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INTRODVUCTION

Les moteurs a courant alternatif sont de plus en plus utilisés dans le
domaine de I’entrainement éléctrique a vitesse variable. Le développement de la
technologie des convertisseurs a rendu 1’alimentation en puissance alternative trés
commandable .Cette alimentation en puissance de fréquence variable a libéré les
moteurs a courant alternatif de la charge de la vitesse synchrone et sont devenus
ainsi des moteurs 3 vitesse réglable.

Pour mieux 'proﬁter de la situation convenable qui résulte de I’utilisation de
la technique des onduleurs, la commande des moteurs a courant alternatif doit
étre modernisée en se débarrassant de la commande classique par la vitesse du
moteur. Elle sera remplacée par la commande modeme en coupie du moteur dont
le régime ftransitoire a une importante influence sependant les théories
conventionnelles du moteur a courant alternatif n’ont pas donné des solutions
analytiques adéquates au phénomene transitoire, ¢’est pourquoi la commande en

couple du moteur & courant alternatif est restée sans bases théoriques.

Le but de ce travail est de montrer comment S. Yamamura [1] , grace 2 sa
proposition du vecteur spiral peut résoudre ce probléme. En effet, le vecteur
spiral peut exprimer tous les types de variables d’état qui apparaissent en génie
électrique et il est la forme la plus convenable pour résoudre les équations
électriques des circuits et les équations de performances des machines
électriques. Les deux régimes, permanent et transitoire peuvent étre exprimés par
Lexpression du vedreur spiral » C-3-d qu'il unifie la+heorle durgglme. permanent et la théorie
du régime transitoire qui ont été séparé a cause des différentes expressions des
variables d’état et donc I’étude des circuits alternatifs sera facile et simple. La
méthode du vecteur spiral a pu couvrir largement I’analyse des circuits triphasés
en fonctionnement symétrique.

Dans le cas du fonctionnement assymétrique, I’analyse des systémes
triphasés par la méthode des composantes symétriques est limitée seulement pour
I"étude du régime permanent du courant alternatif. S. Bekku [6] a proposé la
méthode des composantes symétriques a valeurs instantanées pour faire étendre

le domaine d’application de cette méthode a I’analyse des régimes transitoires en
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fonctionnement assymétrique des systémes triphasés. Malheureusement, cette
méthode échoua et ce domaine resta sans étude. La méthode du vecteur spiral
peut facilement étendre le domaine d’application de cette méthode a 1’analyse des

systémes triphasés en fonctionnement asymétrique.
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CHAPITRE] : THEORIE DU VECTEUR SPIRAL APPLIOVEE AUX CIRCUITS ELECTRIONE.S

Le vecteur spiral est une fonction exponentielle du temps a variable
complexe que I’on exprime comme suit (ici le vecteur spiral du courant) :
i=Ae® ; §=-1+ jo (1)
Au fur et & mesure que le temps augmente, le vecteur décrit une spirale
- dans le plan complexe comme le montre la figure 1

=
N

Figure (1) - Le vecteur spiral dans le plan complexe
lorsque A =0, & devient jo et i devient :

i= Ae 2)
cela décrit un cercle dans le plan complexe qui correspond au régime permanent
de courant alternatif, 1 devient vecteur circulaire. Lorsque o = 0, il devient le
régime permanent du courant continu. Si 8 = 0, i devient i = A c'est le régime

permanent du courant continu. Donc le vecteur spiral peut exprimer presque tous
les états, variables qui apparaissent en génie électrique.

Relation entre le vecteur spiral et la valeur réelle correspondante.

Le vecteur spiral a pour expression :

i=Ac! 3)

qui peut étre écrit sous la forme :

i=|Ale)®A AN Z|Al™M [Cos(at+ 04 ) + j sin(ot + ¢4 )] (4)

Page -3-



La valeur réelle qui correspondant & i de I'équation (4), peut étre choisie de deux
manieres :
irse1 =|Ale™MCos(wt +¢ 4 )= Valeur réelle dei )

ou bien :
irgel =1A[f:_7Lt sin(wt+@ 4 )= Valeur réelle dela partie imaginaire dei (©6)

Pour I'utilisation de la méthode du vecteur spiral, il est conseillé de prendre
I'équation (5) pour toute détermination des expressions de la machine.

La valeur réelle de i est la projection de vecteur spiral i sur I'axe des réels dans la
plan complexe de la Figure - 1. On obtient alors le théoréme suivant :

ler Théoréme du vecteur spiral : L'expression de la valeur réelle de la variable
d'état est la partie réelle de l'expression du vecteur spiral c'est-a-dire :

irgel =Reli] (7)

Figure 2 : Le diagramme vectoriel des vecteunsde l'équation 15 pour t =0

Puisque Le cosinus est une fonction paire, les deux expressions

AelAHIO ot Ae(=A=j®)t 4onnent la méme valeur irge] selon ce théoreme.

Cependant seul les vecteurs spiraux tournent dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre dans le plan complexe.
On obtient le théoréme (2) :

2éme théoréme du vecteur spiral :

Le vecteur spiral tourne dans le sens inverse des aiguilles d'une montre dans le
plan complexe.
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Ce théoréme montre que © > 0 dans I'équation (3).

En notation, pour la méthode du vecteur spiral, les vecteurs spiraux sont exprimés

par des caractéres minuscules et les vecteurs circulaires par des caractéres

majuscules avec un point en haut du caractére.

le vecteur circulaire est décrit par I

On a alors pl = jol etl=—,l—
P jo

Cependant, pour la méthode du déphaseur (MD), de telles relations

mathématiques, n'existent pas. La plupart des expressions analytiques obtenues

par la MD sont valables pour la méthode du vecteur spiral, avec un léger

changement du symboles tq : I =1e/® ou I est le déphaseur du courant.

