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Résumé — Cette étude constitue une contribution a I’améioration de la commande vectorielle de
la machine asynchrone alimentée en tension. Cette amélioration consiste a obtenir de meilleures
performances vis a vis des variations engendrées par la constante de temps rotorique. Ces
variations sont prédites et corrigées a I'aide d’'un algorithme en ligne. Celui-ci permet |’ action
simultanée sur deux parametres: le flux optimum et la constante de temps rotorique. Les
résultats obtenus par simulation numérique, validés par les résultats expérimentaux, montrent
I’ efficacité de la commande appliquée. Nous avons traité le probléme de facon analytique pour
déterminer le flux rotorique de référence optimum qui minimise I'énergie totale de la machine.
Enfin, nous avons éaboré une méthode expérimentale d'estimation du flux rotorique en temps
réel basée sur le modéle de courant sous carte DS1104. Les résultats pratiques, obtenus par cet
estimateur en temps réel, permettent de montrer I efficacité du modél e de courant.

Mots clés : Optimisation, flux rotorique, commande vectorielle, machine asynchrone.

Abstract — The goal of this work deal with the improvement of field oriented control induction
machine drives against rotor time constant disturbed variations. These variations are predicted
and corrected using online rotor time constant estimator algorithm approach which is devel oped
to estimate simultaneously both optimum rotor fluxes and rotor time constant. Experimental and
numerical simulation results are presented. In addition, we have considered the analytical
problem of seeking a reference optimum flux that minimizes total energy of induction machine.
Finally, we implemented experimentally the estimation method on a real time rotor flux based on
current model using DS1104 system. The experimental results obtained show the effectiveness of
estimator rotor flux based on applied current model.

Key worlds: Optimization, rotor flux, oriented control, induction machine.
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Introduction générale

Les recherches menées sur les entrainements a fréquences variables de la machine
asynchrone ont été, et continuent a étre, I’objet de nombreux travaux [2], [3], [14], [34], [38]. La
particularité de la machine asynchrone, par rapport aux autres types de machines électriques, est
qu’elle offre des solutions plus avantageuses en termes de codts financiers avec de bonnes
performances dynamiques [1], [9]. De plus, elle supporte des surcharges pouvant atteindre 5 a 7
fois son couple nominal. On retrouve ainsi I’utilisation croissante de cette machine dans
différentes applications industrielles tels que la traction électrique, la ventilation, le pompage etc.
Aujourd’hui, cette machine est également utilisée aux niveaux des systéemes embarqués et des
véhicules électriques [3], [6], [17], [18], [33] .

Les développements des techniques numériques de commande et de réglage des
convertisseurs statiques, en particulier celles ayant trait aux onduleurs qui alimentent la machine
asynchrone, ont permis de faciliter de nombreux avancements dans les travaux de recherches
portant sur I’optimisation des fonctionnements en régime dynamique de cette derniére [2], [9],
[10], [40]. En effet, la technique de commande par orientation du flux [5], [23] permet de
surmonter les difficultés inhérentes au régime dynamique via le découplage entre le contrdle du
flux et le contréle du couple électromagnétique. Cette commande, dite vectorielle, constitue un
objet de recherche particulierement intéressant pour les applications industrielles en régime
dynamique. Comme ces applications industrielles se multiplient, les progres et les efforts
continuent afin d’assurer un meilleur découplage entre le flux et le couple en particulier vis-a-vis
de l'influence néfaste de la variation de la constante de temps rotorique qui ne peut étre occultée
[4], [8], [15], [16], [17], [33].

Par ailleurs, le fonctionnement en régime dynamique de la machine asynchrone néecessite
une formulation mathématique et en particulier celle caractérisant I’évolution du processus
physique des parameétres liés a la dynamique de la machine. Ainsi, pour les principaux critéres
d'optimisation, il existe trois familles de problemes fondamentaux en commande rapprochées
avec I’optimisation [11], [14] :

- I’application des critéres quadratiques pour les commandes a énergie minimale,

- les critéres de type de commandes a consommation minimale,

- les critéres avec les commandes en temps minimum.

De sa part, I’optimisation de la commande vectorielle de la machine asynchrone, se référe
aux problemes de commande et régulation optimales, a ceux de la maximisation du rendement
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ou a ceux de la minimisation des pertes de fonctionnement et a ceux de la maximisation du
couple électromagnétique en régime dynamique [2], [7], [14], [40].

L’ importance de I’amélioration du rendement dans les entrainements a vitesses variables
de la machine asynchrone est liée a la consommation d’énergie. En effet, on sait que plus de
60% de I’énergie électrique totale générée est consommée par les machines électriques dans
I’industrie et que celles de types asynchrones, largement utilisées dans les entrainements
électriques réglés, consomment environ 96% de ces 60% d’énergie [2], [11], [17], [20]. Ainsi,
I'usage trés étendu de la machine asynchrone, implique que si les pertes peuvent étre réduites de
quelques pour cent seulement, I’impact sur la consommation totale de I’énergie électrique
industrielle serait appréciable [17], [36].

Notre étude consiste a optimiser, en régime dynamique, la commande vectorielle d’un
moteur asynchrone alimenté en tension. Nous avons scindé nos travaux, en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’étude de la commande vectorielle de la machine
asynchrone alimentée par onduleur de tension. Nous présentons succinctement le modele
mathématique et le modéle physique liés a la machine asynchrone et a son étage d'alimentation
[17], [36]. Ensuite, nous présentons I’application de la commande vectorielle directe et indirecte
par orientation du flux rotorique pour une alimentation en tension de la machine asynchrone.
Nous présentons également la variation de la constante de temps rotorique qui influe sur le bon
fonctionnement de la machine dans le cas d’une commande vectorielle. Ainsi, nous présentons
une interprétation de la commande vectorielle de la machine asynchrone pour le cas de son
alimentation en tension.

Dans le second chapitre, nous montrons I’influence de la variation de la constante de temps
rotorique T, sur la dynamique du systeme. Nous développons implicitement les techniques
d'adaptation relatives a I’influence de T, sur le modéle de référence d’adaptation appliqué aux
algorithmes de minimisation des pertes en régime dynamique, ainsi que les méthodes
d’adaptation appliquées et validées selon [17], [21], [26], [36], [39]. La contribution et
I’originalité que nous apportons sont présentées. La nouvelle méthode d'adaptation basée sur
I’application du flux rotorique optimum a éte adoptée comme une référence de commande. Cette
derniére référence est obtenue par I’algorithme de la méthode du gradient et est validée pour les
applications de la machine asynchrone dans le cas de faibles charges [15], [26].

Le troisieme chapitre aborde I’étude de I’optimisation liée a la commande vectorielle
indirecte. Cette étude est basée sur les fonctions d’application fixant les paramétres physiques
des courants engendrant le flux rotorique et le couple électromagnétique ainsi que la vitesse
mécanique de rotation dans le but d’obtenir les minimisations des pertes en régime dynamique et
statique. Une étude, par une synthése des fonctions objectives d’optimisation, est établie en
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examinant le fonctionnement a flux rotorique variable ainsi que l'optimisation basée sur les
courants statoriques pour la minimisation des pertes par effet Joule, des pertes
électromagnétiques et des pertes mécaniques. Une validation expérimentale est effectuée afin de
veérifier I’efficacité des stratégies de commandes vectorielles par optimisation du flux rotorique
variable [1], [8], [11], [33], [35], [41].

Enfin, le dernier chapitre est consacré a la détermination des variables estimées en temps
réel. Ces variables sont des grandeurs physiques tels que les flux rotorique ou statorique qui sont
difficiles a mesurer et qui nécessitent des capteurs a effet Hall tres sensibles aux bruits de
mesures. Notre apport consiste en une contribution a la résolution de ce probléme. Ainsi, suite a
I’étude numérique comparative de trois techniques (méthode basée sur le modéle des courants,
méthode basée sur le modele des tensions et la méthode basée sur le modéle d’élimination qui
est tres compliquée) nous avons opté pour une méthode faisant appel a I’expérimentation.

De plus, nous avons élaboré une carte électronique comportant trois capteurs instantanés
de courants et de tensions. Cette carte est associée, dans le montage de la commande de la
machine asynchrone utilisée, a la carte dSPACE du type DS1104. L’étude effectuée est
complétée par celle de la sensibilité vis-a-vis des variations des parametres de la machine
asynchrone en boucle ouverte et en boucle fermée. L’estimation et I’observation des variations
du flux rotorique permettent de montrer I’influence des variations des parametres de la machine
asynchrone sur le fonctionnement.

Les résultats expérimentaux permettent aussi d’évaluer I’efficacité de I’estimateur de flux
rotorique pour le modele en courant. L application de ces techniques permet également I’examen
des effets physiques cachés sur le flux rotorique et sur le couple électromagnétique de la
machine comme elle permet d’évaluer I’influence sur la stabilité dynamique du systéme.
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Chapitre 1

Commande vectorielle de la machine asynchrone

1.1. Introduction

Pour la synthése de la commande vectorielle, il est nécessaire de définir un modele de
connaissance de la machine asynchrone, celui-ci doit étre obtenu a I’aide des lois physiques
¢lectriques, électromagnétiques et mécaniques [4], [5], [14].

Cependant, il existe une variété de modeles de la machine asynchrone selon le choix des
entrées, des sorties et des repéres choisis pour sa représentation [2], [24], [26], [81], [86], [108].
Dans ce présent chapitre, nous nous limitons aux modeles qui utilisent comme entrée les
courants ou les tensions statoriques, comme état, le vecteur du flux rotorique et le vecteur des
courants statoriques, comme sortie, nous considérons le couple électromagnétique et la norme du
flux magnétique pour la partie électrique, et la vitesse pour la partie mécanique [86], [109].

Nous présentons le modéle d’équations le plus utilisé c’est a dire celui de Park dans le
repére (d, g) li¢ au champ tournant, les autres s’obtiendront par rotation [4], [5]. De plus, une
¢tude détaillée sur les problemes relatifs a 1’application de la commande vectorielle qui sera
notre propre objectif. Ainsi la méthodologie adoptée consiste &4 présenter les équations du
mod¢le et a donner sa représentation sous forme de schéma fonctionnel.

Le schéma fonctionnel complet est simulé¢ dans le mode de fonctionnement en régime
dynamique pour différentes perturbations de charge. Ensuite, nous testons la robustesse de la
commande du flux orienté par la variation de la constante de temps rotorique qui constitue un

des soucis majeurs au niveau des applications industrielles.

Enfin, nous présentons une interprétation physique de la commande vectorielle dans le cas
de la machine asynchrone alimentée en tension. Ainsi, nous montrons que la commande
vectorielle peut étre représentée par un retour d’état non linéaire. Le mod¢ele d’équations de la

machine est donné pour décrire le fonctionnement dynamique de la commande vectorielle.
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1.2. Modélisation de la machine asynchrone
1.2.1.Hypothéses simplificatrices

Le modele que nous utilisons pour notre étude est celui qui admet la transformation de
Park. La modélisation de la machine asynchrone repose donc sur les mémes hypothéses
simplificatrices que celle du modéele de Park, a savoir :

1. La machine est supposée symétrique et équilibrée,

2. L’induction dans I’entrefer est sinusoidale,

3. Le circuit magnétique est non saturé,

4. La perméabilité magnétique du noyau est infinie; les pertes ferromagnétiques
non négligeables,
Les effets des encoches et I’effet de peau sont négligeables,

> v

Le phénomene d’hystérésis est négligé.

L’hypothese (4) est plus restrictive pour le cas de I’optimisation du rendement de la machine car
ces pertes deviennent importantes a haute vitesse. Généralement, les pertes de puissance par
effet Joule dans les enroulements électriques et les pertes ferromagnétiques sont modélisées. En
effet, nous développerons ce point relatif aux pertes dans la machine ultérieurement [115], [188].

1.2.2. Modele de la transformation de Park

Le modéle de Park utilis¢é pour la machine asynchrone est représenté par une
transformation de toutes les grandeurs électriques (flux, courants, tensions) avec une matrice
unique donnée par la littérature [2], [5], [24]. On peut citer les reperes des axes suivants :

- Repere fixe par rapport au stator (o, ) .

- Repere fixe par rapport au rotor.
- Repére par rapport au champ tournant (d,q) (voir Fig.1.1).

L’orientation du repére (@, @) sur le vecteur rotorique conduit a la synthése de la
commande vectorielle dite par flux orienté dans sa forme la plus simple dite commande par la
méthode indirecte [21], [175], [188]. La majorité des travaux actuels est relative a 1’alimentation
de la machine par une source de tension. On note également des cas ou I’alimentation est en
courant [73], [75], [147]. Enfin, I’alignement initial du référentiel (@, g) sur le courant statorique
fait appel au choix du modéle particulierement intéressant dans le contexte robuste [15]. La
représentation du modéle dynamique des phénomenes physiques de la machine nécessite la
connaissance exacte de ses parametres. Pour cela nous avons élaboré un calcul pas a pas pour la

détermination expérimentale des parametres de la machine asynchrone (voir annexe (A-1)).
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Stator

Rotor >

Entrefer

Fig. 1.1: Représentation de la transformation de Park (a,b,¢)= (d,q).

Dans le cas général du repere(d,q), les équations de la machine asynchrone sont données
ainsi [4], [5], [105], [108] :

. do,
v, =Ri, + ~— @ O 1.1

ds s"ds dt gpqs s ( )

., o,
Vv =R, + dtq + .0, (1.2)

— ; d¢dr _ _

0= erdr + ¢qr (CUS 0)) (13)

dt

. do,

0= Ri, + 7 + ¢, (0, — ) (1.4)

Les équations des flux magnétiques statoriques et rotoriques sont données par :

@u =Ly +L, (iy +i,)=Li, +L,i, (1.5)

O =li +L, G +i,)=Li +L,i, (1.6)

@y =liy +L, Gy +iy) =L, +Li, (1.7)

o, =li,+L, G, +i,)=L,i, +Li, (1.8)
Avec a)=%, W, = ddfs et Q=%

La vitesse mécanique de la machine est donnée par QQ =— ou p représente le nombre de

paires de pdles, @, est donnée par la vitesse angulaire du repere (d, () tournant. La différence
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entre @ et w est la vitesse du glissement notée parw,,. Le repére («, ) réellement n’est qu’un
cas particulier du repére (d, q) en passant par une vitesse @, nulle.

Les circuits équivalents qui engendrent les équations (1.5)-(1.8) sont représentés dans le
référentiel (d, q) par :

1 -7 —
R, sd | =L —L, lr =L —-L, 1, R,
— MW 00 () AW——
a)s '(Dsq “ b : a)sl '(orq
Vi ' = L ; v,
\ e —m rd
cosd \\ — // ¢rd
(@)
1
RS L}Zs :Ls _Lm l,, :L,,_Lm <L Rr
+ - - +
WO 000 AM—
a)s '¢Sd “ ! a)sl '¢m’
\ l'
\\ Lm /I V’q
¢sq \\ ,, ¢)q
(b)

Fig. 1.2 : Circuits équivalents de la machine asynchrone : (a) circuit d’axed , (b) circuit d’axe g

1.2.3. Modéle du couple électromagnétique

Le couple mécanique développé par la machine est donné par [25] :

m

L

I

Cem =P ((Ddriqs - ¢qrids) (19)

Ainsi, le couple résulte de I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant.
Par ailleurs, afin d’obtenir le modele complet de la machine asynchrone, il faut tenir

compte de 1’équation mécanique :
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©_1
e J

ou C, représente le couple résistant et J I’inertie totale du moteur avec la charge.

., -C) (1.10)

1.2.4. Modéle d’état de la machine

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repere choisi ((«, f)
ou(d,q)) et du choix des variables d’états pour les €quations ¢électriques. Le choix des variables

d’états dépend aussi des objectifs fixés pour la stratégie de commande ou pour 1’observation.
Pour le modele complet, la vitesse mécanique (2 est une variable d’état. Pour les quatre

variables électriques ou flux dont les choix les plus courants sont donnés par :

Ji =gl @i Py - €2) (1.11)
1 =(id§,iqs,god§,gpqs,Q) (1.12)
I3 = (@4, P> P Py Q) (1.13)
fo = Ggoiyy iy i, , Q) (1.14)

Le choix des courants statoriques se justifie par le fait qu’ils sont mesurables. Pour la
commande nous contrélons la norme du flux rotorique, d’ou le choix des flux rotoriques.
Spécialement pour la commande vectorielle, le repére (d, g) tournant avec le flux rotorique, d’ou
la préférence pour un modele avec deux composantes du flux rotorique. Le choix des flux ou des
quatre courants comme variables d’états se justifie par le fait qu’ils sont de norme sensiblement

¢gale en vue d’une implantation numérique avantageuse pour les observateurs en représentation
d’états [2], [147].

Les entrées du modele de la machine asynchrone sont les tensions (v,,,v,,) dans le repere
(d,q) et (v,,vz)dans le repere(a, ). Physiquement les entrées de la machine sont les
tensions (v,,,Vv,,,Vv,;). Afin d’appliquer les commandes avec le modele (d,q) il faut passer par la
transformation nécessitant la connaissance de la position () du repére(d,q) . Pour le modéle en

(a, B) il suffit d’appliquer la transformation. En pratique, généralement on évite la mesure des

tensions de commande car 1’utilisation des onduleurs entraine un bruit trés important [147],
[188].

Les sorties du modele de la machine dépendent de 1’objectif considéré : commande ou
observation. Pour la commande nous pouvons controler soit le couple de la machine soit la
vitesse mécanique. La deuxiéme sortie est généralement la norme du flux rotorique ou statorique

permettant d’assurer un fonctionnement dans la partie linéaire du circuit magnétique de la
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machine. La vitesse mécanique est mesurée soient par un tachymetre ou par 1’intermédiaire de
la position a I’aide des codeurs incrémentaux ou absolus ce qui peut poser des problémes a basse
vitesse [147], [188].

Le couple mécanique peut étre mesuré a I’aide de couplemétres mécaniques disposés sur
I’arbre de la machine. Le flux rotorique ou statorique n’est généralement pas mesurable, a part
dans certains applications expérimentales, car généralement on fait appel 4 des capteurs (sondes
a effet Hall) ou nécessitant I’emploi des observateurs pour la commande de la machine. Pour
I’observation, les sorties mesurables sont les courants statoriques qui sont fortement bruités a
cause des onduleurs. La vitesse mécanique intervient dans le modele et peut étre estimée,

nécessitant ainsi I’emploi d’observateurs non linéaires ou étendus [147], [ 188].

Ceci nous amene au modele de la machine asynchrone utilisée pour la commande
vectorielle. Nous avons opté pour le choix comme variables d’état, les deux courants statoriques,
les deux flux rotoriques et la vitesse mécanique et comme sorties le couple et le flux rotorique.
Pour la commande vectorielle nous utilisons le repére (d,q) [147], [188].

1.3. Alimentation de I’onduleur

Depuis une vingtaine d’années, le systéme d’alimentation de I’onduleur de tension associé
a la machine asynchrone connait un intérét croissant. L’un des principaux intéréts de ce systéme
d’alimentation de I’onduleur est la réalisation de la réversibilit¢ fonctionnelle de I’énergie
électrique sans recourir au circuit auxiliaire. En effet, le systeme d’alimentation de 1’onduleur
peut étre représenté par un convertisseur AC/DC fonctionnant a facteur de puissance unitaire et
capable d’imposer une forme d’onde de courant sinusoidale quelque soit le type de charge. De
nombreux travaux traitent de ce sujet de recherche et des informations plus complétes peuvent
étres trouvées dans la littérature [2], [13], [62], [125].

Dans le cas ou I’alimentation de 1’onduleur se fait par le redresseur a MLI ceci permet le
réglage indépendant des puissances actives et réactives fournies par 1’alimentation. Le contrdle
vectoriel de la machine asynchrone, suivant les lois de commandes utilisant les fonctions cofits
d’optimisation, permettent :

- de suivre le profil optimal couple — vitesse ;

- de contrdler la puissance réactive ;

- de minimiser les harmoniques injectées dans le réseau d’alimentation.

La minimisation des pertes par effet Joule est obtenue en optimisant la puissance totale. Afin de
maintenir la stabilité de la tension continue, il est nécessaire de réguler la puissance absorbée par
I’ensemble onduleur-machine.
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L’objectif de 1’étude de 1’étage d’alimentation de 1’onduleur est de déterminer les plages de
variation des grandeurs caractéristiques des sources afin de maintenir des contraintes acceptables
pour la machine :

- courants (échauffement) ;

- tensions (isolations) ;

- flux magnétique (saturation) ;

- couple moteur (mécanique).

L’¢étude de I’étage d’alimentation de I’onduleur ne peut étre dissociée du filtre d’entrée de
I’onduleur qui est en général un filtre passif LC. Ce filtre joue un double role ; il permet d’une
part de réduire les harmoniques de courants produits lors du découpage de 1I’onduleur et d’autre
part de filtrer les perturbations d’harmoniques de courants engendrées par le redresseur [62],
[125].

Par ailleurs, dans le cas d’une technique de modulation d’indice m, pour dimensionner ce
filtre, il est important de placer sa fréquence de coupure f. au dessous de la fréquence de 1’ordre
mfde la tension de sortie du redresseur. Les parametres du filtre Ly et Cr sont déterminés suivant
une méthode d’harmonique [62].

1.4. Schéma et commande de I’onduleur associé a la machine

Le schéma de principe de 1’étage onduleur de tension est représenté par la Fig.1.3 dont les
composants semi-conducteurs contrdlables sont des transistors IGBT ou GTO ou des thyristors.

Les diodes anti-paralléles ou inverses sont des diodes de récupération. Pour assurer la continuité

Fig. 1.3 : Représentation de I’ensemble onduleur de tension- machine asynchrone.

des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs (K ,Ei)

(i =1, 2, 3) doivent étre contr6lés de maniére complémentaire. Les six diodes (d,.,g,»

(i=1,2,3) sont des diodes de récupérations assurant la protection des transistors.

10
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En général, la commande des semi-conducteurs ou des interrupteurs électroniques cités
précédemment est définie suivant trois catégories de MLI qui différent dans le concept et les
performances :
- Les modulations sinus - triangle effectuent la comparaison d’un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire (Figs.1.4 et 1.5) [62].

- Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension et donner une
certaine onde fondamentale [147].

- Les modulations vectorielles appelées encore M.L.I régulieres symétriques dans
lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne dite SVM (Fig.1.7, Fig.1.8,
Fig.1.9) [73], [74], [75].

Le réglage des tensions de sortie de I’onduleur est effectué par les durées d’ouverture et de
fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement. Actuellement, les onduleurs
triphasés a deux niveaux de tension sont commandés par la technique dite SVM qui possede six
cellules de commutation donnant huit configurations possibles (2° =8). Ces huit états de

commutation peuvent s'exprimer dans le plan (a, /5’) par huit vecteurs de tension notés de v, a

v,. Parmi ces vecteurs, deux sont nuls, les autres étant répartis régulierement tous les 60° (voir

Fig. 1.7).

Le principe de la modulation de largeur d’impulsions vectorielle consiste a projeter le
vecteur IZ de la tension statorique désirée sur les deux vecteurs tensions adjacents correspondant

a deux états de commutation de 'onduleur (Fig.1.8). Les valeurs de ces projections, assurant le
calcul des temps de commutations désirées, correspondent a deux états non nuls de commutation
de l'onduleur.

Si nous notons ¢, et t,,, ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période 7, de

i+l om
commutation de l'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul

de I'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a 7

com *

Les six interrupteurs de 1’onduleur sont commandés de maniere complémentaire deux a deux,
nous avons seulement trois degrés de liberté ayant deux états chacun : fermé ou ouvert (0, 1).

Nous pouvons donc adresser un tableau des différents états du convertisseur pour chaque secteur
(Tableau. 1.1).
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

y N
v
!5 !5 _/' r Logique de commutation

Onde porteuse

Fig. 1.4 : Schéma de principe de la modulation M.L.I triangulo - sinusoidale.

A
| U1

v () —— V() Var (1)

Fig.1.5 : Modulation de Largeur d’Impulsions MLI
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Tableau 1.1 : Tensions v, et V, 5 imposées par I’onduleur en fonction de (i )

La Fig.1.6 fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs tensions et I'¢tat des

interrupteurs formant I’onduleur.

— b P b — b — b
\ AN \
[ [ 1 I
5,(000) 5,(100) s,(110) 5,(010)
— e e b —— o
N\ \ \ N N\ NN N
[ ] I L1 I I
s5,011) s;(001) s,(101) S, (111)

Fig.1.6 : Etats des interrupteurs pour chaque vecteur tension.
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au schéma
de la Fig.1.8.

v, = 5,(100)
v, > 8,(110)
v, > 5,(010)
v, > 8,(011)
a v.—>8,(001)
v, > S,(101)
v, > 8,(111)
(000

00)

Vo =25,

(b)

Fig.1.7 : Diagramme des 6 secteurs de la commande SVM.

