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- Indices correspondants au stator et au rotor:
: Indices correspondants aux trois phases a, b, c;
: Axes correspondants au référentiel lié¢ au champ tournant;
: Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator;
: Inductances cycliques statorique et rotorique par phase;
: Inductances de fuite statorique et rotorique par phase;
- Inductance mutuelle cyclique;
: Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase ;
: Résistance équivalente aux pertes fer par phase ;
: Constantes de temps statorique et rotorique ;
: Constante de temps de fuite statorique et rotorique ;
- Coefficients de fuite statorique et rotorique ;
: Coefficient de fuite totale ;
: Nombre de paire de pdle ;
: Couple électromagnétique ;
: Couple résistant ;
: Moment d’inertie de la partie tournante ;
- Angles électriques statorique et rotorique ;

. Angle de glissement ;

: Pulsations ¢lectriques statorique et rotorique ;

: Pulsation de glissement ;

: Vitesse mécanique du rotor ;

@s, @r, dm : Flux statorique, rotorique, et magnétisant;

%
I

: Tension;

: Courant.
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Introduction générale

Pendant de nombreuses décennies, la machine & courant continu a constitué la seule
source €lectromécanique de vitesse variable en raison de sa facilité de commande.

L’évolution technologique, notamment en matiére de semi-conducteurs, permet
maintenant de construire des convertisseurs statiques de puissance élevée, capables de délivrer
des tensions (courants) d’amplitude et de fréquence réglables. Les possibilités accrues des
circuits de commande autorisent la mise en oeuvre d’opérateurs mathématiques compliqués ;
cette disposition est indispensable pour retrouver, avec les machines a courant alternatif, la
souplesse du contrdle et la qualité de conversion électromécanique, naturellement obtenues
jusqu’alors avec la machine 4 courant continu. Ainsi, les considérations économiques sur la
longévité et la maintenance des équipements ont considérablement élargi le champ d’application
des machines asynchrones, plus fiables et plus résistantes. Tout processus de fabrication optimisé
exige souvent de disposer de la vitesse variable; les exemples sont nombreux : fraction,
convoyeurs, machines-outils, ligne de traitement, efc... dans lesquels le moteur synchrone
excelle déja. La volonté de diminution globale des coits conduits de plus en plus a rechercher les
mémes performances avec le moteur asynchrone dont les qualités supérieures de robustesse sont
¢videntes. En revanche, sa commande dynamique exige des algorithmes de contréle complexes, a
I’opposé de sa simplicité structurale.

L’idée est bien de retrouver, coté utilisateur, I’équivalent du moteur a courant continu
(sans les inconvénients) de sorte que le métier d’électrotechnicien est en pleine évolution. En
effet, le dispositif balais- collecteur, alors situé au niveau de la partie électromécanique dans les
machines 4 courant continu, est virtuellement reporté au niveau de la commande et de
I’alimentation pour les machines & courant alternatif Il en résulte donc la nécessité d’un
changement profond dans les démarches intellectuelles de I’électrotechnicien qui, de plus en
plus, devient un homme systéme, pluridisciplinaire et trés applicatif. On ne peut que se féliciter
de ces lettres de noblesse, mais le revers est de taille en ce qui concerne la densité des
connaissances a acquérir.

Notre travail consiste a étudier la commande en vitesse d’une machine & induction
alimentée par un onduleur de tension commandé en courant par la technique delta ( hystérésis ).

Dans le premier chapitre nous exposons le modéle de la machine & induction en
régime non saturé et le convertisseur statique servant a son alimentation.

Le second chapitre donne les principes de base sur le contrdle vectoriel dans le cas du
flux rotorique orienté, du flux statorique orienté puis du flux magnétisant orienté, nous
présentons dans la deuxiéme partie de ce chapitre 1’orientation du flux rotorique selon les deux

meéthodes : directe et indirecte.
Le troisieme chapitre est une étude de la sensibilité de cette commande aux variations

de la constante de temps rotorique, oil nous proposons une méthode de compensation des
variations de la résistance rotorique.



Introduction générale

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons un modéle de la machine a induction en
régime saturé auquel nous appliquerons les principes de la commande vectorielle.

Dans le demier chapitre, nous appliquerons la commande vectorielle au modéle de la
machine a induction auquel on introduit les pertes fer.






Chapitre | Modélisation de la machine a induction en régime non saturé

L.1- Introduction :

L’aspect modélisation des éléments d’un systéme quelconque est fondamental pour
pouvoir |’étudier.

Dans notre travail, le systéme a modéliser est constitué de deux sous-systémes ; la
machine a induction et son alimentation assurée par un convertisseur statique.

La machine a induction n’est pas un systéme simple car, de nombreux phénomenes
physiques interviennent lors de son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les
courants de Foucault, I’effet pelliculaire etc ...

Dans un premier temps, nous montrerons les équations qui traduisent le modéle de la
machine (machine triphasée) sans tenir compte des phénomenes cités précédemment et nous
présenterons ensuite le modéle général de Park, qui est un changement convenable des
variables ; ce modéle permet de simplifier la résolution du systeme d’équations de la machine.

La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée a la modélisation de I’alimentation de
la machine, constituée d’un redresseur triphasé a diodes, d’un filtre LC et d’un onduleur de
tension commandé en courant par la technique delta.

La derniére partie, présentera la modélisation de I’association convertisseur statique -
machine a induction proprement dite.

L.2- Description, hypothéses simplificatrices :

¢ La machine asynchrone se compose :
- d’un stator portant un bobinage triphasé logé dans des encoches et reli¢ a la source
d’alimentation,
- d’un rotor a cage d’écureuil, formé d’un certain nombre de barres, une par encoche, reliées
entre elles a chaque extrémité du rotor par des anneaux.

* On formule les hypothéses suivantes [34]:
- I'entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé,
- la saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables,
- les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de
peau,
- on ne considére que le premier harmonique d’espace de la distribution de la force
magnétomotrice tournante de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer étant constant, les
inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales
de I"angle entre les enroulements statoriques et rotoriques.

L3- Equations électriques de la machine en régime non saturé:

La figure(7.1) représente les six enroulements de la machine asynchrone triphasée dans
I’espace électrique. Les équations générales des tensions du moteur asynchrone s’obtiennent, en
€crivant que les tensions appliquées a chacun des six enroulements est la somme de la chute
ohmique et de la chute inductive due au flux total qui traverse cette phase.
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Fig(I.1)- Représentation schématique d’une machine asynchrone.

On déduit pour I’ensemble des phases statoriques et rotoriques :

(76l = (R Lis] + o]
d (1.1)
[vr] =[Rr]LIr] + E[@r]

Une matrice des inductances /L(6)] établit la relation entre les flux et les courants ; elle
fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances :

[@s]| [[Ls][Msr]][[7s]
[[GD r]] B [[ Mes]) [Lr]} ,}fr]:! 2

avec
Ls Ms Ms Lr Mr Mr
[Ls]=| Ms Ls Ms ;o [Lr]l=| Mr Lr Mr et
Ms Ms Ls Mr Mr Lr
[ 2z 2r |
cos@ cos(6'+-3—) cos(&'-?x)
2 2r 2
[Msr] = [Mrs]' = M. 003(9—?) cos@ cos(@ '-—3—)
2 VY 4
cos(9+-£) cos(0—-—) cos@
K 3 3 i
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Lhap

finalement :

51 = (Rskis) + SALLSLUs)+ [ (1]

d (1.3)
(vrl =[Rr)[Ir] + = {{Msr] [1s)+ [Lr)[20]}

I.4- Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variables faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et les axes d et g
Elle est définie par la matrice de transformation suivante [9]

r .
/ / /
iz A
2 2r 2
P(8) = M 7 cos@ COS(Q—?-) cos(0+ __3_)

2 2
— sin@ —sin(é‘—"j,ﬁ) —sin( 6+ ?ﬂ)

-

D’apres la figure(l.7) c’est I'angle & qui doit intervenir pour les grandeurs statoriques et
& pour les grandeurs rotoriques.

Les €quations (7.3) donnent alors lieu au systéme suivant :

rV =Rs.] +d¢“’—¢ a4
ds Lds di gs* dt
do . d
| Vo = Ryt = +¢d,.§‘— 5
do ,, dggf '
Vdrer.fdr'{'T_@qr. d{
-do dé,
Vo = Brilg+— 4@ pi—y

To, Ls M|[1,

D, MLr{|1,

. 2]
Do | [Ls M|y e
@, MLrl|l,

on constate que la transformation de Park rend les coefficients de la matrice inductances
indépendant du temps ;




Chapitre 1 Modélisation de la machine & induction en régime non saturé

en posant ;

Ls = Is - Ms : I'inductance cyclique statorique,

Lr = Ir - Mr : I’inductance cyclique rotorique,

M = Ms = Mr = Msr : 'inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Dans les equations (1.4) et (1.5), on n’a pas fait figurer les composantes d’indices "o"
(homopolaire) qui n’interviennent que dans des cas trés rares [2].

LS- Choix du référentiel :

Le référentiel est le systéme d’axes (od,0g) associé a la vitesse de rotation choisie pour
lui. Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix se fait en fonction du
probléme étudié [2].

L5.1- Référentiel lié au stator :

Il se traduit par les conditions suivantes :

d’ou les équations électriques de la machine :

( do,
Vi=Rs I, + dr
gs
Ve =Rs.I,+ =
{ (1.6)
do,
0 =Rrl,+ 7 +0.Q,
do,,
0 =Rrl, + a -0.D,
L.5.2- Référentiel lié au rotor :
I1 se traduit par les conditions :
e, dgs-* 0
da = ? dt

d’ou les équations électriques :
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r

dao
Viy=Rs1, +—"#—"‘ﬂ).@q“

do,,
Ves =Rs.1, +H:§_+m'¢d'

(1.7)
0 =Rrl,+ d;*
do
qr
\0 =Rr.l, + Z

ce référentiel est intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation
est constante.

L5.3- Référentiel lié au champ tournant :

Il se traduit par les relations :

deé, d6,
d s %

Ce référentiel est trés souvent utilisé dans I’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquence variable, lorsqu’on veut étudier la transmittance du moteur relativement a des
perturbations autour d’un régime donné.

Ce repére sera utilisé pour la suite de ce travail . Les principales équations relatives au
modele de la machine asynchrone dans ce référentiel sont données par :

e équations électriques :
' do,,
dt

d@q‘
Vqs = R.S‘.]q, + _dtu tw, P,

Vie=RsI,+ -0, P,

do,
0 =Rrl,+—*-0_,.@

df qr

@
0 =Rrl, + drw-kwg,dﬁd,

(1.8)

@, [Ls 0 M 0]/,
Q.1 10 Ls 0 M||I,
@, |7|M 0 Lr 0|1,
o,| [0 M o Lr]|I,
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¢ équation mécanique :

dQ
J.Z,I—-:Cem-Cr—f..O (1.9)

e expression générale du couple :

Le couple électromagnétique peut étre défini, d’'une maniére générale, comme étant le
résultat de Iinteraction entre le flux et les courants rotoriques. On en déduit une expression
geénérale du couple électromagnétique :

Cem=p(®,.1,-®,.1,) 1.10)

d’autres expressions du couple électromagnétique peuvent étre obtenues, en voici quelques
unes :
cem=L(0_0,-0,0 )
em="rr (P Py~ Py P,
Cem=p(DPy.l,~-D,.1,)
Cem=pM.(1,1,-1,.1,)

Le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone ramené au stator lié aux
équations précédentes est donné par la figure(Z.2).

joos.Lfs.Is joos.Lfr.Ir

Fig(1.2)- Schéma équivalent de la machine a induction ramené au stator.

L.6- Equations d’états :

La représentation d’état consiste 4 exprimer le modéle de la machine sous la forme -

X = fxXUy
Y = gX.Uy)

12
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avec X :vecteur d’état,
U : vecteur d’entrée,
Y : vecteur de sortie.

Différentes possibilités sont offertes pour le choix du vecteur d’état. Parmi ces choix,

citons :
X=(ds @gs ids igs @)
X=(dds ags idr igr o
X=(®dr dgr idr igr @)’
X=(dr @gr ids igs o)
X=(dds dys &dr Ogr o)

X=(ids igs idr igr w

nous allons choisir le vecteur d’état suivant :

X=(ids igs ®ds dqs «)

Le systéme d’état est :

r--" i

X =AX +B.U

do 1

<?=}.(p.Cem—p.Cr—f.m) (1.11)

Y=X

avec

X' =(ly I, @ @)

vecteur des variables d' état électriques ;

FO A A 1 ® B, ] 1
=ty % I\ ouks =
=R ® ] 1
47 . _;(E-'-E) B Ls cTrTs b E
—Rs 0 0 o, 0 0
0 ~Rs ~o, 0o | 0o 0 |
et U=[$::|

13
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L6.1- Simulation numérique :

On a simulé les réponses transitoires d’un moteur & induction couplé directement au

réseau :
- & vide,
- avec application d’une charge.

Les résultats de simulation du démarrage direct en pleine tension sont donnés aux
figures(/.3).

e Interprétations et commentaires :

Lors du démarrage a vide, on constate d’emblée I’importance du courant statorique
pouvant étre a I’origine de la destruction de la machine par suréchauffement en cas de répétitions
excessives. Pendant le régime transitoire, le couple ¢lectromagnétique est fortement pulsatoire,
ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique.

Apres le régime transitoire qui dure 0.25 seconde, la machine atteint pratiquement la
vitesse de synchronisme de 1500 tr/mn (157 rd/sec), puisque la charge est nulle (glissement
négligeable). Le couple électromagnétique se stabilise a la valeur 0.2 Nm qui compense les
pertes par frottements, et le flux rotorique atteint la valeur de 1.14 Wb. Les courants Ids et Igs
prennent des valeurs constantes.

Dés I"application d’un couple résistant de 10 Nm (égale au couple nominale du moteur)
sur I"arbre de la machine, on constate que :
* la composante /gs du courant statorique augmente tandis que la composante selon ’axe
direct ne varie pas tellement et on remarque que /gs ~/ds.
* le couple électromagnétique compense rapidement cette perturbation.
* une diminution du flux rotorique de 6.6 % et une chute de vitesse de I’ordre de 5.5 %
( 1égere augmentation du glissement).

14
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Chapitre |

cem(Nm)

40 ]
30l
20
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t(s)

-
o

150

50|

(=)

t{s)

lds (A)

204

t(s]

-

1(s)

l

phdr (Wb)

y

0.5
0
1 T T L 1
(s} 0.1 8.3 0.
0_21phqr[Wb]
D
-0. 2]
-0. 4]
-0. 6]
T T T T =1
D D.1 0. 3 o
phr (Wb)
14
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L T L) 28 1
0 £ L | B3 8]
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20
10
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-10
-20
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8] D.1 0.3 0.