Exemple d'analyse par la méthode du vecteur spiral :

Pour un circuit électrique comprenant une capacité, une inductance et une
résistance en série, I'équation du circuit s'exprime par : L di i* Ri, ] Jldt Vv
Si on dérive cette equation, alors on obt® Kt

8
O pdl, 1 4 )
dt2 dt ¢ dt

En réécrivant cette équation sous la forme suivante pour tirer I'équahion
carocterisbique :

ap?i+ bpi+ci=pv 9)
avec : 8=LC ; b=RC ; c=1

Considérons la tension imposée aux bornes du circuit exprimée par le vecteur
circulaire :

y=A2Vjeor®) - 3 velot =3 v (10)

supposons que la solution de I'€quation (9) est un vecteur spiral de la forme :

i=Aed avec d=—A+j® (11)

* Le régime permanent : § sera égal a jo et on aura pi = joi

I'équation (9) devient donc :
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[(jo)%a+(jo)b+cli= ﬁl\?hme(jmtﬂp) (12)

qui donne le régime permanent :

Vi Gotre) _ 5 I,el® =21 -

ig= .
5 —w2a+c+job

* Le régime transitoire : si on insére I'équation (11) dans I'équation homogeéne, on
obtient alors :

ad?+ bé+c¢=0 (14)

L'équation donne deux racines caractéristiques définies comme suit :

-b+./b2—4ac (15)
81,02=

2a

Pour lesquelles correspond la solution du régime transitoire :
i, =Aed1t+A, ed2! (16)

A1et Apsont des constantes arbitraires qu'on peut déterminer par les conditions
iniales . La solution générale sera donc :

PNVje 17
i by = | L __gliot+@) . 5, eO1F 4 A, 02 {17
-0%a+c+ job
Notons qu'ici tous les termes sont des vecteurs spiraux.
En posant t = 0, la solution générale de I'équation (17) devient alors :
;=2 +A] +A, (18)

Ou les termes sont des vecteurs stationnaires dans le plan complexe figure (2).
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* Lorsque b? - 4 ac > 0, les racines caractéristiques sont des valeurs réelles
différentes et les termes transitoires dans I'équation (17) sont des courants
continus décroissants.

* Lorsque b? - 4ac = 0, 31 et 82 sont des racines réelles égales,
La solution générale du régime transitoire est :

iy =A; e +A,tedt (19)
* Lorsque b? - 4ac < 0, les racines caractéristiques sont des racines complexes
conjuguées qu'on peut écrire sous la forme suivante :
dpdr=-Atjo' (20)
L'une d'elles est un vecteur spiral tournant dans le sens direct des aiguilles d'une

montre en contradiction avec le théoréme 2 ; donc on doit I'éliminer par le choix
de Ap =0 et on obtient alors la solution générale du régime transitoire.

i =A, 1)

Le terme conjugué ne contient aucune information additionnelle et la constante
arbitraire de I'équation (21) est un complexe choisi suivant les conditions iniales.

Exprimons maintenant la puissance électrique en terme du vecteur spiral .
La puissance €électrique P est un scalaire exprimé par :

p=Ry[V] Refi] (22)

La solution générale de courant de 1'équation 17 peut étre écrite sous la forme
suivante :

V=\/§|i|e(jmt+cp)+IA1|e(—R+jc6)t+j(p. (23)
et on obtient :

Re[i] =~/2[f|cos(ot+ 1) +]A; le™ cos(e't+¢") (24)
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En introduisant I'équation (10) et I'équation (24) dans I'équation (22) on trouve :

- P=+/2|V|cos(t+ (p).[-ﬁcos(o)tﬂpl) +|Ale™ cos(m't+cp')] (25)

V] e
""/—MM cos(@—@1) + cosot+ @ + @) + — J_

[cos{(m o)t+o—-¢'}+cos{(0+o)t+@+ cp'}]

qui peut étre donnée par :

p =%Rc[vi *+vi] (26)

Le symbole (*) indique le conjugué . La puissance triphasée symétrique n'est plus
donnée par 3 p, les angles de phases ¢, @1 et ¢' ont un déphasage de 2—;— par

rapport aux phases c'est pourquoi les puissances de fréquence cumulative sont
nulles dans les trois phases et donc elles ne sont pas inclues dans I'expression de
la puissance triphasée qui est donnée par la formule suivante :

Py =2 Re[vi*] 2

La puissance constante dans I'équation (27) est :

P;3 =3|V|[I| cos (9— 1) (28)

ou en d'autres termes :
Py =3|V|[l][cos (9—@;) + j sin(p—@;)] (29)

Le premier terme est la puissance active triphasée et le second terme est la
puissance réactive triphasée.

- Théorie du vecteur spiral pour un circuit électrique :

A partir des résultats précédents, on obtient la théorie du vecteur spiral
généralisée.
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L'équation générale d'un circuit en escalier peut étre écrite sous la forme

A(p)i=B(p)v (30)

A (p) et B (p) sont des polynémes en p définis comme suit :
A(p)=ap+aip+ayp’+...+apph @31
B (@)=b,+byp+tby p*+.... + t;’npm

a,, 2y, - St bo, bl, .5 sont dans la plupart des cas des valeurs réelles. Lorsque
v de I'équation (30) est un vecteur circulaire, la solution du régime permanent du

courant ig est aussi un vecteur circulaire alors les expressions :
p Ig = j ig et pv = jo v restent valables.

L'¢quation (30) devient alors : A (jo) ig =B (Jo)v

et on obtient :

_BGe) ,_BGe) Frieit+e) /a1 (32)
=G0y = Ay V2 Ve

ig est un vecteur circulaire v/2i e't"ﬁ&—?_io—2 est I'impédance alternative.
Jo
L'équation caractéristique s'écrit :
A(p)=0 (33)

et les racines caractéristiques sont notées 81 , 82,...,0n. Ceci donne la solution
générale du régime transitoire :

i =A e+ A, 2204 +A et (G4
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A1, A),.....,Ap sont des constantes arbitraires, qu'on détermine d'aprés les

conditions initiales. Si & est la r€M€ racine multiple, les termes suivants doivent
étre additionnés a it de l'équation (34).

i'=AY et 4 AL 1260t A 171D (35)

Lorsque les coefficients de I'équation (31) sont réels, les racines complexes
deviennent conjuguées. L'une d'elle est un vecteur spiral tournant dans le sens
direct des aiguilles d'une montre qu'on élimine d'aprés le théoréme (2) en
choisissant son coefficient arbitraire égale a zéro. On obtient le théoréme suivant :

3éme théoréme du v iral;
L'équation générale du circuit est :

A (p)i=B(p)v (30)

Si la tension imposée v est un vecteur circulaire de 'équation (8), alors la solution
générale du courant i est donnée par :

1='!B?(('J‘9'))‘\/2_IV|CJ(mt -Hp) +A1681t +A2662t s R Anesnt (36)
Jo

selon ce théoréme ; 81 , 82,...8,; sont les racines caractéristiques de A (p) = 0.
Les termes de la solution générale de I'équation (36) tournent dans le sens direct
des aiguilles d'une montre doivent étre élimines. Cette élimination n'a pas
d'influence sur la solution car les racines conjuguées dont les vecteurs spiraux
tournant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre existent dans cette

expression.

Tous les termes de la solution générale de I'équation (36) sont des vecteurs
spiraux. Les deux solutions du régime permanent et du régime transitoire
respectivement sont écrites sous la forme du vecteur spiral. Elles sont unifiées.

Généralisons maintenant la théorie unifiée au cas ou la tension imposée aux
bornes du circuit est un vecteur spiral.

o \/§|V|e(hl+jco)t+jcp = Ji]V|e5”j‘P (37)
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La solution générale est donnée par le théoréme suivant :
- 4éme théoréme du vecteur spiral :
La solution générale de I'¥quation (30) dans le cas ou v est un vecteur spiral est :

_B®) BQ@) 1v[eb+i0 + A1eh1t 1+ ApeB2t 4. A bt (38)
TAG)

Le second terme et les termes qui suivent sont la solution générale du régime
transitoire, le premier terme a l'apparence d'étre la solution du régime permanent,
mais il n'est plus un vecteur circulaire. Appelons-le vecteur spiral de la solution
particuliére.

B(3)
A(3)
Introduisant-la dans l'équation (30), on trouve :

Démontrons maintenant que 1 = [ :1 v est une solution particuliére.

B(®) (39)
A(p) NOME B(p)v

En modifiant celle-ci de la maniére suivante :

A®) ,_B®) ,_AG) _BO)
AG) A®)  AG®)  BO)

V—=> V=V

B(%)
A(3)
Gréce a la solution générale du courant en terme du vecteur spiral on peut
facilement exprimer la puissance électrique d'apres les équation (26) et (29), on
obtient le théoréme suivant :

qui reste valable et donc 1 = v est une solution.

5éme théoréme de la méthode du vecteur spiral :

La puissance instantanée p est donnée par :

p= Re[v].Re[i]=%Re[vi * 4] (40)
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La puissance symétrique triphasée est donnée par :
P, =-;—Re[vi +] S

soit un exemple explicitant 'application du théoréme 4, dans le cas o v est un
vecteur spiral . '

! IR P

R-2. L)

F.__ 5 . .
ARG Figure 4 - Diagramme vectoriel du

vecteur spiral de la solution particuliére

D'apreés la figure (3) . La tension imposée aux bonnes est un vecteur spiral :
L'équation du circuit est alors :

Ri+ Lpi =\/§|\'}’| o(-A+jo)t+jo (42)
qui a pour solution générale :

_ @|v|e(—k+jw)t+jw By (43)
=TT R FI0)

Le premier terme est la solution particuliére ig , qui satisfait 1'équation suivante :
Ris+(jo — ) Lig=+2|V]e CHHi0)t+ie (44)

-at=0, cette équation nous donne le diagramme vectoriel de la figure (4). La
résistance variable est R'=R - AL et I'nductance reste égale a L.
Lorsque R = AL la résistance variable est nulle et on obtient la résonance.

- Conversion de variables et équations du circuit :
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Lorsque les expressions des variables d'états changent, généralement les
¢quations du circuit changent aussi. Cependant, la conversion de variables entre
I'expression de la valeur instantanée et I'expression du vecteur spiral n'a aucun
effet sur les équations du circuit concerné. L'équation (30) du circuit reste
inchangée. Expliquons alors I'applications du théoréme (1).

L'application du théoreme (1) du vecteur spiral donne :

drée] =-d—Re[1]=Re[‘(l}“i| (45)
dt dt dt

généralement la dérivée n'®Me du courant réel est la partie réelle de la dérivée du
courant :

P"ireet =p" Re[i]=Re[p"] (46)

de I'équation (30) on obtient :

Re[A(p)i]=Re[B(p)v] (47)

et on aura alors :

A(pP)iréel =B(P) Vrgel (48)

donc on a montré que I'équation (30) du circuit est valable par les deux
expressions de variables d'état en terme du vecteur spiral soit en terme de valeur
instantanée réelle.

Notons que les solutions générales des circuits sont faciles a obtenir par la
méthode du vecteur spiral que par la méthode de la valeur réelle.
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-1 MCS avaleurs instantanées :

Cette méthode a été proposée par S. Bekku [6] ; expliquons-la briévement :
Les courants asymétriques triphasés i,, iy, et i; sont donnés par les expressions
suivantes en terme de cosinus :

iy =~/21gcos(et +8) + V21 cos(at + 81 ) + 21, cos(wt +65) 49)

ip =21 cos(at +6g) ++/21; cos(wt + 6 ——3373) +~/21, cos(et + 6, + 233)
i, =21 cos(wt + 89) + 21 cos(wt + 01 +2—;-) +~/21, cos(wt + 8, - 2?7{)
Ip est la composante homopolaire, I est la composante directe, I, est la

composante inverse. En appliquant la transformation de variables des équations
(49) - (50), nous obtenons les composantes symétriques suivantes

] o1 1Ti] [i (50)
N N P
HEHRER
1, 1 o @ili 1,
=_l-,j£; 2:-—1-{—_].—-\{_-3, a3=]
2 2 2= 2
I j (31)
[ V21, cos(ot +6,)
I .’ | 1 i(01+8;) 1 = j(@+8;)
1, 1=| =187 + —=] e i
LicJ \/15 _ il 5
L_\_/___Z_Ile—](uwelj A _J_z_lzej(muez}

La composante homopolaire i est réelle comme elle a été initialement, la
composante directe 1 et la composante inverse i, deviennent des fonctions
exponentielles du temps qui contiennent les deux composantes directes et inverse
I; et I respectivement. La transformation de variable a échoué dans la
normalisation des vecteurs courants. Dans cette situation il est difficile de
contmuer I'analyse pour le fonctionnement asymétrique des systémes triphasés et
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dans ce cas nous proposons la combinaison de la méthode du vecteur spiral et
celle des composantes symétriques.