Le vecteur V, se situe dans le secteur 1 entre le vecteur v, etv,, ce qui permet d’écrire :

.7 T
K=T‘ﬂ+;L% (1.15)

Ou T,,,, représente la période de commutation, 7} et 7, sont les durées de modulation liées aux

séquences correspondant aux vecteurs v, et v,. Elles sont exprimées par :
7
T, = J_Qm (g—e}

51n(9) (1.16)

T \/_ Tcom

T,=T ﬂ—g

com

T, : est la durée d'application de la séquence de roue - libre.
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

La Figure. 1.8, représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1.

T, et T, sont les temps
d’application des vecteurs

v, et v, respectivement.

Fig.1.8 : Projection du vecteur a réaliser sur deux vecteurs adjacents.

La somme des deux vecteurs v, etv,respectivement appliqués pendant les duréesz,et
7,donne donc le vecteur V, initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls
(v, etv,) et en codant par un (1) un interrupteur fermé et un zéro (0) un interrupteur ouvert, nous

pouvons reconstituer les signaux de commande a appliqué pour obtenir le vecteur 175 souhaité.
L’algorithme de calcul de la MLI vectorielle est constitu¢ d’une phase de recherche du

secteur angulaire (recherche dei) et d’une phase de calcul des temps d’application des deux

vecteurs :

{56 (1.17)
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Le tableau ci-dessous montre les différents temps d’application des vecteurs d’états pour les

différents secteurs (1 a 6).

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
T 3 1 T 3 1 T
T, =2 | =V ==V, T, =—2| |=v,, +—=V, T, =2
1 E { 2V NG Aﬂj 2 E [ 5 5 ‘ﬂJ 3 V2 E Vsp
T T 3 1 T 3 1
T, =~2 - T, =—2| - |=-v,, +—=V, T,=—2~-.—v, ——F—=V
2 \/_ E Vg 3 E [ n sa \/5 sﬂJ 4 E (  sa \/5 sﬁ']
I,=T,, -1 -T, I,=1,,-T,-T, I,=T,,-T,-T,
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
i=4 i=5 i=6
T 3 1 T 3 1 T
T — _com | _ iy +—y T — _com [ __ vy -y T — 2 com
4 E ( 7 sa \/5 sﬂJ 5 E [ \/;sa \/E sﬂJ 6 \/_ E Vsﬂ
T T 3 1 T 3 1
T, =—2 = Ty =—2 +. =V, ——F—=V, T, =—2 =, +—=V,
5 \/_ E Vsﬁ 6 E ( \/; sa \/5 sﬁ] 1 E ( 2 sa > sﬁ]
I, =T1,,—T,—1T; I, =T1,, T - T Iy =T,, —Tg -1

Tableau 1.2 : Temps d’application des vecteurs d’état pour chaque secteur.

1.4.1. Modele pratique de la commande SVM de I’onduleur

Dans la pratique de la commande digitale de 1’espace de modulation vectorielle sous les
conditions de temps critique pour la computation on line de 1’ouverture et de la fermeture des
composants rapides de I’onduleur [104], nous présentons notre choix sur ’onduleur. Il s’agit
d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension (voir figure) avec une méthode basée sur la
représentation spatiale de la tension dite (Space Vector Modulation) [25], [104], [108].

Suivant les états des interrupteurs (S,,S,,...5,) huit vecteurs tensions différents, dont deux 4
tension nulle sur la machine, peuvent étre obtenus dans le repere (a, f) (voir figure). Afin
d’obtenir en moyenne la tension de référence de la commande (V) sur une période de
hachage (7,) de I’onduleur, nous pouvons déterminer les temps de conduction (7,,7.,7,) des

vecteurs adjacents 4 gauche (V,), a droite (V,)et du vecteur nul (V) avec la relation suivante :
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T, T, T,+T, T,
[Vidt = [V,dt+ [ Vide+ [V,dt (1.18)
0 0 T, T,+T,

Etant donné que les vecteurs sont constants, on obtient les relations suivantes :

T T
I/Sref :_rVr+_lVl (119)
A Th T}z
T,=T,~(T,+T) (1.20)

En pratique, ’emploi des semi-conducteurs impose des contraintes sur le temps de conduction

minimum 7; =1....100s [104] ce qui se traduit, pour la norme ||V|| des tensions V...V, par les

relations suivantes :

T

_ Lomin.
k, = T (1.21)
7.+ 7] == 0=kl ] (1.22)

Les tensions (V,,,,) sont donc dans I’hexagone limite (voir Fig.1.7)

Un autre effet important est lié aux retards de fermeture des semi-conducteurs qui
provoquent un retard entre I’extinction et 1’allumage des deux semi-conducteurs dans un bras de
I’onduleur qui est dite temps mort. Différentes méthodes de compensation ont étés proposées
dans la littérature [75]. Afin de minimiser le nombre de commutations, nous pouvons appliquer
la méthode optimale de commande. Le choix des deux alternances nulles et 1’alternance de (V)

et (V,) ou (V,)et (V,) permettent de minimiser le nombre de commutations des interrupteurs.

Le signal expérimental de la modulation de largeurs d’impulsions vectorielle (SVM) est donné
par la figure 1.9. Pour la conception de la commande il est important de tenir compte de deux
types de perturbations liées a 1’utilisation d’onduleur [74], [75] :

. 1
- unretard statistique de ET s

- un écart entre la tension de commutation et la moyenne de la tension de sortie de

I’onduleur pendant une période 7, di aux temps morts et aux dissymétries des bras

de I’onduleur.
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Le retard pourrait étre introduit dans le modéle continu du moteur.

Tek Run | f ] Getriggert
;::::__::::E::. .::;::::;::::
Bt R T
@, .................................... R R ———
H40.0ms A Ch3 & 3.00V|
ch3[ 5.00V |eE 1.00V

0.00000s

Fig. 1.9 : Signal de commande de modulation de largeurs d’impulsions vectorielle SVM.

1.5. Commande vectorielle par orientation du flux
1.5.1. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est décrit par Blaschke [21]. Dans son principe, il
réalise un découplage électrotechnique. Il ameéne le comportement de la machine asynchrone a
celui d’une machine a courant continu. Il consiste a placer le repére tournant (@, g) tel que les
axes d et @ correspondent respectivement au vecteur flux magnétique et au couple
¢lectromagnétique. Plusieurs auteurs ont détaillé cette technique de commande [2], [25], [81],
[109], [115] ou des articles de synthese tel que [1], [17], [21], [84], [111], [125].

En effet, a partir de ce principe de base de la commande vectorielle, de nombreuses
variantes ont ét¢ présentées que nous pouvons classifier de la fagon suivante [25], [109], [115],
[147], [177]:

- Source d’¢énergie; deux types de commandes peuvent étre citées : Commande en
courant (CCI) et Commande en tension (VSI) ;

- Détermination de la position du flux rotorique : indirect pour le controle de la
fréquence de glissement (IFOC) et direct pour la mesure directe du flux ou
observation du flux (DFOC) ;

- Orientation du choix de repére (d, q); trois référentiels peuvent étre envisageés :

Référentiels liés aux flux rotorique, statorique et d’entrefer ;
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

- Acquisition du flux; plusieurs modeles peuvent étre cités : modele du rotor, stator et
observateur ou estimateur de flux. Pour I’estimation du flux, nous envisageons trois
modeéles : modéle de courant, modéle de tension et modéle d’élimination ;

- Estimation et adaptation des paramétres de la machine asynchrone ;

- Optimisation et controle des pertes de puissance dans le cas des entrainements
variables.

Dans notre étude, il est nécessaire de faire un choix judicieux du référentiel. Pour cela,
nous nous limitons au principe de base qui décrit I’orientation dans le repere (d, q) suivant le
flux rotorique. Le flux orienté ¢; peut étre le flux statorique ¢;, le flux rotorique ¢,, le flux
magnétisant ¢4, (flux d’entrefer). Alors, nous pouvons avoir par conséquent trois possibilités
d’orientation qui permettent chacune, d’avoir un fonctionnement découplé a savoir :

- orientation du flux rotorique par : ¢4= ¢, 94,=0 ;

- orientation du flux statorique par : g4= @5, 94=0 ;

- orientation du flux magnétisant par : @us= @dam, Pqm=0.
Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante en quadrature
du courant statorique avec le flux. Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel
caractérisé par une indépendance du flux par rapport 4 la composante en quadrature du courant
statorique.

Fig. 1.10 : Principe de I’orientation du flux (rotorique, statorique, entrefer).

1.5.2. Commande vectorielle a flux rotorique orienté
Pour ce type de commande, nous choisissons un repére d’axes (dq) tel que ’axe (d) sue

le vecteur flux ¢, . Le modele d’étude s’écrit comme suit :

L’alignement de flux ¢, sur ’axe d ce qui entraine que :

¢dr = (Dr (123)
@y =0
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Les équations d’état s’écrivent donc comme suit :

di . .
v, =oL, de +R,i, —oLoi, -
t

sr”sd

sq srvsq
d
¢r + Tr & = Lmisd
L,
a)sl = L
T, o,

Avec :
2

L L
R,=R +R -2 K, ="
| L L

r r

Nous substituons les équations (1.41) dans (1.42) et nous obtenons :

diy _ _ toi, +——p +—vV
dt }/lvd sVsq ’ ¢r LS ds
di,,
? = a)slsd %qo - Kra)¢r + _vqs
dp, _L,, _1
dt T; ds T; (Dr
dt ]; qs sUFr
o _ L, . C
a P 0Ty
Avec :
L, L'R. +L'R R,
Tr = , 7/ = 2 =
R, oL I’ oL,
Nous introduisons la vitesse angulaire de glissement, alors nous obtenons :
do, _ o, = L,i,
dt Lo,
Prenons le systéme d’équation (1.44) en utilisant I’opérateur de Laplace (s) qui s’écrit:
¢r 1 + ST; sd

L
Cem = pL_¢rlqs

i

iS
v, =oL, dq +R,i, +ol.wi,+K op,
s NCN

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(128)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

Cependant, nous pouvons donc commander ou contrdler le flux rotorique a I’aide de la

composante i,; et nous pouvons commander ou controler le couple électromagnétique
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uniquement avec la composante i,. Afin d’assurer un contréle du couple et pouvoir fournir a
tout instant un couple maximal, le flux est maintenu a son niveau nominal. La constante de
temps 7, est relativement lente par rapport aux dynamiques de couple demandées.

1.5.3. Découplage par compensation des tensions

La commande en tension par orientation de flux rotorique consiste a commander la

machine asynchrone par les deux tensions v, ., et v, ., quisont complétement découplées.

Selon le systéme d'équations (1.32) le flux rotorique est constant. Il y a un fort couplage entre le

courant i, et la tension v, d'une part et le courant i, et la tension v, d’autre part. Il existe

différents techniques pour réaliser le découplage pour les grandeurs de commande : découplage

par retour d’état et découplage par compensation.

La méthode générale, pour obtenir un systéme d’équations linéaires, consiste a faire
intervenir une compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés et les termes non
linéaires [106], [108], [147]. Le systéme d’équations (1.32) peut étre réécrit de la facon suivante:

vsd _com = Vsd _lin + vsd _coup (1 33)
vsq_com = Vsq _lin + vsq_coup
vsd _coup
l + v Flux
V,d li sd _com -
sd _lin +
Machines 5
Asynchrones
v /] vi‘ com
sq_lin + Sq_ & ) Couple
—_— Commande vectorielle §
+
vsq _coup

ety

Fig.1.11 : Reconstitution des tensions V., . sq_com "

Ce principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande v, ,,

o s . .
etv tel que Vi i DUagitquesur i, et v surz, .

sq _lin sq _lin

A partir de ’Equation (1.42), on a :

= v.sd

v om
o e (1.34)

sq_com vsq
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r

v =-olL.wi,6 ——¢
sd _coup s sV sq r

Avec : T, (1.35)
vsq_coup = JLsa)slsaf + Kra)(or

Vid cop € Vg conp SON les forces €lectromotrices de compensation (ou les terme de couplage).

Alors le nouveau systéme de commande (Fig. 1.12) pour lequel :

srsd

vsdﬁlin = O-Ls CZCZI_Sd+R i
! (136)

\%

sq _lin sr'sq

di, ]
=oL, + R,
dt
Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.

A partir de ces équations, nous pouvons faire apparaitre d’une fagon explicite les expressions du
flux et du couple :

L 1

or= o, (1+sT, )(]/+s)v5d*lm (137)
pL,p, 1

C,, =—"— v

em O'LSLr (]/+S) sq _lin

Cependant, le schéma de découplage en tension par orientation du flux rotorique est donné
par la Fig. (1.5).

— o = = = — el |

Vsd _lin |‘ 1 : iy ‘ Vsd _lin :‘ L 1 ! o, ‘
:' (R, +oL.S) [1 : oL, (+T.S)r+S) |, !
S P LTI L &
| (R, +oL,S) : ! | | oLL, (y+5) I -
L m — = = — = L e m = = = = = =1
() (b)

Fig. 1.12 : Schéma bloc de découplage :

(a) commande découplée pour iy, i5q, () découplage en tension par orientation du flux rotorique

Cependant, la dynamique des termes de couplage v, ,,, €t v doit étre plus faible

qs _coup

que la dynamique des grandeurs régulees i, et i, , pour compenser les termes v, ., et

v . Les fonctions de transfert résultantes vis-a-vis de la régulation sont de premier ordre :

qs _coup
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Lo _ b1
. (1.38)
W1
vqsiwm - vqsicoup Rsr l+s O-LS
Rsr

Ils existent, essentiellement, deux méthodes de commande a flux orienté : la premiere,
appelée directe [21] et repose sur une commande de flux en boucle fermée. La seconde, dite
méthode indirecte, caractérisée par une commande du flux en boucle ouverte.

r

oL,
’ (1.39)

di
qu = 7/0-Lsiqs + O-Ls d_‘;g + a)so-Lsids + Kra)(or

di
U, =yoLi, +oL, —dds ~woli, ~

Afin de commander U, etU , qui dépendent de i, et i, par un terme de premier ordre,

il faut éliminer des termes de couplage par prés compensation.

Uds = +a)s GLS iqs + K’ O-Ls gpr
T, (1.40)

= _a)so-leds - Kra)(or

45 comp

Ceci nous amene au schéma de principe de la commande vectorielle en tension. Le
probléme essentiel de la commande est néanmoins de déterminer la position et de I’amplitude du
flux rotorique. Les méthodes de commande vectorielle sont données [21], [74], [108], [115] :

- Meéthode de commande vectorielle directe ;
- Me¢éthode de commande vectorielle indirecte.

1.6. Commande vectorielle directe

Dans cette commande vectorielle, il est exigé la connaissance plus ou moins exacte de
I’amplitude et de la phase du flux rotorique. Pour déterminer I’amplitude et la position du flux
rotorique, I’idée naturelle est de mesurer le flux a 1’aide des capteurs a effet hall ou a I’aide des
bobinages supplémentaires [21]. Le probléme rencontré, ceci nécessite des moteurs spéciaux et
fragilise la machine ce qui perd I’avantage principal de la machine asynchrone c’est sa
robustesse [14], [15], [29].

Afin de déterminer la position et ’amplitude du flux, généralement le modéle de la
machine utilisée est celui de la premiére approche pratique de [108], [115], on effectue

I’intégrale des équations suivantes :
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dop, L 1
, _Ln, 1 1.41
dt ]—; sd Tr (Dr ( )
L
0. _ i Lol (1.42)
dt Lo,

Ou 6 donne la position du flux. Nous remarquons que les équations dépendent des parametres

de la machine et plus spécialement de la résistance rotorique qui varie fortement avec la
température et de la saturation. Cette structure est donc peu robuste par rapport aux variations
paramétriques et nécessite 1’emploi d’une adaptation paramétrique de la résistance rotorique
[58].

Ainsi, le modéle de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée
en tension pour une orientation du flux rotorique est basé sur le choix qui consiste a considérer
les deux tensions statoriques (Vg Vgs) comme variables de commande, les courants statoriques

(Ias, 1gs), le flux rotorique ¢, et la vitesse €2 comme variables d’états.

v, =oL, d;;d +R,i, —ol i, - I;: o,

v, = 0L, g +R,i, +olLoi,+K op,

Dy | = Pra o+ Prs (1.43)
Cos(c?)st) = M et Sin(c?)st) = M

¢r7est
6. =tan™ ({)rﬂ =2
goraio

Le schéma détaillé de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée

gDr _est

en tension est donné par la Fig. 1. 13. Pour le régulateur de vitesse, il agit directement sur le
couple pour régler la vitesse mécanique. Le Bloc de ’estimation ou de 1’observation du flux
utilise les courants statoriques, les tensions statoriques et la vitesse mesurée pour estimer le flux

rotorique et sa phase.
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Circuit de
découplage
E
lvsqcoup vsdﬁcuup . | 1
i - Vs in V: vsa I I
o Kv A4 Sqff@i’ Kv_qL@ N/ q: , ,/ V* %
" A 7\ o "‘ A N (d,q)// > (aa ),/ sa‘ % E
Reg @ Reg i, S/ /v 1 E{ | Onduleur
/ v ,/ o S »> PWM
Y sp > >
\% v // // v S
1 ve & sd_lin y sd > se = >
%o, KV v ;Sd‘ féi) ¢ . KV .é+©\—/, ,’l(a,ﬁ) ,’(a,b,c) | .2 >
Al 7\ 8 N 7\ 5
A -
Reg ¢, Reg i,
iS!l L isa mes
‘ (a, ﬂ) /I —9)
lsﬂ / Lo _ mes
/ )
VSa I
/ Vsaimes
l -
Vsﬂ / - v
— / sc_mes
P ./(a.b.c) <
i Estimateur N
Pia (Observateur) MAS
Py du flux
C. rotorique
. i o

p

Fig. 1.13 : Schéma de la commande vectorielle directe pour une alimentation en tension de la machine asynchrone.
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1.6.1. Simulation et interprétation des résultats

Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec un régulateur (P/), la structure

de la commande vectorielle directe a ét¢ simulée pour les régimes de fonctionnement suivants :

pour 0 <#<0,25s la consigne de la vitesse ®,,, est nulle,

pour 0,25<¢<25s la consigne de la vitesse estl50rad/s, 1’application et
I’¢élimination d’un couple de charge aux instants 1sec et 2sec respectivement. Les
réponses obtenues pour ce mode de commande sont illustrées sur les courbes de la
Figure. 1.8. Nous constatons qu’aprés un temps de démarrage d’environ de 0,51 s :

La vitesse atteint la valeur de consigne sans dépassement et coincide avec sa référence
(consigne) durant le régime permanant.

L’application d’une charge provoque une chute de vitesse égale a 1,6921 % de sa valeur
de consigne. La compensation de cette chute est faite par I’intervention des régulateurs
(PI).

Le courant i, suit parfaitement sa référence i durant tout 1’essai, ce courant est

sq _ref
,: . . . e
I’image du couple. Le courant i, reste constant et égal a sa valeur de référence

(isd_rqf =5,21 A) durant le régime permanent.
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Fig.1.14 : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe lors du démarrage a vide
suivi d’une application d’un couple de chargede C_, =15 Nom a t = [1 2] sec.

1.6.2. Influence de la variation des parametres résistifs sur le découplage

Les parametres de la machine asynchrone ne sont pas généralement connus de maniere

précise et leur estimation résulte, en pratique, d'une identification du processus effectuée
antérieurement. Dans cette section, nous étudions l'influence des paramétres résistifs des
machines asynchrones sur les performances du systeme de commande [14], [36], [41].
Afin d’éviter de mesurer le flux, nous avons montré dans le chapitre précédent qu’il était
possible de I’estimer ou de I’'imposer indirectement au moyen de modeles. Cette grande
dépendance vis-a-vis d’'un modele induit d’importants problémes de sensibilit¢ de cette
commande aux incertitudes sur ce modele. Ces incertitudes sont dues aux variations des
résistances statoriques et rotoriques avec la température [38], [47], [112].

La résistance rotorique et le parametre le plus difficile a identifier avec précision, surtout
pour les machines a cages, alors qu’il joue généralement un réle important dans la commande

vectorielle. Ce paramétre peut varier de 100% avec la température. La résistance statorique subit
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

a priori des variations dues a la température moins importante. Car le stator est généralement
proche de I’enveloppe extérieure de la machine.

Nous avons testé le comportement du systéme lorsque la résistance statorique varie suivant
la courbe de la Fig. 1.15. Le systéme a été tout d'abord démarré a la vitesse de consigne avec un

couple de charge C_, =15 N.m aux instants ¢ =1secet t =2sec (75 % de la valeur nominale).

Pour le travail de simulation, nous avons supposé que la résistance statorique change
linéairement a partir de 0,9 sec de 100 %de sa valeur nominale a 200 % en 0,6 sec. Cette
valeur est maintenue pendant 1 sec. Puis nous avons testé le comportement du systeme lorsque
la résistance rotorique varie suivant la courbe de la Fig. 1.11.
Les courbes de la Fig. 1.12 montrent que :
— La dynamique de la machine n'est pas affectée par la variation de la résistance statorique.
En régime permanent nous remarquons :

E, ,=%03rad/sec, E,, . =t09Nmet E,  , =0Wb

— Le décalage sur la position est négligeable ;

— L’erreur sur le courant i, est nulle.

La Figure. 1.13 : illustre la dégradation des performances, d’'une commande vectorielle
directe, due a une erreur importante sue I’estimation de la résistance rotorique :

— L’erreur sur le couple est importante (max—4 +5 N.m) ;

— L’erreur sur la vitesse est importante (rnax— 0,5+15rad/ sec).

L’incertitude sur la résistance rotorique induit donc des erreurs sur 1’amplitude et sur
I’orientation du flux dans la machine avec les conséquences suivantes :
- laposition estimée du flux rotorique est affectée par cette variation ;
- laréponse des grandeurs régulées (vitesse, couple, flux, courant) est dégradée ;
- le systéme peut devenir instable quand I’erreur d’orientation devient trop importante ;
- un courant statorique supplémentaire est consommé pour développer un couple donné, ce

qui diminue le rendement du systéme.

La variation de la résistance statorique n’affecte pas les performances de la commande
directe, donc notre commande est robuste vis a vis de la variation de la résistance statorique,
puisque Dl’effet de la variation de la résistance statorique est ¢liminé par la dynamique de

I’estimateur du flux rotorique en boucle fermée.
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Cette commande dépend donc fortement des parameétres de celle-ci. Un changement de
température provoque une modification des résistances rotorique et statorique. Un déplacement
du point de fonctionnement entraine un changement de la constante de temps rotorique. Une
erreur sur la position du flux entraine une perte de découplage. Elle conduit a une dégradation
notable de la dynamique. Elle améne des oscillations sur le couple et réintroduit une non
linéarité.

Cette importante dégradation explique 1’obligation de réévaluer en temps réel la résistance

rotorique.

5 T 5
§ 3.9466 §
|75] 3.562
<, 2
< <
= =
S 8
§ 1.9733 § 178
= =
§ 1 § 1

0 0

t [sec] t [sec]

Fig.1.15 : Représentation de la variation en rampe des paramétres résistifs.

La variation de la résistance rotorique implique une erreur dans le calcul de la loi de
commande, la matrice de découplage et dans 1'estimation du flux rotorique. Par conséquent on a
une dégradation dans les performances de la commande qui se traduisent par des erreurs

importantes sur les réponses de la machine.
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1.7. Commande vectorielle indirecte

Cette commande indirecte consiste a ne pas utiliser ’amplitude du flux mais seulement sa
position. Dans ce cas le flux n’est pas contrdlé directement. C’est une variable intermédiaire liée
au flux par un modele de référence. En reprenant la description d’une commande vectorielle du

flux rotorique sur I’axe d du repere lié au champ tournant, nous constatons que seule la
composante directe du courant statorique i, détermine I’amplitude du flux rotorique ¢, , alors
que le couple ne dépend que de la composante en quadraturei , si le flux rotorique ¢, est
toutefois maintenu constant. Par contre, les équations de tensions montrent un découplage
indésirable, ce qui nécessite 1’utilisation d’un circuit de découplage lors de I’implémentation de
la commande. D’ou nous tirons une commande découplée en tension qui consiste a controler la

composante directe par v,, et en quadrature v, de fagon a obtenir le couple ¢lectromagnétique et

le flux souhaités dans la machine [15], [24].
1.7.1. Principe de la commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode de commande indirecte, controle de la fréquence de
glissement, est qu’elle n’utilise pas I’amplitude du flux rotorique mais uniquement sa position

[71]. Considérant ’Equation (1.14), dont nous pouvons obtenir la position du repére (9, ) par un

calcul d’intégrale (voir Fig.1.18).

oL
D g+ [ ar (1.44)
dt 0 T;’¢r

Nous notons que la mesure de la position ($) est nécessaire. Il s’agit d’une estimation de
(4,) en boucle ouverte qui dépend de la résistance rotorique. Ce qui nécessite donc 1I’emploi

d’une adaptation paramétrique [108], [124]. Pour surmonter ce probléme des méthodes sont
proposées [66], [68]. Trés souvent les mauvaises performances en régulation de couple sont
rattrapées par la boucle de régulation de vitesse.