Figure(I.3.a)- Démarrage en pleine tension A vide.
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cem({Nm)

40
IN
cC
f T T - T -
D 0.5 1 1.5
wirdl/ls
150
100
50
: L) T L] tcs)
8] B 5 1 2 I
ids (A)
20,
10
2 r - y t(s)
o 0.5 1 y -]
as(A)
20
10
o T T y t(s)
8] . 1 1 55

phdr (Wb )

I T T —11(5]
o 0.5 1 1.5

0.2.phar (Wb)

0
e TR
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-0:.86
I T T v Li(s)
D D.S 1 {7
phr (Wb
1
| SVL/‘
04 T T - t(s)
O DS 1 Tou S5
las ( A)

10
o
-10

-20 0

-3

T T T —|t(5)
0 o 1 i e

Figure(1.3.b)- démarrage directe en pleine tension
a vide avec application d’une charge.
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L7- Modélisation du convertisseur statique :

La machine asynchrone, utilisée comme variateur de vitesse, est alimentée par une source

de tension a fréquence variable.

Le convertisseur statique utilisé pour assurer 1’alimentation figure(7.4), est constitué de
trois étages; un redresseur triphasé connecté au réseau, un filtre permettant de réduire les
ondulations du courant et de la tension et un onduleur de tension commandé en courant [3].

Lf,RS
— — O.T
allh

——1 Redresseur Cf (Delta)

Fig(1.4)- Convertisseur statique d’alimentation.

L7.1- Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un pont de Graietz a diodes représenté par la fi gure(7.5).

.
»

g

+

Ud

vil v2| v3 DrZFDz$Ds$

Fig(1.5)- Redresseur a diodes.

Les diodes sont supposées parfaites fonctionnant 4 commutation naturelle. Le systéme de
tensions triphasé (V1,V2,¥3),ainsi que les séquences de conduction des diodes sont représentées

par la figure(7.6).
Les conditions de conduction des diodes sont :

Di conduit si Vi = max (Vj) ; j = 1,2,3;i=12,3
Diconduit si Vi=min (Vj) ;j=1,23;i=123

17



Chapitre [ Modélisation de la machine a induction en régime non saturé

tensions (V)

_m A A A 'l
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03

t(s)
Fig(1.6)- Séquence de conduction des diodes.

Pendant chaque séquence de conduction (de longueur 2n/6), la tension Ud de sortie du

redresseur est :
Ug=Vi-Vk

ou Vi (respectivement Vk) est la tension appliquée a ’anode (respectivement a la cathode) de la
diode Di (respectivement D i) conductrice pendant cette séquence.

Par conséquent :
Ugq = max(Vj) - min(Vj) ; j = 1,2,3 (112)

La figure(l.7) représente le systtme de tension triphasé (¥1,V2,V3) qui alimente le
redresseur et la tension redressée Ud.

i L s A i A s - "
1] 0002 004 0006 OO0 OQO1 002 0014 006 008 0@
t(s)

Fig(1.7)- Tension redressée.
18
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La valeur moyenne de la tension redressée est :

N3
33

T

Ujmoy =

Cette tension a une fréquence /' = 6f (ou S est la fréquence du réseau), elle est plus ou
moins ondulée, d’ou la nécessité d’un filtre avant d’attaquer I’onduleur de tension.

I.7.2- Modélisation du filtre :

Le filtre utilisé dans le convertisseur est un filtre LC schématisé par la figure(7.8).

Fig(1.8)- Filtre LC.

ou Ry représente la résistance de I’inductance de filtrage, Ly ir étant le courant a I’entrée de
I’onduleur, les équations du filtre sont :

B A M T

d:‘Lf'(U“ U, -Rf i)

dau 1 *19
—L=—(,-i,)

a o

En combinant les deux équations (avec if = 0), on obtient la fonction de transfert du
filtre :

c

)
2 Un
b T

c’est un filtre passe bas du 2™ ordre dont le tracé de Bode possede la forme donnée par la
figure(1.9).

19
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Fig(1.9)- Diagramme de Bode du filtre.

La pulsation de coupure de ce filtre est donnée par la relation suivante :

B TR
e NGT L

pour €liminer toutes les harmoniques, il faut que

w. <2nf

et on choisit :
Rr=0.5Q
Ly=20 mH
Cr= 600 uF

Le role de la capacité Cy est de maintenir une tension constante a I’entrée de I’onduleur,
de fournir de I’énergie réactive et d’absorber le courant négatif restitué par la charge. Le role de
I"inductance Ly est de lisser le courant ig.

L7.3- Modélisation de ’onduleur de tension :

L’onduleur de tension est un pont triphasé a transistors constitué de trois bras, chaque
bras est constitué de deux transistors, dont la commande est complémentaire. Chaque transistor
est shunté par une diode de récupération.
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Le schéma de I’onduleur est donné par la figure(7. /0).

if

LKA e (o

uf [ Mas

D1’ D2’ D3’
T T2 T3‘<

Fig(1.10)- Représentation de I’onduleur.

Chaque bras de I’onduleur peut étre représenté par un interrupteur a deux positions
comme I’indique la figure(Z.//).

Uf] ;/kl (lﬂ /lb

Uab Ube

&»

Uca

ill r ib 4 ic

v

Charge

Fig(I.11)- Représentation des bras de I’onduleur.

A chaque interrupteur ki on associe une fonction logique Fi définie par :

{ 1 si ki est connecté a la borne (+) de la source

— 1 si ki est connecté a la borne (- ) de la source
i=123
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Les tensions simples vas, vbs, ves s’expriment en fonction des fonctions logiques Fi par
la relation matricielle suivante :

Vel 2 -1 -IlF
Vb! =E.Uf- _1 2 _1 Fz
Vv, ] =2 " 20lF

Le courant a I’entrée de I’onduleur a pour expression :
ir=Flig + F2.ips + F3.icg
* Commande MLI de I’onduleur par la stratégie delta :
Le principe du contréle des courants par hystérésis est de maintenir, pour chaque phase,

les courants réels a I'intérieur d’une bande de largeur donnée, centrée autour des courants de
reéférences. Ce principe est schématisé par la figure(Z./2)

courant de 7 Ti Di
référence igirer &~ L =1
t inve[ rseur Tl d l< Di’
courant comparateur a
mesuré ig; hystérésis

Fig(1.12)- Principe du contrdle des courants par Hystérésis.

Pour chaque bras de I’onduleur, les transistors 7i et 7i’ (i = 1,2,3) sont reliés, ’un a la
sortic du comparateur 4 hystérésis, I’autre a cette méme sortie via un inverseur. L entrée du
comparateur est attaquée par la différence Aij; entre le courant réel i et le courant de référence
o

Le changement de signe de cette différence entraine le basculement du comparateur, par
conséquent I’un des deux transistors 77 et 7i’ qui conduisait initialement cesse de conduire et
laisse la releve a I’autre. Cependant du fait de I’hystérésis, le comparateur ne bascule pas
instantanément au changement de signe de Aiy; ; ainsi, le transistor 77 continue & conduire tant
que Aig; < h, dés que le courant réel atteint :‘s,-' + h, le comparateur bascule et le transistor 77’
regoit un courant de base lui permettant de conduire a son tour et‘continue de conduire tant que
Ais; < -h, le courant réel décroit alors jusqu’a atteindre la valeur i;; - 4 et ainsi de suite.

22



Chapitre 1 Modélisation de la machine & induction en régime non saturé

Les fonctions logiques Fi représentant les interrupteurs sont définies par les équations
suivantes :

1 siiy<(i,*-h)
Ef =3 I sii, 2(i., *+h) (1.14)
FX si(iy*~h)<i, < (i, *+h)

i

avec  h:demi-largeur de la bande d’hystérésis.
Fi* - valeur de Fi a la K*™ itération.
Fi*1: valeur de Fi a 1a (k+1)*™ itération.
i=123
jsr'*z Isq r‘jsb ’ fsc ¥

Isi = lsq, Isp , Isc
L8- Modélisation de I’association convertisseur-MAS :

La figure(Z./3) représente le montage de principe de 1’association redresseur - filtre -
onduleur -MAS.

A
Tensions du RED 1 Cf O.T / MAS
réseau | \
Filtre

Commande
des

Transistors
'Y

Courants de ;

v

références

Comparateur a
hystérésis

Fig(I.13)- Association convertisseur - machine.

La machine asynchrone est alimentée en tension et controlée en courant, c’est a dire que
la forme sinusoidale des courants statoriques est imposée par ’onduleur de tension.
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L’association est modélisée par les équations suivantes :

Tensions du réseau :

V,=V,.sin @.t

! 2
\ V,=V,.sin (@.t - 7)

! 2
V,=V,.sin (w.r+—3—)

Tension redressée :
Ug = max(Vj) - min(Vj) ; j = 1,2,3

Tension filtrée :

di, 1 :
a =17 (Ve Ur=Rfia)
au, 1

- a.(ﬁd =)
Equations d’état de I’onduleur :

1 siig <(i;*-h)
EM' =4 oI siiy2(i, *+h)

FY sifiy*-h)<i; <(i,; *+h)

Tensions de sortie de I’onduleur :

Vi [==Use=1 2 -I{|F,
v, =g=ps o llE

Transformation de Park :

14 vV

Ve |=P(6.).|V,,
Va V.,

24
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Equations d’état de la MAS :

e/
X =A.X +BU
do |

= j.(p.Cem-p.Cr—f-@)

Transformation inverse de Park : (Vers ’onduleur.)

1, 1,
L [=P (8] 1,
y 1 5
Flux rotorique :
( Lr o.Ls.Lr
¢dr = I/f_-¢d' == M ']d.!
lo Lt o _olslr,

L8.1- Simulation numérique :

Nous avons simulé I’association convertisseur statique - moteur asynchrone, les résultats
sont présentés aux figures(Z./4)
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cem(Nm) phdr (Wb)
9) 0.6. |
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0.2]
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U| I | I | 1 t(s)
0 B fei2 3 4§
50 w(rd!s) phqr (Wb)
1JuU
1 &{hm—_
100
0.5
50
Uh_J
. b T o ks el T T —1[5]
B 2. g ¥l B b 2 3L 4 5
1as(A) phr (W)
) 1
l
“m‘ )‘ | ‘ 0.5
T 4
| I ] ] 1 l(S] D[ I | T T ]{[5]
3.0 3.4 3.6 B 1. 2 -3 {4 3

Figure(I.14.a)- Simulation de 1’association
convertisseur-MAS.
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lasr et ias (A)
54
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Figure(I.14.b)~- Signaux du convertisseur statique.
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e Interprétations et commentaires :

La simulation montre que les résultats obtenus pour la machine alimentée par I’onduleur
different totalement de celles d’une machine alimentée directement par un systéme de tensions
sinusoidales.

On remarque, notamment, que le démarrage de la machine alimentée par I’onduleur est
nettement plus lent, en effet, la vitesse n’atteint le régime permanent qu’aprés 3.5 secondes
environ.

Les allures du couple €lectromagnétique et du flux rotorique de la machine alimentée par
I"onduleur sont totalement différentes de celles d’une machine alimentée directement par le
réseau, elles ressemblent, plutdt, a celles d’une machine alimentée en courants, comme on le
verra plus tard.

Les correcteurs a hystérésis font commuter les courants de phases dans une bande autour
d’une valeur de référence, de ce fait, le couple électromagnétique est fortement ondulé.

Comme on le voit, pendant le démarrage de 1a machine, la tension a la sortie du filtre est
légérement ondulée car la machine ne peut démarrer sans énergie réactive, cette derniére lui est
fournie par la capacité du filtre.

L.9- Modéle en courant de l1a MAS :

Si on considére que la machine asynchrone est alimentée par un systéme de courants
triphasés €quilibrés, le modéle de la machine est décrit par le systéme d’état suivant [14]:

ey, il ) D 4—.]
dd 1 M
qf
— e D —w, Py . 1
Y 77 Por ~ P ¢*+Tr Lo (1.15)
L T 7.0
R e A )

.

La figure(l.15) représente le schéma bloc du modéle en courant du moteur asynchrone.

Ids +

—L v . 1/(sTr41)
Tr

Igs v} 1/(sT
M}— ()

Fig(I.15)- Modé¢le en courant du moteur asynchrone.
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L9.1- Simulation numérique :

On a simulé le comportement de la machine dans les cas suivants :
- a vide,
- avec application d’une charge.

¢ Interprétations et commentaires :

Le comportement de la machine alimentée en courants ressemble a celui de la machine
alimentée par I’onduleur commandé en courant, ceci s’explique par le fait que I’onduleur de
tension commandé en courant impose un systéme de courants triphasés sinusoidaux.

La machine alimentée en courant démarre plus lentement que celle alimentée en tension
(régime permanent aprés 3.5 secondes).

L’allure du couple électromagnétique ressemble a celle du flux @dr. 11 atteint une valeur
maximale de 6Nm puis se stabilise, en régime permanent, a une valeur qui compense les pertes
par frottements. Le flux rotorique se stabilise a une valeur de 1.5Whb.

Dés qu’on charge la machine, le couple électromagnétique augmente pour compenser la
charge et on remarque une légére diminution du flux rotorique alors que la vitesse reste
pratiquement constante.

I.10- Conclusion :

Dans ce premier chapitre,nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir le modéle de Park qui réduit le systéme d’état électrique de
la machine de six a quatre équations et nous ’avons validé a travers une simulation. Puis nous
avons ¢tudi¢ I’alimentation de la machine par un onduleur de tension commandé en courant et
nous avons constaté que son comportement est semblable a celui d’une machine alimentée en
courant. Dans le chapitre suivant nous allons étudier les principes de la commande vectorielle
appliquée au systéme convertisseur statique - machine asynchrone.
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Figure(I.16.a)- Comportement de la machine commandée
en courant, a vide.
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Figure(I.16.b)- Comportement de la machine commandée
en courant, avec application d’une charge.
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Chapitre II Commande vectorielle appliquée a la machine a induction

IL1- Introduction:

La machine & courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage
d’étre facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrdlables
indépendamment.

* le courant inducteur est producteur de flux ;

* le courant induit est producteur de couple.

Grace a cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent Etres atteintes :
le flux étant maintenu en permanence a sa valeur nominale ; le couple est maximal a tout
instant. Cependant, la présence du collecteur et des balais a toujours été le point faible de la
machine 4 courant continu. En effet, ce commutateur mécanique limite la puissance, la
vitesse et exige une maintenance importante. De plus, il interdit I’utilisation du moteur a
courant continu dans des ambiances difficiles.

A T’heure actuelle, grice a la commande vectorielle le moteur asynchrone de par sa
simplicité de construction, sa robustesse et son faible colt détrone progressivement la
machine a courant continu et concurrence son homologue synchrone couvrant ainsi une plage
de puissance de quelques watts jusqu’a quelques mégawatts.

Tous les travaux de recherches effectués sur la commande vectorielle utilisent deux
principales méthodes. La premiére appelée « méthode directe » a été initiée par F.Blaschke
et la seconde connue sous le nom de « méthode indirecte » a été introduite par K.Hasse.

Dans le cadre de notre travail,nous allons présenter les différents aspects concernant
le contrdle par la méthode du flux orienté.

IL2- Principe de la commande par orientation du flux:

Le principe de la commande vectorielle a été proposé pour la premiére fois par(lhﬁsév
r%ef) Blashke en 1971. 1 consiste a assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée en deux aspects [35]:
- Le couple et le flux de la machine sont contrélés indépendamment I’un de I’autre.
- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime
permanent et en régime transitoire.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel lié au champ
tournant, le référentiel d-q et les champs (statorique, rotorique, et d’entrefer) de la machine
tournent a la méme vitesse (vitesse de synchronisme). L’orientation d’un de ces trois champs
suivant I’axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du
flux (commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple
¢lectromagnétique a une forme similaire  celle de la machine a courant continu (fig ( /7.1)).

» II e & 2
L = :> | Découplage | Kb
k¢

Fig(I.1)- Principe du découplage
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Chapitre [1 Commande vectorielle appliquée a la machine & induction

IL3- Les différents modéles mathématiques d’orientation du flux:

Apres avoir choisi un référentiel d’axes d-q lié au champ tournant on peut avoir trois
méthodes d’orientations du flux.

18
q

d

I, I.

Q=D
Les | PR Os

av

I.

Fig(I1.2)- Orientation du flux.

Le flux @représenté a la figure(Z/. 2) peut étre le flux rotorique (le plus fréquemment),

statorique ou d’entrefer, ce qui implique que la commande par orientation du flux peut se
faire de trois maniéres:

- orientation du flux rotorique, avec les conditions:
Pir=D, , D@p=0
- onientation du flux statorique, avec les conditions:
Dis =D, D=0
- orientation du flux magnétisant, avec les conditions:
Dy = Gy, Dym = 0
IL3.1- Orientation du flux rotorique :

On choisit un référentiel d-q de telle sorte que I’axe direct d coincide avec le vecteur
du flux rotorique @r.

On a alors :

: dgr =0

En imposant ces conditions dans (7.8) on obtient :
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[ d, M do
= emll. Jr e r
Vie=Rsl,+0.Ls. 2 T I

-w,.0.Ls.1,

a, M
Va=Rsl, +o. L.S.Tf;—+—.a),.d), +w,.0.Ls. ],

Lr
M.,

] =l+sIr) (a1.1)

Cem=p.%.d§.]q,

M.
Ogt = Tr.;

On constate que seule la composante directe du courant statorique /ds détermine
I’amplitude du flux rotorique @r, alors que le couple ne dépend que de la composante en
quadrature /gs, si le flux rotorique @r est maintenu constant.

IL.3.2- Orientation du flux statorique :

Nous avons vu que le choix d’un référentiel li¢ au champ tournant rotorique conduit a
un découplage automatique entre le flux et le couple. Cependant, on peut arriver au méme
découplage en choisissant un référentiel lié au vecteur flux statorique.

Danscecasona:
Qs = @s ; s =0

L’imposition de ces conditions dans (1.8) conduit aux équations suivantes :

(

3

dt
Va=Rsl, +a, 0,

. (1+s.0.7r). Ls.l, - Ls.o.Tre,.I,
= (1+s.7r)
Cem=p®, .1,

i L.(1+s0.1r)
%=1 O, 3
g s =

Vy=Rsl, +

(11.2)

1@

On remarque qu’il y’ a un certain couplage entre les deux composantes du courant
statorique /ds et Igs.

IL.3.3- Orientation du flux magnétisant :

L’orientation du flux magnétisant est semblable a I’orientation du flux statorique. Elle
est utilisée surtout pour les machines a double cages. '

En imposant les conditions :
Qdm = dm . Dgm
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Chapitre [1 Commande vectorielle appliquée a la machine a induction

dans le systéme (7-8), on obtient :

(

d, do
Lr—" o Lfs],

Vo =Rs. 1, +Lfs. & -

dl,
V,=Rsl,+ Lfs.j—m,.q},, +, Lfs.1,
(1+s.Ifr). M.1, -M.Ifro,.1,

‘ = (1+5.7r) 73

Cem=p.® .1, 3

_ Ay (1+s.Tfr)
P =®, Tr
M =1Ifr.1,
Lfr

Tfr = 2-

L I Rr

On remarque ici également qu’il y’ a un certain couplage entre /ds et Igs et il existe
une analogie avec le systtme (7/.2), en remplagant o:7r par 7f et Ls par M.

IL.4- La commande découplée:

Cette commande consiste a contrdler la composante directe /ds et en quadrature Igs
du courant statorique de fagon & obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans
la machine. On peut implanter le modéle de cette commande de trois maniéres différentes

suivant le flux choisi a orienter [18].

La figure (11.3) représente le schéma bloc de la commande découplée par orientation

du flux.
o’ Ids Ias’
BLOC d-q fox
Ibs
DE . (Delta) MAS
Igs .
Cem DECOUPLAGE a-b-¢ | Ics
Os
£
®gl 4 Om

Fig(I1.3)- Schéma bloc de la commande découplée par orientation du flux.

Selon le flux choisi, pour étre orienté, nous avons une structure du bloc de découplage
appropri€.
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IL.4.1- Découplage avec orientation du flux rotorique:

A partir du systéme (7/.1), on peut déduire les composantes /ds" et Igs” en fonction du
couple de référence Cem et du flux de référence @ comme suit:

I,*=—(1+s.T7)
Lr.Cem*
S (11.4)
. Mi,*
T

A partir du systtme (7/.4), on obtient le schéma fonctionnel du bloc de découplage
pour le flux rotorique.

Or* Ids*
(1+s.Tr)/M »
ke | ;
Cem : '{J__j Lr/pM § lqs‘;
;
+ ogl*

Fig(Il.4)- Bloc de découplage pour I’orientaion du flux rotorique.

Simulation numérique :

Afin de vérifier le découplage introduit par cette commande entre le flux et le couple,

on fait recours a la simulation numérique. On impose le flux de référence @r = 1Whb, et le
couple de référence ayant la forme suivante :

4 Cem (Nm)

10

0.7 1.2 “4s)

-10

Fig(IL.5)- Référence du couple.

et une perturbation Cr dont I’expression est :

Cem

Cr=( -f)o

wi
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Chapitre I Commande vectorielle appliguée a la machine & induction

Nous avons adopté cette forme pour éviter que la vitesse augmente indéfiniment et
affecte la dynamique du systéme [3].
Les résultats de simulations sont montrés aux figures(Z/.6). Le couple Cem suit la

référence du couple. Le flux @r s’oriente suivant I’axe d (car @gr = 0), le découplage entre le
flux et le couple est effectif.
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- cem(Nm) phdr (Wb)
”
1)
0 — 5 J
|
-10 T T —— t(s) 0 T 1
8] 0.5 1 1.5 1] 05 1
wirdi/s) q. hgr (Wb )
100
3
2 J
S04
L1
0J /’g
0 T T 7 t(s) 7 —
8] D S 1 1.5 D | 2 BN 1
lds (A) phr (Wb)
B J 1)
B ]
4
5
24
0J
T T y tis) 0 T 1
0 0.5 1 1.9 o .5 1
5 tas(A) S J
o =l 0J
_s -5
T T 7 t{s) .
0 D.5 1 1.5 8] 1

t(s)

ts)
5

t(s)

t(s)

-

Figure(II.6.a)- Découplage avec orientation du flux

rotorique,
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cem(Nm) phdr (Wb)
104 14
0J
Q.5
-10
t(s) 0 . = § tiEEs
(8] B.5 1 B 8] D.5 ] A
w(rd/s) 0 a4 har (Wb )
100
0. 34
0.2
50
0.1
DJ
0 T T y t(s) T T ~ t(s)
8] 2 J 1 1.9 8] 0.5 1 G e
6. lds(A) phr (Wb)
1 —
0. 5]
2
D| T T = t(s) 0 T T n tis)
o 0.5 1 105 3] [ # RE 1 1.5
igs(A)
o
0
.S_
T L 3 Afis)
0 & P 1 A ey

Figure(II.6.b)- Découplage avec orientation du flux
rotorique, alimentation par le convertisseur.
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I1.4.2- Découplage avec orientation du flux statorique :

A partir du systéme (7/.2) on obtient :

-

I By : (¢'*+ T i e
= : Tr.o,*
“ A(l+s0Tr)" M GO
Cem*

) "”*=p.¢’,‘ (1.5)

I 1 *(1+s.0.Tr)
Do =@ % Ty

Is =oinl, *

Le schéma fonctionnel du bloc de découplage pourle flux statorique est donné par la
figure(71.7).
D,

1/ Ls | | 1/(1+6.Trs) *ids

®

Cem

'I = 1/p | "Igs’
Tr

o.Tr

(1+6.Trs)

Fig(I1.7)- Bloc de découplage pour le flux statorique.

— o.Tr

Simulation numérique:

Nous avons simulé le découplage du couple électromagnétique et du flux statorique,
en prenant les mémes références du couple et du flux que pour le cas d’orientation du flux
rotorique.

Sur les figures(7/.8), le couple et le flux suivent leurs références. On remarque que la
variation brusque de la consigne du couple influe sur les composantes du flux statorique a
cause du couplage existant entre les composantes /ds et Igs du courant statorique.
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cem(Nm) phds (Wb)
104 3
1- [\’
0
0.5
0 \
. - : t(s) 0 T T T tis)
o 0.5 1 1555 o 825 1 1,05
wird/s) phas(wWb)
1004 0. 4]
0D 2|
50
0,
-0 2]
0 T T T tgs) T T T t(s)
D o s 1 1 =5 s] o s 4 15S
ids(A) phs(Wb)
+f
3
2
D.5]
1
o T T 7 t(s) T T — t(5)
o 0.5 1 KD a] 0.5 i g -]
igqs(A)
4}
=y
(8} ———
-2
-4 |
T T v t(s) 7 t(s)
D 0.5 1 4 [ 1.5

Figure(II1.8.a)- Découplage avec orientation du flux
statorique, modéle parfait.
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cem(Nm) phds (Wb)
10
T
0
0.5
- 10/
T T r tis) o T T T t(s)
(0} B 1 15 5 ] 0.5 1 y
w(rd/s) phas (Wb)
100 0. 4] a
0.2
504
O
0 2
o T T T t(s) T T T t(s)
a] 0D s 1 i 5] 0.5 1 1.5
6., ds(A) phs(Wb)
14
4
0.5
2
D ; . - t(s) 0 T T T t(s)
O iS5 1 ¢ X (n] D.S 1 g -
gs(A)
5
04
-5
T T t(s) t(s)
5] 0.5 1 Yo lS

Figure(II.8.b)- Découplage avec orientation du flux
statorique, alimentation par le convertisseur.
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I1.4.3- Découplage avec orientation du flux magnétisant:

A partir du systéme (7/.3), on obtient :

.

I *
* _ - * &
/s (I+s.?7'r)'( % +?}'r.ms, L%
i Cem*
= (11.6)
1,%(1+s.Tfr)
Dy~ = D *Tr
’"M—*—Tfr.la‘

Le schéma fonctionnel du bloc de découplage pour le flux magnétisant est donné par
la figure(71.9).
DOy

1/(1+Tirs) Hds

Cem

1 * 1/p | =I¢F‘

Tr

Tk

% (1+Ths)
Eo

Fig(I1.9)- Bloc de découplage pour le flux magnétisant.

Simulation numérique:

Les mémes références du couple et du flux sont appliquées au systéme. Les résultats
de simulation sont donnés aux figures(7./0). Le découplage entre le couple
€lectromagnétique et le flux magnétisant est effectif comme prévu, cependant on remarque
I"effet du couplage entre /ds et /gs lors de la variation de consigne.
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cem(Nm)

10
0
=
-10 =
T k T — t(s)
0 D.5 1 s =
w(rd/s)
100
50
D L] T 1 1C$}
0 0.5 1 1.5
ids{A)
4 S
3
2
14
0 T T 7 t(s)
o 0.5 1 1:5
igas(A)
4]
24
8] e
-2
-4 ]
T T — t(s)
0 6.5 1 g ffte

phdm( Wb )

1 VA
0 5
0 . r v t(8)
(8] 0.5 1 15
hgm({ Wb )
0.4)]
a2
0J
T v t(s)
D 0. S 1 155
phm{wWb)
1] N
S
o T T — t(s)
D 0.5 1 1 &3
54
0
-5
1 t(8)
a] ]

Figure(II.10.a)- Découplage avec orientation du flux
magnétisant, modéle parfait.
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cem(Nm) phdm({Wb)
10 1] ¥ o
(8]
0.5
10
L L = L = | 1[5} G T L] Tltsj
D.5 1 y S o B::S 1 15
w(rdai/s) ham(Wb )
100 0.4
0.2l
50
D]
0 T T y, TiES:) -0 .2 : . — t(5)
8] 0D s 1 1.5 8] 0.5 1 1.5
6. lds(A) phm(Wb)
1 f o
a
DS
2
Dl L T 1 t(S) D T L ItCS]
0.5 1.5 u] 0.5 1 g
igs(A) Ias
= =
0 o
-5 ~5
T y (s | 4 1(s)
8] D.5 1 1,5 8] 0.5 1 ¢ (e

Figure(II.10.b)- Découplage avec orientation du flux
magnétisant, alimentation par le convertisseur.
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IL.5- Commande vectorielle :

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés a présenter les principes
de la commande vectorielle. Nous avons discuté les trois types d’orientation du flux dans la
machine asynchrone. L’orientation du flux statorique et du flux magnétisant présente un
certain couplage entre /ds et Igs. L’orientation du flux rotorique conduit a un découplage
entre les composantes /ds et /gs du courant statorique et présente une certaine simplicité de
mise en oeuvre, c’est aussi la plus étudiée dans la littérature. Ces observations nous ont
poussés a opter pour I’orientation du flux rotorique pour la commande vectorielle.

Pour la réalisation de la commande vectorielle d’un moteur asynchrone, il existe deux
méthodes : la méthode directe et la méthode indirecte. Le probléme principal qui se pose
dans cette réalisation est la détermination précise et en permanence de la position et du
module du flux [38].

I1.5.1- Méthode indirecte :
ILS.1.1- Principe :

Cette approche consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais seulement
sa position. Elle élimine le besoin d’un « capteur de flux » (capteur physique ou modéle
dynamique), mais nécessite I’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors
déterminée en utilisant un modéle mathématique qui peut étre intégré dans la structure de
commande [29].

IL5.1.2- Structure de commande :

Le schéma fonctionnel d’une régulation de vitesse est donné par la figure(7/./ /).

[9] em Ids Ias
e KO P | —J
d-q 0.T
Ibs’
F.0.C (Delta) 1 MAS
o, Iqs’
| Défluzage a-b-c ll:l. Q
Os
J .
s
[P |
o’ ™~ + o L]

Fig(IL.11)- Schéma fonctionnel de la commande vectorielle indirecte.

Le découplage est assuré grace au F.O.C (Field Oriented Controller, Bloc de
découplage), dont les entrées sont le couple de référence obtenu a partir d’un régulateur
analogique P.1, qui traite le signal d’erreur entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée,
et le flux de référence obtenu lui a partir du bloc de défluxage. Le bloc de défluxage sert a
diminuer le flux et donc le couple lors de fonctionnement a grandes vitesses, au dela du
régime permanent, pour éviter la surcharge du moteur.
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dn si Q<Qn
d;l'= dnxOn
Q

si Q>Q0n

Le couple de référence est borné de fagon symétrique ( /Cem /< 3.Cn ), afin de ne pas
dépasser le couple maximal admissible par la machine. Un correcteur de consigne (filtre du
premier ordre) est inséré pour améliorer la réponse du systéme vis a vis de la consigne, avec
I’inconvénient d’augmenter le temps de réponse du systéme.

I1.5.1.3- Simulation numérique :

La dynamique de la commande indirecte est simulée pour les essais suivants:

- Aprés un démarrage i vide, application brusque d’un couple résistant de 10 Nm puis
une inversion de consigne de vitesse de 100 rd/s & -100 rd/s.