I1-2 Combinaison du MCS ET MUS :

Lorsque les courants triphasés asymétriques de I'équation (49) sont exprimés par
des vecteurs circulaires I'équation (52) sera obtenu :

ia = -\[2—:‘[0 e.i(rIM-Go) & Zﬁ i‘ ej(ﬂti-e;) + \/ili2|ej(m+ez) (52)
n 2n

i, = V2[T|e¥®) + 22, gheag) V2 o)
2n 2

= et el o ol

en utilisant la transformation de variable de l'équation (50), on obtient les
composantes suivantes :

I—io_l li_l 1 1 —”_1.-! I-‘J_|II iejtaawo)-l (53)
i i i \/_ I |
I.i;;J Ll O; 0?2“ |_1c _I L/f liz| :.itcmﬁz)

chaque composante symétrique I, 17,1, est séparée I'ine de l'autre, dans ce cas
la normalisation des variables a aboutit.

Pour l'analyse du régime transitoire, les vecteurs circulaires deviennent des
vecteurs spiraux et les équations (52) et (53) deviennent respectivement :

1, =A™ +Ae"+Ae™ (54)
2T 20

. 5 - = ———

=AM +Ae""S + Azea’”’ .

: . B+ o L
1. =A™ +Ae" " +A e 3

4

lm IF A 31| (55)
i, =1 A,e™
Lig_l LAEPF"J

80, 81, 8o sont les racines caractéristiques des composantes symétriques. La
transformation inverse de I'équation (55) est :
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Ii" Ag™  Agh A | (56)
o} .2
’-1', A AT AT
. 2% 27
L{Ae™ Ae™T A5 |

i -3 Exemple d'utilisation de Ia MCS et MVS POUR UN (Moteur 3 induction)

Dans cet exemple illustrant la MCS combinée avec la MVS, on analysons le

phénomene transitoire du moteur a induction. La figure 5 représente le modéle du
moteur & induction :

A

Iy ib

Figure 5:Modéle du moteur & induction
A partir des équations électriques suivantes :
Pour le stator :

\4 1, [, ] (57)
V,|=(Rel,p) i, |+ p[x., |

V. |_1 A J

Pour le rotor

foT{ [ ifi (58)

ou Az, Ab, Ac, A, Ag, At sont les flux utiles embrassés par l'entrefer. En
multipliant chaque terme par la matrice A/3 du c6té gauche des équations (57) et
(58),nous obtenons :
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% | i =
Kl el -
i it
E et g

Les flux utiles A3, Ap, Ag, A10, 211, A12 sont exprimés par des courants et des
inductances. Lorsque les axes de la phase a et 1a phase r coincident, I'angle 8 est
nulleet la mutuelle inductance devient maximale M. Lorsque 6 = 0, la mutuelle
inductance est McosO et les flux utiles des enroulements triphasés du stator
résultant du champ tournant dans I'entrefer sont donnés par :

[ 2n] s( 275)_ (61)
: 1 coy3 ) 8~z
(2, ] il
s ¥ § 2n 27 2
|-th=].\4 CO _? 1 co '3_ LIbJ
Ul P
| co§37) co§—3 |
: 2n 2n )|
cos6 co 9+T] cos(e——?’*] ’_l_l
+M cos(e—-%t) cosb cos(e+ -23£j |_i, _]
(2 o) o |
co +—37) coq6- 3 cos
On transforme ces flux utiles en composantes symétriques :
K [ o ] (62)
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[
g ) 43
L;,J—M cos( 3) 1 co 3) I_IJ
‘ i co 2—;-] cos(—%m) 1 f b _
cos(—0) cos(—6+-2§EJ co{—@—%m)

+M cos(—e - 2-7;-] cos(—0) cos(—e + %m)

oleer) o8] et

Et finalement :

[, | [ o ] (64)
ped o A,
] 2%1‘1%*‘3 il

les I'équation (62) et I'équation (64) montrent que les courants a composantes
homopolaires ne produisent pas les flux utiles principaux. Les composantes
symétriques sont séparées l'une de l'autre lors de la génération des flux utiles
principaux, c'est a dire qu'ils sont maintenant indépendants. En insérant I'équation
(62) et (64) dans I'équation (60) on obtient les équations suivantes :

ur les com es homopolaires :

Vig = Ry+1p)ijg | (65)
0=Ry+p)izg

b/ pour les composantes directes :

]1 (R +11p)l]1+( )p 111 T eJa .11 (66)

0=(R, +12p)12,+[ 3 jp(121+e )
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¢/ pour les composantes inverses :

. 3M) ;. e 6
Vw.z = (R1+11p) IIZ{T)p(llz +e® 122) ( 7)
: 3M) ;. e
0=(R,+Lp) 122{7}(122 +e ¥ i)

11 faut noter que dans les équations (65) et (67) chaque composante symétrique
est séparée l'une de l'autre; donc on a pu normaliser les équations. En faisant les
changements suivants :

1.'2] = Gje i21 (68)
la premiére équation du systéme d'équations (66) devient :

, ) 3MY . 3M 69
V',=R, 111+(11+T)P11:+Tp121 £9%)
la deuxiéme équation du systéme d'équations (66) est modifiée comme suit :

