=T-T, (C-4)
i
| 3pM e
=, eyt
o M
w, "=
sf T} l‘}‘: P
soit:
[3.pM (1+(T w,*3? P * 1
o N1 s Ol ] : ——. u(P)~T,(P) |- 5
ST g Fremip T BT e B TeTe (G
Le schema-bloc correspondant est le suivant:
T @)
i (P)——— 3IpM |1+ (T, 04*)}] y.* ‘,O-_. 1 et - 2O(P)
2L, TIP2T . PHI1F (T 0,°)2 + JP+F

T.(P)

Fig.C1: Schéma-bloc du systéme a réguler

L'adjonction d'un régulateur P-I pour la régulation de la vitesse, transforme le schéma-bloc

de la boucle ouverte comme suit et ce avec la relation:

1%

2.

M

2o
o™=
qs

€

wd

Nous obtenons le schéma-bloc suivant:

Q.(P) + KptKi | T*«(P) 1+ (T, wg*)?

Ty(P
T. (P)] - 1
P T2P242T, P+1+(T, 04*)? —JP+F

- -

(C-6)

Q.(P)

v

Fig.C2: Schéma-bloc de la régulation de la vitesse.

L'équation caracteristique du systeme ainsi obtenu est la suivante:

2.1

F+EK )+(T..a,*)?2]

E &5 - 1
P e e D s i, WD
_ | e i i T e JT2
HP)= /T3

1

T

[1+(T, @,%)]

10

p
(C-7)

1
|
|
|

]



Pour que ce systeme ait une reponse optimale, 1l faut que la condition suivante soit réalisée:

| ?rl+ T_.(u.*:} '/F 5 )
5(!_- i KF)J ('7“)J = — . — !_(U:.’.
y e ] 5 el 1)) (C-8)
I KT a5TY
\ Jira
d'ou
[ L IM %@ (C-9)
@ =|la, *24+— = J| = FT—--| +— 6
(1] \/ sl T, 2 L T, \_{J( ® J T’__
Les parametres du régulateur de vitesse sont donnés par:
| 250
K ===
| A i
y g (7 "(ma\i)\ (C-10)
!Rf :-)!.(U;,Z; 3 I+ v
| T,'L e R

-L'obtention des coéfficient (K, et K;) se fait approches successives. La méthode consiste a
modifier les actions (P et I) et a observer, par simulation, les effets sur la vitesse ( flux ou couple )
estimeée jusqu'a obtenir la réponse optimale. Les actions sont réglées dans l'ordre: coéfficient de
proportionnalité puis de coéfficient intégral (k;). Les performances a retenir: dépassement < 5% et
un T, =100 fois la période d'échantillonnage ("T échelon™ ).

-Dans notre cas le « K, » calculé a été multiplié par quatre .

c¢2: REGULATEUR DE FLUX

La régulation du flux se fait par un reégulateur de type P-1 Le schéma-bloc commun utilisé
dans les fig.(11-26 , (I1-39) et (11-41) est le suivant:

- P

Fig.C3: Schéma-bloc pour la régulation de flux avec un régulateur P-I

Considérons la relation:

¥
T r+ @ =MI,* (C-11)
di ‘
nous obtenons le schéma-bloc suivant:
KI" + _I_<_L rltis* M .;Wr
P T. P +1

Fig.C4 : Schéma-bloc¢ pour la régulation de flux avec un régulateur P-1
en considérant la relation (C-11).



La fonction de transfert du systeme est la suivante:

MK, MK
. Epytt
(P) 1 1

[B): ) ; g C-12)
> MK _+1 MK (
lP, (1) P‘-i-( ___;_:__ )P+ i i

d'ou I'équation caractéristique du systeme:

C[1+MK,) MK,
Q(P):P—+L = J,P+ = (C-13)

¥

Pour que ce systéme ait une réponse optimale nous devons avoir les relations suivantes:

[1+M-K,
=2¢w =140
T
M-K
l i (C-14)
3' 1s
5 ]
i o DT

avec o, pulsation de coupure du systéme.

| 1
. K =
p
) M (C-15)
K -TrTm
' (0,72 T .M
¢3: REGULATEUR DE COUPLE
Dans les figures (I1-39) et (I1-41) nous avons le schéma-bloc commun suivant:
T—‘l-—O_. K, +_K | b ggE
T - P
Te
Fig.C5: Schéma-bloc pour la régulation de couple avec un régulateur P-I
Considérons la relation:
3 pM ,
Lo (C-16)

=

Nous obtenons un autre schéma-bloc:



K, + K i |3pMuy>*| [ T
P | 2l ] g

Fig.C6 : schéma-bloc pour la régulation de couple avec un régulateur P-I
en considérant la relation (C-16).

La fonction de transfert du systeme est la suivante:

3.p.M W (K K,

TR) < B w p)
* Vi 3. p.M K
S NERAK, )
2k TP

r

I'équation caractéristique du systéme est donnée par la relation suivante:

N\

-‘P*-‘{I\' +E-\-!
.

3ipM
28

8(P) =1+

pour obtenir une réponse du couple tres rapide, nous aurons:

2.

K. ot Ki= 100
P 3p A

13

(C-17)

(C-18)

(C-19)
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