Finalement, nous notons que I’'implantation en temps réelle pose des problémes tres

importants et spécifiques pour I’estimation du flux rotorique (voir ultérieurement).
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

1.7.2. Schéma de la commande vectorielle indirecte

Dans le schéma de la Fig. 1.18, le flux de référence est déterminé par I’intermédiaire du
bloc « Référence de flux » dans lequel est implémentée une loi de défluxage de la machine
asynchrone. On sait que pour obtenir des vitesses supérieures a la vitesse de base, il faut réduire
le flux de la machine. Pour des vitesses inférieures a la vitesse de base, on impose la valeur
nominale du flux et pour des vitesses supérieures il faut défluxer la machine en fonction de sa
vitesse.

La loi de défluxage a été déterminée en fonction de la puissance nominale de la MAS.
Pour des vitesses inférieures a la vitesse de base, la puissance de la machine asynchrone est
limitée par le courant nominal (ou par le couple nominal). Pour des vitesses supérieures a la
vitesse de base, on ne peut pas charger la machine au couple nominal parce que sa puissance
dépasserait la valeur nominale et la machine surchaufferait. Il faut, donc, limiter la puissance de

la machine a sa valeur nominale [108], [115].
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Fig.1.18 : Schéma de la commande vectorielle indirecte pour une alimentation en tension de la machine asynchrone.
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En négligeant les frottements et les pertes dans la machine électrique, on peut exprimer la
puissance en fonction du couple €électromagnétique et de la vitesse.

L
P=CQ=p-pi,0 (1.45)

r

Pest la puissance nominale et Q est la vitesse mécanique de la machine, le flux

rotorique de référence est imposé par :

Q
g |Q> O
D oy = S staf>9, (1.46)

0, silQ<Q,
1.7.3. Simulation et interprétation des résultats

Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec le mode de défluxage, nous

avons simulé la structure de la commande vectorielle indirecte avec des vitesses de consigne

inférieures et supérieures a la vitesse nominale (Q, =1420 t%l i = 148,77 “% oc)”

La Figure.1.19 montre le comportement d’une machine asynchrone a 2 paires de poles

(3kW a 1500 t%n in ). Au début, la machine ne tourne pas et seul le flux est maintenu a sa
valeur nominale. Aprés 0,25 sec, on a un échelon de vitesse de 100 ” a% oo AUX instants 0,25 sec
et 1,5 sec puis un deuxiéme échelon de vitesse de 160 7 a% oc AUX instants 1,5 sec et 3,25 sec et

un autre échelon de vitesse de 100 ** a% oc AUX instants 3,25 sec et 4 sec. La MAS démarre a

flux nominal, mais dés que la vitesse dépasse la vitesse nominale, on commence le défluxage.

Cela se voit sur les allures du courant i, du flux et de la vitesse.
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Réponse de la vitesse mécanique Réponse du couple électromagnétique
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Fig.1.19 : Résultats de simulation pour la commande vectorielle indirecte « mode défluxage »,

avecC, =0 N.m.

Grace au défluxage, la puissance de la machine est limitée a sa valeur nominale.

La machine ne subit aucune couple de charge(C,, =0 N.m).

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

avec la méthode indirecte, trois tests sont effectués de la maniére suivante :

- Inversion de la vitesse de rotation (ir 100 7 a% ec) en charge ;

- Inversion de la vitesse de rotation (a basses vitesses + 50 7 ac% ec St~ 30 rad, sec) ;

- Régulation du systéeme avec variation de la résistance rotorique.
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1.7.3.1. Test de variation du couple et inversion du sens de rotation de la vitesse

Pour réaliser ce test, on a inversé¢ le signe de la vitesse de +100a —100 rad /sec a
t = 2,25 sec. Cependant, on a introduit un couple de charge de 15 N.m aux instants ¢ =1sec et
t =2 sec apres un démarrage a vide a ¢ =0,25 sec. Ensuite on a appliqué un autre couple de
charge de 10 N.m pendant I’inversion du sens de rotation aux instants ¢ =3 sec et ¢ =4 sec.

Les résultats obtenus (Fig. 1.20) montrent clairement que :
- Lavitesse suit parfaitement sa consigne sans dépassement ;
- Le couple ¢électromagnétique suit sa référence avec 1’application d’un couple de charge
de différents valeurs (15N.m etl1ON.m) ;

- Le flux rotorique suivant I’axe d reste constant ( =@ =12 Wb) et ne subit pas les

brusque variations dus aux changements d’état de la vitesse ou de ’application de la
charge ;
- Le flux rotorique suivant ’axe ¢ est maintenu constant a une valeur nulle.

Ces résultats montrent que le systéme répond avec succes a ce type de test et le découplage
entre le flux et le couple est vérifié. Donc, on peut dire que notre commande est robuste vis-a-vis

des variations de charge et du sens de rotation.
1.7.3.2 Test des réponses dynamiques a basses vitesses de la machine

Des simulation ont été¢ effectuées a basses vitesses en appliquant un changement de la

consigne de +50 a —30 rad /sec a t =2,25 sec. Ensuite, on a introduit un couple de charge de
10 Nom pendant la durée t=[l...2]sec et un autre couple de charge de 5 N.m pendant
I’inversion du sens de rotation a ¢=25sec. La Figure. 1.21 montre les réponses de notre

systéme a basse vitesse. Les résultats de simulation montrent le découplage entre le flux et le
couple. Donc, notre commande est robuste a basses vitesses.
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

1.7.4. Influence de la résistance rotorique sur le découplage
La variation la résistance rotorique a cause de 1'échauffement produit une dégradation sur

la commande vectorielle indirecte [41], [72].

Les équations (1.48) et (1.49) montrent que 1’orientation et le contrdle du flux dépendent de 7.
et de L, . Le premier parametre 7, est le parametre a haute sensibilité. Ses variations affectent

aussi bien ’orientation que la commande en couple qui devient de ce fait non linéaire comme
cela est illustré sur les courbes de la Fig. 1.19. La non linéarit¢é de la commande affecte
I’excitation de la machine. En effet, sa forte saturation (surexcitation) est causée par une

surévaluation de 7, (T ' >T m) et que sa démagnétisation (sous excitation) est causée par une
sous évaluation de 7. (7. <7, ) pouvant engendrer des retards relativement élevés sur la

commande.

La Figure. 1.22 montre que la variation de la résistance rotorique affecte les deux composantes

du flux (directe ¢,, et quadraturee, ): ¢, devient non constant et ¢, non nul d’ou une

mauvaise orientation du flux et par conséquent une perte de découplage.
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Fig.1.22 : Réponses dynamiques du systéme lors de la variation de la résistance rotorique, avec

C,=10Nmat=[1..2]sec.

Nous pouvons constater aussi qu’une augmentation de la résistance rotorique entraine une

augmentation du courant statorique et du flux rotorique.

La variation dans le flux rotorique et dans la composante de couple de la machine se
réfléchit évidemment dans la redistribution des pertes dans la machine. Les pertes fer
augmentent, ce qui a pour conséquence de diminuer le rendement de la machine et d'augmenter

son échauffement [38].
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1.8. Comparaison des commandes vectorielles directe et indirecte

Apres la révision des méthodes directe et indirecte de la commande vectorielle, nous
pouvons faire une comparaison suivant leurs complexités de réalisation par rapport aux

sensibilités des parametres (Tableaux. 1.3 et 1.4).

Commande vectorielle directe

Orad/s 0<t<025s to,(s) |/ 0,5100 |0,0904 |0,47889
®,, =4100rad /s 025<t<2,25s Err (%) |1,6921 |1,6877 [1,1254 |1,1221

—100rad/s 2,25<t<4255 | Dep(%) |0 0 0 0

0 rad /sec 0<t<0,25 sec to(s) |/ 0,5425 [0,1122 [0,4673
@, =150 rad /sec 025<t<225sec | Err (%) |3,3858 |3,3842 |3,7593 |3,7593

—30rad/sec 2,25<t<4,25sec Dep(%) 0 0 0 0

Commande vectorielle indirecte

Orad/s 0<t<025s t,(s) |/ 0,5300 |0,0904 |0,4912
®,; =4100rad /s 0,25<t<225s Err,(%) |1,6945 |1,7042 |1,1259 |1,1265

—100rad/s 2,25<t<4,25s Dep(%) 0 0 0 0

0 rad /sec 0<t<0,25 sec t,(s) |/ 0,5300 [0,1122 [0,4912
@,; =150 rad /sec 025<t<225sec | Err (%) [3,3894 [3,4020 |3,7610 |3,7540

—30rad/sec 2,25<t<4,25sec Dep(%) 0 0 0 0

Tableau. 1.3 : Les paramétres de réponse a des vitesses variables, (67,24 %, 33,62 % et 20,17 %)

de la vitesse nominale.

Il est important de souligner qu'un estimateur de flux est nécessaire pour la commande
vectorielle directe tandis qu'il ne l'est pas dans le cas de la commande vectorielle indirecte.
Parmi les parameétres des machines, c'est la résistance rotorique qui varie le plus suivant la
température. Par conséquent, elle a la plus grande influence sur la performance du systéme de
commande car cette grandeur est utilisée pour calculer la pulsation de glissement dans le cas de
la commande vectorielle indirecte et pour 1’estimateur de flux rotorique dans le cas de
commande vectorielle directe. Pour éviter ce probléme, un ajustement des parameétres de la

machine, notamment 7, est nécessaire.

En général, la méthode indirecte est plus simple que la méthode directe mais le choix de la

méthode ainsi que de la stratégie varient d'une application a l'autre.
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Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Commande vectorielle directe Commande vectorielle indirecte

A i iti A partir des pulsations @, et
Caleul de I'angle 6, A par:t1r de la position du flux p p »
rotorique vitesse de rotation Q)
Estimateur de flux Nécessaire Pas nécessaire
Influence des paramétres R, et R;: R, :lapulsation statorique est liée

résistifs. L”effet.de ces parametres sur la a ce paramétre (erreur importante).
régulation n’est important, 1’erreur

est réduite par action de
I’observateur.

- Courants statoriques (lsd ,lsq)

R :la pulsation statorique n’est
pas liée a ce paramétre.

- Courants statoriques (IS dsls q)

Boucles de commande : ;ﬁisse - Vitesse

Commande vis-a-vis des
variations du couple de

B B
charge et du sens de onne onne
rotation.

om 3
Q portement a basses Bon Bon
vitesses

trés bon (voir tableau précedent, la

contrdle en régime , .
g valeur de I’erreur statique)

transitoire

Assez bon (voir tableau précédent
la valeur de I’erreur statique)

contrdle en régime

Trés bon Trés Bon
permanent

Tableau.1 .4 : Comparaison des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte.

1.9. Equations des dynamiques du couple de la machine

Le mode¢le du couple physique de la machine qui a ét¢ étudié¢ au paragraphe précédent,
n’assure pas que le couple estimé est exacte (celui que 1I’on régule), il ne soit pas biaisé. Alors, la
commande a flux rotorique orienté repose sur la parfaite estimation de I’angle de changement de

repére (6, ). Une erreur dans son estimation, due notamment aux erreurs sur les paramétres

rotoriques, entraine alors des biais sur les valeurs estimées du flux et du couple de la machine.
Ainsi, les valeurs exactes du flux rotorique et du couple pourront étre sujettes a des variations
alors que leurs valeurs estimées sont asservies de maniere stable et précise. La boucle externe
qui pilote éventuellement la régulation de couple s’en trouve perturbée. Dans ce paragraphe nous
déterminons des modeles dans le but de quantifier ces dommages [9], [54], [85].

Cependant, le modele exact du flux rotorique est représenté par celui qui tient compte des
dynamiques cachées de ce flux. Pour cela, le modéle que nous proposons repose sur les
hypotheses suivantes :

- Les variables estimées sont parfaitement asservies, soit 7, =i’ et I, = i:;f ,
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cref ¢r7ref
lm =—

] est constante, ce qui nous permettra

.ref
flux i

m

|

La référence de

— qref
=i, .

S ho e
d’écrirei , =i
Les courants dans les reperes du flux rotorique réel et estimé sont liés aux courants

(1.47)

statoriques par la transformation de Park :
d

lsq

L[
i, |=AR®,). }:A.R(Q,). ;

i
sa .
l sd
l sq

lSC

Fig.1.23 : Orientation incorrecte du flux rotorique.

Les courants statoriques et la pulsation rotorique dans le repere du flux rotorique exact

orienté peuvent donc s’exprimer en fonction des courants estimés :

i i
M =R(-A6)] (1.48)
l?‘] isq
.1,
&, === 1.49
sl Tr lm ( )

Ou A@ : est I’erreur d’estimation de 1’angle du flux rotorique (A@ =0, - 61 )

En tenant compte des expressions de la pulsation rotorique, @, dans le cas de la valeur réelle

et de sa valeur estimée, nous obtenons 1’équation suivante :
1 |=sin(A8)i,, +cos(AB)i, 11,
( ( ) d ( ) q)_TAq (150)
T i

r m

Vi, 11,
lm

d .

_(Ae)za)bl —0y = . o

dt r.i, T i,
Ainsi, I’équation qui engendre le flux rotorique s’écrit :

45



Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

i )=y —i,) =2 (cos(a0)7,, +sin(ab)i,, —i,) (1.51)

—(
dt T, T
Les équations (1.59) et (1.60) forment un systéeme a deux inconnues (Af et i ) et trois
entrées ( wdolsg m) I1 est non lin€aire par rapport aux entrées et aux états.

L’expression exacte du couple électromagnétique donne 1’équation de sortie suivante
2
a0, i) (1.52)

L , L .
C, = pL—mgor o =P—"0, ( sin(A@)7, +cos(AB)d, )
Si la consigne de flux rotorique ne varie pas, nous pouvons considérer que
i, =i, (1.53)

Ces deux grandeurs n’interviennent que comme un unique parametre du modele qui n’a plus
Alors, I’équation d’état du systéme s’écrit

qu’une entree, a savoir le couranti,
Iy

—sin(A0)d, +cos(A6’) ~

1 1
A0 | T - 7T
_jt{ ‘1: g b Lot |2 a0, 0) (154
i
" TL (cos(A 0)i, +sin(A0)i,, )

Ainsi, nous aboutissons au schéma de la Fig.1.27 ou la fonction g est donnée (Eq.(1.52))

[Aej

C ; , C,
L s d (A0 n ! .

’ [ j f(a6.i,.i.) > 2la0,i,.i,) —

m

\ 4

»
A

! pLi dt

Fig.1.24 : Mode¢le de la machine avec contrdle vectoriel tenant compte des dynamiques
cachées du flux.

L’annulation de la dérivée de f(A@,i,,i, ) par rapport au temps, puis 1’élimination de i

donne les valeurs du régime permanent de A&

N>

S

'ﬂ)‘ ~

] (1.55)

r
r

N)

-
tan(Ag)= 2\ 1)
1+ 1. [f"}

lm

Iy
r
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En remplagant dans I’Eq.1.51, on obtient la valeur en régime permanent de i, :

n = VIR (1.56)
i
1| Lo |
i),
On peut déterminer I’expression du vrai couple en fonction du couple estimé :
A N2
I
1+ (f"}
~ L T Ly
e =Co= = ; 5 (1.57)
L, T, (1 Y(i
I+ | |5
T.) i,
T

On note, ici, qu’interviennent : les grandeurs "7/~ , le rapport des constantes de temps rotoriques,

N

~

1 .y, ret
et % le rapport des valeurs estimées du courant en quadrature et du courant magnétisant. Les

¢carts entre vraies valeurs estimées sont d’autant plus importants que % s’¢loigne de 1’unité

r

i o .. . . i
et que ‘% est élevé. Le courant magnétisant et le couple sont des fonctions paires de *7/; .
m

m

Afin de prendre en compte les cas les plus défavorables, il suffit de considérer le minimum et le

. T . i
maximum de "7, 7 pour la valeur maximale de *//. .
i
r m

On a représenté les variations de 1’erreur d ‘estimation de 1’angle du flux rotorique (Figure. 1.25)

et le rapport lAl (Figure. 1.26) en fonction de % pour l% prenant les valeurs 1, 2, 4 et 8.
. i

m

L’erreur d’angle augmente en fonction de I’erreur sur les parametres.
L’expression (1.58) montre que I’erreur d’angle est nulle lorsque zcsq =0 et qu’elle est comprise

entre -90° et +90°. Néanmoins, pour une plage de variation de 0,5 a 2 pour % (plage de
variation plus courante), I’erreur sur I’angle ne dépasse pas 20° en valeur absolue pour les

l . , . .
valeurs de % envisagées. L’erreur sur le courant magnétisant, elle, augmente en fonction de
m

: i ' .
I’erreur sur7, et en fonction de % . Le rapport l’"/ est compris entre 0,5 et 2 pour une plage
lm lm

de variation de 0,5 a 2 pour % .

r
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r r . . 1
On a représenté les variations de I’erreur sur le couple pour % prenant les valeurs 1, 2,
i
m

c e . . T
4, et 8. En cas d’erreur sur 7., ’erreur sur le couple augmente puis diminue en fonction de 7/
r

(Fig. 1.27). Nous avons noté¢ les variations importantes de la vraie valeur du couple que ’on
pouvait attendre dans le cas d’incertitudes sur les parametres rotoriques. Le couple peut étre
sous-estimé, mais dans la majorité des cas, il est surestimé. L’augmentation de la charge

(augmentation de 7, , ) €t le défluxage (diminution de fm) sont des facteurs aggravants.

lsd
________________________________________________________ i
| T, =g
20 5 = # i
05 1 15 2 T, sd

Fig.1.25 : Erreur d’angle en régime permanent du contrdle vectoriel par flux rotorique orienté.

Fig.1.27 : Erreur de couple en régime permanent du contrdle vectoriel par flux rotorique orienté.
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Suite a I’étude faite précédemment, nous avons mis en évidence les effets que peuvent
provoquer la variation de la constante de temps rotorique pour la commande vectorielle de la
machine alimentée en tension. La solution pour faire face a ces inconvenants est de prendre en
compte ces changements et de corriger la commande chaque instants. Ceux ci, nous amene alors

a I’étude de I’adaptation de la constante de temps rotorique dans le temps.

Dans le prochain chapitre, nous montrons I’effet de la variation de la résistance rotorique
sur les performances des commandes directe et indirecte de la machine asynchrone alimentée en
tension ainsi que les méthodes d’adaptations de la constante de temps rotorique dans le but
d’améliorer les performances de la commande et de réduire la dégradation de la commande

vectorielle.

1.10. Essais pratiques de la commande vectorielle indirecte

Pour valider les résultats de simulation numérique, nous avons effectué des essais sur la
commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée en tension. Ainsi, la description du
matériel utilisé est illustrée par deux parties :

- Partie puissance comportant : une machine asynchrone (1,5 kW, 380V), sa charge et
un convertisseur statique (onduleur de tension type Servostar 6000);

- Partie commande : acquisition des signaux délivrés par les différents capteurs, mise
en forme et traitement des signaux, algorithmes de commande et envoi des signaux

de commande au convertisseur en SVM.

La Figure 1.28 montre la photo du matériel utilisé :

PC ——

Kit d’extension  Bus de connexion

Fig. 1.28 : Schéma du dispositif pratique : prototype rapide (pentium system)
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La structure du contrdle vectoriel utilisé dans la pratique est donnée par :

flux controller .
mains

field coordinates-e— |—m- stator coordinates

current controllers

. 6

Q)] ™ encoder

Fig. 1.29 : Schéma bloc de la structure de la commande vectorielle réalisée.

Les résultats pratiques obtenus sont représentés par :

Tek Prevu | : ! .

.-

ich2+Ch1 Pha
1 64.61°

~-| Ch2-Ch1 Pha

64.61°
Chil 10.0V @ 10.0vV M40.0ms A Chl J -200mV
15 Feb 2007
(@) 14:05:01
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.

10.0V

Ml 5.00V  Ch|

(b)

M40.0ms A Ch1 £ -200mvV|

Tekstop |

ok ek

-

(©)

M40.0ms A Chl / —200mV,

Fig. 1.30 : Résultats pratiques des courants et vitesse de la machine :

(@) courants i, isq

(b) vitesse et courant I, en régime accéléré

(c) vitesse et courant i, en régime décéléré

51

4 Ch2-+Ch1 Pha

101.1°
Low signal
amplitude

wi-t Ch2+Ch1 Pha

101.1°
Low signal
amplitude

15 Feb 2007
14:06:50

2.90V
—300mv

3.34 Hz
7.72 Hz

2k 8b

Ch2-+Ch1 Pha
-134.8°
Lows signal
amplitude

Ch2-+Ch1 Pha
-134.8"°
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amplitude
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1.12. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone. Ainsi,
nous avons présent¢ le principe de la méthode de la commande vectorielle avec une
interprétation automatique de cette derniére commande comme un retour d’état non linéaire. La
difficulté de la commande vectorielle porte sur la connaissance de la position du flux rotorique
qui détermine la position exacte dans le repere (d, q). L utilisation des schémas d’estimation de
cette position en boucle ouverte entraine des erreurs importantes car ces schémas dépendent de
la résistance rotorique qui présente des variations importantes. Une autre difficulté réside dans le
fait que la commande ne découple pas le couple et le flux. Des changements dans le niveau de
flux en survitesse entrainent automatiquement une perte du contréle du couple. Ces problémes
peuvent étre résolus 4 1’aide de la commande et assure un découplage entre le couple et le flux
en tenant compte du probléme de la variation de la constante rotorique.

Enfin, ’interprétation de la commande vectorielle ne peut étre expliquée que comme un
retour d’état non linéaire. Ce retour d’état non linéaire, linéarise partiellement le comportement
des entrées et des sorties du systéme de la machine asynchrone.
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Chapitre 2

Optimisation du flux et adaptation de la constante de temps rotorique

2.1. Introduction

En générale, le choix du modele de I’orientation du flux magnétique défini dans le repére
du flux rotorique est nécessaire dans un double réle. D’une part en raison de sa simplicité et
d’autre part pour optimiser les erreurs dans son application en commande vectorielle indirecte.
Le probléme pour ce type de commande vectorielle indirecte concerne le choix de la constante
de temps rotorique car par la variation des parameétres on peut perdre le découplage pour les
entralnements a vitesses variables de la machine asynchrone. Par ailleurs, la résistance rotorique
est généralement treés affectée par les variations, de la température, néfastes pour les
performances dynamiques du controle vectoriel du couple moteur et du flux magnétique du rotor
[15], [16].

En effet, la résistance rotorique R, varie énormément avec la température lors du
fonctionnement de la machine. Cette résistance n’est pas influencée par la variation du flux
rotorique ¢, car elle peut étre augmentée jusqu’au 100% au-dessus de la valeur ambiante ou
nominale [76], [108], [129].

Cependant, le probléme de découplage se pose dés que les parametres du modele, en

— . s L
particulier la constante de temps rotorique définie par(T, :R—’] , ne correspondent plus aux

paramétres de la machine. Pour cela, il semble judicieux que la constante de temps rotorique
puisse étre estimée instantanément durant le temps de la commande de la machine [21], [29],
[38], [45].

Dans ce deuxiéme chapitre, nous développons le modéle dynamique du flux magnétique du
rotor en vue de la commande vectorielle indirecte. Ainsi, nous utilisons comme grandeur
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d’entrée les courants ou les tensions statoriques et comme état le vecteur du flux rotorique.
Comme grandeur de sortie, nous considérons les variations du couple électromagnétique et la
norme du flux pour la partie €électrique de la machine. Nous signalons I’importance d’une étude
plus détaillée des différents effets de la variation de la constante de temps rotorique 7, sur les

performances de la commande.

En outre, notre contribution principale dans ce chapitre consiste a développer par la
méthode du gradient un algorithme pour obtenir un flux rotorique optimum et a I’appliquer dans
le modéele d’adaptation de la constante de temps rotorique [66], [68], [72].

Enfin, cette étude sera complétée ultérieurement par 1’application de cet algorithme dans le

contrdle par optimisation des pertes de la machine.

2.2. Optimisation du flux magnétique du rotor

Afin d’améliorer la stratégie de commande développée précédemment par la commande
vectorielle, nous nous sommes penchés sur un algorithme d’optimisation du flux rotorique. Cet
algorithme est basé sur la méthode du gradient [94], [99] qui tient compte des puissances dans la
machine en régime dynamique [147], [148]. Cela revient au probléme de la formulation
mathématique du différentiel des fonctions des équations des pertes en fonction de leurs
variables correspondantes [182].

Cependant, dans les méthodes de commande vectorielle appliquées a la machine

asynchrone, la composante du flux du courant statorique i ,intervient généralement pour

maintenir un flux rotorique nominal constant dans toute la région a basse vitesse. Ceci diminue
le rendement dans le cas de faibles charges. Plusieurs méthodes sont étudices [174], [183].

Les pertes de puissance sont divisées : les pertes de puissance par effet Joule statorique et
rotorique, les pertes de puissance liées aux pertes fer, les pertes de puissance relatives liées aux
pertes magnétiques (fuites) et enfin les pertes de puissance liées aux pertes mécaniques [2], [11],
[14], [30]. Pour les valeurs importantes du couple électromagnétique, le flux rotorique augmente
considérablement ce qui montre la liaison physique dans la machine. Pour les faibles charges, si
le flux diminue, il entraine un mauvais rendement. Pour cela, nous nous sommes intéressés a
I’étude de ce point en tenant toujours compte de I’adaptation de la variation de la constante de
temps rotorique qui est néfaste pour maintenir la commande vectorielle stable en régime
dynamique [66], [68], [72].
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D’une maniere générale, la conception de la machine asynchrone est faite pour un
fonctionnement en charge nominale qui correspond a un flux rotorique nominal. Mais, dans
beaucoup d’applications, la machine fonctionne a des charges variables. Ce qui explique pour
certains fonctionnements a faible charge il y ait un exces de flux de magnétisation qui
correspond & un courant de magnétisation important. Alors, le probléme d’optimisation du flux
rotorique dépend principalement de 1’étude du couple électromagnétique de la machine. En

réalité, nous cherchons la fonction qui lie le couple et le flux rotorique qui s’écrit ainsi :
¢r :f(Cem) (2'1)

En effet, le probléme d’optimisation est posé comme suit : I’optimisation du flux rotorique
est faite pour une minimisation de 1’énergie en régime permanent qui consiste a trouver la
trajectoire du flux optimal en un instant t(s) qui minimise la fonction dite objective ou cofit.

Cette fonction s’écrit ainsi :

J_JT.{” L B yir L ﬁ+q¢z}d“TL(C* (1).0,.0, )t 22)
AR Rt B

En tenant compte de la trajectoire du flux optimal, I’application de la commande
vectorielle devient facile & réaliser. Le principe d’optimisation consiste & étudier les pertes de
puissance totales lors du fonctionnement de la machine en régime permanent [70].

Cependant, 1’écriture des différentiels des variables du couple moteur et du flux rotorique
sont données par :
d
C, =0

E em
i (2.3)

-, =
dt
Les fonctions du probléme d’optimisation du flux rotorique dépendent principalement des
liaisons qui existent entre le couple électromagnétique de la machine et le flux rotorique ; nous

écrivons :
r L C’
L) =(—+qQp, +r— 5 —" (2.4)
L, L, o
0> L(¢p°
#F) >0, Ve >0. (2.5)
op
oL I’ C?
M:z(inrq)(p:—zr T e (2.6)
o, L, p°L, (¢))
1/4
I’ "
oy == f ., 2.7)
p+ipr,
r
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L’Expression (2.6) est la seule solution admissible pour le flux rotorique optimal. Ainsi les
facteurs de pondération g et r seront choisis de fagon a obtenir une meilleure minimisation des
pertes totales de la machine en régime permanent.

Dans I’application au fonctionnement en régime permanent de la machine asynchrone, le

flux rotorique optimal assurant la fonction minimum des pertes de puissance, est obtenu par :

o : L*R +I:R
47 = ByICu| s B = 2.8)

2.2.1. Influence de la constante de temps rotorique sur la commande

En tenant compte de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine, nous
pouvons écrire les grandeurs des courants statoriques et de la fréquence de glissement estimées
en régime permanent par :

*

ok 1 *d > *
T gy

lds -

L dt

" . 2.9
oK Lr Cem ( )
lqs = * *

pL, o,
. Lo

== 2.10

T g (210

Ainsi, nous pouvons remarquer qu’une simple erreur sur 7, conduit a une déviation de la
fréquence de glissement a)gf (égq. (2.10)). En effet, les angles de déviations des positions du
flux rotorique et de I’erreur de la position sont donnés par :

7/: =£(a)+a);)dt (2.11)
7, =I0t(a)+a)g,)dt (2.12)
Ao =Ay, = 7/: -7, (2.13)

La position prédite du flux rotorique y, dévie de sa position actuelle y, ce qui engendre
une déviation de I’angle du couple moteur Ao . Par conséquent, notre systéme aboutit & une
subdivision incorrecte du courant statorique i, en deux composantesi, , i, (Fig. 2.1). La
condition de découplage du flux magnétique et du couple moteur ne peut pas étre réalisée ; ce
qui engendre une dégradation des performances de la commande vectorielle. De méme, nous

pouvons obtenir une instabilité de la robustesse de tout le systeme a commander si I’erreur est
importante sur la constante temps rotorique [15], [16].
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Cependant, les effets engendrés par cette variation des paramétres de la machine ont été
analysés par plusieurs auteurs [46], [58], [81], [108]. L’étude autour d’un point de

fonctionnement prédéterminé, défini par les valeurs physiques des courants i s , i s, est

possible en déterminant 1’effet de la variation de la constante de temps rotorique sur le couple

¢lectromagnétique et le flux rotorique.

B 3 d

*
Fig. 2.1 : Cas d’orientation incorrecte du flux rotorique prévu pour une référence @,

En tenant compte des expressions des flux magnétiques, du rotor direct et en quadrature,
définies par le systeme dynamique d’équations suivant :

dp, _L, . 1
—& = _lds - _(odr + (a)s - a)r )(qu
dt T T (2.14)
g, L, . (. —) '
_ = — —_ ) —— )
dt ]1’ qs K 7 ¢dl Tr ¢ql
nous pouvons obtenir en régime permanent le systéme suivant :
moo
O = ?lds - Fwdr + a)gl Cqu
L’ r (2.15)
0 = 7miqs - a)gl ¢dr - F¢qr

Alors, les équations définissants le couple €électromagnétique et les composantes des flux

magnétiques directe et en quadrature en régime permanent s’écrivent :

C,, = pi_m(¢driqs - (/7qrids)
L, iy +Teyi,)
Par = (1+T,,za)§,) (2.16)
_ L, (iqs - Tra)glids)
SR (P
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En substituant les équations du systéme (2.16), nous obtenons 1’équation du couple
¢lectromagnétique, qui dépend des parameétres liés a la résistance et a 1’inductance
rotoriques et a I’inductance mutuelle, qui s’écrit ainsi :

! To,
C,, =p—2r—=5—li +i 2.17
em pL 1+Tr2a)§l (ds qs) ( )

r

Ainsi, la norme du flux magnétique total ¢, s’écrit :

0, =\ Pa + 0, (2.18)

Aussi, la fonction de variation de la constante de temps rotorique sera :

T, =kT: donc kzﬂ (2.19)

*®
r

En tenant compte des Equations (2.4) - (2.7), nous obtenons les relations suivantes :

l* 2
lqs i*Y 2
I+ 1+| -2
Cem _ Tr Las ?, Las
& e o em
em r T ) P T Lys
1+ = | £ 1+ el B
* K 3 l
Tr lds 7 ds

D’apres les équations (2.9), nous pouvons affirmer que les valeurs normalisées du couple
et du flux rotorique ne sont pas des fonctions lin€aires. Ainsi, pour les valeurs nominales des
courants de commande, nous obtenons suite a 1’étude des équations (2.9), le tracé des courbes
sur la Fig. 2.2 ou I’effet de la saturation magnétique est omis. Il est a signaler que pour les
machines de faibles puissances, la plage de variation du rapport des courants nominaux est de :

Paf/ —1-2.
g

*
gpr /q)r Flux rot en [en  __ 1
¥ lsq lds -
Cem /Cem
TF i
Couple
0ar i
S S S S S S T/T"
"0z o7 o8 o8 1 12 14 18 18 2 ’/ r

Fig. 2.2 : Effet de la variation des paramétres en régime permanent.
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La Fig. 2.2 montre que si la valeur actuelle de la constante de temps est plus petite que
celle prédite (T | / T < 1), le flux magnétique du rotor augmente par rapport a sa valeur correcte.

Ce qui explique que le découplage entre le flux magnétique et le couple moteur dépend

fortement des valeurs de’ % . De plus, pour éviter toute erreur sur la phase et I’amplitude du
lds
flux rotorique, un ajustement des parametres de la machine, notamment de la constante de temps

rotorique, s’avere nécessaire.

Q ) Qref Cem
15
150.02
10} “
149.96 015 Wb) 1 115 2 t(s) ° 0.‘5 b 1 1.‘5 2 t(S)
W
05 Py ( 15 i (WD)
1
0
0.5
0.5 : : : t(s) o : : : t(s)
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
R. (Q) @,
10 2
1
5 J 0
0 ‘ ‘ ‘ t(s) ‘ ‘ ‘ Pp
0 0.5 1 1.5 2 ) 1 0 1 2

Fig. 2.3 : Influence d’augmentation de R, de 100% sur la commande nominale (C,=10 N.m)
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Q ) -Qref Cem
15
150.02
150 AT 0
149.98
149.96 05 1 15 2 t(s) > 05 1 15 2 t(s)
‘wb ‘(wb '
o5 Par ) . @4 (WD)
1
0
05
03, 05 1 15 2 tE) % 05 1 15 2 te)
R (Q) @, '
10 1
05
5 ] 0
K -0.5 |
0 | \ | te | \ \ ?p
0 0.5 1 15 2 1 -0.5 0 05 1

Fig. 2.4. Influence de diminution de R, de 100% sur la commande nominale (C,=10 N.m)

2.2.2. Interprétations des résultats de simulation

Dans cette étude, nous pouvons remarquer que la commande vectorielle indirecte dépend
de la valeur de la constante de temps rotorique utilisée. Nous affirmons que pour obtenir la
position instantanée de ¢, si la position dévie nous pouvons perdre le découplage entre flux et le

couple et les réponses, que ce soit en régime transitoire et permanent, se dégradent totalement.

Ainsi, les Figs. 2.3 et 2.4 illustrent I’influence de la déviation de la constante de temps

rotorique de sa valeur prédite sur la réponse dynamique du réglage. Par ailleurs, pour 7, =2.T

dans la Fig. 2.3, les graphes de la variation du flux magnétique du rotor et du couple moteur
réels dévient de leurs valeurs de référence. De méme, la vitesse mécanique subit des
perturbations en régimes transitoires et converge en régime permanent vers sa valeur de

référence.

Afin d’améliorer le fonctionnement dynamique, il est indispensable d’optimiser la
commande pour conserver la structure dynamique semblable a celle d’'une machine a courant
continu. Ainsi, I’adaptation en temps réel de la constante de temps rotorique est indispensable

pour avoir une commande vectorielle indirecte fiable et robuste.
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2.3. Adaptation de la constante de temps rotorique

En générale, nous retrouvons dans la littérature plusieurs mécanismes d’adaptation de la
constante de temps rotorique avec un modele de référence qui sont particulieérement adaptés a la
commande vectorielle indirecte [38], [58], [120], [142], [153].

Aussi, on remarque que dans le modele de référence du couple moteur [120], ou 1’équation
du couple est utilisée pour identifier la constante de temps rotorique dans cette commande qui
peut étre utilisée méme en régime transitoire, nous avons besoin d’étudier 1’estimation des
variations de la résistance statorique et le rapport des inductances mutuelles et celle de
I’inductance rotorique [24], [108], [147].

Dans le modéle de référence basé sur 1’énergie réactive [58], nous utilisons I’équation de
I’énergie réactive pour I’adaptation de la constante de temps rotorique. Cette commande dite
adaptative utilise les variations de I’inductance statorique et le coefficient de dispersion sans
connaitre la variation de la résistance statorique [108], [147].

En tenant compte du mode¢le de référence de la tension [153], nous introduisons 1’équation
de la tension statorique suivant les axes direct et en quadrature pour estimer les variations des
résistances statorique et rotorique et de 1’inductance statorique [81], [147]. Nous pouvons classer
les différents algorithmes, d’estimation en ligne de la constante de temps rotorique, en trois
méthodes [147] :

2.3.1. Méthodes basées sur I’injection du signal de perturbation

Afin de détecter les variations de la constante de temps rotorique en fonctionnement
dynamique, nous introduisons un signal de perturbation extérieur dans le systéme. Ce signal est
généralement surimposé au courant de commande, la réponse de 1’entrainement est utilisée pour
compenser 1’effet de la variation de la constante de temps rotorique. Plusieurs travaux ont étés
réalisés, nous trouvons I’injection d’une séquence binaire pseudo aléatoire [115], [46],
I’injection d’un signal sinusoidal, ou encore I’injection d’un signal de courant & séquence

négative [128].

Injection
Signal réseau +’—
dw ¢ -
> Calcul Wy =
P Glissement
i L =
ids
—> —
FOC f={ef® | 2 d ==L == id
o —>Q> | "
w - .
rég. de vitesse o M
3~

Fig. 2.5: Schéma bloc de 1’adaptation de T ,- méthodes injection de signal
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2.3.2. Méthodes basées sur le signal d’erreur

En générale, dans ces méthodes d’estimation de la constante de temps rotorique, nous
introduisons deux signaux, 1I’un de référence noté S* et I’autre estimé de la machine noté S, qui
sont calculés et soustraits. Alors, nous obtenons le signal d’erreur noté (AS=S*-S) qui est utilis¢
dans un calcul de glissement pour compenser 1’effet de la variation de la constante de temps
rotorique. Plusieurs travaux [46], [108], [115] font intervenir I’erreur d’énergie réactive, 1’erreur
du couple, ou encore I’erreur de la tension statorique dans les deux axes direct et en quadrature.

réseau

ids” R _|
as
Calcul B
Glissement x
is is
18 Fonction AS Fonction ')
Référence . - Moteur Vs |
() S S

Fig. 2.6 : Schéma bloc de 1’adaptation de T, - méthodes signal d’erreur

2.3.3. Méthodes basées sur la fonction de I’erreur

Dans les méthodes basées sur une fonction d’erreur, nous pouvons trouver une fonction de
critere F définie et calculée par des quantités mesurées tandis que la fonction référence Fy
provient du mod¢le de la machine. La différence entre la référence et I’actuelle valeur du critére
F dépend de la constante de temps rotorique. Cette différence est utilisée pour compenser les
effets sur le comportement dynamique de la machine.

Ainsi, I’adaptation d’un coefficient variable se fait par I’intermédiaire d’une boucle de
régulation portant sur une sortie auxiliaire qui est accessible par la mesure et sensible a ces
variations. La fonction d’erreur basée sur les tensions statoriques est décrite dans [181], [178],
[182], alors que la fonction d’erreur basée sur la puissance active et réactive est développée dans
[162]. De plus, I'influence de la résistance statorique et les effets de variation des inductances
sont réduits dans le travail de [162]. Ceux ci modifient ainsi la méthode de J. Garces de la

fonction erreur basée sur la puissance réactive [61].
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réseau
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' Fonction AF Fonction
——>>| Référence H(‘ ;4 Moteur
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Fig. 2.7 : Schéma bloc de I’adaptation de T, - méthodes Fonction d’erreur

Nous pouvons citer deux méthodes d’estimation de la constante de temps rotorique
développées respectivement par Luis J. Garces [58], et T. Tokuyama [142] qui ont été étudiées
et simulées avec les stratégies d’optimisations a flux variable. En outre, une nouvelle méthode
est proposée pour surmonter les imperfections d'application des méthodes d'identification de la
constante de temps rotorique avec minimisation des pertes pour les faibles charges.

2.4. Adaptation de la constante de temps rotorique utilisant la fonction

9. = f(C.)
2.4.1. Adaptation de la constante de temps rotorique basée sur la variation de I’énergie

réactive

Dans cette méthode d’adaptation, la fonction de critére est obtenue par une expression

modifiée de la puissance réactive. Cet algorithme est appliqué lorsque la fréquence de glissement
ou la fréquence du stator ne sont pas nulles. De plus, le calcul se fait d’une part en fonction des
consignes de flux magnétique du rotor, de la fréquence de glissement et d’autre part en fonction
de la mesure des courants, des tensions et de la vitesse [66], [72].

Dont la puissance réactive transférée au rotor s’écrit ainsi :

Q =V iy = Vi, (2.21)
Nous obtenons aussi les expressions des tensions statoriques directe et en quadrature :
di, L do, L
V,=Ri, +Lo—%+-""""% yp|Lol +-" 2.22
ds stds s dt Lr dt b|: s gs Lr ¢qr:| ( )
di, L do L
V =Ri +Lo——+"2—"—@|Lol, +—2 2.23
qs s gs s d t Lr d t s|: s ds Lr wdr:| ( )
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Par substitution, la puissance réactive de la machine en régime permanent s’écrit :

di, di 2 2
Vie—Vyi, =oL|—>i, ——%i |-woo i, +i, |+
ds X s( d 1 ds d t qu s s(ds qs )

L (do, d L
_m( - Iy — Pur iqs)_ @ Lm ((Ddrisq + Par id“)

r

(2.24)

Nous définissons les fonctions d’erreur et de référence par :
di . dig . . .
F = l:(Vqs —ol, TZ] iy —(Vd —oL, 7‘;) i,, —@0L, (zdsz + zqsz) (2.25)

1 L, ,
FO = _L_a)x(pdrz = _L_a)s(pdrlds (226)

r r

Nous remarquons d’apres les fonctions d’erreur et de référence (2.12) et (2.13), que seule
I’inductance statorique intervient dans le calcul et de ce fait cette inductance sera estimée. Par
ailleurs le schéma détaillé de la méthode d’adaptation qui suit est donné par la Fig. 2.9 :

Modele

¢ri —>
=
i, ——> Régulateur .
- ATI‘ Tr (’)gl,'r
—i\i Egn.2.10 I—»

Vds’ Vqs—.

.. F
las, lgs ——>

Estimation

Fig. 2.8 : Principe de I’adaptation de T, basée sur le schéma du modéle de référence

2.4.2. Interprétation des résultats de simulation numérique

Afin de valider le mécanisme d’adaptation de la constante de temps rotorique basée sur la
variation de I’énergie réactive est représenté par le schéma bloc de la Fig. 2.9, nous avons testé
par simulation numérique la commande vectorielle de la machine asynchrone. Les résultats
obtenus par simulation pour tester 1’adaptation selon Garces sont donnés sur les Figs. 2.10, 2.11
et 2.12.

Nous avons introduit un désaccord linéaire de la constante de temps rotorique aux instants
t=0.8 s et t=1.5 s, puis une descente de t=3s a t=3.5s. Pour le fonctionnement a flux nominal et
avec une application d’une charge nominale, nous avons simulé¢ I’adaptation de la constante de
temps rotorique. Nous remarquons que la variation de la constante de temps rotorique, avec une
augmentation de 100%, n’affecte guére le découplage puisque dans la Fig. 2.10 la vitesse suit la
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valeur de référence et la composante du flux rotorique en quadrature est nulle en régime
permanent. La composante du flux directe suit le flux de référence nominal.

Enfin, nous remarquons d’aprées les résultats de simulation obtenus, qu’avec I’introduction
de I’optimisation du flux nous pouvons obtenir une minimisation des pertes surtout lorsque nous
diminuons la charge. Le mécanisme d’adaptation se dégrade pour les faibles charges
(inférieures a 2 N.m pour la machine étudiée). Pour cela, nous avons eu recours a des blocs de
limitations pour avoir une meilleure convergence. Ainsi, pour surmonter cet inconvénient de non
validité de ce mécanisme pour les faibles charges, nous optons pour les méthodes d’adaptation
basées sur un signal d’erreur.

réseau

rég. de vitesse

el

bloc d’optimisation

i

Fig. 2.9 : Schéma bloc de I’adaptation de la constante de temps rotorique T, avec optimisation du flux rotorique
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Fig 2.10 : Adaptation de T,, Cr=10 N.m selon le signal d’erreur a flux nominal
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Fig.2.11 : Adaptation de T,, Cr=2 N.m selon le signal d’erreur a flux variable

2.5. Adaptation de la constante de temps rotorique basé sur la fréquence de

glissement
Dans cette méthode d’adaptation de la constante de temps rotorique, nous sommes basés
sur le calcul de la fréquence de glissement en liaison avec un signal d’erreur du flux rotorique en
quadrature. En plus de I’équation du flux rotorique en quadrature qui est utilisée pour estimer la
résistance rotorique, il est nécessaire d’ajouter un régulateur proportionnel intégral PI et un
estimateur de glissement [142].

Dont les équations des tensions statoriques sont données par :

d
Vds = Rsids + ¢ds - a)s¢ds
do. . (2.27)
V=Ri,+ th + 0,0,
Les expressions des flux en quadrature statorique et rotorique en régime permanent sont :
V S B RSi S
@, =——L—& (2.28)
a)S
¢qr = ¢qs - Xlsriqs avec XISV =0 LS (229)
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Nous substituons les équations (2.28) et (2.29) et nous obtenons :

V S B RS‘i S .
¢qr = _% B Xlsrlqs (230)

s
Pour la commande vectorielle indirecte, les expressions estimées du flux rotorique et de la
fréquence du glissement se déduisent :

40, Ly 1, 231)
d T T,
. L i
W, = T,* (p: (2.32)
Ainsi, I’équation de Laplace du flux rotorique s’écrit :
0 = 233)

En effet, le principe de base de cette méthode d’adaptation est 1i¢ aux calculs de I’erreur
entre les flux en quadrature de I’Equation (2.17) et le flux rotorique en quadrature ¢, qui est nul
puisque nous avons la commande a flux orienté. Ainsi, I’estimateur de la fréquence de

glissement proposé est présenté sur la Fig. 2.16. Cet estimateur comporte le bloc qui a pour

entrées les courants statoriquesi, , i; et la constante de temps rotorique identifiée7. et pour
sortie la fréquence de glissement a); .

L’évaluation de la constante de temps rotorique est donc basé sur le modele de référence de
la machine et le régulateur proportionnel intégral PI. Ce régulateur PI consiste a remettre a zéro

le flux ¢, *du modele de référence et a commander la constante de timps rotorique T .

Par ailieurs, cette méthode est basée s+r un signal d’erreur. Le signai S est défini et calculé
a partir des suantités mesurées qui(sont les tensions statoriques V, et V et les courants
statoriques i, eti, tandis uue le signal de référence S” prijvient du flux en quadrature. L’erreur

entre le signal estimé et le signal mesuré nous permet I’adaptation de T;.
Le signal estimé du modele de la machine est défini par :
Vds B Rsids

g

S=p, = ~ X, i (2.34)

* *

Le signal de référence sera : S =¢,=0 (2.35)

Alors, les expressions des signaux estimés et de référence nous permettent d’implanter le
mécanisme d’adaptation avec une estimation de la résistance statorique R et de I’inductance

statorique L, . Le schéma bloc du principe de 1’adaptation de la constante de temps rotorique T,

est donné sur la Fig. 2.8.

2.5.1.Simulation numérique et interprétations

Pour valider le mécanisme d’adaptation de la constante de temps rotorique représenté par

le schéma bloc de la Figure 2.14, nous avons testé par simulation la machine asynchrone avec

67



Chapitre 2 : Optimisation du flux et adaptation de la constante de temps rotorique

commande optimale en introduisant un désaccord linéaire de 7, ainsi qu’une variation brusque de

la résistance rotorique R, .

Une premiere fois avec le désaccord linéaire a I’instant t=0.8 s et a t=1.5 s, puis une
descente de t=3s a t=3.5s. et une deuxi¢me fois a l’instant t=0.8 s nous introduisons une

augmentation brusque de 100% de la résistance rotorique dans le modele de la machine.

Dans une commande vectorielle indirecte, la résistance rotorique ne subit pas des
variations brusques en réponse aux variations de la température car la valeur de la constante de
temps thermique est trés lente. Ainsi, la résistance rotorique change plutdt exponentiellement en
fonction de I’échauffement de la machine. En plus, dans ce cas les variations d’échelons
présentent un cas extréme car ils sont employés ici pour examiner la performance dynamique de

la méthode d'adaptation.