3 : 117 e
0= Rz izl +(12 " —g{I—JpIZI + BT(G-JG P, — _](Dm)l” (70)

en multipliant chaque terme de I'équation (70) par e® en trouve :

0=R, ei°i21+[12+%)ejﬂpin+§~2l\£(p—jmm)i,, (L)
En dérivant I'équation (68) on obtient :

Pi'a1 = j® iz +e%piy (72)
En remplagant I'équations (72) dans 1'€quation (71), on trouve :
0=R2i'21+(12+% p—jo, )i+ 3 (p- jo, iy (73)

En combinant les équations (69) et (73), on obtient le systéme matriciel suivant :
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71, + M), . R (74)

Qui décrit les équations de performance en composantes symétriques directes, la
Figure 6 montre son circuit électrique équivalent :

Figure 6 : Circuit équivalent du moteur & induction en composantes directes

oulafem eg] est:

e"si=— jmm{%Mill +[12 +12M—}121] (75)

En faisant le remplacement :
'y =e iy =e7i0mtyy, (76)

Les équations du circuit en composantes inverses de I'équation (67) sont
modifiées similairement comme suit :

I 3IM 3M ] 77
| R,[I, +T)p 2P i, | (77)

qui décrivent les équations de performance en composantes inverses du moteur a
induction. Le circuit électrique équivalent est donné a la Figure 7 :
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Figure 7 Le circuit équivalent du moteur a induction en composantes inverses

Ou la f.e.m egy dans la figure est :
[3M. 3M). 78
€5 =~ 35‘1—_2—112 +(12 * i 1 "2 75

Les équations caractéristiques des équations de performance (74) et (77)

obtenues sont du second ordre par rapport & p = g—;{- Ces équations sont faciles a

résoudre. Elles sont valables aussi bien pour le régime permanent que pour le
régime transitoire. Alors l'application de la MCS a été étendu a I'analyse des
fonctionnements asymétriques du moteur a induction triphasé.

Remarques : lors du fonctionnement symétrique, les composantes homopolaires
et mverses sont nulles et il reste seulement la composante directe de 1'équation
(56), qui donne :

12,=17 ; lh=0ly ; 1o =024 79
a=—1 b a s Ig a

Dans ce cas l'équation 74 du circuit en composante directe devient identique a
celle de l'équation du circuit obtenue en terme de variable d'état de la phase a
exprimée en terme de vecteur spiral, c'est la méthode de séparation de phase.
Cette équation du circuit est utilisée pour analyser le régime transitoire du moteur
a induction et les résultats analytiques obtenus peuvent étre utiliser, pour obtenir
une commande en couple trés développée et trés avancée qui fera 1'étude dans le
chapitre II1.
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CHAPITRE 11l : COMMANDE ET ANALYSE DY MOTEYR A INDUCTION PAR MVS -

lli-1Commande en courant a I'entrée du moteur a induction :

Considérons la figure 3, et écrivons les équations du circuit sous la forme
suivante :

pour la phase a du stator : Ve = Rida T1PL, + PA,, (80)

pour la phase r du rotor : O = Ral: +1,Pi, +ph, (81)

Les symboles sont conventionnels, Ag, et Ag sont les flux utiles résultant du
champ tournant dans l'entrefer. D'aprés les expressions du premier chapitre, on a:

2 2
A =M, +M; cos-gn-+ M, cos(— Tnj + M, cos(-6)

+M; cos[—6+ 2%5]+ M, cos[—e— 277:)
e M(ia = ‘b;‘°]+ M[(l = l’?‘]cosewg(i, —i)sin®

notons qu'encore M est la valeur maximale de la mutuelle inductance entre les
phases statoriques et rotoriques et elle est aussi l'auto-inductance attribuée a
I'entrefer en supposant une répartition sinusoidale. Pour la commande, les
courants statoriques sont symétriques, et sont exprimés par les vecteurs
circulaires suivants:

(82)

i, =ﬁ!11|ej(mt+¢1)

27
. j(ot+d1+—)
lb =‘\/5|I']|e ! 3

(83)
j(at+4,-25)
iC = '\5'11 |C 3
En remplacant dans I'équation (82) on trouve :
3M .
ksr = 32 (ir i iae-JB) (84)
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remplagons I'équation (84) dans I'équation (81) on obtient :

_—z—p(lae “’-)_R21,+[1,+ 3 )plr 85)

ona:f=ont (86)

I'équation (85) contient seulement les phases a et r qui sont séparées des autres
phases. Puisque la phase a représente le stator et la phase r représente le rotor, les

notations a et r sont modifiées en 1 et 2 respectivement, alors I'équation (85)
devient :

—ﬁp[ﬁ[i,]e-ﬂw] =Ri, +[12 + 3’-12-\4—);;1'2

(87)

Sa solution générale est :

iy =Age M +\5|izlej(scot+92)’ 1o Ro R,

R )

Le second terme est le courant rotorique en régime permanent. Le couple est
donné par :

T3 = 2MP Imag[i] . 1;]
4 (89)

ou P est le nombre de pole et le courant statorique est :
iy = \5|11|ej(scat+¢1) o _\/f[h'ejsmt " \EM (90)

I, = |1;|e?*2 est son déphaseur et [i| son vecteur circulaire.

Pour les conditions initiales de iy =0 & t =0 , le couple transitoire est déterminé a
partir par des équations (88), (89), (90) :

M/ /2 1
|1 [13(0(3 2) 6, 1—31\;[1\/1—/2(3 sm(sa)t+8)J (91
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Z=R+ jsw(lz +%)= Z,Je _
avec I'impédance rotorique. Notons que le
couple transitoire ne contient pas explicitement la vitesse de rotation oy, et donc
1l peut étre indépendant d'elle.
Le tableau 1 donne les paramétres du moteur & induction. Les courants
transitoires et le couple sont calculés a partir des équations (88) et (91) et ils sont
représentés a la figure 8.

Tableau 1

1 1enaléti Ir 41n ion

P=3,7kW, V=200V, f=50 Hz, P = 4 pdles
X1 = 0,408Q; X, = 0,269Q; X, = 13,2Q;
R, = 0,463Q; Ry = 0,432Q

Le temps de retard est trop long et aussi les dépassements sont grands dans la
réponse du couple, cela résulte du manque de la réponse de la commande.

