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Ré sumé: Les variations des parametres électriques de la machine asynchrone pendant le
fonctionnement influent considérablement sur le contrdle vectorielle de celle-gi. Ces
variations sont dlies principalement aux variations de la fempérature et a la saturation du
circuit magnétique de la machine,

Ce travail est destiné & I’étude qualitative de la commande vectorielle en tennant

comple de ces variations.

Abstract: In vector controled induction motors, parameters deviations have a big influency
in the efleiciency of the control. This deviation may be a result of changes in temperature, or
a result of the magnetique saturation of the machine.

The qualitative effect og detunning of theses parameters is given in this study.



OLED sl Lo i 4
DIGLIGTREQuE el
, ?acio Lationalo Pnlg:tc:;hniqus

SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE .. .. ... . 1
SYMBOLES. . . e 4
CHAPITRE L MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
EN REGIMENONSATURE. . ... . ... . . o, 5
I-1 Infroduction . ... ... .. . .. . e 6
1-2  Description et hypothéses simplificatrices. . ... ........ .. ... ... ... .. ... ... 6
I-3 Equations électriques déelamachine. . ... ... ... oo oL 7
1-4  Transformationde Park. . ... ... .. ... ... . 7
I-5 Application A la machine asynchrone. ... ... ... .. ... . ... .. .. ... .. .. .. .. 8
I-6  Choix du référentiel. . ... ... .. ... ... .. ... ... P 9
I-6-t Référentiel lié au stator. .. ... ... .. ... . ... ... ... ... ... .. ..., 9
1-6-2 Référentiel lié au rotor. .. ... ....... .. ...... ... ... ... ... ...... 10
1-6-3 Référentiel lié au champ tournant. . ... ... ... .. ... ... ... e 10
I-7 Représentation d’état dusystéme. . . ... ... . ... L. 11
I-8 Modélisation du convertisseur. ... ... .. . .. 12
1-8-1 Modélisation du redresseur. . ... ... ... .. .. .. .. ... ... . ... ... ... 13
1-8-2 Modélisation du filtre. .. ... ... .. . .. 15
I-8-3 Modélisation de Uondulenr de tension. .. ... ... ... ... .. ... ... ... ... .. 16
1-8-4 Commande en MLI de V'onduleur. . . . . . . e 17
19 Simulation numérique. . .. ... ... 18
I-10 Conclusion. . ... ... .. 23
CHAPITRE H. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE. . ... .. . . . .. 24
B-1Introduction. .. ... . ... 25
I1-2 Principe de la commande par flux orienté. . .. ... .. .. .. ... .. ... .. 25
11-3 Les différents modéles mathématiques d’ovicntation duv flux . ... ... ... ... . 26
1-3-1 Orientation du flux rotorique . . .. ... ... ... .. . ... ... . ... ... ... 27
W-3-2 Orientation du fTux statorique . . .. ... ... ... .. .. ... .. ... ... ........ 28
11-3-3 Orientation du flux magnétisant . . ... ... .. . ... . .. ... . ... .. ... .30
II-4 La commande découplée . .. .. .. .. . . L. .32
tl-4-1t Découplage avec orientation du flux rotorique . . ... ... .. .. ... ... .. . .32
L1-4-2 Découplage avec orientation du flux statorique . .. ... ... ... .. ... .. .. ... 36
11-4-3 Découplage avec orientation du flux magnétisant.. . .. ... ... .. . .. . . . .. .. 40
I-SConclusion . .. ... ... . ... 43
CHAPITRE 111 IMPLANTATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE . . ... .. 44
HE-1 Introduction . ... ... ... 45
HI-2 Laméthode indirecte . . . ... .. ... ... . . . ... . . . ... ... 45



SLeithl Saccd) Lab o 4, |
| fﬂﬁr.im'HEwa — e

e Hafinge e

HI-2-2 Schéma fonctionnel . . . ......... ... . . . . . . . . e 45
HI-2-3 Simulation .. .. ... ... . ... . ... .46
HI1-2-4 Inconvénients de la méthode indirecte . . .. ... .. ... .. .. ... .. ... ... .. 47

IH-3 Laméthode divecte . . ... ... .. . .. . e 54
HIS3-1 Principe . .. .. 54
111-3-2 Scliéma fonctionnel . ... ... ... . .. . . . 54
11-3-2-1 Circuit de découplage . . . ... .. .. ... . . 54
11-3-2-2 Circuit de reconstitution du flux . . .. .. ... ... . P 56

a) Mesuredirecte . . ... ... ... .. . . . . . . e e 56

b) Estimation du flux rotorigue . . . ....... ... ... ... ... .. oo . 56

c) Observation du flux rotorique . . .. ...... ... ... .. .. .. ... . ... .. .... 56

NI-3-3 Simulation numérique .. ... ... .. . . . . . . . 57
-4 Conclusion . . ... ... . . . 63

CHATITRE IV. INFLUENCE DE LA SATURATION SUR LA COMMANDE

VECTORIELLE . ... .. .. . 64
IV-T Introduction . .. ... 65
1V-2 Modélisation de la machine en régimesaturé . . ... ... .. ... .. .. ... ........ 65
IV2-t Modéleen flux . ... ... . . e 66
1V-2-2 Modéle en courant . . . . . . ... P 68
1V-2-3 Détermination des inductances mutuelles variables . . .. ... ..... ... ... .. 72

1V-2-3-a Approximation de la caractéristique par une série '
de segments dedroites ... .. ... ... ... ... L. 73

1V-2-3-b Approximation de la caractéristique par une série

de fonclions exponentielles . .. ....._ ... . .. .. ... .......... .. 74
1V-2-4 Simulation du démarrage en pleine tension . . . ... ... ... .. ... ... ... . 76
IV-3 Application de la commande vectorielle sur le modéle saturé . . .. ... .. ... .. . . .. 79
IV-4 Compensation de I’effet de Ja saturation . . ... ... ... ... ... .. ... ............. 86
IV-SConclusion . 92

CHAPITRE V. SENSIBILITE DE LA COMMANDE VECTORIELLE AUX

VARIATIONS DES PARAMETRES . ... ... .. ... ... ... ... .. .. 93
V-l Introduction . . .. ... 94
V-2 Modéele mathématique du coupleetduflox . ... . ... .. ... ... .. . ... ... ... 94

V-3 Influence de la déviation de Tr sur le découplage et le réglage en boucle fermé. . . . 99

V-4 ldentification de Ia constante de temps rotorique . . .. .., .. ... ... ... .. .... ... 104
V-4-1 Position du probléme ... ... .. ... ... 104
V-4-2 Méthode d’identification basée sur le calcul de 'énergie réactive . . . .. ... .. 105
V-4-3 Application a la compensation de Ueffet de la saturation. .. . . . ... . . .. . . 11

V-5Conclusion . ... o 116

CONCLUSION GENERALE ... .. .. . 117

ANNEXES. 120

BIBLIOGRAPHIE . ... ... ... ... .. . ... ... . ... ... ... .. ... ... ...........123



INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Le développement connu par l'industrie mondiale exige des variateurs de vitesse de plus en
plus performant, robuste, et facilement commandable. Les moteurs a courant qontinu offrent
l'avantage d'étre facilement commandable, grice au découplage naturel qui existe entre le couple et
le flux de la machine. Ces deux grandeurs sont pilotées par deux courants indépendants: le courant

inducteur producteur du flux, et le courant induit producteur du couple.

En outre, la présence du commutateur mécanigue (le collecteur et les balais) constitue le
point faible de la machine a courant continu. Il limile sa puissance, sa vitesse, et exige une

maintenance perimanente, surtout dans les milieux explosifs.

Face a ces limitations, le moteur asynchrone présente des avantages attirants tels que la

simplicité de construction, le faible cofit d'achat et de maintenance, la robustesse,...etc.

Malheureusement, ia machine asynchrone présente un inconvénient majeur; sa structure
dynamique est fortement non linéaire, et les variables intermes de la machine tels que le couple et le

flux sont couplés, ce qui complique la commande de 1a machine.

Avec le développement de I'électronique de puissance, plusieurs stratégies de contrdle des
moteurs asynchrones ont ét¢ élaborées. La commande classique (V/f = cte) donne des performances a
la machine en régime statique, mais elle ne permet pas d'améliorer le comportement de la machine en

régime transitoire.

La commande vectorielle (commande par orientation de flux) consiste a découpler le
couple et le flux de la machine de telle sorte que la machine asynchrone prend le comportement
d’une machine a courant continu tant en régime transitoire qu'en régime permanent, ou le flux et le

couple sont pilotés par deux courants indépendants,
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Afin de respecter les exigences en matidre de performances dynamiques de ce type de
contréle, F'élaboration d'un modele électrique fideéle a une importance capitale. Ce Imodéle, basé
sur des équations électriques instantanées, fait intervenir des parameétres électriques dont les valeurs
peuvent varier en fonction de phénoménes qui accompagnent le fonctionnement de machine tels que
l'effet thermique, l'effet pelliculaire dans les barres du rotor, ou le phénoméne de saturation des
matériaux ferromagnétiques. Ces effels mettent en jeux des variations locales des grandeurs,
difTicilement modélisables au niveau des équations globales. On peut appréhender ces phénoménes

par Pintroduction dans les équations représentatives des paramétres variables.

Dans ce travail, aprés avoir modéliser la machine asynchrone en vue de sa commande,
nous avons expose les diftérentes méthodes d’implantation de la commande vectorielle. Enfin nous
avons étudié 1’effet de la saturation sur les performances de la commande, et proposé une correction

de cet effet indésiiable.
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LISTE DE SYMBOLES
‘Indices correspondants au stator et au rotor,
‘Indices cérrespondanls aux trois phases a, b, c;
:Axes correspondants au référentiel 1ié au champ tournant;
:Axcs correspondants au référentiel fixe par rapport au stator;
:Inductances cycliques statorique et rotorique par phase;
:Inductances de fuile statorique et rotorique par phase;
:Inductance mutuelle cyclique;
:Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase,
:Constantes de temps statorique et rotorique;
:Cocflicients de fuite statorique et rotorique;
:Coefficient de fuite totale;

‘Nombre de paire de pile;

:Couple électromagnétique;
Couple résistant;

:Moment d’inertie de la partie tournante;

:Angles €lectriques statorique et rotorique;

:Angle de glissement;

:Pulsations électriques statorique et rotorique;

:Pulsation de glissement,

:Vitesse mécanique du rotor;

:Flux statorique, rotorique, et magnétisant;

‘Tension;

ICOU rant.
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Chapitre I Modélisation de {a Machine Asynchrone en Régime non Saturé

1.1 Introduction:

La modélisation des ¢1éments d’un systéme quelconque est fondamentale pour réaliser
unc étude quelconque sur ce systéme. Cette exigence est particuliérement importante dans le
cas d’une machine électrique.

La modélisation de la machine asynchrone par le schéma équivalent classique permet
de calculer les grandeurs principales de fonctionnement (tels que le couple développé, le
facteur de puissance...etc) dans le régime permanent, a vitesse constante, et a tension

d’alimentation sinusoidale équilibrée,

Néanmoins, le schéma équivalent est insuffisant pour I'analyse des régimes
transitoires de fonctionnement, le modéle mathématique de la machine asynchrone est un
systeme de six équations différentielles & coefficients fonctions périodiques du temps. La
résolution d’un tel systéme est difficile méme avec 1"utilisation de 1’outil numérique.
L utilisation de la transformation de Park, qui est un changement convenable des variables,

permet de détourner cette difficulté.

Dans ce chapitre, on donnera un modéle dynamique des différents éléments
constituant notre systéme:
- Le redresseur & diodes avec le filtre capacitif;
- Londuleur de tension ¢t sa commande;

- Le moteur asynchrone a cage d’écureuil.
1.2 Description et hypothéses simplificatrices:

La machine asynchrone comporte deux armatures, le stator portant un enroulement

triphasé, et le rotor qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil.
Afin de modgéliser la machine asynchrone on suppose les hypothéses suivantes[1];
- On suppose les circuits magnétiques non saturés (sauf dans le cas ou on I’indiquera),

et suffisamment feuilletés pour que les pertes fer soient négligeables. Les relations entre les

flux et les courants sont donc linéaires.
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¢lémentaires. L’effet de peau est donc négligeable.

lorce magnétomotrice 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 fes enroulements statoriques et rotoriques.

1.3 Equations électriques de la machine:

Avec les hypothéses citées précédemment, les équations des tensions des trois phases

statoriques et rotoriques s écrivent:

avec:

[Vs] = Rs[ls]+%([Lss][ls]_)+%([Msr][lr])

[Vr}= Ri[lr]+ %([Lrt][lr]) + ;—t([Mrs][ls])

A Ls Ms Ms]

[Lss]={Ms Ls Ms
lMs Ms LSJ
T cosd

[ Msr] :’ cos(0—2m/3)
L:os(GJr 2n/3)

[Mrs] = [Msr]'

, 1.4 Transformation de Park:

[Le Mr Mr
[Lrr] xl Mr Lr Mr
tMr Mr Lr |
cos(0+2n/3) cos(0-2n/ 3)_
cos cos(0+2n/3)
cos(0—-2n/3) cosf ]

- On considére une densité de courant uniforme dans 1a section des conducteurs

- On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de la distribution de

(L1)

La transformation de Park fait correspondre un enroulement formé de deux bobines

en quadratures d, g tournantes, aux enroulements triphasés réels formés de trois bobines a,

b, ¢. Elle est définit par la matrice de transformation suivante[2]:
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5| cos() cos(0—-2n/3) cos(0+2n /3)—|
A(Q) = Etsin(ﬂ) sin(0-2n/3) sin(0+2n/3)

112 1742 /42

Les composantes relatives et les composantes réelles sont liées par I"équation:
ld g ol=A®fa b ¢]'
LS Application A 1a machine asynchrone:

Aux enrouleiments Sa, Sb, Sc du stator on fait correspondre les deux bobines en

quadrature Sd et Sq tournantes 4 la vitesse angulaire ms = d0s/dt.

De méme, aux enroulements équivalents Ra, Rb, Rc du rotor on fait correspondre les
deux bobines Rd et Rq tournante a la vitesse wgl par rapport au rotor tournant 4 la vitesse

¢lectrique er = do/dt (fig(1.1)).

Fig(1.1) Transformation de Park.
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Désignons par A(8s) la matrice de transformation de Park d’angle 0s appliquée aux
enroulements  statoriques, et par A(Or) celle d'angle Or appliquée aux enroulements

roloriques.

Dans le systéme (1.1}, on applique les changements des variables suivants:

-1 -l
[Vs]=[A(Os)][ Vces] [Is]={A(©s)][Ics]
[VA=[AO][Ver] [r=[A@n][Icr]
avec:
[Ves]=[Vso Vsd  Vsq] [Ver]=[Vro Vrd  Viq]
[les]=[lso  Isd Isq]' [ler]=[lro Ird Irq 1

1.6 Choix du référentiel:
Pour des raisons de simplifications, on pose la relation s = 6r + 6. En tenant compte

du fait gue le rotor est en court-circuit, et en faisant abstraction des composantes

homopolaires, la solution de I'équation précédente conduit & trois choix différents du

rélérentiel d’observation.
1.6.1 Référentiel lié au stator:

Il s¢ traduit par la relation:
—in (1-2)

Les équations électriques prennent la forme:
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. ddbds
Vds = Rsids +
dt
. v Rsids+ ddgs
s = Rsi
qs qs di
) dddr
0=Rridr+ —omdqr
. ddqgr
0=Rrigr+ +omddr
1.6.2 Référentiel lié au rotor:
Il se traduit par la relation:
dfr 0 dos om
—_— = = = {))
dt dt

Les équations de tension deviennent:

) ddxds
Vds = Rsids +

—omdqs

Dqs
+omdds

d
Vs = Rsiqgs +

dddr

dt
ddbgr

0=Ruoidr+

0= Rriqr +

1.6.3 Référentiel li¢ au champ tournant:

11 se traduit par la relation:

dBs dor

—T— =5 —Q— =M5—mm

dt dt

(1.3)

(1.4)

(15)

(1.6)

Ce choix est préférable en vue d’étudier la commande de ta machine ou I’on a besoin

d’une orientation du flux. On choisit ce référentiel pour la suite de ce travail. Les principales

10
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équations relatives au modéle de la machine asynchrone dans ce référentiel sont données au

tableau suivant:

dod
Vds = Rsids+ 5

- osh
q s qs
. ddgs
Vgs = Rsigs + " + wshds

. ddbdr
0= Rridr+
dt
dibgr
+ (ws— om)dPdr

— (ws—om)dqr

0= Rrigr +

ds = Lsids+ Lmidr

Pdgs = Lsigs+ Lmigr

®dr = Lridr + Lmids (L.7)
Mdqr = Lrigr + Lmigs |
ddm = Lim(ids + idr)

dgm = Lm(igs + iqr)

Lm
Cem = p—l—r—((bdr igs — dgrids)

dQ
J'I = CemHCr~ KQ

1.7 Représentation d’état du systéme:
l.a représentation d’¢tat consiste a mettre les équations du systéme sous la forme:
X = f(X,U,1)
Y ={(X,U,t)
X: vecteur d’état;
U: vecteur d’entrée;
Y: vecteur de sortie.

On peut choisir indifféremment les composantes du vecteur d’état X. Parmi ces choix, citons:

11
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X=(Pds <Pgs ids igs om)
X=(dbds dgs idr igr wm)
X=(®dr &qr idr igr ©m)
X=(Pdr ®qgr ids igs om)
X=(dds ®dgs Pdr dgr om)

Pour le vecleur d’état X=(dds  dqgs ids igs om) on a le systéme suivant:

X=AX+BU
(18)
dom K
<;t =?(Cem—Cr——5wm)
avec
[—1 1 1 1 om |
—_— _.+_._.._.. p—
o] (']"s 'I‘r) ms’ om oIrTs o©ls
) -1 1 . | ) wm 1
A=| ~(os—om o (Ts Tr ols oTrTs
-Rs 0 0 ms
L 0 —Rs O] 0 |
o -
—_— O
ols |
= 0 - hand !
B oLs U =[Vds Vgs]
0 0
L 0 0 |

La représentation d’état présente la non linéarité de I’équation mécanique, a cause de

IPexpression du couple qui présente un couplage entre les axes d et q.

1.8 Modélisation du convertisseur:

L’alimentation directe de la machine a partir du réseau ne permet pas la variation de la
vitesse de rotation. On doit alimenter la machine par I'intermédiaire d’un convertisseur

statique qui perimet de varier la fréquence d’alimentation. Ce convertisseur se constitue de

12
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trois étages: un redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations
du courant et de la tension, et un onduleur qui permet d’alimenter 1a machine par un systéme

de tension alternatif a fréquence variable.

L’onduleur pose le probléeme d’apparition d’harmoniques, ce qui nuit le
fonctionnement de la machine. Pour réduire 'effet de ces harmoniques, I’onduleur est
comimand¢ par unc technique de modulation de largeur d'impulsion(MLI). Le schéma de

I"association onduleur-machine asynchrone est donné 2 la fig(1.2).

Le

9]

~ 0.T
RED ;T* MAS

W

tension Vp

triangqulaire ] ®
] | CED

tensions
de
réferences

fig(1.2) Association onduleur-MAS.

1.8.1 Modélisation du redresseur:

Le redresseur est un pont de Graietz a diodes (figs(1.3), (I-4)).

13
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ZL )& N
ZS o u2 [oz]

Ud

vt | vz vs Aot Aoz Aos

fig(1.3) Schéma du redresseur.

1 tension redressae

VVVVVVVYVYV VYV VY

va vh ve

400

200 4

oH 202 UD; [ 7] nu;l
Fig(1.4) Tension redressée.

La séquence de conduction des diodes :
D; conduitsi Vi=max (V;}, j=1,3, i=13;
D conduitsi V=min (V})), j=1,3, i=13.

La tension de sortie U, est doinée par:
Ug=Vi- Vy
ot
D, Dq’ : les diodes en conduction;
V; : La tension a 'anode de D;;

V, : La tension 4 la cathode de Dq’.

14
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Chapitre I

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par:

et sa fréquence:

1.8.2 Modélisation du filtre:

Le filtre utilisé est schématisé a la fig(1.5)

t
v

Fig(1.5) Schéma du filtre.

Ies équations du filtre sont:

did |

o T, e
du 1 )
P e

(1.9)

Le role de la capacité C; est de rétablir le caractére de source de tension 4 ’entrée de

I’onduleur, de fournir I’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif restitué

par la charge. Le rdle de 1'inductance Ly est de lisser le courant id 4 travers la source de

tension. Un critére de minimisation des harmoniques de id et u conduit aux conditions
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suivantes sur le choix de Lyet C;[3]:

JLCo>> 1

C,.00>> 6
avec;
I: Valeur moyenne du courant i;
U: Valeur moyenne de la tension u;
w: Pulsation de la tension u.
et on a:
C=250 uF
L=01H

1.8.3 Modélisation de onduleur:

[’onduleur est un pont triphasé a transistors constitué de trois bras menus de diodes de
récupérations. L.a commande des interrupteurs du méme bras est complémentaire; Lorsqu’un
interrupieur conduit, I’autre est bloqué.

Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension, et bidirectionnels en courant.
L’onduleur est commandé en MLI par la stratégie triangulo-sinusoidale. Le schéma de

Ponduleur est donné a la fig(1.6).

¥

Khe Ko L hx

4 [ MAS

e, K den K

fig(1.6) Schéma de I’onduleur de tension.
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On définit les fonctions logiques:

{] si k; fermé et k; ouvert

0 sik; ouvertet k, fermé

En tenant compte de cette définition, on déduit les relations suivantes:

I(Vsa\l '(2 —1 —I\“(F,\I
Vsb :;1 1 2 -1||F (1.10)
LVSCJ ~1 -1 ZJLFJ
Le courant & I’entrée de 1"onduleur:
1= .F| 15a + F2 isb + Fg isc (]I ])

1.8.4 Commande en ML1 de Ponduleur:

Cette techmque consiste a mulliplier le nombre d'impulsions renvoyées aux
interrupteurs  de onduleur. Ce procédé présente 1’avantage d’éliminer les harmoniques de

tension et permet la variation de I'amplitude du fondamental de 1a tension de sortie.

Les instants des impulsions de commande des interrupteurs sont déterminés par
Pintersection d'un signal de référence appelé « modulatrice » avec un signal triangulaire
appele « porteuse » de fréquence élevée par rapport a la fréquence de la modulatrice. Pour la

stratégie triangulo-sinusoidale, le signal de référence est défini par:

Vrefj = rsin(2nft - 2(j- D/ 3) i=123 (1.12)

La porieuse est donnée par:

[ 41

J—m—— (4n+1) site (nT (n+D)T;)
T 2

P

Vp = (113)

[3?+(4n+3) si t e(((n+ )/ 2)T,(n+1)T))

p

avec: T,,: Période de Vp
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La stratégie triangulo-sinusoidale (fig(1.7)) est caractérisée par deux grandeurs;

- L’indice de modulation m =f/f
avec: {;: fréquence de a porteuse.

f: fréquence de la référence.

- Le coefficient de réglage r qui représente le rapport entre "amplitude de la référence

et la valeur de créte de la porteuse.

"m" ;nﬂlmmﬂ ‘W" "H

)
1

fig(1.7) MLI triangulo-sinusoidale.

L9 Simulation numérique:

Pour illustrer I"application du modéle dynamique proposé dans I'étude des régimes
transitoires du moteur, on simule le démarrage sous pleine tension de celui-ci, puis on simule
le démarrage du moteur alimenté 4 travers 'onduleur.

Les résultats de simulations sont donnés aux figures (1.9), (1.10), (.11}, (1.12). Le
couple électromagnétique présente des fories oscillations pendant le démarrage. La partie
oscillatoire du couple correspond & une accélération qui améne la vitesse ‘4 sa valeur
permanente de 1500 tr/mn, au bout de 0,3s. Le courant statorique isa est oscillatoire. Il atteint
des valeurs qui arrivent jusqu’a 5 fois sa valeur en régime permanent. Les corﬁposantes ids et
igs prennent des valeurs constantes aprés la période transitoire. Les oscillations du couple
électromagnétique conduisent a Ta détérioration du couplage mécanique, et les oscillations du

courant causent un échauffement excessif du moteur.
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Modélisation de la Machine Asynchrone en régime non_saturé

cem (n.m)

a0
n
20
1in
0
T
1

phdr (Wi )

1
0.5
0

I T T

i 0.5 1

T T L
n.s 1 1.5 2

w (rdisi
150
inG
50
0
T T T 1
1] 0.3 1 1.0 7
1ds (A}
20
10
0

Fig(I.9):

phr (Wh)

tis) 0 , L(s)

0.7 phar (wh)

-0.6

_T
—
U
~—t
.