Nous constatons que la valeur estimée de T, exprimée par I’écart AS converge vers la valeur
réelle pour les charges nominales de Cr = 10N.m, Figs 2.15 et 2.16 tandis que pour 1’application
des faibles charges, Figs 2.17 a 2.20, I’écart entre la valeur réelle de7. et la valeur prédite 7,
augmente considérablement quand on diminue progressivement les charges de 5 N.m, puis de 2
N.m et enfin de IN.m.

Enfin, grace a cette adaptation la variation de la constante de temps rotorique T, avec une

augmentation de 100% n’affecte pas le découplage puisque les courbes obtenues montrent que la
vitesse suit la valeur de référence et la composante du flux rotorique en quadrature ¢, est nulle

en régime permanent et la composante directe du flux rotorique ¢, suit le flux de référence pour

le cas ici a flux variable.

réseau

rég. de vitesse

o]+

- _I
: <} a

*

C * »| Optim. —> PWM

! o
bloc d’optimisation &
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: 2 is
iqs / :“,=.>
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*
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Fig. 2.12 : Schéma bloc de 1’adaptation de la constante de temps rotorique avec optimisation du flux rotorique
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Fig.2.13 : Adaptation de T,, Cr=10 N.m, méthode a flux nominal
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Fig.2.14 : Adaptation de T,, Cr=2 N.m, méthode a flux variable
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2.6. Conclusion

L'important effet néfaste de la variation de la constante de temps rotorique Tr sur la
dynamique du fonctionnement d’une part et de son influence sur les pertes de la machine
asynchrone d’autre part nous a amené a détailler 1’étude de 1'adaptation de cette constante de

temps selon les modeles de référence.

Cependant, avec I’application de la méthode basée sur la variation de 1’énergie réactive
pour différentes applications du couple de charges, nous avons remarqué que pour les faibles
charges la minimisation des pertes était meilleure, ou méme la méthode basée sur la variation de
fréquence du glissement n'était pas en mesure d'identifier convenablement la constante Tr. Pour
cela nous avons proposé une nouvelle méthode d'identification pour la commande a flux

rotorique variable.
Cette méthode a prouvé son efficacité pour les faibles charges et elle offre une robustesse

de la commande vis-a-vis des entrées de consigne de flux optimum et de perturbation en

présence de la variation de la constante de temps rotorique.
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Chapitre 3

Optimisation de la commande du flux rotorique de la machine asynchrone

3.1. Introduction

Dans ce présent chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’étude de I’optimisation des
pertes dans les machines asynchrones controlées par la méthode d’orientation du flux rotorique.
Ces machines présentent de bonnes performances dans ce type de contrdle a flux orienté car
elles sont capables de produire rapidement un couple électromagnétique robuste et précis.
Cependant, pour les applications industrielles, dans le cas des systémes embarqués (cas des
véhicules électriques), ces avantages de la commande vectorielle ne sont pas suffisants car ils
nécessitent une amélioration au point de vue contrdle et rendement. Par conséquent, 1’étude de
telle technique de commande qui permet d’optimiser les pertes de fonctionnement de la machine

est fort souhaitée.

En effet, les pertes de fonctionnement dans le cas des machines asynchrones peuvent étre
réduites par plusieurs méthodes ; nous pouvons citer [2], [108] :
- Conception de la machine ;
- Amélioration de la forme d’onde de la puissance d’alimentation pour réduire
les pertes causées par les harmoniques ;
- Application de réglage et de controle adéquats liés aux variations des

courants, tensions et fréquence autour du point de fonctionnement.

Cependant, 1’application des commandes vectorielles a la machine asynchrone permet a
la composante directe du flux rotorique commandée par le courant statorique i, d’intervenir

généralement pour maintenir la norme du flux rotorique nominal dans toute la région a basse
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vitesse depuis sa valeur nulle a la valeur nominale. Ce cas fait diminuer le rendement de la

machine lorsqu’elle fonctionne dans les conditions de faibles charges.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été¢ proposées pour le contrdle vectoriel de la
machine asynchrone afin d’améliorer le rendement et dans le but d’optimiser les pertes de la
machine surtout pour les fonctionnements a faibles charges.

Nous détaillons dans ce chapitre tout point d’étude liée aux problémes d’optimisation des pertes
de fonctionnement en régime dynamique des machines asynchrones. Nous présentons les
diverses expressions des pertes: deux grandes familles d'optimisation pour les pertes
¢lectromagnétiques. La premiére famille regroupe les méthodes d'optimisation du flux rotorique
en fonction du couple électromagnétique ou trois méthodes ont été ¢laborées selon différentes
fonctions objectives. La deuxiéme famille synthétise les méthodes d'optimisation selon une

expression reliant les deux composantes du courant statorique.

3.2. Pertes de puissances et rendement

3.2.1. Modéle de puissance instantanée de la machine

Plusieurs modéles de puissances ont été proposés et utilisés dans la littérature. Parmi ces
travaux ceux de [4], [24], [55] qui prennent en compte les pertes par effet Joule des
enroulements statoriques et rotoriques et les pertes fer qui sont modélisées a partir des schémas

classique équivalent de la machine.

Au niveau des références [1], [2] nous montrons que les pertes du convertisseur ne sont
pas importantes dans les faibles entrailnements comparés aux pertes de la machine sauf pour
certaines approches ou le calcul du rendement maximal du systéme est demandé.

Par définition, la puissance active instantanée est donnée par :

f)a = vdsids + Vqsiqs (31)

En tenant compte de I’Expression (3.1) de la puissance active, nous pouvons déterminer
I’expression des pertes totales dans la machine. Suite aux développements des équations des

tensions de la machine asynchrone nous obtenons :

di L’ L L
v,=oL (% -wi )+ (R, +—"-)i, ——2 ——"® 3.2
ds s( dt s qs) ( s L’T,r) ds T;Lr gpdr Lr r¢qr ( )
L (2 i)+ (R 2, 4 e - (33)
Vv = 0Ol + w1 + + 1 +—w - . .
qs s dt s"ds s LrTr qs Lr rgodr Lrjwr ¢q}
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Nous substituons les expressions (3.1), (3.2) et (3.3) et nous pouvons écrire que les

puissances en quadrature et directe sont :

. 2
. . lds .. Lm .2 Lm . Lm .
Vaslas = Gleds / _GLsa)sldslqs + (Rs + L,,Tr ) Ly — TILI DL _L_ra)r¢drlds (34)
: i, .. L ., L, : L, .
vqslqs = Gleqs Z + O-Lsa)slqslds + (Rs +_)lqs + L wr¢drlqs _ﬁ¢quqs (35)

rer

Ainsi, I’expression de la puissance active devient :

di di L
oL (i, —%+i —L)+(R+—)i2 +i’
s( ds d t qs d f ) ( Tr Lr )( ds qs)

P, = (3.6)

L, : .y L, : ,
- ﬁ((odrlds + ¢quqs) + L_ a)(qodrlqs - ¢quds)

r

Avec les équations des courants rotoriques :

~L,i r ~ Llys
e (3.7)

r r

Nous pouvons remarquer que la puissance active est composée de la somme de puissance
magnétique emmagasinée dans les inductances, de la puissance électrique dissipée par effet joule
dans les enroulements et de la puissance mécanique du rotor.

Ainsi, en régime permanent 1’énergie magnétique emmagasinée est généralement nulle.
P =P, +APp, =AP,, + P, + APp, (3.8)
Par ailleurs, 1’énergie totale consommée par la machine peut étre représentée par

I’intégrale de la puissance totale sur un intervalle du temps [0, T].

E= j(j AP, dt + jOTAPFe df+IOTPm dt (3.9)

3.2.2. Rendement du syst¢éme onduleur- machine

Par définition, la fonction du rendement 1 est définie par le rapport de la puissance utile a

la puissance absorbée [2], [24], [108].

P
77 — utile (310)

absorbée
Pour application, la puissance utile de la machine est égale a la puissance absorbée diminuée de

ces pertes, donc :

Pb bé —AR P”
— absorbee — utile 3.11
um P P AP (3.11)

absorbée utile

Afin d’améliorer 1’étude sur le rendement, en particulier dans le cas de 1’optimisation de

la fonction du rendement, 1’étude des pertes de puissance s’avere importante [24].
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En effet, pour I’approche menée par [61], la fonction d’optimisation du rendement peut

étre donnée en fonction des parametres de la machine asynchrone :

2
— a)slemRr
2 272 272 2
RR +Rw,L, +Rw,L; +R o, oL,

v (3.12)

En tenant compte de I’Expression (3.12), la fonction optimum du rendement pour la

machine est obtenue pour :

RR’
Y e (3.13)
RL +RL
Cette approche est référenciée dans le cas minimum des pertes de puissance obtenues
sous controle sauf pour le cas ou les pertes de puissance dans le fer sans négligeables.
Dans le cas ou on tient compte du rendement de I’onduleur, la fonction du rendement
définie par I’Equation (3.10) devient :
Psor ie
My =0 =22 (3.10 a)

entrée

Alors, la fonction du rendement total du systéme de I’association onduleur-machine s’écrit :

M =M XMy (3.14)
3.2.3. Pertes de puissance dans la machine asynchrone

En générale, les pertes de puissance dans le cas de la machine asynchrone peuvent étre
définies sous les formes suivantes : électriques, magnétiques, mécaniques et supplémentaires.

Pour le cas des pertes de puissance électriques, elles sont définies sous forme de pertes
par effet Joule ou pertes dans le cuivre notées APc,. Elles sont localisées dans les enroulements
du stator et du rotor et plus généralement dans toutes les parties conductrices de la machine.

Pour les pertes magnétiques ou les pertes dans le noyau en fer notés APp,. elles sont
causées par le flux d’entrefer. En générale, ces pertes regroupent toutes les pertes par hystérésis

et par courants de Foucault.

Par ailleurs, pour les pertes mécaniques notés 4P, qui sont engendrées par les divers
phénomenes physiques tels que les frottements mécaniques des paliers de roulements, de
ventilation et de vibration. Elles occupent une grande partie des pertes totales.

Enfin, pour les pertes supplémentaires notés 4Py, elles sont dues a des phénomenes
parasites de bruits, aux fuites et aux harmoniques d’espace car dans certains cas elles peuvent
étre négligées.

Ainsi, ’expression des pertes puissance totale s’écrit :

AP, =AP. + AP, + AP, + AP, (3.15)

sup
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En tenant compte pertes principales dans la machine, la Fig.3.1 représente le schéma qui

illustre le flux de puissance active dans le mode de fonctionnement en moteur.

APCuS

Pertes APy,
APCur
’ ’ j ) j jAPm
Puissances Pejee Pinec I Paore

Fig. 3.1 : Différentes puissances et pertes de puissance dans la machine asynchrone

3.2.4. Expressions des différentes pertes dans la machine asynchrone

3.2.4.1. Pertes de puissance par effet Joule

Généralement, ces pertes sont données par I’expression [115] :

P =R (L) 14 +R,(Ina) I, (3.16)

Dans cette expression (3.16), les résistances KR, et R, sont les parametres du circuit

¢lectrique du stator et du rotor mesurées a la température du régime.
Dans la machine, nous pouvons séparer ces pertes par effet Joule en deux parties : pertes

Joule statoriques APc,’ et pertes Joule rotoriques APc,"
AP, =R (iy, +1},) (3.17)
AP/, =R, (iy +i}) (3.18)

3.2.4.2. Pertes de puissance ferromagnétiques

Tenant compte de la définition du circuit magnétique de la machine asynchrone, les pertes
de puissance ferromagnétiques sont engendrées par le phénoméne physique qui correspondent a
une modification locale du mouvement des ¢électrons li€s au noyau qui modifie I’orientation des
moments magnétiques des atomes associé¢s sous 1’effet d’une variation du champ magnétique
appliqué et les pertes par courants de Foucault qui correspondent a un déplacement des électrons

libres du matériau sous I’effet d’une variation de flux magnétique, elles sont exprimées par [2],

[14], [115]: AP, = APy, + APy, (3.19)
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Dans I’approximation la plus courante, les pertes par hystérésis APy sont exprimées en
(W/Kg), elles sont proportionnelles a la fréquence d’alimentation du réseau et au carré des flux
magnétiques du stator et du rotor qui s’écrivent :

APys = K s /,0) (3.20)
APy = K o fo90] (3.21)

Cependant, les pertes par courants de Foucault APr exprimées en (W/Kg) diminuent avec

I’épaisseur des toles, elles sont proportionnelles aussi au carré de la fréquence d’alimentation de

la machine et des flux magnétiques du stator et du rotor qui s’écrivent :
2 2
APy =K fJ 0 (3.22)

APy =K o f2 ) (3.23)

ou K, et K., sont des coefficients qui caractérisent le matériau ferromagnétique.
En effet, la mod¢lisation des pertes de puissance ferromagnétique peut étre déterminée
suivant les schémas équivalents de la machine asynchrone. Nous pouvons distinguer différents

modeles de pertes fer, ainsi nous citons :

e Cas du modéle -1-

Dans le cas de la machine asynchrone commandée par la méthode de flux orienté, nous
pouvons négliger les pertes engendrées par les courants de Foucault et par hystérésis dans le
rotor en raison des faibles fréquences du flux au rotor. Ainsi, ces pertes de puissance ne sont
liées qu’au fer statorique, et sont illustrées par le schéma équivalent de la Fig.3.2. Elles sont

exprimées par :

2
s 0,
APFe = APFe = RFeL_Z (323)
L
RFe :L_m(KHfm +Kan72) (3.24)

ou Ry, est la résistance représentant les pertes dans le fer et £, est la fréquence d’excitation du

courant de magnétisation da la machine.

Is Rs GLS IS-I
o—p»— | >
A

Im:(pm/ Ll"ﬂ

=

L,=(1-6) L,

u i

R

O

Fig. 3.2 : Schéma équivalent de la machine asynchrone - modéle classique
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e Cas du modéle -2-
En tenant compte des essais par séparation des pertes de puissance, les pertes de puissance
ferromagnétiques sont représentées sous la forme suivante [14] :
APp, =K U] (2.25)
En développant I’expression (2.25), nous obtenons :
AP, =K, [(Rji, —o,Li ) +(R,i

Ly, iy +o,Li) ] (2.26)

Dans la plupart des cas de fonctionnement de la machine, en particulier lorsque la vitesse
de rotation devient importante, les chutes de tension dans les enroulements sont prépondérantes
par rapports aux chutes de tension dues aux termes résistifs. Ainsi, les chutes de tensions

ohmiques peuvent étre négligées, ce qui revient a écrire la relation suivante :

AP, =K 4 (0,L) iy, +iy) (3.27)

A partir de ’Equation 3.27, nous pouvons définir la résistance équivalente aux pertes

fer dite Ry, exprimée par :
Ry =Ky (0,Ly) (3.28)

e Cas du modéle -3-
Dans ce dernier cas, les pertes de puissance ferromagnétique de la machine peuvent étre

illustrées par le schéma équivalent de la Fig.3.3. Ainsi, elles sont décrites par 1’expression

suivante :
2
L o
APp, =Ry, I}, :Rfe{ 12" s Im} (3.29)
fer
ou encore par :
2
Z
AP, =R, | ——tm 3.30
Fe fer ZLm N Rfer m ( )

Ly =i + i) (3.31)

ou Zpgmest’impédance de magnétisation aux bornes de L,, du circuit équivalent

Is Rs ols ols I,
oO—> L | L L <+
A
US Ife i Rf Lm ilm ﬁ Rr
O

Fig. 3.3 : Schéma équivalent de la machine asynchrone modele- paralléle
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3.2.4.3 Pertes de puissance mécaniques

Ces pertes de puissance mécaniques AP, sont généralement représentées par deux types de
pertes : par frottements et par ventilation.
a- Les pertes de puissance mécaniques dues aux frottements au niveau des paliers sont
approximativement proportionnelles a la vitesse mécanique.
b- Les pertes de puissance dues aux ventilations sont proportionnelles au cube de la
vitesse mécanique.

Alors, I’expression de la puissance mécanique est donnée par [24] :

Pm = (gosd isq - ¢Sq l'sd Xd(gv - er ) / dl)
P =QC, (3.32)
J d

==—(0")+ fo’ +oC
2dt( )+ f ;

3.2.5. Facteur de Puissance de 1a machine

En tenant compte de la définition classique du facteur de puissance noté P.F, il est exprimé

par la relation qui lie le rapport de la puissance active totale a la puissance apparente en régime

permanent :
Pat
PF=——f— (3.33)
V Pat + Qrt

P.F = ! = 1M (3.34)

Q t\2 \/1 N2

1+ (=L +(-)

(Pm ) Com

L’optimisation par minimisation de I’énergie magnétique de la machine asynchrone

améliore considérablement le facteur de puissance de la machine et de 1’installation.

3.3. Optimisation des pertes de puissance dans la machine

Tenant compte des travaux de recherche relatifs aux études sur I’optimisation des pertes de
puissance qui montrent que dans la région de fonctionnement a basse vitesse, il existe deux
mécanismes distincts pour la réduction des pertes de puissance par action sur la variation du
niveau de flux magnétique du rotor [103] :

e Le flux magnétique du rotor doit étre augmenté au-dela de sa valeur nominale pour les

valeurs importantes du couple moteur,

e A faibles charges, le flux magnétique du rotor doit étre diminué.
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Cependant, la réduction des pertes de puissance dans la machine, obtenue par ajustement
du niveau du flux magnétique du rotor dans la région a basse vitesse, est plus significative pour

les cas des faibles et des grandes charges.

Ainsi, ils existent plusieurs approches qui sont appliquées dans I’étude de 1’optimisation
des pertes de puissance [1], [2], [15], [24]. Parmi ces approches, nous trouvons les approches

heuristiques et les approches analytiques [32], [59].

Dans le cas des approches heuristiques qui sont par définition des méthodes non fondées
sur un modele, mais des méthodes de résolution de probléme consistant en une suite d’essais
donnant des résultats approchés. Elles sont dites Search controllers (SCs) et sont basées sur la
mesure de la puissance d’entrée en introduisant un algorithme de recherche du flux magnétique
optimum ou le flux magnétique du rotor est diminué jusqu’a ce que la puissance d’entrée
¢lectrique se maintienne a sa plus faible valeur pour un couple moteur et une vitesse mécanique
donnés. Cette approche ne nécessite pas la connaissance des parametres exactes de la machine
mais elle n’a pas de garantie de convergence pour n’importe quelle condition de fonctionnement
[55],[101], [103], [137], [168], [169].

Dans le cas des approches analytiques qui sont en général des méthodes qui possédent
I’avantage d’étre utilisées directement en temps réel car elles utilisent I’équation donnant la
trajectoire optimale de la commande. De plus, elles s’adaptent naturellement aux applications
avec couple moteur méconnu a I’avance. Elles sont appelées Loss-Model Controller (LMC) et
sont basées sur les modeles de connaissance des pertes de puissance qui consistent a calculer ces
derniéres en utilisant le modele de la machine et la sélection du niveau de flux minimisant [32],
[59], [102], [121], [147]. L’inconvénient est qu’elles sont moins robustes que les méthodes
heuristiques car elles exigent la connaissance exacte des parametres de la machine qui changent
considérablement avec la température, la saturation, et I’effet de peau. Pour atténuer cet

inconvénient, nous pouvons utiliser des mécanismes d’adaptation des parametres.

L’approche heuristique, qui est simple et inclue tous les types de pertes de puissance du
systéme onduleur — machine car la puissance d’entrée du systéme est mesurée et utilisée dans
I’algorithme d’optimisation, est relativement lente dans les calcules. La deuxiéme approche, que
nous utilisons dans notre étude est généralement rapide mais dépend largement des parameétres
de la machine qui sont trés difficiles a obtenir d’une fagon exacte. Plusieurs travaux de recherche
sont appliqués sous différentes stratégies d’optimisation des pertes de puissance en régime
permanent, suivant la sélection des fonctions mathématique dites fonctions colits & minimiser
[11],[16], [113], [147], [186].
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3.3.1. Fonctions coiits pour I’optimisation des pertes de puissances

L’objectif visé dans cette étude consiste a optimiser les pertes de puissance de la machine.
Pour cela, nous sommes intéressés a la partie commande de la machine par ’application des
techniques de commandes optimales qui minimisent un critére donné toute en respectant les
contraintes dynamiques de la machine.
Les variables de commande peuvent étre, suivant la stratégie de commande appliquée, des
tensions statoriques [Vsd*, Vsq*]T, des courants statoriques [isd*, isq*]T, le couple

. * . *
électromagnétique Cem ou le flux rotorique @, .

Nous choisissons comme variables de commande les tensions statoriques. Le probléme

. . . . \ . * * *.T .
d’optimisation revient a trouver la commande optimale Vs(d’q) =[Vsa, Vsq ], Vte[0,T] qui
minimise :

"]1 = { (Vs(d,q))T Rle(d,q) + CI1 (APCu + APFe + fa)/i + a)mcr)}dt

S —y

T
=[1,(C,.i "4, 0,7, ") dt (3.35)
0

En respectant les contraintes dynamiques de la machine, le modéle représenté [117], [178]

dans un repére lié au champ tournant 4 la vitesse de synchronisme, s’écrit :

di, 1 L’ L L 1
- - (R.+—")i, +wi + m +—" _wp +—V
dt O'Ls ( s ) r) ds s qs O'LSTrLr (Ddr O'LSLr qu O'LS ds
di 1 L’ L L 1
L= —wi, — R +—" ——"—wp, + u +
dt ¢ ol (R, L,Tr) * oLL e ol LT, Oar ol, *
dp, L 1
e _Zmi o (0 - (3.36)
dt Tr ds Tr Py ( s )¢qr
dp, L
— m l' _ a) _ a) - 5
d t Tr qs ( s )gpdr Tr (Dql
do _p. [, P,
dt J "o g " g7

11 s’agit d’une fonction de coit qui minimise la somme pondérée de la commande U,*? et
I’énergie totale du moteur donnée par 1’expression (3.33) pour :
e Ci(t) le couple de charge connu Vte[0,T], L,“Y(0), $.*Y(0), ®(0) donnés ;

e 1) et q; sont des facteurs de pondération de la fonction coft.
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Dans ce probléme d’optimisation, pour un certain intervalle de temps donné, nous voulons
passer d’un point de fonctionnement spécifié de la machine vers un autre en minimisant la

fonction J; pendant cet intervalle.

Ce probléme qui se résume avec cinq (5) états et deux (2) commandes n’est pas facile a
résoudre analytiquement mais nous pouvons le simplifier en considérant que la vitesse du rotor
est déja définie par la référence d’une boucle externe pour le contrdle de vitesse ce qui définit
I’énergie mécanique et qu’alors il n’est pas nécessaire de le prendre en compte pour

I’optimisation [149].

En effet, si nous prenons en compte la minimisation de 1’énergie mécanique, il faudrait

minimiser le somme pondérée de la commande C, et I’énergie mécanique du systéme. Ce

probléme n’est résolu que par une commande optimale pour des couples de charge spécifiques et
. , . . . e d * . . .

sa solution définit la trajectoire désirée du couple C;, =C,, qui devient une contrainte pour le

probléme simplifié qui suit.

De ce fait la fonction de cott, définie par I’Equation (3.33) & minimiser, se réduit & une

minimisation de :

{(V“‘”) RV, +q,(AP +APF€)}dt

O'-—.\!

—IL (€ Li " 00,V dt (3.37)

En respectant les contraintes dynamiques de la machine, le modéle devient :

di L’ R C L
yy 1 (R, + )i, +(po+—— ef)i5+—’”gpd,+LVds
dt oL, L T p o ol TL, oL,
di R C“ L L 1
L =—(po+——2)i R, + ——"—wp, +—V
df (p p ¢rz ) ds g ( L T ) O'LS Lr ¢d} O'LS qs
dp)” L, 4 1 o (3.38)
dt T’ ds T’ r
Cref Cd P m l}ef ref
em em Lr q_S r
da) - p em _ia) p Cr
da J J J
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Nous nous sommes basé la contrainte du glissement ce qui s’explique en termes de
contrainte de couple moteur. Nous avons donc trois contraintes dynamiques pour 1’état, et une

contrainte algébrique pour le couple C

em*

Nous simplifions le probléme en considérant les courants statoriques comme des variables
de commandes. Nous redéfinissons donc la fonction de cofit et utilisons le modéle d’orientation
du flux pour représenter la dynamique de la machine.