- Démarrage en charge (couple résistant de 10 Nm) puis inversion de la consigne de
vitesse de 100 rd/s & -100 rd/s.
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cem({Nm) hdr (Wb)
20/
3
D1
D.5§
-20
r T  t(s) 0 T T v t(s)
0 g.5 1 s 0 o 75 1 1,5
100 w(rd/s phgr (Wb)
0.4
S50
ol [ B

-50 D‘t/

-100 - : y t(s) -g.2 T T 1 t(s)
8] 0.5 1 i=S 0 0.5 1 1.5
ids(A) hr (Wb)

8
6 J 14
4
0.5
2
03
T T y t(s) 0 T T v t(s)
o 0.5 1 +.05 o 0.5 1 1.5
1gs(A) 10. 1as(A)
101
0
0]
-10
- 10|
T T 7 t(s) T T — t(s)
0 0.5 1 155 0 0.5 1 155

Figure(II.12)- Réglage de la vitesse par la méthode indirecte.
a.l- Démarrage a vide, application d’une charge
et inversion de vitesse (modéle parfait).
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cem(Nm) phdr (Wbh)
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Figure(II.12)- Réglage de la vitesse par la méthode indirecte.
a.2- Démarrage a vide, application d’une charge
et inversion de vitesse (alimentation par le convertisseur).
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Figure(II.12)- Réglage de la vitesse par la méthode indirecte.
b.1- Démarrage en charge et inversion de vitesse
(modeéle parfait).
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40 cem[Nm) 1.5.phdr (Wb)
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Figure(II.12)- Réglage de la vitesse par la méthode indirecte.
b.2- Démarrage en charge et inversion de vitesse
(alimentation par le convertisseur).
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¢ Interprétations et commentaires :

Les figures(7/.12) montrent respectivement, la simulation d’un démarrage a vide et en
charge de la machine asynchrone dans le cas ou ’alimentation est assurée par I’onduleur et le
cas d’une alimentation parfaite en courant.

Dans le cas du démarrage a vide le couple électromagnétique atteint sa valeur
maximale de 35Nm environ puis il décroit au fur est 4 mesure que la vitesse approche de sa
référence jusqu’a ce qu’il s’annule quand la vitesse atteint 100rd/s. A Iinstant t = 0.45s, un
couple résistant de 10Nm est appliqué sur I’arbre de la machine, ce qui engendre une légére
diminution de la vitesse vite compensée par 1’augmentation du couple électromagnétique qui
atteint la valeur du couple résistant. A I’instant t =0.75s,0n inverse la consigne de la vitesse,
le couple atteint alors une valeur de - 35Nm puis revient a sa valeur précédente (10Nm) aprés
0.5s et la vitesse se stabilise a - 100 rad/s.

Au démarrage, le courant de phase atteint deux fois et demi sa valeur nominale puis se
stabilise @ 4A jusqu’a se qu’on charge la machine, ou il augmente a 6.5A, se stabilise a cette
valeur et réaugmente lors de I’inversion de la vitesse puis revient de nouveau a la valeur de
6.5A.

Quand on démarre la machine en charge, le couple monte 8 45Nm environ, puis
décroit au fur et 4 mesure que la vitesse augmente jusqu’a s’annuler, la vitesse atteint alors la
valeur de 100rd’s.

Du fait de I’application d’une charge au démarrage, la machine tourne dans le sens
inverse puis revient dans le bon sens.

Le flux rotorique dans les deux cas n’est pas influencé par les différents régimes de
fonctionnement, il se positionne sur I’axe d.

e intéréts et inconvénients de la méthode indirecte :

La méthode de commande indirecte est caractérisée par le fait qu’aucune estimation
du couple ou du flux n’est nécessaire. Cela permet d’allier simplicité et efficacité du contrdle
vectoriel.

Outre la sensibilité vis-a-vis des variations des paramétres de la machine et en
particulier la constante de temps rotorique 77 que nous analyserons par la suite ; cette
méthode repose en grande partie sur la capacité de 1’onduleur et de sa commande a imposer
les courants désirés dans la machine. En effet, & partir de I’instant ou le systéme n’impose pas
les courants désirés, cette commande perd sa principale propriété de découplage entre flux et
couple donc de commande vectorielle. Cela s’explique facilement, lorsque /ds = Ids* et Igs =
Igs*, alors d’aprés les équations de Ia machine, @r = @r* Cem =Cem™* et surtout par voie de
conséquence & = G* L’angle de changement de repére n’étant plus celui désiré,
Iorientation sur le champ est perdue et donc le découplage entre le couple et le flux est
perdu.

Néanmoins, cette méthode a I’avantage de ne nécessiter que la mesure de la position
ou de la vitesse. Les courants de références /ds* et Igs* ne sont congus qu’a partir de
grandeurs de références qui, par définition ne sont, pas bruitées.

ILS.2- Méthode directe :
u.s-z-l- Pl'iﬂCipe H

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et

celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. 11 faut donc procéder a
une série de mesures disponibles au sein du processus [17].
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Chapitre I1 Commande vectorielle appliquée a la machine a induction

I1.5.2.2- Structure de commande :

La figure(7/.13) présente le schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe.

Q Cem’
L em L Igs
TR P.I | + Pl
< K- n - n i
Or’ MAS
U s
| Dénuxage 'EO_ P.I M a-bc
Os
Q
Cem' '
Estimation du | Signaux
or flux et du couple f—— moteur
-

Fig(I.13)- Schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe.

Dans cette méthode trois grandeurs sont régulées a savoir la vitesse, le couple et le
flux. Le couple de référence est obtenu a partir d’un régulateur P.I analogique, qui traite le
signal d’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée, ce dernier est comparé au
couple estimé et I’erreur est traitée par un autre régulateur P.I analogique qui nous donne le
courant de référence /gs* Le courant de référence /ds* est obtenu, quant a lui, a partir de la
régulation du flux. Ce schéma fonctionnel contient aussi un estimateur de flux pour
reconstituer le flux de la machine.

I1.5.2.3- Le circuit de reconstitution du flux :

La reconstitution du flux rotorique se fait par trois moyens différents : mesure directe,
estimation ou observation [11].

I1.5.2.3.1- Mesure directe :

Afin d’accéder au flux rotorique, la premiére idée est d’utiliser des capteurs placés
convenablement dans I’entrefer de la machine. Ces capteurs peuvent étre

* des capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator ; ces capteurs donnent alors
des valeurs locales du flux. I faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le flux rotorique
global. Le flux mesuré est alors sensible aux encoches du rotor et contient de nombreux
harmoniques.

* Des bobinages supplémentaires dans le stator : des bobines installées sur un pole du
stator peuvent donner une mesure du flux rotorique.

* Les bobinages statoriques : les tensions aux bornes du moteur peuvent donner une
image du flux rotorique. :

Les deux demiéres méthodes ne peuvent pas étre utilisées a trés basse vitesse, elles
sont donc interdites pour des applications de positionnement. Les deux premiéres nécessitent
des moteurs spéciaux : avantages du moteur asynchrone, simplicité et robustesse ainsi que
faible coiit sont alors perdus.
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Chapitre 11 Commande vectorielle appliquée a la machine & induction

IL5.2.3.2- Estimation du flux rotorique :

Devant la complexité posée par I’installation des capteurs servant 4 mesurer le flux
rotorique, il est préférable d’utiliser des modéles dynamiques de flux. Ces modéles donnent
la position et le module du flux rotorique a partir de la mesure des grandeurs statoriques
(courants et tensions) et de la position ou la vitesse du rotor.

I1.5.2.3.3- Observation du flux rotorique :

L’observateur est constitué d’'un modéle de la machine et d’une boucle de retour
correctrice dont le rdle est d’éliminer I’erreur entre les grandeurs de sortie observées et
mesurées. L’objectif de I’observateur est de trouver la meilleure estimation de I’ensemble des
variables définissant I’état du systéme. Il existe deux sortes d’observateurs : déterministe (de
Luenberger) et stochastique (de Kalman).

Dans notre cas nous avons utilisé un estimateur de flux basé sur la mesure des
courants statoriques, il est décrit par les équations suivantes :

-
e

do,
@, +1Tr. =M1,

dt
Cem® = M T
) em” =p.o .14 @, A
’ M.1,
Wy =0, -0 = Ir.a°
6, = Iw,.d!
son schéma fonctionnel est donné par la figure(7/.14) [21].
ias —————» Ids 1 ,or
a-b-¢ (1+ Tr.s) M g
ibs ———*
ics i/ d-q l[f p-M /Lr yCem®
M /Tr| | ——>0s
[0} + +

Fig(II. 14)- Estimateur de flux et de couple.

IL.5.2.4- Simulation numérique:

La dynamique de la commande directe est simulée pour les mémes essais que pour la
méthode indirecte.
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1manc 1P

cem(Nm) phdr (Wb)
50 1
0 0.5
-50
T T 1 t(s) 0 T T y t(s)
(8] {F 2 1 155 0 0.5 1 i =
100 w(rdis 0.01.Phgr(wb)
5.E-3
0J o
S.E-3
-100 : - y t(s) -0.01 T T v t(s)
0 2 s 1 p B 8] DS 1 s T
15 _ids([A) phr {(Wb)
1
10
3.5
)
04 T T v t(s) o T T v t(s)
O D.5 1 %.5 8] D:.5 1 i
las(A) ras(A)
20 20
0 o]
- 20, .20
T L 1 t[SJ 1) T T 1 tcs)
8] B [ 1 S Pl D D.S 1 1.5

Figure(II.15)- Réglage de la vitesse par la méthode direct,
a.1- Démarrage a vide, application d’une charge
et inversion de vitesse (modéle parfait).
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cem(Nm) phdr (Wb)
50“ 1“
0]
[ -
-50
T T p tis) 0 T T v t(s)
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
100,w(ra/s 0.01,Phar (wWb)
5S.E-3)
0 0
-9. E=3]

-100 . 3 y t(s) -0.01 : . JRAS
0 0D.S 1 1 0 {# K. 1 1.5
lds (A) phr (Wb)

g f 1

10

D.S
5
04 T T v t(s) 0 ’ Y —~ t(5s)
0.5 1 1.5 a] 0.5 1 1.5
las(A)
20.’\
04

-20]

T T S | tcs) L T T 1 t{sJ
o 0.5 1.5 s} 0.5 1 1.5

Figure(II.15)- Réglage de la vitesse par la méthode directe.
a.2- Démarrage & vide, application d’une charge
et inversion de vitesse (alimentation par le convertisseur).
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cem(Nm) phdr (Wb)
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0 0.5 1 1.5 D 0.5 1 1.5
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0 5 Pt 1 o il 0 0,5 1 s
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T T — t(s)
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Figure(II.15)- Réglage de la vitesse par la méthode directe.
b.2- Démarrage en charge et inversion de vitesse
(alimentation par le convertisseur).
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Chapitre I1 Commande vectorielle appliquée & la machine & induction

e Interprétations et commentaires :

Les figures(7/. 15) montrent respectivement, la simulation d’un démarrage a vide et en
charge de la machine asynchrone dans les mémes conditions que la méthode indirecte. Elles
montrent que la commande posséde de bonnes performances dynamiques.

Le démarrage de la machine est assez rapide, la vitesse atteint sa valeur de référence
apres 0.35s environ mais avec I’inconvénient d’avoir un couple de démarrage un peu élevé
aux alentours de 60Nm. Lors de I’application d’un couple résistant, on remarque a peu pres
les mémes phénomeénes que pour la méthode indirecte mais la vitesse est moins sensible 4 la
perturbation du fait de I’utilisation d’un correcteur symétrique.

Le courant de phase atteint six fois la valeur nominale puis se stabilise rapidement a
4A jusqu’a ce qu’on charge la machine, ou il augmente 4 6.5A environ, se stabilise 4 cette
valeur et réaugmente lors de I’inversion de la vitesse et revient de nouveau a la valeur de
6.5A.

Quand on démarre la machine en charge, le couple monte 4 60Nm environ, puis
décroit au fur et a mesure que la vitesse augmente jusqu’a s’annuler, la vitesse atteint alors la
valeur de 100rd/s.

Le flux rotorique dans les deux cas n’est pas influencé par les différents régimes de
fonctionnement, il se positionne sur I’axe d, 4 la valeur de 1Wb.

* intéréts et inconvénients de la méthode directe :

Le principal intérét de la méthode directe est de rester simple de mise en oeuvre. En
effet, elle permet de découpler totalement le couple et le flux de la machine asynchrone avec
une loi de commande qui nécessite peu de calculs. De plus, un seul parametre est réellement
important : la constante de temps rotorique 77, les autres parametres o et Ls n’interviennent
que dans I’estimation du couple et lors du calcul du courant de référence Igs* ; I’éventuelle
mauvaise connaissance de ces parameétres sera compensée par le correcteur de vitesse ou de
positon.

Le principal inconvénient de cette méthode est de réaliser une estimation en boucle
ouverte du flux sans aucune correction. Le flux estimé ne sera identique a celui qui existe
réellement dans la machine que si le modéle de comportement de la machine utilisée pour
réaliser I’estimateur est conforme a la réalité. Or, cet estimateur est basé sur la connaissance
de la constante de temps rotorique.

IL.6- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux principales méthodes employées dans
la commande vectorielle appliquées a la machine asynchrone alimentée par un onduleur
delta, et nous avons montré leurs performances dynamiques. Nous avons supposé les
paramétres de la machine constants et parfaitement connus, alors qu’en réalité plusieurs
phénomenes tels que la saturation magnétique, 1’échauffement de la machine, 1’effet
pélliculaire font que ces paramétres varient lors du fonctionnement de la machine et cela
influe sur les performances de la commande comme on le verra dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11 Sensibilité de la commande vectorielle aux variations des paramétres

IIL.1-Introduction:

Le modele mathématique de la machine asynchrone fait apparaitre la constante de
temps rotorique 77 et I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor A, Souvent on rencontre
une difficulté pour identifier ces paramétres, qui varient au cours du fonctionnement de la
machine, ces variations sont dues a des phénomeénes divers tels que la saturation magnétique,
I"effet pelliculaire, ou la variation de la température. Donc, I’erreur entre les parametres
utilisés dans I’algorithme de la commande vectorielle et les paramétres réels de la machine se
traduit par une mauvaise orientation du flux dans le repére choisi [3 1].

IIL.2- Variations et influence des paramétres sur le modéle linéaire de la machine :

II1.2.1- Variations des résistances :
IIL.2.1.1- Effet thermique :

L’échauffement des enroulements et des barres de la machine provoque un
accroissement respectivement, des résistances statoriques et rotoriques. On sait effectivement
que la résistivit¢ d’un conducteur varie avec la température, clle augmente avec la
température dans la plupart des cas et on peut, en général, représenter sa variation par une
formule linéaire

R=Ro.(l + aT)

ou a est le coefficient de température et 7 la température en °C,
Ce phénomene doit étre pris en compte par les algorithmes de commande sous peine,
comme on le verra par la suite, d’obtenir un mauvais comportement du systéme.

