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RESUME

Les travaux publiés dans cette thése, réalisés au laboratoire de réglage des
machines é€lectriques du département de génie électrique et de génie informatique,
portent sur les applications industrielles de la machine asynchrone triphasée
(entrainements régulés et génération d’électricité). Cette thése, caractérisée par son
contenu multidisciplinaire, est donc formée de deux grandes parties. La premiére
partie traite essentiellement de 1’identification par des techniques de traitement de
signal, hors ligne “off-line” et en fonctionnement “on-line”, d’une machine asynchrone
en vue de sa commande par orientation de flux, communément appelée: commande
vectorielle. La deuxiéme partie, réalisée lors d’une recherche contractuelle pour
Hydro-Québec, traite de I’utilisation, par les producteurs privés, de la machine
asynchrone comme moyen de génération d’hydroélectricité. Comme nous le

montrerons plus loin, notre travail comporte plusieurs contributions scientifiques.

Nous proposons, dans le premier volet de notre thése, une commande vectorielle
sans capteur de vitesse et robuste vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique. La
commande proposée est constituée d’un filtre de Kalman étendu et d’une régulation a
découplage qui tient compte de la variation de la résistance du rotor. La prise en
considération du couplage entre les modes électriques et le mode mécanique conduit 2

un modele non linéaire (bilinéaire) de la machine. Le couple résistant est représenté
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comme une fonction de la vitesse de rotation. Le filtre de Kalman, basé sur le modéle
non linéaire établi dans un référentiel stationnaire, permet I’estimation simultanée de la
vitesse angulaire, du vecteur flux rotorique et de la résistance du rotor, du démarrage
Jjusqu’a I’établissement du régime permanent. Ceci constitue I'une des principales
contributions de notre travail. L’ensemble machine-convertisseur-commande est
implanté dans I’environnement MATLAB/SIMULINK et les résultats obtenus sont trés

concluants.

Comme dans le cas des entrainements régulés, la machine asynchrone occupe une
place trés importante dans le domaine de la production privée d’énergie électrique de
faible et de moyenne puissance. Nous avons démontré en utilisant le logiciel EMTP
que dans certaines situations d’ilotage (terme technique qui signifie que toute la
puissance réactive nécessaire a I’établissement du champ tournant est fournie par les
banques de condensateurs propres a la centrale), en plus de la variation de la fréquence
et I’apparition des surtensions importantes, la ferrorésonnance peut avoir lieu. Ceci
peut évidemment avoir des conséquences néfastes sur I’équipement de la centrale et sur
le personnel de la maintenance. Ce résultat, qui peut servir a 1’amélioration de la
fiabilité¢ des centrales asynchrones, est jugé trés important par les spécialistes de
I'industrie des réseaux d’énergie €lectrique. Ceci qui nous a prévalu une publication
dans I’encyclopédie du génie électrique de John Wiley & Sons, qui sera disponible en

fevrier 1999 (http://www.engr.wisc.edu/ece/ece).
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ABSTRACT

The work presented in this thesis, done in the Electrical Drives Laboratory of
Electrical and Computer Engineering Department, deals with the industrial
applications of a three-phase induction machine (electrical drives and electricity
generation). This thesis, caracterized by its multidisciplinary content, has two major
parts. The first one deals with the on-line and off-line parametric identification of the
induction machine model necessary to achieve accurate vector control strategy. The
second part, which is a resume of a research work sponsored by Hydro-Québec, deals
with the application of an induction machine in Asynchronous Non Utility Generators
units (ANUG). As it is shown in the following, major scientific contributions are

made in both two parts.

In the first part of our research work, we propose a new speed sensorless vector
control strategy for an induction machine, which is adaptive to the rotor resistance
variations. The proposed control strategy is based on the Extended Kalman Filter
approach and a decoupling controller which takes into account the rotor resistance
variations. The consideration of coupled electrical and mechanical modes leads to a
fifth order nonlinear model of the induction machine. The load torque is taken as a
function of the rotor angular speed. The Extended Kalman Filter, based on the process’s

nonlinear (bilinear) model, estimate simultaneously the rotor resistance, angular speed




and the flux vector from the startup to the steady state equilibrium point. The
machine-converter-control system is implemented in MATLAB/SIMULINK

environment and the obtained results confirm the robustness of the proposed scheme.

As in the electrical drives erea, the induction machine is now widely used by small
to medium power Non Utility Generator units (NUG) to produce electricity. In Québec,
these NUGs units are integrated into the Hydro-Québec 25 kV distribution system via
transformer which exhibit nonlinear characteristics. We have shown by using the
ElectroMagnetic Program (EMTP) that, in some islanding scenarios, i.e. that the NUG
unit is disconnected from the power grid, in addition to frequency variations, appearence
of high an abnormal overvoltages, ferroresonance should occur. As a consequence,
normal protective devices could fail to securely operate, which could cause serious
damages to the equipment and the maintenance staff. This result, established for the
first time, can be useful to improve the reliability of the NUGSs units and is considered
important by the power engineering community. This has led to a publication in the
John Wiley & Sons Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering which will

be available in february 1999 (http://www.engr.wisc.edu/ece/ece).
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INTRODUCTION GENERALE

Vu les avantages qu’elle a sur les autres types de machines électriques tournantes,
parmi lesquels nous pouvons citer: robustesse, prix relativement bas, entretien moins
fréquent, absence de collecteurs, puissance massique élevée ..., la machine asynchrone
associée a des convertisseurs statiques est de loin la plus utilisée dans les applications
industrielles ou la variation de vitesse est requise.

Le développement, sans cesse croissant, de 1’électronique de puissance, qui a sa
base les progres réalisés dans le domaine des semi-conducteurs et des techniques de
réglage et de commande, a mené a la conception de nouvelles structures de
convertisseurs statiques permettant d’assurer divers types d’alimentation a fréquence
variable pour la machine asynchrone. Les premiers variateurs pour la machine
asynchrone sont du type “contréleur de fréquence”. Les principales variables de
commande sont I’amplitude et la fréquence de la tension d’alimentation délivrée par le
convertisseur. Nila position du rotor ni sa vitesse de rotation ne sont mesurées. Il s’agit
des entrainements en boucle ouverte et la tension de la barre a courant continu (entrée
de I’onduleur) sert de référence de vitesse. Il est donc clair que ce type de convertisseur
ne peut €tre utilisé dans les applications industrielles exigeant une grande précision de
régulation.

Les progres réalisés dans la technologie des micro-contrdleurs ont rendu possible

la réalisation des variateurs de vitesse employant la commande vectorielle. Les




performances dynamiques de ces variateurs asynchrones sont considérablement
accrues. La théorie de la commande vectorielle, communément appelée commande par
orientation de flux, a été pour la premiére fois implantée par la compagnie Siemens:
Blaschke (1972). Elle consiste & imposer 1’angle de décalage entre le vecteur de la
force magnétomotrice statorique par rapport au vecteur flux rotorique. Il en résulte la
séparation du flux couplé (principal) du couple électromagnétique. Ce qui conduit a
distinguer la composante du courant statorique qui pilote le flux couplé de la
composante qui régit le couple électromagnétique (De Doncker,1994 et 1995; Ho, 1988
et 1995; Leonhard, 1985 et 1991; Vas, 1992). On retrouve ainsi 'une des
caractéristiques intrinseéques de la machine & courant continu, a savoir la linéarité du
couple moteur dii & I’orthogonalité des vecteurs flux inducteur et courant d’induit.

La réalisation de la commande vectorielle nécessite impérativement la
connaissance exacte de l’amplitude et de la position spatiale du vecteur flux
rotorique. Ces grandeurs, sauf dans certains cas spéciaux, ne sont malheureusement pas
directement mesurables. La solution utilisée a I’heure actuelle pour palier a ce
probléme consiste a utiliser des observateurs d’état, parmis lesquels nous pouvons citer:
le filtre de Kalman (Chui, 1991; Du, 1995; Jansen, 1994; Kalman, 1961; Lewis, 1986;
Roboam, 1992; Salvatore, 1993) qui est un filtre du type stochastique qui nécessiste
la connaissance des statistiques du bruit du processus et de mesures, le filtre de
Luemberger qui est un filre du type déterministe (Wade, 1997; Westerholt,

1994). Cette facon de procéder présuppose la constance des paramétres structurels de




la machine, notamment la résistance du rotor qui intervient dans l’expression de
découplage de la composante du courant statorique produisant le couple et celle
responsable du flux. Il donc clair que sila résistance du rotor variait, ce qui est en réalité
le cas, le découplage entre le flux principal et le couple électromagnétique serait faussé;
d’ot résulterait la détérioration des performances dynamiques de I’entrainement. Des
recherches intenses ont donc été menées dans plusieurs laboratoires, notamment aux
Etats Unis et au Japon, pour remédier au probléme de la variation, avec la température
et la fréquence, de la résistance du rotor. Atkinson (1991) propose une solution basée
sur le filtre de Kalman étendu, dont le principe consiste 2 augmenter le vecteur d’état
avec le parametre a estimer: la résistance du rotor. Ensuite, plusieurs auteurs (Chan,
1990; Salvatore, 1993; Wade, 1997; Zai, 1992) ont exploité la méme idée pour conduire
leurs recherches et les résultats publiés montrent 1’efficacité de 1’algorithme du filtre de
Kalman étendu.

La commande vectorielle présente I’inconvénient de nécessiter I’emploi d’un
capteur mécanique (vitesse ou position). Ce qui impose un surcofit et augmente la
complexité des montages. Le fonctionnement sans capteurs mécaniques des variateurs
de vitesse pour la machine asynchrone est I’un des principaux centres d’intérét des
chercheurs 4 I’heure actuelle. Plusieurs auteurs (Jiang, 1997; Kim, 1994; Kubota, 1994,
Ohnishi, 1994; Ohtani, 1992; Tajima, 1993) proposent des algorithmes d’estimation de
la vitesse de rotation de la machine avec ou sans compensation de la variation de la

résistance rotorique. Dans leurs travaux, ces auteurs supposent que les modes électrique




et mécanique de la machine sont toujours découplés. Pour les machines de faibles

puissances, cette situation n’est pas du tout réaliste. La prise en compte de 1’équation

régissant le fonctionnement mécanique de la machine conduit 4 un modéle du cinquiéme

ordre fortement non linéaire. C’est cette difficulté qui a été la principale source de

motivation pour notre présente recherche, dans laquelle on propose une nouvelle

Structure d’un variateur asynchrone a commande vectorielle, sans capteur de vitesse

et robuste vis-a-vis des variations de la résistance rotorique. Plusieurs approches ont

été considérées et explorées.

)

L’utilisation d’une machine neuronale, dont le principal avantage réside dans
le fait qu’elle permet d’estimer n’importe quelle relation entrée/sortie par des
approximations successives adéquates, sans toutefois présupposer d’équations

analytiques spécifiques.

L’utilisation de deux échelles de temps différentes, en supposant que la vitesse
varie plus rapidement que la résistance du rotor. Les deux grandeurs sont

estimées en utilisant les moindres carrés récursifs.

L’utilisation du filtre de Kalman, basé sur le modele non linéaire, pour estimer
la vitesse de rotation. La résistance du rotor est estimée par les moindres carrés

récursifs.

L’utilisation du filtre de Kalman étendu, basé sur le modéle non linéaire de la
machine, pour estimer simultanément la vitesse de rotation et la résistance

rotorique.




Toutes les quatre approches sont des solutions originales. Nous avons opté pour
la derniére alternative pour réaliser notre présente recherche. Le référentiel li€ au stator
est choisi pour I’observation. La valeur exacte de 1’angle du vecteur flux rotorique est
facilement determinée. Ce qui garantit I’ orientation du systéme de référence selon I’axe
du flux rotorique.

Les trois premiéres approches seront analysées en profondeur dans nos recherches
futures. L ’approche utilisant les machines neuronales nous intéresse particuliérement
pour nos futures recherches sur I’identication en vue de concevoir des commandes non

linéaires (Isidori, 1995) pour les machines asynchrones.

Nous avons jusqu’ici souvent mentionné dans notre texte la phrase suivante: le
modele de la machine asynchrone. En réalité, selon le référentiel choisi pour linéariser
les équations en grandeurs de phases et selon la répartition des fuites magnétiques,
plusieurs configurations de circuits équivalents sont obtenues. La détermination des
parametres électriques de ces circuits équivalents est trés importante et a fait 1’objet de
plusieurs axes de recherche. En plus de I’approche “électrotechnique classique” (essai
a vide et essai a rotor bloqué), diverses méthodes ont été développées et la mise en
oeuvre des essais d’identification se fait soit dans les conditions normales de
fonctionnement soit a 1’arrét.

L’identification des paramétres dans des conditions normales de fonctionnement

(machine pilolée par un convertisseur) est certes la meilleure approche, puisqu’elle tient




compte des conditions réelles de fonctionnement. L’identification a 1’arrét, comme le

montre la norme IEEE 115A [1], est une approche initialement développée pour la
détermination des parameétres des circuits équivalents 2 plusieures branches rotoriques
de la machine synchrone. Pour la machine synchrone, I’introduction de plusieures
branches rotoriques permet d’étendre le domaine de validité de ses modéles dans une
gamme €levée de fréquences, et & été exploitée par les analystes de réseaux pour
améliorer les programmes d’étude de stabilité. Ils ont consacré beaucoup d’efforts pour
développer des outils d’identification a partir des essais normalisés (Norme IEEE Std.
115A, 1987) et en utilisant des techniques de traitement de signal (Canay, 1993;
Kamwa, 1992; Keyhani, 1994). Des progrés réalisés dans les méthodes d’essais et des
procédures d’analyse des machines synchrones ont été adaptés a la machine asynchrone,
en vue d’améliorer son modele de charge pour les réseaux d’énergie électrique. 1l est 2
noter que la notion du rotor a parameétres distribués est introduite pour représenter
certaines parties conductrices qui sont difficiles 8 modéliser. Dans le cas d’une machine
pilotée par un convertisseur statique, ces parties du rotor (dans le cas d’un rotor massif
oua encoches profondes) sont parcourues par des courants induits en régime transitoire
et permanent, et la structure du rotor a plusieurs branches est 'un des moyens qui
permettent d’en tenir compte.