Le circuit équivalent, tiré & partir de I'équation (87) est illustré a la Figure 9. Ce
circuit identifie I'existence d'un courant i qui joue un rdle trés important dans
I'analyse et la commande du moteur a induction. Ce courant magnétisant est
donné par I'équation (92) :

ig =iy +ip = Age™M +42[iy[e)(s01+00) (92)

Le second terme est le vecteur circulaire du courant. a t =0, cette équation
devient :

io = Ay +43]iglei% 93)
1y (sf) 1 R
—> AT —W—
lh &} 3Mp i
©

Figure - 9 Circuit équivalent pour la commande en courant du moteur a induction

Page -24- -



Ill-2 Commande en tension a I'entrée du moteur a induction

Lors de l'étude de la méthode des composantes symétriques combinée avec la
méthode du vecteur spiral, on a déduit I'équation (74) que l'on écrit sous la forme
suivante en changeant seulement quelques notations :

TR ET IR

r
| R
54050 B

le circuit équivalent reste le méme de la Figure 6 en changeant seulement les
notations. Sa solution générale est :

11 = Ale‘ht + Aleaz..f.ﬁ|ill6j(mt+el) (94)

Tous les termes sont des vecteurs spiraux. Pour le moteur 4 induction du tableau
1, les réponses du courant et du couple sont simulées et représentées 2 la figure

(10).
Si le moteur est "préexcité" par iy = ﬁ|io|ej90 =21, (95)

Alors Ap devient nul et les termes transitoires disparaissent dans les équations
(88) et (92). Donc I'équation (94) sera la condition pour quil n'y ait pas de
transitoire dans le cas de la commande en courant. Clest le principe de la
"prééxcitation".

Le moteur est lancé a vide et soudainement on applique les tensions nominales
triphasées, le couple et les courants ont un temps de retard trés long et des grands
dépassements qui peuvent endommager I'arbre du moteur et les semi- conducteurs
de l'onduleur. Pour le fonctionnement en régime permanent, les variables
deviennent des vecteurs circulaires, pour lesquelles p devient jo, d'ou d'aprés
I'équation (74'), on obtient :

fv (96)

I_fR,ﬂx +X) " iX TIIF TI
OJ"[ —+_](X + X )JLEJ



X] = 0l}, X9 = 0ly, xn=w3M/2. Le circuit équivalent correspondant est alors
illustré a la Figure 11 qui est le circuit équivalent du régime permanent type T.
Cependant, il faut noter que cette équation est valable seulement pour les
variables exprimées en vecteurs circulaires.

L Ry A X2 RS

L

Figure- 11: Circuit équivalent du régime permanent type T du moteur a induction
Le couple du régime permanent est :
Ty = 333&
2 S®

PRy  (SXp)? ]2
2 S0 R2 +(SX,)? ©7)

[1]2=3

lorsque |i0| est gardé constant, le couple T3 est une fonction seulement de sf.
Alors les courbes couple-vitesse du moteur représentées 4 la figure 12 sont des
droites, dans des intervalles trés larges du couple.

Pour la comparaison, la courbe couple-vitesse a tension constante de 200 V et a
fréquence constante de 50 Hz est illustrée aussi. Le courant i) constant améliore
remarquablement la linéarité des courbes couple-vitesse. Ce courant est le point

principal de la commande par la méthode d'accélération du champ (FAM) du
moteur a induction, qui a d'autres caractéristiques semblables.
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Il - 3 Transformation de I'équation de performance et le circuit éguivalent du
moteur 3 induction.

Pour améliorer les caractéristiques de la commande du moteur & induction,
I'équation de performance et le circuit équivalent vont étre modifiés en utilisant la
transformation suivante :

|'11 [1. 0.7 27 (98)
i,]7Lo allJ iz |

ou o est une constante arbitraire (elle représente le rapport de transformation)
La formule de transformation Ct[V]=Cy[Z] C [i] appliquée & 'équation (74"
donne :

R S N U
L 0 J_I_(%x" P jUJm) R,a2+ 0({12 + %\i)(p - jmmJI_i;J
Pour :
o= %{l + %M)
cette équation devient donc :
(100)

|r\ﬂ IrR +[1+—)p 3M/p 1‘

11
S : |
[OJ #_32/1(13 jo,) R'+—p o) |; |

A partir de l'équation (100), le circuit équivalent sera représenté a la figure 13 et
la f.e.m e'g aura pour expression :

.. (3 3M' (101)
e, ==]0,( 5 1+1)— -jo,, T '

Ce circuit est nommé : circuit équivalent du régime transitoire typeFl. Notons
alors que I'inductance de fuite rotorique I'y est nulle.
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Figure 13- Le circuit équivalent type ™ du régime transitoire du moteur a
induction.

Pour le régime permanent les variables deviennent des vecteurs circulaires ot
p =ju et I'équation (100) sera donc :

l'\-,]] I_R‘ + j(x'I +x' m) Jx m (102)
i J

Lo =|_' jx'm —-~+_|xm

Le circuit équivalent correspondant sera donc représenté 2 la figure 14. Dans ce
circuit les relations suivantes sont valables :

1'2‘"jS;|2mI'0 (103)
3p 1 (3M' IM'Dis, i, 104
1= P ol - 221, 150

Dans le cas de la commande FAM, le courant |I"0| est gardé constant c'est

pourquoi, ces relations restent les méme

b ROX Rlz/s

Figure 14- Le circuit équivalent du régime permanent du moteurs a induction.