I11.2.1.2- Effet pelliculaire :

La résistance des barres de la cage rotorique augmente lorsque la fréquence des
courants circulant dans ces barres augmente. En effet, 4 mesure que la fréquence des courants
augmente, les lignes de courant sont repoussées sur la périphérie des barres. Ce phénoméne
est mis en évidence par calculs de champs. La variation de la résistance des barres peut étre
quantifiée par calcui numérique a I'aide d’une méthode d’éléments finis. Ces calculs
montrent que ce phénomene ne devient significatif que pour des fréquences des courants
supérieures a 100Hz. Or, les commandes vectorielles des machines ont pour but de contrler
a tout instant le glissement de la machine donc la fréquence des courants rotoriques. Dans ces
conditions, méme en présence de couples valant plusieurs fois le couple nominal, la
fréquence des courants rotoriques sera limitée 4 quelques Hertz. Par conséquent, il ne sera
pas nécessaire de prendre en compte ce phénoméne dans le modéle de la machine
asynchrone.

IIL2.2- Variations des inductances :
La variation des inductances est causée par la saturation des matériaux
ferromagnétiques de la machine. La dynamique de cette variation est celle des courants. Ce

phénoméne ne peut pas étre considéré comme lent. Il est donc nécessaire de voir dans quelle
mesure la caractéristique non-linéaire des matériaux feromagnétiques affecte le modéle
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linéaire de la machine. De nombreux travaux traitent des modéles de la machine asynchrone
avec des inductances saturables.

II1.3-Modéle mathématique du couple et du flux:

Comme on I’a déja vu, la commande vectorielle impose aux enroulements statoriques
trois grandeurs de consignes /ds* Igs* et ws*. En faisant abstraction des termes différentiels
dans le systéme(7/. 1), on obtient les grandeurs estimées suivantes en régime permanent :

r

*2
Cem* = p. T Ty d oy
J D*=M*1, (111.1)
sl da
Co T TreT

Donc, I’algorithme de la commande vectorielle est sensible a la variation des trois
parametres de la machine, qui sont I’inductance mutuelle entre stator et rotor M, I’inductance
cyclique rotorique Lr et la résistance rotorique Rr. Signalons que 1’inductance cyclique
rotorique est composée de I’inductance mutuelle entre stator et rotor et de I’inductance de
fuite rotorique.

Prenons, comme hypothése classique, la variation de I’inductance de fuite trés petite
devant celle de I’inductance mutuelle. Par suite, ’influence des variations des parametres sur
la commande vectorielle ne dépend que de I’inductance mutuelle entre stator et rotor et la
résistance rotorique [11].

Posons:
M=kIM , Lr=k,M+Ir ~k;Lr", Rr=hk,Rr (111.2)
tel que:
M et Rr :parameétres réels de la machine,
M’ et Rr :valeurs utilisées dans la commande.

La valeur effective de la constante de temps 77 vaut :

T _5_1 Tr* { = ! i
r-kz.r e wgf-Tr*'fd,
3
alors @, .Tr= H_f: (111.3)

A partir du modéle de Park (7- 7) on déduit le couple réel et le flux réel de la machine
en régime permanent.
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M
Cem=p.—— (104~ 1,.9,)

I+, Tr.l,

L D, =M. 4
=4 I+(@,.Tr) @y
I -w,Tr.]
d =M Ll &l zdr
r 1+(m3f.Tr)

On déduit de (7/1-3) et (11I-4) que:

J 2
. I+ i]
k;z M 2 [[d_g
Cem=p.—=i=—=i: T.1. . 3
L] ===
Nk, 1y
\i
) 0 R
]+(i}
" 1y
@r =k;.M 'Idl ___"_'_2
s
kZ-jds J

Les rapports de couple et de flux réels sur couple et flux estimés sont :

[ 2
+(52)
Id‘x

LN

(1))
r.l - k‘,. = ({]I.Sa)
- 1+[k—" ]‘"J
ki']ds
I 2
(7)
Cem _k/ Las _L(Q]z 111.5.b
Cem'_k;. [k 1J2_k2'¢r‘ ( .‘)
1+ +.2
k? Ia'.r

Les expressions des erreurs sur les composantes directes et en quadrature du flux
rotorique sont données par:
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k BN L
k, -1+ —’.[1 - —i}{ﬁJ
k, ky,) \ 1,
5 - (111.6.a)
() ()
Ll il ol
k, Ly
k ] Al
k,.(l = —’J. £
- ky) 1y

=0 (111.6.b)
‘f 1+[& iqi]z
k) -Idr

Discussion:

A¢df = (Dr‘.

[l S AD, >0
1 — A% e T
SiRr Rr*, M = M* k2 ®] et kl = ] : AD, >0 = @_augmente

alors le flux est orienté en avant par rapport a ’axe « d » (Fig(7//.1.5)),

AD, <0

A0, <0 = @ diminue

si Rr& Rr*, M = M* k2% ] etkl=1] - {

alors le flux est orienté en arriére par rapport a ’axe « d » (Fig(7/l.1.c)).

Lr.ir ¢r
Lm.is
is | ids
igs ir 4
a) Tr=Tr*
d [ dt
Lr.ir
Lr.ir Dr
O dr Lm.is
Odr | D,
Lm.is ir
L D qr
q,
@ qr ir
b) Tr> Tr* ¢) Tr<Tr*

Fig(IIL.1)- Diagramme vectoriel d’orientation du flux.

La déviation de 7r de sa valeur prédite conduit & la création d’une composante en
quadrature du vecteur flux rotorique. Ce vecteur perd son orientation suivant I’axe d. On peut
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s’attendre alors & une dégradation des performances du contréle vectoriel qui peut conduire a
une instabilité du systéme quand I’erreur est importante.

II1.3.1- Simulation numérique:

_ Cem 0 ’ X
Les variations des deux rapports Com' et o " fonction des paramétres k/ et k2

sont, pour différentes valeurs du rapport ( Igs / Ids ), montrées sur les figures(7/1.3). La
variation de la constante de temps rotorique 7r en fonction de kJ/ et k2 est, quant a elle,

montrée a la figure.(7/1.2).

constante de temps rotorique Tr = f (k1,k2)

Fig(II1.2)- Variations de 77 en fonction de k1 et k2.

Les équations décrivant le bloc de découplage sont :

D *
X Lr*.Cem*

$ pMYD*
(fq,] _ Lr*.Cem*
Ids - pmr %2
Cem*
Cn

I4

fq,J _a.Lr*Cn

7" ona[[d' _—_P-(pr*z

= pour un rapport
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sensibilité du couple moteur sur couple estimé(couple 3 50% du Cn)

Figure(I11.3.a)- Variation du couple et du flux en fonction de k1 et k2,
(couple a 50% du couple nominale).
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sensibilité du couple moteur sur couple estimé(couple 4 100% du Cn)

Figure(II1.3.b)- Variation du couple et du flux en fonction de k1 et k2,
(couple a 100% du couple nominale).
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sensibilité du couple mateur sur couple estimé(couple & 150% du Cn)

Figure(IIL.3.c)- Variation du couple et du flux en fonction de k1 et k2,
(couple a 150% du couple nominale).
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e Interprétations et commentaires :

En observant les surfaces tracées, on peut remarquer :

- Pour kI =1 et k2 = 1 toutes les courbes passent évidement par le point 1.

- Pour kI =1 et k2> 1, ce qui veut dire une augmentation de la résistance rotorique, le
couple et le flux réels sont plus grands que le couple et le flux de commandes.

- Pour kI < 1, ce qui signifie I’entrée de la machine en régime saturé, le flux et le
couple diminuent.

Compte tenu des variations réelles des parametres de la machine au cours de son
fonctionnement, on peut dire que cette étude montre une chose particuliérement
importante : une adaptation des paramétres en temps réel est indispensable pour avoir
une commande vectorielle robuste et fiable.

I11.4- Influence de la variation de T, sur le découplage et le réglage en boucle fermée:

La simulation des variations de la résistance rotorique Rr et de 1’inductance mutuelle
M sur le découplage et le réglage en boucle fermée permet de montrer I’effet de la variation
de la constante de temps rotorique 77 au cours du fonctionnement [9] [26].

I11.4.1- Variation de I’inductance mutuelle :

Nous avons simulé la variation de I’inductance mutuelle sur le découplage et le
réglage en boucle fermée en supposant la résistance rotorique Rr constante et égale a sa valeur
de référence Rr* Donc la variation de la constante de temps rotorique est seulement due a la
variation de I’inductance mutuelle. '

La figure(ZIl.4.1) montre la simulation du découplage du flux et du couple dans le cas,
respectivement, d’une augmentation et une diminution de 50% de Tr par rapport a 7r*.

Les figures(/11.4.2) et (II1.4.3) montrent I’influence de la déviation de 7, de sa valeur
prédite sur la réponse dynamique du réglage en boucle fermée par orientation du flux
rotorique dans les mémes conditions.

I11.4.2- Variation de la résistance rotorique :

Cette fois-ci on suppose la variation de la constante de temps rotorique Tr due
seulement 2 la variation de la résistance rotorique Rr. Les simulations sont faites dans les
mémes conditions que pour (ZIL4.1) ; figures(II1.5.1), (IIL.5.2) et (IIL.5.3).

e Interprétations et commentaires :

Les figures(/IL.4.1.a), (Ill.4.2.a), (llL.4.3.a),(1ll.5.1.0a), (IIL.5.2.a) et (1I1.5.3.a) montrent
que la diminution de 7r du fait de la diminution de Iinductance mutuelle M provoque une

chute de la valeur de la composante directe du flux rotorique alors que la composante dgr
subit une augmentation, ce qui cause une diminution du flux rotorique et du couple
électromagnétique. Quand Rr augmente (diminution de 7r ) les composantes du flux rotorique
augmentent, le couple électromagnétique subit une légére déformation.
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Les figures(7/1.4.1.5), (TI1.4.2.b), (II.4.3.b),(111.5.1.b), (II1.5.2.b) et (IIL.5.3, b), quant a
elles, montrent les effets de 1’augmentation de 7r causéespar respectivement I’augmentation
de M et la diminution de Rr. Quand M augmente le flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique augmentent tandis que la diminution de Rr entraine leurs diminution.

Les simulations montrent que le désaccord entre les paramétres réels de la machine et
ceux utilisés dans la commande entraine la perte du découplage et une diminution des
performances dynamiques. Il apparait indispensable que les paramétres intervenant dans la
commande soit, 4 tout instant, en parfait accord avec ceux de la machine.
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Figure(I11.4.1)- Effet de la variation de Tr sur le découplage,
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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Figure(I11.4.2)- Effet de la variation de Tr sur la
méthode indirecte,
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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phdr (Wb) 1.5_phdr (Wb)
1
1
0.5
0.5
0 T T T 1 t(s) 0 T T T 1 t(s)
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Figure(11I1.4.3)- Effet de la variation de Tr sur la
méthode directe,
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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phdr (Wb) phdr (wWb)
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phar (Wb) 0.4 phar(wb)
0.4
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Figure(II1.5.1)- Effet de la variation de Tr sur le découplage,
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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Figure(III.5.2)- Effet de la variation de Tr sur la
méthode indirecte,
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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2.phdr (Wb) phdr (Wb)
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Figure(111.5.3)- Effet de la variation de Tr sur la
méthode directe,
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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IIL5- Identification de la constante de temps rotorique:

Si la méthode de commande vectorielle qui est basée sur le découplage entre les
composantes du couple et du flux a eu actuellement beaucoup de succes, la qualité de se
découplage dépend de la précision sur les paramétres de la machine, spécialement la
constante de temps rotorique 77. Par conséquent, une adaptation est nécessaire dans le but de
suivre toutes les variations des paramétres de la machine dans sa plage de fonctionnement.

I est bien évident que I‘effet pelliculaire et 1’échauffement des conducteurs ont une
forte influence sur la variation de la résistance rotorique et par suite sur la constante de temps
rotorique. Ces effets nuisibles au fonctionnement en mode découplé occupent une bonne
place dans la littérature.

Plusieurs méthodes d’identification de 7r sont proposées, on peut les classer dans
deux grandes catégories [11]:

* les méthodes d’adaptation directe qui utilisent des expressions analytiques issues du
modéle général ou simplifié et donnent directement les paramétres a identifier.

* les méthodes d’adaptation indirecte qui utilisent des moyens basés sur des procédés
d’automatique, tels que la méthode du modéle de référence adaptatif, la méthode des
moindres carrées, le filtre de Kalman, etc...

ITLS.1- Méthode d’identification basée sur le calcul de la puissance réactive:

Cette méthode d’adaptation a été développée par L.J.Garces [12]. Elle est basée sur
la comparaison de deux expressions de 1’énergie réactive de la machine. Cette énergie est liée
au flux rotorique @r. S’il existe une erreur entre la valeur actuelle 77 et la valeur estimée 77"
de la constante de temps rotorique, le flux subit un changement en module et en phase.

Ce changement se refléte sur I’énergie réactive de la machine. En modifiant la valeur
estimée de la constante du temps rotorique, on peut minimiser le changement dans I’énergie
réactive. On peut aboutir alors 4 un bon alignement de @ suivant I’axe d.

La puissance réactive de la machine est donnée par I’expression suivante:
0=V 1.~V 1, (111.7)

Dans un systéme d’axe d q, les expressions des tensions Vds et Vgs sont données par:

dl, M do, M

Ve =Rs. I, + a’.LS.—E—+ T @,.0.Ls.1, _E'm"@qr
d]w M dcbq, M

Ves =Rs.l, +0.Ls. =7 +*§. o t+w,.0.Ls. 1, +E.a;,.d5¢,

Remplagons les expressions des tensions dans I’expression de I’énergie réactive :

dla’s qs 2 2 M dq)‘i'
Qr =o0.Ls. 2 A, —o.Ls. a dy—o.Lsas.(1,” +1, )_Lr' > A,
M do M '
o 705y Iy, + @, 1) (111.8)
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En faisant I’égalité entre (7/1.7) et (I/1.8), on définit la fonction F en regroupant les
termes dépendants uniquement des tensions et des courants :

d"{ds dl'?-' 2 2
F=(Va-0Ls—®) 1~ (Vy,-0.Ls—5)dy + o Lsws (1, +1,°) (111.9)

La fonction F peut étre exprimée en fonction des flux rotoriques comme suit :

M do, M do,

M
=t T as(D,. . 11,
B il =y (] 5 @, 1) (111.10)

Une autre expression de F en fonction des tensions et courants statoriques dans le
repere a,b,c est donnée par (7/1.11).

dl dl
F=J3.(,-0.Ls. e N~ o.Ls.—*).1, (111.11)

En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique dans I’équation (7//.10),
on définit la fonction Fj:

M d@dr
F, = Z_—.(T.l“ - os. P, .1, )
En régime permanent, la fonction <, devient:
M
Fy = = ——i @ g (ir12)

Lr

La différence AF = F - F,, peut étre utilisée pour la correction de la constante du
temps rotorique 77. En régime permanent et a flux constant AF peur étre exprimée par

2.
2 D,
AF = (o,.a)g,.j.d Ir.

Tr*+Ir

1+(wy.17)

La fig(7/I-6) montre le schéma d’adaptation de 77 .