2 L(s)

Isa (A}

20

10

t(s)

t(s) 0 . P

Simulation du démarage sous pleine

tension a vide.
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Cem {n.mj) 0B phr fwh)

&

10

I T T T 1 “_'_'_l"'_"'l'"_"_l_“'-“l \
N 0n.5% 1 y e ) i) n.s 1 1.5 e
n f. phdr (wh) 0o phar (wh)
0.4
[ -
n.e
i ?W
il
o n 4 \
0.2} [ (:, ) | {( )
T T T 1 T T T 1
(] 0.5 1 Yoo 2 (1 B S 1 e ?
w en (ris) Ilsa en [(a)
150 ' 20
10
100
n
50
-1D
PEE b))
n Uil o Ly "'_.
T T T 1 1 T T T 1
M 0.5 1 155 & 1] 0.5 1 1.5 2
ids en [a) ap, !5 on (a)
20N '
: 10
10
E t(s) ’ t(s)
T T T T 1 ==
0 0.5 1 TS ? 0 n.s 1 [kl 2

Fig(1.10): Simulation de 1’association
Onduleur-MAS.
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Chapitre 1 Modélisation de la Machine Asynchrone en régime non_saturé

i 1 T T T 1
()] n.s 1 ToiD b f (4 1 1.5 2
phdr wb) S n.2_ phar (wh)
1
0
0.5 n.p
n 4
2 0.6
I T T T 1 l'("}) I T T T l!(‘“\
n 0.5 1 1.5 2 n 0.5 1 { F¥ 2
w (rdis lsa (A)
150 20
10
100
0
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50
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1 .5 e el n B.S 1  F o
1ds (A) s (A)
20 20
10 1mn
L T T T == i'(c-;) g T T T IL(Q‘)
4] 0.5 1 : B 2 a 0.5 1 1.5 "

Fig(I.11): Simulation du démarage sous pleine
tension en charge.
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5 cem {(n.m) n. p. phr (wh)
D.bB
]
% (|
[}
[
L{s) n t{s)
Ll T T 1 1 T T 1 4
il 1 2 1 0 1 2 1
n,g,phdr (wh) phar  (wh)
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1 T T i‘ (5) T . 2 | ]
i 1 2 ] i o 9
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! 1
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Fig(l.12):Association onduleur-MAS avec
application d’une charge.
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1.10 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone dont la complexité¢ a ét¢ réduite moyennant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices. Dans les chapitres suivants, on va exploiter ce modéle pour I’étude de la

commande vectorielle de la machine.
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Chapitre 11 Principe de la commande vectorielle

1I-1 Introduction:

En général, un moteur électrique peut étre considéré comme une source controlée du
couple. Les systemes de hautes performances, tels que ceux utilisés pour le controle de

position nécessitent un controle précis de la valeur instantanée du couplel7].

Le controle précis et indépendant du couple et du flux est possible pour les machines a

courant continu a excitation séparée.

Les machines asynchrones présentent une structure dynamique non linéaire. En effet
le couple €lectromagnétique développé est le produit vectoriel du vecteur flux et du vecteur
courant. Ces deux vecteurs ne sont pas fortement en quadrature. Par suite, le contrdle
imdépendant du couple et du flux n’est plus facile comme dans le cas des machines a courant

continue |7][8].

La condition optimale de production du couple pour un moteur a induction est
I"orthogonalité entre le vecteur flux rotorique et le vecteur courant rotorique. I.a commande
par orientation du flux permet de satisfaire ces conditions, et de provoquer un découplage
entre le controle du couple et le controle du flux, tant en régime permanent qu’en régime

transitoire|7].

Dans ce chapitre, on donne une représentation générale de la commande vectorielle, et
on montre le découplage obtenu entre le couple et le flux d’un moteur asynchrone commandé

par ce type de controle.
I1-2 Principe de la commande par orientation du flux:

Le principe de la commande vectorielle a été proposé pour la premiére fois par Hasse
en 1968, et Blashke en 1971. 11 consiste a assimiler la machine asynchrone a une machine a

courant continu a excitation séparée en deux aspects:

- Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment 1’un de I'autre.
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- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent

et en régime transitoire|7].

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 de
flux-commande vectorielle-. Cette orientation permet de transformer I"expression du couple

¢lectromagnétique a une forme similaire a celle de la machine a courant continu (fig (1L.1)).

ppm— g

|:> "4 Pécouplage
d-q |

Fig(I1.1): Principe du découplage.
I1-3 Les différents modéles mathématiques d’orientation du flux:
Dans le modele biphasé de la machine asynchrone, nous choisissons un référentiel lié

au champ tournant, de telle sorte que I"axe-d de ce référentiel coincide avec un des trois flux

de la machine (statorique, rotorique ou d’entrefer) (fig (11.1)).

B

| O e

]qs [tls 0 s

la

Fig(I1.2): Orientation du flux.
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Chapitre 1 ‘ Principe de la commande vectorielle

Le {lux & représenté a la fig (11.2) peut étre le flux rotorique (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:

(Ddr = (I)r » (I)qr =0

-Orientation du flux statorique, avec les conditions:

(bds = (bs, q)qszo

-Orientation du flux magnétisant, avec les conditions:

(’de = (Dm s q)qm:O

11-3-1 Orientation du flux rotorique:
On choist un référentiel d-q de telle sorte que I’axe directe d coincide avec le
vecteur du flux rotorique®r. Dans ces conditions la composante en quadrature du flux

rotorique est nulle (fig (11-3)).

B
q
d
Is
(Ddr =P r
| qn Ias Qs
N a
la
Fig(11.3): Référentiel 1i¢ au flux rotorique.
on a;
ddr=dr
bgr=0 {IL1)

En imposant (11.1) dans (1.7) on obtient:
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dids Lm ddbr

Vds = Rsids + oLs + - mSoLsiqs
s= Rsids +oLs i s Lsiqs
v Ré; l diqs+Lm dthr+ Lsid
qs = Rsiqs +olLs A mscl.sids
Lmids
Or = = (11.2)
1+ pTr
Lm
cem=p drigs
Lr
| Lmigs
RS Trdbr

On constate que seule la composante directe du courant statorique ids détermine
I"amplitude du flux rotorique ®r, alors que le couple ne dépend que de la composante en
quadrature igs, si le flux rotorique ®r est maintenu constant (fig 11.4). Par contre, les
¢quations de tensions montrent un couplage indésirable, ce qui nécessite d utiliser un circuit

de découplage lors de I'implémentation de la commande.

Dk

1ds Ln/ {1+pT)

D s

1qs PLn/Lr

Fig(I1.4): Découplage avec orientation du flux rotorique
11-3-2 Orientation du flux statorique:
Nous avons vu que le choix d’un référentiel 1i¢ 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. Ce choix présente des

avantages tel que Ia facilité d’estimer le flux statorique (fig(I1.5)).
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B
q
d
l[l f\ ............. ! ."-
Dy, =0 s
| qs [ ds Ds
: o
la
Fig(11.5): Référentiel lié au flux statorique.
Dans ce cas on a:
dds= s
Pqs=0 (11.3)

L’ imposition des équations (11.3) dans (1.7) conduit aux équations suivantes:

i dds
Vds = Rsids +—
dt

Vgs = Rsiqs + msds

_ (I+0Trp)Lsids— LsoTragligs

ds -
1+ plr

cem = pdsiqs (11.4)
iqs )
1, + Pids

ogl = —GTI-)LS—-—*

oclLs
P=
Le systéme (I1.4) montre que le courant igs et le courant ids ne sont pas découplés

(fig(11.6)), d’ou la nécessité d’un circuit de découplage entre ces deux grandeurs lors de

I’implémentation de la commande, en plus du circuit de découplage entre les tensions vds et

v(gs.
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Ghapitre e ST S5 SECEE | Bos TS St

+

o = Le(1+TrP) R

% Tr/La ]f

: P
igs ]I:’-_—&i-aﬂ

Fig(11.6): Découplage avec orientation du flux statorique.

ol '

11-3-3 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 cage, car | "existence de deux cages rotoriques
conduit a une sorte de deux champs rotoriques d’ou la difficulté¢ d’implanter une orientation

du flux rotorique [8].

L axe d du référentiel est colinéaire avec le vecteur flux magnétisant (fig (IL7)).

_ B
q
d
I
Ip e
: (Dtlm:(b 1L
| qs [ ds 0s
k o
I
Fig(11.7): Référentiel li¢ au flux magnétisant.
Fn imposant les conditions:
ddm=dm
dgqm=0 (11-5)
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dans le syst¢me (1-7), on obtient:

Vds=Rsids +olLspids+p®dm-wscls igs
Vqs=Rsigs +oLspigs+osPgm+msols ids

o (I+oTrlp)Lmids— LmoTrl mgl igs
S =

14 pTrl
cem = pdmigs (11.6)
iqs .
= +pigs
e
—ids
ol.m
_d
P=at
T
= Rr

Ce systtme montre le couplage existant entre ids et igs (fig(I1.8)) = ainsi que le
couplage entre vds et vgs . On remarque aussi une analogie avec le systéme (I1.4), en

remplagant o'Tr par Trl et Ls par Lm.

& R

A

= oo |
(em

igs

Fig(11.8): Découplage avec orientation du flux magnétisant.
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Chapitre 11

11-4 L.a commande découplée:

Cette commande consiste a controler la composante directe 'idg et en quadrature iqs
du courant statorique de fagon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans
la machine. On peut implanter le modéle de cette commande de trois manieres différentes

suivant le flux choisi a orienté.
11-4-1 Découplage avec orientation du flux rotorique:

A partir du systéme (11.2), on peut déduire les composantes ids" et igs’ en fonction du

* LY o4 * .
couple de référence Cem et du flux de référence @r comme suite:

- I -
ids =——(Pr )1+ Trp)
L.Lm

=] -
. Lr Cem

KBte—— 5 1.7

4 pLm @r (L7
- Lm igs’

O = or

A partir du systéme ( 11.7), on peut implanter le schéma de la commande par

orientation du flux rotorique fig (11.9).

P vﬂ'
or " 14FTr Iﬂ ds v,
—_—— —_— _..m

V,'
13
Vsb
Park i
¥ c
vyl %

%
€ |
i [ L

Lm~pLm Ic
2 o | —{‘f)“—[ P ]‘

Fig (11.9): Schéma bloc de la commande découplée par orientation du flux rotorique.

PO M~OCOn OO
I
—
=
©
St

Cem * Igs
- Lr-pLM e
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A partir de ids et igs, on obtient les tensions Vds et Vqs, suivant le schéma

fonctionnel de la fig(11.10).

ids + Vds
Jl Rs+Fols I— o

igs
e __i RsoTs |

4' R=tFols I

Fig(11.10): Découplage entre Vds et Vs avec orientation 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 = lwb, et le
couple de référence ayant la forme suivante:

f O (nom)

in

o t{=)

Fig(11.11) Référence du couple.

Les résultats de simulations sont montrés aux figs (I11.12) et (I1.13). Le couple Cem

suit la référence du couple. Le flux ®r s’oriente suivant I’axe d (car dqr = 0).
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cemr & cem (n.m) 0 4 phgr (wb)
20
I3
10 (% eslied
A 0.2

Principe de la commande vectorielle

0 L(S] 0.1

H ¢ 1 b [ ¢ 4
phrr & phr (wb) phdr (wh)
14 [ i 1 |
0.5 0.5

L(5)
(0 : U

Fig(II1.12): Simulation du découplage avec

orientation du flux rotorique.
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cemr & cem (n.m) L phar (wh)
20
0.9]
I
0 L__m___w‘
2 ‘
Al : 0
1 HES) T [ |I’{ )
[ ? 4 h fl ? 1 b
phrr & phr (wh) phdr (wh)

/ ]

{/N -

Fig(II1.13): Découplage avec orientation du flux
rotorique. machine alimentée par 1’onduleur.
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11-4-2-2 Découplage avec orientation du flux statorique:

A partir du systéme (11.4) on obtient:

1 ®s’ oTrogl

ids” = = + 5
1+ pTro Ls pds
ey
iqs = T
. (1+poTr)igs
e L I8
ogl o S (11.8)
e —oTrids
S

s =ogl +om
Vds = Rsids+ ps
Vqs = Rsiqs + osds

Le schéma bloc de la commande découplée par orientation du flux statorique est

donné par la fig(11.14):

o

. ids| d|vJh Va
1-Lm ba—bl 1/[1+UT1P]|l & LIS Vsq
c
o I ¥
PoYbl oMYy
u
p a o ¢ M.A.S
1 T I
k
L .® al w X ¥
1qs 9 |vqs \f‘c
Mool |
L o
— De
FZI o1 | 140’er| loTr

4
* +
X 2+

Fig(I1.14): Schéma bloc de la commande découplée par orientation du flux statorique.
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Chapitre 11

A partir des équations de tension on déduit le schéma simple de découplage entre Vds

et Vgs:

1ds ) m > Yds

1qs

Y Ygs

Vs ’N >

Fig(11.15): Découplage entre Vg, et Vs avec orientation du flux statorique.