Remarquons que :
T~ st~ i’y (105)

Pour la commande FAM les courbes couple-vitesse sont illustrées a la Figure 15
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erpré

Elles sont des droites. Trois valeurs du couples mesurées sont données pour 50
Hz, elles sont situées sur la méme droite, cela montre que la saturation du fer n'a
aucune influence sur les courbes couple - vitesse. L'équation (104) donne une
relation trés importante pour le moteur 4 induction qui est similaire 2 celle du
moteur a courant continu. Elle ne contient pas de résistance rotorique ni autre

constante du circuit a l'exception de T.Ce qui nous ameéne a la compensation

par action de retour du courant rotorique lorsqu'on a une variation de la résistance

rotorique due 2 la variation de la température du rotor.
En choisissant la valeur suivante de o :

(1' BM) 3M
T
I'équation (99) devient donc :

RIS -

k N
L J |L3M"p jo,) R"g—(l" +M p- jo J“LIJI

(106)

(107)

A partir de I'équation (107), on obtient le circuit électrique équivalent schématisé

par Figure 16, dans lequel la f.e.m e"g est :

" : 31\ ! : x " 3M" 1
C =10, T 1~ JWOR( € 2+T 2

(108)

Ce circuit est nommé : Circuit équivalent du régime transitoire type T-11. On

remarquera que l'inductance de fuite statorique est nulle.

i Ry I R

Figure 16:Le circuit équivalent du régime transitoire type I du moteur & induction

Page -29-



Pour le régime permanent, les variables sont des vecteurs circulaires o p = jo,
I'équation (107) s'écrit alors :

[V, 1 [R,+5X", R i, 1 (109)
Lo 7L e Rz joxaxe, L,

Qui donne le circuit équivalent correspond représenté a la figure 17

=55 -
I, R 2 R/s

I

4

¥ s I,

[
Figure 17:Le circuit équivalent du régime permanent type II du moteur a
induction

R!l Rl!
avec : X"jm=oXy, X"y = a2X2 = 0LX Bl —S:‘lX"m = 0&2—8‘1
et
PB'_'_L)I..[ (110)
o

T== q_
2 So R"+(SX")’

Ceci permet d'avoir des courbes couple-vitesse, figure 18 obtenue gréce 4 la
commande FAM. Malgré l'existence des points critiques qui apparaissent sur Jes
courbes, les parties linéaires restent méme trés Iarges.

[l -4 - Analyse du transitoire et la commande FAM du moteur a induction

Dans cette partie nous allons expliquer le phénoméne transitoire
électromagnétique lors de la commande FAM du moteur a induction.

Dans le cas de la commande en courant, le circuit équivalent du régime transitoire
Figure 13, est le plus convenable et I'équation du circuit sera donnée par la
seconde équation du systéme d'équations (100) :

3M' e N owi SVl ik
_T.(p—_](om)h:R,I:"" 3 (p—jw,‘,)l;

4,

(111)
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En introduisant i'y =1 +1'y, cette équation devient :

R‘z i: s R‘z 1, '!'(3_'2——)(1) 3 J(’)m)l'ﬂ (1 12)

Sa solution générale est immédiatement obtenue comme suit °

it = Aoe—(n'ﬂ’*—z’i)a P JE]I|° plove) (113)

ici le second terme est le courant i) du régime permanent exprimé par un vecteur
circulaire.
at =0, cette équation devient :i', = A _++/2["

e (114)

La condition initiale satisfait la relation suivante -
i‘O = Jz—li‘o

Ao sera nulle dans équation (114) et le transitoire n'aura pas lieu. C'est le principe
de la préexcitation qu'on avait étudié précédemment dans le cas du circuit
équivalent type T, Cependant ce circuit est de type T-1, ou l'inductance de fuite
rotorique est nulle. Donc une commande plus rapide du courant rotorique i'5 est
plus facile, théoriquement et pratiquement. La figure 19 illustre la réponse du
couple par rapport a celle de la commande du couple du moteur a induction,
lorsque le moteur est prééxcité et le courant dexcitation reste un vecteur
circulaire. C'est la méthode d'accélération du champ FAM ( Field Acceleration
Method).

La commande FAM type T-I étudiée précédemment, rend le moteur & induction
un moteur a commande idéale. Les courbes couple-vitesse du régime permanent
sont complétement linéaires et la réponse de la commande du couple est
Instantanée.

Aussi le cas de la commande en tension du moteur 4 induction le couple sera

analysé. Selon le circuit équivalent Type I-II de la figure 16, les équations restent
valables et on obtient :

g% } (115)

o= (2%, (116)
2
. o o [ INERY, !
6“1:‘_[an+1"2 (p_ J(Dm)]l"g'l'_]mm[ 2 )IIU (l 17)
V) =Ry +e") (118)
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En commande FAM, le courant i" est gardé comme vecteur circulaire exprimé
comme suit :

ill0= ﬁ]iuolej(mt‘Feo) (119)

En introduisant I'équation (119) dans I'équation (116) la tension d'excitation €'
sera exprimée par :

= Jm( MJ\F 7 |1 foseo (120)

Et en remplagant I'équation (120) dans I'équation (117) on obtient :

e", [1 - %"j= se” = -*[R"2+(I2 - jmm)]e"“"“e“ W2l
Sa solution générale est :

1'2=A"2e'(R"2/l"2)t+j‘9§ +-\/§]l"2lej(mt+92) (122)

Le second terme est le courant rotorique du régime permanent et il est donné par

l'expression :
3M" a 123

€
"o ajete,) : = - Hwi+6,)
'\/E]I 2|e RHZ/S+ _](01“2 R"3/S+ _](01”2 (+]

La condition initiale i"g =0 a t = 0, donne A", 'équation( 122) :
A"y = =21 el (124)
et par suite le couple transitoire :

9MP ] = 9MP (125)

, =——IMAG][i", - =%
[sm(e(, -6,)— e ™"} sin(swt +6, - 6,)]

.|

le déphasage 6, est déterminé d'aprés 1'équation (123) :
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Gz=eo*92‘n2, ez=AICtg('Sm:R.#) (126)

En introduisant I'équation (126) dans I'équation (125) on abouti 4
oMP gy
= II-.OHI--zlx [cosez — e[Raa)t cos(sot + 92)] (128)

cette équation ne contient pas explicitement ®p, et donc la réponse du couple est
indépendante de la vitesse de rotation du moteur.