Tr=
= | A al j_“ @sgo +1+
Filtre —t > os —E 1/Tis Tr

+ -1 -mSgol

Fo

Figure (11I-6):Schéma d’adaptation de la constante de temps rotorique.
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I11.5.2- Simulation numérique:

La simulation de I’algorithme d’adaptation de 7r est effectuée pour les deux méthodes
de commande vectorielle comme suit :

A I’instant t, = 0.75s on introduit un désaccord brusque de 50% (respectivement une
diminution et une augmentation ) entre 7r de la machine et 7r* utilisée dans le processus de
commande (le bloc de découplage pour la méthode indirecte et I’estimateur de flux pour la
méthode directe), puis 4 I’instant t; = 1.5s on introduit I’algorithme d’adaptation dans le
processus de commande.

e Interprétations et commentaires :

A T'instant t, = 0.75s le désaccord entre les paramétres réels et ceux utilisés dans la
commande provoque la perte du découplage entre flux rotorique et couple électromagnétique.
A Dinstant t; = 1.5s Iintroduction de 1’algorithme d’adaptation de 7r dans la boucle de
commande raméne les différentes grandeurs & leurs valeurs de références, le découplage entre
flux et couple est recouvré.

I11.6- Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de voir la sensibilité des deux méthodes de la commande
vectorielle vis a vis de la variation des paramétres de la machine, nous constatons que les
deux méthodes sont assez sensible aux variations des paramétres, car pour la méthode
indirecte le bloc de découplage nécessite une connaissance juste et précise de la constante de
temps rotorique 77, il en est de méme pour le bloc estimateur de flux et de couple pour la
méthode directe.

La méthode d’adaptation de Tr proposée donne de bons résultats, elle nous permet
d’atteindre de hautes performances dynamiques. La constante de temps rotorique utilisée dans
la commande s’ajuste assez rapidement sur la constante de temps réelle.
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1.5_.phdr (Wb) 1.5_pPhdr(Wb)
1“{\ ‘ L 1
D 5] 0.5
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0.4 D.4
0.2 02
0 0
-0 2 -0 2
I T T tis) I T T ti(s)
] 1 2 1] 2
‘I.S]Dh"(Wb] 1_S]th(Wb)
1|P ‘ \, 1)
b 5 0.5
0 T T tis) 0 T T tis)
o 2 0 2
0.g8_Tr et Trx [s5) Tr et Tr* (s8)
81
0. 06
D.04)]
= 0.05]
D:z'82
0 T T t(s) o T T tis)
o 1 0 1 2
a) b)

Figure(I11.7.1)- Adaptation de Tr (méthode indirecte),
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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phdr (Wb) phdr (Wb)
1
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B.5
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phar (wp) p_Phar (Wb)
0.4
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o0 2
-0.2
a &{;.—._.,_._
T T t(s) T T t{s)
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Figure(II1.7.2)- Adaptation de Tr (méthode directe),
a- diminution de Tr de 50%,
b- augmentation de Tr de 50%.
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Chapitre [V Commande vectorielle de la machine a induction en régime saturé

IV.1- Introduction :

La saturation magnétique des machines électriques a pris une importance considérable
pour améliorer la modélisation et beaucoup de chercheurs s’y sont intéressés. De nombreux
travaux sont consacrés a I’étude de la saturation des machines électriques au cours de leurs
fonctionnements.

Une premiére méthode consiste a exprimer directement dans le modéle d’état linéaire
pour les flux, les inductances propres et mutuelles sous la forme d’un développement de
fonctions du courant magnétisant.

Une deuxiéme méthode permet d’expliciter le modéle physique de la saturation au
niveau de la machine, elle consiste 2 décomposer le flux total au stator et au rotor en un
terme di aux flux de fuites indépendants de la saturation et d’un terme magnétisant lié a la
saturation.

Cette idée n’a été mise en pratique dans I’analyse matricielle des machines électriques
que trés récemment (P.Vas 1981). 11 s’agit d’introduire 1’inter-saturation dans les équations
de la machine a induction.

Dans le cas ou les courants sont pris comme variables d’état il apparait, en régime
saturé, des termes d’inductances de couplage, par contre si les flux sont pris comme variables
d’état, il nous est difficile de donner une interprétation physique du phénomeéne car le
probléme de I’inductance de couplage entre les deux axes en quadrature ne se pose pas.

IV.2-Modéle saturé des machines 2 induction :

Les courants (/ds, Igs, Idr, Iqr) et la vitesse £2 sont pris comme variables d’état du
systtme. La saturation magnétique est introduite dans' le modéle par I’intermédiaire de
I’inductance magnétisante statique M et dynamique Mdy [5].

La figure(/V.1) représente le schéma équivalent de la machine a induction en régime
saturé ramen¢ au stator.

joos.Lfs.Is j-os.Lfr.Ir
Rs Lfs +: - Lfr Rr - : +
T I T
Vs M l Im +
j-o.¢r )
+ —

Q j-0s.M.Im

Fig(TV. ]}- Schéma équivalent de la machine & induction en régime saturé ramené au stator.
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Les équations au stator et au rotor utilisant le vecteur spatial lié a un référentiel
tournant a la vitesse s sont données par :

( do,
Vie=Rs 1, +—“d?——a),.@¢

do,
Vo =Rsil, 0,0,
) av.l)

do,
0 = Rr.l, +7—a)g,.(bw

d@g_
\ 0 = Rr.f.’ +—d;— +(!)9..(Dd_

Les flux au stator et au rotor peuvent étre exprimés comme la somme du flux mutuel
et d’un flux de fuite :

{ Py = Lfslu+ Py { D, =Lfrl, +@,

1v.2)
@¥=Lfs.!w+¢_ $W=Lﬁ-.fq,+¢w
d’ou:
[ do, dl, do,,
Sl P side <t
dt dt dt
dd dl do
S Lﬁ_"i__i_ m
dt dt dt a3
AP _ ;o ds 4Py '
dt T dt dt
a2, .Uy 42,
L dt dt dt

Les tensions statoriques et rotoriques deviennent donc :

.

dl, d&,,
V¢=RS.I¢+Lﬁ.7+ % -—(z),.(LfS‘.Iq_,+M.1qm)

d, do,,
J Vo = Rslgy + Lfs— m 4 — =4 @y (Lfsd oy + M.14,)
1V.A4)

dl, do
0 =Rrly +Lfr—t+— oy (Lfr.Ip + M.1,,)

d, do,,
0 =Rr.fq,+Lﬁ.ﬂEr—+ = + @ (Lfr. 1y + M.1,,)

La figure(/V.2) donne la représentation spatiale du vecteurs flux magnétisant et
courant magnétisant.
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01

$gm igm
Fig(IV.2)- Représentation du flux et du courant magnétisant.

A partir de la figure(IV.2) on déduit les relations suivantes :

D, =D, +D,
D, = ¢p +@,
\ @, =P@_.cosbl (IV.5.a)

Q. =@, sinbl
2, =9, +0,°
an =il g g

am = 1,,.cos61 (1V.5.b)
om = 1,.5in 61

I, = de_" +Iq,,,2

On définit les deux inductances mutuelles suivantes -

1
Iq_, = 1.+ 1
I
1

o D D
M=—"=—%__T (inductance mutuelle statique)
Iy 1y ' 1,
1v.6)
dd, _ i
Mady = a (inductance mutuelle dynamique)
. : do, 4o :
Nous essayons d’exprimer les dérivées I et 7 o fonction des courants, nous
aurons :
do dl dl dl dl
— P = (L0+L2c)— 2+ L2s— = 4(LO+L2c)—% 4 [ 25—
dt dt dt dt dt av.7)
@E_ngi" TO0=12 i‘?;_i_Lz ﬂt%—LO g _d_rl.ﬂ :
G =g THl=tedeny S o ) a
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avec :
M.
10 dy + M
2
Mdy- M
{2~ @2 av.8)
L2c=L2.cos(2.61)
L2s = L2.sin(2.61)
do do,
On remplace Zgm, Igm, 7"" et d:"' par leurs expressions données en (1V.5.5) et

(1V.7) dans le systeme (7V.4) :

-

dl d d d
V,=Rsl, +([fs+L0+L2c).—cf+L25.—j’—m,.LsJP +(M+L20).—; +L25.?¢
-o.MI,
d dl, . d,
Vq,=Rs.iw+(1;:¢+L0—L2c).:;i+L2s~gt—+m,.mfd,+(L0—L2c).?'+1,2s.—;
+a,. M1,
vy
d, d, d 4 ®
0=Rr.1&+(lﬁ-+L0+L2c).-a—+L2&T#——(ag—a)).b.lq+(L0+L2c).?+L2s.-;
~(@,-w).MI,,
d dl d d
0=R.'r.]v+([ﬁ+L0—L2c).~j+L25.j+(w,—aJ).b-.I‘,+(LO—L20).EE+L23.*§
+Ho,-w). M1,
Le systeme (7V.9) peut se mettre sous la forme suivante :
( dl dl dl dl
= Las et Dar — o
Ve = Rl g + Lds.— %+ Mdg.— =+ Md. —+ Mdg. o O lsl, -0 M1,
dly, dl 4, dl dl 4
Vqs=RS.1q,+£qs.—;it—+qu. g + Mg. & +qu.—dr+a)_‘.Ls.]dg+aJ_,.M.]d,
dfdr dl‘ff d]ic djﬁ"
| 0= Rr.lq + Ldr.— "+ Mdq.— =+ Md.—*+ Mdg. —= - (0, ~ ). M.1,, av.10)
—(o,-w).Lr.1,
dal, dl dl dl
0=Rr.1qr+Lqr.7"+__qu.7‘*’+Mq.j%qu.j’w(w,-a;).M.fd,
+(w,—w).Lr.1,
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Chapitre IV

Commande vectorielle de la machine a induction en régime saturé

avec !

Lds = Lfs + Ly+ Ly
Lgs =Lfs + Ly - Ly
Ld?==£J?*'Lg4'ij
Lgr=Lfr + Ly-La
Md=Ly+ Ly
Aﬁ?:=l@-L3C
quiLzs

- inductance cyclique totale du stator suivant I’axe d;
. inductance cyclique totale du stator suivant I’axe q;
: inductance cyclique totale du rotor suivant ’axe d;
: inductance cyclique totale du rotor suivant I’axe q;
. inductance mutuelle cyclique suivant I’axe d;
. inductance mutuelle cyclique suivant I’axe q;
- inductance mutuelle d’intersaturation (cross-saturation).

IV.2.1- Recherche du modéle d’état explicite :

Le systéme (7V.10) peut se mettre sous la forme suivante :

I
M=+ g
avec
I ]
M=(. v, 0 o) :=(1. 1, 1, i)
[ Rs -,.Ls 0 -, M
[R] @,.Ls Rs @,. M 0
. 0 -M(o,-w) Rr ~-Lr(w,-»)
| M.(o,-w) 0 Lr(o,-w) Rr
[ Lds L2s  LO+L2c  L2s
2] L2s Lgs L2s LO- L2c
L0+ L2c  L2s Ldr L2s
L2s LO-L2c L2s Lgr
On en déduit le systéme d’état suivant :
[7]= L] (R +[L].[V]
Iy | [all al2 al3 al4[l,] [b11 bI12 b13 b14][V,
d|ls| |a21 a22 a23 a24||1.| |b21 b22 b23 b24||V, o
dt|1, |"|a31 a32 a33 a34(|1, |*|b31 832 833 B340 | TV1Y
I, a4l a42 a43 a44 fe b4l b42 b43 b44 |0
avec ©

Cl=(L0+ L2c).Lgs— L2s’

C2=Lds—(L0+ L2c)

C3=(L0+ L2c).Lds— L2s°

C4=Lgs—(LO-L2c)
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L2s
Lds. Lgs
kd = L25°.(2.(LO+ L2c) - Lds) - Lgs.(LO + L2¢c)?
kq = L2s*.(2.(LO- L2c)- Lqs)- Lds.(LO - L2c)?
LO+L2e LO-L2 LO? - L2c?
Lds Lgs Lds. Lgs
D=(Ldr.Lds.Lgs.cl +kd).(Lds.Lgs.Lqr.cl+kq)—(L2s.Lds. Lgs.k + L2s’ )?
ol. Lds. Lgs
D

ol=1-

k=0c1l-

b44 = .(Ldr.Lds. Lgs.cl+kd)

LLds L
6—1—;—95. (Lgr.Lds. Lgs.cl+kg)

—ol.Lds. Lgs

b33 =

b34 = (L2s.Lds. Lgs.k + L2s’ )

bl3 = (633.C1+b34.L25.C4)

ol.Lds. Lgs

bl4 = (b34.C1+b44.125.C4)

=
ol.Lds. Lgs

=i
= (033128 b34.C3
b23 O‘].LdS.LQS( 3.L25.C2+ C3)

b24 = (b634.L25.C2+b44.C3)

=1
ol.Lds. Lgs
1
ol.Lds (o l.Lds. Lgs)’
m,_]Lq e z;; 7 [125.C2.(b33.C2. L25+534.C3) + C3.(C2. L25.b34+ C3.b44 )]
- L2s 1
ol.Lds Lgs " (ol Lds Lgs)

bll = [CLb33.C1+ L25.634.C4)+ 125.C4.(CL.b34 + L25.C4.b44 )l

b22=

bl2= 5[ L25.C2.(b33.C1+ L25.b34.C4) + C3.(CLb34+ L25.C4.b44)]

all=-bl1.Rs-bl12.ws.Ls - bl4.(ws - ®).M
al2=bll.as.Ls - Rs.b12 + bI3.M.(a>s - @)
al3=-bl2.as.M-Rr.bl3 - Lr.bl4.(ws - @)
al4=bl1.Maws + bl3.Lr.(ws - @) - bI4.Rr
a2l=-b21.Rs-b22.ws.Ls - b24.(awxs - ®).M
a22=b2l.ws.Ls - Rs.b22 + b23.M.(as - @)
a23=-b22.as.M- Rr.b23 - Lr.b24.(aws - @)
a24=b21. M ws + b23.Lr.(ws - @) - b24.Rr
a3l=-b31.Rs-b32.aws.Ls - b34.(ws - ).M
a32=b31.ws.Ls - Rs.b32 + b33.M.(ws - w)
a33=-b32.ax.M- Rr.b33 - Lr.b34.(as - )
a34=b31.Maws + b33.Lr.(ws - @) - b34.Rr
a4l= - b41.Rs - b42.ws.Ls - b44.(ws - w).M
a42=b4l.ws.Ls - Rs.b42 + b43.M.(as - @)
a43=-b42.ws.M - Rr.b43 - Lr.b44.(as - @)
ad4=b4l.Mas + b43.Lr.(ws - @) - b44.Rr
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Chapitre IV Commande vectorielle de la machine a induction en régime saturé

I1 faut ajouter a cela I'équation mécanique :

dqQ
J.}T:Cem—Cr—f..Q (IV.13)

avec .
Cem=p.M.(1,.1,-14.1,) (IV.14)

IV.3- Modélisation des mutuelles inductances variables :

II existe plusieurs approches pour la modélisation de la non-linéarité due & la
saturation magnétique. On peut exprimer la caractéristique @7m) par une fonction analytique
en utilisant le développement en série de Fourrier, les fonctions hyperboliques, les séries de
polyndémes orthogonaux ou non, les séries exponentielles, et bien d’autres outils. Une des
méthodes les plus utilisées est I’approximation par une série de fonctions exponentielles.