Pour la mise en oeuvre de la commande vectorielle par I’ orientation du vecteur flux
rotorique, le modéle de la machine asynchrone & parameétres rotoriques distribués n’est

pas facilement exploitable. Pour palier 2 ce probleme, l’orientation des axes du




référentiel selon le vecteur flux statorique s’impose. Cette procédure représente en soi

une solution inédite. Cependant la commande vectorielle selon le vecteur flux
statorique présente de faibles caractéristiques dynamiques par rapport 2 celle utilisant
I’orientation selon le vecteur flux rotorique (Leonhard, 1985 et 1991; Vas,1990). Ily a
donc lieu de faire un compromis. La question que nous nous sommes posée est la
suivante: faut-il utiliser un modele évolué associé a une commande moins performante
ou opter pour le modéle classique, qui a bien fait ses preuves tant en réseaux électriques
(charge) que dans les entrainements régulés (actionneur asynchrone), associé a une
commande performante? Nous avons évidemment opté pour le modéle de Park & un
seul circuit rotorique. Les parametres structurels de ce modele sont déterminés a partir
des essais normalisés. La constante de temps du rotor, facteur important dans la
réalisation du découplage entre le flux et le couple, est estimée a I’aide du filtre de

Kalman étendu.

Comme dans le domaine des entrainements & vitesse variable, la machine
asynchrone, grice a ses avantages précédemment cités, occupe maintenant une place
trés importante dans le domaine de la production privée d’énergie électrique de faible et
de moyenne puissance, notamment au Canada et aux FEtats-Unis
d’Amérique. L’apparition de ces centrales privées (hydroélectriques, solaires,
€oliennes ...) est le résultat de la croissance de la demande en énergie et en méme temps

le souci de préserver I’environnement. Au Québec, ces producteurs “asynchrones” sont




raccordés au réseau de distribution 25 kV d’Hydro-Québec. Afin de maintenir le
facteur de puissance a un niveau admissible, des bancs de condensateurs sont installés
aux bornes des génératrices asynchrones. Ces bancs de condensateurs fournissent le
supplément de puissance réactive nécessaire a I’établissement du champ magnétique
tournant. Dans le cas d’un il6tage, la présence de ces condensateurs peut étre trés
problématique pour la sécurité du personnel, I’équipement de la centrale et pour les
charges locales. En effet, si la puissance mécanique est maintenue et si la valeur des
condensateurs est suffisante pour assurer ’autoexcitation de la génératrice, des
surtensions importantes sont produites (Belhomme, 1995; Demoulias, (1990);
Ouhrouche, 1998). Selon le niveau de compensation utilis€, la machine accélére ou
décélere et la fréquence correspondante des courants statoriques augmente ou diminue
respectivement. La présence des transformateurs, associés aux génératrices
asynchrones, peut aggraver les conséquences de I’ilétage. Nous avons montré que
lorsque le niveau des surtensions générées dépasse le niveau de saturation des
transformateurs, le phénomene de ferrorésonnance a lieu. Les formes d’ondes
résultantes des courants et des tensions sont trés déformées. Dans ces conditions, les
systemes de protection peuvent ne pas opérer normalement (Ouhrouche, 1997). Cette
trouvaille constitue une autre contribution de notre recherche et elle est considérée par
les spécialistes de 1’industrie des réseaux comme trés importante pour 1’amélioration de

la fiabilité des centrales asynchrones privées.




Cette these s’ articule autour de 5 chapitres. Dans le premier chapitre, nous avons

abordé la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa commande
vectorielle. Les différents modéles électromagnétiques (selon le référentiel choisi) ainsi
que la théorie du vecteur spatial y sont clairement présentés. Le deuxi€éme chapitre est
consacré a lidentification paramétrique des circuits équivalents de la machine
asynchrone. Le troisiéme chapitre contient une présentation des différentes
structures de convertisseurs statiques utilisés dans les entrainements 2 vitesse
variable. Une commande vectorielle de hautes performances, sans capteur de vitesse et
robuste vis-a-vis des variations de la résistance rotorique est présentée dans le quatriéme

chapitre. Finalement, le cinquitme chapitre est consacré a I’application de la

génératrice asynchrone dans la production privée d’électricité.




10

CHAPITRE1

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1 Introduction

La machine asynchrone, selon le vocabulaire électrotechnique international, est
une machine a courant alternatif dont la vitesse en charge et la fréquence du réseau
d’alimentation ne sont pas dans un rapport constant. La structure électrique d’une
machine asynchrone triphasée est habituellement constituée d’une armature triphasée
fixe (le stator) et d’une armature triphasée mobile (le rotor) dont les enroulements de
phase sont en court-circuit. Les deux armatures sont a pdles lisses.

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone repose entiérement sur
les lois de I’induction électromagnétique (Caron,1995; Krause, 1986). Lorsque le rotor
tourne 2 une vitesse différente de celle du champ tournant d’origine statorique, ses
enroulements deviennent le siege d’un syst¢éme de forces électromotrices triphasées
engendrant les trois courants rotoriques. L’interaction entre I’induction d’origine
statorique et les courants rotoriques donne naissance & un couple de force
électromagnétique qui tend & réduire I’écart entre les deux -vitesses de rotation
communément appelée: vitesse de glissement. Ainsi lorsque le rotor tourne a une

vitesse inférieure ou supérieure a la vitesse synchrone, la machine développe

respectivement un couple moteur ou un couple résistant.
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1.2 Modélisation de la machine asynchrone en grandeurs de phase
La représentation schématique de la machine asynchrone est donnée ala figure 1.1.

Les parameétres fonctionnels (tensions, courants et flux) statoriques et rotoriques sont

exprimés dans des référentiels naturels, respectivement li€s au stator et au rotor.

av

S/ >
RS
o A

2 4)

Figure 1.1 - Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.




Les équations, en grandeurs de phase, régissant le fonctionnement de la machine

asynchrone sont données par (Krause, 1986):

dwabc(s)

Vabc(s) = Rslabc(s)+ dt (1.1)
dwabc(r)

Vabc(r) = RrIabc(r) + —dT_ (1.2)

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sont données par (Krause, 1986):

Vs L, M M, M, cos(0) M ,cos(€1) M cos(82){],,
Wy M L M, M cos(82) M, .cos(8) M .cos(81) 11,
Y, - M, M L, M, cos(81) M, cos(82) M .cos(0) I (1.3)
¥, M, cos(8) M .cos(82) M  cos(B1) L, M, M, 1,
Yy, M, cos(01) M  cos(8) M, cos(62) M, L, M, I,
L\ycr M, cos(02) M cos(61) M, cos(6) M, M, L, I,
R 5 R P sont les résistances, respectivement d’une phase statorique et rotorique.
L,L._: sont les inductances propres, respectivement d’une phase statorique et
5 Ly P P q
rotorique.

M e M ,  sont les inductances mutuelles, respectivement entre deux phases du

stator et entre deux phases du rotor.

M,,: est I’inductance mutuelle maximale entre le stator et le rotor.
0: est I’angle électrique entre la phase a du stator et la phase a du rotor.
b ; . ) . 21 27
Dans I’équation (1.3), 81 et 62 sont respectivement égaux 2 6 — == et 6 + =.

3
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Les expressions qui donnent les flux statoriques et rotoriques montrent que les
équations qui régissent le fonctionnement électromagnétique de la machine asynchrone
sont fortement non linéaires. Comme nous I’avons déja mentionné, les équations
modélisant le stator et celles du rotor sont exprimées dans deux référentiels distincts. La
prise en considération du systeme électromagnétique global (stator-rotor) nécessite le
choix d’un seul référentiel. Ceci donnerait naissance a des forces électromotrices de
rotation, qui ne sont pas une caractéristique intrinséque d’un enroulement donné mais
dépendent du référentiel commun choisi, et.compliquerait davantage le modéle. Cette
procédure de modélisation est donc, du point de vue de 1’automaticien, sans trop
d’intérét.

Les transformations de coordonnées du systéme triphasé (abc) au systéme biphasé
(dg, 0B ou fb) permettent de rendre les inductances mutuelles du modéle originel de la
machine indépendantes de la rotation. Dans le cas d’une transformation orthogonale, le
modeéle ainsi obtenu est non seulement linéaire mais aussi électriquement équivalent

au syteéme originel (conservation de la puissance).

1.3 Transformation de Park-Blondel (Krause, 1986)

Physiquement, la transformation de Park-Blondel procéde a la décomposition
d’une force magnétomotrice tournante produite par une armature triphasée suivant deux

axes perpendiculaires D et Q (voir la figure 1.1). C’est d’ailleurs de ce principe que la




“théorie du vecteur spatial”, appliquée 4 ’étude des machines électriques tournantes, est

née (Vas, 1992). En général, pour une machine a pbles lisses, le systtme d’axes D-Q

peut €tre arbitrairement fixé & une armature. La figure 1.1 montre un cas général ou le

systéme d’axes orthogonaux tourne a une vitesse angulaire ® quelconque. Ce systéme

de référence est repéré par les angles O s et Gr respectivement par rapport a 1’axe

magnétique de la phase a statorique et 4 I’axe magnétique de la phase a rotorique. La

projection des grandeurs €électriques statoriques et rotoriques par rapport a ce systéme

de référence nécessite alors I’ utilisation de deux matrices de transformation P(0 ) et

P(86,) . (Krause, 1986)

P(0) = ﬁ

1 1

2 N

P(©,) est obtenue a partir de P{0) en remplagant I’indice

cos(0,) cos(es _2

_sin(8,) —sin(es— 2n

(1.4)

[ 2] 62

s” par “r’. Les

grandeurs électriques (tensions, courants et flux) statoriques et rotoriques de la machine

biphasée (au stator et au rotor) ainsi obtenue sont données par les relations suivantes:
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Xps Xas
Xos| = PO |X, . (1.5)
XOs Xcs
Xpr Xar
X,,| = P(0)|X,, (1.6)
Xor Xer

Dans les équations (1.5) et (1.6), la variable X désigne soit la tension, le courant

ou le flux.

Nous avons jusqu’ici présenté un cas tout a fait général d’un référentiel
quelconque. En réalité, pour la modélisation de la machine asynchrone en vue de la
simulation de son fonctionnement ou pour 1’élaboration de sa commande, uniquement

trois référentiels sont utilisés:

(7] Référentiel lié au stator . — 3 — 0 (8, = 0).

[2]  Référentiel lié aurotord—g — 0 (6, = 0).

[3]] Référentiel lié au champ tournant. D — Q — 0.
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Le choix du référentiel dépend essentiellement de la nature du probleme a
étudier. Le référentiel immobile par rapport au stator est choisi de préférence en vue
d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation, associées ou non a des
variations de la fréquence d’alimentation. Le référentiel lié au rotor est considéré
comme intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation
est considérée constante. Le référentiel immobile par rapport au champ tournant est le
seul qui n’introduit pas de simplifications dans la formulation des équations régissant le
fonctionnement électrique de la machine. Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude
des moteurs asynchrones a fréquence variable. Il est principalement choisi lorsqu’on

veut étudier la stabilité de fonctionnement de I’ensemble machine-convertisseur.
1.3.1 Equations électriques dans un référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, les grandeurs électriques (tensions, courants et flux) varient de

do de,

maniére alternative. Dans ce cas (voir figure 1.1), — = Oet E— = —-,.

dt

Les équations €électriques de la machine sont les suivantes (Krause, 1986):

dy

Voo = R, ——d;’“ (1.7
dy

Vas = Rylp,+—2 (1.8)
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ay

0=RI,+ d:"+w,\yB, (1.9)
dy

0= R,IB,+—d—f—’_mrww (1.10)

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sont les suivantes (la machine est

supposée symétrique et linéaire):

Voo = LIy +L, 1, (1.11)

\Ifﬁs = lsIBs+LmIBr (112)

Vo, = Ldos + lrlar (1.13)

Vg, = L,I5,+1,15, (1.14)

Iy =L -M; (1.15)

I =L -M, (1.16)

3
L = EM” 1.17)
l 5 [ . sont les inductances cycliques, respectivement d’une phase statorique
et d’une phase rotorique.
L_-: est I’inductance mutuelle cyclique maximale entre le stator et le rotor.




Les composantes selon les axes (0 — [3) des flux statorique et rotorique peuvent

étre décomposées en un flux de fuite et en un flux mutuel (principal). Cette
décomposition permet de tenir compte de la saturation du circuit magétique. Nous

pouvons alors écrire:

Wos = Looloys ¥ L, (Lo +1,,) (1.18)
\IIBS = LGSIBS+Lm(IBS+IBr) (1.19)
Vor = Lodor + Ly(Tys + 1,) (1.20)
Lss L, : sont les inductances de fuite respectivement d’une phase statorique et

d’une phase rotorique.

Des équations (1.7) a (1.10) et (1.17) a (1.21), nous déduisons les schémas

équivalents par phase, selon les axes (Ol — ]3) , @’une machine asynchrone.

Figure 1.2 - Schéma équivalent selon I’axe o (référentiel lié au stator)




Figure 1.3 - Schéma équivalent selon I’axe [ (référentiel lié au stator).

1.3.2 Equations électriques dans un référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les grandeurs électriques (tensions, courants et flux) varient de

maniére alternative a la pulsation des courants rotoriques. Dans ce référentiel (voir

de, do,
figure 1.1),—&? = O, et i 0

Les équations €électriques de la machine sont les suivantes (Krause, 1986):

Wa’s
Vds = Rslds-i-—d't—'—(x)r\[qu (1.22)
dy
Vo = Rslqs+—f+wrwds (1.23)




dwd r

0 = erd’_"’ dt

ay
— r
0 erqr+ _q_dt

(1.24)

(1.25)

En appliquant les mémes procédures que pour le référentiel li€ au stator et en

remplacant o par d et B par q, nous obtenons les schémas équivalents par phase, selon

les axes (d — g) , d’une machine asynchrone.

Figure 1.4 - Schéma équivalent selon I’axe d(référentiel lié au rotor)




Figure 1.5 - Schéma équivalent selon I’axe q (référentiel lié au rotor)

1.3.3 Equations électriques dans un référentiel lié au champ tournant

Fixer le référentiel DQ a I’axe du champ tournant implique que sa vitesse de
rotation @ = M ; ol @, est la vitesse synchrone, déterminée par la fréquence

fondamentale d’alimentation et par le nombre de poles. Dans ce référentiel (voir figure
de, de,
1.1), — = W et — = O -0, Les grandeurs électriques (tensions, courants

dt dt

et flux) sont des constantes en régime sinusoidal équilibré. Les équations électriques de

la machine sont les suivantes:

dy
Vps = Rylp, + =24~ 0y, (1.26)
ay
Os
VQS = RSIQS + dt + msts (1.27)
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dyp
0 = RIp,+— F— (00~ 0,)Y,, (1.28)
dy
0 =R, + TQH (@, — 0 )Wy, (1.29)
mg e (Ds_(or (130)

En appliquant les mémes procédures que pour le référentiel li€ au stator et en
remplacant o par D et B par Q, nous obtenons les schémas équivalents par phase, selon

les axes (D — @), d’une machine asynchrone.