Simulation numérique:

On simule 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 (11.16) et (11.17), le couple et le flux suivent leurs références.

La variation brusque du couple n’influe pas sur le flux statorique. Les oscillations du
couple et du flux sont dues au découplage inséré entre ids et iqs , et 'utilisation de la dérivée

dids
—— dans le modele de la commande pour calculer la fréquence de glissement.

at
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10, cem & cemr en_(nm) phqs en (wb)

0.2]

0.1)

1“_ }.__] 3 L(Ca) -0.1] | [ IL(S

phds el phdsr (wh) phs et phsr (wb)

1’:\ k.( = 1(\ lf' —

0.5 0.5)

Fig(11.16): Découplage avec orientation
du flux statorique.
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cem & cemr en (nm) phds en (wh)

.

s

0]
1) . &
T ] L(s) . | I ] L(s)
(] ¢ { h (l ? 1 b
phs el phsr (wh) phgs  (wb)
i 0.5
L_ﬁ_bﬂnk 4 V‘th1 WFﬁNJ
.5
D | T 1 L(S) 1 — s
( , 1 b ( ¢ 1 b

Fig(I1.17): Découplage avec orientation du flux
statorique. machine alimentée par 1’onduleur.
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Chapitre I1___

11-43 Découplage avec orientation du flux magnétisant:

A partir du systeme (11.6), on obtient:

o I dm’ Trlogl’
ids = == S ;
1+pTrl Lm  pdm
o ariCem 1.9
igqs = i
d pdm (2
e (14 p Trl)igs’

VE dmTrl e

~Trlids

LLm

On peut implanter le schéma de la commande par orientation du flux magnétisant

fig(IL.18):

i B ’ —
UL : o o Y
1/Lm e e KRl o I o I - I A
5 2 Ry
ol 2 (&1 W
r |%b| L |sb
u
k i
P T
% 1 * }:‘
Cem iqs a| » v
£ w s
p 9V T
e
) : ADs
li] F] I l!PTrl| Tri

Fig(11.18) schéma bloc de la commande découplée avec orientation du flux magnétisant.

En se basant sur les équations de tension du systéme (11.6), on déduit le circuit de

découplage entre Vds et Vgs fig(11.19):
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Chapitre 11
dy s
ids I + X7 yge
l Rs+Pgols >
igs
RsHPol s b@
wa
| J Vgs
ols »
Rs+Pgls

Fig(11.19): Découplage de Vds et V(s , avec orientation du flux magnétisant.

Simulation numérique:

Les mémes références du couple et du flux sont appliquées au systéme. Les résultats

de simulations sont donnés a la figure (I1.20). Le découplage prévu entre le couple

¢électromagnétique et le flux magnétisant est maintenu.
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10. cem & cemr en (nm)

0y
10 l L(s)

0 ? 4 b

phdm et phmr (wh)
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0 T T 1 b(s)
0 2 4 b

Fig(I1.20):

du flux magnétisant.
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Découplage avec orientation



Chapitre 11 Principe de la commande vectorielle

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a présenter des principes de la
commande vectorielle. Nous avons discuté les trois types d’orientation du flux dans la
machine asynchrone. Ces orientations permettent de séparer la commande du flux de celle du
couple.

I’orientation du flux rotorique conduit a un découplage entre les composantes ids et
iqs du courant statorique. L ’orientation du flux statorique ou du flux magnétisant présente un
certain couplage entre ids et igs. Ces remarques nous ont permis d’orienter notre choix vers

I"orientation du flux rotorique dans le reste de ce travail.
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Chapitre 111 Implantation de la Commande Vectorielle

IHI-1 Introduction:

Pour la réalisation de la commande vectorielle d’un moteur asynchrone, il existe deux
méthodes: la méthode indirecte, et la méthode directe. Le probléme principal qui se pose dans
cette réalisation est la détermination précise et en permanence la position et du module du
flux tournant choisi [7][10]. Pour la méthode indirecte, cette position est estimée en fonction
des grandeurs des références et des parameétres internes de la machine. Pour la méthode
directe, la position et le module du flux sont mesurés ou estimés en fonction des grandeurs

facilement mesurables teiles que la tension et le courant statoriques.
111.2 LL.a méthode indirecte:
I11-2-1 Principe:
Le principe de cette méthode consiste a calculer la position du flux en calculant la

vitesse de glissement mgl, et en captant la position du rotor [10].

111-2-2 Le schéma fonctionnel:

Le schéma fonctionnel d’une régulation de vitesse est donné a la fig (111-1).
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Fig (I11.1) Schéma fonctionnel de la commande vectorielle - méthode indirecte.

Le schéma fonctionnel de la fig(111-1) présente les éléments suivants:
- Le FOC: ce bloc était développé au paragraphe (11-4-1)

- Un bloc de défluxage: pour le fonctionnement a flux constant, le fondamental de la



Chapitre 111 Implantation de la Commande Vectorielle

tension est proportionnel a la vitesse de rotation . Or la tension statorique ne doit pas
dépasser la valeur maximale admissible par I’onduleur, on fait recours a une diminution du

flux lors du fonctionnement a grandes vitesses, au- dela du régime nominal.

dn si IQ[c Qn
®r=1dnxQn
Q

N1
si {Ql‘;SZn (e

Un bloc de limitation insér¢ entre les tensions de référence et 1’onduleur pour des raisons de
séeurité de celui-ci.

La référence du flux ®r est obtenue a partir du bloc de défluxage.et la référence du
couple Cem’ est obtenue a partir d’un régulateur numérique PI, qui traite le signal d’erreur
entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée. Le couple est borné de fagon symétrique,
afin de ne pas dépasser le couple maximal admissible par la machine, et le courant maximal
admissible par le convertisseur statique. Un filtre du premier ordre est inséré avant le
régulateur alin d’améliorer la réponse du systéme vis a vis de la consigne, avec I'inconvénient

d’augmenter le temps de réponse du systéme[26].
111-3 Simulation numérique:

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

- Le démarrage a vide du moteur pour une vitesse de consigne de 100 rd/s.

- L application brusque d un couple de charge de 10 Nm.

- Linversion de la consigne de vitesse de 100 rd/s a -100 rd/s.

Les figs (111.2) et (I11.3) donnent les résultats de simulation. La vitesse suit la grandeur
de référence ), sans dépassement, mais le temps de réponse est un peu lent, a cause du
retard introduit par le filtre. On constate que le flux rotorique suit sa référence suivant ’axe d,
avec une composante en quadrature nulle. Le courant statorique a un comportement

sinusoidal.

L application d’un couple résistant (figs(I11-4) et (I1I-5)) conduit a4 une augmentation

du couple électromagnétique développé ainsi que le courant statorique de la machine.
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Chapitre IIL_____ e Implantation de la Commande Vectorielle

L’inversion de la vitesse (figs(111.6) et (111.7)) s’accompagne d’une augmentation considérable
du courant statorique, et d’un pic du couple électromagnétique. Le flux rotorique garde sa

valeur constante.

111-2-4 Inconvenients de 1a méthode indirecte:

Le calcul de la vitesse de glissement mgl nécessite la connaissance de la constante du
temps rotorique de la machine Tr. Cette constante de temps varie considérablement durant le
fonctionnement du moteur a induction, principaiement a cause de la variation de la résistance
rotorique avec la température, mais aussi a cause de la saturation du circuit magnétique de la
machine, cette imprécision sur la valeur de Tr conduit a une erreur sur la détermination de la
position du flux rotorique, ce qui introduit un couplage entre le flux et le couple. Ce couplage
peut conduire a des instabilités du systeme a controler[7]. De nombreuses solutions, plus au
moins efficaces, ont été proposées pour palier ces problémes. On peut citer I'intégration de

I’effet de la saturation (ch 1V), I’adaptation des paramétres (ch V)...etc.
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Chapitre 111

comr & cem (n.m) o phdr & phrr (wb)
i
20 i
0.5
l (! [ Oy
’ (5) ; L(5)
T T T 1 | | | |
S TR I SR S PR 1 Ry i A
w& wr (td/s) phar (wb)
0] 0.5
10 (
L(s) L(S)
( 0.5
I | T | T T 1 |
SR B R s . [ 1 AR (% e 7 AN
phr & phrr (wb)
1.5
I
0.5
iS5 )
D T T T ]

Fig(I111.2): Simulation du réglage de la vitesse
par la méthode indirecte.
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Fig(II1.3): Réglage de la vitesse par la méthode
indirecte avec onduleur.
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Fig(II1.4): Réglage de la vitesse par la méthode
indirecte avec application d’une charge.
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Fig(II1.5): Réglage de la vitesse par la méthode
indirecte avec application d’une charge.
Machine alimentée par 1’onduleur.
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Fig(I11.6): Réglage par la méthode indirecte
avec inversion de la vitesse.
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111.3 La méthode directe:

IL3.1 Principe:

Cette méthode nécessite la connaissance de la phase et de I'amplitude du flux
rotorique. Le flux et le couple sont contrdlés par contre-réaction. La position du flux est
directement calculée a I'aide des grandeurs mesurées ou estimées. La contre réaction du flux
se fait a partir d’un capteur de flux, d un estimateur, ou d’un observateur[ 19].

111.3.2 Le schéma fonctionnel:

La figure (I11.8) présente le schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe.

*
Vds1
Vd; X
L ol 1]y ¢
P v
A _":_ I % MAS
vgs | R V:; | y
—p K Lo
A
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Igs
RECONST- >
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Fig(I11.8) Schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe.

Le schéma fonctionnel présente les éléments suivants:

111.3.2.1 Le circuit de découplage:
Pour un onduleur alimenté en tension, ce qui est le cas de notre onduleur, les

¢quations statoriques ne peut étres ignorées dans la structure de commande. En effet:
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Vds = Rsid I dids+Lm ddr i
s=Rsids+ols at % —msLsiqs

(111-2)

: iqs , Lm
Vs = Rsigs+ G’I_ST +wsLsoids+ OsT— Or

Les ¢quations (111.2) montrent un couplage indésirable entre les deux axes d et q.
[ utilisation des régulateurs de couple et du flux nécessite donc de modifier le schéma de
commande afin de maintenir le découplage entre les axes d et q. La méthode généralement
utilisée consiste a faire la régulation en négligeant les termes de couplage, ces derniers étant
rajoutés par compensation a la sortie des régulateurs afin d obtenir les tensions de références
Vds' et Vgs [8][19].
De ce fait, on a (fig I11.8) et eq (111.2)):

dids Lm ddr

Vdsl = Rsids+ ol +
S O e ot
; (I11-3)
: digs
Vgsl = Rsiqs +oLs———
dt
Les termes de couplage sont:
Vds = ol.sws iqs
(111-4)

- . LLm
Vgs = os(olsids+ = Pr)
r

J

Le schéma bloc de circuit de découplage avec compensation est donné a la fig (111.9)

vds

Vdsl A

olLe ols Lm Tt

Ids Ws 1gs hr

Fig(I11.9): Le circuit de découplage par compensation.
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111.3.2.2 Le circuit de reconstitution du flux:
On peut reconstituer le vecteur flux rotorique de trois maniéres différentes par mesure

directe, par estimation, ou par observation.

a) mesure directe:

Elle consiste a placer des capteurs convenablement dais 'entrefer. Ces capteurs
peuvent étre [12]:
- Des capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator; ces capteurs donnent alors les
valeurs locales du flux. Ils sont mécaniquement fragiles, et ne peuvent pas travailler dans les
conditions séveres telles que les vibrations et les échauffements excessifs. A cause de
I"influence des encoches, les signaux captés sont entachés de nombreuses harmoniques.
- Des bobinages supplémentaires dans le stator;
- Les bobinages statoriques eux méme par mesure de la tension aux bornes.