IV.3.1- Approximation de la caractéristique de magnétisation par une série de fonctions
exponentielles :

Le développement en série d’exponenticlles donne les résultats les plus précis pour les
mutuelles inductances statique et dynamique. On exprime le flux magnétisant en fonction du
courant magnétisant sous la forme:

3
@, =k0.1,,+ D ki.[1-exp(-nj.1, )] (1v.15)
J=1

La modélisation de cette caractéristique sera donc réduite a la détermination des
coefficients ki, ni. La connaissance de la caractéristique @m(Im) relevée expérimentalement
permet de déterminer ces coefficients. La méthode consiste & minimiser une fonction
objective du type:

Bl

w @, (1, *(k))- @, (I, (k))
= V.
S = T e v k) .16

ou: np:nombre de points observés

@'m(I'm(k)) : valeur de la K™ observation de @m(Im)
@m(Im(k)) : valeur du K™ point de @m(Im) calculée par ’expression (7V.16)

L’identification des coefficients ki, ni de la relation (7V.15) est effectuée en utilisant la
méthode dite Quasi-Newton. Le résultat d’identification est donné par [13]

K0=0001025 ; kI=2.162 ; k2=-1058 : k3=0227 :
n1=0252 ;. n2=0272 : n3=0253

Les figures (1V.3), (IV.4) donnent respectivement la courbe de magnétisation, la
variation de I’inductance mutuelle M, I’inductance rotorique Lr et la constante de temps

rotorique 77 en fonction du courant magnétisant /m.
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Appraximation analytique de la caractéristique de magnétisation

1.4

0 1 1 'l 1
0 5 10 15 20 25
Im(A)
Fig(IV.3)- Caractéristique de magnétisation.
ugsariaﬁon de M en fonction du courant agnétisant Im D\griaﬁon de Lr en fonction du courant magnétisant Im
03 03}
025} 025t
02t 0z}
M(H Lr(H)
0.15} 0.15}
01} o1}
0.05 s . L L 005 . : L L
o 5 10 15 2 P o 5 10 15 20 >
Im (A) Im (A)

u"Vari:ation de Tr en fonction du courant magnétisant Im
0. T T

0.08
oo7}
008}
oos}

Tr (s)
004

0.03}

0.0z}

0.01

0 s 10 15 » =
Im (A)
Fig (IV.4)- Variations des paramétres en régime saturé.
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IV-3-2- Simulation numérique :

Pour valider le modéle utilisé nous I’avons d’abord simulé alimenté directement du
réseau, en égalisant les inductances magnétisantes statique et dynamique, pour retrouver le
modele linéaire de la machine, et nous I’avons comparé a ce dernier (figure(7V.5)).

La figure(7V.6) montre la simulation de la machine en régime saturé alimentée
directement du réseau.

La figure(7V.7) montre la simulation de la machine en régime saturé alimentée par le
convertisseur statique.

La figure(7V.8) montre la simulation de la machine alimentée par un systeme de
courants triphasés sinusoidaux.

e Interprétations et commentaires :

On remarque qu’en égalisant les inductances mutuelles statique et dynamique on
retrouve effectivement le modele linéaire de la machine asynchrone (figure(?v.5)).
La figure(7V.6) montre le modéle saturé de la machine, ot on remarque une augmentation du
courant de phase, (/sa max = 3.6A pour le modéle linéaire, /sa max = 4.7A pour le modé¢le
saturé ), cela s’explique par le fait que pour un méme niveau de flux a inductance mutuelle
statique moindre il faut un courant plus grand. Comme on le voit I’inductance mutuelle
statique M varie lors du fonctionnement, elle se stabilise en régime permanent 4 la valeur de
0.15H environ. En générale les grandeurs de la machine ont les mémes allures pour les deux
modeles.

La figure(7V.7) montre le modéle saturé de la machine alimentée par I’onduleur delta,
ici aussi on retrouve les mémes allures de couple, de flux et de la vitesse, on peut noter que
I’effet de la saturation peut étre négligé (machine fonctionnant au niveau du coude de
saturation, Isa max = 5A ).
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cem(Nm) phdr (Wb)
40 1
30”
20 & Jletz-
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Ui
0]
T T T T 1 t(s) T T T T 1 tis)
o 0.1 0.3 .S 8] 0.1 B3 0.5
w(rda/s) hqr (Wb)
150 £ 0.2, ,pkhar(
0
100
-o0. 24|\
5D‘ D,q-
-0.856]
0 L] LB L] T Y | t(S) L] T L} L) 1 tfs)
0 0.1 g 3 D.S D 0.1 0.3 0.5
Ids(A) M(H)
20 14
10 04
D T 7 T T 7 t(s) =) T T T T 7 t(s)
5] LE O | 03 D a] 0.1 g.3 0.5
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20}
20 10
0J
104 i l
-20
0 T T T T 7 t(s) -304 T T T T t tis)
(5] 0.1 0.3 0D 0 0.1 8 S | 0D

Figure(IV.5)- Modeéle linéaire (Mdy=M).
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cem(Nm) phdr (Wb)
40 1
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Figure(IV.6)- Machine saturée alimentée directement
par le réseau.

94



Chapitre IV Commande vectorielle de la machine a induction en régime saturé

—cem(Nm) phdr (Wb)
0.
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100,
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Figure(IV.7)- Machine saturée alimentée par
le convertisseur statique.
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Commande vectoriel

le de la machine a induction en régime saturé
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Figure(IV.8)- Machine
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commandé en courant.
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IV.4- Application de la commande vectorielle sur le modéle saturé:

La saturation magnétique se caractérise par la non linéarité de la courbe de
magnétisation, or la commande mise en place précédemment considére que I’état magnétique
de la machine est linéaire, de ce fait il y’ a un désaccord entre le processus et sa commande
qui se traduit par la perte du découplage entre le flux et le couple [20].

IV.4.1-Simulation numérique :

Pour montrer cet effet, on garde le modéle de la commande obtenu dans le cas linéaire
(en négligeant la saturation) et on I’applique sur le modéle saturé de la machine.

Les figures(7V.9) montrent respectivement les résultats de simulation pour le
découplage, la méthode indirecte et la méthode directe.

e Interprétations et commentaires :

Les figures(7V.9) montrent les résultats de simulations. Elles présentent les écarts
entre les grandeurs réelles de la machine et les grandeurs de références. Le couple
€lectromagnétique est légérement inférieure a celui de référence, cela s’explique par le fait
que la saturation magnétique cause une diminution de I’inductance mutuelle M et par suite du
niveau de flux dans la machine ce qui cause a son tour une réduction du niveau du couple
¢lectromagnétique et une perte du découplage, cela est accentué lors de la sollicitation de la
machine pour I’inversion de vitesse par exemple. On remarque que la méthode indirecte est
plus sensible que la méthode directe, le réglage de la vitesse est quelque peu perturbé. Cela
nous amene & conclure qu’il est indispensable de mettre en place des algorithmes de
compensation pour retrouver de bonnes performances dynamiques.
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Commande vectorielle de la machine & induction en régime saturé
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Figure(IV.9.a)- Effet de la saturation sur le découplage.
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Commande vectorielle de la machine a induction en régime saturé
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Figure(IV.9.b)- Effet de la saturation sur le
réglage par la méthode indirecte.
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Figure(IV.9.c)- Effet de la saturation sur le
réglage par la méthode directe.
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IV.4.2- Compensation de la saturation magnétique :

L’équation rotorique générale dans un référentiel arbitraire, donnée sous forme
vectorielle, est [21] :

—

ao, = =
7+;.((us -@) P +Rr.l =0 av.17)

Si on tient compte de I’effet de la saturation, le flux rotorique sera la somme du
vecteur flux de dispersion du rotor et du vecteur flux magnétisant :

.

G =Lfrl+®,

r r

4 av.1s)

avec G_J;=M.l: i M=f_-

L’¢élimination du vecteur courant rotorique de 1’équation (7V./ 7) en utilisant (7V.18)
meéne a :

—

dad - - -
Tﬁ.7+j.(ms-w).d>,.7‘ﬁ+¢,=d>m (1v.19)

L’application des conditions de découplage sur le flux rotorique nous permet d’écrire :

do,
@

™

1fr.@,

(1V.20)

wgf=ws_a):

et 4 partir de (7V.18) nous avons :

D, =D +Lfr(l, -1
{ dm r+.ﬁ-(ds a'm) (IV,21_a)

@, = Lfr.(1,,~ 1)
Lro, o

T ML Lfr
Lr. @,

la = M. Lfr

I
1V.21.b)

L’expression du couple devient alors :

D.D
Cem= p. L fr"”' 1v.22)
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IV.4.2.1- Découplage et méthode indirecte :

A partir des équations (7V.18), (1V.20), (IV.21.b) et (1V. 22) on déduit le bloc de
découplage tenant compte de la saturation (figure(7V. / 0)).

Cem* Igs*
Lfr l
Lfr/ P =

g

_q
(®dm’+ dqm’)"?

I dm

1/Tir —

o gl*

Or* Odm =0 r*

Fig(IV.10)- Bloc de découplage tenant compte de la saturation magnétique.

IV.4.2.2- Méthode directe :

A partir des équations (7V.20), (IV.21.a) et (IV.22) on déduit le bloc « estimateur du
flux et du couple » tenant compte de la saturation (figure(7V.11)) [1 1].

® + I
Igs J(P_ | Lfr | 1/ Tir
iqm ; ®s 6
]

& ogl S

-

Id ll Lfr il

1/(1+s.Tfr)

v

Fig(IV.11)- Estimateur du flux et du couple.

IV.4.2.3- Simulation numérique :

Les figures (7V.12) montrent les résultats de simulation de la compensation de 1’effet
de la saturation, pour le découplage, la méthode indirecte et la méthode directe.
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Chapitre [V
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Figure(IV.12.a)- Compensation de la saturation (découplage).
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Figure(IV.12.b)- Compensation de la saturation
(méthode indirecte).
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cem(Nm) phdr (Wb)
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Figure(IV.12.c)- Compensation de la saturation
(méthode directe).
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e Interprétations et commentaires :

Les figures(7V.12) montrent les conséquences de I’introduction de ’algorithme de
compensation sur les différentes méthodes de commande, les résultats de simulation
s’approchent de nouveau de leurs valeurs de référence, le flux rotorique de la machine
s’oriente vers I’axe direct et suit parfaitement sa référence : I’algorithme de compensation
permet donc d’assurer le découplage entre flux et couple dans le cas ol la machine
fonctionne en régime saturé.

Les résultats de simulation montrent bien la validité de I’algorithme de compensation

de la saturation magnétique.

IV.5- Conclusion :

Dans ce chapitre,nous avons validé le modéle saturé de la machine asynchrone. nous
avons appliqué les deux méthodes de la commande vectorielle sur ce modeéle, et vu I’effet de
la saturation sur elles. Enfin, on a proposé des algorithmes de commande qui tiennent compte
de la saturation magnétique de la machine et nous avons testé leurs performances.
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Chapitre V Introduction des pertes fer dans le modéle de la machine & induction

V.1-Introduction :

Le principe de la commande vectorielle est basé sur la théorie générale des machines
électriques, qui néglige les pertes fer. Ces demiéres ont un effet inévitable sur le
fonctionnement des machines électriques commandées vectoriellement.

Les pertes fer statoriques sont les plus importantes dans la machine. Elles peuvent étre
mode¢lisées par une branche résistive paralléle a la branche de magnétisation.

Nous allons étudier leurs effets sur la commande vectorielle des machines a induction
ainsi que leurs compensation dans le cas d’une machine non saturée et saturée [22].
V.2- Introduction des pertes fer dans le modéle de la machine :

La figure(V.]) représente le modéle de la machine a induction incluant les pertes fer

[22].
j-os.Lfs.Is j-os.Lfr.Ir
Rs Lfs + - Lfr Rr = +
“ P2 ) W/
—-—p—’ ‘_—
Is Ir
l Im

Vs Ife +

. w;.ms.M.Im jmbr-()

Fig(V.1)- Schéma équivalent de la machine a induction ramené au stator incluant les pertes
fer.

Les équations au stator et au rotor utilisant le vecteur spatial lié a un référentiel
tournant a la vitesse axs sont données par :

( dl
Vy=Rs.lz+ Lﬁ.Tf—aJ,.Lﬁ.[q, +Rfe.(Iy+1,-1,,)

dl
Ve = Rs:d o + Lfs— "+ 0, Ifs.Ly + Rfe.(1, + 1, ~1,,)

! V.l.a)

dl
0 =Rrl, +Lﬁ.7‘*—w,.Lfr.!q, +Rfe.(ly+1,-1,)+0.0,

di
|0 =Rrlg, + Lfr.T:'ira)J.Lﬁ.]d, +Rfe.(l1,+1,-1,)-0.®,
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do,
——=Rﬁ.(f¢+1*—1d")+a),.¢w

dt
d® (i
—d;ﬂ: Rfe.(l,+1,-1,)-0,9,
avec :
D, =Lfrl, +@
dr dr dm (V.1.c)
D, =Lfr.l, +D
D, =M.]
dm dn (V.1.d)
@, =M.I,,
et nous avons de plus I’équation mécanique :
d
-f:(p.Cem—p.Cr-f.a))
avec :
Cem=p(®,.1,-D,.1,) (V.2)

V.2.1- Recherche du modéle d’état explicite :

Pour décrire I’état électromagnétique de la machine incluant les pertes fer, il nous
faut six équations d’état. On choisit le vecteur d’état suivant -

(Ids Ilgs Ildr Igr Idm Igm)
A partir du systéme d’équations (¥./.a) on obtient le systéme suivant :

e/ 1
_cf B _L_f;'(yds ~ Ry + oy Lfs. oy — Rfe(14 +14 —14,))

dl, 1
| 7:*=L—ﬁ.(Vq,—Rs.1q,—a),-Lfs.ld,—Rfé.(lq,+!,,,—!q,,,))
(V.3)
dls 11
_—dr =—L;,(—Rf'.]dr+a)_'.l;ﬁ.1qr_Rfe.(]d,'f'ldr_]dm)_w'@qr)
dl ]
qr

Il nous manque donc deux équations avec les courants magnétisant.

V.2.1.1- Modéle linéaire :

Si on néglige I'effet de la saturation magnétique, 1’inductance mutuelle M est
constante, nous pouvons a partir de (V. /.5) déduire le systéme d’équations suivant :
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dr, 1
?':H.(Rfe.(fd tly—14)to,. M1, )
dl ] (V-4
—-—d:" = H.(;gfe.(zq, +1,-1,)-0,.Ml,,)

Les équations (V.3) et (V.4) avec I’équation mécanique donnent le systeme d’état
explicite de la machine en régime linéaire tenant compte des pertes fer.

V.2.1.2- Modéle saturé :

Dans cette partie on introduit les pertes fer dans le modéle saturé de la machine.

] ] .. do, do,
Comme on I’a déja vu dans le chapitre(7V), les dérivées g et = peuvent étre

exprimées en fonction des courants comme suit [20]:

@, [(Lo+L2c) L2 !
g

di| @, L2c  (LO-L2)[di|1,,
A partir de (V.5) on peut déduire :
d [fﬂ ] [(LO -L2) -L2 } d [cpd,] Vi
dt|l,, | (LO’-12°)| =-L2c (LO+L2c)[at 2, '

ou:
el )

dt|lp|” (LO7-12%)|-Mdq Md [|Rfe(l +1,-1_)-0,.®, (5

‘Iw

Les équations (V.3) et (V.6) avec I’équation mécanique donnent le systéme d’état
explicite de la machine en régime saturé tenant compte des pertes fer.