Ceci nous amene a trouver la commande optimale [ul*, u2*] T= [isd*, isq*]T , Vte[0,T],

qui minimise :

Jy = {(z's(d"’))TRJS(d"’) +q3(p,.2}dt

o~

LG, p,) dt (3.39)

S —y

Avec r3=diag {r31, r32}>0, q3>0 ; en respectant les contraintes:

d¢r 1 m
W TTT T
oL , (3.40)
C! =" u
em L gpr 2

”

Nous substituons la contrainte du couple (3.39) dans la fonction de cofit (3.40) et ainsi nous

pouvons trouver la commande optimale u;* Vte[0,T] qui minimise :

T d \?
L C;,
J4:I V31”12+r32[ Lr J +Q3(/’r2 dt
0 p

m r

L,(Clp,u,) di (3.41)

S —y

En respectant la dynamique du flux rotorique :

do 1 L
T 4+ my 3.42
dt Tr ¢r Tr 1 ( )

Alors, nous avons un probléme d’optimisation avec un étate,, une seule commande u; et

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

Les fonctions codit J; et J, visent a trouver la commande U . Notons que cette commande
est seulement fonction du couple et de 1’état optimal ¢ .
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3.3.2. Optimisation des pertes de puissance a niveau de flux rotorique variable

Généralement, dans la commande vectorielle indirecte a flux nominal, le fait de maintenir
le flux rotorique constant a sa valeur nominale nous permet d’obtenir le couple maximum délivré
par la machine en un minimum de temps. A cet avantage, s’ajoute la simplicité de la commande
parce qu’un seul courant est ainsi variable. En effet, pour réguler le couple moteur de la machine

nous n’avons besoin qu’a contréler le courant statorique Igs.

Cependant, a ces avantages du point de vue des performances dynamiques, il faut opposer
le fonctionnement non optimal vis-a-vis d’autres critéres, tels que les pertes, le courant absorbé,
le facteur de puissance ou le rendement de la machine. Ainsi, afin d’obtenir une commande qui
assure de bonnes performances dynamiques et qui nous permette d’optimiser un critére

énergétique, nous proposons d’appliquer la commande vectorielle a niveau de flux variable.

En effet, le couple électromagnétique a imposer par la commande est défini dans le

systéme (3.39) par le produit de deux variables qui sont le flux ¢, et le courant Igs. Nous
gagnons alors avec la commande a flux variable un degré de liberté¢ a savoir le niveau de flux
puisque seul le produit des deux grandeurs (courants et flux) est imposé pour assurer le couple.
Ceci nous permet d’optimiser un critére supplémentaire en ne dégradant pas significativement

les performances dynamiques [11], [14].

3.3.3. Techniques de réduction du flux rotorique

Le phénoméne du mécanisme de réduction de flux rotorique ne peut étre expliqué que par
I’utilisation du circuit équivalent complet de la machine asynchrone :
Les pertes de puissance ferromagnétique ne peuvent étre optimisées que par ’utilisation d’un
possible flux rotorique minimal correspondant a un couple moteur et a une vitesse mécanique
donnés. Ainsi, les pertes par effet Joule, qui sont liées a la partie statorique, dues au courant de
magnétisation peuvent étre par conséquent minimisées. Le flux magnétique du rotor peut étre
réduit par diminution du courant statorique Ids.

En tenant compte de la commande vectorielle, par définition le couple électromagnétique
est proportionnel au produit du flux rotorique et du courant statorique Iqs. Afin de maintenir le
méme couple électromagnétique avec un flux rotorique réduit, ce courant statorique Iqs doit étre

augmente.
Par ailleurs, le courant statorique Ids diminue quand le courant statorique Iqs augmente.

Le courant statorique total réduit meéne a une diminution des pertes par effet Joule liées au stator
et a une faible augmentation des pertes Joule rotoriques. En résultat, 1’équilibre optimal entre les
pertes de puissance ferromagnétique et les pertes de puissance par effet Joule est obtenu aprées le

processus d’ajustement. Ainsi, le principe de réduction des pertes par adaptation du flux

83



Chapitre 3 : Optimisation de la commande du flux rotorique de la machine asynchrone

rotorique est expliqué par la Fig.3.4 qui décrit un diagramme vectoriel pour des faibles charges
de la machine pour trois différents niveaux du flux rotorique. Nous connaissons que le couple
¢lectromagnétique est fonction du flux dans I’entrefer et du courant rotorique I, [2], [24], [81],

[108].
C,=K¢I =K I I (3.43)

Le couple moteur développé par la machine est représenté par la surface hachurée de la
Fig. 3.4 ; il en est le méme pour les trois cas (a), (b) et (c). Nous notons qu’a flux nominal qui
correspond & la Fig. 3.4- (a) en tenant compte des grandeurs des vecteurs courants au stator et
rotor, les pertes respectivement de puissance ferromagnétique et par effet Joule statorique sont
¢levées tandis que les pertes de puissance par effet Joule rotoriques sont nettement faibles. Sur la
Fig. 3.4-(b), le flux rotorique est réduit de 50% de sa valeur nominale et le courant au rotor est
doublé. Ce qui réduit initialement les pertes de puissance par effet Joule statorique et les pertes
de puissance ferromagnétique en augmentant les pertes de puissance par effet Joule rotorique.
Mais éventuellement, les pertes de puissance par effet Joule statorique commencent a augmenter,
ainsi pour une charge donnée il y a un rapport entre le courant magnétisant et le courant
rotorique qui produit le minimum de pertes de puissance totales. Par ailleurs, si le flux rotorique
est réduit encore, cas de la Fig.3.4-(c), les pertes de puissance ferromagnétique sont encore

réduites, mais les pertes de puissance par effet Joule statorique et rotorique augmentent.

En général, la machine est congue pour fonctionner au voisinage des valeurs de la charge
nominale, mais a des faibles charges il y a un exceés de magnétisation correspondant a un courant
de magnétisation 7, élevé et a un courant rotorique 7, faible. Ainsi, les pertes totales peuvent étre
réduites en minimisant Z,, et en augmentant Z.. En conclusion, pour une charge donnée il existe
un niveau de flux qui minimise les pertes du moteur. Le flux rotorique optimal dépend
principalement du couple de charge. Les courants statorique Z, et Iy sont respectivement
comparables aux courants 7, et 1, L’effet de variation de chaque variable sur les trois types de

pertes de puissance est illustré par :

Q. —>APF€ , IV —>APC"u , IS —>APCSM

A A A
a) b) Im C)

Ir4x

I,
Ir Im
I; I A Couple
@, @, O,

Fig. 3.4 : Diagramme vectoriel du couple pour de faibles charges a différents niveaux de flux
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3.3.4. Optimisation du flux rotorique pour la minimisation de pertes par effet Joules
¢r = f(Cem)

L’optimisation du flux rotorique pour une minimisation de I’énergie totale de la machine
en régime permanent consiste a trouver la trajectoire du flux optimalg’ >0, Vte[0,T] qui

minimise la fonction de colt:

Js =

O N

Lf . Rr 2 Li C:mz 2
{erL (¢r+L ®.) Jrrsz2 (/)2 +qe.” ¢ dt

2
m r m r

L(C., (1), 0,,p,) dt (3.44)

S —y

Toutefois la trajectoire du flux optimal ¢r0 est calculée. La commande optimale (u;°, u,®)

sera calculée ainsi :

L R
ul = r + 3.45
1 Rr Lm (¢r Lr ¢r ) ( )
L C (¢
u; =—" —em(t ) (3.46)
pL, ¢

La méthode d’optimisation consiste & minimiser la somme des pertes AP, en régime

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

En régime permanent( C " (=0, ¢.(t)=0), la fonction du cofit (3.45) dépend seulement de

@, alors le probléme de minimisation se simplifie a I’énoncé suivant :

A partir de la fonction du coit Js (3.44) et étant donné le couple désiré Cep constant,

trouver le flux optimal permanent ¢’ , qui minimise :
2 *2

r L em
L(¢r) = (L_z + q)q)rz +r 2le 2 (347)

m m r

Pour résoudre ce probléme, nous faisons appel aux outils de calcul différentiel. Le flux

b

optimal ¢"s’obtient en résolvant :

oL > C?
s(9,) “ (L gyl — 2 e (3.48)
o, L L, (")
1/4
2
¢fpt — i_ Lr C:m (349)
p+ipi
r
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La seule solution admissible est :

1/4

2
(3.50)p™" = aJ‘C:m , avec o= L

p+ipi
r

Les facteurs de pondération g et r sont choisis de fagon a avoir une meilleure minimisation des
82L5 (@)
op’

Lors du fonctionnement de la machine a niveau de flux rotorique variable, le flux variera

pertes. Il faut noter que Ls( ¢ ) est un minimum car >0, Ve >0.

de fagon a ce qu’il reste optimal vis-a-vis d’un certain critére a minimiser ou a8 maximiser dans le
but de minimisation les pertes, mais cette variation doit étre limitée. Il est inutile pour la valeur
maximale de ce flux de monter au-dela de la valeur nominale afin de ne pas saturer
excessivement la machine, nous pouvons écrire :

P =" (3.51)

r

Pour la valeur minimale que nous imposons au niveau du flux rotorique, elle ne peut pas
étre nulle puisque de toute fagon le niveau de flux rotorique ne sera pas nul pratiquement dans la
machine. Pour arriver a une limitation minimale du niveau du flux rotorique, nous tenons compte
de I’étude présentée dans [10] en déterminant cette limitation de facon a éviter les grandes
variations des parametres utilisés dans notre commande, ainsi nous posons :

™ =20% " (3.52)
D’ou la plage de la variation du flux rotorique dans la machine pour le fonctionnement a niveau
de flux variable qui sera :
o i g >l
§=or s <pl <pr (3:53)

min

. opt min
oM sio oM <o)
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Q ] Qref Cem
200 60
40
|:| - ]
o N b
0 0.5 1 1.5 2 0 048 1 1.5 2 )
¢dr 2 ¢a 1
wqr'] r\n‘/—_
0
ol
-1 ; : ; t(s) - . : :
0 0.5 1 1.5 2 -1 05 a 0.5 1 P
20 opt 1.5
1,(A) o (wb
0
0.5
20 : - - t(s) . . , t (s)
0 0.4 1 1.5 2 0 04 1 1.5 2

Fig. 3.5 : Simulation numérique de I’optimisation a flux nominal, (C;= 5 N.m)

Q D Qref Cem
200 G0
40
100 1 0 -1
|:| ]
0 . . . t(s) . - - t (s)
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 1.4 2
¢dr 2 ¢a 1
Py 1 r\k ]
1
0 \j\_, 1
. . . t (s) . . .
-1 -1
0 0.5 1 1.5 2 -1 0.5 0 045 1 s
20 o 18
I,.(A) @, (le)
0 M
0.5 1
90 . . . ts) , , , t (s)
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 1.4 2

Fig. 3.6 : Simulation numérique de 1I’optimisation a flux nominal, (C,= 10 N.m)
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3.3.5. Interprétation des résultats de simulation numérique

Pour montrer I’efficacit¢ de la méthode d’optimisation, nous la comparons avec la
méthode classique utilisée pour commander la machine asynchrone a flux orienté. Sur la Fig.3.6
sont présentés les sommes des pertes de puissance de la machine obtenues par ces deux
méthodes. Nous remarquons facilement que pour notre méthode d’optimisation des pertes par
effet Joule en régime permanent sont moins importantes par rapport a celles du flux nominal.
Cependant les pertes en régime transitoire sont plus grandes que celles avec la méthode a flux
nominal. Selon I’application de différentes valeurs de la charge, nous remarquons que la
méthode de variation du flux est plus efficace pour les faibles charges puisque d’aprés la Fig. 3.6
les pertes par effet Joule diminuent considérablement en allant vers les charges de 5 N.m et 1
N.m. Les Figures 3.7 a 3.9 représentent la simulation de la commande optimale a variation du
flux pour I’application des charges de 10 N.m, 5 N.m et 1 N.m ; on peut remarquer les bonnes
performances dynamiques de la vitesse et du couple. Le flux optimal tend a diminuer lorsque les
charges appliquées deviennent faibles, puisque si le flux reste constant, cela est vrai pour la
commande a flux nominal, les pertes de puissances augmentent considérablement donc le flux

optimal ici compense la diminution des charges pour contrer les pertes excessives.

3.4. Optimisation des pertes utilisant la fonction i, = (i)

3.4.1. Optimisation des pertes par effet Joule

Nous présentons 1’algorithme de commande pour 1’optimisation des pertes par effet Joule
en régime permanent. Le courant magnétisant de commande est ajusté, sur la base du produit de
ce dernier, du courant de couple, tel que les pertes seront minimales.

Par ailleurs, les équations de la machine a flux orienté s’écrivent :

L*’ L

di
V,=olL (—%-wi )+ (R, +—"-)i, ——" 3.54
ds s( dt s qs) ( s LrTr) ds ZLF ¢dr ( )
v L (diqs )+ (R L, )i Ly (3.55)
= Ol +wi1, )+ + 1+ @ .
qs K d 1 s ds s Lr Tr qs Lr r(Ddr
e, _L, . 1
P Cmy 3.56
a1 T (3:30)
3pL
=y i =Ja, + fo, +C, (3.57)
2L, !
Ainsi, la puissance active liée au stator s’écrit :
3 . .
P = E(Vdslds +V ) (3.58)
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Par substitution des expressions (3.55), (3.56) et (3.57) nous obtenons :
. 2

di L
VVi \) = O-Ls‘l. S ds _O-LYa)S‘l. S'i S +(RS‘ + = )izY - - w f"i )
dsta, S s Dl gl y, LT ds TL arla;
2

: . al .. L, ., L .
Vi, =0Li,—=+0L i, +(R +—"2)ii +—"0.0,i,

gqs”gs s“gs s 75 qs
dt r-r LI’
Ainsi, nous pouvons écrire I’expression de la puissance active :
- .
L_ a)r ¢drlqs +
P 3| L
s T 5 . . 2
2 i di L L
. ds . ds m .2 .2 m .
+ O-Ls (lds dt + lqs dt ) + (Rs + )(lds + lqs) - T L ¢drlds

rer r r

Nous tenant compte de I’équation (3.58) du couple €lectromagnétique et nous aurons :

L 2
LT,

r

1 di
AP =§{ L (i, di +i, —=)+ (R, +

o L, :
2 dt qs dt )(l{i + Z;S ) ¢drlds }

TL,
En régime permanent, I’amplitude du courant statorique est constante, donc :

dids diqs _ 0

¢dr = Lmlds

Et I’équation des pertes de puissance en régime permanent, peut étre simplifiée :

30, L>
AP =—<Ri, +(R, +——)i
t 2{ s"ds (s LT)qx

3. . )2 .

AP, =5RS Il — ﬂzqs +3R Ali s

ou A est une constante positive qui vaut :
L 2
A= [1+—=
RLT.

Le minimum des pertes en puissance s’écrit :

ligs| = 2 fi
Et la valeur minimale peut étre calculée par :

AP, =3R Ayl s

&9

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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En tenant compte des équations (3.59), (3.60), (3.61) et si la vitesse et le couple de charge
sont constants, le couple électromagnétique en régime permanent est aussi constant, et est donné

par:

per _

3pL?
Ponii =fa +C (3.71)

em 2L ldslqs

r

Le produit des courants statoriques direct et en quadrature sera une constante positive :

- d
s

14
ls

= 3po2 Crr =K (3.72)

Multiplions les deux membres de 1’équation (3.69) par Iy et ainsi le courant magnétisant optimal

peut étre obtenu par :

i = (D)"2VK (3.73)
Les pertes de puissance minimales peuvent €tre réécrites :
AP, =3R A K (3.74)

En se basant sur les relations optimales (3.73) et (3.74), nous pourrons réguler la commande du

ret * . . .
courant magnétisant Iy, pour avoir le minimum de pertes.

La Figure 3.30 montre le schéma de principe de la méthode de minimisation des pertes par effet

Joule.

réseau

2 . 1
Rég. vitesse | s
1q¢

o — ==k

@ 3
V' S .
[0} 1ds

> /_-‘-_\ Ingz
T B
®

Fig. 3.7. Schéma fonctionnel de la méthode d’optimisation des pertes.

3.4.2. Résultats de simulation numérique

Suite au schéma bloc de la Fig. 3.30, nous avons simulé le comportement de la machine
asynchrone. Ainsi, les résultats obtenus sont présentés sur les Figs. 3.31 a Figs.3.34. Cette
méthode d’optimisation des pertes par effet Joule, nous montre une augmentation du temps de
réponse de la vitesse et une augmentation des pertes en régime transitoire (Fig. 3.31) et une

diminution des pertes par effet Joule croissante selon la diminution des couples de charges.
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Fig. 3.8 : Optimisation des pertes - comparaison entre méthodes nominale et optimale
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Fig. 3.9 : Minimisation des pertes Joule - Cr=5 N m, comparaison avec méthode a flux nominal.
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3.5. Optimisation des pertes Joule et fer utilisant i, = /(G ,,®,)

En complément, la méthode d’optimisation des pertes par effet Joule et des pertes fer
suivant une fonction objective reliant les deux composantes du courant statorique a été¢ décrite
précédemment. Dans ce qui suit, ’approche de I’optimisation fait introduire le phénoméne
physique (mécanique) de la grandeur de vitesse dans la fonction objective [11], [14].

Cependant, en tenant compte des pertes fer, le modele dynamique de la machine peut étre

décrit par le systeme d’équations [115]:

V.=Ri,+ A0s _ 0,0,
. do,
Vqs = Rslqs + dtq + a)sgods
d
0 = Rridr + (Dtd’ - (a)s - wl’>¢¢]r
. do, (3.75)
O = erqr + 7 + (a)s - a)r )¢dr
do
0=R, i, ——"+w0p
Fe“dFe dt 5¢q§
. do,,
O = RFeque - d: - a)s¢ds

Ainsi, les composantes des flux statorique et rotorique s’écrivent :
(Dds = Lﬁs ids + wdm ¢qs = Lﬁ‘iqs + ¢qm (376)
q)dr = Lfridr + q)dm goqr = Lfriqr + q)qm (377)

Avec les composantes du flux magnétisant :
¢m:anim’ (Drn:Lmim
¢ ¢ ‘@ a (3.78)
Et les composantes du courant statorique :
ids = idFe +idm _idr 4 iqs = ine + iqm - iqr (379)
Par ailleurs, pour le fonctionnement en régime non saturé, I’inductance de fuite et sa chute
de tension sont trés faibles comparées respectivement a I’inductance mutuelle et sa chute de
tension. En conséquence, les inductances de fuite peut étre négligeables et nous pouvons poser
que (Ls=Lr=Lm) ce qui nous permet d’avoir les conditions suivantes [24], [147], [115]:
¢ds = qodr = (de
qu = wq}" = ¢qm

(3.80)

92



Chapitre 3 : Optimisation de la commande du flux rotorique de la machine asynchrone

Pour le fonctionnement de la machine est a flux orienté, nous avons :

0, =0 , ¢,=L, i, (3.81)
i, =0

d_ _, (3.82)
1 Pan

En substituant le systéme (3.76), nous obtenons les équations des tensions rotoriques:

. d¢dr _
R+ = =0 (3.83)
erqr + (a)s - a)r )¢dr = 0
avec:
R
o, =0, ——= et 4bu _ —-R,i, (3.84)
¢dr dt

Et en tenant compte des équations (3.84), (3.85) nous obtenons :

R G —i, —i )
0, =0, +—————— 3.85

didm — Rr (ids _idFe _idm)
” 3 (3.86)

m

En remplacant les flux statoriques par leurs expressions dans le systéme (3.76), on obtient :

-

d(L,i, +¢,)
. fsds dm .
Vds = Rslds + dt _a)S (Lfslqs +¢qm)
d(L i +¢ )
. f5%gs m .
V,=Ri,+ th =+ o,(Li, +0,,)
CdL,i,) . (3.87)
0= RFeldFe _T+ . (Lfslqs + (qu)
. diL, i,,) .
O = RFeque - dt - a)s (Lfslds + wdm)
De méme, nous obtenons pour les flux de magnétisation le systéme suivant :
o d(L, i) . . diy
V. =Ri, +—2 " _ o (L i V+L,.|-wi +—=
ds sds dt s( m qm) /s( s°qs dt j
d(L i i
V.=Ri, +M+a)s(Lm i)+ L| 0, +—
’ ! dt t (3.88)
. dL, i,,) . .
0 = RFeldFe - T! + a)s (Lm lqm ) + Lfv (a)slqs )
. d(Lﬂl i m) . .
O = RFeque - Tq - a)sLm ldm - Lfs (a)slds )
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Ainsi, nous obtenons les équations :

di
V. =Ri, +L — 3.89
ds s'ds m dt ( )
Vqs = Rsiqs +Lma)s idm (390)
di
0=R,i L — 391
Fe®dFe m dt ( )
O = RFeine - Lma)s idm (392)

En injectant les équations (3.90), (3.91) dans (3.94), nous aboutissons a :

Vds = (Rv + Rr )ids _Rr (idFe + ldm)

Vqs = (Rr + Rr )iqs - Rr ine + Lma)ridm (393)
.d . . .

0= RFelFe + Rr (ldFe +lgm — lds)

0=R,i, +R, (i

Fe®qFe _lqs)_Lma)rldm

qFe
Enfin, en combinant les équations du systéme (3.94) et en éliminant les courants iy gre, il
est possible d’écrire les tensions statoriques en fonction des courants statoriques et de la vitesse

rotorique, comme suit :

R,, R
Vds = Rsids + = - (ids _idm) (394)
RFe r

R R, R

V=R, +—"—L @i, +——"i (3.95)
RFe + Rr RFe + Rr
La puissance totale s’écrit :

P =Vysigs + Vg5l (3.96)

Pour le fonctionnement en régime permanent, en tenant compte des équations (3.95) a (3.96),

nous avons 1’égalité entre les deux composantes de courants Zy,=iys.

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

R,, R R
P =Rz +| R +—"—i> + —"— L wi,i, (3.97)
RFe + Rr RFe + Rr
La puissance mécanique est donnée par ce qui suit :
L, . .
P =0C,=p 7 U INOR (3.98)
P, =Ko (g, i, —9,i,) (3.99)
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A flux orienté, la puissance mécanique s’écrit :

. 3 . . .
P, =-00,i, = _Ea)erldm (gre Figm —14) (3.100)
P, =wlL,i, (,—ir) (3.101)
L, . . .
P, zmwrldm(RFelqs -L wi,)) (3.102)
LR L
m :m—Fea)ridsis _—ma)rzljs (3103)
Rr + RFe ! Rr + RFe
L’expression des pertes se déduisent de la puissance totale et mécanique, comme suit :
AP=PF -P, (3.104)
R, R L
AP=Riy +| R +——— i’ ——"—@’i} (3.105)
o ‘ RFe + Rr ‘ Rr + RFe l
2,2 re R L, o
AP=R (i, +i )+ i — (3.106)

i

qs qs ds
R, +R R +R,,

Posant la relation liant les deux courants statoriques comme suit :

gy =& iy (3.107)

Ainsi, ’expression des pertes devient alors :

.2 R R ) L2 2
AP =R (i3, +-dyp—rer to_ Zn O (3.108)
f RFe + Rr f Rr + RFe
Nous aurons donc :
1 R.R 1 [’ &’
AP=| R (14—)+—te e~ _ Zn @ |2 (3.109)
5 RFe + Rr 5 Rr + RFe

Pour un probléme de minimisation, les pertes de puissance (3.108) sont proposées comme

fonction objective :

R, R L o
OAP 5 Rs‘(1+%)+ Fe 1% Lz_ m @y i (3.110)
aids ‘ é: RFe + Rr 6 Rr + RFe ‘
La minimisation de I’équation (3.110) donne :
OAP _0
O (3.111)
R, R L} o} ’
=R (1+ L) + #L o D

’ é:z RFe +Rr 52 B Rr +RFe
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Nous obtenons apres calcul :

¢ R,R. +R,R +RR,
" \ 2o} -R(R,+R)

La valeur optimale du courant /;, est exprimée par :

; R,R +R,R +RR
Iop :1 je v e s sTr

ds qs 2 2
Lo’ -R(R,+R)

(3.112)

(3.113)

Le schéma bloc représentant le principe de la méthode de minimisation des pertes par effet Joule

et des pertes fer suivant i, = f(i,,,® ) est donné sur la Fig.3.10.

réseau

Rég. courant lgs

* N
@ £ l:
y Sl
Tk

\

Optimisation Rég. courant lgs

— L

@ >

Fig. 3.10. Schéma bloc de la commande vectorielle par minimisation des pertes Joule et fer

3.5.1. Résultats de simulation numérique

Les performances de la commande vectorielle de la machine asynchrone régulée en vitesse

et en couple ont été testées lors du démarrage et en régime permanent pour une faible charge.