La figure 20 schématise la réponse du couple de par rapport  la réponse de la
commande. La réponse n'est plus instantanée mais elle est trés rapide avec aucun
dépassement. Lorsque la température du rotor varie de 75°C a 150°C le couple en
régime permanent décroit de 17% mais la réponse reste trés rapide.

* Compensation de la température du moteur  induction :

Lorsque les parametres du circuit équivalent du moteur varient, son
fonctionnement est influencé. L'influence est généralement importante dans le cas
du moteur a induction que dans le cas du moteur & courant continu, c'est a dire
que la sensibilité paramétrique est grande. Cependant pour la commande a haute
qualité, une boucle fermée est nécessaire pour une alimentation de retour négatif
(Feed back) qui tend & réduire la sensibilité paramétrique. Les changement
paramétriques du moteur & induction sont dus aux changement des paramétres du
circuit. Les variations de I'inductance sont dues 4 la saturation du fer qui peuvent
causer le probleme de détermination des paramétres du circuit équivalent. C'est
donc un probléme non linéaire et sa résolution analytique est plus difficile.
Cependant, dans la plupart des cas, I'influence de la saturation est négligeable, de
telle sorte que les inductance constates sont applicables aux analyses théoriques
du moteur a induction.

Le circuit équivalent type T-1, son inductance de fuite rotorique est nulle et
I''nductance de magnétisation est la seule inductance dans la branche
magnétisantes.

Le courant magnétisant parcourt I'inductance qui est indépendante du courant
rotorique. Le courant magnétisant reste constant dans le cas de la commande
FAM.

Donc le circuit équivalent T-1 tend a réduire I'influence des variations des
mductances qui s'avére étre un avantage de ce type de circuit.

Les inductances ne varient pas et restent constantes indépendamment de la
température du moteur a inductions, seules les résistances varient en fonction de
la température. Un changement de valeurs des résistances influe sur le
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fonctionnement du moteur 4 inductions, qui est trés accentué dans les résistances
rotoriques. C'est pourquoi il est nécessaire de compenser variations de la

résistance rotorique lors de la commande en couple dans le cas de la commande
FAM.

I -5 Diagramme bloc et fonction du transfert de [a commande FAM du moteur

a induction : .

Pour la commande en courant & l'entrée du moteur a induction les deux circuits
équivalent des Figures - 13 et 14 dont le phénomeéne transitoire est expliqué en
paragraphe II1.4, sont les plus convenables.

La commande est appelée la commande FAM Type T-I, son diagramme bloc est
représenté par Figure 21.Le courant rotorique |I'y| et la fréquence du glissement
sf sont proportionnels au couple de commandé T; . Le courant constant [I'g| est
additionnée perpendiculairement a [I's] pour obtenir le courant statorique
déphaseur I, avec la fréquence f , alors la valeur instantanée du courant
statorique 1'; est générée par l'onduleur triphasé. Le diagramme bloc est de
structure simple , en utilisant les composantes ordinaires et en faisant les calculs
de la commande par des vecteurs spiraux.

La réponse du couple par rapport a I'échelon unité est illustrée a la Figure 19.

La fonction du transfert correspondant est déterminée par Figure 21 et est
proportionnellement constante par rapport au courant |[I'g|, donc le réglage du
champ est possible.

Commande du couple

Couple Réponse du couple

e

Temps
Figure 19 : La réponse du couple

150°C

ICoupie T T / 75C

La réponse de la commande typique @ lension & lentrée

01 0z 03 04 0.5(s)
i | 1 !
T T

Temps

Figure 20 La réponse du couple de la commande FAM en tension & l'entrée
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Figure - 21 Diagramme  bloc de la commande FAM Type T-I ( commande en
courant a I'entrée) du couple du moteur & induction.-
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Fig. 22 - Fonction du transfert de la commande FAM en courant a l'entrée
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Figure 23- Diagramme bloc de la commande FAM type T- 11
( commande en tension a l'entrée) du couple du moteur & induction.
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Figure 24 - Fonction de transfert de la commande FAM en tension a l'entrée.
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1y a un temps de retard, mais sa constante du temps 1"9/R") est trés petite et
donc ce temps de retard est trés petit on déduit facilement que la commande FAM
donne des fonctions de transfert excellentes pour la commande du couple du
moteur a induction.

La figure 23 montre le diagramme bloc de la commande FAM type T-II
(commande en tension) du moteur & induction basé sur les circuit équivalent type
T-1I. :

En effet, I'équation (118) peut étre calculer par le circuit analogue suivant :

Le courant statorique traversant la résistance R par alimentation de retour (Feed
back) nous donne V7 .
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CONCLYUSION -

¢ Comparaison entre la commande FAM en tension et la commande FAM en
courant - (FAM : Field acceleration Method)

Pour la commande FAM du moteur a induction, le point essentiel et de garder le
courant magnétisant constant. Ce courant est dépourvu du phénoméne transitoire.
Dans le cas de la commande FAM en courant, le courant statorique est I'entrée de
la commande et est déterminé en se basant sur le circuit équivalent type T-1. Pour
la commande en tension, l'entrée de la commande est la tension d'entrée
déterminée sur la base du circuit équivalent type T-II.

La réponse de la commande est instantanée dans le cas de la commande en
courant, contrairement 4 la commande en tension ou la réponse du couple n'est
plus instantanée. On peut conclure que la commande en courant et la meilleure de
point de vue de rapidité de la réponse.

Cependant, si les calculs de la commande n'apportent aucune erreur dans la
commande en courant, la réponse du couple contient un terme transitoire et le
temps de retard n'est pas petit, parmi les nombreuses causes d'erreurs lors du
calcul de la commande on peut citer celle de la variation de la température des
enroulements qui peut avoir une grande influence non seulement sur la réponse
transitoire mais aussi sur le fonctionnement en régime permanent.

C'est pourquoi, dans la plupart des cas on préfére la commande en tension car elle
a une constante de temps trés inférieure a celle de la commande en courant.
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Figure (15) : Courbes couple-vitesse de la comande FAM
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