I utilisation des capteurs de flux offre une insensibilité vis a vis des paramétres de la
machine. Toutefois, il est nécessaire d’utiliser des moteurs spéciaux pour supporter ces

capteurs, ce qui augmente considérablement le coit et fragilise I'utilisation[ 10].

b) Estimation du flux rotorique:

Pour faire face aux difficultés liées a I’utilisation des capteurs de flux, on doit utiliser
des modeles 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.

¢) Observation du flux rotorique [10][19]:

[.’observateur est constitué¢ d’'un modeéle de la machine et d’une boucle de retour
correctrice dont le role est d’éliminer ’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 en tenant compte des mesures y effectuées
périodiquement. Il existe deux sortes d’observateurs: déterministe (de Luenberger) et

stochastique (de Kalman).

56



Chapitre 111 Implantation de la Commande Vectorielle

Le schéma bloc correspondant au modele de flux est donné a la fig (111.10)

ids = Por cos
Rs+olLsP ‘.? p { Ij .
1ds : \T
* Or
dg/of = :
vds J_‘ i
e

s ;
— | RstolaP 17p

Fig(111.10) Modéle du flux rotorique.

111.3.3 Simulation numérique:

On fait la simulation du démarrage du moteur sous pleine tension et avec onduleur.
Les résultats de simulation sont donnés aux figs(111.11,12,13,14,15). Cette simulation montre
les performances de ce type de réglage. Ces performances sont dues principalement au fait
qu’on a supposé une connaissance exacte des paramétres internes du moteur lors de

I'implémentation du modéle du flux.
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Fig(III.11):Simulation du réglage de la vitesse
par la méthode directe.
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Fig(II1.12): Réglage de la vitesse

par la méthode directe.
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Fig(I11.13): Réglage de la vitesse par la méthode
directe avec application d’une charge.
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Fig(I11I1.14): Réglage par la méthode directe
avec inversion de la vitesse.
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Fig(III.15): Réglage par la méthode directe avec
application d’une charge et inversion
de la vitesse. Machine alimentée par 1’onduleur.
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I11.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons abordé la commande vectorielle directe et indirecte, et
montré leurs performances dans les systémes de régulation. Nous avons supposé que les
parametres de la machine sont parfaitement connus, en négligeant I'effet de la saturation
magnétique et de la température. En réalité, ces effets constituent un handicap majeur de la
commande vectorielle, et leurs négligences constituent une exagération importante, surtout
pour la méthode indirecte. Dans les suivants chapitres, on va essayer de montrer les effets de
la saturation magnétique ct de la mauvaise identification des paramétres de la machine sur les

performances de la commande vectorielle.
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Chapitre 1V Influence de la Saturation Magnétique sur la Commande Vectorielle

1V-1 Introduction:

Dans la théorie de modélisation des machines électriques, on a souvent recourt a des
hypotheses simplificatrices, telles que I’absence de I'effet de la saturation magnétique, la
répartition sinusoidale du champ dans Ientrefer, I’oubli de I'effet pelliculaire et des effets

thermiques...etc.

Bien que ces hypothéses permettent de simuler le comportement général tant en
régime transitoire qu’en régime permanent, elles conduisent a des effets indésirables de point
de vue de la commande de la machine. Le dimensionement des machines est tel que lors du
fonctionnement nominal, les toles ferromagnétiques qui les constituent sont bien souvent
saturces. Les relations liant les flux aux courants n’est donc plus linéaires, et les paramétres
intervenants dans le modele de la machine deviennent variables avec le niveau de

saturation| 19].

IV-2 Modélisation de la machine en régime saturé:

Il existe plusieurs approches pour introduire I’effet de la saturation dans le modéle de
la machine asynchrone. Une premiére approche consiste a exprimer, dans le modéle d’état
lin¢aire, les inductances propres et mutuclles sous forme d’un développement de fonctions du
courant magnétisant. Une deuxiéme approche consiste @ décomposer le flux total statorique et
rotorique en un ferme di au flux de fuite, indépendant de la saturation, et un terme

magnétisant li¢ a la saturation| 13].

O=Pm+1i

avec  ®m: flux magnétisant, I inductance de fuite.

Suivant le choix des variables d’état du systéme, on peut implanter le modéle saturé

de plusieurs maniéres:
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1V-2-1 Modéle en flux:

Dans ce cas, les flux (dds, dgs, ddr, dqr) et la vitesse @m sont prises comme
variables d’état du systeme. La saturation est introduite dans le modele par I'intermédiaire du
flux magnétisant[14].Les équations statoriques et rotoriques dans le référentiel lié au champ

tournant rotorique sont données par:

ddd
Vds= Rsids + 2

- mwsdPqs
g d ddgs
Vgs=Rsiqs+ 1 + wsDds
dt
r (IV-1)
0=Rridr+ at —(ws—om)dqr
dqr

d
0=Rrigr+ - + (0s—om) ddr

Les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes d, q peuvent étres exprimés

comme la somme des flux mutuels et des flux de fuites:

dOds = ddm + Is ids
dgs=dgm + Isigs
Mdr = ddm + Ir idr
Odgr = dgm + Iriqr

(1V-2)

avec: Is: Inductance de fuite statorique

Ir: Inductance de fuite rotorique.

A partir du systeme {(IV-2) on déduit les expressions des courants:

1

ids = 1-(Pds ~ ddm)
1

igs= “l—((I)qs — dgm)
h (IV-3)

idr = F(d)dr — ddm)

1
iqr = F((Ilqr — (bgm)
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Le flux magnétisant est exprimé par:

®dm = Lmidm= Lm(ids + idr)

. : : 1V-4
dgm = Lmigm= Lm(igs + iqr) ( )
avec: idm: courant magnétisant suivant I’axe d,
igm: courant magnétisant suivant I’axe q.
En remplagant les courants par leur expression donnée par (IV-3), on trouve:
dds  Pd
ddm=m(—+ —
Is Ir
dgs  dgr
dgm=m(——+—) (IV-5)
Is Ir
Om= \ftbdmz + dgm?
I T
avec. m=(—+—+—)
Lm Is Ir
Le systéme (IV-1) peut se mettre sous la forme d’équation d’état suivante:
ddbds Rs
= Vds — — (®ds — &dm) + ms Pqs
dt Is
ddgs Rs
= Vgs——(®gs — dqm) — ms Pds
dt Is (IV-6)
dddr Rr ,
Al —I-r—((bdr = ®dm) + (0s — om) dqr
ddqgr Rr
Eo T(d)qr —®qm) - (ws — om) ddr

Lorsque on tient compte de la saturation magnétique, I’inductance magnétisante Lm

devient variable. Elle est obtenue a partir de la caractéristique magnétique réelle de la

machine ®(im) par le rapport:

dm
Lm=——
im
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1V-2-2 Modéle en courant:

Contrairement au modéle en flux, ce modéle permet de donner une interprétation
physique du phénoméne d’intersaturation, c.a.d du couplage introduit par la saturation entre

les deux axes d et q [8][13].

Dans ce cas, les courants (ids, igs, idr, iqr) et la vitesse mm sont prises comme
variables d’¢tat du systéme. La saturation magnétique est introduite dans le modéle par

I’intermédiaire de I’inductance magnétisante statique Lm et dynamique Mdy.

Par rapport au modéle non linéaire, les équations du modéle saturé contiennent des
termes modifiés, ainsi que des nouveaux termes de couplage. A partir du systéme (IV-1) et

(IV-2) nous obtenons:

) dids dddm _
Vds=Rsids+ Is—+ —ws(Isigs + dgm)
dt dt
_ digs ddgm _
Vqs= Rsiqs+ ]s—E—+ dt + ws(lsids + ®dm)

: didr dddm (IV.7)
O=Rridr+Ir——+
dt dt

o Reiarl diqr+d(qu
I dt

— (ws—om)(Irigr + dgm))

+ (s — om)(Ir idr + ddm)

La fig(IV-1) donne la représentation spatiale du vecteur flux magnétisant et courant

magnétisant.

dm

Fig(IV-1) Représentation du flux et du courant magnétisant.
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A partir de la fig(IV-1) on déduit les relations suivantes:

idm = imcos9

igm=imsin©®
®dm = dmcosO
dgm = Pmsind (1v.8)

im? =idm? + iqm’

®dm’ = ddm? + dgm?

On définit les deux inductances mutuelles suivantes:

®m ddm Pgm ! :
= = : la mutuelle inductance statique.

m= = .
im idm  igm
ddm . .
Mdy = rrs : la mutuelle inductance dynamique.
1T

dddm tdCqu
dt ° dt

en fonction des courants:

Nous essayons d’exprimer les dérivations

it = i(Lm idm) = Lm gie +idm Lk
dt dt _dt dt (IV.9)
Ll = _d"( Lmigm)=Lm didr +igqm dim
dt dt ' dt dt
A cause de la saturation magnétique le terme —— n’est plus nul:
dLm dLm dim
dt ~ didm dt
im dLm dim
" im dim dt
d(imLm) - Lmdim dim
g imdim dt
1 ddm dim
s PmETmR L
_ Mdy-Lmdim .
X im dt (V10
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On a:
im*= idm? + iq1112
d’ou:
diln- cdv 0 gk S 2
TZE(’dm +igqm*)?

dim  idm didm 2 igm digm
dt  im dt = im dt
dim r\didm . digm

dt = cos0 dt + sin e (IV.11)
En remplagant (1V-11) dans (IV-10):
dLm Mdy-Lm( pdidm . Hdiqm] IV.12)
= : cos i
dt im \ dt = dt (
A partir de I’équation (IV-12) et (1V-9) , on obtient:
dddm didm digm
= =m{1-cos'6)+ Mdycos® 6]~ + (Mdy — Mdy)sin6cos0 ';';
ddgm digm didm
9 [Lm(1 - cos8) + Mdy cos* 6] .+ (Mdy — Lim) sin@cosf———
dt dt dt
En utilisant les relations trigonométriques, ce systéme devient:
dddm dids digs didr digr
dt (L +La) @ e L e Wl
ddgm dids digs didr digr (ls)
dt AT dt +(Lo = Lyc) dt + Lg dt +(L0_L2c)_cr
avec:
Lm+ Mdy
D
Mdy - M
L, = L e (IV-14)
L,. = L,cos26
L,s =L,sin20
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On remplace ddm, ®qm, d(ddm)/dt, d(Pgm)/dt par leurs expressions données en (IV-4) et

(IV-13) dans le systéme (I1V-1):

di ds s digr
Vds = Rsids+(Is+L, +L1L Flog—— % osLgigs+(L, +12C) hlpg=—=> it
— s Lmiqr
) digs dids . digr didr
Vgs = Rsigs+(Is+ L, - LG‘)E +Lg T +osLgids+(L, - Lm)? o =
+osLmidr
(IV.15)
! didr digr dids digs
0= Rridr +(Ir+|.,(,+llzc)—at— 28 g —(ws—om)Lrigr+(L,+L,.)— & Lm—&-r
— (@8 —m)Lmigs
: digr di digs dids
0=Rr tqr+(Ir+L{,—L2L.)T Y — +(ws—om)Lridr +(L, - EC)EHQRF
+ (@8 —mm) Lmids
I va mieux de mettre les systémes (IV-13) et (IV-15) sous la forme suivante:
dddm didm digm
= +Mdq——
dt dt dt
: : (1V-16)
ddgm q didm R digm
a9 g 7t
dids digs didr dlq _ :
Vds = Rs ldq+LdS—t+quT+ d—-—+ Mdq —ms Lmigs—ws Lmigr
i = Reis e e S it d'qr Md d' +®s Lmids + os Lmid
=Rsiqs+Lgs—— + = +
qs = Rsigs+ Lgs it chemaill q—g; t@slmids+os Lmidr
didr digr dids digs
= Rr idr + Ldr——+Md +Md +Mdq——- .
ridr+Ldr— 4= dt 95 (ws—om)Lmigs (IV-17)
- (ws—om)Lmiqr
digr did di dids
0=Rrigr+ I_,qr--‘i + Mdq 2l Mq = +Mdq—— + (0s — om)Lmids
dt dt dt dt
+ (os—om)Lmidr
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On définit les paramétres suivants:

Lds=1Is + Lo+ Lyc :inductance cyclique totale du stator suivant I’axe d;

Lgs=1Is + Ly-Lyc : inductance cyclique totale du stator suivant I’axe q;
Ldr=1Ir+ Lo+ Lyc : inductance cyclique totale du rotor suivant I’axe d;

Lagr=1Ir+ Ly - Lyc : inductance cyclique totale du rotor suivant I’axe q;

Md =L+ Ly - inductance mutuelle cyclique suivant I’axe d;
Mq=Lg- Ly - inductance mutuelle cyclique suivant I’axe q;
Mdq = Ls - inductance mutuelle d’intersaturation (cross-saturation).