Nous pouvons constater a partir des résultats de simulation obtenus (Figs. 3.44 a 3.46) que cette

méthode d’optimisation et de minimisation donne des résultats satisfaisants. Toutefois il y a

I’inconvénient de la réalisation qui reste difficile a implanter a cause de la sensibilité¢ et des

bruits de mesures.

Nous remarquons aussi qu’a chaque fois qu’on diminue la charge appliquée, la méthode

devient plus performante et la comparaison des pertes obtenues a partir du mod¢le classique et a

partir de ce modele justifie cette méthode.
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Q, Qs (rd/s) Cem (N.m)
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100
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0
0
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0.5
0
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Fig. 3.11. Minimisation des pertes Joule et fer - comparaison avec la méthode a flux nominal
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-10 /
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Fig. 3.12. Minimisation des pertes Joule et fer - comparaison avec la
méthode a flux nominal (Charge Cr=5 Nm).
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3.6. Résultats expérimentaux

Pour valider les résultats de simulation numérique, nous avons effectué¢ des essais
expérimentaux sur 1’optimisation des pertes par effet Joule suivant la méthode de variation du
flux. Le travail expérimental a été effectué au laboratoire (EMAD) a ’'université de Wuppertal,
en Allemagne.

Le schéma pratique de travail expérimental est donné par :

flux controller »

. ) mains
r Q I : L
1 P
i s
speed controller E
' J -
L

field coo«dilm'tc-s-u—l—-— stator coordinates

current controllers

| u, 6

(0] . encoder
Fig. 3.13 : Schéma bloc de la structure de la commande vectorielle réalisée.

Tk Arriit k = ]
T mrrin i i 1'

f _ @ (o) |

15 1=n8

e T .

Bl iasY - M FOGma A LhE 4 2 O.00 W _}l[s] MEE o0 M OLODS| A Chl S -200mY
(a) (b)
Tk ¥1op I 1

Tl o |
; !
| |
! |
| |
5 :

|
{ {
i !
| ml
SRS o o

L L "!
; T 7 WTaes A Chi F GO0V

L BT TR LSO A Chi F 600V

(d)
()

Fig.3.14. Réponses expérimentales

(a) :couple et vitesse

(b) : flux rotorique optimum

(c) :pertes nominales

(d) : pertes optimales
Echelle : t(s) 0.2 s/div, Vitesse (rpm) 500 rpm/div , Couple 5 N.m/div,
pertes S00W/div.
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Nous remarquons que les résultats expérimentaux, Figs.3.10 a 3.13, concordent avec les
résultats de simulation. Pour la minimisation des pertes par effet Joule, une comparaison a été
faite a flux nominal et flux optimal.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, a partir de ’optimisation des pertes de la machine en vue de sa
commande vectorielle indirecte en tenant compte des variations paramétriques tels que la
constante de temps rotorique, nous avons décrit différentes stratégies de contréle des pertes.
Dans un premier volet, nous avons ¢laboré les différentes études des pertes. Ainsi, nous avons
présenté sous deux formes d'optimisations, les pertes par effet Joule et les pertes fer. La premicre
forme regroupe les méthodes d'optimisation du flux en fonction du couple

¢lectromagnétique, ¢, = f(C,,), ou trois méthodes ont été €élaborées selon différentes fonctions

objectives. La deuxiéme forme synthétise les méthodes d'optimisation selon I’expression reliant

deux composantes du courant statoriques, i, = f(i,,) en se penchant sur trois autres méthodes

d’optimisations des pertes de la machine.

Nous remarquons primordialement que les différentes stratégies sont plus opérantes pour
les faibles charges du couple électromagnétique de la machine.

De plus, nous remarquons aussi, que la premic¢re forme de méthodes est la plus attrayante
du point de vue implémentation. Nous avons réalisé expérimentalement 1'une de ces méthodes en

validant 'optimisation a flux variable.

Concernant la complexité de I’algorithme, nous pouvons constater que la méthode suivant

¢, = f(®,,C,,) et laméthode suivant i, = (i ,®) aboutissent a des calculs plus compliqués et

donc a une implémentation plus difficile par rapport aux autres algorithmes.

Un autre critere qui peut induire dans la comparaison des différentes stratégies
d'optimisation est le temps de réponse. Selon les résultats obtenus par simulation numérique,

nous pouvant affirmer que les méthodes suivant i, = f(i ;) sont les moins performantes vis-a-

vis de ce critére. Néanmoins les différentes méthodes sont toutes sensibles aux parametres de la

machine asynchrone.
Dans le chapitre suivant, et en prenant comme stratégies d'optimisation celles a flux

variable, nous montrons l'influence des variations des parameétres de la machine asynchrone sur

I’estimation du flux rotorique en temps réel.
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Chapitre 4

Etude expérimentale de I’estimation du flux rotorique en temps réel de la

machine asynchrone

4.1. Introduction

D’une fagon générale les lois de commandes définies par retour d'état statique ou
dynamique reposent implicitement sur I'hypothése que 1'état de la machine soit connu
instantanément. Les différentes ¢études effectuées ont montré que pour des raisons
technologiques de matériel, de réalisabilité, de fiabilit¢ ou encore économiques, dans de
nombreuses applications la mesure de tout I'état n'est pas possible [24], [115], [174], [178].

Cependant, il est nécessaire, a I'aide des mesures disponibles, de reconstruire les variables
d'état non mesurables. C'est le probléme bien connu de I’estimation et de 1'observation des
grandeurs difficilement ou non mesurable. Nous retrouvons cette problématique dans un
contexte plus général que celui de la commande comme par exemple le diagnostic, la détection
de pannes. La connaissance de 1'état du systéme peut étre nécessaire [12], [81], [108], [132],
[159], [160].

Par ailleurs, la connaissance de la norme du flux rotorique ou de la position du rotor est
importante pour réaliser une telle commande afin de contréler le couple et la position ou la
vitesse avec de bonnes performances dynamiques de la machine. Ainsi, le procédé de
reconstitution du flux magnétique, quelque soit son principe, permet de reconstituer le flux a
partir des connaissances des grandeurs mesurables tels que les courants statoriques et les
tensions statoriques en utilisant des capteurs de courants, de tensions et de position [22], [83],
[94], [112],[136], [148], [158], [160].

En effet, plusieurs travaux de recherches sont développés pour élaborer la connaissance de

la position du flux ou de la position du rotor en temps réel ceci afin atteindre des objectifs de

meilleur contrdle du couple et de la vitesse de la machine asynchrone qui étaient préservées pour
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les machines a courant continu. De plus, pour des raisons économiques et afin d’obtenir une
meilleure robustesse, plusieurs chercheurs travaillent depuis des décennies sur 1’estimation de la
position du flux ou celle du rotor au lieu d’en effectuer une mesure directe a I’aide d’un capteur
mécanique de position et des capteurs a effet Hall pour mesurer le flux [79], [80], [112], [132],
[137], [148], [154], [175].

Dans ce dernier chapitre, nous présentons une étude détaillée des méthodes et des modeles
d’estimation et d’observation du flux rotorique. Ainsi, les variations des parametres qui influent
sur la sensibilité¢ de I’estimation du flux rotorique via des résultats de simulation numériques en
régime dynamique de la machine asynchrone sont présentées. Enfin, nous présentons 1’étude
expérimentale avec I’application de la carte d’acquisition dSpace DS1104 permettant de montrer
la validit¢ du modeéle en courant. Des résultats expérimentaux sont présentés pour 1’estimation

du flux rotorique en temps réel [71], [79], [132].
4.2. Modéles de I’estimation du flux rotorique

Les modeles des estimations du flux rotorique reposent sur I’utilisation du modele de Park
défini en régime permanent pour le cas de I’estimateur statique ou en régime transitoire pour le
cas de I’estimateur dynamique. Ils sont obtenus par une résolution directe des équations
associées a ce modele [12], [24].

Une telle approche conduit & la mise en ceuvre d’algorithmes simples et rapides.
Cependant, leur dynamique dépend des modes propres de la machine, mais ils sont peu robustes
aux variations paramétriques telles que les résistances rotorique et statorique, I’inductance
mutuelle, etc. qui sont liées a la température et a la fréquence [24], [115], [147], [160].

En effet, pour le fonctionnement en boucle ouverte, le modele de I’estimation d’une
grandeur physique d’un systéme commandable 1ié par les entrées- sorties peut étre exprimé par
le systéme suivant :

y(t)=Cx(t)
avec X(t), y(t): Estimations des vecteurs x(t), y(t)
x(t), y(t), u(t): Vecteurs d'état ou du modéle, de sortie ou de mesure et de commande.

A, B,C: Matrices respectivement du systéme, de commande et de sortie.

Dans plusieurs travaux et dans les cas pratiques plus utilisés, nous pouvons trouver trois
modeles bien connus d’estimation du flux rotorique qui sont définis par [24], [79], [115]:

- Estimation du flux rotorique basée sur un mod¢le en courant ;
- Estimation du flux rotorique basée sur un modéle en tension ;

- Estimation du flux rotorique basée sur une méthode d’élimination.
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4.2.1. Estimation du flux rotorique basée sur le modéle en courant

La représentation du modgele relatif a notre étude est donnée par les équations qui décrivent
le fonctionnement en régime dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel fixe li¢ au

stator (a, B) [71], [79], [80], [108].

di, 1.~ Ry Lm.qu) L L o0
d L, L, L% L.k 7 42
disﬁ —LV _Rsri _ I-m Y m* r§0 (
d L, Y L, L. oL

do, LR, R

dt Lr Sa Lr ra I‘ﬁ

do,, B Lm.Rri R (43)
dt _I——r sp L_r¢rﬂ+a)'¢ra

Avec
LZ
R, =R, + Rr—r; et L,=0l,

En tenant compte des équations non linéaires d’état de la machine asynchrone en vue de

l'observation, le modele de représentation d’état est li¢ au référentiel tournant ainsi :

-7 0 Tﬁ pPKQ(t)
Isg r K b | |M 0
d isﬁ 0 7 _pKQ(t) T_ isﬁ O ml Vsa
oo || L I o o 44
¢ra _m 0 I _ pQ(t) ¢)ra sp
wrﬁ Tr L Tr ) ¢)rﬂ 0 0
0 . pQt) -—
= o) T

Par substitution, nous pouvons aboutir a 1’estimateur du flux rotorique pour le modele en

courant qui s’écrit :
d@raii — I:ml:,ér i - I?I’ é —w @ )
dt |_ sa Lr ra_i rerg i (45)
d(brﬁ_i _ [mF}ér | rw @ . —i(b .
dt sp rfra_i L rp_i

r

En effet, ’amplitude du flux rotorique estimé ainsi que sa phase sont déduites a partir de la

relation suivante :

102



Chapitre 4 : Etude expérimentale de I’estimation du flux rotorique en temps réel de la machine asynchrone

|¢r| = @r = \[ @l’zaii +¢|’2ﬂ7i

: by (4.6)

0 = arctg| ———
(oraJ

ou (F\A’r, I:,, I:m) sont les parametres du modele de I’estimateur.
Des équations (4.4), nous déduisons que le flux rotorique @, peut €tre estimé a partir des

courants statoriques et de la vitesse mécanique du rotor. Cet estimateur en boucle ouverte, qui
est présenté sur la Fig. 4.2, est basé sur un modele en courant [71].

Parmi les principaux problémes que nous pouvons rencontrer dans I’application de ce
modele est que D’estimation dépend de la vitesse mécanique du rotor pour estimer le flux
rotorique. D’ou la nécessité de I’installation d’un encodeur ou d’un capteur de position ou de
vitesse.

Pour étudier les effets de la variation des parametres sur la dynamique de cet estimateur,
nous devons étudier I’erreur entre I’amplitude du flux rotorique réel « mesuré » et celui estimé ;
ainsi les erreurs d’estimation de la phase du flux sont :

€ = |¢r| N

A

e,=0-0

@rii‘ (4—6)

En ce qui concerne le cas de I’étude en boucle ouverte de I’estimation du flux rotorique

@5 11€ a un référentiel (o, B) qui est basé sur le modele en courant qui est représenté par le

systéme d’équation (4.4), il est donné par le schéma synoptique de la Fig. 4.3 :

RI’
L,
Les Mesures

i . |: R, + l . @
sp > ~ > ra

"L ) p

, >

. ~ R + .
i > [ -~ — — > Py

L, ) p

R,

LI’

Fig. 4.1 : Schéma de I’estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modeéle en courant.
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4.2.2. Résultats de simulation numérique

En effet, les calculs approchés par résolution des équations différentielles qui régissent le
systeme de la machine permettent I’estimation de la norme du flux rotorique et de sa position.
Les calculs d’erreurs sur les normes des flux rotoriques estimés et mesurés ainsi sur leurs
positions sont représentés. De plus, I’influence de I’estimation du flux rotorique et de sa position

sur les parametres telles que les inductances et les résistances respectivement L, L.et L et R,

sont donnés par les résultats, suivants, obtenus par simulation :

104



Chapitre 4 : Etude expérimentale de I’estimation du flux rotorique en temps réel de la machine asynchrone
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Fig. 4.2 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur I’amplitude et la phase du flux rotorique Modéle en courant avec R,
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4.2.3. Interprétation des résultats de simulation numérique

En complément, nous représentons les différents résultats de simulations numériques
obtenus sur I’estimation du flux. Cette étude est réalisée pour vérifier et tester la robustesse de
I’estimation de la norme du flux rotorique et de sa position dans un référentiel fixe lié au stator.
De plus, suite aux différentes courbes obtenues ; nous pouvons affirmer que 1’estimation du flux
rotorique, basée sur le modele en courant, est stable par rapport aux variations de I’amplitude du
flux rotorique estimée et de sa phase par rapport au flux réel en fonction du temps.

D’apres les résultats de simulation obtenus, nous remarquons que :

— La Fig.4.3, représentant une variation de 25% de la valeur de la résistance rotorique
affecte ’amplitude et la phase du flux rotorique estimé ; les erreurs d’estimation du
flux et de sa phase sont importantes.

— La Fig.4.4, représente la variation de I’inductance mutuelle qui ne change que
I’amplitude du flux rotorique estimé sans modifier sa phase. L’erreur d’estimation
du flux est importante mais I’erreur d’estimation de la position est négligeable.

— Fig. 4.5, représente la variation de I’inductance rotorique qui affecte I’amplitude et
la phase du flux rotorique estimé. Les erreurs d’estimation du flux et de sa phase
sont importantes.

I1 est a signaler que durant le processus d’estimation du flux rotorique, les deux parameétres

R,et L, n’interviennent pas dans le modele de I’estimateur en courant. Nous pouvons affirmer

que la réponse en régime transitoire subit une fluctuation ce qui entraine de grandes fluctuations
sur le couple électromagnétique, et apres 0.75 s les réponses sont établies pour le flux rotorique
réel et estimé qui sont parfaitement confondues, ce qui est d’une importance capitale pour les
performances de la régulation du systéme.

4.2.4. Estimation du flux rotorique basée sur un modéle en tension

L’estimateur de flux rotorique, basé sur un modéle en tension (Fig. 4.6) dont les entrées
sont les courants et les tensions statoriques mesurés, est développé a partir des équations
(1.43).

Nous pouvons remarquer que 1’avantage de cet estimateur en boucle ouverte par rapport au
précédent est qu’il ne repose pas sur la vitesse mécanique de la machine [24], [79], [81], [108],
[147].

En respectant le systeme d’équations électriques (4.2) et (4.3) qui régit le fonctionnement
dynamique du modele de la machine, I’estimation du flux rotorique qui est basée sur un modele
en tension est donné par les €équations suivantes :
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d@sa \Y 3 -
— =V, Rl
a (“.7)
dog, Vv 5
dt _Vsﬂ - slsﬁ’
oL
Pra v = I: (¢sa_v o Loslsa)
N (4.8)
L

Dp v == (‘/3sﬁ_v - IZOSiSﬁ)

m

—

Donc pour estimer les flux en résolvant les deux équations différentielles suivantes :

L, . Y
S I:m ¢ra7v =V, _<Rs + LosS)ISa
N (4.9)
L. ~
50 =Yy (R, +LC.s)i,,
"2 "2
oit : A L o P )
L, L.L,

S= a est ’opérateur de Laplace.

(IQS, L. L. L, I:os) sont les parametres du modéle de I’estimateur.

Ainsi, le module de flux rotorique et sa phase sont obtenus a partir de :

@r = @r = \[ @r‘za_v + @r‘zﬁ_v
A . (4.10)
6 = arctg| L

q)ra_v

Comme le modele en tension est un intégrateur sans retour d’état, il est sensible aux
décalages (offset) sur les mesures, surtout dans le domaine des bases fréquences. C’est pourquoi,
en pratique, nous remplagons 1’intégrateur par un filtre passe bas afin de garantir la stabilité
[132], [147], [174], [178]. Malheureusement, le filtre passe bas produit une erreur d’estimation
dans le domaine des basses fréquences et limite ainsi 1’estimation a un domaine ou les

fréquences sont supérieures a sa fréquence de coupure.

Pour étudier la sensibilité¢ de cet estimateur a la variation des paramétres de la machine,

nous avons représenté la variation du flux estimé et comparé avec le flux réel.
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Fig. 4.6 : Estimateur de flux en boucle ouverte a base du mod¢le en tension.

4.2.4.1. Résultats de simulation numérique

L’objectif que nous devons atteindre par simulation numérique est ’obtention d’une
mesure plus au moins exacte de I’estimation du flux rotorique. Suite 4 1’étude effectuée, nous
pouvons observé que le modele d’estimation du flux qui est basé su un modele en tension
comprend :

— La variation des paramétres électriques tels que: I’inductance et la résistance
rotorique qui affectent I’estimation du flux.

— Désormais, le signal du flux rotorique est bruité¢ et nous pouvons envisager des
filtres, ce qui complique la réalisation.

— La variation de la valeur de la résistance statorique affecte 1’estimation du flux, ce
qui traduit aussi la stabilité du fonctionnement.

— Enfin, le parametre décisif du modele d’estimateur en tension est la résistance
statorique.
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4.2.4.2. Interprétation des résultats de simulation numérique

— La Figure 4.7 montre la variation de 1’inductance rotorique qui affecte la phase
du flux estimé sans affecter I’amplitude du flux estimé et I’erreur d’estimation du
flux est importante mais I’erreur d’estimation de la position est nulle.

— Dans les Figs.4.8 et 4.9 nous observons que la variation de I’inductance mutuelle
et I’inductance statorique change 1’amplitude du flux rotorique estimé et sa
phase, les erreurs d’estimation du flux et de la position sont importantes.

— La Figure 4.10 montre une variation de 25% de la valeur de la résistance
statorique qui affecte I’amplitude et la phase du flux rotorique estimé. Les
erreurs d’estimation du flux et de sa phase sont trés importantes. Donc cette

estimateur présente une grande sensibilité aux variations de R .

Afin d’illustrer I'utilit¢ de cet estimateur de flux rotorique, nous pouvons tirer des
conclusions d’aprés les résultats obtenus tout au long de cette section. Les conditions
expérimentales sont défavorables pour la réalisation de ce modele d’estimation car le
paramétre décisif de cet estimateur de flux rotorique, basé sur le modele en tension, est li¢ a la
résistance statorique. Cette résistance affecte le bon fonctionnement dynamique car on risque
de perdre les objectifs du contrdle du flux et du couple de la machine. Une simple erreur sur

cette résistance R, affecte le signal R, .

4.2.5. Estimateur de flux rotorique basé sur méthode d’élimination

Dans cette méthode, nous remarquons que cet estimateur dépend des tensions et des
courants statoriques ainsi que de la vitesse mécanique de machine pour estimer le flux
rotorique. Nous obtenons I’estimateur en regroupant et en arrangeant les équations (4.8 et 4.9)
[79], [132], [159], [174].

A A -1

L
b R 1 [v & i
A Y - I R P (4.11)
(prﬁ_el —w I-m I-mRr Los Vsﬂ LoS Isﬁ
L LG
ou :
. . . "2
sr = RS + Rr I:rzn
(IQF, FA{S, I:S, I:r, I:m, I:OS) sont les parameétres du modele de 1’estimateur.
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Le module du flux rotorique et de sa phase sont obtenus par calcul comme suit :

|¢r| =@, = A érzafel + §Z’r2ﬁ7e|

) 5 (4.12)
6 =tan™ —(frﬁ*e'

¢ra7el
e(p :|¢r|_¢r7el (4 13)
e,=0-0

Le schéma de principe de cette méthode, appel¢ méthode d’élimination dans [82], est

présenté sur la Fig. 4.11.

Les grandeurs T
32

mesurées
Isa VS(Z
Iy |||V, | g Les grandeurs
: estimées
ISC #
\Vj o ~
sa i ¢ra79l
Sa
Vsb -
ISﬂ q A
Vsc - tan_l m
o, s Pro el
¢r/37el

Fig. 4.11 : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur la méthode d’élimination.

Cette méthode a deux inconvénients. En premier, elle requiert la connaissance de la
vitesse mécanique de la machine c'est-a-dire I’emplacement d’encodeur pour la mesure de la
position. Nous pouvons remarquer que le méme probléme se pose pour le modele en courant.
Deuxiemement, les courants statoriques sont dérivés, ce qui rend cette méthode sensible aux
bruits sur les courants statoriques mesurés, en particulier a ceux dus aux commutations dans
I’onduleur de tension & commande en modulation de largeurs d’impulsions [43], [49], [79].

Pour étudier les effets de la variation des paramétres sur la dynamique de cet
estimateur, nous devons étudier par simulation la méthode d’élimination et comparer avec le
flux rotorique réel [80].
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4.2.5.1. Résultats de simulation

L’¢étude par simulation numérique permet la caractérisation du régime dynamique de
cette méthode d’¢élimination pour la réalisation de 1’estimation du flux rotorique. L’étude par

simulation numérique dans cette partie montre :

— les wvariations des résistances rotorique et statorique, les variations des
inductances propres statorique, rotorique et mutuelle lors du fonctionnement en
régime dynamique.

— qu’a partir des réponses obtenues, nous pouvons dégager les principales
caractéristiques dynamiques de I’estimation du flux.

— nous remarquons que I’étude des variations de tous les parametres électriques de
la machine complique I’existence de cet estimateur [132], [147].

— Enfin, I’¢tude a pour objectif important qui consiste a observer I’amplitude et la
position du flux rotorique ainsi que leurs erreurs instantanées entre le réel et

I’estimation.
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A titre de comparaison des trois techniques exposées et compte tenu des résultats obtenus

par simulation, le Tableau 4.1 résume les performances obtenues.

Modgéle en courant

Modéle en tension

Méthode d’élimination

L’effet sur Leffet sur | L’effet sur | [ effet sur L’effet sur L’effet sur
Variations l’amplitude la phase l’amplitude la phase l’amplitude la phase
arameétres A A A A A A
P P, 0 P, 0 P, 0
5 . . N’intervien N’intervient N’est pas N’est pas
R, =0,75R, sensible sensible pas pas sensible sensible
Iis ~0,75 Rs N’intervient N’intervient sensible sensible N est. pas N es't pas
pas pas sensible sensible
. n . . N’est pas . N’est pas N’est pas
Lr =0,75 Lr sensible sensible sensible sensible sensible sensible
L = 0,75|: N'intervient Niintervient | (o cible sensible sensible sensible
S S | pas pas
L =0,75L | sensible N'est pas sensible sensible sensible sensible
m ’ m sensible
) M(r)d‘ele comphque‘ - Modéle trés compliqué
- Lié a quatre paramétres s \
o . . - Lié a tous les paramétres
- Modéle simple - Ne dépend pas de la vitesse . .
o \ - Dépend de la vitesse du rotor
- Lié a trois paramétres rotor ORI
, . . e e . - Nécessite 1’utilisation de
- Dépend de la vitesse du rotor| - Nécessite 1’utilisation de deux capteurs de courant
Remarques - Nécessite I'utilisation de deux capteurs de courant P

deux capteurs de courant
et d’un capteur de vitesse.

et de deux capteurs de
tension (si la
composante homopolaire

est nulle).

et de deux capteurs de

tension (si la composante
homopolaire est nulle)
et un capteur de vitesse.

Tableau. 4.1 : comparaison des trois techniques d’estimation du flux rotorique.