Figure 1.6 - Schéma équivalent selon I’axe D (référentiel lié au champ)
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Figure 1.7 - Schéma équivalent selon I’axe Q(référentiel lié au champ)

1.4 Transformation de Ku

Contrairement a la transformation de Park, la transformation de Ku est trés peu

documentée dans les ouvrages d’électrotechnique. Elle est initialement utilisée pour

étudier les régimes déséquilibrés des systémes électriques en rotation. L’expression de

la transformation orthogonale de Ku pour les grandeurs électriques statoriques est

donnée par:

s _jes 2 —jes

K(6) = —| jo, 2o, jo,
e a ae

(1.31)
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Pour les grandeurs électriques rotoriques, K(6,) est obtenue 2 partir de K (8.)
en remplagant I'indice *s” par “r”. L’analyse de I’expression donnée par 1’équation
(1.31) montre que la matrice de transformation de Ku est le produit de la matrice de
Fortescue par une matrice de rotation. La transformation de Ku ne procéde pas,
contrairement a la transformation de Park, & la décomposition de lz furce
magnétomotrice produite par une armature triphasée. Elle introduit la notion de

composante avant f° (forward) et composante arriére b (backward) des grandeurs

électriques (tensions, courants et flux) de la machine.

st Xas
X, | = K(O)|X,. (1.32)
XOs Xcs
Xfr Xar
X, | = K(8,)|X,, (1.33)
XOr Xcr

Dans les équations (1.32) et (1.33), la variable X désigne soit la tension, le courant
ou le flux. Les composantes f et b des grandeurs €lectriques ne sont pas, comme dans
le cas de la transformation de Park, des scalaires mais bien des vecteurs. Comme nous

le verrons plus loin, la transformation de Ku est a la base de la théorie du vecteur




25

spatial dont 1’application & la modélisation des machines électriques tournantes est

maintenant trés courante (Vas, 1992).

1.5 Modélisation de la machine asynchrone en grandeurs vectorielles

La distribution de la force magnétomotrice créée par les trois enroulements

statoriques et celle créée par les trois enroulement rotoriques sont représentées chacune

> >
par un seul vecteur courant, respectivement I et I, donnés par (Vas, 1992):

I'= 24, +al, +d* 34
s — §(as+abs+a cs) (1.34)
> 2

I, = g(lar+a1br+a 1.,) (1.35)

Figure 1.8 - Représentation vectorielle des grandeurs électriques.
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Dans leur référentiel respectif, les vecteurs courant statorique et rotorique sont
repérés (voir le graphique a la figure 1.8) respectivement par les angles O etd,. Les
expressions des vecteurs courants statoriques et rotoriques établies respectivement dans

un référentiel 1i€ au stator et au rotor sont données par:

> S
I, = |1]e"™ (1.36)
> |9

[ =" (1.37)

Par rapport a I’axe réel 00 du référentiel li€ au stator, le vecteur courant rotorique
est repéré par I’angle (Ocr+ 0). Son expression, dans ce référentiel, est donc la

suivante:

Ie (1.38)

Les expressions des vecteurs tension et flux rotoriques, dans le référentiel] lié au

stator, s’obtiennent de la méme fagon. Soit alors:

- -
V=V (1.39)
- -

/0 (1.40)

$

|
<
T
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Il est & noter que la méme procédure s’applique pour n’importe quel systéme de

référence (li€ au rotor, li€é au champs tournant ou quelconque).

Les équations régissant le fonctionnement électrique d’une machine asynchrone,
établies dans un référentiel quelconque et tournant a une vitesse angulaire ®, sont

données par (Vas, 1992):

4

- > dy, >

V. =RJI + 7 +jo, Y, (1.41)
..9

- > dy, -

V., =RI + I +j(0,-0,)Vy, (1.42)

Les expressions des vecteurs flux statorique et rotorique sont données par:

— - >

v, =11 +L I (1.43)
- > >

y, =L I +[1 (1.44)
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Selon la valeur de ®, dans les équations (1.41) et (1.42), trois situations peuvent

étre obtenues:

(]  Référentiel li€ au stator « — B - 0 (@, = 0).
2] Référentiel lié au rotor d — g — 0 (0, =w,).

[3] Référentiel li¢ au champ tournant. D — Q — 0 ( 0, =0.).

La projection des grandeurs vectorielles sur les axes direct (réel) et en quadrature
(imaginaire) permet d’obtenir, & partir des équations (1.41) et (1.42), les systemes
d’équations (1.7)-(1.10), (1.22)-(1.25) ou (1.26)-(1.29) selon le systéme de référence

voulu.

1.6 Machine asynchrone a paramétres rotoriques distribués

La notion de modele distribué a été introduite pour la premiére fois pour modéliser
les machines synchrones 4 encoches profondes et a rotor massif (Canay, 1993; Kamwa,
1992; Keyhani, 1994). Notons au passage qu’un rotor massif est théoriquement
équivalent & un nombre infini de boucles fermées de courants qui traduisent le
phénomeéne complexe des courants de foucault. La prise en considération de la nature

distribuée du rotor consiste a introduire, selon les axes de “Park”, un nombre arbitraire

et limité de ciruits R-L (amortisseurs) ayant des constantes de temps différentes. Ceci
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permettrait d’approximer avec une précision acceptable les phénomenes transitoires
rapides et la réponse en fréquence de la machine. Plusieurs spécialistes de 1’industrie
des réseaux électriques affirment que, toujours pour la machine synchrone, deux
amortisseurs sur 1’axe direct et trois sur ’axe en quadrature suffisent pour modéliser la
plupart des turbomachines existantes.

Ferfra (1993) adapte la notion de modéle distribué des turbo-alternateurs aux
machines asynchrones & encoches profondes et a rotor massif. L’identification
paramétrique de ces modeles se fait dans les domaines fréquentiel ou temporel et en
appliquant des techniques d’identification non linéaires.

Dans un référentiel li€ au stator et en adoptant la notation en grandeurs vectorielles,

les équations régissant le fonctionnement électrique d’une machine asynchrone a

parametres rotoriques distribués sont les suivantes:

d—)
- > \Ijs
Vs = Rds+ 57 (1.45)
3 > d A W G 4
0= Rr_,-: I,NIrj= LN + Z;(wrj= l.N) —J(Dr(\l’rj - l.N) (1.46)

Dans I’équation (1.46), N représente le nombre de circuits R-L au rotor. Il est a
noter qu’a cause de la symétrie de la machine, ce nombre est le méme pour les deux axes
de Park de la machine biphasée équivalente. La répartition des flux principaux en flux

de fuite et flux de magnétisation résulte des circuits équivalents ci-apres.




Co; = OV . i=1:no

Figure 1.9 - Schéma équivalent selon ’axe o (rotor distribué)

RS

A

VBS
|

eBJ = O“)I‘W(er ; j=1:nB

‘ Figure 1.10 - Schéma équivalent selon 1’axe B (rotor distribué)
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1.7 Equation mécanique

Indépendamment du systéme de référence choisi, le couple électromagnétique
C,,, développé par une machine électrique tournante est toujours proportionnel au
produit vectoriel du flux inducteur et du courant d’induit. Dans le cas de 1a machine
asynchrone, la production du couple est la conséquence de Pinteraction entre le flux
d’entrefer et la force magnétomotrice du rotor.

— >
Cem = p(\[fm®]r) (1.47)

Dans I’expression ci-dessus, p est le nombre de paires de poles et
—> > > .
v, =L s +1.) estle flux magnétisant. A partir des relations (1.43), (1.44) et
(1.47), nous pouvons obtenir plusieurs expressions équivalentes du couple
€lectromagnétique. La plus adéquate a la commande vectorielle selon le vecteur flux

rotorique est la suivante:

LN-> —
Com = p(l—)(ls ®V,) (1.48)

r

L’expression (1.48) met en évidence que la connaissance et le contrdle du flux

rotorique sont indispensables pour établir une commande précise du couple. Comme

-
nous le verrons plus loin, Iorientation du référentiel de travail selon f, permet de
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contrdler le flux et le couple respectivement par les composantes directe et en

9
quadrature de /.

L’équation mécanique qui donne 1’évolution de la vitesse électrique en fonction du
couple électromagnétique et de la charge de la machine, représentée par son couple
résistant C, est donnée par:

_Jdo, F

Cem—Cr = ; ar +;(Dr (1.49)

Dans I’équation (1.49), J et F représentent respectivement le moment d’inertie

total et le coefficient de frottement visqueux de la machine.

1.8 Conclusion

Nous avons, dans le cadre ce chapitre, présenté les notions de base et
fondamentales utilisées en modélisation de la machine asynchrone. Aprés avoir passé
en revue les transformations utilisées pour linéariser les équations électriques de la
machine (indépendance des parametres du mouvement de rotation), la théorie du
“vecteur spatial” appliquée a I'étude des machines électriques tournantes est
introduite. Cette théorie, qui est un outil puissant et élégant pour la modélisation, est 2

la base de la commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée.
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CHAPITRE I

IDENTIFICATION PARAMETRIQUE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

2.1 Introduction

L’association de machines asynchrones a des convertisseurs statiques offre de
nombreuses possibilités de fonctionnemént. Le dimensionnement du convertisseur
statique (dimensionnement des semi-conducteurs et calcul des performances) et de sa
commande nécessite une phase d’identification paramétrique de la machine.

Les méthodes d’identification classiques sont basées sur deux essais, & savoir
Pessai a4 vide (sans charge) et l’essai a rotor bloqué. Ces méthodes utilisent les
hypothéses simplificatrices habituelles et les paramétres obtenus sont souvent éloignés
de ceux correspondants aux conditions de fonctionnement de la machine.

Une recherche bibliographique effectuée sur 1’état de 1’art de I’identification
paramétrique des machines électriques a courant alternatif réveéle que plusieurs auteurs
font appel aux techniques de I’automatique et & des algorithmes d’identification utilisés
en traitement de signal (De Koch, 1994; Ferfra, 1993; Kamwa, 1992; Keyhani, 1994,
Moon, 1994; Seok, 1997). Contrairement a la machine synchrone, dont I’identification

paramétrique a suscité un grand intérét chez les analystes de réseaux et peut aujourd’hui

étre considérée comme une science autonome, la littérature dans le domaine de
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Videntification paramétrique de la machine asynchrone est pauvre. En se basant sur les
travaux de Kamwa [37], Ferfra (1993) démontre qu’il ya lieu pour la machine
asynchrone de tirer profit des techniques d’essais et d’identification développées pour
la machine synchrone.

Ce chapitre est dédi€ a I’identification des paramétres (constants) des circuits
équivalents généralisés (voir les figures 1.9 et 1.10 a la page 30) de la machine
asynchrone a partir de sa réponse en fréquence (SSFR) a I’arrét. Contrairement aux
documents existants a I’heure actuelle (Ferfra, 1993; Moon, 1994; Willis, 1989), le

formalisme mathématique associ€ a la méthode est clairement présenté.

2.2 Probléme d’identification en pratique

Le probléme posé consiste a identifier un modele (ses parameétres dans le cas des
méthodes d’identification paramétriques) a partir des données expérimentales. Au
préalable, il faut mettre au point un banc d’essai muni d’un syst¢tme de mesure de
précision donnant le maximun d’informations. Vient ensuite le choix d’un modéele
candidat qui peut se faire a partir des lois physiques régissant le fonctionnement du
systeme. Le systéme peut étre du type représentation d’état ou représentation entrée/
sortie. Finalement le choix des algorithmes d’identification qui permettent, a partir des

données, de préciser les parametres du modele candidat.
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Dans la plupart des méthodes d’identification, les signaux d’excitation sont
supposés étre a bruit blanc, gaussiens, centrés et indépendants. La fréquence
d’échantillonnage doit étre telle que toute la dynamique du systeéme soit cernée. L’ordre
du modele, qui peut en fait &tre considéré comme un parametre, doit étre optimal. Un
ordre plus faible résulte de la perte d’informations dans la modélisation de la dynamique
du systeéme. Cependant, un nombre élevé augmente le nombre de paramétres a estimer
(Juang, 1994; Ljung, 1987; Van der Bosch, 1994).

Puisqu’il est question, dans ce chapitre, de I’identification des parameétres des

circuits équivalents de la machine asynchrone, nous jugeons utile de faire un bref survol

des méthodes d’identification paramétrique.
2.3 Méthodes d’identification paramétrique

Les méthodes d’identification paramétrique sont utilisées dans le cas ot 1’on
suppose connue la structure du modele du processus a identifier (tel est le cas des
machines électriques). Ces méthodes ont pour objectif de déterminer les valeurs
inéonnues des parametres du modele a partir d’un jeu de relevés expérimentaux mesurés
sur le processus.

On trouve deux grandes classes de méthodes d’identification. Les méthodes
déterministes et les méthodes stochastiques. Les méthodes déterministes ne font pas

d’hypotheses sur les propriétés des bruits. Elles ne fournissent donc pas d’informations
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sur la précision des paramétres identifiés. Les méthodes stochastiques tiennent compte
des bruits de perturbation du syst€me en associant une valeur de la précision a chaque
parametre identifi€.

Parmi les méthodes déterministes, on trouve le filtre de Luenberger et la méthode
du modele de référence. Notre recherche sur I’état de P'art des méthodes
d’identification déterministes révele que la méthode du modele de référence est la plus
utilisée. Cette méthode, basée sur I’erreur de sortie, permet d’utiliser des signaux
d’entrées/sorties quelconques et d’identifier les paramétres de modeles mathématiques

de structures variées. La figure 2.1 ci-dessous donne le schéma de principe de cette

méthode.
Y1
Processus
U + Critére I(©)
.4 Quadratique
Mgafele
Y2
/
A
© 1 Minimisation
du critére <

Figure 2.1 - Schéma de principe de la méthode du modéle de référence




L’estimation du vecteur de parameétres © est effectuée en minimisant le critére

quadratique (ou fonction de coiit) par une méthode d’optimisation. Ce critére
quadratique est fonction de I’écart entre les sorties mesurées Y1 du processus (réel) et
la sortie Y2 du modele excité par les mémes entrées que le processus (Juang, 1994;

Lewis, 1986; Ljung, 1987, Van der Bosch, 1994).

Contrairement aux méthodes déterministes, les méthodes stochastiques
d’identification tiennent comptent de la présence des bruits sur les mesures et des
incertitudes sur le modéle méme du processus (Lewis, 1986). Parmi les méthodes
stochastiques d’identification paramétrique les plus connues on trouve la méthode des
moindres carrés récursifs (MCR), la méthode du maximum de vraisemblance (MV) et
le filtre de Kalman étendu (EKF). Cette derniére méthode est celle que nous avons
adopté au Chapitre IV pour I’estimation optimale de la constante de temps du circuit
rotorique, dont I'importance de son role dans la commande par flux orienté des
machines a induction est bien connue. Les figures 2.2 et 2.3 donnent les schémas de

principe des méthodes du Filtre de Kalman Etendu et du maximum de vraisemblance.




Ak) |- q’!

A
U(k) + X(k+1) + X(k+1)
—»| B(k) >< g ) -
+ __J +

. Kk+1)
Y(k+1) A ""'E
Yk+1) | - X N A
+ Ok+1)
Semmmmaa RXEET o

C(k)

T LA

Figure 2.2 - Schéma de principe du filtre de Kalman étendu

Uk), Y(k), X(k) et )?(k) représentent respectivement les vecteurs des entrées, des
sorties, des états et des états estimés du systéme. A(k), B(k) et C(k) sont respectivement
les matrices du systéme, des entrées et des sorties. /é(k) et K(k) sont respectivement
I’estimé du vecteur des parametres du systéme et le gain de Kalman. q’1 représente un
délai correspondant au temps d’échantillonnage. La théorie du filtre de Kalman étendu

est présentée a la section 4.7 du chapitre IV.




Le schéma de principe de la méthode du maximum de vraisemblance est donné par

la figure ci-dessous.

Uk) Processus a Y(k) -
identifier
Ty M
Modele du systeme (k)
(Filtre de Kalman) -
o1
Estimateur e(k)
MV) I

Figure 2.3 - Schéma de principe de P’estimateur du MV

L’estimateur du maximum de vraisemblance consiste & maximiser la fonction dite

de vraisemblance dont I’expression est donnée par (Lewis, 1996):

N

L(®) = H[ I exp(—%e(k)tR(k)_le(k)):l @1
o2 LN2m) " det(R(K))




Maximiser L(®) revient 2 minimiser la fonction V(©) suivante:

V(®) = -logL(®) 2.2)

En substituant I’expression (2.1) dans (2.2), on obtient :

N N
s logdet(R(k))+éleog(27c)+-21- Y [e(k) R(k) " e(k)] 2.3)
k=1 k=1

V(©) =

NI

Dans les relations précédentes, e(.), R(.), N et m désignent respectivement 1’ erreur
d’estimation, sa matrice de covariance, le nombre de points de mesure et la dimension
du vecteur de sortie Y. Le vecteur © de parametres a identifier est calculé d’une fagon

itérative:

HAO+G =0 (2.4)

© =0

nouveau ancien

+A® (2.5)
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82
H = _TV(@) (2.6)
00
G = —a—V(Q) 2.7)
00 ’

Contrairement aux méthodes qui sont basées sur ’erreur de sortie (modeéle de
référence par exemple) et qui font appel aux notions de programmation non linéaires ou
aux équations de sensibilité, les méthodes stochastiques sont basées sur I’erreur de
prédiction (erreur d’équation) et conduisent aux méthodes de moindres
carrés. L’avantage primaire de ces méthodes est d’étre relativement simples 4 mettre en

oeuvre et de pouvoir étre implantées en temps réel sur calculateur sous forme récursive.
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2.4 Réponse en fréquence a I’arrét d’une machine asynchone

Parmi les essais visant & déterminer les paramétres des circuits équivalents des
machines a courant alternatif, celui basé sur la réponse en fréquence 4 I’arrét s est révélé
un outil puissant dont la réalisation est facile, sécuritaire et, comparativement aux essais
temporels, peu cofiteuse. La mise en oeuvre des procédures d’essai est régie par la
norme IEEE Std. 115A-1987: IEEE Standard Procedures for Obtaining Synchronous
Machines Parameters by Standstill Frequency Response Testing [1]. A 'origine et
comme le mentionne son titre, cette norme ne concerne que les machines
synchrones. Mais, comme I’ont démontré Willis (1989) et Moon (1994), elle peut aussi
s’appliquer pour la machine asynchrone. La procédure d’essai, le choix des instruments

de mesure et les traitements de données restent identiques 2 quelques différences preés:

EI Le positionnement du rotor n’est pas nécessaire a cause de sa symeétrie axiale

E Seulement les mesures selon un seul axe (direct ou en quadrature) sont
requises (toujours a cause de la symétrie axiale).

E Les mesures du c6té du rotor ne sont pas requises (absence de circuit

d’excitation).

Le schéma de principe de I’essai tel que recommandé par la norme IEEE Std.

115A-1987 est donné par la figure 2.4 ci-apres.




Appareil de
mesure

Phase_A

Source a
fréquence

’
Unité de ]
traitement
L

variable

Phase_B

Phase_C

Figure 2.4 - Schéma de principe de la méthode SSFR

L’essai de réponse en fréquence ne sollicite la machine qu’a une seule fréquence a
la fois. Il consiste 4 déterminer le module et 1’argument de la tension aux bornes des
deux phases considérées (Phase_A et Phase_B dans le cas de la figure 2.4) et du courant
qui y est injecté. Ceci permet de déterminer le module et la phase de I’impédance de la
machine a chaque fréquence. Celle-ci est connue sous le nom de 1'impédance
opérationnelle de la machine asynchrone. La mesure du module et de la phase de
I’impédance opérationnelle de la machine asynchrone peut étre faite soit en utilisant un
analyseur de spectre ou bien une chaine d’acquisition des données, qui transmet les

signaux tension et courant (acquis simultanément) 2 une unité de traitement numeérique.




La machine sous test est a I’arrét (phase C ouverte). La tension d’alimentation 2

fréquence variable est appliquée entre les phases A et B des enroulements statoriques,

et son expression est donnée par:

V,p(s) = 1,(5)Z,(s) 2.8)

Dans la relation (2.8) précédente, s = jo . @,/ et Z,p sont respectivement
la fréquence (rad/S) de la tension d’alimentation, le courant absorbé par le stator et
I’impédance vue des extrémités des phases A et B. L’expression analytique de cette

derniére est donnée par la relation (2.9) suivante:

R, p et L, p sont respectivement la résistance et I’inductance vues des extrémités
A et B des enroulements statoriques. A partir de la relation (2.9) précédente, nous
pouvons écrire que:
Zsp(s)—Ryp
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Rappelons que 1’objectif principal de ce chapitre est la détermination des
parametres €électriques des circuits équivalents d’une machine asynchrone a partir de sa
réponse en fréquence a I’arrét. Nous allons considérer la structure donnée par les
figures 1.9 et 1.10 du chapitre I. Cette structure est une représentation généralisée des
machines asynchrones triphasées; donc valable pour n’importe quel type de machines
asynchrones: a encoches profondes, a rotor massif, 2 une ou double cages et & rotor
bobiné.

Puisque la machine est a 1’arrét (une phase non alimentée), il n’y a donc aucune
distinction entre les systémes de référence tels que définis au chapitre I. Dans ces

conditions, nous pouvons démontrer que (d est 1’axe direct du rotor qui est immobile):

6
V,(s) = :{T—VAB(S) (2.11)

Y

I,(s) = _2§Is(s) (2.12)

A partir des équations (2.11) et (2.12) nous pouvons déduire I’expression de

I’impédance opérationnelle et, par la suite, I’inductance opérationnelle de la machine

selon I’axe direct d.




Dans un référentiel lié au rotor, les équations généralisées modélisant le

fonctionnement électromagnétique de la machine asynchrone triphasée sont les

suivantes:

-
- > dy, -
s = Rsls+_2; +JO, Y, (2.15)

(2.16)

La projection selon ’axe d des grandeurs vectorielles (tensions, flux et courants)

des deux équations précédentes nous donne:

des
Vs = R, + i -0, 2.17)
0=R I +1( ) (2.18)
T UriewwNdrioan T dr wdrj=l,N .




Les flux principaux statorique et rotoriques sont donnés par les relations suivantes:

N

Vis = Lo‘slds+Lm z (Ids +Idrj)
j=1

N
Var,_\ w = Lo, Jldr,_ y* In > Ugs+147) (2.20)

i=1

Dans le cas précis de notre travail, la détermination des parametres des équations
(2.17) a (2.20), a partir de la réponse en fréquence a I’arrét ( ©, = 0 ) de la machine,
est obtenue en utilisant la méthode harmonique. Celle-ci consiste a estimer d’abord les
constantes de temps qui figurent au numérateur et au dénominateur des inductances

opérationnelles de la machine asynchrone.
2.5 Impédances opérationnelles de la machine asynchrone.

Les impédances opérationnelles jouent un role trés important dans la modélisation
macroscopique de la machine (Canay, 1993; Ferfra, 1993; Kamwa, 1992, Keyhani,
1994, Krause, 1986). Elles servent a caractériser entierement son état en nous
permettant de déterminer les quatre relations, pour la machine biphasée bien sir,

d’entrée-sortie (éléments de la matrice admittance) pour une vitesse donnée. Ces




relations sont: Vyo-ly, Vyelys Vos-las et Vaglgg

Soient les deux fractions rationnelles suivantes (Krause, 1986)

1 .
1+ 5T (1 +5T2)...(1+ 5T
L,(s) = Ly(0) ( +s1 L +5Ty).-(1+57y) 2.21)
(1+5T,,)(1+5To)..(1+5Th )

(1+5T,)(1 +5T)..(1+T))
(1 45T, )(1+5Toy)..(1+5Th )

L,(s) = L,(0) (2.22)

Puisque la machine est symétrique, les inductances opérationnelles selon les axes
d et q sont égales. Dans les relations précédentes, Tdi , Tdoi , Tqi , qui sont des
constantes de temps en secondes. Il est a noter que i=1,N (N est le nombre de circuits
rotoriques) n’est pas une puissance. I, 2, 3... signifient respectivement transitoire,
sub-transitoir, sub-sub-transitoire... Dans les équations (2.21) et (2.22),

L 0) = Ly +L, et L0) =Ly +L,

L,(s) et L q(s) sont appelées inductances opérationnelles de la machine
asynchrone si et seulement si elles vérifient les deux relations suivantes (voir équation

2.17):




{R;+ sLy(s)} ;- coqu(s)Iqs = Vg, (2.23)
©,L,(s);,+{R;+ qu(s)}Iqs = Vqs (2.24)

La résolution du systéeme d’équations (2.23) et (2.24) nous donne la fonction de
transfert H(s) de la machine asynchrone, qui n’est que la matrice (2,2) de ses

admittances (Kamwa, 1993):

H(s) = |74 Yed (2.25)
ydq yq

L L
Si I’on pose que L (s) = —dn et L (s) = =22 (voir les équations 2.21 et
de 7 qu
2.22), on obtient les expressions suivantes des éléments de la matrice admittance H(s).

(5L, + R.L,)Lyy
= 2.26
Yad D(S) ( )
ol L
— _r-dd~qgn 2.27
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-0, L, L
— r-dn—qd
Yig = T o (2.28)
(sLgy+ RLya)Lya
Yaq = 5 (2.29)

Dans les relations (2.26) & (2.29), ’expression de D(s) est la suivante:
2 2 2
D(s) = (Ldnan)s + RS(Ldnqu + ande)s + co,Ldnan + Rsdequ (2.30)

L’examen des relations (2.26) 4 (2.30) montre qu’il y a un lien entre les inductances
opérationnelles et les €léments (relations d’entrée-sortie) de la fonction de transfert H(s)

(Kamwa, 1993).

2.6 Détermination des parameétres des circuits équivalents généralisés.

Les parametres des circuits équivalents, selon les axes direct et en quadrature et
ayant un nombre arbitraire N de circuits rotoriques, sont déterminés a partir de la
réponse en fréquence a I’arrét de la machine asynchrone et en utilisant I’algorithme de

Canay. Ce dernier présente en 1993 une méthode permettant le passage, sans




approximation, des constantes de temps constituant les impédances opérationnelles aux

parameétres des circuits équivalents généralisés. La procédure de Canay consiste a faire

1
I’expansion de . On obtient alors:
Ld(s)
1

sT sT

o - Bl [ e

a() Lo\ 1P )1+sT, L LP)1 45T
1 N

Dans la relation précédente, L(d ) , Lflz) , ij ) sont appelées inductances

transitoires généralisées, et Canay les a définies comme suit:

1 1 1 1
— Ty N Ty = To)(Ty=To,)...
LV =pr,, 1 Ua ldo)l( d” dol)( d~ Tao) 232)
T Ty~ To)(Ty—To)..
1
1@ g b Tam i) Ta=Tag)(Ta= Tay) - o

L TyTg-T(Tg-Ty..




Ld _ (Tfiv_ Tzlio)(Tiiv_ 7310)(7{1\/— Tio)"'
Ly " (Tg =TTy - Ty

(N)

Avec lintroduction de la notion des inductances transitoires généralisées,

I’algorithme de Canay se résume comme suit:

D Soustraire L de L;(s) .; ce quidonne L, (s) .

L, (s) ales mémes poles que L (s) mais des zéros différents. Ceux-ci

. 1
sont désignés par: T, , TZe e T{Je .
Déterminer les zéros de L, (s) .
Construire les nouvelles inductances transitoires selon (2.32) 2

2 N
(2.34). Celles-ci sont désignées par: Lfile) , L‘(j e) ) Lfi e) .

Finalement, les parameétres des circuits équivalents généralisés sont liés aux

nouvelles inductances transitoires par les relations (2.35) et (2.26) suivantes:
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1 1 1 1
L =1/|——~-—1| , L = 1/|—==—— ... (2.35)
orl L or2 2) ;M| -
Ly, ™ Ly, Ly
L L
1 2
R, = "]’ , R, = — (2.36)

2.7 Résultats

Nous avons mis au point un banc d’essai pour déterminer les paramétres des
circuits équivalents généralisés d’une machine asynchrone 2 partir de sa réponse en
fréquence a I’arrét. Le schéma de prihcipe du montage est celui donnée par la figure
2.4. La source de tension a fréquence variable est un bloc d’alimentation électronique
pouvant délivrer une puissance de 20 kW. La gamme de fréquences couvertes est de 0.1
Hz a 1 kHz. Cependant, la norme IEEE Std. 115A-1987 recommande la valeur de un
milliéme de Hz pour la plus petite fréquence d’essai. Cette recommandation tient
compte de la sensibilit¢ de la valeur de la résistance statorique aux basses
fréquences. ’appareil de mesure utilisé est un analyseur de spectre de derniére généra-
tion, permettant de donner directement les valeurs du module et de la phase de la varia-
ble considérée. Cependant la borne inférieure de sa bande passante (3 Hz) constitue une

limitation pour 1’essai en question.
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A cause des limitations des appareils dont nous disposons au laboratoire et pour
tester les outils informatiques (voir Annexe I) que nous avons développés pour
I’identification paramétrique des circuits équivalents généralisés de la machine
asynchrone, nous avons utilisé les résultats de mesure publiés par Canay (Canay, 1993)
et donnant ]’impédance opérationnelle d’une turbo-machine ayant les valeurs nominales

suivantes:

Sn =722.2 MVA: Puissance apparente nominale.
Un=26kV: Tension de ligne nominale.
fn = 60 Hz: Fréquence d’alimentation nominale.

La figure 2.5 ci-apreés donne 1’amplitude (en valeur réduite p.u.) et la phase (en
degrés) de l'impédance opérationnelle selon 1’axe direct d. Cette impédance
opérationnelle est obtenue expérimentalement et selon la procédure indiquée dans la
norme IEEE Std. 115A-19987. La résistance par phase des enroulements statoriques
(requise par 1’équation 2.14) ainsi que les réactances de magnétisation et de fuite
statorique (requises par les équations 2.21 et 2.22) sont respectivement égales a 0.01

p-u., 0.19 p.u. et 1.61 p.u.
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Figure 2.5 - Impédance opérationnelle Zd(s).

L’application de la relation (2.14) nous donne, a partir de l'impédance
opérationnelle, les valeurs “expérimentales” de 1’inductance opérationnelle (selon I’axe

direct d). Son amplitude (en valeur réduite p.u.) ainsi que sa phase (en degrés) sont don-

nées par la figure 2.6 ci-apres.
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Figure 2.6 - Inductance opérationnelle Ld(s).

Lidentification des constantes de temps des équations (2.21) et (2.22) se fait par
une technique de lissage appropriée. Plusieurs de ces technique sont bien documentées
dans des ouvrages récents et traitant de 1'identification: Juang (1994), Lewis (1986),
Ljung (1987), Pfeffer (1993) et Van der Bosch (1994). Dans le cas de notre travail, nous
avons utilisé la méthode RPM qui est I’acronyme de Real Parametrisation Method et

développée par Pfeffer (1994) lors de ses recherches doctorales & Aerospace Robotics

Laboratory of Stanford University (USA).
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Le tableau 2.1 ci-dessous donne les valeurs des constantes de temps qui constituent
le numérateur et le dénominateur de I’inductance opérationnelle selon I’axe direct. Ces
constantes de temps nous servent par la suite pour la détermination des parameétres des

circuits équivalents généralisés des figures 1.9 et 1.10 du chapitre 1.

Tableau 2.1 - Constantes de temps de I’inductance opérationnelle selon Paxe d

T,/ (S) T, (S) T/ (S) Ti! (S) T (S) T,o (S)
0.39921 0.03482 0.00255 1.17013 0.05823 0.00353

Les constantes de temps ci dessus ainsi que la résistance (p.u.), I’inductance de
fuite statorique (p.u.) et I’inductance de magnétisation (p.u.) sont organisées dans un

vecteur X comme suivant:

La routine MATADM.m (Annexe I) que nous avons développée dans
I’environnement Matlab nous permet de déterminer les éléments de la matrice
admittance H(s) pour une vitesse donnée (voir équations 2.25 a 2.29) a partir du vecteur

X ci-dessus. Les éléments de H(s) sont des polyndmes ayant la forme suivante:
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N N—
(ay)s +(ay_1)s + ..+1
Pour une vitesse de rotation nulle, nous obtenons les résultats suivants (N=3):

Tableau 2.2 - Eléments de la matrice admittance

qu= Y qd =0
Y=Y, qq
33 : a al
0.0002405 0.072409 1.23186

La routine CIREQV.m (Annexe I) que nous avons développée dans
I’environnement Matlab nous permet de déterminer les paramétres des circuits
équivalents généralisés d’une machine asynchrone. Pour trois circuits rotoriques et en
supposant connus les éléments du vecteur X, nous avons obtenu les résultats suivants

(valeurs réduites):




Tableau 2.3 - Parameétres du circuit équivalent a trois branches rotoriques

Inductances tran- | 1 (1) en (p.u.) LS en(p.u.) L% en (p.u)
sitoires

0.0017 0.00099 0.00071

Nouvelles induct- | 1 (D en (pu) | Ly en (p.u.) L3 en (p.u.)
ances transitoires

0.00127 0.00052 0.00020
Stator R;en (p.u.) Lgssen(p.u.) L,en(p.u.)
0.01 0.0005 0.0043
Résistances rotor R.jen(p.u.) R,oen (p.u.) R.sen(p.u.)
0.00570 0.1934 0.0750
Inductances rotor Ls,;en(p.u.) Lsoen(p.u.) Ls,3en(p.u.)
0.0018 0.00086 0.00060

Le circuit équivalent selon I’axe direct d’une machine asynchrone  trois branches

rotoriques est donné a la figure 2.7 ci-aprés.
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—m— Y Y\

A 0.01 0.0005

0.0043 §

0.0018 0.00086 0.0006

0.2237 0.03537 0.0057 W8

Figure 2.7 - Circuit équivalent a trois branches rotoriques

2.8 Conclusion

L’identification des parametres des circuits équivalents généralisés d’une machine
asynchrone a partir de sa réponse en fréquence a l’arrét a fait I’objet de ce
chapitre. L’introduction de plusieurs circuits rotoriques permet de représenter certaines
parties conductrices du rotor qui sont difficiles & modéliser, comme dans le cas par
exemple des machines & encoches profondes et & rotor massif. Le probléeme que
constitue le passage des constantes de temps aux parameétres structurels de la machine
est résolu en appliquant la méthode de Canay. A cet effet, une routine (CIREQV.m)
écrite en langage Matlab a été développée. Cet utilitaire s’avere un outil précieux pour

la caractérisation de toutes les machines asynchrones triphasées.




CHAPITRE II1

MACHINE ASYNCHRONE PILOTEE PAR UN
CONVERTISSEUR STATIQUE

3.1 Introduction

Aujourd’hui, les entralnements a vitesse variable par machines électriques, qui
permettent d’optimiser les processus industriels tout en réduisant 1’énergie consommeée,
connaissent un essor constant. Cet essor est a la fois quantitatif, par le nombre et la
puissance unitaire des équipements, et qualitatif, par la précision, la souplesse et la
fiabilit¢ de ces équipements. En plus de leurs avantages €conomiques, les
entrainements a vitesse variable permettent la suppression des surintensités du courant
appelé par le moteur au démarrage, la diminution de la puissance du systéme
d’alimentation, 1’allongement de la durée de vie des machines ...

En raison de sa facilit¢ de commande, la machine a courant continu a constitué
pendant de nombreuses décennies la seule source électromécanique de vitesse
variable. L’évolution technologique, notamment en matiére de semi-conducteurs,
permet maintenant de construire des convertisseurs statiques de puissance élevée,
capables de délivrer des tensions (courants) d’amplitude et de fréquence réglables et
utilisant des circuits de commande et de réglage sophistiqué. Cette disposition est

indispensable pour retrouver, avec la machine asynchrone, la souplesse du controle et la
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qualité de la conversion électromécanique, naturellement obtenues jusqu’alors avec la
machine a courant continu (Caron, 1995).

Ce chapitre constitue une introduction aux entrainements 2 vitesse variable de
machines asynchrones. Les différents procédés, les plus utilisés, de variation vitesse
d’une machine asynchrone ainsi que les convertisseurs statiques qui leurs sont associés

sont présentés et discutés.

3.2 Structure générale des entrainements électriques i vitesse variable

La figure 3.1 donne la structure générale d’un entrainement électrique 2 vitesse

variable.

Réseau |Convertisseur Mot - Charge
= - statique - Voleur entrainée

I

Commande »
-l

convertisseur

Consignes

Figure 3.1 - Schéma synoptique d’un entrainement a vitesse variable.




Comme le montre la figure 3.1, un entrainement électrique a vitesse variable est

formé d’un convertisseur statique (dispositif d’électronique de puissance), d’'un moteur
€lectrique, de la charge mécanique entrainée, des capteurs et d’un équipement de
réglage et de commande. Le convertisseur statique, alimenté par le réseau industriel,
transforme la présentation de I’énergie électrique pour lui donner la forme désirée. Ce
convertisseur peut €tre, dans le cas général d’'une machine a courant alternatif, une
source de courant ou une source de tension. On dit alors que la machine est alimentée
en courant 4 I’aide d’un commutateur de courant ou en tension a I’aide d’un onduleur de
tension. L’équipement de commande élabore les signaux de commande des
semi-conducteurs du convertisseur, a partir des consignes de pilotage (loi de
commande) et des mesures (tension, courant, vitesse ou position, couple ...) fournies par

les divers capteurs utilisés.
3.3 Procédés de variation de vitesse d’une machine asynchrone.

La vitesse de rotation d’une machine asynchrone est donnée par I’expression

suivante:

60
N, = /s
p

(1-g) ftr/mn] 3B.D

Ouf, p et g sont respectivement la fréquence des courants statoriques, le nombre
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de paires de pdles de la machine et le glissement. Selon I’expression 3.1, pour un
nombre de paires de pdles donné, il est donc possible de faire fonctionner une machine
asynchrone a vitesse variable en agissant sur le glissement ou la fréquence

d’alimentation.
3.3.1 Variateurs de vitesse a fréquence statorique fixe
3.3.1.1 Alimentation a tension réglable par gradateur
L’alimentation d’une machine asynchrone_é des niveaux de tension réglables est
obtenu en utilisant des gradateurs. Ces convertisseurs sont des dispositifs

d’électronique de puissance dont I’une de leurs topologies est donnée a la figure 3.2

suivante:

Moteur
asynchrone

73737

Figure 3.2 - Alimentation par gradateur triphasé

La forme d’onde de la tension d’alimentation et celle du courant absorbé par la

‘ machine sont données par les graphiques des figures 3.3 et 3.4 suivantes (EMTP):




- Moteur asynchrone alimenté por un gradateur triphasé

200

s 0
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= -200

-400

Tension de phose aux bornes du moteur |
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Figure 3.3 - Tension statorique d’une machine alimentée par un gradateur

Moteur asynchrone alimenté par un grodateur triphasé
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-400
400.0 410.0 420.0 430.0 440.0 450.0 460.0 470.0 480.0 480.0 500.0

Temps (m$)

Figure 3.4 - Courant statorique d’une machine alimentée par un gradateur
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Pour un glissement donné, le couple électromagnétique développé est
proportionnel au carré de la tension d’alimentation. A basses vitesses, les pertes
rotoriques, qui sont en fonction du glissement, sont importantes. La variation de vitesse
se fait donc au détriment du rendement.

En général, les performances statiques et dynamiques de la variation de vitesse
d’une machine asynchrone par action sur sa tension d’alimentation sont trés pauvres. 1l
est a noter que ce procédé, pour des soucis de stabilité, ne peut étre utilisé que pour

I’entrainement des charges dont le couple résistant croit tres vite avec la vitesse.

3.3.1.2 Cascade hyposynchrone

Le niveau de la tension d’alimentation ainsi que sa fréquence sont fixes. La
machine est donc reliée directement au réseau d’alimentation. La cascade
hyposynchrone consiste a insérer dans le circuit rotorique (le rotor doit étre
nécessairement bobiné€) un convertisseur statique constitué d’un redresseur a diodes et
d’un onduleur assisté par le réseau. Le glissement est fonction de 1’angle d’allumage
des thyristors constituant 1’onduleur. En agissant sur le retard a 1’allumage de ces
semi-conducteurs, on fait en méme temps varier la vitesse de rotation de la machine.

Ce procédé n’est utilisé que lorsque la plage requise de variation de vitesse est
petite (stations de pompage par exemple). Ses performances statiques sont acceptables.

Cependant, ses performances dynamiques sont médiocres.
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3.3.2 Variateurs de vitesse a fréquence statorique ajustable

Le réglage de vitesse du moteur asynchrone, obtenu dans des conditions
satisfaisantes de rendement et de niveau de courant statorique, passe nécessairement par
I’ajustage de la fréquence des tensions d’alimentation statoriques (Caron, 1995). Les
variateurs de vitesse, pouvant délivrer des tensions a fréquence variable, les plus
répandus sont constitués d’un pont redresseur qui en association avec un filtre réalise
une source de tension ou de courant continu, et d’un onduleur (commutateur) autonome
qui délivre un systéme de tensions ou de courants alternatifs triphasés réglables en

fréquence et en valeur efficace griace a des lois de commande appropriées.

3.3.2.1 Alimentation en tension

Deux types de convertisseurs peuvent €tre utilisés pour alimenter en tension une
~machine asynchrone. Il s’agit du convertisseur de tension a onde quasi-rectangulaire
(tension en escalier) et du convertisseur 2 modulation de la largeur d’impulsion
(MLI). Ce dernier permet d’alimenter la machine avec des ondes de tensions
optimisées, de maniére a ce que les courants qui en résultent soient d’assez bonne
qualité, c’est & dire que les harmoniques de bas rangs soient relativement faibles, de

méme que la pulsation du couple qui en résulte.




&)

&)
)

Figure 3.5 - Convertisseur source de tension en escalier

Les formes d’ondes de la tension d’alimentation et du courant statorique absorbé

par la machine sont données par les graphiques des figure 3.6 et 3.7 (EMTP).

Moteur asynchrone alimenté en tension en escalier

JL JL JL

Tension (V)

U u

[Tension de phase aux bornes du moteur
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Figure 3.6 - Tension statorique d’une machine asynchrone alimentée par un
convertisseur du type source de tension en escalier
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Figure 3.7 - Courant statorique d’une machine asynchrone alimentée par un
convertisseur du type source de tension en escalier

—
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Moteur
asynchrone

Figure 3.8 - Convertisseur source de tension MLI

Les formes d’ondes de la tension délivrée par un convertisseur MLI et du courant

statorique absorbé par la machine sont données respectivement par les figure 3.9 et 3.10.
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Figure 3.9 - Tension statorique d’une machine asynchrone alimentée par un

convertisseur du type source de tension MLI
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Figure 3.10 - Courant statorique d’une machine asynchrone alimentée par

un convertisseur du type source de tension MLI




Des deux dispostifs précédents d’alimentation a fréquence variable des machines

asynchrones, 1’onduleur MLI est le plus utilisé. Aujourd’hui, avec des convertisseurs a
base de transistors bipolaires a gachette isolée (IGBT), on peut obtenir des fréquences
de commutation dépassant largement les 10 kHz. Ces convertisseurs sont, cependant

succeptibles de présenter des spectres harmoniques de tension assez variable.
3.3.2.2 Alimentation en courant

Contrairement & 1’alimentation en tension, I’alimentation en courant utilise des
convertisseurs, naturellement a commutation forcée, qui imposent des ondes de courants
au stator de la machine asynchrone. La figure 3.11 donne la représentation schématique ‘

d’un tel convertisseur.

fff "Ly v

e |

i yyvv

Figure 3.11 - Convertisseur du type source de courant




72

Les formes d’ondes du courant délivré par le convertisseur et la tension de phase

statorique qui en résulte sont données par les graphiques des figure 3.12 et 3.13.
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Figure 3.12 - Courant statorique d’une machine asynchrone alimentée par un con-

vertisseur du type source de courant.
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Figure 3.13 - Tension statorique d’une machine asynchrone alimentée par un con-
vertisseur du type source de courant.

Le convertisseur de courant présente 1’inconvénient de générer des pics de tension
lors des commutations pouvant aller jusqu’a trois ou quatre fois la tension nominale. La
bonne régle veut donc que les bobinages soient surisolés, 2 moins d’accepter une

réduction de leur durée de vie!
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3.4 Commande de ’ensemble convertisseur-machine asynchrone

En régime permanent sinusoidal, le couple électromagnétique développé par une
machine asynchrone, pour une résistance statorique faible, peut €tre approximé par la

relation suivante (Caron, 1995; Krause, 1986):

C, = 3p——’——1——?(&)2 (3.2)

OuL

or » @5 » @, et V sont respectivement I'inductance de fuite totale vue du

stator, la pulsation des courants statoriques, la pulsation des courants rotoriques et la
valeur efficace de la tension statorique.

Selon la relation précédente, la commande de la machine asynchrone (contréle de
couple) est réalisable par action simultanée sur les valeurs efficaces des tensions et
pulsation statorique. Ce mode de contrdle communément appelé contrdle a (;) peut
suffire si I’application en question ne requiert pas de hautes performances statiques et
dynmiques et une grande précision de régulation. La pente d’évolution des grandeurs
de réglage doit étre limitée pour éviter I’ apparition de fortes oscillations transitoires au
niveau du couple électromagnétique.

Pour un rapport (%/) donné et constant, le couple fourni par le moteur est

pratiquement constant (la densité du champ magnétique dans 1’entrefer est constante)
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depuis la condition de rotor bloqué jusqu’a la vitesse normale de fonctionnement. Ceci
signifie en pratique que le moteur accélére en douceur de I’arrét jusqu’a sa pleine vitesse
sous un couple d’accélération constant.

Puisque les lois de commande propres a ce type de contrdle sont statiques (i.e. elles
découlent de considérations sur les expressions issues du régime permanent), elles se
rassemblent donc sous le vocable de commande scalaire.

Pour obtenir des performances semblables a celles obtenues avec une machine a
courant continu (vectorielle de construction), il est impératif d’agir directement sur le
couple instantané développé par la machine; ce qui revient a découpler la commande du
flux et celle du couple. L’idée de séparer ces deux grandeurs conduit a distinguer la
composante du courant statorique qui pilote le flux couplé de la composante qui régit le
couple électromagnétique. Cette idée est a la base du pilotage vectoriel ou commande
par orientation de flux, laquelle consiste (voir équation 1.48 au chapitre I, page 30) a
imposer I’angle de décalage entre le vecteur de la force magnétomotrice statorique par
rapport au flux rotorique. Pratiquement la commande vectorielle d’une machine
asynchrone a €té appliquée pour la premiére fois par la compagnie Siemens (Blaschke,
1972). Ce mode de contréle, dont I’évolution a connu un essor considérable, fait 1’ objet

détaillé du prochain chapitre.




3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes de base des entrainements
régulés par machines asynchrones. Différentes topologies de convertisseurs statiques
pouvant alimenter la machine & fréquence fixe ou variable sont étudiées. Il en ressort
que  Pentrainement 2 vitesse variable d’une machine asynchrone, obtenu dans des
conditions satisfaisantes de rendement et de niveau de courant statorique, passe
nécessairement par I’ajustage de la fréquence d’alimentation.

En plus d’étre alimentées a fréquence variable, les machines asynchrones
exploitées en vitesse variable doivent étre commandées en flux orienté, pour obtenir des
performansces au moins égales a celles des moteurs 2 courant continu. Les
développements réalisés dans la technologie des processeurs de signaux, permettant
I'implantation en temps réel d’algorithmes complexes, ont rendu possible la réalisation
de ces lois de commande: ce qui, aujourd’hui, a rendu la machine asynchrone un

actionneur trés compétitif.
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CHAPITRE IV

COMMANDE VECTORIELLE DE HAUTES PERFORMANCES
SANS CAPTEURS MECANIQUES

4.1 Introduction

Comme nous I’avons déja mentionné au chapitre précédent, la commande
vectorielle (selon le vecteur flux rotorique) de la machine asynchrone consiste
principalement a imposer I’angle de décalage entre le vecteur de la force

e . . P P . e
magnétomotrice statorique, représentée par le vecteur courant statorique / s» par rapport

. -6 ., . ’ . . .

au vecteur flux rotorique y,. Cette condition nécessite la connaissance précise de
I’amplitude et de la position du vecteur flux rotorique. Le calcul ou I’estimation du
vecteur flux rotorique (grandeur qui est rarement mesurable dans une machine
asynchrone) dépend de la constante de temps du circuit rotorique T,. Ce paramétre est
fonction de la température et de la fréquence. II est donc bien évident que sa variation
peut fausser I’ orientation du flux et les performances dynamiques de 1’entrainement sont
alors négativement affectées.

La commande vectorielle présente I'inconvénient de nécessiter I’emploi d’un
capteur de vitesse ou de position. Ce qui impose un cofit supplémentaire et augmente la

complexité des montages. Nous proposons dans ce chapitre une solution originale
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aux problémes ci-haut mentionnés, a savoir la variation de la constante de temps
rotorique et 1’élimination du capteur de vitesse. La solution proposée consiste en
Putilisation du filtre de Kalman étendu basé sur le modele du cinquiéme ordre de la
machine pour !’estimation en ligne de la résistance rotorique et de la vitesse de
rotation. Soulignons que ce modele écarte la simplification souvent utilisée mais pas
toujours vérifiée (cas des machines de faibles puissances): la séparation des modes

électriques et mécanique.

4.2 Modele d’état non linéaire de la machine asynchrone

Le modele d’état non linéaire de la machine asynchrone est établi dans un
. .« . . - . -~ . .
référentiel (d.- g) li€ au vecteur flux rotorique Y, et qui tourne a une vitesse angulaire

®, (qui est la vitesse de rotation du flux rotorique). Dans le repere d’observation (0t~

B), cette vitesse est la méme que celle du champ tournant statorique (vitesse synchrone).

o
Axe statorique

Figure 4.1 - Repéres d’observation
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En utilisant la notation vectorielle, les équations de la machine asynchrone établies

dans le référentiel (d.- q¢) sont les suivantes:

- > d\|_/: =

V. =RJI + Eﬂmews 4.1
._)

> > v, -

0= R,I,+d—+1(coe—m,)\y, 4.2)

Les expressions des flux principaux statorique et rotorique sont les suivantes (voir

les équations (1.11) a (1.17) du Chapitre I pour la définition des paramétres):

-~ > >
v, =11 +L1 @.3)
- > >
v, =L I +11 (4.4)

Soit ¢ le coefficient de dispersion de Blondel (Caron, 1995; Krause, 1986) et dont

I’expression est donnée par:

(4.5)

A partir des équations (4.3) & (4.5), les expressions des vecteurs flux statorique et

courant rotorique sont données par:

(v, - Lml_.)s‘) (4.6)




En substituant les expressions (4.6) et (4.7) des vecteurs flux statorique et courant

rotorique avec les équations (4.1) et (4.2) on obtient:

-_)
- > dal, L_dvy > L —
V.= RJI +06l—+-" ’+'m(cll +—'ﬁ\y) (4.8)
Ry §°s S dt lr dt e 5°Ss , r

d—é L

v, Ly» 1. -

Frar IS+( T J(o, o),))\p, 4.9)

En substituant I’expression (4.9) dans (4.8) on obtient:

dr R L
T (cls + ot, + j(De)Is+ Glslr(’fr Jco,)\y,+ clsvs (4.10)

l
Dans les équations (4.9) et (4.10), T, = R—’ est la constante de temps du circuit
r

rotorique dont dépend, comme nous le verrons plus loin, la robustesse de la commande

par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone.




L’équation régissant le fonctionnement mécanique de la machine est donnée par

(voir les équations (1.47) a (1.49) pour la définition des parametres):

La projection des grandeurs électriques selon les axes d, et g, des équations (4.9),

(4.10) et (4.11) nous donne le modele d’état non linéaire de la machine asynchrone.

R\' 1-0
- = +— +
(Gl_‘. ot, )ld,s + me’q,s

L, . Lo
Ve r* 511

cll.r,

o L

R 1-¢ L
ol (& ) _ZmTr b
©e'd,s (cls ot, )9 oll, Va,r clxlr't,w‘h’

r
Wq’ r
r

m 1
L T
1, des "7 Vdor (0, -0V,

'm 1

Zlq,s_(me_mr)wd,r—t_rwqrr

2

pL, F

I7] (lq,swd,r"ld,.\'wqer)_-jwr
r

~e
5€

r

4.3 Commande vectorielle a flux rotorique orienté.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté consiste a choisir un référentiel
de travail (d, - q.) dont I’axe direct coincide avec la direction du vecteur flux rotorique:

voir la figure 4.1. Dans ces conditions, la composante en quadrature du vecteur flux
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rotorique est nulle. De I’équation (4.12), nous pouvons alors déduire:

d\ydr,.
T tVar = L1, ¢ (4.13
L 1
o, = o +—22= (4.14)
¢ 4 T VYa r

L’expression du couple électromagnétique développé par la machine devient:

pL
C,, = Tm‘l’d,r’q,s (4.15)
r

Il faut noter que la composante directe , , est égale au module du vecteur flux
rotorique ,. Les équations (4.14) a (4.15) montrent que seule la composante directe
du courant statorique / ds détermine I’amplitude du flux rotorique y,. Quant au couple
électromagnétique, il ne dépend que de la composante en quadrature du courant

statorique 7, ; si le flux rotorique est maintenu constant. On parle alors a propos de la

5
composante du courant statorique produisant le flux et celle produisant le couple.
Traditionnellement, la commande vectorielle a flux rotorique orienté est réalisée

en ajoutant a la position mesurée du rotor I’angle du glissement calculé & partir de la

relation (4.14) (Blaschke, 1972; Leonhard 1985; Vas, 1990). Comme le montre




&3

clairement la relation (4.14), le calcul de I’angle du glissement dépend de la constante
de temps du rotor. Une variation aussi minime de celle-ci fausserait totalement le

découplage. Les équations (4.13) a (4.15) peuvent étre représentées par le schéma-bloc

suivant:
Igs Lm Yr
i T rS +1 >

I s me PN P O

e R P (O~ 5+ 7 P>
l C
r em
L, Y

—.—> -T—- ———>T ""» ®, - O,
r

Figure 4.2 - Modéle en courant par orientation du flux rotorique

Considérons le flux rotorique y,* et le couple électromagnétique C,,,* comme
références de commande. A partir des équations (4.13), (4.14) et (4.15), nous obtenons

les équations de commande suivantes:

1
I * = L——(l + ST,y * (4.16)
m
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* — .i_ce'”*

Iq,s = PLmTV_;;— @.17)

1 C,*
o F = _r Zem (4.18)

g pT, \If,z.*

Nous obtenons, a partir des équations (4.16) a (4.18) précédentes, le schéma de
principe de la commande vectorielle d’une machine asynchrone alimentée en courant
par un convertisseur statique. Signalons au passage qu’il s’agit de la commande
indirecte puisque les grandeurs rotoriques (composantes directe et en quadrature du
vecteur flux rotorique) sont soit calculées ou, comme dans le cas de notre travail,

estimées a partir des grandeurs terminales statoriques.

Wr* 'CrS +1
—> 7 » I
m Iis| dq g
+ * I
C* lr L O‘)g *
em 7 _:_ _m > _:___> I
m T —

I r abc
cd

Figure 4.3 - Commande en courant a flux rotorique orienté
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Quel que soit le type d’alimentation de la machine asynchrone, le principe du
découplage et de I’ orientation, selon le vecteur flux rotorique, est basé sur le calcul de
I’angle du glissement auquel on ajoute la position du rotor obtenue: soit directement en
utilisant un capteur de position ou par I’intégration de la vitesse de rotation. Dans le
référentiel li€ au vecteur flux rotorique, le calcul de I’angle du glissement nécessite
I’hypothése de la quasi-stationnarité de ®,. Cette hypothése supplémentaire est
nécessaire puisque nous disposons que d’une seule équation: (4.14) pour les deux
inconnues ®, et §. Il est donc certain qu’on ne peut s’attendre & obtenir un bon estimé

de I’angle du flux rotorique.

L’originalité de la commande que nous proposons dans cette thése se situe au
niveau du calcul exact de I’angle du vecteur flux rotorique, la suppression des
capteurs mécaniques et I’estimation en-ligne, par filtre de Kalman étendu, de la
constante de temps rotorique. Comme nous le montrons plus loin, I’utilisation d’un
repere d’observation adéquat permet de déterminer analytiquement 1’angle du vecteur

flux rotorique. Ceci permet donc d’assurer une orientation exacte et par le fait méme

garanti le découplage.




4.4 Repére d’observation

Pour la suite de notre travail, le référentiel 1ié au stator (o.— B) est choisi comme
repére d’observation des grandeurs électriques statoriques et rotoriques. Dans ce
référentiel, ces grandeurs électriques (tensions, courants et flux) sont sinusoidales et de
fréquence égale a la fréquence du réseau d’alimentation et le passage au référentiel lié

au vecteur flux rotorique se fait a I’aide de la matrice de rotation suivante:

T, = cos€ sing (4.19)
—sin& cos
X
dl = T, Xa (4.20)
Xq, X3

Dans I’équation (4.20) précédente, la grandeur X représente soit la tension, le

courant ou le flux.

L’utilisation du référentiel fixe au stator permet le calcul direct de I’angle de la
transformation Ty , donnée par I’équation (4.19), & partir des composantes directe g,
et en quadrature Yp, estimées du vecteur flux rotorique. Ceci permet donc une

orientation précise du flux et augmente la robustesse de la commande.
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Dans le référentiel li€é au stator, les équations régissant le fonctionnement
électromécanique de la machine asynchrone sont obtenues 2 partir de 1’équation (4.12)

pour ®, nulle et en remplacant d, et g, respectivement par o et B.

Rs + l-c )i L (D ]
_(cls o, ) as* 5T L7 Yort 5r 1 Ver
. -
B T R 1-0¢ L (D L __l_
os _(0'; )IBS Il Vo, * cllrx, oIl VBr Glsvm
I
Bs 1
d L 1 =V
T Vor| = t—”‘lm T Var = 0,Vg, +|ol ' Bs (4.21)
r
WB, O
@, | —IBS OV, Var 0
L . o |
pL
m(IBswocr aswﬁr) _O‘)r - gcr
L J

Le modele défini par le systtme d’équations (4.21) est celui adopté pour
I’estimation, a I’aide du filtre de Kalman étendu qui est un filtre du type stochastique,
de la constante de temps du rotor, de la vitesse de rotation et les composantes directe et
en quadrature du vecteur flux rotorique. Comme nous [’avons déja mentionné,
I’estimation simultanée de la vitesse de rotation et de la résistance des enroulements
rotoriques, tout en considérant les modes mécaniques, constitue une grande contribution

de notre travail. Le systéme d’équations (4.21) se présente sous la forme suivante:




88

d%X(z) = f(X(1), Ut), 1) (4.22)
U(t) = [V(8), V(D)1 (4.23)

U(t) représente le vecteur des tensions de commande. La machine est donc
alimentée en tension par un convertisseur statique, généralement du type MLI. Le

vecteur de sortie Y(z) est constitué€ des courants statoriques et il a la forme suivante:
Y(t) = h(X(2),1) 4.24)
4.5 Modéle discret de la machine asynchrone

L’utilisation d’un micro-ordinateur pour la commande de la machine asynchrone
ou pour tout traitement numérique de signaux nécessite le modéle discret du processus
en question. En se basant sur I’approximation d’Euler donnée par la relation (4.25)
suivante, le modeéle discret de la machine asynchrone s’obtient aisément a partir de son

modele en continu.
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X(k+1)-X(k)

v (4.25)

doy _
EX(I) =

Dans I’équation (4.25), At est la période d’échantillonnage et k un entier naturel.

Posons:
ag = 1 - (4.26)
11-L,
1
a, = (a——Rsl,At) 4.27)
0
a, = LAt (4.28)
as = agl, At (4.29)
a, = apl,At (4.30)
as = L,At (4.31)
2
pL,
= 4.32
ag 71 At ( )
a, = «‘;’At (4.33)
F
ag = 7At (4.34)




En appliquant la relation (4.25) au modéle continu, donné par le systéme

d’équations (4.21), et en utilisant les changements de variables des relations (4.26) 2

(4.34) nous obtenons le modele discret suivant de la machine asynchrone.

(a, (k))aol (k) + p (k)\va,(k) +a30,(k)Yp, (k) +agV, (k)

I, (k+1) 2 as
Iﬁs(k +1) (a, - m)aolﬁf(k) - a3, (k)y, (k) + 1m\yﬁr(k) +a, VB:(k)

(4.35)

Yo, (k+1)| = ag
\v: (k+1) Ty s ( —;A(;;))wur(k) - Atw (k) g, (k)
o, (k+ l)d

as
B )+ A0 (B k) + (1-; = k))wﬁr(k)

| a6llp (W (k) = I (K)wg, (k) } =~ a;C (k) + (1 —ag)w@, (k) |

Le modele discret de la machine asychrone peut donc s’écrire sous la forme

suivante (voir les équations 4.22 et 4.24):

X(k+1) = f(X(k), U(k), k) (4.36)

Y(k) = h(X(k), k) 4.37)

S . . 1 .
Pour I’estimation de I’'inverse de la constante de temps rotorique T de la machine
r

asynchrone, le modele discret (4.35) est augmenté d’une équation supplémentaire qui

est la suivante:

1 1
T (k+1) ~ T,(k)

(4.38)
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Cette dernicre relation est basée sur I’hypothése selon laquelle la constante de

temps rotorique ne varie pas (ou trés peu) pendant I’intervalle d’estimation.
4.6 Modéle stochastique de la machine asynchrone

Dans la modélisation stochastique de la machine asynchrone, on admet la
superposition de perturbations ou de buits parasites sur les vecteurs d’état X(t) et le
vecteur de sortie Y(t). Nous supposons que ces bruits (bruit du sytéme et celui des
mesures) sont blancs et gaussiens. Le modele stochastique de la machine asynchrone

peut donc se déduire des équations (4.36) et (4.37) et il est donné par:

X(k+1) = f(X(k), U(k), k) + W(k) 4.39)

Y(k) = h(X(k), k) + V(k) (4.40)

Le bruit du systeme W(k) est caractérisé par:

E{W()} =0

E{W()W()'} = 08,

0=0
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Q représente la matrice de covariance de I’erreur du modeéle.
Le bruit du systéme V(k) est caractérisé par:
E{V(k)} =0

E{V(k)V()'} = R,

R représente la covariance de I’erreur de mesure (par exemple la précision des

convertisseurs de signaux N/A)
L’état initial du systéme est quant a lui caractérisé par:
E{X(0)} = X,

E{(X(O)—)EO)(X(O)-)EO)’} = P,
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4.7 Filtre de Kalman et Pestimation du vecteur d’état augmenté.

Le filtre de Kalman est un observateur d’état optimal pour un syst¢me linéaire
perturbé par différentes sources de bruits (Chui, 1991; Juang, 1994; Kalman, 1961;
Lewis, 1986). En outre c’est un filtre linéaire récursif adapté au calcul en temps
réel. Pour étre effectivement optimal, le filtre de Kalman nécessite une connaissance
précise des variances des bruits, qui doivent €tre blancs, gaussiens, centrés et
indépendants. En pratique, toutes ces conditions sont rarement vérifiées, mais la
robustesse du filtre de Kalman permet néanmoins d’obtenir un observateur
performant. Dans sa version étendue, le filtre de Kalman réalise simultanément
I’observation d’état du systéme et I’estimation de ses parametres. Ceci est obtenu en
considérant les parameétres a identifier comme des variables d’état
supplémentaires. Dans notre travail, seule la constante de temps du circuit rotorique est
estimée.

L’application du filtre de Kalman étendu pour I’observation des états et I’estima-
tion des parametres d’une machine asynchrone triphasée nécessite la linéarisation du
modele obtenu autour du point de fonctionnement actuel. Les matrices du systeme
linéarisé sont évaluées a chaque pas de calcul ou a chaque nouveau point de
fonctionnement, qui est I’estimation de I’état trouvée a 1’échantillonnage précédent. Il

est 4 noter qu'un bon choix de I’état initial est déterminant pour la convergence de

I’algorithme du filtre de Kalman.
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Reprenons le schéma de la figure 2.2 (Chapitre II, page 38). Le Vecteur des
entrées U contient les tensions statoriques V, et Vps. Le vecteur des sorties Y contient
les courants statoriques I, et Ig; . Le vecteur d’état X contient les courants statoriques

I et I, les flux rotoriques Wi et ¥p; et la vitesse de rotation @, .

X(K)
F(k) |- q’!
Uk TAL X+ + Rt 1)
— | GK) >® >

+ —_4+

u K(k+1)
Y(k+1) A

Y(k+1) T - . A
+ R (k+1)
N wey
el Q7 e
-
HK) | g

Figure 4.4 - Estimation des états et de la résistance rotorique d’une machine
asynchrone par FKE
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Dans la figure 2.4 précédente, les matrices F(k), G(k) et H(k) sont déterminées par

les relations suivantes (lin€arisation autour d’un point de fonctionnement):

F(k) = 2040, UK), 1)} (4.41)
X(k), Uk)
Gk = LLAX(), U(R), 1}, (442)
X(k), U(k)
_ 9d
H( = 2Ok, Y| (4.43)
X(k), Uk)

La fonction f{X(k) U(k)k) est donnée par la relation (4.35). La fonction
h(X(k), U(k) k) représente les équations de sortie (les courants statoriques en fonction des

états du systéme)

L’algorithme du filtre de Kalman a une structure de prédicteur-correcteur et il est

donné par ce qui suit:

| Prédiction

X((k+1)/k) = F(b)X(k/k) + G(k)U(k) (4.44)

P((k+1)/k) = F(k)P(k/k)F(k)' +Q
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] Correction
X((k+1)/(k+1)) = X((k+ 1)/k) + K(k+1D)[Y(k+1)=H(k+ D)X((k+1)/k)] (4.46)
-1
K(k+1) = P((k+ 1)/k)H(k + 1)'[H(k)P((k + 1)/k)H(k)" + R) (4.47)

P((k+1)/(k+1)) = P((k+1)/k) —K(k+ 1)H(k+ 1)P((k+ 1)/k) (4.48)

Dans les équations précédentes, K(.) et X(.) sont respectivement le gain de
Kalman et I'estimé du vecteur d’état X(.). La matrice de covariance de ’erreur

d’estimation est donnée par:

P(k/k) = E{(X(k)—;((k)).(X(k)—;((k))t} (4.49)

4.8 Choix des matrices de covariance des bruits

Les matrices de covariance des bruits de modélisation et de mesures constituent
les parameétres de réglage du filtre de Kalman. Le choix initial de ces matrices est trés
crucial pour le bon fonctionnement et pour la convergence du filtre. Elles sont

généralement choisies diagonales et stationnaires.




Les éléments de la matrice R quantifient le bruit sur les mesures. L’augmenter

implique que les mesures sont soumises a des bruits plus corruptifs. L’augmentation de
la matrice R affecte les performances transitoires du filtre et sa diminution peut conduire

a une estimation instable.

Les éléments de la matrice Q quantifient la précision du modéle (incertitudes sur
la prédiction du filtre). Augmenter ces €léments signifie soit des bruits plus importants
sur le systtme soit une plus grande incertitude sur le modele. Des valeurs plus
importantes peuvent conduire a une estimation instable, par contre des valeurs trop
petites ne permettent pas au filtre de suivre les variations des états et des paramétres a

estimer.

4.9 Résultats de simulation

La machine asynchrone triphasée, dont les paramétres sont donnés a I’ Annexe II,
est alimentée en tension par un onduleur 2 transistors et du type MLI (acronyme de
modulation de la largeur d’impulsion). La fréquence de modulation est de 5 kHz. Ce
type de sources de tension génére des formes d’ondes qui contiennent une large bande
d’harmoniques qui peuvent étre considérés comme correspondant a !’injection d’un
bruit blanc gaussien dans la machine. On peut donc se passer des sources de signaux

aléatoires externes d’excitation pour effectuer la procédure d’estimation.
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La figure 4.5 ci-dessous donne les formes d’ondes des tensions statoriques V, et
Vg, » obtenues aprés la décomposition des trois tensions de phase selon les axes o — 8

du référentiel lié€ au stator.

1 000 l T T T T T l l l

500F - § ...... :

[] L i i 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempsen S

1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempsen S

Figure 4.5 - Tensions d’alimentation de Ia machine.

Les figures (4.6) et (4.7) suivantes donnent les contenus harmoniques des signaux

d’excitation (tensions d’alimentations). Ces résultats sont obtenus en utilisant la boite a

outils Ondelettes de Matlab (Wavelet Toolbox).
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Decomposition atlevel 6 : s = a6 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1.

T

500 1000 1500 2000 2500

. Figure 4.7 - Contenu harmonique de la tension statorique selon I’axe (3




La résistance du rotor ainsi que sa vitesse angulaire de rotation sont estimées

simultanément a 1’aide de I’algorithme du filtre de Kalman étendu. L’utilisation du
référentiel lié au stator permet de calculer avec exactitude ’angle du vecteur flux
rotorique. Les résultats montrent que la différence entre les états estimés et ceux
obtenus a partir d’un modele de connaissance est négligeable. Les résultats montrent
aussi que nous avons obtenu un excellent suivi de Ia vitesse de rotation du démarrage
jusqu’a ’établissement du régime permanent, et un bon estimé (convergence vers la va-
leur de consigne) de la résistance des enroulements rotoriques (supposée constante dans
le modele utilis€). Les figures (4.8) a (4.11) donnent les résultats d’estimation et

d’observation a 1’aide du filtre de Kalman étendu

2000
1500

< 1000

500

0.5

(¢} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps en S

Figure 4.8 - Courant statorique selon I’axe direct o




101

0.6

0.8 1
Tempsen S

1.2

0.5 | I T I T T l l ¥
: ﬁrreur d‘estlmatlon .

—0.5 1 | l ! L I 1 1 1

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempsen S
Figure 4.9 - Flux rotorique selon ’axe direct o
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Figure 4.10 - Vitesse angulaire du rotor
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Figure 4.11 - Résistance rotorique estimée.

La résistance du rotor varie avec la fréquence et avec la température (Caron, 1995;
(De Lara Jayme, 1995; Krause, 1986). Le changement de cette résistance a été simulé
en augmentant sa valeur de 100 % de sa valeur nominale. Cette simulation est réalisée
en utilisant le programme MAS.m, donné a I’ Annexe I, que nous avons développé a cet
effet. Comme le montrent les figures 4.12 et 4.13 et pour deux différentes consignes de
Rr (variation lente et variation rapide), le filtre de Kalman estime correctement la valeur

de la résistance rotorique et passe donc avec succes le test de poursuite des variations de

ce parametre.




Figure 4.12 - Variation de la résistance rotorique (consigne #1).

0.8 1.2

1
Temps (S)

| Err
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. Figure 4.13 - Variation de la résistance rotorique (consigne #2).
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Lorsque la machine est pilotée par un convertisseur 3 commande vectorielle, les
performances tant en régime dynamique que statique sont optimales. L’ensemble
convertisseur-commande impose des conditions optimales de fonctionnement (flux,
couple ...) du démarrage jusqu’a I’établissement du régime permanent.

Le graphique de la figure 4.14 ci-aprés donne le schéma global de la commande
par orientation selon le vecteur flux rotorique d’une machine asynchrone. Cette
commande n’utilise pas de capteurs mécaniques pour le contréle de la vitesse et elle est
robuste vis-a-vis des variations, avec la fréquence et la température, de la résistance des
enroulements rotoriques.

Les figures (4.15) a (4.17) qui suivent donnent les résultats de simulation lorsque
la machine est alimentée par un convertisseur & commande vectorielle. Comme le
montre la figure (4.15), la consigne de vitesse est changée a £ = 1.5 S (accélération, sans
dépasser la vitesse maximale définie par le nombre de paires de poles et la fréquence
d’alimentation), puis a £ = 3 S (changement de sens de rotation tout en allant en
survitesse). Le contrdleur de vitesse nous permet, a chaque fois, d’obtenir un excellent
suivi de la référence de vitesse imposée par 1’usager. Lorsque la vitesse de rotation est
supérieure a la vitesse synchrone (deuxiéme cas), la machine doit fonctionner a

puissance constante. Dans ces conditions, comme le montre la figure 4.16,

I’affaiblissement du flux a lieu (ce qui est normal).
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Figure 4.14 - Schéma de la commande vectorielle d’une machine asynchrone
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Un test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique de la
commande que nous avons implantée a été réalisé. Apres avoir changé la consigne de
vitesse (¢t = 1 S), une forte perturbation, correspondant a 1’augmentatuion de la
résistance rotorique de 150 % de sa valeur nominale, a été générée autemps¢ =2 S. Les
figures (4.15) et (4.16) ci-apres montrent qu’un excellent suivi des références de vitesse

et du couple €lectromagnétique, imposées par 1’usager, est réalisé.
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‘ Figure 4.19 - Suivi de la référence du couple électromagnétique aprés perturbation




4.10 Conclusion

Nous avons présenté dans le cadre de ce chapitre une commande vectorielle
inédite et de hautes performances pour une machine asynchrone triphasée. Jusqu’ici,
les travaux publiés sont basés sur la séparation des modes électriques et mécanique: ce
qui n’est pas réellement justifié dans le cas des machines de faibles puissances. Le
modele qui est alors utilisé est du quatrieéme ordre, dans lequel la vitesse de rotation
apparait comme un paramétre et non une variable d’état. L’utilisation de capteurs

mécaniques complique inutilement les montages et augmente le prix de ces systémes.

L’originalité de la méthode que nous proposons se situe au niveau de la
suppression des capteurs mécaniques et de la robustesse de la commande vis-3-vis des
variations de la constante de temps rotorique. Pour la premiére fois, le filtre de
Kalman est utilisé pour estimer simultanément la résistance et la vitesse du rotor, tout
en prenant en considération le couplage des modes électriques et mécanique. Le
référentiel li€ au stator est utilisé comme repére d’observation: ce qui nous permet de
déterminer exactement (méthode analytique) la position du vecteur flux rotorique et par

le fait méme garantir 1’orientation et le découplage.
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CHAPITRE V

APPLICATION DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE
DANS LA PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE

Ce présent chapitre constitue un bref résumé des principaux résultats d’une recherche
contractuelle [52]-[56], réalisée pour Hydro-Québec dans le cadre du projet Hydro-Méga
(Centrale hydro-électrique a cdte Sainte-Catherine située sur la rive sud de
Montréal). L’inclusion de cette partie, comme second volet de notre recherche doctorale, est
d’abord motivée par Uampleur et limportance des résultats obtenus [52]-[56], puis par la
représentativité du sujet d’une autre facette (autre que les entrainements régulés), qui est
aujourd’hui trés populaire, des applications industrielles de la machine asynchrone

5.1 Introduction

Pour répondre a la croissance constante de la demande en énergie, tout en
considérant les contraintes économiques et environnementales, un intérét particulier est
accordé ces dernieres années aux sources d’énergie renouvelable (éolienne,
solaire...). Gréce aux avantages qu’elle a sur la génératrice synchrone conventionnelle:
construction simple et robuste, prix relativement bas, entretien peu fréquent, absence de
collecteurs et d’une source auxiliaire d’excitation, la machine asynchrone triphasée est
devenue aujourd’hui un candidat potentiel comme moyen de génération d’énergie
électrique pour de faibles et moyennes puissances.

L’emploi des génératrices asynchrones est bien répandu aux Etas-Unis

d’ Amérique et les prévisions pour 1’an 2000 ont donné que, pour ce pays, 10% de la




production totale d’énergie sera attribuée aux centrales éoliennes dont la majorité

utilisent des machines asynchrones pour produire de I’électricité (Ouhrouche,
1995). Au Québec (Canada), la majorité des producteurs privés utilisent des
génératrices asynchrones pour produire de I'hydro-électricité. Ces producteurs sont
normalement branchés au réseau de distribution 25 kV d’Hydro-Québec via des
transformateurs associ€s aux génératrices asynchrones utilisées. La figure 5.1
ci-dessous représente un schéma type de branchement d’un producteur asynchrone privé

au réseau de distribution de I'utilité principale.

Génératrice Réseau
asynchrone 4.16kV/25kV infini

Ligne aérienne | Ligne aérienne

ANNIHTRNN..

A
C Charge < 1.0 MW 13.6 MW
locale PF=0.9 PF=0.9

-

- = Producteur privé I Utilité publique
|

Figure 5.1 - Représentation schématique d’un producteur asynchrone

Afin de réduire la puissance réactive fournie par I’utilité publique et par le méme
maintenir le facteur de puissance a un niveau acceptable, des bancs de condensateurs
sont connectés aux bornes de la machine asynchrone. Comme nous le verrons plus loin,
ces condensateurs fournissent le supplément de puissance réactive requise par la

génératrice asynchrone pour établir son champ magnétique tournant.
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5.2 Principe de fonctionnement de la génératrice asynchrone

Nous avons déja établi au Chapitre I le principe de fonctionnement d’une machine
asynchrone triphasée. Une génératrice asynchrone triphasée est une machine
asynchrone dont la vitesse de glissement est négative (Krause, 1986). La vitesse de
rotation du rotor est donc supérieure a la vitesse synchrone du champ tournant et le

€69

glissement est négatif. Le glissement “g” est donné par I’expression suivante:

g = (1_9’) 5.1)

L’expression de la vitesse synchrone ®; est donnée par la relation suivante:
o, = 2nf [rad/S] (5.2)

Dans I’équation (5.2) précédente, f représente la fréquence d’alimentation du

réseau de I’utilité publique (60 Hz dans le cas du réseau d’Hydro-Québec) .

L’interaction entre 1’induction magnétique d’origine statorique et les courants
induits au rotor tend “naturellement” (loi de Lenz) & réduire I’écart entre les deux
vitesses: réduction de la vitesse du rotor (accroissement du glissement). Ce qui donne

naissance a un couple résistant et la machine fonctionne alors en mode générateur.
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En réalité, 1'établissement du champ magnétique tournant statorique exige la
présence d’une source externe de puissance réactive. Dans le cas de la figure 5.1, une
partie de la puissance réactive requise est fournie par le banc de condensateurs branchés

au stator de la machine et le complément est fourni par le réseau de 1’utilité publique.

5.3 Phénomene d’autoexcitation dans la génératrice asynchrone

Lorsque la machine asynchrone est entrainée a une vitesse supérieure a la vitesse
synchrone et s’il y a initialement un flux résiduel et une source “suffisante” de puissance
réactive connectée aux bornes de son stator, une tension interne sera induite et dont la
valeur finale sera limitée par la saturation du circuit magnétique de la machine: c’est le
phénoméne d’autoexcitation qui est une caractéristique des génératrices
asynchrones. Dans certains cas, I’initiation de 1’autoexcitation se fait par I’injection des
impulsions de courant continu au rotor de la machine.

Contrairement au fonctionnement en mode moteur, 1’énergie est transférée du
rotor au stator. La valeur de la tension interne de la machine est donc supérieure a celle
produite lorsque la machine fonctionne en moteur. Voila pourquoi en mode générateur,
pour une méme machine, la valeur de la puissance réactive requise est supérieure a celle

requise dans le cas du fonctionnement en mode moteur.




L’expression (5.3) ci-dessous donne la valeur minimale de la puissance réactive

requise pour assurer I’autoexcitation.

Qmag = ’J§Un10 (53)

U, et I, sont respectivement la tension de ligne nominale et le courant de
magnétisation. La valeur des condensateurs correspondants est fonction de la fréquence

d’opération qui, dans le cas de la figure 5.1, est celle du réseau de I’utilité publique.

Lors d’un il6tage: terme technique signifiant que la centrale asynchrone est isolée
de I'utilité principale, si le couple mécanique est maintenu et selon le niveau de
compensation mis en place le point de fonctionnement initial de la machine se trouve
perturbé. Pour satisfaire 1’équilibre €nergétique, la machine accélére ou décélere. La
fréquence correspondante des courants statoriques augmente ou diminue
respectivement, ce qui implique que le nouveau point d’équilibre se trouve sur une autre
courbe de magnétisation (Demoulias, 1990; Ouhrouche, 1995 et 1998). La transition
entre les deux points de fonctionnement initial et final reste aujourd’hui un probléme
posé. A cause de cette variation de fréquence et pour des raisons de sécurité, les utilités
principales, dont Hydro-Québec, n’autorisent pas les producteurs asynchrones de se

reconnecter, apres ilotage, a leur réseau.
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Les conséquences de 1’autoexcitation de la génératrice asynchrone lors d’un
ilotage peuvent étre néfastes pour la machine méme, les charges locales et le personnel
de la maintenance. En effet, aprés I’ilotage, des surtensions importantes apparaissent
aux bornes de la machine dont la valeur peut atteindre dix fois la valeur de la tension
nominale de la génératrice (Belhomme, 1995; Demoulias, 1990; Ouhrouche,
1998). C’est donc clair qu’a des niveaux de surtensions aussi élevé, ’intégrité des
systémes d’isolation de tout I’équipement se trouve menacée. Le nouveau point
d’équilibre est donc en pratique purement fictif, puisqu’il n’est jamais atteint: soit les
sytemes de protection opérent (ce qu’on espére toujours), ou, dans le cas contraire, la

défectuosité du matériel est imminente.

Nous présentons dans la suite de ce chapitre des résultats inédits de simulation
obtenus a I’aide du logiciel EMTP (ElectroMagnetic Transients Program) [21], qui est
un standard mondial pour I’ étude des phénomenes électromagnétiques transitoires dans
les réseaux é€lectriques. Le modele EMTP de la machine universelle (UM) du type 4:
machine asynchrone triphasée au stator et au rotor, est utilisé pour simuler le

fonctionnement de la génératrice asynchrone.
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5.4 Modéle EMTP de la machine universelle (UM)

Le modéle EMTP de la machine universelle [21], communément appelée la

machine de Kron, permet d’étudier 12 configurations différentes de machines

électriques tournantes, dont cinq configurations de la machine asynchrone:

O oooa

UM-type 3:
UM-type 4:
UM-type 5:
UM-type 6:

UM-type 7:

triphasée au stator et un nombre arbitraire de phases au rotor.
triphasé€e au stator et au rotor.

biphasée au stator et un nombre arbitraire de phases au rotor.
monophasée au stator et au rotor.

monophasée au stator et biphasée au rotor.

Dans une machine asynchrone conventionnelle, les enroulements fixes constituent

le circuit d’armature (stator) et les enroulements tournants constituent le circuit

d’excitation (rotor). Dans le cas de la machine universelle, les enroulements fixes
constituent le circuit d’excitation (f) et les enroulements tournants forment le circuit
d’armature (a). La distinction entre les enroulements fixes et mobiles n’est pas

importante, car, en réalité, il ne s’agit que d’un mouvement relatif de ’un par rapport a

I’autre.




5.4.1 Equations électriques

La machine universelle peut posséder jusqu’a trois enroulements d’armature (@)
selon les axes o — 3 et un nombre quelconque d’enroulements d’excitation (f) selon les
axes d—gq [21]. La machine est supposée symétrique et seule l’inductance de
magnétisation (flux principal) est affectée par la saturation. Les inductances de fuite
sont donc supposées constantes. La prise en compte de la saturation: phénomeéne
d’une grande importance dans I’étude de I’autoexcitation des génératrices asynchrones,
la courbe de magnétisation est approximée par deux segments de droite, ou bien, pour
tenir compte du flux résiduel, de trois segments de droite. Avec les grandeurs
électriques du circuit d’armature (a) ramenées au circuit d’excitation (f): repére fixe, les
équations, en grandeurs vectorielles, régissant le fonctionnement électrique de la

machine universelle sont données par (dans EMTP la convention générateur est

utilisée):

- - d\j?a =
V,=-R,I,~ o -Jjo,V, 6.4
—

= d
ka:l.N - —Rfk=],lek=l,N_E(Wfk=],N) (5.5

Dans les équations précédentes, @, et N représentent respectivement la vitesse de

rotation du circuit d’armature et le nombre total de circuits d’excitation.




Les expressions des flux magnétiques des circuits d’armature et d’excitation sont

les suivantes:

- — =

Vo = VYoat Vm (5.6)
? —_

wfk:],N = WO]}.=,.N+\|’m (5.7

ﬁ %

Vo, = Lo, (5.8)

—-—9 _9

wfk:l,N = Lka:l,NIfk=l.N (5.9

N
4 - -
Y =Ly I+ Y I (5.10)

k=1

En tenant compte des relations (5.6) a (5.10), la projection des grandeurs
électriques (vecteurs tensions, courants et flux) selon les axes orthogonaux du systéme
de référence permet d’obtenir, a partir des équations (5.4) et (5.5), le systéme

d’équations classiques (2(N+1) au total) de 1a machine biphasée équivalente.

5.4.2 Modélisation du circuit mécanique

Dans EMTP, le circuit mécanique de la machine universelle est modélisé€ par un

circuit RLC équivalent créé au niveau de la carte RESEAU [21]. Pour chaque masse

supplémentaire sur ’arbre de la machine, un noeud doit étre créé dans le circuit




électrique équivalent. Une capacitance, de valeur égale au moment d’inertie de la
masse en question, doit étre connectée entre le noeud créé et la terre. