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NOTATION ET SYMBOLES

NOTATION ET SYMBOLES :

[Vsapel et [Vrape] : Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques respectivement.
[isgpc] et [irgpc] @ Vecteurs des courants statoriques et rotoriques respectivement.
[Wsapel et [Wrape] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques respectivement.

Rs : la résistance statorique.

Rr : la résistance rotorique.

R, : résistance rotorique ramené au primaire.

L1 : U'inductance propre statorique.

M1 : Uinductance mutuelle entre les phases statoriques.

L2 : U'inductance propre rotorique.

M?2 : Uinductance mutuelle entre les phases rotoriques.

Ls = L1 — M1 : l'inductance cycligue statorique.

Lr = L2 — M2 : lU'inductance cyclique rotorique.

Lm = 3Mm‘l"/2 : L'inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

M nax : L'inductance mutuelle max entre le stator et le rotor lorsque ses axes se coincident.
Los: L'inductance homopolaire statorique.

Lor: L'inductance homopolaire rotorique.

s :inductance cyclique de fuite statorique.

Ir :inductance cyclique de fuite rotorique

[Rs] et [Rr] : Les matrices des résistances statoriques et rotoriques respectivement.

[Ls] et [Lr] : sont les matrices d’inductances statoriques et rotoriques respectivement.
[Msr] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I'effet du rotor sur le stator.
[Mrs] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I'effet du stator sur le rotor.
Tr: Constant du temps rotorique.

C, : Le couple électromagnétique de la machine.

Cemax : Couple électromagnétique max.

C, : Le couple résistant de la charge mécanique.

Cp : le couple de frottement

J : Le moment d’inertie.



NOTATION ET SYMBOLES

F : Le coefficient de frottement.

P : nombre de paires de poéles

w, : la vitesse électrique de rotation du rotor.

wg : pulsation statorique.

wy : pulsation de glissement.

Weoor: la vitesse électrique de rotation du systeme biphasé U,V par rapport au stator.
Q : la vitesse mécanique de rotation.

1, : la vitesse mécanique nominal de rotation

Qg : la vitesse de synchronisme.

g : glissement

Sa, Sb et Sc : les axes magnétiques des phases statoriques.

Ra, Rb et Rc : les axes magnétiques des phases rotoriques.

a, b, c : Les indices des axes du systeme triphasé.

U,V, 0 : Les indices des axes du systéme biphasé ou I'indice O c’est la composant homopolaire
qui est ajoutée pour que la transformation devient équilibrée.

a, f : les indices de I’axes correspondants au référentiel lié au stator.

d, q : les indices de I'axes correspondants au référentiel lié au champ tournant.
X,Y :lesindices de I'axes correspondants au référentiel lié au rotor.

0 : L’angle entre les axes confondus U, V, O et les axes naturels a, b, c.

O,: L’angle de rotation du systeme biphasé U,V par rapport au stator.

0,: Langle de rotation du systeme biphasé U,V par rapport au rotor.

Be : I'angle électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

[A(0)] : La matrice de transformation de Park initiale.

[Ap (9)] : La matrice de transformation de Park modifiée.

W(U,V) : flux de magnétisation ou flux de I'entrefer.

W(U'V) : courant de magnétisation.

[X] : Le vecteur d’état.

[A] : Matrice d’état.

[U] : Le vecteur d’entrée ou de commande.
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[B] : Matrice d’entrée ou de commande.

Pf, : Les pertes par courant de Foucault

Pfy : Les pertes par hystérésis

Pf :les pertes fer (Pf = Pf, + Pfy).

K, : Coefficient de courant de Foucault.

K, : Coefficient d’hystérésis.

Pf, : Pertes fer statorique

Pf, : Pertes fer rotorique

Pfiot = Pfs + Pf, : Pertes fers totales

Pjs : Pertes joules statorique

Pjr : Pertes joules rotorique

Pjt : Pertes joules totales

Pt : Pertes totales « Pt = Pf + Pjt »

Pw : La variation de I'’énergie magnétique

Pém : Puissance électromagnétique

Pfv: Pertes mécaniques

Cfv: coefficient de frottement et de ventilation.

Rfp, : résistance des pertes fer statorique paralléle avec la branche de magnétisation.
Rfp, : résistance des pertes fer rotorique paralléle avec la branche de magnétisation.
Rfp : La résistance des pertes fer statoriques et rotoriques équivalent
Ifp : le courant qui circule dans Rfp

Ly : Uinductance mutuelle en série.

Rfss : résistance des pertes fer en série associe au stator.

Rfsr : résistance des pertes fer en série associe au rotor.

o, : coefficient de fuite du rotor.

o : coefficient de dispersion

y : représente I'angle entre deux repeéres.

0,4 : L'angle de rotation du systeme biphasé d, q par rapport au stator.

0,4 : L'angle de rotation du systeme biphasé d, g par rapport au rotor.
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R(y) : matrice de passage des axes dans le sens horaire.
R(y)~! : matrice de passage des axes dans le sens anti-horaire.
[Aavec pertes fer] : la matrice d’état avec des pertes fers

|Asans pertes rer| : 12 matrice d’état sans pertes fers

[Adl-ff] : la différence entre la matrice d’état avec et sans pertes fers
V1,V2,V3: les tensions du systeme triphasé du réseau.

U,eq : 1a tension instantanée a la sortie du redresseur.

U,q : la tension moyenne du redresseur.

Uf :latension a la sortie du filtre.

L : U'inductance de lissage du courant du filtre.

C : La condensateur de lissage de la tension du filtre.

fo : la fréquence de coupure

Si : les trois bras de 'onduleur ou « i=1,2,3 ».

[T] : la matrice de modélisation de I'onduleur.

Sci : Le signale de commande de l'interrupteur de I'onduleur.

m= ;—” : L'indice de modulation.

m

fp : Lafréquence de la porteuse.

fm : La fréquence du modulante.

v . - . .
r = V—m : Le taux de modulation (ou le coefficient de réglage en tension).
P

V. : La tension de référence (L'onde modulatrice).

V, : La tension de porteuse.

Vimax : La valeur maximale du fondamentale de la tension de phase a la sortie de I'onduleur.
S : Opérateur de Laplace

eq : le terme de compensation de I'axe direct

eq : le terme de compensation de I’axe transversale

Te : le pas d’échantillonnage

Nrp : Le rendement en régime permanent

Nrq : Le rendement en régime dynamique



RESUME

RESUME :

La machine asynchrone est la machine la plus utilisée dans les installations
industrielles, et la commande vectorielle a flux orienté est I’'une des méthodes de
commande appropriée et largement recommandée, dont plusieurs efforts de recherches
sont mis en ceuvre pour économiser 1'énergie et optimiser la machine associée a sa

commande.

Nous proposons dans ce travail une méthode d’optimisation de I’énergie absorbée par
la machine asynchrone commandeée vectoriellement dans le régime dynamique, et ce
via des approches de la commande optimale. La méthode consiste a minimiser une
fonction codt donnée par la somme des pertes totales engendrés par la machine, et ou
la méthode est concue pour développer un flux optimal qui devinera le flux de référence
de commande de la machine, tout en tenant en compte des contraintes dynamiques liant

le flux et la vitesse a travers un modeéle réduit de la machine.

Mot clé : commande vectorielle, commande optimale, minimisation des pertes,

machine asynchrone, régime dynamique.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

L'énergie électrique et la conversion électromécanique représentent une des priorités les
plus Importantes de I'hnomme. Dans les pays industrialisés, 65% de |'énergie électrique est

consommée par des moteurs dont la plupart sont asynchrones [1].

La machine asynchrone est le moteur utilisé dans la plupart des applications a petite,
moyenne et forte puissance. On la retrouve dans de nombreuses applications, particulierement
dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), la
chimie (entretien moins fréquent), et dans I'électroménager.

Elle est appréciée grace a son principal avantage qui réside dans I'absence de contacts
électriques glissants (ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire) et
L'absence du collecteur mécanique. Son domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs
mégawatts.

La plupart des stratégies de commande vectorielles utilisées dans les applications
industrielles caractérisées par de hautes performances dynamiques maintiennent la norme du
flux constante et égale a sa valeur nominale. Dans cette situation, le rendement est maximal
lorsqu’on est au point nominal. Au-dessous de ce point, I'excessive énergie emmagasinée dans
les inductances, diminue inutilement le rendement de la machine. Nous notons que beaucoup
d’entrainements électriques travaillent en dehors du point nominal de fonctionnement, car le
couple désiré change en fonction de la vitesse ou de la position [2].

Notre travail consiste a optimiser la commande de la machine asynchrone en régime
dynamique et statique dans le but de minimiser les pertes mesurables du moteur et d’améliorer
ses performances énergétiques. Contrairement a la commande vectorielle classique ou I'état
magnétique est maintenu a sa valeur nominale.

Pour la minimisation des pertes en régime statique, on doit calculer la valeur de flux
rotorique optimale qui corresponde au minimum des pertes dans le régime permanent. Cela se
fait lorsque le dérivé de la somme des pertes par rapport au flux est nul

La minimisation en régime dynamique nécessite ['utilisation des méthodes
mathématiques analytiques spécialisées inspirées de la commande optimale. A cet égard, deux

approches sont utilisées : La méthode d’Euler-Lagrange du calcule variationnel et le principe de
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minimum de Pontryaguin qui doivent minimiser une fonction cout, exprimant la somme des

pertes le long d'une trajectoire a horizon fini.

Les travaux publiés sur ce sujet montent que le fonctionnement optimal peut étre

restauré par la recherche de la valeur du flux optimal permettant la minimisation de la

consommation d’énergie.

*
L X4

Le travail présenté dans ce mémoire est organisé de la maniere suivante :

Le premier chapitre: est consacré a I'étude théorique des déférentes stratégies de
commande de la machine asynchrone avec capteur mécanique (commande scalaire,
commande vectorielle et la DTC),

Le deuxiéme chapitre : est consacré a la modélisation de la machine asynchrone, ou nous
donnerons la représentation mathématique de la machine dans un référentiel triphasé
avant d’utiliser la transformation de Park pour réduire sa représentation a des référentiels
biphasés. Puis nous précéderons a I'étude de I'onduleur de tension commandé par la
technique (MLI sinus - triangle).

Dans le troisieme chapitre : nous commencerons la premiére partie par une description
du principe de la commande vectorielle, en explicitant la commande vectorielle directe
avec orientation du flux rotorique appliquée a une machine asynchrone alimentée en
tension. Dans la deuxiéme partie nous présenterons la commande de la machine sans
capteur mécanique en utilisant un estimateur adaptif, type MRAS (Model Référence
Adaptive System).

Pour Le quatrieme chapitre : la premiere partie sera consacrée a I’étude d’une stratégie
de minimisation des pertes de la machine asynchrone en régime statique. Pour étendre
I’étude, la deuxieme partie servira a minimiser les pertes dans le régime dynamique.
Alors, la résolution du probléme sera faite via les outils de la commande optimale, par

I'intermédiaire de I’équation d’Euler-Lagrange et le principe de minimum de Pontryaguin.

Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle on exposera les

principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

| : Topologies de commande de

la machine asynchrone
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I-1: Introduction :

La machine asynchrone de part ses plusieurs avantages (simplicité de conception et d'entretien,
faible colt, et I'absence de I'ensemble balais-collecteur) s’impose de plus en plus dans les
domaines de I'entrainement a vitesse variable, ou des hautes performances en couple sont
requises.
De part sa structure, toute commande de la machine asynchrone ne peut se faire qu’a travers la
variation des parameétres de |'onde tension (alimentation en tension) ou de I'onde courant
(alimentation en courant).
Ces variateurs peuvent étre divisés en deux groupes : [3]

++» Variateurs de vitesse a fréquence constante
Le contréle de la vitesse a fréquence statorique constante est obtenu par la variation de
I’'amplitude de la tension d’alimentation (ou du courant).

¢+ Variateurs de vitesse a fréquence variable

Plusieurs méthodes de commande de la machine asynchrone ont été proposées, on cite a titre

d’exemple, la commande scalaire, la commande vectorielle et la commande directe du couple.

I-2: La commande scalaire :

C'est I'une des premieres commandes, développée pour la variation de vitesse des
moteurs asynchrones. Dans cette commande, on s’intéresse qu’a I'amplitude de la variable
contrélée et non a sa phase. [4]

Plusieurs commandes scalaires existent selon que I'on agit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de
courant). Maintenant, I'onduleur de tension est le plus utilisé en petite et moyenne puissance,
c'est la commande en «V/f» qui est la plus utilisée. Son principe est de maintenir
« V/f=Constant » ce qui implique que le flux est constant « Wr = Vs/ws = Constant ». Le contréle
du couple se fait par I'action sur le glissement.

A faible glissement et avec la négligence de la chute de tension de la résistance statorique.

On a en régime statique, le couple est déterminé selon I’équation suivante :
2
p ( Vs ) .
C,=3X—X|—) Xw éq: I-1
e 7\ g (éq )
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Avec :
wy : pulsation de glissement.
s . pulsation statorique.
Vs : tension statorique.
R;. : résistance rotorique ramené au primaire.
p : paire du pole.

Cette équation montre que Le couple est directement proportionnel au carré du rapport de
la tension sur la fréquence statorique (flux). Si le flux est maintenu constant, on obtient une
caractéristique de commande rappelant celle de la machine a courant continu ou le réle du
courant d’induit est joué par la pulsation de glissement

Pour une fonction simple, en garde ce rapport constant (V/f), alors le couple max est constant

comme la figure suivante montre.

_________________________________________________________________

OA = Fonctionnement a couple constant
B = Fonctionnement a puissance constante

V/f est constantﬁ A A
V constante et f augmente

OO\
\ ]
\

5 \ \ \ | /i:\X\a)ne de défluxage
BN,

Lo LV VAR

"
o

Le couple
/
=
| P
[
—

Figure I-1 : La caractéristique mécanique en fonction de la vitesse

¢ En fait, garder le rapport « V/f » constant revient a garder le flux constant :

14 Y = cst
I =>0<Q, (éq: 1-2)

—=cst =

f

Quand la tension atteint sa valeur maximale, et pour entrainer la machine a une vitesse

Cepmax = CSt

supérieur a la vitesse nominale « (), < Q ». On garde la tension « Vs = VS, omina1 » €t
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

on augmente la fréquence (le rapport se décroit) qui provoque une diminution du couple

qgue peut produire la machine.

% A basse vitesse, la chute de tension de la résistance statorique ne peut pas &tre négligée.

On compense cette chute de tension alors en ajoutant un terme de tension V0 (terme de

compensation).

V, (volt)

Région de compensation

Zone de défluxage

/e %

A g

Vo { / | '
0 f. from f(Hz)

Figure I-2 : Principe de "V/f"

La structure de la commande scalaire en tension est illustrée dans la figure suivante :

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 6
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Figure I-3 : La structure de la commande scalaire de la tension
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1-2-1:Les avantages et les inconvénients de la commande scalaire :

Les Avantages :

+»+ Large plage de variation de vitesse.

¢ Plus de stabilité.

V.
% Flux constant ¥ = TS = Cepax = Cst.

Les Inconvénients :

+* Probléme a faible vitesse a cause de la chute « Rs.Is ».

+* Réponse du couple longe (dynamique du couple lente).

% Cette méthode est n’est valable qu’en régime permanent car elle est basée sur les lois
de commande statique.

%+ Le contrOle des grandeurs se fait en amplitude et non a sa phase.

-3 : La commande vectorielle :

Introduite par Blaschke en 1972, elle constitue une révolution historique pour la commande de
la machine asynchrone. Le but est d’obtenir un contréle indépendant du couple et du flux
magnétique en régime transitoire, similaire au controle de la machine a courant continu. [5]

Un découplage entre le couple et le flux permet d’obtenir une réponse plus rapide du couple.

I-3-1:Commande vectorielle par I’orientation du flux rotorique :

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par la composante du courant « Isd
» et le couple par I'autre composante « Isq ». Pour assurer cette commande, le flux rotorique
doit étre orienté selon I'axe « direct d », donc la loi de la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique est :
‘I’Td = lpr
(I-3)
Pra=0

En appliquent cette loi sur la machine asynchrone on obtient les expressions de couple et de flux

suivantes :
3 Lm . .
Ce=§XpXFX('{’TXmSq) (éq: 1-4)
Lm X Is 6g ¢ I-
wr, = d (éq: I-5)
(1+TrxS)
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La commande vectorielle par orientation du flux peut étre classée soit selon le type
d’alimentation (en tension ou en courant) soit selon la méthode de détermination de I'angle du
vecteur de flux rotorique (direct ou indirect), on va plus détailler ultérieurement dans « le
chapitre lll : » sur ces catégories.

La structure de la commande vectorielle indirect en tension est illustrée dans la figure suivante :

__________________________________________________________________________________________

| i
. e . . ; ‘ Ude !
ig +7 . iRégulateur] % Régulateur VG5 quﬁ ___________ 1 i
: =t I\\\ ’/I T— —i . : —— :i.k\\ ’I’ g 77i . ‘1’\\\ 2 1 = i k. —: : :
N el [ i SR T g ) )
| | eq - ML P nduleur }
T P r— : i1 DC=>AC | |
: {4 W g st |fRe ) Vds*--. vds abc A :
: TN e pjilteouuieun, e KO : |
! o ‘ LI Ny T deids ;T :
: Déﬂ.uxage | ed oo [['“" Tenesgon :
| H u | g Courant |
: Q I” ____________ \ S :
| L igs ey |
| IR H ids| POs) ——i C(0) —— |
e Leg A ;
: i e s :
i L N s L) G | Bs ) i
| ~ o —(mas)) !
| |

1

Cap?eur

Figure I-4 : La structure de la commande vectorielle indirect en tension

I-3-2:Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle :

Les Avantages :

+» Valable en régime permanent et transitoire.

% Découplage entre le couple et le flux.

% Réponse du couple est rapide.

% Le contréle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

% Une précision bonne pour la vitesse et le couple.

Les Inconvénients :

+* Faible robustesse aux variations paramétriques.
% Le volume de traitement informatique nécessaire pour son et I'obligation de faire
une bonne identification des parametres du moteur.

+» Colteuse (capteur de vitesse, capteur de flux ...).

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 8



CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1-3-3:Les Application de de la commande vectorielle :

1-3-3-1:Traction électrique :

¢+ Minimiser les ondulations du couple (diminution des vibrations).
+«* Fournir un couple d’appel important au démarrage du train.

¢ Assurer un contréle rapide du couple.

I-3-3-2:Robotique :
+» Dynamique élevée.
+«* Fournir un couple de maintien a vitesse nulle.
7

+» D’avoir un asservissement de position sans dépassement.

On va plus détailler la commande vectorielle de la machine asynchrone dans « le chapitre Il : ».

1-4: La Commande directe du couple « DTC » :

Au milieu des années 80, une stratégie de contréle direct du couple de la machine asynchrone
apparue dans la littérature sous le nom de DTC (Direct Torque Control), a été proposée par |.
Takahashi et T. Noguchi et de Depenbrock. [6], [7]

Le principe de lacommande DTC est la régulation directe du couple de la machine, cela est réalisé
a travers des comparateurs a hystérésis qui comparent les valeurs de références avec celles
estimées, puis commande directement les états de l'onduleur afin de réduire les erreurs de
couple et de flux dans les limites de la bande d'hystérésis (voir Figure I-5).

Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la fréquence de I'onduleur change et le flux prend
un chemin optimal vers la valeur désirée, ceci est la cause du principal inconvénient de la DTC qui

est I'ondulation que présente le couple, le flux, et le courant en régime permanent. [8]

N
>
B
>
™~
>
>
B
™~

_________________________________________________________________________________________

Figure I-5 : L'évolution des vecteurs de couple et de flux a I'interieur des bands d’hystérésis
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I-4-1: Caractéristiques générales d’'une commande directe de couple : [9], [10]

+» La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de I'onduleur.

¢ L'obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.

+» Laréponse dynamique du couple de la machine est trés rapide.

s L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
comparateurs a hystérésis.

®,

% Lafréguence de commutation de I'onduleur dépend de I'amplitude des bandes d’hystérésis.

1-4-2:Les avantages et les inconvénients :

Les Avantages :

®,

+* Moins sensible a la variation paramétrique.

X/

|l n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension « MLI ».

X/
°

Découplage entre le couple et le flux.

+» Réponse du couple trés rapide (dynamique élevée).

X/
o

Simple a implanter.

Les inconvénients :

¢ L’existence de probleme a faible vitesse (influence du terme résistif).

®,

% L'existence de l'oscillation du couple.

% Fréquence de commutation n’est pas constante.
: Ude
L gmememmmmmmmmmmmmmee
X o= RS S Il' & ¥ 1
: R T B o N B T T B \ ” :
| e v ! ! ! i . (. H
! T- P ' i ! | (0 Yool
[ ] ! . ! 1 Onduleur i
| H : H : { = b
L% 4, {Réaulateu G e l P L e |
| +,77 . iRégulateur; F fﬂ—} | . : ' | .
L— 7 . =7 7 e \Y4 P T !
! wpe T idevitesse! T Fho T A= | . §---ﬂ ----- LIRS Tension. |
i Ce | Bs | B g Courant i
| Ce =& ! :
1 ! . . 1
| i !
i Wg—e Estimation de . |
' P (CeWsBs) ! :
: es N ) 1
| 1 |
1 == 1
1 Pty 1
| = Q " MAS
: ] 1
1 1

Figure I-6 : Schéma de principe de la « DTC »
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CHAPITRE 1 : TOPOLOGIES DE COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

| - 5: Comparaison entre les trois techniques de commandes :

Commande
scalaire

(V/f)
Commande
vectorielle

(Foc)

DTC

Comportement Adapté eaux
a Base vitesse sur vitesse

Oui mais avec
Médiocre des
performances
Moyennes

Bon Bon
Oui avec de

Médiocre bonnes
performances

Sensibilité aux
variations
paramétriques

Oui pour
certaine
algorithmes

Beaucoup

Moyen

Controle
aux régimes
permanents

Oui

Oui

Oui

Tableau I-1 : Comparaison entre V/f=cst - FOC et DTC

I-6: Conclusion :

Controleur
aux
régimes
transitoires

Non

Oui

Oui

Dans ce chapitre, nous avons décrit les déférentes stratégies de commande de la machine

asynchrone (commande scalaire, commande vectorielle et la DTC) qui permet a la machine de

fonctionner au-dela de sa vitesse nominale.

On a commencé par I'étude de la commande scalaire et son principe de fonctionnement.

Cette technique occupe une place importante dans l'industrie. Elle est utilisée essentiellement

pour des applications ne nécessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes

Ensuite, on a donné une bréve explication sur la commande vectorielle a base

d'orientation des flux rotorique ainsi que pour la commande DTC avec la présentation de leurs

avantages et inconvénients.
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Il : Modélisation de L'ensemble
Machine-Convertisseur

Statique
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CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

Il -1 : Introduction :

Dans ce deuxieme chapitre, on présentera une description de I'actionneur utilisé, qui est
le moteur asynchrone a cage. On abordera son principe de fonctionnement, sa modélisation dans
les différents repéres, et une écriture de son bilan de puissance. La modélisation sera effectuée
selon deux critéres, la premiére sans tenir en compte |'effet des pertes fer et la deuxieme les en
tenir en compte soit par une représentation en paralléle ou par une représentation en série. En
outre, on parlera sur les convertisseurs statiques utilisés dans un entrainement électrique. A cet

effet, on présentera des simulations de I’association de I'onduleur-machine en boucle ouverte.

Il - 2 : Description de la machine asynchrone :

La machine asynchrone connue aussi sous le nom de « la machine a induction » est une
machine électrique a courant alternatif de vitesse variable, elle est la machine la plus utilisée
dans l'industrie a cause de ces performances élevées : La maintenance de ce type du moteur est
facile, robuste et moins chére par rapport a les autres types des moteurs, bon rendement,

excellente fiabilité. La machine asynchrone se comporte essentiellement de deux parties [11] :

Le stator:

La partie fixe, comporte une carcasse en fonte ou en téle
d'acier dans laquelle est inséré un circuit magnétique
formé d'un empilage de tbles. Le stator d'une machine
asynchrone triphasée porte un enroulement triphasé

réparti dans des encoches du circuit magnétique. Il est

généralement couplé en étoile. Figure II-1 : Le stator de la
machine asynchrone

Le rotor :

Deux grandes catégories de machines asynchrones apparaissent suivant la structure de leur rotor

qui peut étre bobiné ou a cage. Pour ces deux variantes, le circuit magnétique du rotor est un

assemblage de tbles ferromagnétiques muni d'encoches :

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 13



CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

++» Rotor bobiné :
Dans ce cas, les encoches présentes a la périphérie du
rotor contiennent un enroulement similaire a celui du
stator. Le bobinage rotorique est toujours couplé en
étoile et il est accessible de I'extérieur grace a un systeme

de bagues et de balais, ce qui permet soit de le court-

circuiter, soit de le relier a un circuit permettant d'agir sur
les caractéristiques de la machine dans certains  Figure lI-2 : Rotor bobiné de la
fonctionnements. machine asynchrone
++ Rotor a cage :

Dans ce cas, les encoches contiennent des barres reliées aux deux extrémités par des anneaux
de court-circuit. L'ensemble forme une cage d'écureuil. Les barres sont en alliage d'aluminium
pour les machines de petite et moyenne puissance, en cuivre pour les machines de forte
puissance. L'enroulement ainsi obtenu n'est pas accessible de I'extérieur. La cage rotorique
forme un enroulement dont le nombre de phases et le nombre de pbles ne sont pas fixés par

construction.

Figure 11-3 : Rotor a cage de la machine asynchrone

Il - 3 : Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone :

L’enroulement statorique est parcouru par un systéme de courant triphasé symétrique
de pulsation ws, crée un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme Qg = wg/p
rapport au stator.

Le flux statorique balayant I'enroulement rotorique qui est en court-circuit y induit des
F.E.M et donc des courants.
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CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

L’interaction entre le champ tournant statorique et le courant rotorique provoquera une
couple moteur (Loi de Laplace) qui entrainera la rotation du rotor dans le méme sens du champ
tournant statorique avec une vitesse mécanique (.

La vitesse du rotor est inférieure a la vitesse du champ tournant statorique ou la

différence relative entre eux est le glissement :
Q,—Q
=0

g (éq: 1I-1)

La vitesse du champ tournant statorique par rapport au rotor est {); — () et la pulsation
wy des courants rotoriques est alors :
wg=pX(Qs—Q) =g Xws (éq: 11-2)
Pour la création du couple il faut avoir une interaction entre le champ tournant statorique
et le courant rotorique, et pour la création de ce courant rotorique il faut avoir une variation du
champ statorique dans le circuit du rotor (lois de Lenz) alors il faut avoir une différence entre les

vitesses (), et () alors il faut avoir le glissement.

Il - 4 : Hypothéses simplificatrices sur le modéle dynamique de la machine

asynchrone : [12]

Mathématiguement, les machines électriques sont représentées par des modeéles
entrées-sorties sous la forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d'équations
en variables d'état. Il existe des méthodes générales qui conduisent a des équations dont le
développement nécessite souvent des calculs importants, mais qui rendent compte

correctement du comportement des machines tournantes dans la majorité des cas.

Cependant, |'étude des régimes transitoires des machines électriques tournantes
s'accommode d'une moindre rigueur numérique que |'étude des régimes permanents établis.
Pour cette raison, on adopte des hypotheses simplificatrices qui, tout en permettant de simplifier
notablement les calculs, conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plupart des

applications :

¢ Hypothése 1 : L'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligeable.
+* Hypotheése 2 : La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de

Foucault sont négligeables.
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CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

+» Hypotheése 3 : Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et
I'effet de peau n'est pas pris en compte.

¢ Hypotheése 4 : De plus, il est admis que la f.m. m créée par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

» Conséquences 1 : L'additivité des flux.

» Conséquences 2 : La constance des inductances propres.

» Conséquences 3 : La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de |'angle électrique de leurs axes
magnétiques.

Il -5: Les modeles mathématiques de la machine asynchrone :

I1-5-1:Le modele en triphasé :

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans |'espace, et séparés d'un angle

électrique de 120°, les mémes propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage ou bobiné.

Figure 11-4 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée
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CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

Sa,Sbh et Sc : sont les axes magnétiques des phases statoriques.

Ra, Rb et Rc : sont les axes magnétiques des phases rotoriques.

w, : la vitesse électrique de rotation du rotor.

e = fa)e X dt : I'angle électrique entre la phase a statorique et la phase a rotorique.

I1-5-1-1:Les équations électriques :

La loi de Faraday permet d’obtenir I'équation matricielle des tensions pour I'ensemble des

phases statoriques et rotoriques :

Vsasel = [Rs) X [isapc] + = Wspe]  (éa: 11-3)
Vrase] = [Rr] X [irase] + = Wrane]  (a 11-4)
Cette notation est I'écriture condensée de :
isa Ysa

[Vsa] [Rs 0 O]
=10 Rs 0] X

[Vsb‘ l J lstJ t ¥sb (éq: II-5)
Vsc 0 0 Rs isc Ysc

—_—— —_——
VSabc Rs iSabc YSabe
Vra Rr O 0 ira Yra

d
= X i + — ,

Vrb 0 Rr O irb i Yrb (6q: 11-6)
Vrc 0 0 Rr \1_1:51 Yrc
VTabc Rr iTabc YT abc

Avec :

[Vsapel et [Vrape] : Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques respectivement.
[isgpcl et [irgpe] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques respectivement.
[Wsapel et [Wrape] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques respectivement.

[Rs] et [Rr] : Les matrices des résistances statoriques et rotoriques respectivement.

I1-5-1-2:Les équations magnétiques :

La matrice d’inductance L(6fe) de 36 éléments est représentée par :

[ [Lpsabc] ] [LS] [MSI‘] [isabc] ]
[lprabc]

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA

X (éq: 11-7)

[Mrs]  [Lr]
L(Be)

[irabc]

17



CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

Ou les sous matrices sont :

[L1 M1 M1]
[Ls] =M1 L1 M1 (éq: 11-8)
(M1 M1 L1
[L2 M2 M?2]
[Lr] = M2 L2 M2 (éq: 11-9)
(M2 M2 L2]
cos(6,) cos (96 — 4;) cos (He — 2;)
[Msr] = [Mrs]™ = M4y | cos (Be - Z?n) cos(6,) cos (He - 4?”) (éq: 11-10)
cos <Qe — 4?”) cos (96 — 2;) cos(6,)

Avec:
[Ls] et [Lr] : sont les matrices d’inductances statoriques et rotoriques respectivement.

[Msr] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I'effet du rotor sur le stator.
[Mrs] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I'effet du stator sur le rotor.
M, : Linductance mutuelle max entre le stator et le rotor lorsque ses axes se coincident.
L1 : U'inductance propre statorique.

M1 : Uinductance mutuelle entre les phases statoriques.

L2 : U'inductance propre rotorique.

M?2 : Uinductance mutuelle entre les phases rotoriques.

I1-5-1-3:Les équations mécaniques :

Pour obtenir le modéle compléte qui permet d’étudie les phénomenes de la machine on doit

ajouter I'égquation du mouvement qui est décrit par la deuxiéme loi de Newton :

dQ .
Ce—CT=]><E+F><Q (éq: II-11)

Oou:
C, : Le couple électromagnétique de la machine.

C, : Le couple résistant de la charge mécanique.

J : Le moment d’inertie.

F : Le coefficient de frottement.

Q : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
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CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

I1-5-2:Le modéle en biphasé (Transformé de Park) :

En utilisant les équations de tension obtenues dans le repére triphasé et en remplacent les

équations de flux dans ces équations, on obtient le systeme suivant :

Vsabel = Br x [isape] + [L] X = lisane] + <[ Msr(8)] x lirgsel]  (éa+ 11-12)

Vrane] = R x lirase] + [Lr] X - [Fane] + o [MSE @I % lisapel]  (éa: 1-13)

C'est un systéme d’équations différentielles avec des coefficients variables a cause de la variation
de lI'inductance mutuelle en fonction de I’angle 8, donc la résolution de ce systeme est difficile.
La solution est d’obtenir un systeme d'équations différentielles avec des coefficients constants
en transformant le modéle réel triphasé en un modéle biphasé en utilisant la transformation de

« Park ».

A cet effet, on passe des axes naturels (du stator «Sa, Sb et Sc » et du rotor «Ra, Rb et Rc») aux
axes réunis (confondus) pour le stator et le rotor « U,V » qui tournent avec une vitesse

quelconque wyor- [12]

Figure 11-5 : Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS
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CHAPITRE 2 : Modélisation de L’ensemble Machine-Convertisseur Statique

Weoor - La vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé U,V par rapport au stator.
0 = fwcoor X dt : L'angle de rotation du systéme biphasé U,V par rapport au stator.

0, = [(Weoor — We) X dt : L'angle de rotation du systéme biphasé U, V par rapport au rotor.
0, : L'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

La relation qui lié les anglesest: 8, =6, + 0, .

I1-5-2-1:La matrice de transformation de Park :

Pour le passage du systeme d’axes triphasé au systéme d’axes biphasé on utilise la matrice de

Park comme suite :

XU Xa
Xy |=1[A0)] x| Xp (éq: 11-14)
XO Xc

X : Vecteur qui corresponde au courant, tension ou flux.

U,V, 0 : Les indices des axes du systéme biphasé ou I'indice O c’est la composant homopolaire
qui est ajoutée pour que la transformation devient équilibrée.

a, b, c : Les indices des axes du systéme triphasé.

6 : U'angle entre les axes confondus U, V, O et les axes naturels a, b, c ou elle prend la valeur 6;
pour la transformation des grandeurs statoriques elle prend la valeur 8, pour la transformation
des grandeurs rotoriques.

[A(0)] : La matrice de transformation de Park dont il y’a deux formes d’utilisation :

I1-5-2-1-1:Lamatrice de Park initiale :

[ 21 41\ 1
cos(0) cos (6 + ?) cos (0 + ?>
2 21 41
[4(0)] = 3[—sin(®) —sin (9 + ?) —sin (9 + ?> (éq: 11-15)
1 1 1
2 2 2

7

< Les amplitudes des grandeurs dans le systeme d’axes réels et les amplitudes des
grandeurs dans le systéme d’axes réunis sont égales alors cette transformation fait de
I’égalité des amplitudes.

R/

+* La puissance dans le systeme d’axes réels et la puissance dans le systeme d’axes réunis

ne sont pas égales alors cette transformation ne fait pas de I'égalité des puissances.
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I1-5-2-1-2:Lamatrice de Park modifiée :

_ cos(8)  cos (9 + 2?77.') cos (9 + 4?”) -
[4,(8)] = \/g —sin(f) —sin (9 + 2?”) —sin (6 + 4?”) (éq: 11-16)
1 1 1
V2 V2 V2

0,

% Les amplitudes des grandeurs dans le systéme d’axes réels et les amplitudes des
grandeurs dans le systéme d’axes réunis ne sont pas égales alors cette transformation ne
fait pas de I'égalité des amplitudes.

o . \ ’ z . \ ) P .

" La puissance dans le systeme d’axes réels et La puissance dans le systeme d’axes réunis

sont égales alors cette transformation fait de I'égalité des puissances ce qui conduit a

I’équivalence physique des deux systémes triphasé et biphasé.

Dans tout ce qui vient on va utiliser la matrice de Park « initiale ».

I1-5-2-2: Les équations électriques :

Les équations de tension dans le repére biphasé sont obtenues en appliquant la transformation
de Park au systéme d’équations de tension dans le repére triphasé [13] :

Premierement pour le stator, en appliquent (éq : 1I-14 ) sur (éq : 1I-3) on obtient :

d
[AB)] ™ X [Vsyyol = [Rs] x [A(6:)] 7" X [isyyol + i€ [[A(B)]™ X Psyyol (eq: 1I-17)

Soit en multipliant a gauche par [A(6;)] :

[Vsyvol = [Rs] X [isyyo] + [A(6)] X % [[A(B)]™" X Psyyo] (eq: 11-18)
Alors :
d
[Vsuvol = [Rs]. [isyvol + [A(6:)]. [A(65)] 7 x E[liusuvo]
=1 (éq: 11-19)

d
+14065)]. [[AB)]™*]- [¥suvo]

On démontre que :

0 —-—— 0| [0 -1 0
d o dt do, )
[A(0)] x (1461 = | by N e LY e (éq: 11-20)
dt
; o o 0 00
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En remplagant (éq: 1I-20) dans (éq : 1I-19 ) on obtient :

Vsy Rs 0 0 isy Ysy 0 -1 0 Ysy
d deé
Vsy|=|0 Rs 0 [x|isy|+—|¥sy +d—ts>< 1 0 0]x|¥sy (éq: 11-21)
VSO 0 0 Rs iSO lpSO 0 0 0 q’SO
Finalement on obtient le systéme des équations de tension statorique dans le repére biphasé :
d Aq -
( Vsy = Rs X isy + E('PSU) — Wepor X Wsy (€9 11-22)
d éq: 11-23
4 VSV - RS X iSV + a ("IISV) + wCOOT‘ X lIISU ( q )
(éq: 11-24)

d
\ Vsg = Rs X isy + E(WSO)

En utilisant les mémes étapes on obtient les expressions des tensions rotoriques :

\

( d o
Vry =0 =Rr Xiry + a('{’ru) — (Wepor — we) X Wry, (€q: 11-25)
d éq: II-26
\ Vv =0=RrXir, + at (¥1y) + (Wcoor + we) X ¥y (eq )
d LER-
Vry :():Rrxiro_i_a(quo) (éq: 1-27)

I1-5-2-3:Les équations magnétiques :

Les équations magnétiques dans le repere biphasé sont obtenues en appliquant la
transformation de Park au systeme d’équations magnétiques dans le repere triphasé [13] :
Premierement pour le stator, en appliquent la transformé de Park ( éq : II-14) sur I'équation

de flux statorique de (éq : 1I-7) on obtient:
[A(6)]7" X [Wsyyo] = [Ls] X [A(B:)]7" X [isyyo] + [Msr] x [A(6)] " X [iryyo] ~ (éq: 11-28)
Soit en multipliant a gauche par [A(6,)] :

[Wsyvol = [A(05)] X [Ls] x [A(B:)]™* X [isyyo]

(éq: 11-29)
+ [A(65)] % [Msr] X [A(8)]7* X [iryyo]
Avec:
L1-M1 0 0
[A(6,)] x [Ls] x [A(8,)]7t = 0 L1-M1 0 (éq: 11-30)
0 0 L1+2xM1
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Et aussi avec :

cos (6,—6,—6,) sin(6;,—6,.—6,) 0
[A(8,)] x [Msr] X [A(6,)]" =| —sin (65— 6, —6,) cos(6,—6,—6,) 0] (éq: 11-31)
0 0 0

En remplagant 6, en utilisant la relation 85 = 6, + 6, , I'’équation ( éq : 1I-31 ) devient:

1 O O 3Mmax O
3 2
[A(B)] X [Msr] X [A(B,)] ' ==X M X0 1 0= 3M0x (éq: 11-32)
2 0 > 0
0 0 O 0 0 0

En remplagant (éq: 11-30 ) et (éq: II-32) dans (éq: II-29) on obtient :

YUl om0 0 LSy 3M;”a" 0 0] Ty

ws,|=| o rLi-mM1 o x |isy | + 3Mae  [x[iv|  CEqr 11-33)
2|

ws, 0 o wi+zxmil | l . 2

Finalement on obtient les équations magnétiques statorique dans le repére biphasé :

Ysy = Ls Xisy +Lm X iry

(éq: 11-34)
Ysy = Ls X isy + Lm X iry (éq: 11-35)
(éq: 11-36)

Wso = Lso X isy
Oou:
Ls = L1 — M1 : l'inductance cyclique statorique.

Lr = L2 — M2 : l'inductance cyclique rotorique.

Lm = 3Mmax/2 : L'inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

Los = L1 + 2 X M1 : l'inductance homopolaire statorique.
Lor = L2 4+ 2 X M2 : l'inductance homopolaire rotorique.
De la méme maniéere et en utilisant les mémes étapes on obtient les équations magnétiques

rotoriques dans le repére biphasé :
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Wry =Lr Xiry +Lm Xisy; (éq: 1I-37)
Yry =Lr Xiry +Lm X is, (éq: I[1-38)
WYry = Lro X iry (éq: 1I-39)

En remplagant les équations de flux dans les équations de tension on obtient :

d d ,

Vsy = Rs X isy + Ls X E(iSU) + Lm X E(im) — Weoor X Psy (éq: 11-40)
. d . d . .

Vsy = Rs X isy + Ls X E(lSV) + Lm X E(Lrv) + Weoor X Wsy (éq: 11-41)

d d ,
Viy =0=Rr Xiry+Lr X E(im) + Lm X E(isu) — (Wepor — W) X Wry, (€q: 11-42)

d d )
Vry =0 =Rr Xiry + Lr X a(irv) + Lm X EGSV) + (Wepor — We) X Pry  (€q: 11-43)

On constat :
+» Qu’on a obtenu un systéeme d’équation différentielle avec des coefficient constantes.
R/

% Le nombre d’équations se réduit de six a quatre dans le cas ol la composant

homopolaire est nulle lorsque la somme des composants réel a, b, ¢ et nulles.

I1-5-2-4: 'expression du couple et de la puissance :

La puissance électrique absorbée par la machine asynchrone est calculée comme suit :
P, = [Vsabc]Tr X [iSabc] + [Vrabc]Tr X [irabc] (éq: 1I-44)

En appliquent la transformation de Park ( éq : 1I-14 ) sur (éq : 1I-44) on obtient :

Py = ([A)]™ X [Vsyyo D™ x [A(6)] 7" X [isyvo]

(éq: 11-45)
+ ([AO)] ™ X [Vrgyo D™ x [A(6)]7 X [iryyo]
Apres simplification on obtient :
Pa = (Vsuvol™) x ([AGB)] ™)™ x [A(B)] ™ % [isuvo]
(éq: 11-46)
+ (Vryvol™) x ([A(6)]™ D™ x [A(6)] 71 X [iryyo]
On a dans le cas de l'utilisation de la matrice de Park initiale :
3/, 0 0
([A@] D™ x[A@] = o 3/, 0 (éq: 11-47)
0 0 3
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En remplagant (éq: 11-47 ) dans (éq : 1I-46 ) on obtient :

3
Pa = E(VSU X iSU + VSV X iSV) + 3VSO X iSO

3 (éq: 11-48)
+ E (VTU X iTU + VTV X iry) + BVTO X iTO
En négligeant la composant homopolaire I'expression de la puissance devient :
3 3 .
Pa = E(VSU X iSU + VSV X iSV) +§(VTU X iTU + VT'V X iT‘V) (eq : II_4‘9)
En remplagant les tensions par leur expression on obtient :
3
P, = E(RS' isy? + Rs.isy* + Rr.iry® + Rr. irVZ)
A
3/d ] d ) d ) d )
+ 5 (E (Wsy).isy + T (¥sy).isy + T Wry).iry + T (¥ry). er) (éq:11-50)
B

3
+ 5 ((’PSU. iSy — Wsy.iSy). Wepor + (Wry. ity — Wry. iry). (Weoor — we))

c
En remplagant les équations (éq : 11-34), (éq: 11-35),(éq: 1I-37 ) et (éq: 11-38)

dans la partie C de I’équation ( éq : [I- 50 ) on obtient I'expression final de la puissance :

3
Pa=5 (Rs.isy® + Rs.isy* + Rr.iry® + Rr.ir,”)

A

3/d 4 o 4 _
+§ (E (IIISU). ISy + & (IIISV). LSy + E (lllru). ry + a (’)Urv). lrv> ( éq : [I-51 )

B

3
+ > ((Wsy.isy — Wsy.isy). w,)

c

La puissance instantanée est composée de trois parties :

A : La puissance dissipée en pertes Joule statoriques et rotoriques.

B : La variation d’énergie magnétique.

C : La puissance électromagnétique.

Le couple électromagnétique est calculé en utilisant I'expression suivante :

=Pem=Pemxp
¢ 0 W,

(éq: 1I-52)
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En remplagant la puissance électromagnétique par leur expression de (éq : II-51) on

obtient :
3 . : .
= Ce=5px (Wsy.isy — Wsy.isy) (€éq: 11-53)

En remplagcant (éq: 1I-34)et (éq: II-35) dans (éq: II-53) on obtient une deuxiéme

formule de couple :
3 .
=>C, = 2P X Lmx (iry.isy —iry.isy) (éq: 1I-54)

En utilisant les équations (éq : 1I-37 ) et (éq : II-38) on remplace iry et iry, par leurs
équivalents dans ( éq : II- 54 ) on obtient une troisieme formule de couple :
3 Lm .
=>C, = SP XX (Wry.isy — Wry.isy) (éq: II-55)

I1-5-2-5: Les différents reperes d’orientation du systeme d’axes biphasés :

Le systeme d’axe biphasé U,V tourne avec une vitesse de rotation quelconque w;,,, il existe
trois cas particuliers pour cette vitesse ou le choix entre eux dépende des conditions du probleme
posé :

I1-5-2-5-1:Systeme d’axes a, B :

La vitesse de rotation dans ce cas prend la valeur w.,,, = 0 alors ce systeme est immobile par
rapport au stator.

La transformation correspondante a ce systéme est souvent nommée transformation de
« CLARKE » dans le cas de l'utilisation de la matrice de Park initiale et elle prend le nom
« CONCORDIA » dans le cas de l'utilisation de la matrice de Park modifiée.

Les indices U,V sont remplacées par «, 3.

Le systéme d’équation de la machine asynchrone dans ce repére devient :

d .
Vsa=Rsxisa+a('Psa) (éq: 1I-56)
J d éq ¢ 11-57
Vsg = Rs X isg +E(‘1’sﬂ) (éq: 1I-57)
, d .
Vra=Rr><Lra+a('Pra)+wex'{/rﬂ (éq: 1I-58)
, d .
Vry = Rr X irg +a(‘l’rﬁ)—wex‘1’ra (éq: 1I-59)
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I1-5-2-5-2:Systeme d’axes d, g :

La vitesse de rotation dans ce cas prend la vitesse du champ tournant crée par les enroulements
statoriques w.,,r = Wy alors ce systéeme estimmobile par rapport au champ tournant. Les indices
U,V sont remplacées par d, q.

Le systéme d’équation de la machine asynchrone dans ce repére devient :

d .
Vsgs = Rs X is,4 +E(‘1/sd)—wsx‘1/sq (éq: 1I-60)
: d .
Vs, =Rs><qu+E(lI’sq)+wslesd (éq: 1I-61)
d .
Vry = Rr Xirg + T (¥ry) — (w5 — w,) X ¥y, (éq: 11-62)
o d .
Vrg = Rr Xir, + E(‘Prq) + (ws — w,) X Wry (éq: 11-63)

Ou : (ws — we) = wy : Pulsation de glissement.

I1-5-2-5-3:Systeme d’axes X,Y :

La vitesse de rotation dans ce cas prend la vitesse de rotation du rotor w.y,r = w, alors ce
systéme est immobile par rapport au rotor. Les indices U, V sont remplacées par X, Y.

Le systéme d’équation de la machine asynchrone dans ce repéere devient :

d .

Vsy =Rsxisx+a('{’sx)—a)ex'{’sy (éq: 11-64)
. d .

Vsy =RSXLSY+E("PSy)+(J)eXlPSX (éq: 1I-65)
. d .

Vry = Rr X iry + I (Pry) (éq: 1I-66)
d .

Vry = Rr X iry + E(‘I’ry) (éq: 11-67)

Il - 6: Le modeéle simplifie de la machine asynchrone (Modeéle a un axe) :

A partir le systéeme des axes réunis « U,V » on peut simplifie la représentation de la machine
asynchrone en utilisant les nombres complexes. En considérant que I'axe « U » est confondu avec
I'axe réel « Re » et que I'axe « V' » est confondu avec I'axe imaginaire « Im » les grandeurs
électriques peuvent étre écrites sous la forme suivante :

X(U,V) = XU +]XV (éq : II- 68)
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Le vecteur )?(U,V) peut représenter les grandeurs statoriques et rotoriques, il peut-étre soit une

tension, un courant ou méme un flux.

Figure 1I-6 : La représentation vectorielle du vecteur de X

En appliquent cette notion sur les équations de la machine on obtient :

W(U,V) = Rs X I_S(U,V) +%(%(U,V)) +J X Weoor X (%(U,V)) (éq: 1I-69)
Viwyy = Rr X Ity +%(W(U,V)) +j X (Weoor — we) X (Prum) (éq: 1I-70)
Pswyy = Ls X Isqyy + Lm X Irgy (éq: 11I-71)

Yryyy = Lr X Irgyy + Lm X Isyy, (éq: 11-72)

ou:
%(U,V) = VSU +jVSV I_S(U,V) = ISU +jISV lIU_S(U'V) = lIISU +jll’SV
W(U,V) = V?‘U +erV I_T(U,V) = ITU +jITV W(U,V) = lIUTU +j’l’7‘V
Maintenant on va poser :
%(U,V) = lS X E(U,V) + W (éq : II— 73)
W(U,V) = l?‘ X I_T(U,V) + W(U,V) ( éq : II— 74)
Oou:
Is = Ls — Lm : inductance cyclique de fuite statorique.
lr = Lr — Lm : inductance cyclique de fuite rotorique.
Ymyyy = Lm X Imy ) : flux de magnétisation ou flux de I'entrefer.

Imgyy = Iswy) + Ity :courant de magnétisation
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Alors le systeme d’équation peut étre écrit sous la forme suivante :

( — — d  _ d
VS(U,V) = Rs. IS(U,V) + ZSE (IS(U,V)) + Lma (Im(U’V)) ( éq - 75 )
+ijOOT‘ X (lS.I_S(U‘V) + Lm. m(u'y))
— _ d ,_ d
VT(U,V) = Rr. IT(U,V) + ZTE (Ir(U,V)) + Lma (Im(u,v)) ( éq =76 )
{ +j((‘)coor - O)e) X (lT I_r(U,V) + Lm. m(u,y))
Pswyy = s X Isyy + Pmy,py (éq: 11-77)
Pruyy = Ir X Irgyy + Pm (éq: 11-78)
& m(U‘V) == I_S(U,V) + E'(U,V) ( éq : II— 79 )

Le schéma équivalent de la machine asynchrone dans le régime dynamique peut étre

représenté comme suite :

L Rs ls _ Rr Ir |
I meeezneaneaneeneny Fom Ir g, -t e -t !
LW s e, A —( }—
i j.wcoor. ls.I(ﬁ,v) S ].u)coor.lr.I(E’v) -j.or. W(ﬂ,V) i
| S |
P = wp
| G |
| + i

Figure 1l-7 : Le schéma équivalent de la machine asynchrone dans le régime dynamique

Finalement U,V et w,,,, peuvent étre remplacées par n‘importe quel repéere désiré.

Il - 7 : La représentation d’état du modele de la machine asynchrone alimentée

en tension :

On va utiliser la représentation d’état pour modéliser la machine asynchrone alimentée en
tension en utilisant le repere lié au stator @, en considérant que les tensions Vs, et Vsg

représentons le vecteur des entrées et que les variables d’états sont is,, isg, Wry et Yrg :
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Figure 11-8 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension

Dans ce repere, la représentation d’état est la suivante :

[X] 4] [X]
TTis,1 [ 1 +Lm2 0 Lm meQ-fTsT
olLs S Lr.Tr oLs.Lr.Tr olLs.Lr

isg Lm?2 pLm Lm isg
0 ——IR — T —
i — aLs( S+Lr.Tr> olLs.Lr oLs.Lr.Tr |
dt
¥r, Lm 0 1 —pQ ¥r,
Lr Tr
0 Lm Q 1
Ll ] Ir P r 1 1P
B
L Vsy
olLs
1
(e A
+ oLs | X
0 0 0
Lo ol "0

Ou:
[X] = [is« isp ¥re Wrg]™  :Le vecteur d’état.

[A] : Matrice d’état.
[Ul =[Vsa Vsg 0 0]7 :Levecteur d’entrée ou de commande.
[B] : Matrice d’entrée ou de commande.

Tr = Lr/Rr : Constant du temps rotorique.
Il - 8 : La simulation de la machine asynchrone sur Matlab SIMULINK :

Pour maitre en ceuvre me modele précité, on procéde a une série de simulations en boucle
ouverte. La machine, dont les parameétres figurent en annexe A ; est alimentée par la tension du
réseau. Premiérement, la marche est a vide et puis sous un couple résistant Cr = 10 [Nm] a

Iinstant t = 0.7 [s]. Le schéma bloc de simulation est illustré ci-apres :
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I1-8-1: Le schéma bloc de simulation :

1 1
! usab ®—> t '
i Clock t i
; vecteur d'état ™ Ce :
: Usab o us_alpha_beta ce :
; X P x ce > i I :
:Alimentation triphasée »{Omega C :
| _ & B Vitesse ||
! Partie electrique partie Ll ce !
: electromagnétique omega |—s vitesse :
E > cr . '—I E
! Cr partie mécanique ylesse !
: vitesse :

Figure 11-9 : Simulation d'un moteur asynchrone alimenté a partir du réseau directement

Ou les schémas blocs de simulation sont :

__________________________________________

h : : A_un 1

i Va i i e+ i

(N D : ! (D!

P> etilE=

| P B Integrator !

i Kb Matrice de transformation Usabi i Frogt |

| de CLARK o | ‘—<}‘* !

: \/ : i A_deux :

Ve b omega :
Figure 11-10 : Alimentation triphasée Figure 11-11 : Partie électrique

] omegal

isa > - : i g !

Productt ce | 1 1 :

| = GO == i)

psira >@i i ce M-S :

psitb . Transfer Fcn !

X (2 :

Podw2 o iboer |
Figure 11-12 : Partie électromagnétique Figure 11-13 : Partie mécanique
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Itats de simulation de la machine asynchrone en boucle ouvert
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Il - 8 -3: Interprétation des résultats obtenus :

I1-8-3-1:Lacourbe du couple :

La courbe du couple présente aux premiers instants de démarrage des battements importants ce
qui explique le bruit engendré par la machine au démarrage, dés que la vitesse atteint le régime
permanant le couple converge vers le couple de la charge soit Ce = Cp = f X Q avide ou Ce =

Cp + Cr en charge.

I1-8-3-2: Le courant :

Pour que la machine puisse démarrer, elle doit posséder un grand couple au démarrage pour
vaincre le couple dynamique engendré par l'inertie. Alors, elle doit fournir un courant important
pendant le démarrage pour produire un couple suffisamment. C'est pour ¢a la courbe du courant
présente des dépassements excessifs dans le démarrage. Lorsque la vitesse s’établit I'amplitude
du courant diminue, qui mene a un flux de magnétisation a vide, et lorsqu’on applique un couple
résistant, 'amplitude augmente jusqu’a la création du couple électromagnétique qui fait vaincre

le couple résistant de la charge.

I1-8-3-3: La courbe de la vitesse :

La courbe de la vitesse présente des oscillations pendant les premiers instants a cause des
oscillations dans le couple, puis la vitesse converge vers une valeur proche a la vitesse de
synchronisme a cause de la faible valeur de glissement, mais a I'instant de I'application du couple

résistant la vitesse va diminuer.

Il - 9 : La modélisation de la machine asynchrone avec prise en compte des

pertes fer :

Dans les hypotheses simplificatrices on a négligé I'effet de I'hystérésis et les courants de foucault
c’est pour c¢a ils ne sont pas présents dans les équations développées, ces deux phénomeénes
représentent les pertes fer dans la machine, en suivant le travail de Jinhwan Jung et Kwanghee
Nam dans l'article [14] on peut tenir en compte I'effet des pertes fer statoriques et rotoriques

dans le modele de la machine asynchrone.
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I1-9-1: Modéle de la machine asynchrone ou les pertes fer sont représentées

par une résistance en paralleles :

Les pertes fer sont constitués de pertes par courant de Foucault et par hystérésis ou ses
expressions sont données selon [15] par :

0,

¢ Les pertes par courant de Foucault :

3 .
PfezzxKEXculesz (éq: 11-80)

+* Les pertes par hystérésis :

3 .
Py =5 % Kpx0x¥m? (éq: 1I-81)

% Les pertes fer totales :
3 .
Pf = Pf, + Pf; ZEX(Ke X w? + Ky X w) X ¥m? (éq: 11-82)

Ou:

e K, : Coefficient de courant de Foucault.

e K, : Coefficient d’hystérésis.
Dans la machine asynchrone les pulsations des courants statoriques et rotoriques sont
différentes ou la pulsation des courants statoriques est wy et la pulsation des courants rotoriques
est g X w, alors I'expression des pertes fer statorique et rotorique devient :

®,

%+ Pertes fer statorique :

3 2 2
3 5 X W X ¥m
Pfs=§><(l(e><w52+Khwa)xlI’m2= T
Kn
(Ke+w—s) (éq: 11-83)
_%stleﬂmz_gx[/mZ
RfDps 2 Rfps

+»+ Pertes fer rotorique :

3
Pfr=§><(Kex(ngS)2+Kh><g><ws)x‘Pm2

3
5 X ws? X ¥m? Vm? (éq: 11-84)

Rfp,

3
==X
2
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Puisque Vm = wg X ¥m représente la tension dans I'entrefer qui est en volte et aussi puisque
I'unité des pertes est le watt alors Rfps et Rfp, ont les dimensions des résistances qui sont en
ohm d’une fagon ou :

e Rfp, :résistance des pertes fer statorique paralleéle avec la branche de magnétisation.

e Rfp, :résistance des pertes fer rotorique paralléle avec la branche de magnétisation.
Remarque 1 : Les pertes fer rotoriques ( éq : 1I- 84 ) sont assez petit par rapport au pertes fer
statoriques ( éq : II-83) puisque |g X w,| < |wg| dans les deux cas soit a haute vitesse ou a
basse vitesse. Cependant, nous les gardons pour la généralité.

Remarque 2: Les pertes par courant de foucault (éq: I[I-80) sont proportionnelles a la
pulsation w? par contre les pertes par hystérésis (éq: II-81) sont proportionnelles a la
pulsation w, c’est pour ¢a dans les régions a haute fréquence les pertes par courant de foucault
sont dominants sur les pertes par hystérésis. Dans I'article [14] I'effet de I’hystérésis est négligé
pour la simplification mais dans notre travail nous le garde pour la généralité.

La figure suivante montre le schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repére lié au
champ tournant « d, q » avec des pertes fer statoriques et rotoriques représentées en paralleles
ou le schéma est basé sur le modéle simplifie (modeéle a un axe) de la machine asynchrone qui

est développé dans le paragraphe « 11-6: »:

Ts I RS ....... P .. l S Ir —— Rr ....... = O l L e
(d.9) ()
j.ws.ls.Is('j = j.ws lr.(Idrq) - we_q(;dr,q)
I R
= Tfp =
Vs : ng | Q)‘ P ] (da) V
“a i Tt i T i ! i &

........

b
=

Figure 11-15 : Schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repére « d, q » avec des

pertes fer représentées en paralléles
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Les équations de la machine sont :

( W(d ) =RS.I_S(d ) +lSi(I_S(d ))+Lmi(m(d ))
. T de de s (éq: 11-85)
+Jj. w. (lS. I_S(d_q) + Lm. W(d,q))
Vraq) = RrIrgq +1r 4 (Ira,q) + Lm 4 (Ima,q))
4 dt dt (éq: 11-86)
+ ] ((1)5 - (l)e). (lT I_r(d,q) + Lm. m(d,q))
Is@q) + g = IfPaq + Mg
Lm /d _ o o (éq: 11-87)
L = —pr . ( E (Im(d,q)) +] Wg. Im(d,q)> + Im(d,q)
La résistance des pertes fer statoriques et rotoriques équivalent est :
Rfp = Rfps X Rfp, 1
- - éq : 11-88
prs + prr Ke(l + gZ) + Kh (1:);9) ( eq )

I1-9-1-1: Les expressions du flux statorique et rotorique :

Dans ce modele les expressions des flux statoriques et rotoriques se changent un peu par rapport
au modele sans pertes fer, pour obtenir les nouvelles expressions des flux on suivre les étapes
suivantes :

Selon (éq : 11-87) on obtient I'expression du courant de magnétisation dans ce modele :
Imaq) = Is@a) + Mag = fP@a) (éq: 11-89)
En remplagant (éq : 11-89 ) dans (éq : II-77 ) on obtient :
= Usaq = Ls X Isq) + Lm X (g — If Peag) (éq: 11-90)
De la méme maniére en remplagant ( éq : 1I-85) dans (éq : II-78) on obtient :
Yrag = Lr X Irqq gy + Lm X (Is@a,q) = IfPa,q)) (éq: 11-91)

I1-9-1-2: L'expression du couple électromagnétique :

L’expression du couple développée dans le modéle sans pertes fer (éq : 1I-53) est la méme
dans ce modeéle qui représente les pertes fer en paralléle.
Mais I'expression ( éq : II-55) n’est pas valable dans ce modeéle parce que leur développement

se change un peu a cause du changement des expressions des flux, en suivant les mémes étapes
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utilisées dans la démonstration de (éq: II-55) mais avec les expressions des flux ( éq:
[I-90) et (éq: 1I-91) on obtient :
3 Lm .
Ce =3P XX (lI’rd. (isq — ifpg) — ¥Wry. (isq — ifpd)) (éq: 11-92)

I1-9-2: Modele de la machine asynchrone ou les pertes fer sont représentées

par une résistance en série :

Par rapport aux équations normale du modeéle de la machine asynchrone le modele avec des
pertes fer représentées en parallele utilise deux autres équations (éq: II-87) avec deux
variables d'état supplémentaires m(d)et m(q) pour tenir en compte |'effet des pertes fer, pour
réduire ces équations et ces variables d’états supplémentaires un autre modéle développée par
[14] transforme la résistance des pertes fer en paralléle par une autre résistance équivalente en
série.

En supposant que le taux de variation du courant m(d_q) est lent par rapport a les autres termes
de I'équation ( éq : 1I-87). Par conséquence ( éq : II-87) devient :

Rfp
Rfp+j. ws.Lm

— Rfp.Rfp—jwelm) ,
= Im(d,q) = prz n wsz_ Lm? . (IS(d'q) + Ir(d,q)) (eq : [1-93 )

Imgq) = X (Is@a,q) + Ira,q)

En remplagant (éq: 11-93) dans (éq: II-85) et (éq: 1I-86) on obtient apres

simplification :

— — d , _ d _Rfss — —
Vs(d'q) = Rs X Is(d'q) + ls%(ls(d_q)) + ar (LM —].—ws ) X (Is(d'q) + Ir(d,q))

(éq: 11-94)
+jws X Us X Is(qq) + (Gws X Ly + Rfss) X (Isqa,q) + ITa,q))
Vg = Rr X Fag + I (Fran) + = (Lo = 1. 220 (g + Fra)
e I A G TA N S A S CORB CD (6q: 11-95)
+j.(1)g X Ir X I_r(d,q) + (] a)g X LM + RfST). (I_S(d,q) + I_r(d,q))
Sachant que généralement Rfp > wg X Lm on pose :
Lm X Rfp?
Ly Ip Lm (éq: 11-96)

- Rfp? + wg?. Lm? =
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2 2 2 J2
ws“. Lm*.Rfp ws“.Lm ,
R = éq: 11-97
fss Rfp? + wg?. Lm? Rfp (€ )
w,. ws. Lm?. R wg. ws. Lm?
Rfsr=—2_= TP 2o ®s (éq: 11-98)
Rfp? + ws?.Lm? Rfp

Ou:
% Ly : Uinductance mutuelle en série.

¢ Rf'ss :résistance des pertes fer en série associe au stator.

0,

% Rfsr : résistance des pertes fer en série associe au rotor.

En remarquant que :
Rfss Rfsr  ws.Lm?.Rfp - ws. Lm?.Rfp _ Lm s Rfss _ Rfsr

Wg Wy " Rfp?+wg.Lm? T 2.Rfp.ws.Lm 2 Ws Wy

& Ly
Alors les équations (éq : 11-94 ) et (éq: [I-95) deviennent :

_ _ d . d -
VS(d,q) = Rs X IS(d,q) + ISE(IS(d,q)) + Ly X E(ls(d,q) + Ir(d,CI)) (éq : 11-99)

+jws X Is X Is(q,q) + (jws X Ly + Rfss) X (Is@q,q) + ITa,q))

. _ d , _ d  _ _
Via,q = Rr X Irgq) + lra(h(d,q)) tLluy X Us@a) + ) (éq: 11-100)

+] Wy X Ir X I_r(d,q) + (] Wy X Ly + RfST). (I_S(d,q) + I_r(d,q))
Les deux équations (éq : 11-99) et (éq: 1I-100 ) représentent le modeéle de la machine

asynchrone avec des pertes fers en série et leur schéma équivalent est :

_________________________________________________________________________________________

A — RS ....... + - iz l S ........ I R Rr ....... = 0 (AR I‘ r ........ = 3R |
r () - i _(da) - - — e
| j.ws.ls.Is + Rfss(Is+1r i.08.IEIr + Rfsr(Ts+1r S e :
! ) @) (<dq (d)fn i J.0s lr%dr,q) Rfsr((lfm I(R) ].coe.\l(Jdr,q)
e 1
Vs i ilm vl
() ; : @daf
! L+ |

Figure 11-16 : Schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repére « d, q » avec des
pertes fer représentées en série
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Maintenant on va récrire les équations (éq : 11-99 ) et (éq : 1I-100 ) en fonction de flux
W(d,q) au lieu du courant I_r(d,q), d’apres (éq : II-72) on obtient :

Priaq — Lm X Is@q

Ir = éq: I1-101
T'(d’q) Ir ( q )

En remplagant (éq : I[I-101 ) dans (éq: [I-99 ) et (éq: II- 100 ) on obtient apres des
simplifications :

— oy Lmd
( VS@q = (Rs + Rfss 170 ) (Is(d q)) + aLs—(Is(d q)) + — I dr ('Pr(d q))

(éq: 11-102)
' _ Rfs Lm__
+ jwsoLsIsqq) + —— = Priaq + J(Us "Ur(d D)

o o, Lm X Rr\ _ Rr+RfST —_—
Viag = (Rfsr 1+o, T ) Sta.q T (T) raa (é - 103)
éq: II-

o d,__
\ tJj.wg. Prgq + at ("Ur(d,q))

Lr —Lm  : coefficient de fuite du rotor. (éq: 11-104)

o = "Im

Lm?  : coefficient de dispersion total. (éq: 11-105)
Ls X Lr

o=1-

Remarque 1 : Les deux équations et les deux variables d’états supplémentaires dans le modeéle
avec des pertes fer en parallele ont été réduites dans le modéle avec des pertes fer en série et
par conséquence I'ordre du systéme avec des pertes fer en série est le méme que le systéme sans
pertes fer.

Remarque 2 :Sion pose Rfss = Rfsr = 0 on obtient le méme modele de la machine sans pertes
fer.

Remarque 3: Les deux résistances Rfss et Rfsr représentent les pertes fer statoriques et
rotoriques a la fois parce que ces deux résistances sont en fonction de Rfp qui représente les
deux pertes statoriques et rotoriques, si on néglige I'effet des pertes fer rotoriques de Rfp alors
Rfss et Rf sr vont représenter seulement les pertes fer statoriques. Alors ce n’est pas juste de
dire que Rfss représente seulement les pertes fer statoriques et que Rf sr représente seulement

les pertes fer rotoriques.
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Remarque 4 : On peut récrire les formules des résistances Rf's et Rf sr en remplagant Rfp par
leur expression (éq : 1I-88) dans (éq: [I-97 ) et (éq: 11-98):

Rfss = K.(1+g%).Lm® X w5® + Kpn(1 + 9).Lm* X w5 40 1) 106)
A B

Rfsr = K,(1+ g*).Lm? X wg. ws + Kp(1 + g).Lm? X w,
A B

(éq: 1I-107)

Dans les deux équations (éq: 1I-106) et (éq: II-107) il y a deux termes (1 + g2) et
(1 + g) ou le glissement g est associé aux pertes fer rotoriques et le un est associé aux pertes
fer statoriques, si on veut négliger les pertes fer rotoriques on doit supprimer le glissement des

termes.

I1-9-3: Modele de la machine asynchrone avec des pertes fer représentées en

série dans le repére lié au stator :

Le passage d’un repére a un autre se fait en utilisant la matrice de rotation R(y) :

cos (y) —sin (y)
[R(] = [ ] (éq: 11-108)

sin (y) cos (y)

Ou y représente I'angle entre les deux repéres.

Figure 1I-17 : Représentation des différents angles entre les repéres biphasés
Osq = fa)s X dt : L'angle de rotation du systéme biphasé d, g par rapport au stator.
O,q = f(a)s — w,) X dt : l'angle de rotation du systéme biphasé d, g par rapport au rotor.
On utilise la matrice R(y) pour le passage des axes dans le sens horaire par exemple de « d, q »
vers«a,f »:
Xa

cos (8sd) —sin (8sd) Xa

X

(éq: 11-109)

Xp X

sin (8sd)  cos (0sd) q
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Et on utilise R(y) ™! pour le passage des axes dans le sens anti-horaire par exemple de « @, § »

vers«d,q»:

Xq cos (—0sd) —sin (—6sd) .

X (éq: 11-110)

X sin (—0sd) cos (—6sd) Xp

a

Sous forme complexe on peut récrire (éq : [1-109 ) et (éq: 1I-110) comme suit :
Xap) = Xiaq x (éq: 1-111)

Xag) = Xap) X €710 (6q: 11-112)

En remplagant (éq: I[I-112 ) dans (éq: [I-102) et (éq: [I-103) on obtient :

( VS(ap) = (Rs + Rfss - +rar) (Is(p) + ;j%%(l_s(am x e~I05)
+ Lr;%%(w(aﬁ) X g~ J0sd) + jwsoLsIs(q gy + Rf:S DT ap) (éq: 11-113)
o Lm___

s T ¥T@p

— oy Lm X Rry _ Rr + Rfsr\y_—— _ L

VTiap) = (Rfsr Tt Ir )Is(a,g) + (T) YTap) TJ - 0g-PTap) ’

1 d . (éq: 11I-114)

+ e X g (Prgp x e7/954)

Apres simplification les équations (éq : 1I-113 ) et (éq: II-114 ) deviennent:

( — oy _ d  _
VS(ap) = (Rs + Rfss— ) (Isp)) + ols— (Istap))
oy t B
(éq: II-115)
Imd ,__ Rfss___
) + 73 (Prep) + T Prap
— oy Lm X Rr\ _— Rr + Rfsr\ _——
Vap = (Rf T1+a Lr )IS(“'ﬁ * ( Lr )Wr(“'ﬁ )
’ . (éq: II-116)
\ = ). 0o Priap + 7 (Prap)

Les équations (éq: II-115) et (éq: [I-116) représentent le modele de la machine
asynchrone avec les pertes fer en série dans le repére lié au stator dont leur matrice d’état s’écrit

sous la forme suivante :

[Aavec pertesfer] = [Asans pertes fer] + [Adiff] (éq 2 1= 117)
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Ou la matrice d’état sans pertes fer est la méme matrice d’état qui a été écrite dans le paragraphe

« Il-7:», et la différence entre la matrice d’état avec et sans pertes fers est :

[Aairs]

r1 Lm Rfss Lm
——(Rfss’ - —Rfsr’) 0 (—— —Rfsr) —
oLs Lr Lr  Lr2 s
1 Lm
0 — —(Rfss’ — —Rfsr") 0 (
— oLs Lr
Rfst’ 0 Rfsr
ST e
0 —Rfsr’ 0
Ou:
Rfss X o
Rfss' = f 4
1+ o,
Rfsr X o,
Rfsr' = f d
1+ o,

0
Rfss Lm
I + 2 Rfsr
0
Rfsr
Lr

(éq: 11-118)

(éq: 11-119)

Il - 10 : La simulation de la machine asynchrone avec des pertes fer :

Il -10 -1 : Résultats obtenus de la simulation :

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation d’une marche en boucle ouverte en

alimentant la machine par la tension du réseau, premiérement la marche est a vide et puis sous

un couple résistant Cr = 10 [Nm] a l'instant t = 0.7 [s],les figures montrent les résultats pour

les deux modeéles sans et avec pertes fer :

Le couple électramagnétique Ce =fit) Lawitesse mécanigue de ro

160

tation W =fit)

. —sans pertes fer

. = avec pertes fer

=
(=]
T

[
]

=
[==]
T

= 5ans pertes fer
— aver pertes fer

BO

&0

Le couple électromagnétique G [Nm]

L S L P ...................

La vitesse mécanigue de rotation VW [radés]

DO e

Figure 11-18 : Démarrage a vide suivi par I’application d’une charge de la machine asynchrone

en boucle ouvert sans et avec des pertes fer
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I1-10-2: Des remarques sur les résultats obtenus :

On remarque clairement selon les résultats de simulation obtenus que la négligence des
pertes fer cause des erreurs dans les calculs, il y a des erreurs dans toutes les grandeurs calculées.
Ces erreurs peuvent causer ultérieurement des problémes dans les algorithmes de commande
par exemple dans la commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous intéresse, alors nous
devons tenir en compte 'effet des pertes fer dans le modele de la machine asynchrone pour

éviter les erreurs de calcul et pour améliorer les performances de la commande a réaliser.

Il - 11 : Modélisation de I'alimentation de la machine asynchrone :

La commande des machines électriques consiste a varier d’une facon souple et continue
la vitesse et le couple engendrer par ces machines. Pour ce faire on doit varier la fréquence et

I’'amplitude de la tension de I'alimentation de la machine.

La méthode adéquate est de découpler I'alimentation de la machine du réseau électrique,
qui présente une tension et une fréquence fixe. Pour concrétiser ¢a, on propose d’intégrer des
convertisseurs statiques entre le réseau et la machine qui nous permettent d’assurer la variation

souhaitée. La figure ci-dessous montre la procédure a faire :

i Réséau triphaség Redresseuyrtriphasé Filtre Onduleuftriphasé La MAS

Figure 11-19 : L'association machine-convertisseurs
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I1-11-1: Modélisation du redresseur triphasé :

Le redresseur est un convertisseur statique qui fait la transformation de I’énergie alternative de
I’entrée a une énergie continue, il existe plusieurs montages, on a choisi le redresseur a double
alternance non commandé qui convient a notre travail (Figure 11-20).

Ce premier passage permet d’annuler I'impact du réseau d’une part, et présenter une tension

continue a I'’entrée de I'onduleur de tension.

—H(~O) ‘ Ured |

Figure 11-20 : redresseur triphasé a double alternance

Le redresseur est alimenté par le systeme triphasé suivant :

V1 = Vpyax X sin (wt) (éq: 11-120)
V2 = Vppax X sin (wt — 21/3) (éq: 11-121)
V3 = V., X sin (ot — 41/3) (éq: 1I-122)

La valeur de la tension instantanée a la sortie du redresseur est :
Urea = Max[V1(t),V2(t),V3(t)] — Min[V1(t),V2(t),V3(t)] (éq: 11-123)
La valeur de la tension moyenne est :

_ 3v3

red =

(éq: I-124)

La forme de la tension de sortie du redresseur est illustrée dans la figure suivante :
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200

100

La tension [+]

i I I i I i I
a 0.005 0.01 0.015 002 0028 003 0038 0.04
Le ternps t [s]

Figure 11-21 : Les tensions simples du réseau avec la tension redressée

I1-11 -2 : Modélisation du filtre :

Pour minimiser les ondulations dans la sortie du redresseur on doit associer a lui un filtre

passe bas de deuxieme ordre « L-C » [16] :

Inductance
i1 TGN L2

Ured Condensateuré c |uf

Figure 11-22 : Filtre passe bas LC
¢ L'inductance est utilisée pour le lissage du courant.
++ Le condensateur est utilisé pour le lissage de la tension.

Le filtre est modélisé par les équations suivantes :

Ured(t) =Ldit+Uf(t) (éq: 1I-125)
duFe) 1 -
T—EX(ll—lZ) (éq: 11-126)
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Le filtre passe bas fait diminuer a chaque décade I'amplitude des composantes de

fréquence supérieurs a celle de la fréquence de coupure qui est :
1
(2n x VL X C)

Les valeurs de L et C doivent étre calculées judicieusement en placant la fréquence de

fo (éq: 1I-127)

coupure au-dessous de la fréquence de la premiere harmonique de Ured(t). Sous cette
condition on peut dimensionner les deux éléments du filtre [16].

Premierement on fixe la valeur de C a une valeur physiquement acceptable par exemple
5 [WF], puis on détermine la valeur de la fréquence de coupure qui doit étre inférieure a la
fréquence de la fondamentale de Ured(t) ou cette derniére égal a six fois la fréquence du réseau
d'alimentation dans ce type de redresseur alors fi,.q = 6 X 50 [Hz], enfin on détermine la

valeur de L selon la relation suivante :
1
L=
e X fy)? xC
Les valeurs des composantes passives seront : L = 0.1267 [H] , C = 5 [uF].

(éq: 11-128)

I1-11 -3 : Association de I’'onduleur :

L'onduleur utilisée est un convertisseur statique a deux niveaux, qui permet de fournir
une tension sinusoidale avec une amplitude et fréquence variable a partir d’'une source de

tension continue. Le schéma de I'onduleur est représenté ci-dessous :

Figure 11-23 : Schéma de I'onduleur triphasé

On suppose que les interrupteurs sont parfaits et les signales de commande de ces interrupteurs

sont définies par Si (oui = 1,2,3 représentent les trois bras de l'onduleur) pour les
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interrupteurs du demi bras haut tout en assurant que les interrupteurs de chaque bras sont
complémentaires alors St pour les interrupteurs du demi bras bas.
On distingue alors deux états de commutations pour chaque bras et huit états globaux
possibles :

% Si =1 :Uinterrupteur du demi bras haut est fermé et du demi bras bas est ouvert.

«» Si = 0:Linterrupteur du demi bras bas est fermé et du demi bras haut est ouvert.

Les tensions Vao, Vbo et Vco qui sont les tensions d’entrée de I'onduleur sont :

( U
Vo = 7f: lorsque K1 est fermé (S1 =1)
+ Latensiondelaphasea: < _Uf
(Vao = — lorsque K4 est fermé (S1 = 1)
g

U
Vpo = 7f: lorsque K2 est fermé (§52 = 1)

-U

¢ Latensiondelaphaseb: < f
Vo = — lorsque K5 est fermé (S2 = 1)

U
. V., = Tf: lorsque K3 est fermé (§3 = 1)

4+ Latension de la phasec: _Uf
V., = —— : lorsque K6 est fermé (53 = 1)

2
Ces tensions peuvent étre exprimées en fonction de signale de commande Si :
, uf .
Vjo=(2XSL—1)X<7> (éq: 11-129)

Ou:j =a,b et c respectivement a 'ordrede i = 1,2 et 3.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases de la charge sont :

Van = Vao + Von (eq: 11-130)
Von = Vo + Von (eq: 11-131)
Ven = Veo + Von (éq: M1-132)

Ou : V,, est la tension entre le point neutre et le point fictif « o » de la source.
Le systéme des équations Van, Vbn et Vcn est équilibré alors :
Van+Vbn+ Ven =0 (éq: 1I-133)

Alors :

Vao + Vbo + Vco

Vao +Vbo+Vco+3Von=0=Von=— 3 (éq: 11-134)
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Donc les équations de tension simples appliquées aux trois phases de la charge deviennent :

1 .
Vanzg(ZXVao_Vbo_Vco) (éq: 1I-135)
1 .
Vbnzg(_Vao'l'ZXVbo_Vco) (éq: 11-136)
1 .
Vcnzg(_Vao_Vbo+2XVco) (éq: 11-137)
Sous forme matricielle :
Van 2 -1 -1 Vao
1
Vbn]=§'1 2 =1|x| Vo (éq: 11-138)
Ven -1 -1 2 Veo

En remplagant les tensions de I'entrée de I'onduleur par ces expressions ( éq : 11-129 ) on

obtient aprés simplification :

[ Van ] 2 -1 -1 S1

Uf 7
Vin == -1 2 -=-11|%|S5; (éq: 11-139)
Ven -1 -1 2 S3

C’est un systeme matriciel qui lie le signale de commande avec la tension de sortie de
I’'onduleur.
Enfin I'onduleur de tension qui nous permette de contréler la tension et la fréquence de
I’alimentation de notre machine peut étre modélisé en utilisant la matrice [T] suivante :

2 -1 -1

[T=—=|[-1 2 -1 (éq: 11-140)

-1 -1 2

Il - 12 : Commande Rapprochée de I'onduleur :

I1-12 -1 : Modulation de largeur d’impulsion Sinus Triangle :

La commande de I'onduleur se fait par la commande de ses interrupteurs en envoyant a eux des
impulsions d’amorgage et de blocage afin d’obtenir a son sortie une tension sinusoidale avec une
amplitude et fréquence spécifiques. Parmi les techniques de commande de I'onduleur nous
allons parler sur la commande par modulation de largeur d’impulsion Sinus Triangle (MLI Sinus-

Triangle) ou connue publiguement par la MLI naturelle.
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I1-12-1-1: Le principe de fonctionnement :

La MLI sinus-triangle est basé sur la comparaison entre deux signaux : la premiere est une onde
modulée sinusoidale a basse fréquence (tension de référence) et la deuxiéme est une onde
porteuse triangulaire a haute fréquence. Les intersections entre ces deux signaux déterminent
les instants de commutation des interrupteurs. Pour la machine asynchrone triphasé nous avons
besoins de comparer I'onde porteuse avec trois ondes de références sinusoidaux décalées entre

eux avec 120° électrique.

BORNE“+" |
— , K1I DE LA SOURCE

| BORTEUSE : : g i
! S = e PHASEZ" |
: — N K4 | DE LA MACHINE |

..............

| : COMPARATEUR 1 AN

DI | BORNE“-"
REFERENCE BRAS1  DELASOURCE

DE LONDULEUR

Figure 11-24 : schéma de principe de la MLI sinus-triangle
L'algorithme de cette technique est le suivant :

Vn>V,=>Sci=1 (éq: 1I-141)
Vin <V = Sci =0 (éq: 11-142)
Ou:
V. : La tension de référence (L'onde modulatrice).
¥} : La tension de porteuse.
Sci : Le signale de commande de l'interrupteur.
Les deux parameétres essentiels caractérisent cette commande :
< L'indice de modulation « m»: Le rapport entre la fréquence de la porteuse f, a la
fréquence du modulante f,, :
m = fp/fm (éq: 11-143)
+ Le taux de modulation (ou le coefficient de réglage en tension) « r » : Le rapport de

I"amplitude de la tension de reférence V;,, a la valeur créte de I'onde de la porteuse V, :

r=V,/V, (éq: 11-144)
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La valeur maximale du fondamentale de la tension de phase a la sortie de 'onduleur est :

Vimax =1 X (Uf/2) (éq: 11-145)

Le principe de la génération de MLI sinus-triangle :

__________________________________________________________________________________________
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Figure 11-27 : La tension de sortie de I'onduleur avec la fondamentale
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I1-12-1-2: Les résultats de simulation :

Dans cette simulation on reproduit les mémes tests que ceux effectués sans onduleur, et ol on

remarque clairement I'impact de la commutation dans la courbe du couple électromagnétique.

Le couple Electromagnétique Ce =fit)

Le flux r beta [Wh]

o =] S e SN | OEE- i L
n = ERTIUOTORIUURUOTURTRRUIURUOR N I 18 0 N N 00 L OO I N s - SRPPRRRESUPPRRPRISPRRRRREARPPRRN & ¥ 2 ¥ AN RN E XY B PR A0S ____________
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Figure 11-28 : Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée par I'onduleur
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I1-13: Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué une modélisation explicite du circuit de puissance du
systéme d’entrainement basé sur une machine asynchrone a cage. Pour ce faire un ensemble
d’hypotheses simplificatrices sont introduites pour nous permettre de faciliter I'étude. Puis nous
avons étudier la transformation de Park et son importance pour la simplification de la
modélisation mathématique de notre machine. Nous avons passé apres a la modélisation des
convertisseurs de puissance qui nous permettent d’ajuster la vitesse en boucle fermée. Une série

de simulations en boucle ouverte a été introduite pour la mise en ceuvre des modelés utilisés.
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11l : La commande vectorielle a

flux rotorique orienté
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Il - 1: Introduction :

Depuis plusieurs décennies, |'utilisation d'une machine asynchrone a vitesse variable est
rendue possible a travers différents dispositifs. Le domaine est vaste et est couvert par une
bibliographie abondante. De nos jours les variateurs de vitesse, pour de telles machines,
integrent différentes stratégies de commande connues : commande scalaire, commande
vectorielle et commande directe de couple. [17]

La commande vectorielle a flux orienté était proposée par BLASHCHKE en 1971 et par
HASSE en 1968, cette commande consiste a rendre la machine asynchrone similaire a la machine
a courant continue d’une maniére ou la machine asynchrone peut avoir un découplage naturel
entre le couple et le flux, aussi a la base de cette commande la machine asynchrone peut avoir
la capabilité a fonctionner dans le régime transitoire contrairement a la commande scalaire

gu’avait des problémes dans ce régime.

Il - 2 : Principe de fonctionnement :

Le principe de la commande vectorielle a flux orienté est |'utilisation de la transformation
de Park pour transformer les courants statoriques triphasés de la machine asynchrone en deux
composantes I'une direct et I'autre en quadratique, puis on doit assurer un découplage entre ces
deux composant d’une facon ou la commande de flux dépende de la composant direct et la
commande du couple dépende de la composant en quadratique quand le flux est constant, de la

méme facon du fonctionnement de la machine a courant continu a excitation séparée :

...................................................

Composante du flux
Composante du couple

i lexc la i
Si NP ke isd . moammmmeme . Jsa |
! o=F -t I ; ' D | r |
t | Uexc =0 f Mec )t Ua I SEOEplage II.Sb MAS
! Qi ; . : d-q HISC :
! LL.I: : i O : Isq -t =7 i
§ Ce=k.ia.if: Ce=k.isd.isq i

Figure IlI-1 : Principe de la commande vectorielle
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Il - 3 : Les possibilités d’orientation des flux :

La commande vectorielle a flux orienté de son nom consiste a orienter le flux, on I'orient
selon I'axe « d », il existe trois possibilités selon le type de flux qu’on va I'orienter :

+» Commande vectorielle a flux rotorique orienté : « ¥ry = ¥Yr; Y1y =0 »

+» Commande vectorielle a flux statorique orienté : « ¥s; = ¥s ; Wsq =10 ».

% Commande vectorielle a flux d’entrefer orienté : « ¥m,; = ¥m; ¥Ym, =0 ».

Il -4: Le choix de la commande vectorielle a flux rotorique orienté :

Dans tous les cas présentés précédemment nous allons trouver que le couple
électromagnétique Ce est proportionnel au produit de flux choisi par le courant isq. Mais
seulement le choix du flux rotorique qui permet d’obtenir un flux qui dépende du courant
statorique « isd » et ne dépende pas du courant statorique « isq » alors ce choix et le seul qui
permet d’obtenir un découplage entre le flux et la composante du courant « isq ». Pour cette

raison dans la majorité des cas le choix se fait sur le flux rotorique.

Figure llI-2 : Représentation de |'orientation du repére dq
Selon la Figure IlI-2 on remarque que par I'orientation du flux rotorique selon I'axe « d » :
‘I’Td = lpr
{svrq=o (II-1)

1- En appliquant la loi de la commande vectorielle sur I'expression du couple ( éq :

[I-55) on obtient :
3 Lm

Ce=§><p><?><(‘1’rdxisq) (éq: 1I-2)
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Le couple Ce est proportionnel au produit de flux choisi par le courant isq.

2- A partir de la premiére équation du rotor dans I'axe « dg » (éq : 1I-62) on obtient :

Lm X Isy

Wrd=(1+Tr><S)

(éq: II-3)

Ainsi le flux ne dépende que de la composante du courant isd.

Il - 5 : Classification de la commande vectorielle a flux orienté :

On peut classer la commande vectorielle a flux orienté selon :

II1-5-1: Type d’alimentation :

IIl-5-1-1: Commande vectorielle a flux orienté en courant :

Dans ce cas la machine asynchrone est alimentée en courant alors les signales de commande sont
des courants « igs » et « ids », et la commande rapprochée de I'onduleur devient via des bascules

de shmidt, connus sous le nom de contréleurs par hystérésis.

IIl-5-1-2:Commande vectorielle a flux orienté en tension :

Dans ce cas la machine asynchrone est alimentée en tension alors les signales de commande sont
des tensions « Vgs » et « Vds ». Contrairement a la premiére méthode, qui ne permet de prédire
la fréquence de commutation des interrupteurs ; la commande en tension est réalisée par la
technique de modulation de largeur d’impulsion, qui permet a volonté de fixer la fréquence de

commutation, et minimiser le stress sur les interrupteurs de puissance.

II1-5-2: La méthode de détermination de I’angle de Park Os (Position du flux) :

Apres I'orientation du flux suivant I'axe direct « d » son angle devient le méme angle que
celle de cet axe donc son angle est I'angle de Park 8s (angle par rapport au stator). Deux

méthodes existantes pour la détermination de la position de flux :

lIl-5-2-1: Commande vectorielle a flux orienté indirect :

La méthode indirect été proposé par Hasse en 1968. Elle est basée sur la détermination
de la position du flux seulement et ne consiste pas la détermination de son amplitude, ainsi la
régulation de I'amplitude de flux se fait en boucle ouvert sans contre réaction.

La position du flux est déterminée selon la loi suivante :
95=f(a)e+a)g)><dt (éq: II-4)

Le schéma de principe de la CV indirect est illustré dans la figure ci-dessous [18] :
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_____________________________________________

i Consigne de flux ! Commandea, iOnduleuri !
i Consigne de couple | flux orienté | | DC=>AC | |
i 0s Tenémn i
i = i Courant
§ i
: CETTITIT ws
: ! Estlmat|0n ! !
| | ' wg / R e A |
l i du u L Q F MAS ||
;  glissement | tot it !

Figure IlI-3 : Schéma de principe de la commande a flux orienté indirecte
L'inconvénient la plus major dans cette méthode est la sensibilité aux variations paramétriques
surtout dans la constante du temps rotorique, la température affecte sur la résistance et la

saturation affect sur I'inductance.

lll-5-2-2:Commande vectorielle a flux orienté direct :

La méthode directe été proposé par Blaschke en 1971. Elle est basée sur la détermination
de I'angle 8s directement a partir de vecteur de flux, alors elle est basée sur la connaissance du
module et de la phase du vecteur de flux soit en le mesurant ou en le estimant. Le flux dans ce
cas est régulé en boucle fermé et le courant ids est déduit directement de la sortie de ce
régulateur.

Le schéma de principe de la CV direct est illustré dans la figure ci-dessous [18] :

____________________________________________________________________

m
%)
=i
=
O
=
o
=

| Udc |
i Consigne de flux ! 'Commandeél | Onduleur | !
. {Consigne de couple; | flux orienté | | DC=>AC | !
| Bs Tension 1
g C et t |
| Mesure ou | ouran |

Figure 111-4 : Schéma de principe de la commande a flux orienté directe
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L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle est moins sensible aux variations paramétriques
par rapport a la méthode indirect, et surtout I'impact de la constante de temps rotorique Tr.
En tenant compte des considérations précédentes, dans notre travail nous adoptons la

commande vectorielle a flux orienté direct, et ou la machine est alimentée en tension.

Il - 6 : La commande vectorielle de la machine asynchrone sans pertes fer :

lI1-6-1: Le modeéle de la machine asynchrone basé sur la commande

vectorielle a flux rotorique orienté :

Lorsque la transformé de Park est appliquée au régime sinusoidal permanant et si le
systéme d’axes biphasé « U V » tourne a la vitesse de synchronisme w.,,» = ws les courants ids
et igs sont constants [12]. Lorsque les grandeurs a régulier au régime permanent sont des
constants, la réglementation devient plus facile, pour cette raison la commande vectorielle
nécessite le choix de ce repére.

En appliquant la loi de la commande vectorielle a flux rotorique orienté (III-1) sur les
équations de la machine asynchrone présenter dans le chapitre précédemment on obtient le

modele suivant :

Lm i
Vsq = (Rs+S.0.Ls) X Isy +S.?.‘1’r —ws.0.Ls.Is; (€q:1lI-5)

Lm .
Vsq = (Rs+S.0.Ls) x Isg + ws.ﬁ.q’r + ws.0.Ls. Is; (eq:1lI-6)

Lm

Yr =—X1I éq:I1-7
"TTwsr e (¢ )
Lm i
Wg = 7 l}erISq (éq:111-8)
3 Lm B
i Ce=§><pxﬁx(‘lfrxisq) (éq:111-9)

II1-6-2: La Commande vectorielle a flux orienté direct en tension :

Les équations de la tension statoriques de la machine (éq: IlI-5) et ( éq: IlI- 6 ) permettent
la réalisation de la commande vectorielle mais avec des performances non élevées a cause de la
présence des termes de couplage :

J

% Latension Vsg influe sur Is; et méme sur Is;. Alors elle influe sur le couple et le flux.

% Latension Vsq influe sur Is, et méme sur Isy, et alors, elle influe sur le couple et le flux.
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Alors pour obtenir des performances élevées un découplage doit étre réaliser. Il existe diverses
techniques de découplage parmi lesquelles nous allons utiliser la méthode de découplage par

compensation (découplage statique).

IIl-6-2-1: Découplage par compensation (Découplage statique) :

Premiérement pour la simplification on suppose que le flux rotorique ne varie que trés
lentement par rapport a Is, et Is, [19], alors :

d¥r

=
Ainsi, les équations de la tension statoriques deviennent :

Vsq=(Rs+S.0.Ls) X Isq — ws.0.Ls.Is, (éq:111-10)

Lm ,
Vsq=(Rs+S.0.Ls) X Isg + ws.ﬁ.l}’r + wg.0.Ls. Is; (€éq:1I-11)

Deuxiémement pour faire le découplage nous introduirons des nouvelles variables Vs;* et Vsq*

telles que :

0,

% Vsy" affecte seulement sur Is.

<> Vsq* affecte seulement sur Is,.
Vsg"=(Rs+S.0.Ls) XIsg =Vsg+e; (éq:111-12)
Vsqg" = (Rs+S.0.Ls) xIs; = Vs, —e,; (éq:111-13)
Ou ey et g4 sont les termes de compensations :
eq = ws.0.Ls.Is, (éq:111-14)

Lm
€q = Ws- 7 Yr+ wg.0.Ls.Is; (€éq:11-15)

La Figure llI-5 montre le découplage réaliser par les nouvelles variables de commande :

_____________________________________

Figure IlI-5 : Les nouvelles variables de commande
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La Figure Ill-6 montre comment les tensions Vs, et Vs, sont reconstituées :

i Ed(\ilf i
Vsdt A ved \isd |
e—— —— !
: -~ Vsq | MAS Lisq |
O
'+ Vsg T —— > |
! 1" |
| ®al |

Figure I11-6 : La reconstitution des tensions Vs4 et Vs,

IIl-6-2-2:Lastructure de la commande vectorielle directe en tension :

Dans le schéma de la figure suivante, est illustré le synoptique de la commande vectorielle directe
en tension. On peut constater que dans chaque axe, faisant asservir la vitesse rotorique et
I'amplitude du flux rotorique, deux boucles imbriquées sont utilisées. Les boucles externes
controlent la vitesse et le flux, alors que les boucles internent déduisent les tensions de référence

pour la commande rapprochée en MLI de I'onduleur.

__________________________________________________________________________________________

Voids* -

| W o | Régulateur} N i Régulateur} e Ude |
! T deflux | g | deids | +‘\T;’ | J— : l
I e o ed | d == i o
! ey I u i a e MLI - i Onduleur {
| | " {1 DC=>AC ) |
T e i/ abc = P T |
| ks N | Régulateur! 195 -~y \{Réqulateur} V95", Vas | P e : :
I "} devitesse | ' [t deigs | £ i i :
! = | |Reemseasnans | """"""""" ’ 'g ------ “----" Tens{on i
! e Os Cotrant 1
i | |
: ids o~ ) T ) |
| iqs} P(Os) 1 () ~— |
i T |
| | 0 b E Ty \ Tension et i
| s E4J Courgnt !
1 ) ! ql |
i Wwr :&__L!J_r__," i
| ~ o —HMas))
: Cap—l‘eur :
L e e o e o e e

Figure IlI-7 : La structure de la commande vectorielle directe en tension
Il est a noter ici que lors d’ajout des termes de couplage, des régulateurs Pl sont généralement
utilisés.
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Le calcul de flux se fait en utilisant les expressions suivantes :

Lr - 7
Yr, = Im (Ws, —o.Ls.is,) (éq:1lI-16)

Lr i
Prg = m('psﬁ —o.Ls.isg) (éq:11-17)

Ou les expressions des flux statoriques sont :

Ys, = f(Vsa — Rs X is,)dt (éq:l1l1-18)

Wsp = f(Vs,; —Rs X isg)dt (éq:111-19)

En fin le module et I'argument du flux sont :

|¥r| = /'J’Sa2+‘l’sﬁz (éq:111-20)

Ys
Os = arctg (‘P_sﬁ> (éq:1I-21)

a

Il1-6-2-3:Synthése des régulateurs :

Nous allons adopter dans notre travail un régulateur discret qui est le régulateur a temps fini
« Deadbeat Controller » :

L'algorithme Deadbeat est concu pour conduire la sortie d'un état initial arbitraire a un état final
souhaité dans le nombre minimum de temps d'échantillonnage. La conception de I'algorithme
de Deadbeat dépend de la connaissance du modéle du systéme a réguler [20].

La figure ci-dessous représente un exemple ou I’'entrée est une échelonne :

| |
| Lentrée La sortie souhitée |
| Lrmmmmmmmm e e e e e it Lo
: 05! H Y échantillons ! :
1 1 | 1

: U:— — : U:— 9 _0_0 - : :
| L e d At oo d 1
| 053 ) ) s 5 B 10 033 ) ) i 5 : 0 |

|

—_—_— e —

Figure 111-8 : Exemple de fonctionnement du régulateur Deadbeat
En utilisant la transformé en Z la fonctionne de transfert en boucle fermée du systeme qui mené
a cette réponse est :

Gr(2) =Z7K ouK =1 (éq:111-22)
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Le coefficient K corresponde au nombre d’échantillonnage requit pour que la sortie atteint la

valeur souhaitée.
La transformée en Z du régulateur Deadbeat est déduite ainsi :

1 % GBF(Z) _ 1 % Z_K
Gpo(z) 1—Gpp(z) Gpo(z) 1-27K

(éq:111-23)

En utilisant le régulateur Deadbeat tous les pdles de la fonction de transfert en boucle fermée
sont a l'origine du plan Z [20]. Lorsque les pOles de la fonctionne de transfert en boucle fermée

sont situées a l'origine du plan Z veut dire que la réponse est la plus rapide possible.

La Boucle de régulation est représentée dans la figure suivante :

____________________________________________________________________________

______________________

4 Te . e ; R i
EntLee +o S iRegulateur; 7 brocessus chrt|e
Ry . Deadbeat | ! !

D(2) GBO(S)

Figure 111-9 : La boucle de régulateur Deadbeat

M-6-2-3-1: Le régulateur des courants ids et igs :

La fonctionne de transfert liant le courant ids avec la tension Vds * est obtenue a partir de

(6q:1-12):

1
Isg 1 o Ls A
_ _ _ 4q ¢ 11— 24
Vs¢ Rs+S.ols Rs o B+S (g )
o.Ls

La transformée en Z de cette fonction est :

Isq(z) A 1—eBxTe

Sals) _ L ~T€ 4q ¢ 11-25
Vs (z) B (Z e BxTe) (€ )

Ou Te est le pas d'échantillonnage

Ainsi la transformée en Z du régulateur est obtenu en remplagant (éq: III-25) dans

(éq:II-23) :
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1 7K Bx(Z-eT) 1
A_1—eBxle “T_7K Ax(1—ebde) zZK—1  (éq: 1-26)
B X7 —eBxTe)

D(z) =

Comme on sait que le degré de dénominateur soit supérieur ou égal au degré de numérateur
alors il faut que K soit supérieur ou égale a un, on a choisi K = 1 alors :
_ﬁx’re
B X (Z _ e—BXTe) 1 Rs X (Z —e ols ) 1

- - x 4q ¢ 1M1= 27
Ax(1—eBxTe) "7 1 (1 ~ e_%m) 7—1 (¢ )

Ce régulateur fait la régulation du courant ids et au méme temps la régulation du courant igs,

comme ils sont représentés par la méme fonction de transfert.

Le schéma de régulateur est représenté dans la figure suivante :

iiSd* + o7 Tg i Rs Z-EXD(-RSXTE/O'.LS)‘E Te s yegr T 1 _______ | isd !
L — = 3 e e 7 |
S {1 - exp(-RsxTe/o.Ls) Z-1 | Rs+3ols :
mmmmmmmmmmmomomommmmooooooo ’ GBO(S) !
! D(Z) |

Figure 111-10 : Le régulateur de courant
Il est a noter ici que ce contréleur permet de suivre d’une fagon parfaite des consignes

transitoires.

M-6-2-3-2: Le régulateur de flux :

La fonction de transfert de flux est obtenue a partirde (éq:11I-7):

” L Lm

r m T .

" = = : [1I-28

Isq 1+sTr L o F+5 (g )
Tr

En suivant les mémes étapes de calcul de régulateur du courant, on obtient la transformée en Z

_Te
F)

X
Te _
Lm X (1 — e_W) Z-1

du régulateur de flux :

D(z) = (éq: 1-29)
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

On peut réaliser le régulateur de flux d’une autre maniere selon [21], en utilisant I'écriture de
I’équation dynamique du flux dans le domaine temporel :

d(¥r)

Yr +Tr X
r T dt

= Lm X isg (éq: 1I-30)

On peut remplacer la dérivée de flux via I'équation d’Euler :

y y At) - ¥
d(¥r) _ r(t + At) r(t) (éq: 1-31)
dt At
Afin d'imposer le régulateur Deadbeat de flux, il faut considérer que ¥r(t + At) = Wr* ce qui
signifie qu’aprés une période d’échantillonnage At = Te le flux attient |la valeur de référence,

alors le courant is,; est le courant de référence is;", ainsi I’expression de flux devient :

Yre(t) —¥r(t .
Yr+Tr X ()At ():meigd* (éq: 1I-32)

Pour réduire les ondulations dans le flux ou dans le courant ids qui est I'image de flux on adopte
que le flux rotorique atteint sa référence apres At = 10 X Te (il est préférable de choisir la valeur
de At appropriée par des essais afin d’obtenir une réponse sans ondulations).

Ainsi le régulateur peut étre réaliser comme suite :

qore e 1 7 b . T TR s eI \ |
: LPI‘ +,/ s\‘ ! : 1 Tr: +,/ «\‘ i 1 E i / |Sd : Lm : Lpr :
: e LAt LT L Lm  1+STr !
! - [ N _/ WY H oo - Tt I
! R S ’ GBO(S :
| N\ Régulateur de flux ( ) |
! Te 2 :

Figure IlI-11 : Le régulateur de flux
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

IIl-6-2-3-3: Le régulateur de vitesse :

On va utiliser la méme méthode qu’on a utilisé dans la réalisation de régulateur de flux pour la
réalisation de régulateur de vitesse, en utilisant le principe de régulateur Deadbeat sur I'équation
du mouvement ( éq : II-11) on obtient :

Lo-0m

9) éq: II-33
Y X (éq )

Ce* -C =]

Afin d'imposer le régulateur Deadbeat de flux, il faut considérer que Q(t + At) = Q* et pour
éviter les ondulations dans le couple on a choisi At = 40 X Te (il est préférable de choisir la

valeur de At appropriée par des essais afin d’obtenir une réponse sans ondulations).

Ainsi le régulateur peut étre réaliser comme suite :

___________________________________

1 1
1 1
1 r \ 1
! : Cr :
1 : [] : :
S N |
! * Te i + v i =+ Te * P ] \ :
: Q + .77 7 : 1 | + .77 RN i 4 CE 27T ] 1 h Q !
L v ) 1 [ { \ 4 Vioon 1 o [
—— = e o — T
| - 4 i ! At : - 4 + AT SJ+F ! i
: - : \ 1 | + : Ny N e e s :
1 N -7 I [ 1
| | AEN : I GBO(S) :
: M e docey _J |
| " Régulateur de vitesse !
1
: Te | :
1 1
= || :
1 1
1 1
1 1

_________________________________________________________________________________________

Figure 111-12 : Le régulateur de vitesse

Il-6-2-4: Les résultats de simulations :

Pour valider la faisabilité des régulateurs choisis, on effectue dans ce qui suit une série de
simulations, en faisant varier la vitesse de référence et le couple de charge. On note ici que

I'onduleur n’est pas encore incorporé.

IIl-6-2-4-1: Démarrage a vide suivie par application de couple résistante :

Les parametres de I'essai sont : une vitesse de référence 100 [rad/s], flux de référence

0.946 [Wb] et un couple de référence de 10 [Nm] appliqué a I'instant t = 0.7 [s].
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Les figures suivantes montrent les résultats obtenus de cet essai :

fit)

La vitesse mecanigue de rotation W

=fit) avec le couple de référence

Le couple électromagnétique Ce

Bnce

de référ

I

étique

fit)

Le courant sq isg

fit)

Le courant sd isd

fit)

Le flux rd phir,

03

[ e

i)

i
06

Le flux rg phqu

0.4

ide suivie par application de couple

by

7

emarrage av

Figure 111-13 : Les résultats de I’essai de d

tant (Commande vectorielle)

résis

7
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férence

Variation de la vitesse de ré

m-6-2-4-2

Dans cet essai on va varier la vitesse de référence avec un couple résistant nul :

Le couple électromagnétique Ce

fit)

fit) avec la vitesse de référence

Lavitesse mécanigue de rotation W

T
'é'de"r'qtéti'u’ri'

T
5

TLavite's

oz 03 04 05 06 07 08 08

0.1

fit)

Le courant sq isg

fit)

Le courant sd isd

04 05 06 07

03

fit)

Le flux rd phir

fit)

Le flux rg phirq

T T T T T T T T T T T T T T e T T T e o TTTTTTTTTT”r

(cv)

erence

Itats de simulation de la variation de la vitesse de réfé

ésu

R

Figure I11-14
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

Il1-6-2-5: Interprétations des résultats obtenus :

II1-6-2-5-1:Interprétation des résultats du premier essai :

Au cours du démarrage et avant I'application du couple résistant :
On va parler premieérement sur les courbes de flux :
< L'orientation de flux rotorique consiste a rendre la valeur de ¥, égale a zéro et c'est ce
qu’on voit sur la courbe de ¥r, et que le flux rotorique suivant I'axe d embrasse
complétement I'amplitude du flux rotorique, ce qui prouve le respect du principe de la
commande vectorielle.
< On remarque que malgré la variation du couple résistant qui représente un régime
transitoire l'orientation du flux rotorique selon I'axe d est encore respectée, ol la
composant ¥, est encore nul ce qui montre la robustesse de la commande vectorielle a
flux orienté méme dans le régime transitoire.
Deuxiémement on va parler sur la courbe de la vitesse :
< Onremarque que la vitesse de rotation a atteint la vitesse de référence sans dépassement
et avec un temps de réponse petite méme apres l'application du couple résistant. Lors de
I'application du couple de charge, on remarque qu’il y a une trés petite variation dans la
vitesse presque invisible ce qui signifie que le régulateur Deadbeat utilisé est efficace.
Maintenant on va parler sur la courbe du couple :
+* On remarque qu’au cours du démarrage le couple électromagnétique est différente de
couple de référence, causé principalement par l'initialisation du flux rotorique. Mais
qguand le flux rotorique attient la consigne, il en reste la, méme apres I'application du
couple résistant.
Finalement on va parler sur les courbes des courants :
% A partir de ces courbes, on remarque clairement I'intérét de la commande vectorielle qui
fait le découplage entre le courant Iy et I, de maniére a commander le flux ¥r par Ids
et a commander le couple Ce par Igs, de sorte que la machine asynchrone devient

similaire a la machine a courant continu a excitation séparé. On remarque aussi que le

courant Ids devient I'image de flux et le courant Igs devient I'image du couple.
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

II1-6-2-5-2: Interprétation des résultats du deuxiéme essai :

Cet essai montre deux remarques importantes :
¢+ Malgré la variation de la vitesse de référence on remarque que la vitesse réelle suit cette
variation sans dépassement et avec un temps de réponse tres petite, ce qui montre
I’efficacité de la commande vectorielle dans les applications a vitesse variable.
% AVlinstant de la variation de la vitesse, on remarque que le signe du couple s’inverse : ¢a
s'est passé parce que la machine dans cette phase devient une génératrice (freinage par
récupération), et elle dissipe I'énergie cinétique emmagasiner de rotation. Lorsque cette

énergie est dissipée le signe du couple revient au signe positive, et la machine

refonctionnera dans le premier quadrant.

Il - 7 : La commande vectorielle de la machine asynchrone avec pertes fer :

Dans les machines réelles si la commande est développée a la base du modeéle sans pertes
fer elle va créer des erreurs ol les régulateurs ne vont pas fonctionner correctement. Le
régulateur de flux, les régulateurs des courant ids et iqs et méme les termes de découplage des
tensions ed et eq doivent étre corriger sinon on va obtenir des erreurs dans les signaux de
command des convertisseurs statiques et par conséquence on va obtenir des mauvaises

performances dans la machine.

II1-7-1: Le modeéle de la machine asynchrone basé sur la commande vectorielle

a flux rotorique orienté :

La commande vectorielle a la base du modéle de la machine avec des pertes fer
représentées en parallele été développée par Levi et al [22] mais le probléme est qu’il augmente
le nombre des variables et des équations par rapport a la commande vectorielle sans pertes fer,
pour ¢a on va utiliser le modele qui représente les pertes fer en série qui est développé par [14]

ou le nombre des variable est le méme comme la commande vectorielle sans pertes fer.

En appliquent la loi de lacommande vectorielle a flux rotorique orienté ( III- 1) sur les équations

(éq: II-102) et (éq: II-103) on obtient le modéle suivant :
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

Rfss X o, Lm

Rfss

Vsd=(Rs+ 1+o +S.0.Ls)><lsd + S. Lr.'Pr+ = WYr — ws.0.Ls. Is, (éq:11-34)
Vsq=(Rs+m+S.a.Ls)xIs +a).L—m.’1’r+w.a.Ls.Isd (éq:11-35)
1+o0, R 8 s
Yr = Lm = Rfsr < Tfr X Isg4 (éq:11-36)
1+Tfr.s
Lm Isq )
wg_(T_fr_Rfsr)xﬁ (éq:111-37)
Ce=%><prL—1:x(lPr><isq) (éq:111-38)
Ou:
TfrzL—r (éq: 1I-39)
Rfsr + Rr

Il -7 -2: La commande vectorielle a flux orienté direct en tension :

Dans cette section on va faire justement des modifications sur la commande classique pour

s’adopter au nouveau modeéle de la machine qui tient en compte les pertes fer.

M-7-2-1: Le découplage par compensation :

Nous introduirons des nouvelles variables Vs,;" et Vsq* telles que :

% Vs," affecte seulement sur Is.

7
L4

Vsq* affecte seulement sur Isg.

. Rfss X o,

Vsq = (Rs +T0T+S'U'LS) XIsqg =Vsq+ ey
. Rfss X o,

Vs = (RS +1+—0+S.0.Ls) X1Isq =Vsq —eq

A
Ou:

eq et e, sont les termes de compensations :

Rfss
eq = Ws.0.Ls.Is, —T.’Pr

€q = Ws. 7

WYr + ws.0.Ls. Isg

(éq:111-40)

(éq:111-41)

(éq:111-42)

(éq:111-43)

« Comme le découplage statique dans la commande vectorielle classique, on suppose une

variation tres lentement du flux rotorique par rapport a Is, et Is, [19], alors d¥r/dt = 0 ».
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

La figure ci-dessous montre le découplage réaliser par les nouvelles variables de commande :

________________________

o

________________________

4

Figure IlI-15 : Les nouvelles variables de commande

IM-7-2-2: Les régulateurs :

IM-7-2-2-1: Les régulateurs des courants ids et igs :

La fonctionne de transfert liée le courant ids avec la tension Vds * est obtenue a partir de

(éq:111-40):

1
Isq _ o.Ls _ G
Vsg Rs+R];Sj_X oy N+S (éq: II-44)
I _+s
o.Ls

La transformée en Z de cette fonction est :

I G 1-— —NXTe
Isaz) G 1-e" " (6q: 1-45)
Vsg (z) N (Z— e NxTe)

Ainsi la transformée en Z du régulateur est :

N X (Z — eNxTe) N
G X (1—eNxTe) " 7K _1

D(z) = (éq: II-46)

Comme on sait que le degré de dénominateur soit supérieur ou égal au degré de numérateur

alors il faut que K soit supérieur ou égale a un, on a choisi K = 1 alors :

N Z N x e NxTe -1

D(z) = X X
@) = XA =™ 71T Gx A= e ™) “ 71

(éq: 11-47)

Ce régulateur fait la régulation du courant ids et au méme temps la régulation du courant igs

parce qu’ils ont la méme fonction de transfert.
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

___________________________________________

iiSd* +7 Te/ i N Z - exp(-NxTe) Te/ vsdy 1 ___________ isd '
| —— =~ = X e ———!
T e 2 | e
| o Goo(S) i

Figure 111-16 : Le régulateur de courant

M-7-2-2-2: Le régulateur de flux :

D’apres I’équation ( éq: III- 36 ) on obtient I'écriture de I'équation dynamique du flux dans le

domaine temporel :

Yr N d(¥r) (Lm — Rfsr X Tfr) , (6q: 1-48)
= X H -
Tfr dt Tfr *Sa cd
En remplagant la dérivée de flux de ( éq : I1I-48) via I'équation d’Euler ( éq : 11I-31) tout en
considérer que Yr(t + At) = ¥r* on obtient :

Yre(t) — ¥r(t)
At

Yr+TfrXx = (Lm — Rfsr xTfr) xis;,” (éq: 111-49)

Pour réduire les ondulations dans le flux ou dans le courant ids qui est I'image de flux on posse

At =5X%XTe.

* . Te ’ i';" _________ b . P ‘\: Te 2 oied* s T i
Lll LI I T RS 1 O/ s meRferxTHr ¢ :Prj
o CAt L S LmeRfsrxTfr | 1+STfr |
S SN I J GBO(S)

Figure IlI-17 : Le régulateur de flux

M-7-2-2-3: Le régulateur de vitesse :

Le régulateur de vitesse ne se change pas et il reste le méme régulateur qui est utilisé dans le

modele classique ( éq : 1I1-33).
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

Il - 8 : Commande sans capteur de vitesse par la méthode MRAS :

La commande de la machine asynchrone basé sur la mesure de ses courants statoriques
et rotorique, ainsi que la vitesse et la position du rotor. Cela se fait par des capteurs électriques
(courants, tensions, flux) ou mécanique (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des
éléments colteux et fragiles qui augmentent le co(t et la complexité des machines.

Jusqu'aux années 90, la vitesse de rotation était mesurée soit au travers d'une génératrice
tachymétrique soit grace a l'utilisation d'un codeur. Le co(t de tels capteurs devient prohibitif
pour les moteurs de faible puissance, et la fiabilité est non garantie. De nouvelles solutions ont
été imaginées [17]. Parmi les solutions possibles, on propose la suppression du capteur de la
vitesse mécanique et le remplacer par le remplacer par des observateurs d’états ou
d’estimateurs. Dans ce présent travail, on utilisera un estimateur basé sur la commande

adaptative a modeéle de référence « MRAS ».

Il - 8 - 1: Systeme adaptatif avec modele de référence « MRAS » :

La commande adaptative avec modele de référence a été principalement développée
pour minimiser I'erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée. Dans notre cas on
I"utilise pour estimer la vitesse mécanique en utilisant uniquement les mesures de la tension et
du courant statorique [23].

L'approche basée sur MRAS utilise deux structures de modéles de la machine qui estiment
la méme variable d’état. Le modele qui ne contient pas la quantité estimée (la vitesse du rotor)
est considéré comme le modele de référence, quant au second, il est pris comme modéle
ajustable [23]. Les deux modeles sont comparés, et I'erreur qui s’en suit est injectée a un

mécanisme d’adaptation.

_______________

4 . N X |
i VS ' Modeéle de ! |
L Is '\ référence | I PR Sors e
| o = A \ Mécanisme | |
i T, oy | d’adaptation! !
: i Modele e -
! | Ajustable | = |
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

Figure 111-18 : configuration de base de la méthode MRAS
Il'y a beaucoup de structures de la « MRAS » selon le choix de la variable de sortie :
+* MRAS basé sur le flux rotorique.
% MRAS basé sur I'estimation de la f.é.m.
+* MRAS basée sur la puissance réactive instantanée.
.

«* MRAS basé sur le courant statoriques.

Dans ce chapitre nous étudions un estimateur par la méthode (MRAS) basé sur flux rotorique.

Il - 8 - 2: Structures de la MRAC basés sur le flux rotorique :

Dans cette structure la variable d’état a estimer (la variable de sorite de chaque modéle)
est le flux rotorique. Pour ce faire, I'équation du flux rotorique collectée des équations
statoriques constituera le modele de référence, alors que la méme variable, déduite des

équations rotoriques, et fonction de la vitesse électrique constituera le modéle ajustable.

IIl-8-2-1:Modele de référence :

On doit réécrire I'écriture complexe de la tension statorique dans le repeére lié au stator
(éq: II-69) en fonction de la grandeur a estimer qui est le flux rotorique :
D’aprés (éq : 1I-72) on obtient :

Priap) — Lm X IS p)

Ir = éq: I1lI-50
T(a'B) Ir ( )

On remplace ( éq : 1II-50) dans I'écriture complexe du flux statorique ( éq : I1I-71) on obtient :

— ILm __ _ )
Ps@p) = T, X Piap +Ls X 0 X ISap) (éq: 1-51)

En remplagant ( éq : I1I-51) dans (éq : II- 69 ) on obtient :

— Lr — _ _ 3

'Pr(a'ﬁ) = m X (VS(a_ﬁ) — Rs X Is(a,ﬁ) + 0. Ls-S-IS(a,ﬁ’)) (éq: II-52)
L’équation ( éq : III-52 ) ne dépend pas de la vitesse mécanique de rotation c’est pour ¢a on a

la considére comme étant le modele de référence, et le flux rotorique obtenu a partir de lui est

le flux de référence.

Il -8-2-2:Modeéle Ajustable :

En remplagant ( éq : 1II-50) dans I'écriture complexe de la tension rotorique dans le

repére lié au stator (éq : II-70) on obtient :
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

—_ 1 ) - Lm _ )
YT ap) = <_ﬁ +j. a)e> X ¥YT(ap) + T X IS(ap) (éq: 1II-53)

L’équation ( éq : III- 53 ) dépend de la vitesse mécanique de rotation c’est pour ¢a on a
la considere comme étant le modele ajustable, et le flux rotorique obtenu a partir de lui est le

flux estimé. Donc I'équation ( éq : III-53) devient :

= 1\ = Lm ,
Prap = <_ﬁ +J. we) XWrep + Tr X 1S(q,p) (éq: II-54)

Il - 8-2-3:Mécanisme d’adaptation :

Le r6le du mécanisme d’adaptation est de régler I'erreur entre le modele de référence et
le modeéle ajustable pour assurer la stabilité du systéme d’estimation, et pour que la valeur
estimée converge vers la valeur de référence. Parmi les méthodes qui assure la stabilité du

systéeme, « la méthode d’hyper stabilité » est bien prononcée :

II1-8-2-3-1: La méthode d’hyper stabilité :

Selon Popov, la boucle de régulation du systeme non linéaire comprend une boucle combinée :

___________________________________________________________

______________________

Figure 111-19 : Décomposition d'un systéme a contre réaction
Ce systeme est stable quand il satisfait les deux conditions suivantes :
++ La fonction de transfert qui représente la partie linéaire est une fonction réelle
strictement positive.
+* Le systeme non linéaire satisfait a I'inégalité de POPOV.

L'inégalité de POPOV est :

t
j Unl'" x Ynl X dt > —y%?  pourtout t> 0 (éq: II-55)
0

Avec : Ynl : la sortie de la partie non linéaire, Unl : L’entrée de la partie non linéaire, y : une

constante indépendante du temps.
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

I11-8-2-3-2: Développement de mécanisme d’adaptation :

L’erreur entre la valeur estimée par le modele ajustable et la valeur supposée exacte du modele

de référence sera notée :
=g, +j X & =Prp — Prap (éq: 111-56)
Dans le cas ou @, = w, on peut utiliser I'équation ( éq : 1II-53 ) comme modele de référence

dans I'analyse de mécanisme d’adaptation parce qu’elle fournit la valeur exacte de flux [17].

Donc I'erreur dynamique entre les deux modéles ( éq : III-53 ) et (éq: II-54 ) est:

1
d [E« —— W, €q ¥,
Tr —~ .
E[ ]: 1 x[ - X (w, — W,) (éq: II-57)
€p we oz €p -9,
Ce modeéle est équivalent a:
d .
[e] = [A] x [e] — [W] (éq: 1I-58)

dt

La représentation de ce modele est illustrée comme suite [24] :

________________________________________

- e

1 1
; |
. : .
H 1 1 !
I _— 1 1
U0 s A e
A A - F apeal
: L T A o N L '
! T S ! :
1 ———— 1 1
: ! | T o !
1 I 1 1 |
D R e : :
1 l\ \\___‘ 1: 1
: | e :
o s, cem R o
Lo L X {7 P Mécanisme | !
Lo ! : AN id'adaptation; = | |
Lo [ | RN ! !
: E:r"::__‘"\‘l | we : :
R LR ” | |
| [ 1
L g : e !
I AN Partie non linéaire | :
. |
! 1

Figure 111-20 : représentation de la MRAS comme un systéme a retour non linéaire

L'inégalité de POPOV appliquée sur ce systéme est :

t
j e X W xdt>—-y? pourtout t>0 (éq: II-59)
0

Pour la résolution de cette inégalité, POPOV propose la loi d’adaptation suivante :
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CHAPITRE 3 : La commande vectorielle a flux rotorique orienté

t
we = Q2(¢) +f Q.(e) x dr (éq: 111-60)
0

En remplagant € et W par leurs expressions dans I'inégalité de POPOV ( éq : III- 59 ) on obtient :

t t
f {[sax'i’\rﬂ—sﬁx'?’\ra]x we—Qz(e)—f Ql(e)xdt}xdtz—yz (éq: 1I-61)
0 0

La solution de I'inégalité ( éq : III- 61 ) est obtenu a I'aide de I'inégalité suivante :

t
fde];(tt)xf(t)xdt=§><(f2(t)—f2(0))2_§Xf2(0)' K>0 (éq: ll-62)
0

ou [25]:
af (t)

P = [eg X Py — £4 X 1] = P1p X P, — W1, X P (éq: 111-63)

On pose K = Ki pour la partie de ( éq : III-61) qui corresponde a Q;, et K = Kp pour la

partie qui corresponde a Q,.

Donc I'inégalité de Popov est satisfaite par les équations suivantes :
Q1(e) = Ki x [eg X Ty — g4 X Prg] = Ki X [Prg X P17, — ¥, X Prg] (éq: 1-64)
Q2(e) = Kp X [eg X Py — g4 X Prg] = Kp X [¥15 X Py — Wry X T (éq: 1I-65)

En remplagant (éq : IlI-64) et (éq: IlI-65) dans (éq : III- 60 ) on obtient :
t
@, = Kp X [¥15 X P, — W, x Prg] +J Kix [P x P1, — ¥1, x Prg| xdr  (éq: 1-66)
0

Ainsi le schéma bloc de la MRAS est :

h 1
H 1
. e M ey |
| Vs ———— Modele de |———{ (- H |
| I —3—r—ro référence T
o T Wrd H i !
I —_— \ 1
: U ]
| .| Modele = ’ | !
! i Ajustable | { X —y— H :
! S —~ i gEEEs,
| Wra LPL
: et
: . H |
1 we !
: !
: |
\ 1

Figure 111-21 : schéma bloc de la MRAS
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L’erreur destinée au correcteur est calculée suivant le produit croisé :
£ =Yry X Pr, — ¥r, X Prp (éq: 1I-67)

I11-8-2-3-3:|dentification des parameétres du mécanisme d’adaptation :

En général, les quantités @, et w, varient dans le temps, et chacune peut étre considérée
comme une entrée dans le systeme décrit par ( éq : III- 53 ). Afin d'étudier la réponse dynamique
de I'estimateur de vitesse MRAS, il est nécessaire de linéariser ces équations pour des petites
perturbations autour d’une solution en régime permanent particuliere. Si cela se fait dans un
référentiel stationnaire, les équations linéaires résultantes varieront toujours dans le temps. Par
conséquent, il est utile de transformer d'abord les équations en un référentiel lié au champ

tournant. On obtient ainsi les équations suivantes [24]:

d AlI—’Td _ﬁ Wgo — Weo All’rd Lm AiSd —lIIqu
E = 1 X + W X . + X Aw,
A¥r, Weo — Wso - A¥r, Ais, PTao
(éq: 1lI-68)
— 1 - — Aj __
d |A¥7q T Wsp — Weo AYra|l  m LSa —¥7q0 .
E . = 1 X . + W X + X Awe
A%, Wgp — W ~T A%, Ais, U7

(éq: 1I-69)
La fonction d'erreur ¢ (éq: IlI-67) a la forme d'un produit interne vectoriel qui est
indépendant du référentiel dans lequel les vecteurs sont exprimés. Il peut donc étre représenté
par |'expression linéarisée suivante :
Ae = (Wryo X APy — Prae X APT,) — (Pryo X A¥Pry — Prye X A¥1,)  (éq: 111-70)
A partir de ces équations, nous pouvons obtenir la fonction de transfert reliant Aw, a As comme
suit (la démonstration est dans I'annexe B) :

(s+77) x| #pol?
T
= 2 (éq: II-71)

- 1
Awe=0 (5 + Tr) + ((‘)so - weo)z

_ Ae
—AD,

Ae
Aw,

G(S) =

AD =0

Ou | ¥, = (‘I’rdoz + ‘I’rqoz) est le module de flux, et on suppose que Y1y = ‘i’\rqo et
lIUT'dO = K;U\Tdo.
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La transformée de Laplace de I’équation ( éq : III- 66 ) est la suivante :

Aae(S):K +E (éq: 11-72)
Ag(s) P 4

La figure suivante représente la synthese du correcteur de vitesse :

Figure 111-22 : Synthése du correcteur de vitesse
La pulsation du glissement wgo = wgg — weo dans I'équation (éq: IlI-71) sera
d’autant plus petit que le glissement g sera proche de zéro. Cela correspond a un fonctionnement
"avide", lorsque le moment du couple demandé par la charge est relativement faible par rapport
au moment du couple nominal, ce qui pose un probléme en base vitesse [26].
La fonction de transfert de la chaine directe s’écrit apres la négligence de wy, dans (éq :
m-71):

(Kp x s + Ki) X | ¥,0l?

(S+Tlr)><5 (éq: 1I-73)

F(s) =

La fonction de transfert « H(s) » en boucle fermée, s’obtient alors sous la forme suivante :

Kp X s+ Ki) X | Wl
H(s) = (Kp ) X | Wyl

éq: 1M-74
52+ (| Wol? X Kp + 1) X 5 + Ki X | W, |? (€ )
T
-

La représentation standard du dénominateur du second ordre s’écrit « s2 + 2éw,,;s + w2 » de

sorte que, par identification, nous trouvons :

1
2 - =
KP=M (éq: 1I-75)
|qu0|
Ki = —n (éq: 1M-76)
[=—— éq: -
|11Ur0|2
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On peut aussi utiliser le régulateur Deadbeat qui est plus robuste que le régulateur PI, en

négligeant la pulsation de glissement, la fonction de transfert (éq : IlI-71) devient :

G(s) = Ae Wel? T
CAwl, 1 s+R (éq: MI-77)
e Awe=0 S + T_r
La transformée en Z de cette fonction est :
1— e—RXTe

T
G(Z) ==

En remplagant ( éq : III-78) dans ( éq: IlI-23) on obtient :

R X (Z — e~ RxTe) 1

_ 4q : 111-79
P& = a e X 721 (¢a )
Dwe(S)y - G(S):Te/ N Wm  Z-explle/m) | T AwelS)
RO i L Wrol*x[1 - exp(-Te/Tr)] Z-1

______

____________________________________________

__________________________________________________________________________________________

Figure 111-23 : Correcteur Deadbeat de I'estimateur de vitesse

Il - 8 - 3 : Résultats de la simulation :

Dans cette partie nous avons éliminé le capteur de vitesse de la machine asynchrone et
on I'a remplacé par un estimateur, qui basé sur la commande adaptative a modele de référence

« MRAS » qui permet d’estimer la vitesse de rotation.

IIl-8-3-1:Démarrage a vide puis introduction du couple résistant plus une

inversion du sens de rotation :

Les parameétres de l'essai sont: une vitesse de référence 100 [rad/s], flux de référence
0.946 [Wb] et un couple résistant Cr = 10 [Nm] appliqué a I'instant t = 0.4 [s] ,puis on inverse

le sens de la vitesse de référence a —100 [rad/s] al'instantt = 0.8 [s] .
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Les figures suivantes montrent les résultats obtenus de cet essai :

150 I ! T T T T T T T T
1002_5... I T ........ T A [ATTRTTRRY _
N T PP e FERREETRTTRSS o] - : : : : :
B :La vitesse de réelle Ed
g :Lavitesse de référence =
La vitesse estimée =
c
g SD L 4 5
£ E .
= gkl S S .
: k] : . :
g D 4 = Agrand!r de ﬁgure
= ES ; :
= = s .
g G SO R R 2 1=0.04 5] i
2 . : :
E_SD R P B 4 g : :
@
E_mg b ‘:“
150 i ' i i i i i ‘ i i
05 1 1.5 0.4 0.405 0.4 0.415 0.42 0.425 043 0.435
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1 T T 0.0s T T
09 1
na 1
gu? ................................................ e 4
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306 ; 1
£
205 : 1
g
204 J
=
E]
"; TG 1 P 4
—
02 i 0031 1
(1R SR ......................... ....................... i 0.04 T
3 ' 005 i '
D 1 1
1] 05 1 1.5 o8 ! 15
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Figure 3. Les résultats de I'essai de démarrage a vide puis introduction du couple résistant
plus une inversion du sens de rotation
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IIl - 8 - 3 -2 : Essai avec une faible vitesse :

La machine démarre a vide, pour une faible vitesse de référence d’amplitude 30 [rad/s], avec
un flux de référence 0.946 [Wb] et un couple de référence de 10 [Nm] appliqué a I'instant

t = 0.4 [s], puis on augmente la vitesse de référence a 100 [rad/s] a l'instant t = 0.8 [s].

I T T T T T T T T T T L e T T T T T 1

! La vitesse de rotation réelle, de référence, et estimée T Erreur entre |a vitesse de rotation de référence et estimée !
i 120 ‘ : ! ; ! ; ! ' i 80 ; ; ! ' ; ! ; ! ' i
1 N N N N B 1 N N B N N N B 1
1 1 . . N - N . N 1
1 1 N N N . . . N N 1
H H TOk-- R RRR Y R e FRRERRRRS: P T Lo - H
i gmg ............................. ; : : . i : : : : : : i
PE “Lavitesse de féelle ! 1 1!
P2 Vaiitesse d fersienG b g r |
1 s [ e 4 1
I E P E : i
P B VE b b I
P i 5 : i
1 @ [ : 1
H 2 [ : i
oS Ao | o : 1
1 \8 1 ? N 1
PE ool [T SR 41!
L R H : H
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Figure 4. Les résultats de I'essai de démarrage a vide suivie par |I'application de couple

résistant avec une faible vitesse

Il - 8 -4 : Interprétations des résultats obtenus :

I11-8-4-1: Interprétation des résultats du premier essai :

7

+» On remarque que la vitesse estimée par la « MRAS » suit la référence sans dépassement
et converge vers la vitesse réelle du moteur avec une erreur statique tres faible,

(pratiquement nulle), et qui diminue avec le temps (erreur entre la vitesse de référence
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et réelle, la référence et la vitesse estimée), cela apparait au démarrage ou a l'inversion

de sens de rotation

7

< On remarque que les vitesses estimée et réelle sont tout a fait confondues ainsi que le
flux rotorique
R/

< On remarque que I'erreur (I'entrée du régulateur) a une valeur tres faible ce qui signifie

I’efficacité de la méthode de « MRAS »

o
A5

A l'instant d’insertion d’'une couple résistance, on remarque une tres faible variation
(négligeable) dans les vitesses réelles et estimée ce qui signifie |'efficacité de I’estimateur.
< Onremarque que le flux rotorique estimée suit sa valeur de référence et converge vers la
valeur réelle de la machine. L'erreur entre le flux référence et réelle qu’apparait au
démarrage ou a l'inversion de la sens de rotation est trés faible et qui diminue avec le

temps. La méme chose pour le flux de référence et réelle.

11 -8 -4-2:Interprétation des résultats de le deuxiéme essai :

On observe que la vitesse estimée par la « MRAS » converge vers celle du moteur, ainsi que le
flux rotorique méme pour une faible référence de vitesse. Donc, les résultats d’estimation sont

satisfaisants et I'estimateur « MRAS » reste stable (efficace).

111 -9 : Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique. Cette commande assure le découplage nécessaire, permettant
de séparer la commande du flux et celle du couple. On a effectué des essais pour montrer
I’efficacité de cette commande sur la machine asynchrone. On a fait aussi des essais pour vérifier
la robustesse du régulateur Deadbeat. Les résultats montrent |'efficacité de ce régulateur en
qualité de temps de réponse qui est tres petit ou bien sur I'erreur de poursuite qui est
pratiquement nul et méme sur le dépassement qui est petite aussi. A la fin on a introduit les
pertes fer dans le modéle de la commande vectorielle d’'une facon ou le nombre des équations
reste le méme comme le modele classique, et puis on a réglé les régulateurs pour s’adopter a ce
nouveau modele. Les résultats obtenus démontrent un respect parfait du concept de la

commande vectorielle.
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Pour décrire la faisabilité de la commande, en cas d’usure du capteur mécanique, un
estimateur MRAS a été ajouté a la boucle de régulation. La synthése par la méthode d’hyper
stabilité de Popov a démontré des performances notables en basse et en haute vitesse, ou cette

derniere rejoint la valeur réelle en toute circonstance.
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IV : Commande a flux
rotorique orienté avec

minimisation des pertes
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IV-1: Introduction :

Les machines asynchrones sont généralement congues pour assurer un maximum de
facteur de puissance et de rendement autour de son point de fonctionnement nominal [27] et
[28]. La commande vectorielle conventionnelle opére généralement a flux rotorique nominal
constant. Cependant ce fonctionnement ne permet pas d’assurer un bilan énergétique optimal
des qu’on s’éloigne du régime nominal [29]. Ainsi pour obtenir une commande vectorielle
optimale un changement dans le niveau de flux est nécessaire.

Dans ce chapitre nous allons présenter deux techniques d’optimisation de la commande
vectorielle par la minimisation de la somme des pertes lorsque le fonctionnement de la machine
est loin de point de fonctionnement nominale ; le principe de ces techniques est de calculer la
valeur de flux de référence approprié a la valeur minimum de la somme des pertes. La premiére
technique est développée seulement pour le régime permanent et la deuxiéme est convenable
pour les deux régimes permanent et dynamique.

Premiérement nous allons définir le bilan de puissance de la machine asynchrone puis
nous passons aux techniques d’optimisation ou une comparaison sera faite entre la commande
vectorielle conventionnelle et la commande optimale pour chaque technique pour montrer son
efficacité et a la fin du chapitre nous allons appliquer la commande sans capteur mécanique, via

un estimateur adaptatif a modeéle de référence « MRAS ».

IV -2: Le bilan de puissance de la machine asynchrone :

L'expression de la puissance électrique instantanée absorbée par la machine asynchrone a été
démontrée dans I'équation ( éq : II-51 ) ou il se décompose en trois termes :

¢ La puissance dissipée par effet de joule : elle représente les pertes de chaleur résistives

qui se produisent dans les enroulements statoriques et dans les enroulements rotoriques.

Les expressions de ces deux pertes sont :
3 A -
Pjs = E(Rs. isy? + Rs.is,?) (éq: IV-1)
3 .
Pjr = 5 (Rr. iry> + Rr. irqz) (éq:IV-2)

%+ La variation de I’énergie magnétique : elle représente les échanges d’énergie

électromagnétique avec les sources. L'expressions de cette puissance est :
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d ) d ] d . d . Lo
Pw == a(ﬁ”sd). isq + (Wsy)-isq + T (Wry).irg + T (¥r,). iy ] (éq: IV-3)

+» La puissance électromagnétique : elle représente la puissance mécanique fournie au

rotor du moteur. Son expression est :
3 .
Pém =5 [ (Wsq.isg — Wsq-isq)- we | (éq: IV-4)

Une autre expression est obtenue de cette puissance en remplacant le couple Ce de

I’équation mécanique (éq : II-11) dans I’équation ( éq : 1I-52) on obtient :
QZ

d .
Pém=éx7+F><Qz+CrXQ (éq: IV-5)

Une partie de la puissance électromagnétique va étre fournie a la charge mécanique, alors
gue les deux parties restantes sont dissipées dans l'inertie en dynamique, et sous forme
des pertes mécaniques.

+* Les pertes mécaniques : Les pertes mécaniques dans une machine a courant alternatif

sont les pertes associées aux effets mécaniques. Il existe deux types de base de pertes
mécaniques : le frottement et la ventilation. Les pertes par frottement sont des pertes
causées par le frottement des roulements dans la machine, tandis que les pertes par
ventilation sont causées par le frottement entre les piéces mobiles de la machine et l'air
a l'intérieur du carter du moteur [30].
Ces pertes sont généralement modélisées par I’équation suivante [31] :

Pry = Cpp X Q7 (éq: IV-6)

Ou Gy, est le coefficient de frottement et de ventilation.

>

K/
*

Les pertes fer : Ce sont les pertes par effet d’hystérésis et par les courants de foucault,

)

Les pertes fer statoriques et rotoriques ont été représentéesdans (éq : 11-83 ) et (éq:

[I- 84 ) respectivement, la somme de ces deux pertes est :
3 7
Pfiot =§[Ke X (14 9% Xws? + Ky X (1+ g) X ws | X ¥Pm? (éq: IV-7)

Une autre expression des pertes fer peut étre démontrée a partir du modele de Ia
machine asynchrone avec des pertes fer mise en séries dans le schéma équivalent En
utilisant (éq: 1I-49) avec les expressions des tensions (éq: [I-102) et (éq:

[I-103) on obtient :
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3 o Rfss
Pf = E [Rfss 1 +r0_r (ISdZ + ISqZ) + T(IPTd.ISd + 'Prq.lsq)]

(éq: IV-8)

3
+§ [Rfsr (Isd Irg + Isq. Irq) + ('Prd Irg + W1y, Irq)]

Sous la commande vectorielle a flux rotorique orienté I'équation ( éq : IV-8) devient :

oy ) o\  Rfss ]
I I — (¥r.1
oy ( Sd + Sq ) + Lr ( r Sd)

3 f
+§[Rfsr (Isd Ity + Isq. Irq) +—(¥r. Ird)]

Le bilan de puissance est illustré dans la Figure IV-1 ci-dessous montre le cheminement de la

puissance active que la machine absorbe :

3

Pa Ptr Pém Fu

Figure IV-1 : Cheminement de la puissance active dans un moteur asynchrone triphasé
Avant que la machine asynchrone puisse transmettre de la puissance absorbée vers le
rotor, deux parties sont dissipées par le stator, sous forme de pertes joule des enroulements
statoriques Pjs et sous I'effet des pertes fer statorique Pf's. La puissance déduite, dite puissance
transmise Ptr va étre transformer a une puissance mécanique (électromagnétique) Pém mais
aprés de retrancher les pertes joule rotorique Pjr et les pertes fer rotorique Pfr. La puissance
mécanique totale déduite, et aprés diminuer les pertes mécanique fv, la puissance utile fournie

a la charge est alors collectée sur I'arbre Pu.

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 88



CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

IV - 3 : Le rendement de la machine :

Le rendement est la capacité d'un moteur électrique a convertir I'énergie électrique en énergie
mécanique.

Le rendement en régime permanent est :
Pu Pu

Pa Ppertes_joule + Ppertes_fer + Ppertes_méc + Pu

Nrp (éq: IV-10)

En régime dynamique, il est défini en termes des énergies dans un intervalle de temps donné
T [32]:

o fOTPu.dt _ fOTPu.dt
rd —

- (T T T T
E fo Ppertes_joule- dt + fo Ppertes_fer- dt + fo Ppertes_méc- dt + fo Pu.dt
(éq: IV-11)

Selon les deux expressions du rendement (éq : IV-10) et (éq: IV-11) on remarque que la

maximisation du rendement se fait par la minimisation des pertes.

IV -4 : La minimisation des pertes de la machine asynchrone :

IV-4-1: La minimisation dans le régime permanent :

Le principe de cette technique d’optimisation est de calculer la valeur de flux rotorique
de référence qui corresponde au minimum des pertes dans le régime permanent. Le flux de
référence est déterminé en calculent la dérivée de la somme des pertes par rapport a lui, et on

obtient le flux optimal lorsque la dérivée est nul :
dL )
T v ot =0 (éq: 1V-12)
Ou L est la somme des pertes que I'on veut minimiser.

Cette technique été développée dans plusieurs articles, parmi lesquels le travail [33] qui
a fait minimiser les pertes joule statorique, rotoriques et les pertes fer au méme temps. Aussi il
y'a le travail [31] qui a fait minimiser la somme des pertes joule, les pertes fer, les pertes de

frottement et de ventilation, les pertes des harmoniques et les Stray losses.
Dans cette section on va faire la minimisation en trois partie, la minimisation des pertes

joule statoriques, la minimisation des pertes joule statoriques et rotoriques, et enfin Ila

minimisation des pertes joule avec les pertes fer.
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IV-4-1-1: La minimisation des pertes joule statoriques :

IV-4-1-1-1: Ladétermination de flux de référence optimal :

On va réécrire I'’équation des pertes joule statoriques ( éq : IV-1) en fonction de flux
rotorique dans le régime permanent et sous la commande vectorielle a flux rotorique orienté :
Le courant statorique direct dans le régime permanent peut étre obtenu d’aprés (éq:11I-7 ) :

Yr

Isa =1 (éq: IV-13)

Le courant statorique en quadratique peut étre obtenus d’aprées (éq:111-9) :

1S, = Ce 6q ¢ IV-14
Ou:
_3>< ><Lm
CEPAL

Dans le régime permanent le couple électromagnétique Ce est invariable par rapport au flux
rotorique ¥,..

En remplagant les équation (éq: IV-13)et(éq: IV-14)dans (éq: IV-1) on obtient:

2
e
Pjs = K1 X ¥r? + K2 X — (éq: IV-15)
T
Ou:
3 Rs
== éq: IV-16
Kl=27">3 (éq )
3Rs
=22 éq:IV-17
52 (éq )

La variation des pertes joule statoriques en fonction de flux rotorique direct est représentée dans
la Figure 1V-2 ci-dessous.
En appliquent (éq: IV-12)sur (éq: IV-15) on obtient :

dlL. 2% (K1X%r_opt* —K2x Ce?) 0

d¥r Yr_opt3 (éq: IV-18)

D’aprés (éq : IV-18) on obtient :

4 (K2 ,
Yr_opt = ’HX\/@ (éq: IV-19)
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CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

Lorsque le flux de référence de la commande est obtenu selon I’équation (éq: IV-19) on
obtient le minimum des pertes joule statoriques, mais il faut assurer que ce flux ne dépasse pas
des limites :

Prmin < Pr* < e (éq: IV-20)

Les pertes joule statoriques

T e ................. Cr=tee o |

Figure IV-2 : La variation des pertes joule statoriques dans le régime permanent en fonction
de flux pour différentes valeurs de charge
Comme on peut le remarquer sur la Figure IV-2, gu’un minimum de pertes est obtenu pour une
valeur optimale du flux rotorique. En outre, cette valeur croit en monotonie avec I'augmentation
du couple de charge.

L'implémentation de cette technique est représentée sur la figure suivante :

______________

O réf | Regulateur } C& Téf 1 lgsref
- Qréelle ——{_devitesse 3-xPx D] |
| Wr opt="y(K2/K1)xVCe |
(W rmin € W <V s
Wr réel EIR'gulateur‘\i ids réf
rree \ deflux g

____________

Figure IV-3 : Schéma bloc de la commande optimale en régime permanent
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CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

IV-4-1-1-2: Résultats de simulations :

On va simuler la marche de la machine asynchrone sous commande vectorielle pour un vitesse
constante (1 = 100 [rad/s]. Premierement sous un couple résistant Cr = 1 [Nm] puis a
Iinstant t = 2 [s] on va augmenter le couple jusqu’a Cr = 4 [Nm]. Enfin on va interpréter les

résultats obtenus :

1 1 1
1 : 1 : B00 T T T T T :
1 : 1

1 ; commande: vectonelle optlmale ! ' !
: commande vectonelle conventmnnelle : : : : : : 1
: o S R SRR R R SRR T : | AO00 bl TECTRPRLERTRY: P F :
1 1 : : : commande vectorielle optimale : :
1 1

1 1 : @° commande vectonelle conventlonnelle :
! 4 ' P O PR R PPRTS P P PPPRRPS 4
1 1 : 5 !
[ | = !
= ! Rz : : : : : :

1 . . . R :

:§ 3 | [ i ]| TR P e P, P 4
I 1 's : : . : : 1
[ 1 Ve : : 1
1 1 @ !
[ ] 5 ; : 5 : !
: 2 ------------------------------------------------------------------------------------- : |m QDD .............. .............. ............. G
\ | :3 : : : : : 1
1 1 !
1 1 ! : : : : : !
1 1 ! : : : : : 1
M L S R H : o0kt [RETPITR U DT free 40
1 1 N . . N 1
1 1 ! : : - 1
1 1 ! B 1
1 - N 1 ! N 1
1 i} i 1 1 i I 1 : i} 1 1 1 1
: 0 05 1 1.5 2 25 3 : | 1 1.5 2 25 3 :
| Le temps t[s] 1 ' Le termps t[s] 1

350 T T T T T
1 O S S 4
1 O P 4

commande vectorielie optimale :
commande vectorlelle conventlonnelle

Les pertes joule rotoriques
Le rendement

1I 1.I5 2 2.I5 3
______________________ Letempstls] L _____letemmsflsl__________________
Figure IV-6 : L'allure des pertes joule rotoriques Figure IV-7 : L'allure du rendement

IV-4-1-1-3: Desremarques et des interprétations sur les résultats obtenus :

Selon la Figure IV-5 on remarque que les pertes joule statoriques ont été minimisées ce

qui montre I'efficacité de la méthode d’optimisation utilisée, mais cette minimisation affecte
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CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

seulement dans le régime permanent ce qui est en accorde avec le fait que cette méthode a été
développée selon les équations du régime permanent et pas du régime transitoire ; la méme
remarque sur la courbe du couple (Figure IV-4), on remarque que le couple obtenu selon la
commande optimale a un dépassement dans le régime transitoire par rapport a la méthode
conventionnelle parce que la technique de commande optimale a été développée pour le régime
permanent seulement.

Selon la Figure IV-7 on remarque qu’un rendement optimum est maintenu le long de la
variation du couple de charge, et que cette amélioration est plus prononcée pour les faibles
couples de charges (1 [Nm]), contrairement a la commande vectorielle classique. Pour un couple
de 4 [Nm] on remarque que le rendement sous la commande conventionnelle est mieux par
rapport a la méthode optimale, mais comment cela s’est passé ? La méthode d’optimisation des
pertes joule statoriques ne fait pas nécessairement la minimisation des pertes joule rotoriques
et selon la Figure IV-6 on remarque que les pertes joule rotoriques ont été augmentées et par
conséquent les pertes joule totales deviennent plus grand comme il est illustré dans la Figure IV-8
ci-dessous c’est pour ¢a le rendement a été diminué pour un couple Cr = 4 [Nm], c’est pour ¢a
on ne recommande pas d’utiliser cette technique de minimisation et on passe a la deuxieme
méthode qui fait la minimisation des pertes joule statoriques avec les pertes joule rotoriques

simultanément.

10 b vevememee e e , .............. b S J
: : : : Pertes joule totales

'5‘""""""";"""""""E’Pcrtr:r.'jnult{stamr'rquer

_____________ e CLOPTRIR i

1]
[==]
L

Les pertes joule [WY]

7]
[=]
i

=
Q
T
i

OV conventionnelle :

]
(=]
H

Figure IV-8 : La variation des pertes joule dans le régime permanent pour Cr = 4 [Nm]
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CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

IV-4-1-2: La minimisation des pertes joule totales :

IV-4-1-2-1:Ladétermination de flux de référence optimal :

On va réécrire I'équation des pertes joule rotoriques ( éq : IV-2) en fonction de flux
rotorique dans le régime permanent et sous la commande vectorielle a flux rotorique orienté :
Le courant rotorique direct dans le régime permanent peut étre obtenu d’aprés (éq: [1-37):
Y. —Lm X isg

Lr
En remplacent (éq: IV-13)dans (éq: IV-21) on obtient :
irg=0 (éq: 1IVv-22)

(éq: IV-21)

ird =

Le courant rotorique en quadratique dans le régime permanent sous l'orientation du flux
rotorique peut étre obtenu d’apres (éq: 1I-38):

—Lm i —Lm o Ce
isq =
Lr T Lr T cxW,

iry = (éq: IVv-23)

En remplagant les équations (éq : 1V-22)et(éq: IV-23)dans (éq: IV-2) on obtient:

Pj —3><R mezx ce” eq ¢ IV-24
Tt e Ty (eq: )
Les pertes totales égalent a la somme de (éq : IV-15) avec (éq: IV-24):
Ce? )
Pjt=K1><'Pr2+K3><F (éq: IVv-25)
T
Avec :
3 Rs
Kl=-——— éq: IV-26
> T2 (eq )
2
k3 =3RS 3 R Lm (6q:1V-27)

=c—toX— X—

2c¢2 2 c¢%2  Lr?
La variation des pertes joule totales en fonction de flux rotorique direct est représentée dans la
Figure IV-9 ci-dessous.

En appliquent (éq : IV-12) sur (éq: IV-25) on obtient :

+|K3 ,
Yr_opt = ’HX\/@ (éq: IV-28)

Le schéma bloc de cette commande est le méme schéma de la commande précédemment qui

est représenté dans la Figure IV-3 ci-dessus.
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I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
1 1
I 1
I 1
I 1
| :
1
12 o0t |
| 2 !
=] !
e |
= !
=2 1
2
g |
' E .
@ 1
[ \
1 o |
o
[ 1
I 1
I 1
I 1
1 1
I 1
I 1
I 1
| :
1
I 1
: . ! 1
: i} 1 1 I i ] 1 1
! 02 0.4 06 0.8 1 12 1.4 1.6,
L Le flux rotorique direct '

Figure IV-9 : La variation des pertes joule totales dans le régime permanent en fonction de

flux pour différentes valeurs de charge

IV-4-1-2-2:Résultats de simulations :

On va simuler la marche de la machine asynchrone sous commande vectorielle pour un vitesse
constante (0 = 100 [rad/s] premierement sous un couple résistant Cr = 1 [Nm] puis a I'instant

t =1[s] on va augmenter le couple jusqu’a Cr = 4 [Nm] puis a l'instant t = 2 [s] on va

diminuer le couple jusqu’a Cr = 1.5 [Nm]. Enfin on va interpréter les résultats obtenus :

______________________________________________________________________________________________

' ' 4o . . . . :

1 1

! 1

: : L1 | REORIRRO: B B i
i : : fcommande vjectorielle Dpfimale :

, : 300 .............. S .............. PP foee i
: : ® commande vectorielle cofwentionnellei :

| | T 250 ' ' :

[ 1+~

= a2

= =

13 |2 200

1 oy

'3 P2

| | = 180

1 [

| 4 R

1 | :

! i 100 5

1 1 .

1 1 B

1 1 B

! 1 50 :

1 1 .

1 1 .

1 | :

1 1 o 1 1 1 i 1

: 1 0 0.5 1 15 2 25 3
1 : Le temps t[s]

Figure IV-10 : L’allure du couple électromagnétique Figure IV-11 : L'allure des pertes joule totales
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CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

Le rendernent

commande vectotielle optirmale

il:ommande \u';ectorielle co@wemionnelleé
i 1 | i I L i
0 05 1 1.5 2 25 3 15 2 25
Le temps t[s] Le temps t[s]

Figure IV-12 : Le flux rotorique direct Figure IV-13 : L'allure du rendement

IV-4-1-2-3:Desremarques et des interprétations sur les résultats obtenus :

Selon la Figure IV-9, on remarque que la somme des pertes joule a été diminuée pour
toutes les valeurs de la charge effectuées et par conséquent le rendement a été amélioré aussi
(Figure 1V-13) ce qui signifie I'efficacité de la méthode d’optimisation utilisée, mais on remarque
que lorsque le couple est 4 [Nm] la différence entre les deux résultats n'est pas significative et
¢a se passe parce que la valeur de flux optimale obtenu est trés proche a la valeur de flux

nominale (voir Figure IV-12).

Pour une vitesse constante on remarque l'influence du couple de la charge sur le
rendement dans la Figure IV-13, sous la commande conventionnelle lorsqu’on augmente le
couple résistant le rendement s"améliore parce qu’on s’approche du point de fonctionnement
nominale et par contre la diminution du couple résistant fait diminuer le rendement parce qu’on
s’éloigne au point de fonctionnement nominale, mais sous la commande vectorielle optimale le
rendement est toujours élevé grace a la variation du niveau de flux rotorique pour s’adopter au

minimum des pertes.
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IV-4-1-3: La minimisation des pertes joule totales avec les pertes fer :

IV-4-1-3-1: Ladétermination de flux de référence optimal :

On va réécrire I'’équation des pertes fer en fonction de flux rotorique dans le régime
permanent et sous la commande vectorielle a flux rotorique orienté en suivent la référence [33].
En considérent seulement la résistance Rfss et en négligeant la résistance Rfsr, le modéle de

la machine asynchrone sous commande vectorielle avec pertes fer devient :

v —(R p Rl X L>><I ps gy (RIS Ls.1 4q: V- 29
Sq = |Rs 1+o, .0.Ls Sa T T o r — ws.0.Ls.Is, (éq:1v-29)
v —<R p Rl X L)><1 fou 2 wr v w0l 4q: 1V-30
Sq =(Rs T+o .0.Ls Sq + ws. o T+ ws.0.Ls.1sq4 (éq: )
pr = — 2 (éq:1V-31)
Tt lvsTr7 e a:
Lm ;
wg:WXISq (quV—32)
3 Lm ] i
Ce=§><p><7><(ll’r><15q) (éq:1V-33)
L’expression des pertes fer (éq : IV-9) devient :
3 o, Rfss ,
Pf = E(Rfss N +rar (Isq® + Is,) + T(‘I’r. Isd)) (éq: IV-34)
En remplacant (éq:1V-31) et (éq:1V-33) en régime permanent dans (éq: IV-34) on
obtient :
p _3XRfss 1+o0, qu_l_aerez s V.35
f_z 1+O-‘r' Lmz r szq]rz (eq' )

La somme des pertes totales égale a la somme des équations (éq: IV-25)et(éq: IV-35):

Ce?
Pt = K4 X ¥r? +K5x (éq: IV-36)

r

Ou:
_3Rs 3 Rfss 1+o;

Ki==-—+-=-X X 8q : 1IV-37
2im2 T2 T+ Im? (€4 )
3Rs 3 Rr Lm? 3 Rfss o,
KS=—-—+4+-X—X—+— — éq:1v-38
2c2+2 c? Lr2+2 1+0. c? (€ )

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 97



Figure IV-14

CHAPITRE 4 : Commande a flux rotorique orienté avec minimisation des pertes

En appliquent (éq : IV-12 ) sur (éq: IV-36), on obtient :

+|K5
= [—Xx+
Yr_opt XA Ce

(éq: IV-39)

Le schéma bloc de cette commande est le méme, celui représentée dans la Figure V-3 ci-dessus.

Les pertes totales [WYy]

150 1

100+

: Pertes joule
s Pertes fer.

0k ............ ............ ......................... R

=
=
T

501

0 i '
0.2 0.4 0.6 0.a 1 1.2 14
Le flux ratarigue [Wh)

un couple résistant Cr = 4 [Nm]

et pour Rfss = 10 [Q]

: La variation des pertes totales pour

.51 SEPSTTI TR TN RSP e AN

[}
=
=

Rfss = 20 ohm |
Rfss = 15 ohm : : i ; :
. Rfss=i0ehm. ... .. TR £ A L i
Rfss = & ohm : ; : :

Les pertes fer [W]
o
[mm]

=
=

50

i i i i
0.2 0.4 06 nse 1 1.2 1.4 16
Le flux rotorigue [Wh)

Figure IV-15 : L'allure des pertes fer pour
un coupl résistant Cr = 4 [Nm|

et pour différentes valeurs de Rfss

On remarque selon la Figure 1V-14 que les pertes fer augmentent la somme des pertes totales

surtout quand le flux augment et on remarque aussi selon la Figure IV-15 que I'augmentation de

la valeur de Rfss (comme résultat de la pulsation statorique selon ( éq: II-106)) cause

I"augmentation des pertes fer et par conséquence I'augmentation des pertes totales. D’aprés ces

deux remarques, on peut dire que dans un but d’optimisation il faut tenir en compte I'effet des

pertes fer pour obtenir une bonne performance énergétique.

IV-4-1-3-2:Résultats de simulations :

On va simuler la marche de la machine asynchrone sous commande vectorielle pour un vitesse

constante 0 = 100 [rad/s]. De méme, le couple de charge subit une variation en échelon de

Cr =1[Nm]aCr =4[Nm]alinstantt = 2 [s] .
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Figure IV-16 : L’allure des pertes fer Figure IV-17 : L'allure des pertes totales
___________________________________________________ .
1 T T T T T
Dg ...................................................................................... .

Le rendement

1 15 2 25 3
Le ternps t[s]
Figure IV-18 : L'allure du rendement

IV-4-1-3-3:Desremarques et des interprétations sur les résultats obtenus :

La Figure IV-16 montre que la valeur des pertes fer est tres importante et par I'intégration de ces
pertes dans le modele de la machine on remarque que le rendement sous la commande
conventionnelle a diminué beaucoup en comparant entre la Figure 1V-13 ci-dessus et la Figure
IV-18 mais grace a la méthode d’optimisation qui pris en compte les pertes fer, on remarque une

sauvegarde d’une valeur optimale du rendement est obtenue tout au long de la simulation.
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IV -4 -2 :La minimisation dans le régime dynamique :

Par contre a la méthode d’optimisation dans le régime permanent cette technique est
plus générale parce qu’elle tinet en compte I'évolution de la trajectoire du flux rotorique de
référence affectant la minimisation des pertes en régime transitoire. Diverses techniques ont été
développée pour la minimisation dans le régime transitoire et parmi lesquelles on va suivre le
travail de professeur Abdelati [29] qui a implémenté la minimisation d’une fonctionne de cout
via deux approches de la commande optimale: «l'équation d'Euler-Lagrange » du calcul
variationnel et « le principe de minimum de Pontryaguin ». La fonctionne cout proposé contient

la somme des pertes le long d’une trajectoire a horizon fini T :

T
]r:fptxdt (éq: IV-40)
0

IV-4-2-1: Formulation du probléme d’optimisation :

La formulation du probléme d'optimisation d'énergie consommeée par la machine asynchrone

est ainsi [34] :
. . |Vsd® . .
Trouver la commande optimale U* = Vs * dans un intervalle de temps donné, en admettant
q

que le systeme est contr6lé vectoriellement, sert a transférer de I'état initial
{Isd(O),Isq(O), ‘{’rd(O),Q(O)} a I'état final {Isd(T),Isq(T), ‘I’rd(T),Q(T)} et que la fonction

colt (éq: IV-40) est minimisée :

PSR L NV S x Is, (éq:1V-41
54 =G Ls ols\ C Lrtr) AT Gl ey T T 95 (éq: )
o= VS (BN e PPt X (6q:1V-42)

= - — _ X : -
Sa T 5 Ls oLs\ T IrTr 54~ GLs.Lr T Ws X fSa €q
. 1 Lm

= Wr+——x éq: 1V-43
Yr r Yr 4+ r Isy (éq )
oS xIsy KL (6q:1V-44)

J J

Ou K1 est le coefficient du couple résistant (cas d’un couple résistant proportionnel a la vitesse).
Cependant, ce probleme avec 4 états et deux commandes n'est pas facile a résoudre
analytiquement ; mais nous pouvons le simplifier, si I'on considere les courants statoriques

comme les nouvelles variables de commande du systeme, en dérivant a partir du modele complet
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de la machine asynchrone, un modele réduit. De ce fait, nous considérons une boucle interne de

courant a haut gain [35]:

a.

L _
> (U = Is@g) (éq: IV-45)

Vs@a ==

ul
Ou:0<eKkl,etlU = l l est la nouvelle variable de commande.
u2

Le systeme a modele réduit est [32], [35]:

_ Isq ul )
Is(gq) = s 1= U= . (éq:1V-46)
q
. 1 Lm i
Yr=——¥r+—xul (éq:1V-47)
Tr Tr

. cX¥Y.xu2 Kl )
sz—Txﬂ (éq:1v-48)

Ce systéme traduit les nouvelles contraintes du probléme d’optimisation :

I.S'd* =ul*

[s.* = uZ*l dans un intervalle de temps donné, en
g =

Trouver la commande optimale U* = I

admettant que le systéme dynamique ci-dessus est transféré de I'état initial { ¥r;(0),Q(0)} a
I'état final { Wr,;(T), Q(T)} et que la fonction colt ( éq : IV-40 ) est minimisée :
. 1 Lm ;
Yr=——%r+—xul (éq:1V-49)
Tr Tr
. cXW¥.xu2 Kl
h=—"-1-=

; - X0 (éq:IV-50)

IV-4-2-2:Lécriture de la fonction colt :

La fonction co(t égale a I'intégral de la somme des pertes joule totales dans le régime transitoire

(éq: IV-1)et(éq: IV-2):

3 3 ,
Pt = 3 (Rs.ul? + Rs.u2?) + 5 (Rr. iry? 4 Rr. irqz) (éq: IV-51)
On peut réécrire ( éq : IV-51) sous la forme suivante :
- 3 Rs 4R (Lm)2 (@l +122) 3erw2 3X1Xd(l1/r2)
==X X|—) | x —=X— —=X—
2 T\ T TR Tt T T ar
(éq: IV-52)
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La fonctionne colt ( éq : IV-40) devient :

—3><fT Rs + R x(Lm)z 12 +1u2%) — 2 2 LINCICUPN N
]r_Z 0 SRy u u Lr2” " Lr dt
(éq: IV-53)
1 _ d(wr?)

Comme l'intégrale du dernier terme des pertes JoulefOT (—— ) X dt = % ('Prz(O) -

Lr dt

'PTZ(T)) dépend seulement des valeurs initiales et finales du flux, lesquelles sont données par
le probléme, alors il n’est pas nécessaire de les prendre en compte pour I'optimisation [2]. Donc

la fonctionne (éq : IV-53) devient :
3 (T Lm\? 5 .. Rr 5 )
]T=§><L Rs+Rrx<F) X (ul +u2)—mx¥’r X dt (éq: IV-54)

En remplagant ul et u2 par leur expression d’aprés (éq:1V-49) et (éq:1V-50) la fonction
colt (éq: IV-54) devient :

T N2
. 2 Q . 2 7\44 . 2 7\’6 2
]r=f MBS A+ A U W+ QO+ A W+ —5 02 | x dt
0 v, v v,

T r T
(éq: IV-55)
Ou:
r X Tr? r X J? 2xXrXTr
1= — 7\,2 = ) 7\‘3 = 2 )
Lm? c? Lm
2X1rx]xKI T _ r x Kl?
i 7»5——Lm2+q ; he = 2 ;
3 (re 4 R (Lm)2 3 Rr
==X X |— ; =—=X—
rE\ TR ) 1==3% 2
L'intégrale dans ( éq : IV-55) peut étre exprimé comme suit :
T .
I =f L(%., ¥, 05, 0) xdt (éq: IV-56)
0
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IV-4-2-3:Résolution du probleme de la commande optimale :

IV-4-2-3-1:Commande optimale de la machine asynchrone via I’équation

d’Euler-Lagrange :

IV-4-2-3-1-1:L"équation d’Euler-Lagrange :

Lintégral (éq: IV-56) peut étre résolu par I'équation d'Euler-Lagrange en respectant les
condition suivantes : Cette intégrale a un minimum absolu Q* et ¥,., si leur trajectoire satisfait

aux conditions suivantes [36], [37], [38]:

9 S o( o ]
a—%(L(wr, w0, Q)) - &<a—% (L(%. %0, Q))) =0 (éq: IV-57)

o, . oo, . . )
E(L(qur, w0, Q)) - %(a_n (L(ll’r, w0, Q))) =0 (éq: IV-58)

IV-4-2-3-1-2:Développement de lI'équation d'Euler-Lagrange :

La résolution de I'équation (éq : IV-57) est [29] :
.. )2 Ay e L
—27\,1WT—27\,2$—2$QQ+27\,5q’r—2$ﬂ =0 (eq IV—59)

T r r

La résolution de I'équation (éq : IV-58) est [29] :

4.x2.qlr'§l—z.xz.&z+2.l—“3.¢r.n+2.>‘—629=0 (éq: IV-60)
W Y Y Y
D’aprés (éq: IV-59) et (éq: IV-60 ) on obtient :
‘i}r=—a0.ﬂ—23—a1.ﬂl—?+a2.'{’r—a3.ﬂ—23 (éq: IV-61)
P, P, P,
Q= z.w;;rﬂ+a4.q';rﬂ+a5.n (éq: IV-62)
Ou:
A > As A Ay Ae
a0=x—1;a1=k—1;a2=x—1; a3=k—1; a4=k—2;a5=k—2.

L’équation (éq: IV-62) est inutile parce que la stratégie de commande utilisée consisté a
déterminé le flux de référence qui minimise la somme des pertes et pas la vitesse de référence

qui minimise la somme des pertes, alors on a besoin seulement de I'’équation ( éq : IV-61).
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IV-4-2-3-2:Commande optimale de la machine asynchrone via le principe

de minimum de Pontryaguin :

IV-4-2-3-2-1:Le principe de minimum de Pontryaguin :

La résolution en utilisant le principe du minimum de Pontryaguin fait intervenir des variables
intermédiaires appelées variables de co-état qui dépendent de I'état final du systeme [29].
Nous pouvons reformuler le probléeme d’optimisation dans le cas général d’'un probléme d’une

commande optimale [39]. Dans ce cas, on peut écrire J,- sous la forme suivante :
tp
I = K(x(tp), tp) +f L(x(t),u(t),t) x dt (éq: IV-63)
ta
Ou x(t,) est libre et t;, est fixe (commande optimale type C [40]).
En utilisant les multiplicateurs de Lagrange de vecteur A (variables de co-état) pour réécrire la

fonctionnelle sous la forme suivante :

Jr = K(x(tp), tp) + b{L(x(t),u(t), t) + A7 x (f(x(@®),u®),t) — %))} x dt
ta

(éq: IV-64)
Avec la contrainte suivante :

x(6) = f(x(®),u(®),t) (éq: IV-65)
Nous pouvons ainsi décrire d’'une maniére plus compacte le probléme, en définissant la fonction

Hamiltonienne ou fonction d’état de Pontryaguin par :
H(x(),u(t), A(t), £) = L(x(t), u(t), t) + A7 x f(x(6), u(t), t) (éq: IV-66)

Nous intégrons par parties la fonctionnelle donnée par ( éq : IV-63), nous obtenons :

Jr = K (x(ty), tp) — A7 (tp). x(t) + A7 (t0)-x(ts)
’ 4 ¢ V-
+ | {HG®,u@), 4D, ©) + 47 x x(D)} x dt (éq: IV-67)

La variation de la fonctionnelle due a la variation de la commande u(t) dans un intervalle de

temps donné [t,, t; ]| est donnée par :

) —[(aK A”)6 ] + [ A7 x 6x ] +jtb{(aH+/i")6 +aH6 }xdt
]T_ 0x x t=tp ¥ le=tq tq 0x x du v
(éq: IV-68)
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Généralement, il est difficile de quantifier la variation des variables d’état 6x a partir de la
variation des variables de commande du. C'est pour cette raison que nous choisissons les
fonctions multiplicatrices de Lagrange A(t), appelées aussi les variables co-état, de fagon a faire

disparaitre les coefficients en §x. Soit alors :

0H oL af
e Y 17 g g ¢ IV-69
ox ox A 0x (€q )

Avec des conditions aux limites définies par :

Atr —

17(0) = o (16, ) (éq: 1V-70)
En combinant les équations (éq: IV-69) et (éq: IV-70) , la variation de la fonctionnelle
devient ainsi :
b (OH
6]r=/1”(ta)><6x(ta)+J {%6u}xdt (éq: IV-71)

ta
Dans le cas d’un extrémum, &/, est forcée a zéro pour une variation du arbitraire. Cela n’est vrai
qgue lorsque :
oH
i

En conclusion, pour trouver un vecteur de commande u*(t) qui minimise une mesure de

0 avec t,<t<t, (éq: 1V-72)

performance stationnaire de la fonctionnelle /., il faut résoudre les équations suivantes :

. . aH 7

1) = fx@®),u®),t) ou () =7 (" ®),u (), 1) (éq: IV-73)
Ou u*(t) est déterminée par I'équation :

oH
S @O0, 40,0 =0
tr (éq: IV-74)
ot g_z(x*(t)'”*(t): £+ [%(x*(t),u*(t), t)] X A*(t) = 0

IV-4-2-3-2-2:Développement du principe de minimum de Pontryaguin

T 1 d(wr?
En tenant compte du terme | (—— x A7)

1 N
— X ) x dt = — (¥r2(0) — Wr2(T)) présenté dans le

paragraphe « IV -4 -2 -2 :», comme étant une quantité qui n’intervient pas dans le processus

d’optimisation, alors que son existence est essentielle dans ce cas de résolution de commande

optimale pour définir I’état final des nouvelles variables de co-état [29].
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Donc on peut réécrire la fonction du colt ( éq : IV-54) comme suite :

T
I, = —L—lr('z”rz(o) —vri(T)) + f (rx@l?+u2?) +qx¥?)xdt (éq: IV-75)
0

Al
Le vecteur des fonctions multiplicatrices de Lagrange A(t) est définit par A(t) = [ l
A2

L’hamiltonien ainsi est d’écrite comme suite :

H(x1(t), x2(t), ul(t),u2(t),A1(t),A2(t),t)
(éq: 1V-76)
= L(x1(t), x2(t), ul(t),u2(t),t) + A1(t) x x1 + A2(t) X x2

En remplagant L, x1, et x2 par leurs expressions on obtient :

HWr(t), Q(t), ul(t), u2(t),A1(t),A2(t), t)

1 Lm c.¥.u2 Kl
2 2 2 r
=r. . X|—=— — X X ——X
r.(ul® + u24) + q. ¥~ + A1(t) ( Trll/r+Tr u1)+A2(t) ( ] i Q)
(éq: IV-77)
D’aprés (éq : IV-74) on obtient :
0H OH J0H
— =—ful+—6u2=0 éq: IV-78
du oJul v +6u2 v (¢q )
Ce qui conduit a:
J0H
— =0 éq: IV-79
Ful (éq )
OH ~ 0 (éq: IV-80)
ou2
En appliquant (éq: IV-79 ) et (éq: IV-80)sur(éq: IV-77) on obtient :
oH Lm i
— =2XrXul+Al(t) x—=0 (éq: IV-81)
dul Tr
0H c XY 6q : 1V-82
= 2XTXUZ+A2() X ——— =0 (€ )
du2 Ji

Ce qui conduit a:

Lm
. _ o — " éq: IV-83
ul AL(0) T (éq )
exy Aq : -
U2 = —A2(t) X ——" (éq: IV-84)
2XTr
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Ou:
c
6’=j (éq: IV-85)
A partir de (éq : IV-69) on obtient les multiplicateurs de Lagrange :
AL(t) = oH" _ 2Xq XY, +M(t) A2(t) X e X u2* (éq: IV-86)
oy T 4% T exu ®d°
. J0H* .
?\Z(t)=—aQ =A2(t) xd (éq: IV-87)
Ou:
Kl )
d=— (éq: IV-88)
J
En remplagant u2* (éq: IV-84)dansA1 (éq: IV-86)etA2 (éq: IV-87) on obtient :
AL(t) = M@ +A22(t) x e’ 2Xq|xXY 5q : V-89
A2(t) =A2(t) xd (éq: IV-90)

En remplacant ul* (éq: IV-83) et u2* (éq: IV-84) dans ¥, (éq:1IV-49) et Q
(éq:1V-50) on obtient :

Xr 2XTr

2 .
_ 2 At —
AL(t) = —Tr T2 Yr—Tr T Yr (éq:1vV-91)
2Xr . 2Xrxd i
Y2 xA2(t) = — " xQ—TxQ (éq:1V-92)

En dérivant les deux équations (éq:1V-91) et (éq:1V-92) par rapport aux temps, nous

aboutissons a :

Xr Xr

. 2 .. ;
— Yr — Tr? — Yr (éq:1V-93)

. 2
AL(t) = -T
(® = -Tr7

2xr O 2xrxd 0, )\Z(t)xlpr (6q:1V-94)
- -2 x — éq:1V-
ez q]rz eZ qu 1/ q

r r

A2(t) = —

De méme, a partir les deux équations (éq:1V-91) et (éq:1V-92) nous déduisons A1(t) et
A2(t) telles que :

2Xr 2Xr . i
AL(t) = -Tr Yr — Tr? Yr (éq:1V-95)
Lm?2 m2
2200 2xr Q 2><r><dxﬂ (éq:1V-96)
= — X —_ eq: —
eZ lIUTZ eZ lIUT-Z q
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En remplagant I'expression de A2(t) donnée par (éq:IV-96) dans (éq:IV-94), nous

obtenons le systéme suivant :

. 2X71r . 2XT .. ,
AL(t) = —Tr Yr — Tr? Yr (éq:1v-97)
Lm? Lm?
X200 2xr QO 2xrxd Q+4r " Q+4r><dq.l Q (éq:1V-98)
=— . - . —. . g éq: V-
eZ l‘U‘r'Z eZ (Iurz eZ r (1Ur3 eZ r ler3

En remplagant I'expression de A1(t) (éq:IV-95) et A2(t) (éq:IV-96) dans A1(t) (éq:
IV-89) et A2(t) (éq: IV-90), nous obtenons :

(1 2><rs'12+2><r><d292+4r><dQ Q szr'#
= Y — 17T r
e? @3 22 w3 e? y 3 Lm? (éq: 1V-99)
2r

< -2+ g)

X200 2xrxd Q 2xrxd® Q (éq+ V-100)

= — X — — X éq: IV-

k eZ q,rZ eZ (IUrZ q

En faisant I'égalité entre les deux équations (éq:1V-97 ) et (éq:1V-98)avec (éq: 1IV-99)

et (éq: IV-100), nous obtenons finalement les deux équations différentielles suivantes :
([ y Lm? \ 0?2 2.d.Lm? Q.Q_I_ Lm? N 1 w
T \Tr2e?) g3 Tr2.e? | w3 Trerd T )T
Lm?.d\ 0?2
Tr2.e?) y3

g, .0
k R

(éq: IV-101)

A

+d%.Q (éq: IV-102)

En comparant les équations (éq: IV-101) et (éq: IV-102) a celui obtenu dans le calcul
variationnel via I'équation d’Euler-Lagrange donné (éq: IV-61) et (éq: IV-62). Nous
pouvons montrer que les coefficients des équations (éq : IV-101) et (éq: IV-102 ) sont les
mémes coefficients des équations différentielles obtenues les équations (éq : IV-61)et(éq:

IV-62). En effet :
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Lm?
Lm?.d A Ae
- = _24d ; _M6_ g2
3 Tr2.e2 '’ s A, s Az

IV-4-2-4:Résolution du probléeme de la commande optimale pour des

trajectoires de vitesse prédéfinie :

Apres trouver les équations différentielles qui permettant |'optimisation de la machine
asynchrone via les deux méthodes précédentes, on va résoudre ces équations différentielles pour

trouver le flux rotorique optimal pour des trajectoires de vitesse spécifiques.

IV-4-2-4-1: Vitesse de référence linéaire :

Dans ce cas |'expression de la vitesse de référence est :

Q" =cyXt+c (éq: 1IV-103)
Ou:cy >0
En remplagant (éq : IV-103) dans (éq: IV-61) on obtient :

PWs3 —aq, U= —(y,.t2 + y,.t +v3) (éq: IV-104)
Avec:
Y1 = a3co° (éq: IV-105)
Y, = ay1¢% + 2azcqcq (éq: IV-106)
Y3 = QoCo? + a cocy + azcy? (éq: IV-107)

La solution de I'équation différentielle ( éq : IV-104 ) peuvent étre résolu comme suite [41] :

En posant :
q="1, (éq: IV-108)
Alors :
dq . - d¥,
Y.=q=— Y. = dt = —
- =q It avec ¥, I a0
On obtient finalement :
— dq . dq )
q="4% ¥y (éq: IV-109)

BT 7S
En remplagant (éq : IV-109 ) dans (éq : IV-104) on obtient :
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dq 3 4 q 1. t2 + .t +y3)
qd'zur V" —a ¥ = _(yl-tz +y,.t +y3) = qdllur =a. ¥ — '1Ur3
2ty t+
=>q><dq=<a2.'{’r—(y1 l;'g y3)>xd'Pr (éq: IV-110)
r

En intégrant les deux membres deux I'égalité de (éq : IV-110) on obtient :

(1. t% + ¥ t + y3) B (V1 to® + Ya. to + ¥3)
q’rz(t) 'Prz(to)

(éq: IV-111)

a2 (6) — q*(to) = az. B2 (1) — az. W2 (to) +

On peut réécrire L'équation ( éq : IV-111 ) comme suite :

(1. t% + 5.t + y3)
w2 (t)

q*(t) + qo = a,. .2 () + (éq: IV-112)

Ou:

(V1 to® + y2-to +¥3)
w2 (to)

En remplagant (éq: IV-108) dans (éq : IV-113) on obtient :

qo = —q°(to) + a5. .2 (ty) + (éq: IV-113)

(1. to® + ya.to + ¥3)

. 2 2
==Y (ty)) +a,.¥.(ty) +
do - (to) 2. W7 (o) lﬁ”rz(to)

(éq: IV-114)

D’aprés (éq : IV-112) on obtient :

1 t2 +y2.t +y3) B
w.2(0)

P.(t) = jaz.wrz(t) + 9o (éq: IV-115)

Il est difficile de résoudre cette équation différentielle de premier ordre, mais elle peut étre

implémentée sous forme numérique :

AY, (k)
At

> (k+1)=¥.(k) +hx¥.(k)

@ (k) = = AY.(k) = At x (k) = h x ¥, (k)

Alors on obtient finalement :

V1-k2+y,.k +y3) B

éq: IV-116
llurz(k) qO ( q )

Y(k+1)=¥.(k)+hx jaz.wrz(k) +

Ou h est le pas de discrétisation.
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IV-4-2-4-2: Vitesse de référence constante :

Dans ce cas |'expression de la vitesse de référence est :
0" =c, (éq: IV-117)
En remplagant (éq: IV-117 ) dans (éq: IV-61) et en suivant les mémes étapes dans le

paragraphe précédemment on peut obtenir :

@, (t) =i\/ P20 + —5— 2() - (éq: IV-118)
ou :
g1 =~ (to) + ap. B2 (o) + —5— 2( . (éq: IV-119)
Yo = a3¢;° (éq: IV-120)
En posant :
P.(t) = Jaz. ¥ (to) — WJ(;) (éq: IV-121)

En remplagant (éq : IV-121)dans (éq: IV-119) on obtient :
= q1 = 2,/az.Y (éq: IV-122)

En remplagant (éq: IV-122) dans (éq: IV-118) on obtient :

(éq: IV-123)

\/a—z- q’r(t) - l;,{y_::)

lpr(t) =+

On a I’équation :

f@) = Ja,. %.(t) — (éq: IV-124)

0
¥ (t

Cette équation a deux racine ¥, ) = 14’? et puisque le flux est positif on s’intéresse
2

seulement a la racine positive.

La dérivée de (éq : IV-124 ) est:

f’('z"r)=\/a—2.+#3;‘;2 (éq: IV-125)
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On remarque que ( éq: IV-125) est toujours positif alors on obtient le tableau de variation

v, 0 +4’& +oo

a;
fey o —0oxm —
+)

suivant :

)

Dans le cas ou ¥, > 4’? la seul solution réelle et bornée de (éq : 1V-123) corresponde a :
2

P(t) = —(Ja_z.svr(t)— \/%> (éq: IV-126)

¥t

Qui donne en fait la solution suivante :

Y.(t) = \/Wrz(to) X e~2Vaz(t=to) 4 Z—Z X (1 — e~2Vaz(t-to)) (éq: IV-127)

Dans le cas ol ¥, < 4/? la seul solution réelle et bornée de (éq : IV-123) corresponde a :
2

P.(t) = + | —Jap. P.(t) + ‘/% (éq: IV-128)
Y.(t
Qui donne en fait la solution suivante :
Y. (t) = erz(to) X e~ 2V (t=to) 4 Z—" X (1 — e~ 2Va(t-to)) (éq: IV-129)
2
Alors dans les deux cas pour obtenir un flux de référence qui converge vers la solution optimale
on choix :
P.(t) = —Ja,. ¥, (t) + l;’/g) (éq: IV-130)
r

Qui donne en fait la solution suivante :

Y(t) = jwﬂ(to) X e~2Vaz(t—to) 4 Z—" X (1 — e~2Vaz(t=to)) (éq: IV-131)
2

La démonstration de I'équation ( éq : IV-131) est dans I'annexes C.
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L'équation (éq : IV-131) est I'équation de flux qui permet de minimiser la somme des pertes
dans le régime transitoire. On peut simplifie cette équation pour obtenir le flux optimal dans le

régime permanent quand le temps tend vers l'infinie :

lim ¥,.(¢) = rPR_"% (éq: IV-132)
2

Le flux obtenu par ( éq : 1V-132) égal exactement au flux obtenu par ( éq : IV-28) qui été

développée dans la section de régime permanent précédemment.

IV-4-2-4-3: Le schéma fonctionnel de la commande vectorielle optimale :

Le schéma de commande de la Figure IV-19 ci-dessous est celui proposé dans « le chapitre lll : »
a la différence de la déduction du flux de référence rotorique. Pour ce faire, I'algorithme va choisir
I’équation de calcul du flux, respectivement (éq: IV-116) ou (éq: IV-131) selon la

consigne de vitesse : variable ou constante.

_______________________

1 1
1 1
i :L? Ry o Regulateur‘: 'd_S:* i iRegulateur‘i Vds* Yds_ Ude i
| ST deflux Pt T deids +‘~T;' e i | |
ol AN T AN S S i R [
! wr ) I I'ed dg E ML ! { Onduleur}
1 o ) [rm—— 1 1
! ‘ ! i DC=>AC ¢ |
! e | [ abe = T T !
i P Ay Regulateur‘ Igs* 8 :;Regulateur{ q; Vs Moo 4 i
! p \-\dewtesse +‘\-{ | deigs | ot ; o
1 | \‘ """""" eq ] “"-—’ Tension 1
: | i &d CoSrant :
1 | eS 1
1 : U 1
1 1
: | ids /= . e . :
| | ias; P(Os) |- RN B
= « i S I
1 : | !
1 | 1
: | H Os Gamas \ Tension et :
i | e ’ Courant 1
1 | [— ap 1
! I !
| Wr ______/ - !
: 2! Q " MAS i
: " Capteur :
: H |
L Oui ™\ | !
' — =.equat|on IV—131 -_ — N (E; ““““ a |
| z' ------------------- Qk+1)="d > S | !
N e k) .~ ' | !
' L - equatlon IV—116 — ( ) ST S ! !
N /" Non™’ !
1 1

Figure IV-19 : Le schéma fonctionnel de la commande vectorielle optimale
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IV-4-2-4-4: Résultats de simulation :

La simulation a été réalisé en utilisant la vitesse de référence qui est représentée dans la figure
ci-dessous, cette vitesse contient des parités constantes et d'autres linéaires pour vérifier la

validité des deux méthodes d'optimisation développées précédemment.

e e — 1
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Figure IV-20 : Résultats de simulation de la commande vectorielle optimale
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IV-4-2-4-5: Des remarques et des interprétations sur les résultats obtenus :

La figure de I’énergie absorbée par la machine montre clairement l'efficacité de la
méthode d’optimisation utilisé a économiser la consommation de |'énergie par la machine
pendant toute la période de fonctionnement ce qui est en accord avec la figure de rendement
ou les résultats sont toujours mieux dans la commande optimale par rapport a la commande

conventionnelle.

A cause de la proportionnalité entre le couple résistant et la vitesse on remarque que le
couple prend la méme forme de la vitesse et tant que la vitesse augment, le couple augment
aussi et avec cette augmentation on remarque que le flux rotorique optimale évolue, et il tend
vers sa valeur nominale.

D’apreés cet essai on peut conclure I'influence de la variation de la vitesse sur le rendement
de la machine : on a remarqué précédemment dans I'algorithme de commande développée pour
le régime permanent (Figure IV-13) que pour une vitesse constante la variation du couple résistant
ne fait pas varier le rendement de la commande optimale et il reste presque constant et a sa valeur
max, alors on peut conclue que le changement du rendement de la commande optimale dans la
Figure IV-20 est d{ a la variation de la vitesse de rotation et pas dd a la variation du couple. Donc
on peut dire qu’avec I'augmentation de la vitesse de rotation le rendement optimal de la machine
augment aussi. On remarque aussi que méme le rendement de la machine sous la commande

conventionnelle s’"améliore avec 'augmentation de la vitesse.

IV-5: Conclusion:

L'optimisation de la consommation de I'énergie absorbée par la machine est une tache
trés importante pour augmenter les bénéfices et réduire les pertes. A la fin de ce chapitre nous
avons montré I'importance du fonctionnement a flux variable afin d’obtenir cette optimisation
par la minimisation des pertes de la machine au cours d’un fonctionnement éloigne du point de
fonctionnement nominale.

Nous avons vérifié la validité des deux méthodes proposées dans notre travail,
I'optimisation dans le régime permanant et I'optimisation dans le régime transitoire. Cette
derniere a été développée par deux méthodes analytiques : la méthode d’Euler-Lagrange et le

principe de minimum de Pontryaguin ou dans les deux cas nous avons tenu en compte deux
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contraint du régime transitoire ; qui sont la contraint de flux et la contraint de la vitesse, et grace
au modele réduit nous avons évité la complexité du processus d’optimisation. Puisque les deux
méthodes d’optimisation dans le régime dynamique sont utilisées pour faire I'optimisation de la

meéme fonction co(t, on a obtenu la méme solution a travers eux.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES :

L’optimisation de la machine asynchrone est I'une parmi les sujets des recherches les plus
importantes dans le domaine de la commande des actionneurs électriques. C'est une tache
nécessaire dans les industries pour augmenter ces bénéfices et réduire les pertes. Le travail
présenté dans ce mémoire vise a améliorer la consommation de I'énergie électrique absorbée
par la machine asynchrone sous la commande vectorielle par orientation du flux rotorique dans
le régime dynamique, et afin d’arriver a ce but nous avons présenté les chapitres suivants :

Premierement, nous avons commencé par décrire les topologies de commande de la
machine asynchrone, en allant des plus anciennes, comme la commande scalaire, et arrivant a la
commande directe du couple. Dans cette partie, on a passé d’'une maniére bréve sur la
commande a flux orienté faisant I'objet de ce mémoire.

Le deuxiéme chapitre concerne la modélisation mathématique de la machine asynchrone
a la base de la transformation de Park, ol nous avons présenté :

“» L'application des lois fondamentales de cette transformation sur la machine asynchrone
avec des regles qui simplifient la modélisation.

< Nous avons introduit un modeéle de la machine avec des pertes fer en séries qui a pour
but de tenir en compte I'effets de ces pertes dans le processus de I'optimisation puisque
nous avons montré par des simulations que ces pertes occupent une grande partie dans
la somme des pertes engendrés par la machine.

“* Le modele des pertes fer représentés en série été choisi puisque I'ordre du systeme avec
ce modele est le méme que le systéme sans pertes fer ce qui simplifie ultérieurement la

commande vectorielle.

Puisque le but de notre travail est I'optimisation de la machine asynchrone sous la
commande vectorielle a flux rotorique orienté, cette derniere est le sujet que le troisieme
chapitre concerne de parler. Nous avons classifié les types de cette commande, son principe de
fonctionnement, son modéle sans et avec I'introduction des pertes fer, puis nous avons proposé
un régulateur a temps finie « Deadbeat » qui a montré son efficacité et ses hautes performances,
méme quand nous I'avons introduit dans le mécanisme d’adaptation de I'estimateur de vitesse

« MRAS », qui il donne en fait de bons résultats par rapport au régulateur classique « Pl ».
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Le dernier chapitre est le but essentiel de notre travail, fixant I’optimisation de la machine
en régime permanent puis par en régime dynamique :
“* Nous avons montré I'importance du fonctionnement a flux variable pour la minimisation
de la somme des pertes et donc I'optimisation de I'énergie électrique absorbée par la
machine.
% A travers des essais de simulation nous avons montré que cette méthode est
essentiellement concue pour fonctionner dans les régimes éloignés au point de
fonctionnement nominale puisque la machine est congue au début pour assurer un

maximum de rendement dans le régime nominal.

L’élaboration de la méthode d’optimisation dans le régime dynamique a requis I'utilisation
des méthodes mathématiques analytiques spécialisées ou on tient en compte la minimisation
des pertes mesurables en dynamique en utilisant la méthode d’Euler-Lagrange du calcul
variationnel et le principe de minimum de Pontryaguin. Ces derniéeres techniques nous ont donné
des solutions optimales similaires, et a travers une série des essais nous avons montrés |'efficacité
de ces méthodes.

En conclusion nous pouvons dire que ce travail est une petite contribution dans le
domaine de l'optimisation des systemes électriques ou il présente un certain nombre des
perspectives pour améliorer ce domaine :

“* Nous pouvons améliorer le critére a minimiser par I'introduction de I'énergie magnétique

emmagasiner dans la machine pour améliorer le facteur de puissance [29].

“* Nous proposons aussi d’ajouter la variation de I'énergie magnétique avec la somme des

pertes parce qu’elle contribue explicitement dans la puissance électrique instantanée

absorbée.
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ANNEXES :

Annexe A : Les parameétres de la machine asynchrone étudiée :

Les caractéristiques et les paramétres électriques et mécaniques de la machine que nous avons

utilisé dans notre travail sont [29] :

Les parameétres Les valeurs

Pn = 1.5 [KW]
Tension nominale 220/380 [V]
Flux nominal ¥Yn = 0.946 [Wb]
Courant nominal In=3.2[A]
Fréquence f =50 [HZz]
Couple nominal Cn =10 [Nm]
Nombre de paires de poéles p=2
Résistance du stator Rs = 6.06 [Q]
Résistance du rotor Rr = 4.2 [Q]
Inductance du stator Ls = 462 [mH]
Inductance du rotor Lr = 462 [mH]
Inductance mutuelle stator-rotor Lm = 0.44 [H]
Moment d’inertie J = 0.049 [kg.m?]
Coefficient d’hystérésis Kh = 0.0012
Coefficient de courant de Foucault Ke = 0.0012
Coefficient de charge Kl = 0.0067

Annexe B : La démonstration de la fonction de transfert reliant Awe a Ag de la

MRAS :
Si on suppose que ¥, = ‘f’?qo et Wryy = Pryo, on peut réécrire I'équation (éq : 111-70)
comme suite :

Ae = Y1y (APry — AWry) — Prao(APT, — AYPT,) (éq: B—1)

La transformée de Laplace de la soustraction de (éq : I1I-69) moins (éq: IlI-68) donne les
deux équations suivantes :
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_ 1 _ _
sX (AP, g — AW,q) = — X (AP,q — A¥,y) + @y X AP, — w, X AP, ,
r (éq: B—2)

—W, 00 X (0D, — Aw,)
_ 1 _ I
sx (AP, — AY,,) = — = X (AP, — A¥,,) — @y X AP, + wy X AW,y )
r (éq: B—3)
—Trgo X (A&’\e - A(‘)e)

La simplification de ces deux équations donne :

1 iTr A~ iTr A~

( (s + T—) X (AP, — AW,g) = @y X A,y — wy X A¥q — Wrgo X (AD, — Aw,) (éq: B—4)
r

A

1 iTr —~ iTr A~
(s + T—) X (AP = A¥,g) = =@y X APrg + g X AWy — Prgo X (AD, — Aw,)  (éq: B—5)
T
B

On multiple les deux membres de I'égalité de (€q : B —4) par Y1y, et on multiple les deux
membres de I'égalité de (éq: B —5) par ¥ry, puis on fait la soustraction de la premiére
équation moins la deuxieme, on obtient aprés simplification :

1 _ _
(s + —) X Ae = Wrgo X (D X AF,q — g X AP, ) + Wrgo X (@ X APg — wy X A¥,g)
T (éq: B—6)

+(Awe - Aae) X (lprgqo + lpﬁdo
Pour continue la démonstration il faut considérer que w,; = @y, alors I'équation (éq: B—6)

devient :

1 _ _
(s + —) X Ae = Wrgo X Wy (AT, — AW,g) + Prao X 0y (AP, —X A¥,4)
T; (éq: B—7)

+(Aw, — AD,) X |Prl?
On doit maintenant multiplier les deux membres de I'égalité de (éq: B—7) par (s + Tl), et

on compare le résultat par rapport aux équations (éq: B—4)et(éq: B —5) on obtient:

1 2
(s+F) X Ae = wy X (Prqo X B+ Wrgo X A)
" . (éq: B—8)
+ (s + F) x (Aw, — AB,) X |¥ry|?
T
On remplace A et B par leur expression dans I'équation (éq: B —8), on obtient aprés

simplification :
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1 2
+ o) xAe=
(s Tr> £

Wy X (—Wrqo X Wy X (APyq = AWyy) + Wrgo X wy X (AT, — A¥,,))  (éq: B=9)
1
+ (s + T—) X (Aw, — AB,) X ¥, |?
T

On peut réécrire I'’équation ( éq : B —9 ) comme suite :

2
1
(S+T_r> XAez—wgzxA£+<S+T—

T

)X(Awe—Aae)xllProlz (éq: B—10)
Finalement a partir de I'équation (éq : B — 10 ) on obtient la fonction de transfert suivante :

Ae (s+Tlr)>< |¥ry)?

(Aw, — AD,) N
(S + Tr) + Wy

Annexe C: La démonstration de I’équation de flux rotorique optimale pour une

(éq: B—11)

vitesse de référence constante :

On va maintenant démontrer comment on obtient I'équation ( éq : IV-131) présentée dans
le paragraphe « IV-4-2-4-2:»:

On va utiliser le changement de variable sur &,.%(¢) :

S = %20 (éq: C—1)
La dérivée de S(t) est :
S(t) = 2.%.(t). ¥.(t) (éq: C—2)
En remplagant (éq : IV-130)dans (éq: C— 2) on obtient:
ds(t) .
S()————Z\/a_Z.S(t)+2.\/% (éq: C=3)

D’apres (éq: C— 3) on obtient :

dS(t) = (—2,/az.S(t) + 2.\/yo) x dt = dS(t) = —2\/a, | S(©) — \/y:" X dt

dS(t)

s - f

L'intégralede (éq: C—4) donne:
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S(t)—\/z:g
S(t0) — (22

En appliquant I'exponentielle sur (éq : C—5) et aprés simplification on obtient :

Ln = —2/a, X (t — ) (éq: C—5)

S(t) — S(to) X e—Z\/a_zx(t—to) + ’:;Q % (1 _ e—Z\/a_2X(t—to)) (éq : C— 6)
2

En remplagant (éq: C—6)dans(éq: C— 1) on obtient:

"Ijr(t) = '{Jrz(to) X e—2Vazx(t-to) 4 ’? X (1 — e‘z\/a_zx(t—to)) (éq : C— 7)
2

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 122



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES :

[1] Y. Zouaoui, «Commande par mode glissant des courants statoriques de la machine asynchrone,»
Mémoire de magister en université de Sétif, 2010.

[2] J. M. RAMIREZ, «Contribution a la Commande Optimale des Machines Asynchrones,» thése de
doctorat a l'institut National Polytechnique de Grenoble, 1998.

[3] G. grellet et G. Clerc, Actionneurs électriques, 2 éd., 2000.

[4] W. Leonhard, «Control of AC-Machines with the help of Microelectronics,» 3rd IFAC Symposium on
Control in Power Electronics and Electrical Drives, vol. 16, n° 16, pp. 769-792, 12-14 September
1983.

[5] F.Blaschke, «The Principle of Field Orientation as Applied to the NEW Transvector Closed-Loop
System for Rotating-Field Machines,» Siemens Review, vol. 34, n° 3, pp. 217-220, 1972.

[6] I. Takahashi et Y. Ohmori, «High-performance direct torque control of an induction motor,» IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 25, n° 2, pp. 257 - 264, Mar/Apr 1989.

[71 D. M, «Direct self-control (DSC) of inverter-fed induction machine,» IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 3, n° 4, pp. 420 - 429, Oct 1988.

[8] D. Casadei, G. Grandi, G. Serra et A. Tani , «Effects of flux and torque hysteresis band amplitude in
direct torque control of induction machines,» Proceedings of IECON'94 - 20th Annual Conference of
IEEE Industrial Electronics, pp. 299-304, 5-9 Sept. 1994.

[9] D. Casadei, F. Profumo, G. Serra et A. Tani, «FOC and DTC: two viable schemes for induction
motors torque control,» IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 17, n° 5, pp. 779 - 787, Sept.
2002.

[10] H. F. Hofmann et S. R. Sanders, «Speed-sensorless vector torque control of induction machines
using a two-time-scale approach,» IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 34, n° 1, pp. 169
- 177, Jan/Feb 1998.

[11] P. Mayé, Aide-mémoire électrotechnique, Dunod, L'Usine Nouvelle, 2006.

[12] R. Abdessemed et M. Kadjoudj, Modélisation des machines electriques, batna university press,
1997.

[13] J.-P. Hautier et J.-P. Caron, Modélisation et commande de la machine asynchrone, Technip, Ed.,
15/01/1995.

[14] J. Jinhwan et N. Kwanghee, «A Vector Control Scheme for EV Induction,» IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRIAL ELECTRONICS, vol. 45, n°® 4, pp. 617-624, 4, AUGUST 1998.

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 123



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[15] R. D. Lorenz et S.-M. Yang, «Efficiency-Optimized Flux Trajectories for Closed-Cycle Operation of
Field-Orientation Induction Machine Drives,» IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS,
vol. 28, n° 3, pp. 574-580, 3, MAY /JUNE 1992.

[16] M. BACHIR, «DTC INTELLIGENTE APPLIQUEE A LA COMMANDE,» thése de doctorat, 2014.

[17] C. Claude, E. Erik, C. Sébastien et R. Laurent, commande vectorielle sans capteur des machines
asynchrones, Paris: Lavoisier, 2005.

[18] M. Popescu, INDUCTION MOTOR MODELLING FOR VECTOR CONTROL PURPOSES, Helsinki
University of Technology, January 2000.

[19] L. BAGHLI, «Contribution a la commande de la machine asynchrone,,» thése de doctorat, January
1999.

[20] Sathya S et Arun jayakar S, «CONTROLLER OF PRESSURE TANK USING,» International Journal of
Innovative Research in Technology, Science & Engineering (IJIRTSE), vol. 1, 10 December 2015.

[21] M. Messaoudi, H. Kraiem et L. Sbita, «Deadbeat Torque and Flux Control of Induction Motor with
Online Resistances Tuning,» 14th IFAC Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics, vol. 42, n° 13, pp. 174-179, 2009.

[22] E. Levi, M. Sokola, A. Boglietti et M. Pastorelli, «lron loss in rotor-flux-oriented induction machines:
identification, assessment of detuning, and compensation,» JEEE TRANSACTIONS ON POWER
ELECTRONIC, vol. 11, n° 5, pp. 698-709, SEPTEMBER 1996.

[23] R. BOUZIDI, «Contribution a I'optimisation et a la commande adaptative des entrainements
électriques,» thése de doctorat.

[24] C. Schauder, «Adaptive speed identification for vector control of induction motors without
rotational transducers,» IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 28, n° 5, pp. 1054 - 1061,
Sep/Oct 1992.

[25] T. Jun, S. Lei, L. Li-juan et F. Chen-yue, «Speed Estimation of Asynchronous Motor Based on Model
Reference Adaptive Method and On-line Identification of Rotor Time Constant,» /OP Conference
Series Materials Science and Engineering, May 2019.

[26] S. CHEKROUN, «COMMANDE NEURO-FLOUE SANS CAPTEUR DE VITESSE D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE,» MEMOIRE DE MAGISTER, 2009.

[27] J. Mugglestone, D. Lampard et S.J. Pickering, «Effects of end winding porosity upon the flow field
and ventilation losses in the end region of TEFC induction machines,» IEE Proceedings - Electric
Power Applications, vol. 145, n° 5, pp. 423 - 428, Sep 1998.

[28] A. Gerard, H. Humberto, L. Vincent, B. Franck, N. Babak, C. Gerard-Andre, B. JeanMarie et F. Guy,
«Design comparison of two rotating electrical machines for 42V electric power,» IEEE International
Conference on Electric Machines and Drives, pp. 431-436, 15-15 May 2005.

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 124



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[29] R. ABDELATI, «CONTRIBUTION A L'OPTIMISATION DU REGIME DE FONCTIONNEMENT DE LA
MACHINE ASYNCHRONE SOUS CONTROLE VECTORIEL,» thése de doctorat, Juillet 2010.

[30] S. J. Chapman, Electric Machinery Fundamentals, 5 éd., M. H. Education, Ed.

[31] W. M, S. Aet N.S. N., «New Online Loss- Minimization-Based Control of Scalar and Vector-
Controlled Induction Motor Drives,» 2012 IEEE International Conference on Power Electronics,
Drives and Energy Systems, pp. 1-7, December16-19, 2012.

[32] C. C. D. WIT, Optimisation discrétisation et observateurs commande des moteurs asynchrones 2,
H. S. Publications, Ed., mai 2000.

[33] E. Mendes, A. Baba et A. Razek, «LOSSES MINIMIZATION OF A FIELD ORIENTED CONTROLLED
INDUCTION MACHINE,» IEE transactions on electrical machines and drivers, vol. 45, n° 412, pp.
310-314, September 1995.

[34] R. Abdelati et M. F. Mimouni, «Optimisation énergétique en régime dynamique dune Machine
Asynchrone sous Commande Vectorielle,» 16/02/2008.

[35] H. P. Geering, Optimal Control with Engineering Applications, Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2007.

[36] R. Weinstock, Calculus of Variations with Applications, D. P. Inc, Ed., New York, Department of
Mathematics, 1974.

[37] I. B. Russak, Calcumlus of variations MA 4311 Lecture, N. Postgraduate, Ed., Department of
Mathematics.

[38] A. Sasane, Calculus of Variations and Optimal Control, 6 September 2004.

[39] J. Chiasson, Modeling and High-Performance Control of Electric Machines, John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, New Jersey, 2005.

[40] D. S. Naidu, OPTIMAL CONTROL SYSTEMS, CRC Press LLC .

[41] R. Abdelati et F. Mimouni, «MINIMUM-ENERGY CONSUMPTION OF AN INDUCTION MOTOR
OPERATING IN DYNAMIC REGIME,» Journal of Electrical Engineering, vol. 10, pp. 91-101, June
2010.

UNIVERSITE DE MOHAMED KHIDER BISKRA 125