L'estimation en boucle ouverte peut étre congue a partir d'un modéle en tension (Fig. (4.6))

ou a partir d'un modele en courant (Fig. 4.2). Pour les basses fréquences, c'est a dire en dessous

de 10 Hz, le mod¢le de tension est sensible aux variations de la résistance du stator et peut étre

une source d'instabilité numérique a cause de l'intégrale pure. Pour le modéle en courant,

l'estimateur est globalement stable méme en basse fréquence. Toutefois, il est plus sensible aux
variations des paramétres de la machine [81], [132], [178], [188].
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4.3. Acquisition du flux rotorique de la machine en temps réel

Le schéma synoptique et de principe de I’estimateur appliqué est donné par la Fig. 4. 17 :

S“ »] Modéle du moteur —>
\Vs ﬂ} asynchrone dans le by,
U > repére (a, '3) Q= Les grandeurs estimées

\ 4

Estimateur >\,
du flux —\0

\ 4

Fig. 4.17 : Schéma synoptique de I’estimateur appliqué a la machine asynchrone

Dans le cas général nous pouvons trouver trois modeles d’estimation du flux rotorique

4.3.1. Montage du schéma bloc pratique

A T’aide de la carte dSpace DS1104 montée sur un banc d’essais expérimental, nous avons
utilisé le modele d’estimation du flux rotorique en courant pour le schéma synoptique dans la
Fig. 4.1. Dans le montage, la carte d’acquisition permet soit 1’estimation soit I’observation en

temps réel pour le fonctionnement en régime dynamique.

En effet, en ce qui concerne notre propre contribution dans cette section, nous présentons
les moyens utilisés afin d’effectuer 1’estimation du flux rotorique en temps réel. La machine
asynchrone est alimentée via un autotransformateur triphasé¢ 400V. L’information obtenue est
transmise vers la carte d’acquisition via les six capteurs LEM 24 et LEM 50 de courant et de
tension et du capteur de position 1024 points sous la dSpace 1104 Simulink- Matlab realisée
13.01 montée sur PC/AT 486.
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Systéme d’alimentation :
________________ Par Autotransformateur
03 Ph-0...400V

Capteur de tension

—
Capteur de courant /" %

Q MAS

Tachymétre DT

Encodeur

Frein a Poudre

(b)

Fig. 4.18 :
(a) : Schéma Synoptique de I’estimateur du flux rotorique en temps réel.

(b) : photo réelle de la manipulation

4.3.2. Validation expérimentale de I’estimateur du flux rotorique en temps réel

Dans cette partie, nous présenterons les résultats expérimentaux Figs. 4.19 et 4.20 de
I’implantation de 1’estimateur « mod¢le en courant » a I’aide d’une carte DSP 1104 dédiée a ce
genre d’application. L’estimateur repose sur le schéma synoptique de la Fig. 4.18 incluant le
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bloc d’estimation des flux. Les résultats d’acquisition nous montrent 1’estimation des flux réels
et estimés suivant les axes o et/f.
La Figure. 4.19 illustre les résultats d’estimation des flux rotoriques a travers les mesures

effectuées en temps réel (courants de phases, vitesse mécanique).
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Fig. 4.19 : Résultats expérimentaux de 1’estimateur de flux en temps réel « modéle en courant ».
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La Figure. 4.20 illustre les résultats d’estimation des flux rotoriques en régime permanent

en utilisant des mesures en temps réel et I’estimation des flux par le modele de la machine (flux

calculés par simulation sous la carte DSP).
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Fig. 4.20 : Résultats expérimentaux de 1’estimateur en régime permanent « modele en courant ».

Les différentes courbes (Figs.4.19 et 4.20) montrent que nous avons une bonne estimation

des flux rotorique et de sa position quelque soit le fonctionnement de la machine en régime

transitoire ou en régime permanent. Les flux rotoriques estimés et calculés sont confondus. Nous

remarquons que le temps de convergence est plus grand que celui prévu lors de la simulation.

Ceci est dii au modele d’approximation de la machine (modele de Parkdq) ainsi qu’a ses

parametres.
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4.4. Observation du flux rotorique de la machine asynchrone
4.4.1. Techniques d’observation du flux rotorique

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états
interne d’un systeme a partir uniquement des données accessibles, c'est-a-dire les entrées
imposées et les sorties mesurées. L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs
dont on ne peut ou on ne désire pas mesurer 1’état par une méthode directe (Fig. 4.21) [25],
[115], [147], [178].

MODELE
U i Y
X =f(X,U)
Y =h(X,U)

\ 4

~ OBSERVATEUR

Fig. 4.21 : Typologie d’un observateur.

L’observateur se fait en deux phases ; la premiére est une étape d’estimation et la seconde
est une étape de correction. L’estimation se fait par le calcul des grandeurs d’état a 1’aide de
modeles proches du systéme, et la correction se fait par 1’addition ou la soustraction de la

différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que 1’on multiplie par un

gainG . Ce gain régit la dynamique et la robustesse de 1’observateur donc son choix est
important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer 1’observation des
états [12], [24], [81], [132], [178].

Plusieurs auteurs ont proposé des observateurs de flux rotorique en boucle fermée basés sur
la combinaison de deux estimateurs de flux rotorique en boucle ouverte. Le flux estimé par le
premier estimateur est comparé avec celui estimé par le deuxiéme estimateur. Ensuite, I’erreur
résultante est traitée par un connecteur linéaire ou non linéaire [24] qui force le flux estimé a
converger vers la référence. Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’observation du
flux rotorique. Nous sommes intéressés dans cette étude a I’observation du flux rotorique relatif
aux modeles d’estimations en courant, en tension et la méthode d’élimination. Nous pouvons

citer trois types de combinaisons :
— Combinaison du modé¢le en courant et du modele en tension (Fig. 4.22-a).

— Combinaison entre la méthode d’élimination et le modele en tension (Fig. 4.22-b).

— Combinaison entre la méthode d’élimination et le mode¢le en courant (Fig. 4.22-c).
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Fig. 4.22 : Estimateur de flux en boucle fermée.

Ces combinaisons peuvent améliorer la performance des estimateurs en boucle ouverte
résolvant quelques uns des problémes qu’ils posent comme par exemple, le probléme de la
convergence due aux intégrateurs purs du flux estimé en boucle ouverte. Il faut par contre noter
que I’utilisation d’un contrdleur rend le temps de réponse du systéeme dépendant de la vitesse.
Ces estimateurs en boucle fermée améliorent la dynamique du systéme et diminuent la
sensibilité¢ a la variation des parameétres. Ils requieérent encore une fois, la connaissance de la
vitesse de la machine [24], [115], [148], [154], [159].

4.4.2. Expressions de ’observateur du flux rotorique

L’observation se fait en deux étapes. Une étape d’estimation en boucle ouverte, dans cette
étape nous utilisons le modele de I’estimateur modele en courant , la seconde étape est celle de la

correction (C.Agﬁr) qui consiste a corriger I’erreur A@, de prédiction sur les variables en utilisant

les différences existantes entre les variables observées et celles mesurées (ou calculées) [24],
[81], [94], [157], [173].
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Le mod¢le en courant de I’estimateur étudi¢ précédemment dans la section 4.2.1 est le

suivant :
d@raﬁi _ I:mﬁri ﬁ|' ~ ) JoY
dt l:r sa |:r ¢ra7i rq)rﬂJ
. A ) (4.14)
d(Drﬁ_i _ I-mRr i +wo _ Rr A
dt I:r sp r(oraj |:r ¢rﬂ7i
Le modéle en tension de I’estimateur étudié précédemment dans la section 4.2.2 est le
suivant :
L A
S Am @ra v _Vsa_(Rs+LosS)|sa
[ _
. (4.15)
L A~ A
S I:m @rﬂ_v zvsﬁ (Rs + Loss)lsﬁ

En utilisant les équations (4.11) et (4.12) avec ’introduction de 1’erreur entre les grandeurs

estimées, nous obtenons I’expression de notre observateur (4.3) :

L1 5 K. )
"l—lv.. —R.i. +| K +—L]A@ |—-L_.i
S[Sa S Sa ( P Sj ¢l’aj GSS(Z}
(4.16)

m L

1 . KY . ) ~ .
g(vsﬁ — Ry +(Kp +?jA¢rﬁj_ Los.lsﬂ:|

m L

i J—
¢ra70 -

—

¢rﬂ70 =

>

C:Kp+ﬁ
S

avee © A@ra = érouo _érafi (417)

A@rﬂ = érﬂ70 - érﬂfi

A

L,LC,LC, LOS) sont les parameétres de 1’observateur.

A
I”RS’ S r m

®

Le module de flux rotorique et sa phase sont obtenus par calcul comme suit :

Al A A2 A2
Q| =0 = ¢ra70+¢rﬂ70

) [¢m0] (4.18)

Cet observateur en boucle fermé est représenté sur la Fig. 4.23.
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Fig.4. 23 : Schéma de I’observateur de flux en boucle fermée basé sur modéle en courant et tension.

4.4.3. Résultats de simulation numérique

Les résultats de simulations représentés dans cette section (Figs.24) ont réalisés afin de
tester les performances de la technique d’observation. Ces résultats sont obtenus grice a
I’utilisation d’un correcteur de type (PI) qui fait la correction de I’erreur entre les états estimés
des flux par le modele en tension et ceux estimés par le modele en courant.

Les performances statiques et dynamiques de notre observateur sont analysées a partir de la
simulation des modes de fonctionnement suivants :

- Fonctionnent a vide ;

- Démarrage a vide avec introduction du couple de charge (15 N.m pour la machine
¢tudiée) et des perturbations aux niveaux des paramétres électriques de la machine
asynchrone.
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Fig. 4.24 : Résultats de simulation de I’observateur de flux.
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Les résultats obtenus montrent que les courbes de variation du flux rotorique sont sensibles
aux paramétres de la machine. Ainsi, pour le régime de fonctionnement dynamique les courbes
obtenues de I’observateur du flux rotorique montrent une bonne performance.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ I’estimation du flux rotorique selon trois modeles : le
modele en courant, le modéle en tension et le modéele d’élimination. En utilisant le modéle de
transformation dans le référentiel fixe 1i€¢ au stator, repére (a,ﬂ) de la machine asynchrone.

Nous nous sommes intéressés aux développements de ces modeles d’estimations cités
précédemment celui en courant, en tension et le modele d’élimination.

Suite aux résultats de simulations numériques obtenues, nous pouvons conclure que
I’estimation du flux rotorique par le modele en courant conduit a de meilleurs résultats par
rapport aux autres modeles car il présente plusieurs simplifications dans le calcul. De plus, il est
important de signaler son efficacité surtout pour son implantation pratique en temps réel.

Par ailleurs, le choix de I’implantation pratique en temps réel de 1’estimation du flux
rotorique basé sur le modele en courant requiert moins d’équations a résoudre par rapport aux
autres estimateurs. Cet estimateur est li¢ uniquement a deux grandeurs physiques mesurables tels
que les courants et de la vitesse mécanique. L’estimation du flux rotorique est sensible aux
variations paramétriques de la machine ce qui justifie le fait d’éviter les modes thermique et de
saturation pour le fonctionnement de la machine.

Par ailleurs, I'utilisation des observateurs du flux rotorique améliorent considérablement la
réponse des estimateurs vis a vis des variations paramétriques et des bruits des mesures surtout
dans le cas pratique. En effet, la technique d’observation du flux rotorique en temps réel reste un
important travail de réalisation qui pourrait étre appliqué dans 1’¢laboration de 1’algorithme de la
commande vectorielle directe surtout pour 1’étude de la stabilité vis-a-vis de la variation de la
constante de temps rotorique de la machine.
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Conclusion générale

Dans ce présent travail de thése, nous avons abordé un théme d’actualité nettement
important dans le domaine industriel relatif aux entrainements a vitesses variables des machines
électriques. Ce theme est lié au contrble vectoriel et a I’optimisation des pertes en régime
dynamique sans détéeriorer la commande du systeme d’entrainement variable. Nous avons abordé
aussi, par une étude de conception expérimentale, I’estimation du flux rotorique en temps réel de

la machine asynchrone qui est basée sur le modele de courant sous la carte dSSPACE DS1104.

La machine asynchrone est un systeme non linéaire multivariable a dynamique rapide qui
subit d’importantes variations paramétriques dont les effets se traduisent par des contraintes sur
les états de commandes avec des difficultés a déterminer des modeéles précis pour les pertes en
régimes variables. Le probléeme d’optimisation du rendement et du couple de la machine
asynchrone reste d’autant plus complexe pour les applications a hautes performances
dynamiques avec des couples inconnus a I’avance et sur des plages fréquentielles élevées. 1l faut
donc de nouveaux types de commandes qui tiennent compte de ces caractéristiques. Sur le plan
pratique, les constantes de temps rapides nécessitent I’emploi de nouveaux calculateurs rapides a
I’instar des processeurs de signaux (DSP) et un soin particulier dans I’implantation pratique des

lois de commande modernes.

Vu les effets néfastes de la variation de la constante de temps rotorique T, sur la
dynamique de la machine et de son influence sur ses pertes, nous sommes amenés a détailler
I’étude de I’adaptation de cette constante de temps selon les modéles de références. Pour
I’application de la méthode de la variation de I’énergie réactive, nous avons constaté que c’est
pour les faibles couples de charges que la minimisation des pertes était meilleure. Nous avons
également constaté que la méthode de la variation de la frequence de glissement n’était pas en
mesure d’identifier convenablement la constante de temps rotoriqueT,. C’est la raison pour
laguelle nous avons proposé une nouvelle méthode d’identification pour la commande a flux

rotorique variable. Nous avons montré I’efficacité de cette derniere méthode pour les faibles
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charges comme nous avons montré la robustesse de la commande vis-a-vis des entrées de

consigne de flux optimum ainsi que des perturbations en présence de la variation de T, .

Notre travail de recherche, porte sur une amélioration qui consiste a simplifier le probleme
en adoptant des hypothéses simplificatrices toutefois compatibles avec I’objectif visé pour
obtenir au moins une solution en régime dynamique de la machine asynchrone avec I’adaptation
de la constante de temps rotorique avec la technique IFOC utilisant comme reférence du flux
rotorique optimum. Ainsi, nous considérons que la solution proposée peut étre étendue pour
I’étude approfondie de la problématique du calcul d’optimisation des pertes et du rendement, que
nous avons effectué, sans modifier la caractéristique du couple des machines asynchrones pour

les régimes dynamiques.

Nous avons appliqué une stratégie qui permet, par un choix adéquat de I’état magnétique,
de minimiser les pertes en régime permanent. Nous avons montré son efficacité par une étude
comparative avec la méthode classique, en validant notre méthode par des essais expérimentaux.

Cette stratégie peut donc aisément étre implantable dans la commande vectorielle.

L’autre méthode de minimisation des pertes que nous avons étudié concerne I’optimisation
des courants statoriques. Diverses combinaisons de minimisation des pertes par effet Joule et des

pertes fer ont été établies. Nous avons étudié la comparaison de ces différentes stratégies.

Enfin, dans un autre volet, dans le but d’assurer une bonne robustesse du systéeme
dynamique, nous avons étudié la régulation par optimisation des pertes avec adaptation de la
constante de temps rotorique. Pour une machine donnée, de faible puissance, nous avons proposé
une application pratique de I’estimation en temps réel du flux rotorique sous un dispositif
d’acquisition numérique dSPACE DS1104. Afin de maitriser la commande par la technique
numérique, nous avons étudié trois méthodes d’estimations du flux rotorique et de sa position a
savoir par le modele en courant, par le modéle en tension et par le modele d’élimination. Les
résultats que nous avons obtenus par simulation numérique sont validés par les résultats

expérimentaux afin d’assurer I’efficacité de notre travail de recherche.
L utilisation de la méthode d’estimation du flux rotorique par le modéle en courant requiert

moins d’équations a résoudre que les deux autres estimateurs qui sont liés a trois grandeurs

mesurées que sont les courants statoriques, les tensions statoriques et la vitesse de rotation. Les
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estimateurs, de part leurs principes, sont sensibles aux variations paramétriques. L’utilisation
d’un observateur améliore la robustesse des estimateurs vis-a-vis de la variation des parametres

et des bruits de mesures.

Les algorithmes des estimateurs sont moins compliqués par rapport aux observateurs : le
choix entre ces deux approches dépend de I’influence des erreurs d’estimation sur I’algorithme
de commande et de la technique d’observation du flux rotorique qui est appliquée. Les résultats
que nous avons obtenus ont montré une nette amélioration en termes de performances
dynamiques par confrontation avec la méthode a flux orienté en particulier lorsque nous avons
étudié les effets physiques cachés du flux rotorique et du couple électromagnétique.
L’observation du flux rotorique est appliquée dans I’algorithme de commande vectorielle

directe.

Pour les perspectives :

Il est important de signaler que nos travaux de recherche peuvent étre complétés par un
complément d’étude de plusieurs problémes a résoudre qui restent encore ouverts et de
nombreux axes de recherches pourront étre envisageés :

— La recherche de solutions mathématiques optimales en utilisant des techniques de
décomposition des pertes pour minimiser les énergies électriqgue et mécanique du
systeme d’entrainement variable constitué par [I’ensemble onduleur- machine
asynchrone.

— Rechercher les solutions de conception des lois de commandes robustes vis-a-vis des
incertitudes paramétriques des inductances et des résistances. Pour I’optimisation, nous
pouvons adapter en ligne la valeur de la résistance rotorique.

— L’amélioration des performances de commandes des courants pour garantir les
performances de poursuite du couple pour les opeérations a flux variable. La prise en
compte des retards dus aux problémes d’échantillonnages et de quantification amenent a
la conception des lois de commandes non linéaires échantillonnées.

— L’exploitation au maximum des informations disponibles sur le systeme. Il est possible
d’envisager I’utilisation des méthodes stochastiques d’informations des trajectoires du
couple pour améliorer le rendement en exploitant les méthodes de prédiction du signal

d’erreur des contréleurs de couple et de vitesse.
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Annexes

Annexe -A-

A.1. Paramétres de la machine étudiée
Les différents paramétres de la machin ont été mesurés en utilisant les méthodes classiques. Le
moment d’inertie a été déterminé en utilisant en enregistrant la vitesse de ralentissement (Fig. A.1).

1600 -
1400 -
1200

1000

W mes (tr'min)
=
2

4 5 ]

Temps (s)

Fig. A. 1 : Enregistrement de la vitesse de ralentissement de la machine asynchrone étudiée

Parameétres Valeurs

R, 1,9733 Q

R, 1,7810 Q

L, 0,2406 H

L, 0,2406 H

L, 0,2303 H

Rfer 405,7680 Q

J 0,0408 Kgm®

f, 0,00305 Kgm?/s

Tableau. A. 1 : Tableau récapitulatif des paramétres de la machine
asynchrone étudiée.
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Annexe -B-

B.1. Partie numérique- Carte DS1104
L’acquisition des grandeurs mesurées des courants et des tensions statoriques et de la
vitesse de rotation mécanique est réalisée a I’aide du systeme numérique dSPACE DS1104
relié aux outils Matlab/Simulink via le bloc d’interface Real Time Interface (RTI). Le
systeme DS1104 se compose des éléments suivants :
1- La carte mere DS1104 montée sur un PC ordinateur. Elle gére le fonctionnement
global du systeme et exécute le programme principal. Cette carte est plus précisément
décrite sur la Fig. B.1,

S [ U | SR

Fig. B.1 Composition de la carte DS1104.

2- Des entées/sorties numériques 20 bits,
3- Une carte DSP -Texas Instrument portant la référence TMS320F240,

4- Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée,

5- Deux codeurs incrémentaux,
6- Des entrées numériques 14 bits,
7- Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les
différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC). La Figure. B.2 représente la
photographie de ce panneau.
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Fig. B.2 Photographie de Panneau de connexion.

Ce panneau est compose des éléments suivants :
- Deux groupes de quatre entrées BNC liees a la carte de conversion analogique —
numérique (CAN).
- Deux groupes de quatre sorties BNC liées a la carte de conversion numérique —
analogique (CAN). Les sorties sont comprises dans la plage = 10 V.
Les mesures de courants sont réalisées a I’aide des capteurs de marque LEM réf. LA 55-P.
Les mesures des trois tensions aux bornes de la machinev,, v, v,. sont realisées a I’aide des

sa’ "sh?
capteurs de marque LEM réf. LV 25-P.

B.2. Méthode d’implantation pratique
Dans ce paragraphe, nous allons présenter les étapes nécessaires a la réalisation d’un
essai experimental a I’aide du systeme dSPACE. Les étapes sont les suivantes :

1- La carte dSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent étre installés dans le PC. En
effet, le systeme de développement de la société dSPACE est intégré a
I’environnement Simulink afin de bénéficier d’un chainage complet de la simulation a
la validation expérimentale.

2- Un modeéle Simulink du systeme étudié doit étre réalisé a I’aide des blocs de la
bibliotheque Matlab/Simulink. Ce modele ne doit pas inclure les éléments de
puissance (charge, résistance, inductance, IGBTS,....etc.) mais seulement modéliser la
partie acquisition et la partie estimation du flux. Ensuite, on ajoute des blocs
entrées/sorties d’interface (CAN, CNA) de la bibliotheque dSPACE au modéle
Simulink précédent afin de faire la liaison entre le systeme physique et la carte
dSPACE.

3- Le modeéle précédent doit alors étre implanté sur la carte DS1104. Cela est réalisé a
I’aide de I’outil d’interface temps réel RTI (Real-Time Interface). Cet outil traduit
d’abord le modele Simulink en code C, puis le code C est compilé afin de générer un
fichier exécutable pour le processeur résidant sur la carte dSSPACE DS1104. Enfin, le
fichier executable est télécharge. Cette etape associe le modele Simulink au systeme
dSPACE a travers le bloc RTI Data qui apparait alors au niveau du fichier Simulink.

4- Une fois le modele téléchargé dans dSPACE, un nouveau fichier doit étre établi (via
Control Desk Lay out) pour contréler le systeme étudié. Cela nous permet de réaliser
différentes fonctions de contrdle telles que démarrer/arréter I’expérimentation,
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changer en ligne les valeurs des parameétres du systéme et visualiser les signaux
mesurés.

3
4
]
)
1
o]
]
= |

dSPACE
V7 4
Fig. B.3 : Photo réelle de la carte DSP 1104.
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Annexe -C-

C.1. Détermination du régulateur de vitesse

En ce qui concerne la boucle de régulation, nous présentons les fonctions de transferts : pour la
vitesse, nous avons I’équation :
dQ
J—=C,-C, - f,Q (C-1)
dt
Dans le repére (d, q) de Park, nous considérons pour la commande vectorielle, le couple

électromagnétique qui s’écrit comme suit :
L, .
Ce = pL_¢r'|sq (C-Z)

En admettant que la boucle de régulation du flux rotorique fonctionne correctement et que sa
dynamique est tres supérieure a celle de la boucle de vitesse, nous pouvons considérer
que g,y = @, , dans ces conditions, nous pouvons écrire :

C.=p L, 7 _t [
e = M Wref: sq_ref
L, 1+7.S ) (C-3)
Ce = I:Cem (S)isq_ref = 1+t;ms isq_ref

L’asservissement est réalisé par une stratégie a double boucle PI-P donné en Fig. C.1.

ref mes

\ 4

Ie,
[EEN
[®

Fig. C.1 : Schéma fonctionnel de la boucle en cascade de vitesse.

Nous allons donner maintenant les réglages a adopter pour les deux correcteurs C, et K,,en
commencant par la boucle interne.
Pour le réglage de la boucle interne de vitesse, nous allons régler le gain K, tel que le coefficient

d’amortissement de la fonction de transfert entre Q.

int
Qmes = K]QKem 2 Qint - 1+ 2 Cr
KoK + f, + (3 + f,7)S+ 7S KoK + f, + (3 + f,7)S+ 7S

et Q . soitégalal.

(C-4)
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Pour que le coefficient d’amortissent soit égal a 1, nous trouvons le parametre K, égal a :

(J-f,7)°
K = A A C‘5
4K, T (€9
La fonction de transfert en boucle fermée est égale a :
2
J-f
i AT )
J+f7 J+ f,7) K Ks(1+1S)
mes 2 2%int 2 2 Cr = (T S 2 1)2 int _(TBS—].)Z r (C-6)
+ +
2 51 2 s 2 2
J+f,r J+f,r

Pour le réglage de la boucle externe de vitesse :

Nous allons maintenant régler le correcteur C,

La fonction de transfert en boucle fermée du systeme est donnée par :
(B&S??Kpgg _ﬁﬁfﬁiiahc (€
Le correcteur utilisé est un correcteur a actions proportionnelle et intégrale. IL s’écrit sous la
forme suivante :

mes int r

1+4T,S !

CQ (S) = KQ = PQ +?Q (C'8)

Les deux parametres de ce correcteur sont choisis pour :
e Compenser la constante de temps T, du systeme.

. : o1
e Fixer le facteur d’amortissement du systeme a — .

V2

Suite aux calculs, nous aboutissons a :

(. - L
2T, (C-10)
To=T
Donc les paramétres de régulation de la vitesse sont :
P, = 2T22
1
l, =— C-11
T (C-11)
_ (‘J B fvT)2
4K, Jr
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