Si on néglige la saturation, I'inductance magnétisante dynamique Mdy est égale a

I"inductance magnétisante statique Lm, et par suite:

((Lds = Lgs=Ls
r Ldr=Lqr=Lr
1

| Md = Mq = Lm
\ Mdq =0

Par contre, si on introduit la saturation, les inductances magnétisantes suivant les deux
axes (Md et Mq) ne sont pas égales. Les inductances cycliques totales du stator et du rotor
suivant les deux axes ne sont pas égales eux aussi:

Lds # Lgs ; Ldr # Lqr.

L’inductance mutuelle d’intersaturation est non nulle: Mdg#0. Cette inductance

traduit le couplage introduit par la saturation entre les deux axes en quadrature d et q.
1V-2-3 Détermination des inductances mutuelles variables:

I existe plusieurs approches pour la modélisation de la non-linéarité due a la

saturation magnétique. On peut exprimer la caractéristique ®(im) (fig(IV-2-a)) par une
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fonction analytique en utilisant le développement en série de Fourrier, les fonctions
hyperboliques, les séries de polyndmes orthogonaux ou non, les séries exponentielles, et bien
d’autres outils. Une des méthodes les plus utilisées est la décomposition de la caractéristique

magnétique en une série de segments de droites [15][21].

1V-2-3-a Approximation de la caractéristique par une série de segments de

droites (fig( 1V.2.¢)):

En tenant compte de la saturation, le flux magnétisant peut étre exprimé par:

®ms =dmns - (IV-17)
avec:
®ms : flux magnétisant en régime saturé;
®mns  : flux magnétisant en régime non saturé;
f  :une fonction qui désigne la différence entre le flux ®ms et ®mns fig(1V-2-d).

Pour chaque point de fonctionnement (®Pms, im) les inductances mutuelles statique et

dynamique sont exprimées par (fig IV-3-a):

dms
Lm=—
im
Mdy = ddms
¥ dim

Pour effectuer la simulation il est plus commode d’exprimer f en fonction du flux

magnétisant en régime linéaire [15].

0 si ®mns < 0.5
f(dmns) = §04Pmns - 0.56 si 05<dmns<|1 (IV-18)
0.650dmns — 0.86 si ®dmns> |
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1V-2-3 -b-Approximation de la caractéristique par une série de fonction

exponentielles (fig IV-2-b):

[l semble que le développement en série d’exponentielles 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:

1
dm = k0im + Y_kjl1 - exp(~njim)] (1V.19)
j=1
a)  pg _ phm (wh) b) o5 phm (wh)
06
06
04
04
02
92 T T T T L0 Y T T T JRaiA)
1 2 3 4 0 1 2 3 4
c) 4 phm (wh) d) T (wh)
02
05
01
0 T T 1 1 im tA} 0 T I ' 1 1MIA!
0 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
Fig (IV.2) Modélisation de la caractéristique magnétique:
a) caractéristique réelle b) modélisation par fonction exponentielle

c¢) modélisation par série de segments  d) diminution du flux due 4 la saturation
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La connaissance de la caractéristique ®m(im) relevée expérimentalement permet de

déterminer les coefficients ki, ni. La méthode consiste & minimiser une fonction objective du

type:
* *
e i(Dm(ll1l£k)):Q’m(im{k)) (1V.20)
Ka} ® m(im(k))
ou: np: nombre de points observés

®'m(i'm): valeur du k"™ observation de dm

L’identification des coefficients ki, ni de la relation (IV-19) est effectuée en utilisant la

méthode dite Quasi-Newton. Le résultat d’identification est donné par [13]

kO =0.001025; kI1=2.162; k2=-1.058; k3=0.227;
nl=0.252; n2=0.272; n3 =0.253.

La fig(IV.3.b) donne la variation de I’inductance mutuelle Lm; I’inductance rotorique Lr et la

constante de temps rotorique Tr en fonction du courant magnétisant im.

03 _Llm®H & Lm )
o2 S
02
o1
in(A)
0 T T T T 1 i) LS T T T T
(1] 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5
o3 L 04 Lt (H)
- ﬂj\
02
01
0 T T T T - +ERUA) 01 T T T T S S
o 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5
_Triw) Tris)
o.08 4 ooa
11 ——
002 0.04
0 T T T T {7 nindh) 0+ T T T T y  Anid}
(1] 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5

(m) {b)
Fig (1V.3) Variations des paramétres avec la saturation

a) modé¢lisation par série de segments b) modélisation par fonctions exponentielles.
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IV-2-4- Simulation du démarrage sous pleine tension en régime saturé:

Afin de montrer I'effet de la saturation sur les différentes grandeurs, nous avons
simulé le régime de démarrage sous pleine tension du moteur asynchrone en comparant les

deux modeles proposés de la saturation.

La fig(IV.4) montre une augmentation du courant de phase statorique a cause de la
diminution de I’inductance de circuit magnétique. Cette augmentation est plus apparente en

régime permanent:

-Pour le modeéle non saturé:

isa max =3.60602 A
-Pour le modeéle saturé (IV-2-3-a):

isa max =4.73262 A
-Pour le modéle saturé (1V-2-3-b):

isa max =4.63113 A
Le flux magnétisant ®m subit une diminution a cause de la saturation

La fig(IV.5) montre que le couple électromagnétique subit une légére diminution du régime

saturé.
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1sa (A) phm (wb)

20 1h

a)
-20
A ) IE(F’J 0 S T b(s)
0 0.1 0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5
1sa (A) phm (wh)
i 1
21 L(s)
=i = (3 B R e e L(s)
0 0.1 0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5
1sa (A) phm (wb)
20 1
B —
-20 : ¢
=TT =T (8 0 T T T 1 (s)
0 0.1 0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5

Fig(IV.4): Le courant statorique et le flux
magnétisant:
a): sans saturation;
b): modelisation par série de segments;
c): modélisation par fonctions exponentielles.
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15{]4"” [rgd!s] cem (
100
90,
0 I e 1L(5) T L(S]
0 0.2 0.6 1 | 0.6
15u‘w (rad/s] cem (n.m)
100
50,
L
0 | | | | | (S) | | | t(S)
0 0.2 0.6 1 : 0.6 1
m.w (rad/s] cem (n.m)
100,
90
. | | | | | L(S] | I | HS}
0 0.2 0.6 1 0.6 1

Fig(IV.5): La vitesse et le couple électromagnétique:
a:) sans saturation;
b): modélisation par série de segments:
c): modélisation par fonctions exponentielles.
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IV-3Application de la commande vectorielle sur le modéle saturé:

La saturation magnétique conduit @ une mauvaise identification de I’inductance de la
machine, cela influe sur les performances de la commande, le découplage entre le flux et le

couple serait perdu.

Pour montrer cet effet, on garde le modeéle de la commande obtenu dans le cas linéaire
(en négligeant la saturation), on lui applique sur le modele saturé de la machine. On prend

e * - i 7
une référence de flux ®r qui se située dans la zone de saturation.

Résultats de simulation:

Les figs(IV.6) et(IV.7) montrent les résultats de simulation .Elles présentent I’écart
entre les grandeurs réelles de la machine et les grandeurs de références. Le couple
¢lectromagnétique est légérement inférieur a celui de référence. Le flux suivant I’axe q n’est
pas nul, et la composante directe de flux subit une légére diminution (le flux total dans la
machine est inférieur a celui de référence). Cet écart entre les grandeurs réelles et les
grandeurs de référence est di au changement de I’inductance muiuelle dans la machine a

cause de la saturation.
Les figs(IV-8) et fig(IV-9) montrent I’influence de la saturation sur le réglage par la

méthode indirecte. Le flux rotorique ne suit pas parfaitement le flux de référence. La

saturation n’influe pas sur le réglage de la vitesse en régime permanent.
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_cemr & cem (n.m) _cemr & cem (n.m)
10, 10
~ P /e
10 -10]
I I | L(s) 1 | 1 k(s)
0 1 23 1 0 1 2 3 A4
phdr & phrr (wb) phdr & phrr (wh)
1] 11
0.5] 0.5]
L(s 5
: | | | | () : | | I | L(s)
0 . & 3 A4 0 1 ¢ 3 A
0.4, Phar (wb) 0.4 phar (wb)
0.2] 0.2,
[J [IJ
t
| | | | (5) | I | 1 H(s)
0 1 ¢ "3 A 0 (I 1 4
(a) (b)

Fig(IV.6): Influence de la saturation surle découplage:
a):modélisation par série de segments;
b): modélisation par fonctions exponentielles.
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cemr & cem (n.m)

20
40 : : L(s)
0 1 % ]
phdr & phrr (wh)
2.
1)
0 L(s)
1 T |
0 1 2 J
phqr (wb)
H.S_F
0]
| T 1 LS
0 1 2 ]

(a)

cemr & cem (n.m)

20
0.
-20 ]
-4() : | L(s)
(0 1 / ]
phdr & phrr (wb)
a
a
0 | | 1 L(s)
0 1 ¢ ]
phar (wb)
0.5
0.
-0.5 l | : t(s)
0 1 2
(b)

Fig(IV.7): Influence de la saturation sur le découplage:
machine alimentée par 1’onduleur.
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cem & cemr (nm) ) cem & cemr (n.m)

20 20

0] 0
20 20

T 1“5) T 1 lt(s)

0 1 2 3 0 1 2 3
1UUW&W‘!’ [idfs] 1DDW&W‘L_(.I_MS]

|

0 0

-100 (s) =100 L\ £(s)

(a) i (b)

Fig(1v.8.1): Influence de la saturation sur le
réglage de la vitesse:
a): modélisation par séries de segments;
b): modélisation par fonctions exponentielles.
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r]phdr(wh)

" 1If_)uphdr[v.rh]

f 1

0.5 0.5]

m I [  £(5) ! T I | L
| 1 ¢ } 1 1 2 }
phar (wb) phar (wb)

0.5 0.5

0] ﬁ,ﬁ__\y_ 0 P,_*_%

t(s 5
I | 1 (5) | | II()
0 ! ¢ ] 0 1 2 ]

Fig(1Vv.8.2):

Influence de la saturation sur le
réglage de la vitesse:

a): modélisation par série de segments;
b): modélisation par fonctions exponentielles.

83



Chapitre 1V Influence de la Saturation Magnétique sur la Commande Vectorielle

cemr & cem (n.m) cemr & cem (n.m)
200 90
L 0
el 20
T 1 L{s) : ,  L(s)
0 1 2 ) 0 1 2 :
100" & w\r/ (f@d!seﬂ 100, &jrga(m””
100 , Ls) 100 ] L(s)
. 01 23

Fig(1Vv.9.1): Influence de la saturation sur le réglage
par la méthode indirecte. Machine alimentée
par 1’onduleur.
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1,5, phdr & phrr (wb) 1 5. phdr & phrr (wb)
1_ o | 1 A1
v e Vv
0.5, 0.5
0 i | - bgs) 0 | | - b(s)
0 1 , ] 0 | ) ]
0 6 Phar (wb) phqr (wb)
0.4
0.7
0
0.
' (] A B |
0 1 , 3 0 1 ? 3
1.5 phr & phrr (wb) 1.5 phr & phrr (wb)
1&. e ur >
i EIE S
0.5 0.5
0 | : , Us) 0 ] : | L(s)
0 1 , ] 0 1 ? ]
(a) (b)

Fig(IV.9.2): Influence de la saturation sur le réglage
par la méthode indirecte. Machine alimentée
par 1’onduleur.
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IV-4  Compensation de I’effet de la saturation:

On rééerit le modéle de la machine asynchrone aprés I’imposition des conditions

d’orientation du flux rotorique.

ddr .
Tr——+®r = Mmids
dt
ogldrTr = Lmigs (IV.21)
C S Dri
=nD—Pr = <
em=p T iqs me o rigs

Ce modele permet de calculer les courants de références ids et iqs’ et la pulsation de
glissement de référence mgl', Pour trouver la valeur de Lm correspondante au régime

satur€, on introduit le flux magnétisant ®m dans les équations (IV-21) a partir des relations:

&ddr = dr = bdm + Iridr

®gr = 0 =dgm+Iriqr (1v.22)
on trouve:
_ dor
Trl—— + dr = ®dm
dt
ogldr Trl = dgm (1V.23)
Cem = %d)r dgm

Cela montre qu’a partir de cem’ et ®r’, on peutcalculer ®m qui sert, a I’aide de la

caractéristique magnétique dm(im), a choisir le paramétre Lm correspondant. Ce paramétre
servira par la suite au calcul des références ids’ et igs . La figure (IV-10) donne I’algorithme

de ce type de commande [19].
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Cem igs

Modele

Irsp

Wgl
decouplé

dm

2
ddm * dam

im

ids

Fig(IV.10) Algorithme de compensation de la saturation.

Simulation:

Les figs (IV-11) et (IV.12) montrent les résultats de simulation du découplage en
utilisant la compensation de I’effet de la saturation. Les figs(IV.13.1) et (IV.13.2) montrent la
simulation du réglage de la vitesse. Le flux et le couple de la machine s’approchent de
nouveau de leurs valeurs de références, ce qui montre la validité d’algorithme de

compensation.
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Chapitre 1V
_cemr & cem (n.m)
10
-10]
| P k(s)
0 1 2 3 . A
phdr & phrr (wb)
1 m 1 |
0.5)
L(s
/ T T T | ()
0 1 2 ] 4
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20 R I Us)
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(a)

10,

-10]
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phdr & phrr (wb}
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| | | IL(SJ
1 & iy 4
phar (wb)
L
J | t(s)
I T I |
1 VAR 4
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Fig(IV.11): Le découplage avec compensation de la

saturation:

a): modélisation par série de segments;
b): modélisation par fonctions exponentielles.
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cemr & cem (n.m)

90_cemr & cem (n.m) 20
0l nﬁ_
20 20
-4() | I ] L(s) 40 ! ; ] t(s)
0 1 ¢ | 0 1 / J
phdr & phrr (wb) phdr & phrr (wb)
/] /]
1 V Qﬁr 1 L~ Qﬁv
0 I I |L(S) 0 T |  bs)
I 1 ? ] ( 1 2 J
phqr (wb) phar (wb)
0.5 0.5
0] 0]
1] LS oSt ()
0 ( 2 ] 0 1 2 ]
(a) (b)
Fig(IV.12): Le découplage avec compensation de la

saturation. Machine alimentée par 1’onduleur.
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cem & cemr (n.m) cem & cemr [(n.m)
20 20
0] 0
- 20 0]
| It,(%) T 't(s)
0 1 2 ] ] 1 2 3
‘HH]W&WL {Ltlfn] mnw&w;('[jﬂﬁj
0 0,
100 . L(s) -100 Y I]t,(%)
1} 1 2 3 0 1 2 3
(a) (b)

Fig(IV.13.1): Réglage de la vitesse avec compensation de
la saturation:

a): modélisation par série de segments;
b): modélisation par fonctions exponentielles.
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- phdr (wb) . phdr (wb)
| 1 ooy AA
0.5 0.5
J (5
0 : : 1 L(s) i} S , , L(s)
( f 2 | U 1 ¢ J
phar (wb) phqr (wh)
0.9 0.9

Fig(IVv.13.2):Réglage de la vitesse avec compensation de

la saturation:
a): modélisation par série de segments;
b): modélisation par fonctions exponentielles.
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SENSIBILITE DE LA COMMANDE
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Chapitre V. Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Parameétres

V-1 Introduction:

I.e modéle mathématique de la machine asynchrone fait apparaitre la constante de
temps rotorique Tr et I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor Lm. Souvent on
rencontre une difficulté pour identifier ces parameétres, qui varient avec 1'état de
fonctionnement, a cause des phénomeénes divers tels que la saturation magnétique, | "effet
de peau, ou la variation de la température. L’erreur entre les paramétres utilisés dans le
modele de la commande et les paramétres réels se répercutent sur une mauvaise

orientation du flux dans le repére choisi [20].

Les inductances cycliques du stator et du rotor sont composées de 1’inductance
mutuelle, et des inductances de fuite statorique et rotorique. Les variations des inductances
de fuite sont faibles devant celle de I'inductance mutuelle. Dans le chapitre précédant nous
avons ¢tudié I'influence de la saturation magnétique sur le contrdle vectoriel. Dans ce
chapitre on va étudier la sensibilité¢ aux variations de la constante de temps rotorique qui

tient compte de la saturation et de la variation de température en méme temps.
V-2 Mod¢le mathématique du couple et du flux:

Le but de ce paragraphe est d’expliciter la relation mathématique qui lie le couple

¢lectromagnétique et le flux rotorique aux variations des paramétres de la machine[16].

Posons:

Lm=k,Lm"', Lr= ki Lm+lr~k, Lt , Rr= k, Rr’ (V-1)
tel que:

Lm et Rr :parametres réels de la machine,

Lm’ et Rr': valeurs utilisées dans la commande.

La valeur effective de la constante de temps Tr vaut:
T, =1 = kT,

ky

94



Chapitre V Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

La commande vectorielle impose aux enroulements statoriques trois grandeurs:
Vds, Vgs, et wgl. En faisant abstraction des termes différentiels dans le systéme (I1-2), on

obtient les grandeurs estimées suivantes en régime permanent:

*2

3 Lm~ |
Cem =p I ids iqs
wgl” = 2 J08 (V-2)
Tr ids

®," = Lm’ids

A partir du modéle de Park (I-7) on déduit le couple réel et le flux réel de la

machine en régime permanent.

N Lm ; :
Cem = p?(d)dr iqs — ®qsids)

ids+ wgl Trigs

ddr = Lm , (V-3)
(1 + (mgl'l‘r)z)i
s — el Tri
= i iqs — mg I"IdS]r
(1+ (ogIT )?)2
A partir de (V-1) et (V-2):
k igs
Tt -
oy T, k, ids (V-4)

On déduit de (V-3) et (V-4) que:

. 2
198
k 2[Lm‘TidS, H(ids)

Cem = p——

- 95—
kz b 1 +(_k_!_ ]_qs]z
k, ids



Chapitre V Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

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

k, iquJ
cpt ey
[k2 ids (V-5)

Les expressions des erreurs sur les composantes directes et en quadrature du flux

rotorique sont données par:

k k, \(igsY
k=14 ‘[1- ‘}[

i U T U T Ky Nids
A(Ddr:(bdr"(br :(Dr 1

(5](]

: (V-6)
k [] o k_l}lqs
'\ k,/ids

Aq)qr = q}qr T ('Dr =i (l)l. 1

igs )
[1+[Il:"; igs)J

Discussion:

Ad, =0
-sik=1 = @, garde son mod ule et sa phase (fig(V-1-a))
A®, =0 X

: AD, >0
-sik<l A, >0 = @, augmente

Le flux rotorique s’oriente en avance par rapport a I’axe d (fig(V - 1 - b)).

. Ad, <0 3
-sik>1I A, <0 = ®, diminue

Le flux rotorique s’oriente en arriére par rapport a I’axe d (fig(V - 1 - ¢)).
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or
; Lm is
ids| — —
| is
|
il: iqs |
a) Tr=Tre=
A d )
Lrir
ddr
Lm is
Drg— |

|
I
: . L8
dar b) TrfIre Il"/ C) Tiyzes

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

La déviation de Tr de sa valeur prédite conduit a la création d’une composante en
quadrature du vecteur flux rotorique. Ce vecteur perde son orientation suivant I’axe d. On
peut s’attendre alors a une dégradation des performances du contrdle vectoriel qui peut

conduire a une instabilité du systéme quand I’erreur est importante.

Simulation numérique:

" Cem D,
Les variations des rapports —— et
Cem D,

+ en fonction de k sont données a la

fig(V.2)
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Sensibilité de la Con

imande Vectorielle aux Variations des Paramétres
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Fig(V.2) Variation du flux (a) et du couple (b) en fonction des rapports K1 et K2

(K1=Lm/Lm*, K2=Rr/Rr*).

-Pour k=1 les courbes passent évidement par le point-(1,1).

-pour k<I ce qui correspond & une diminution de Lm (cas de saturation) ou a une

augmentation de Rr(par échauffement), le flux rotorique subit une augmentation, tandis

que le couple électromagnétique va diminuer.

-Pour k>1 ce qui correspond a une augmentation de Lm, ou a une diminution de Rr, le flux

et le couple développé subissent une diminution.
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Chapitre V Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

V-3 Influence de la déviation de T, sur le découplage et le réglage en boucle fermée:

La simulation du découplage et du réglage en boucle fermée permet de montrer
I’effet de la variation de la résistance rotorique et de I'inductance mutuelle au cours du

fonctionnement.

Les figs(V.3) et (V.4) montrent la simulation du découplage du flux et du couple. A
partir de I’instant t1=1Is on provoque un désaccord brusque de 50% entre Tr et Tr*. Les
grandeurs réelles s’écartent des grandeurs de référence, ce qui est en accord avec les

résultats obtenus au paragraphe précédent.

Les figs(V.5.1) et (V-5.2) montrent I'influence de la déviation de T, de sa valeur
prédite sur la réponse dynamique du réglage en boucle fermée par orientation du flux
rotorique. Pour Tr = 0.5 Tr* Le flux et le couple réels dévient de leurs valeurs de
rélérence. La vitesse m subit des perturbations en régimes transitoires. et elle converge en
régime permanent & sa valeur de référence. Le courant isa subit une augmentation.

Cette étude montre qu’en tenant compte des variations réelles des paramétres de la
machine au cours de son fonctionnement, une adaptation en temps réel est indispensable

pour avoir une commande vectorielle robuste et fiable.
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g.cemr & cem (n.m)

N 2
. \/
A,
/] v
t(s
: T T | ' ] (8)
0 0.5 1 1.9 ¢
phrr & phdr (wb)
{ ol
0.9
0 t(s)
T I T 1
( 0.5 f 1.9 ?
_ phar (wb)
0.3
0.1]
[
il T I T b
0 0.9 1 13 ?

Fig(v.3): Sensibilité du découplage aux
variations de Tr.
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Chapitre V Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

cemr & cem (n.m)

L(s)
r I
1 13 2
phrr & phdr (wb)
9
1Am i
L(s
J T | | | (5)
(0 0.5 f (" ?
phar (wh)
=35
i
} I ! | | L)
0 0.5 1 1.3 2

Fig(V.4): Sensibilité du découplage aux variations de Tr.
Machine alimentée parl’onduleur.
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4p. cemr & cem (n.m) emr & cem (n.m)

| (B

| -200] M
4 L(5) | L(5)

T | 1 I |
0 1 ) ] 0 | ) .
rpp W Sowr (rd/s) pn W &owr (rdls)
0]
()
100 V
b(s
100 l ] (5) Lt | l L(s)
“ ‘| r) { J] i (} ]

a) Tr=Tr ‘ b):Tr=0,5Tr*

Fig(V.5.1): Sensibilité du réglage de la vitesse aux
variations de Tr.
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i phrr & phr (wb) phrr & phr (wb)
]
1
1 O,
0.5 U,
0 : | Il(s) (0 | : IL(5)
0 l 2 3 0 1 ? J
. phdr & phrr (wb) phdr & phrr (wb)
I3
1.
1 S A
05 0.5
L(s 5
0 T T | (5) 0 T T Il( )
i 1 ? J I 1 ? 3
hgr - (wl har (wl
phar  (wh) U_&D jr (wb)
0.5
0.4,
0 A =
1” [ ol
-0.2]
0.9 T T |L(S) T T 1L(S)
0 1 ? ] 0 1 2 3
a):Tr=Tr* b):Tr=0.5Trx

Fig(V.5.2): Sensibilité du réglage de la vitesse aux
variations de Tr.
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Chapitre V. ___ Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

V-4 Identification de la constante de temps rotorique:

V-4-1 Position du probléme:

La nécessité de I’adaptation de la constante de temps rotorique Tr en temps réel
dans la commande vectorielle a été montrée dans les paragraphes précédents. Une erreur
sur I’estimation de Tr peut entrainer des erreurs sur le couple électromagnétique et sur
I"amplitude et la phase du flux rotorique. Ceci a pour effet de réduire I'efficacité du
systéme de contréle. Donc I'intégration d’un algorithme d’adaptation de Tr en temps réel

s’avere importante pour le bon fonctionnement de la commande.

La fig(V-6) représente le schéma fonctionnel de la commande indirecte avec

adaptation de Tr.

Qr*
FOC M.L.T MAS
Qr | ] PARK
AR | LS

dTr Adaptation

de Tr
Tr =
= I Vs, is

Fig(v-6) Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec adaptation de la

constante de temps rotorique.

Récemment, plusieurs méthodes d’identification de Tr sont proposées. On peut les

classer dans deux catégories [19][22]:
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Chapitre V Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

-Les méthodes d’adaptation directe qui utilisent des expressions analytiques issues

du modgle général ou simplifié, et donnent directement les parametres a identifier.

-Les méihodes d’adaptation indirecte qui utilisent des moyens basés sur des
procédés d’automatique, tels que la méthode du modele de référence adaptatif (MRAS), la
méthode des moindres carrées, le filtre de Kalman........ etc. Une présentation de ces
différentes méthodes est donnée par [19].

basee
V-4-2 Méthode d’identification’sur le calcul de I’énergie réactive:

Cette méthode d’adaptation a été proposée pour la premiére fois par L.Garces [24].

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’1l existe une erreur entre la valeur actuelle Tr
: , L ’ L 1

et la valeur estimée Tr de la constante de temps rotorique, le flux rotorique subit un

changement en module et en phase.

Ce changement se réflexe 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 a un bon alignement de ®r suivant I’axe d. En se
basant sur ce principe, plusieurs implantations de la méthode sont données en [19] [22]
[23].

La puissance réactive de la machine est donnée par I’expression suivante:
Q, = Vds igs— Vgs ids (V-7)
Les expressions des tensions Vds et Vgs sont données par:

dids Lmdddr Lm
Vds = Rs ids - oLs s igs + oL -
S s 1ds—-clLs ms iqgs+olr & + i Te ws dqr

d. I.l d(D I.J
Vgs = Rs igs+oLs ws ids+orLr~l(~1§+£ & +v-r—n~ms @dr
dt Lr dt Lr
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On remplace les expressions des tensions dans I'expression de |’énergie réactive:

dids . digs . ity s - LandOYr
Qr =oLs——iqs—oLs——ids—oLs os(ids” +iqs”) —— ids
dt dt Lr dt (V-8)
" Lm dddr | Lm Dot T L ade
e o iqs 7 os(dgr igs r ids)

En faisant I"égalité entre (V-7) et (V-8), on définit la fonction F en regroupant les

termes dépendants uniquement des tensions et des courants:

dids . digs_. ek oy _
F =(Vds—o'l..s—dl—)lqs-(Vqs—GLS*(-it—)IdschLsms(lds +1iqs”) (V-9)

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

pa AR 0 P I i o i V-10
= 1qs T 1ds L ms(Pgr 1gs r ids) (V-10)

En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique dans I’équation (V-10), on
définit la fonction Fy

Lm dddr . )
F;= ?( & 9s—os ®dr ids)

En régimc permanenl, la fonction | 0 devient:
By s === &ddr id 11
ms r 1ds V-
0 [r ! ( )

lLa différence AF=F-F, peut étre utilisée pour la correction de la constante du temps

rotorique Tr. La fig(V-7) montre le schéma d’adaptation de Tr .

Tr

Figure (V-7):Schéma d’adaptation de la constante de temps rotorique.
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Simulation numérique:

La fig(V-8) montre la validité d’algorithme d’adaptation de T,. A I'instant t; on
introduise une augmentation brusque de 100% de la constante de temps rotorique prise

pour le modele de la machine. La valeur estimée de Tr converge vers la valeur réelle.

ATr & Tridentifiée |5)

/ Troréelle
’K Tridentifite

Fig(V.8) Adaptation de Tr

Les figs (V-9) et (V-10) donnent les résultats de simulation du découplage avec
adaptation de la constante de temps rotorique. A I’instant t = 1s on provoque le désaccord
brusque entre Tr et T,y . Cela provoque la perte du découplage entre le flux rotorique et le
couple €lectromagnétique; La composante en quadrature du flux ®qr n’est plus nulle, la
composante directe ddr s’écarte de la valeur de référence, et le couple électromagnétique
Cem subit une petite diminution. En appliquant I"algorithme d’adaptation de Tr | la
composante dgr du flux s’annule, la composante ®dr suit la valeur de référence, et la

perte en couple électromagnétique disparait.

La fig(V-11) montre le réglage avec adaptation de la constante du temps
rotorique. La vitesse suit la valeur de référence. La composante du flux ®qgr est nulle en
régime permanent. La composante ®dr suit le flux de référence méme avec application

d’une charge.
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0.?

0.1

|

—_

N
0.5)
0 s
[] .

™~a
s

phqr (wb)
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Fig(Vv.9): Découplage avec adaptation de Tr*
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90 cemr & cem (n.m)

L(s)
1 T |
f 1D ¢
phrr & phdr (wb)
/
1 T~ s e U SO
! | | 1 | wiad
( 0.9 1 1.9 2
phqr (wb)
0.5
(]
0.5
T | | 1 b(s)
0 0.5 1 a3 2

Fig(V.10): Découplage avec adaptation de Tr¥*.
Machine alimentée par 1’onduleur.
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cemr & cem (n.m) phrr & phr (wb)
[Lm 1 : IW,
4 a .
0 l | It[_,) ( ; I l1(1)
0 1 2 3 0 1 2 J
100 w & wr [th] phdr & phrr (wb)

100 t(s) 0 L(5)

phqr (wb)
0.5

Fig(V.11): Réglage avec adaptation de Tr*
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V.4.3 Application a la compensation de I’effet de la saturation:

Au paragraphe (1V-6) on a donné une méthode de correction de I’effet de la
saturation a I’aide d’un algorithme d’adaptation de Lm. Egalement, on peut arriver a4 un
résultat similaire en appliquant I’algorithme d’adaptation de T, au modéle saturé de la
machine. La fig(V-12) montre I’adaptation de la constante du temps rotorique aux

variations introduites par la saturation magnétique pour les deux modéles proposés (a et b).

B Tr ol T¢ iderimis i) oM To at Tr iwrdmibe (v

a) b)

Fig(V.12) Adaptation de Tr aux variations dues 4 la saturation.

Les figs(V-13) et (V-14) donnent la simulation du découplage du flux et du couple, et les
figs(V-15.1) et (V-15.2) montrent la simulation du réglage de la vitesse pour les deux
modeles saturés cités précédemment (a)et (b). Le flux rotorique va trouver de nouveau son

orientation suivant I’axe d.
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1p_cemr & cem (n.m) 1p_cemr & cem (n.m)
0] )
0 | | | 1 4% ! | I T ] L(s)
D 0.3 T 135 2 0 0.5 1 1.5 2
phdr & phrr (wb) phdr & phrr (wb)
FAY FA\
0.9 0.5
L(s
! T | [ () . T I T | ks)
0 0.5 1. &&e @ A 0.5 1 1.3 2
phar (wb) phqr (wb)
0.4, 0.4
0.7 0.2]
: il | | 1 {(s) I ] | T | t(s)
b B8 t 4.5 2 B- 0% 1° 1.5 -2
(a) (b)

Fig(Vv.13): Compensation de 1’effet de la saturation
sur le découplage par adaptation de Tr*.
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cemr & cem (n.m)
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__Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

cemr & cem (n.m)
20

T T 1
0 0.2 0.6

9 phdr & phrr (wb)

ilef Lo o
\/\/\_/
0
T T 1
0 0.2 0.6
phar (wb)
1
(]
IREERL R
0 0.2 0.6

Fig(V.14): Compensation de 1’effet de la saturation
sur le découplage par adaptation de Trx.
Machine alimentée par 1’onduleur.
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40 cemr & cem (n.m) 4n. cemr & cem (n.m)
1
0] 0
1
1] | : IH,) A() , | lT(f)
0 1 2 J 0 1 2 ]
jop W & wr (rd/s) ppp W dow (radls)
0] ]
- E _ 3
100 : : (s) 100 : : L(3)
0 [ 2 ] 0 1 2 ]

Fig(Vv.15.1): Compensation par adaptation de Tr* de
1’effet de la saturation sur le réglage.
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Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres
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Fig(Vv.15.2): Compensation par adaptation de Tr de
1’effet de la saturation sur le réglage.



Chapitre V Sensibilité de la Commande Vectorielle aux Variations des Paramétres

V.5 Conclusion:

Ce chapitre nous a montré la sensibilité de la commande vectorielle par la méthode
indirecte aux variations de la constante du temps rotoriques de la machine. Ces variations
affectent le découplage désiré entre le contréle du flux et le contréle du couple, et
introduisent une perte en couple électromagnétique, ce qui correspond a une augmentation
des pertes dans la machine. On a proposé une méthode d’adaptation en temps réel de la
constante de temps rotorique. Cette méthode répond aux critéres fixés a savoir la
robustesse vis a vis des variations des paramétres et la simplicité d’implantation dans un

MIiCroprocesseur.
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Notre travail contribue a la détermination de I'influence des variations des paramétres
¢lectriques du moteur asynchrone sur la commande vectorielle de celui -ci. Pour arriver a ce
but, il faut proposer un modéle mathématique du moteur qui tient compte des différents
phénoménes qui accompagnent le fonctionnement, tels que la saturation magnétique et la

variation de la température.

Dans le premier chapitre, on a procédé a la modélisation de la machine asynchrone en
tenant compte des hypothéses simplificatrices. Le modéle obtenu sert pour montrer le

principe et les performances de la commande vectorielle.

Dans le deuxiéme chapitre on a montré le découplage de la commande du flux

magnétique de celle du couple électromagnétique a I’aide de trois moyens différents:

-orientation du flux rotorique;
-orientation du flux statorique;

-orientation du flux d’entrefer.

Dans le troisi¢eme chapitre, on a étudié les deux types de la commande vectorielle: la
méthode directe et la méthode indirecte. Dans la méthode directe la reconstitution du flux
rotorique se fait par différents moyens:

-mesure directe;
-estimation;
-ou observation.
Pour la méthode indirecte, les performances de la commande dépendent fortement de la

précision d’identification des paramétres de la machine.

Dans le quatriéme chapitre on a introduit la saturation magnétique dans le modéle de
la machine. On a cité deux maniéres pour modéliser la caractéristique magnétique. La
premiere consiste a approximer cette caractéristique par une série de segments de droites. La
deuxiéme méthode sert a modéliser la caractéristique magnétique par une série de fonctions
exponentielles. L’application de la commande vectorielle sur ces modéles montre que la

saturation magnétique affecte le découplage entre le couple et le flux. Nous avons proposé un
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algorithme d’adaptation du modele de la commande aux variations introduites par la

saturation magnétique.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons fait une étude sur la sensibilité¢ de la
commande vectorielle indirecte aux variations de la constante ‘du temps rotorique de la
machine. Ces variations sont dues soit a la variation de I'inductance magnétisante, soit a la
variation de la résistance rotorique. On a cité un algorithme d’adaptation de ces paramétres en

temps réel, en utilisant la variation de 1’énergie réactive du systéme.
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, et de les remplacer

par des algorithmes automatiques tels que les estimateurs et les observateurs.
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Données relatives 4 la machine a cage utilisée pour la simulation:

Tension:  220V/380V

Courant nominal: 6.4A/3.7A

Puissance: 1.5W

Nombre de paires de pdles: p =2

Résistance statorique par phase: Rs=4.85 Q)
Résistance rotorique par phase: Rr=3.805 Q
Inductance de fuite statorique: 1s=0.016 mH
Inductance de fuite rotorique: 1=0.016 mH
Inductance mutuelle cyclique: Lm=0.258 mH
Moment d’inertie de la partie tournante: J=0.031 kgm®
CoefTicient de frottement: £=0.001136 Nm/rd/s

Vitesse nominale: Nn=1420 tr/mn
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ANMEXES B,

Adaptation de wgl aux variations de la constante du temps rotorique|8]:

La fig (b.1) donne le schéma de la commande vectorielle avec adaptation de la vitesse

de glissement wgl aux variations de la constante du temps rotorique Tr.

- ids
L Tr/Lm P+1/Tr
2
» * *
Cem " _ igs
Lmlr/p [—po ——
-
3 + ogl
Awgl
4

AN

Fig (b.1) Commande vectorielle avec adaptation de wgl.

Le signal ogl* est corrigé en lui soustrayant le signal d’adaptation Aogl*, généré par
un iégulateur PI. Ce PI est activé par I’erreur d’adaptation €,. Cette erreur d’adaptation est
obtenue en multipliant I’erreur de controle €, par le courant de référence producteur du
couple igs*. L’erreur de contrdle g, représente la différence entre les valeurs absolues du
couple de référence Cem* et du couple réel Cem. De cette maniére, la dépendance de mgl aux

variations de Tr diminue considérablement.
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