V.2.2- Simulation numérique :

Nous avons simulé le modéle de la machine alimentée directement par le réseau et
par I’onduleur ainsi que le modéle en courant et ceci dans le cas du modéle linéaire et saturé.

Les figures (V.2.a) et (V.2.b) montrent le résultat des simulations pour,
respectivement, le cas linéaire et saturé. ‘
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Figure(V.2.a.1)- Modéle de la machine tenant
compte des pertes fer.
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Figure(V.2.a.2)- Machine alimentée par le convertisseur
statique (modéle linéaire).
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Figure(V.2.a.3)- Machine commandée en courant,
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Figure(V.2.b.1)- Modéle de la machine saturée
tenant compte des pertes fer.
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Figure(V.2.b.2)- Machine saturée alimentée par le convertisseur.
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Figure(V.2.b.3)- Machine saturée commandée en courant.
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¢ Interprétations et commentaires :

Pour la machine alimentée directement par le réseau on ne remarque pas de
différences entre les modeles linéaire et saturé avec pertes fer et ceux sans pertes fer. Il en est
de méme pour I’alimentation par I’onduleur et I’alimentation en courant.

V.3- Application de la commande vectorielle sur le modéle de la machine avec pertes fer 3

L’introduction des pertes fer dans le modéle de la machine crée un désaccord entre le
processus et sa commande qui se traduit par la perte du découplage entre le flux et le couple
[22].

IV.3.1-Simulation numérique :

Pour montrer cet effet, on garde le modéle de la commande obtenu dans le chapitre.ll
et on I’applique sur le modéle de la machine incluant les pertes fer.

Les figures(V.3.a) et (V.3.5) montrent, respectivement, les résultats de simulation pour
le découplage, la méthode indirecte et la méthode directe et ceci pour le cas du modéle
linéaire et saturé.

e Interprétations et commentaires :

Les simulations montrent I’effet des pertes fer sur la commande vectorielle, tant en
régime linéaire qu’en régime saturé.

En régime linéaire, le flux rotorique et le couple €lectromagnétique subissent une
légere diminution qui cause une perte de découplage pendant les régimes transitoires
(application d’un couple résistant, inversion de sens de rotation. .. etc).

Pendant le fonctionnement de la machine en régime satur¢, I’effet des pertes fer est
négligeable devant celui de la saturation magnétique ; dans ce cas la perte de découplage est,
essentiellement, due a la saturation ( Chapitre./¥).
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Figure(V.3.a.1)- Effet des pertes fer sur le découplage,
(modéle linéaire).

118



Chapitre V Introduction des pertes fer dans le modéle de la machine & induction

a0 cem{ Nm) hdr (Wb)
20 1)
1]
0.5
-20
1 t(s) 0 T T — t(s)
.5 a] 0.5 1 1.5
100_w(ralils 0.6_.Phgr(wb)
S0 0. 4]
0 0.2
0]
50
-0.2
100 y t(s) T T — t(s)
o 1.5 ] 0.5 1 s
ids(A) 1.5_Phr(wWb)
£
1
£ 0.5)
OI T T 1 t(s) 0 T T v t(s)
] 0.5 1 1.5 o 0.5 1 : Sl

Qs (A)

10
0
-10)
T T 7 t(s)
0 0.5 1 1.5

Figure(V.3.a.2)- Effet des pertes fer sur le réglage en boucle
fermmée par la méthode indirecte (modéle linéaire).
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Figure(V.3.a.3)- Effet des pertes fer sur le réglage en boucle
fermée par la méthode directe (modéle linéaire).
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Figure(V.3.b.1)- Effet des pertes fer sur le découplage,
(modeéle saturé).
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Figure(V.3.b.2)- Effet des pertes fer sur le réglage en boucle
fermée par la méthode indirecte (modele saturé).
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Figure(V.3.b.3)- Effet des pertes fer sur le réglage en boucle
fermée par la méthode directe (modéle saturé).

123



Chapitre V Introduction des pertes fer dans le modeéle de la machine & induction

V.3.2-Compensation des pertes fer :

L’équation rotorique générale dans un référentiel arbitraire, donnée sous forme
vectorielle est :

dd? - —) -
Ifr.—=+ j(0,-0).0,.Tfr+® = @, (V.8)

L’application des conditions de découplage sur le flux rotorique nous permet
d’écrire :

Tff

J — i) = d:"’" v.9.

W, =, aj_m.(_p' 9.a)
@,

Cem=-p.&,.1, =p. L

et a partir des équations (V.1.5), (V.1.c) et (V.1.d) on peut écrire :

’

o o,
- @,
dt = Rfe.(1, +Lﬁ' L l,.)+o,
| 4. = Rfe.(1, P, D, i
“a Rl 1)~ o,
F} ey dd)d,, D, @ abd,, a)_d)
*"Rfe dt Lfr L M Rfe
] o, @ @ (Koke)
I = g e LD
| F R dt Lff M Rfe ™

V.3.2.1- Modé¢le linéaire :
V.3.2.1.1- Découplage et méthode indirecte :

A partir des équations (V.4.a) et (V.4.c) on déduit le bloc de découplage tenant
compte des pertes fer (figure(V.4)).
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Cﬂ_&] Lr/(M.Lfr) |
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Fig(V.4)- Bloc de découplage tenant compte des pertes fer.

V.3.2.1.2- Méthode directe :

A partir des équations (V.9.a) et (V.9.5) on déduit le bloc « estimateur du flux et du
couple » tenant compte des pertes fer (figure(V.5)).

1/(1+s.Thr)

Fig(V.5)- Estimateur du flux et du couple.

V.3.2.2- Modéle saturé :
V.3.2.2.1- Découplage et méthode indirecte :

A partir des équations (V.9.a) et (V.9.c) on déduit le bloc de découplage tenant
compte des pertes fer (figure(V.6)).
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Fig(V.6)- Bloc de découplage tenant compte des pertes fer.

V.3.2.2.2- Méthode directe :

A partir des équations (V.9.a) et (V.9.b) on déduit le bloc « estimateur du flux et du

couple » tenant compte des pertes fer (figure(V. 7)).

{1/Lfr =

1/(1+s.Tfr)

Fig(V.7)- Estimateur du flux et du couple.

V.3.3- Simulation numérique :

Les figures (V.8.a) et (V.8.5) montrent les résultats de simulation de la compensation
de I’effet des pertes fer, pour le découplage, la méthode indirecte et la méthode directe et ceci

pour le cas linéaire et saturé.
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Figure(V.8.a.1)- Découplage avec compensation des pertes fer
(modéle linéaire).
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Figure(V.8.a.2)- Commande véctorielle indirecte avec compensation
des pertes fer (modéle linéaire).
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Fugure(V.8.a.3)- Méthode directe avec compensation des pertes fer
(modéle linéaire).
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Figure(V.8.b.1)- Découplage avec compensation des pertes fer
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Figure(V.8.b.2)- Méthode indirecte avec compensation des
pertes fer (modéle saturé).
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Figure(V.8.b.3)- Commande véctorielle directe avec compensation
des pertes fer (modéle saturé).
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire contribue a I’étude de I’influence des différents
phénomenes physiques, qui accompagnent le fonctionnement du moteur a induction ; tels que
la saturation magnétique, les pertes fer et la variation de la température, qui causent une
variation des paramétres électriques, sur la commande vectorielle de ce demier. Par la suite
nous avons propos¢ des algorithmes de compensation et nous avons pu valider leurs
performances dans la commande par orientation du flux.

Dans un premier temps, nous avons présenté un modéle simplifié de la machine a
induction, associée a son alimentation.

Nous avons ramené le modele de la machine a induction a celui d’une machine a
courant continu a excitation séparée. Pour ce faire, nous avons découplé la commande du
flux magnétique de celle du couple électromagnétique par trois moyens différents :

- ['orientation du flux rotorique;
- l'orientation du flux statorique;
- l'orientation du flux d’entrefer.

L’analyse faite autour de ces trois méthodes nous a fait choisir le découplage par
orientation du flux rotorique.

Nous avons étudi¢ les deux types de commandes vectorielles : la commande indirecte
et directe. Le premier type est basé sur la connaissance de la position du flux rotorique a
partir de la vitesse rotorique mesurée et de la pulsation de glissement de référence. Le second
exige la connaissance instantanée de la position et de I’amplitude du flux rotorique & partir
des grandeurs mesurées directement sur la machine sans passer par les grandeurs de
référence.

Une étude par simulation est faite pour montrer I’influence de la varation des
paramétres €lectriques sur la commande vectorielle. Nous avons proposé un algorithme de
commande qui prend en compte la vanation de la résistance rotorique. Dans le cas ou la
machine fonctionne en régime saturé, nous avons proposé des algorithmes qui prennent en
compte I’effet d= la saturation.

Dans la derni¢re partie de ce travail, nous avons présenté un modéle de la machine qui
tient compte des pertes fer et nous avons étudier leurs influences sur la commande
vectorielle. Enfin nous avons présenté des structures de commande qui les compensent.

De plus en plus, les études sur la commande vectorielle s’orientent vers la suppression

des capteurs mécaniques utilisés pour la mesure du flux et de la vitesse, pour les remplacer
par des modéles dynamiques tels que les estimateurs et les observateurs.
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Annexe A Paramétres de la machine a cage

Données relatives 4 la machine a cage utilisée pour la simulation :

Tension 220V/380V
Courant nominal 6.7A/3.7A
Puissance 1.5 kW
Nombre de paires de péles p 2
Résistance statorique par phase Rs 4.85Q

Résistance rotorique par phase ramenée au stator Rt~ 3.805 Q
Inductance de fuite statorique Lfs 0.016 H

Inductance de fuite rotorique ramenée au stator Lfr 0016 H

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor M 0.258 H
Résistance équivalente au pertes fer Rfe 500 Q

Moment d’inertie de la partie tournante J 0.031 Kg.mz
Coefficient de frottement f 0.001136 Nm/rd/s
Vitesse nominale Nn 1420 tr/mn
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Annexe B

Calcul des valeurs de limitations

Toutes les variables de commande ont, en générale des valeurs de limitations lorsque
le principe de contrdle par orientation du flux est appliqué. Les valeurs de limitations sont
calculées a partir des équations de la structure de commande (B. /).

r

Ihs Lr.Cem*
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En régime permanent, nous avons

do. *
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D’apres (B.1) et (B.2), nous avons
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Nous obtenons donc les valeurs de limitations suivantes :
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Annexe C Calcul des régulateurs

C.1- Méthode indirecte :

Nous allons calculer les paramétres du régulateur de vitesse P.I. Le schéma bloc de la

régulation de vitesse est donné par la figure (C.1) [32].

1+(Tr.0,*)’
Tri.s? +2.Tr.s + 1+(Tr.wx,“)2

Fig(C.1)- Schéma bloc de la régulation de la vitesse.

L’équation caractéristique de ce systéme est :

2 2 1
E(s)=J. Trz.[s‘+(§+ﬁ),s3 +(}_-§;+F+a’d )¢

J.Ir?
Ki
ar (1+(Tr.ay ¥ ))}
Pour avoir une réponse optimale, il faut que :
27
Ap = Tr
J ] * 2 (C.2)
. g
Ki= F 1 +(1d, *]
On aalors :
Kp=10.861 : Ki=11.956

( en fonctionnement nominale on a : /gs* ~Ids*)

C.2- Méthode directe :

(f +Kp).(1+(a,*Tr)")
+ .8

v

(&)

Il faut calculer les parametres de trois régulateurs P.I, & savoir le régulateur de flux, de

couple et de vitesse.

C.2.1- Régulateur de flux :

Le schéma bloc de la régulation de flux est donné par la figure (C.2).
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Ids* dr
M a
(I1+Tr.s)
Fig(C.2)- Schéma bloc de la régulation du flux.
La fonction de transfert du systéme en boucle fermé est :
D M .5+ Ki
,(s) . (Kp.s+ Ki) _ 3
@ *(s) TIr’|, (M.Kp+ ]J - M.Ki
sS4+ S+
Ir Tr

d’ou I’équation caractéristique du systéme :

1+ M.K,'p) . M.Ki
.5

5
B(g=2 +( Ir Tr

€4

Pour avoir une réponse optimale il faut que :

; (C.5)

G A
'S 07)71r M

on a alors :
Kp=51.95 : Ki=5582.21

C.2.2- Régulation du couple :

Le schéma bloc de la régulation de flux est donné par la figure (C.3).

Cem

v

Fig(C.3)- Schéma bloc de la régulation du couple.

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est :

Cem(s) N (&D.S-f-Kf)
Cem*(s) (p_ﬂj_rq,’ﬁKp}-HKf
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Annexe C Calcul des régulateurs

d’ou I’équation caractéristique du systéme :

Ki (7
et &
pMD*

Pour avoir une réponse rapide du couple on choisit :

E(s)=s+

Lr
Kp=—rrs
p-Mao (C.8)
| Ki = 100.Kp
on a alors :
Kp=0.531

: Ki=53.1
C.2.3- Régulateur de vitesse :

La figure (C.3) représente le schéma bloc de la régulation de vitesse pour la méthode

directe.
Ki | £ !
L, B K0+ s ]+TM.S J-S+f

Fig(C.3)- Schéma bloc de la régulation de vitesse.

v

En utilisant le critére symétrique, nous aboutissons a la fonction de transfert suivante -

G " k 1+s.T, (.9
°(s)_s.Ti.(]+s.Tq)' s.T, -2
avec
cBp s o il e T
L= S li= i k= (C.10)
et
T, =4.T,
{ Ti=2.k.T, (4D
==
Kp=Kid.T,
J il
Ki=—— (Cle)
8.1,
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on a alors ;

Kp=38.75 S Ki=1.55

Nous avons remarqué que la multiplication de Ki par 10 et par suite Kp nous permet
d’avoir une réponse plus rapide vis-a-vis de la consigne ainsi qu’un dépassement .moindre.
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Annexe D Dérivées des flux ddm et dgm par rapport au
femps

do, do, :
Essayons d’exprimer les dérivées 7 et 7 " fonction des courants :
ona:
do, d(M.I dl dM
R w) _\p =41,
dt dt dt dt D.1
a0, d(Ml,) d, >+
dt dt dt " dt
= B, W=l B dM
A cause de la caractéristique de magnétisation , Y n’est plus nul [18] [38]:
A7) g, (E0e)
dM dM dr' 1,) di, dl, dl,
dt dl, Codl, Cdt y " dt
dM (Mdy-M) dI,
dar I, - dt 0.2
avec
b d[”""} +1¢"2)“_ L ﬂ;‘_ﬁ__,_!l Al
dr dt T, a1, dE
= e cosBl. > + sin@l. X (D.3)

ce qui nous donne :

4Py _

==
¢qm ] qm . dfdw
= =[M +(Mdy - M).sin 61].7-4-[(.&4@—M).cos&f‘s:m?!}—d“

dI
[M +(Mdy - M).cos 91} +[(May - M).cos61.sin Gll—f
(D.4)

ou en d’autre terme :

do, dl dl
—= _(L0+ ch).T‘:" + LZs.—:"

ar d 3
9%y _ =12 it LO-L2 I el
dt Loy il €
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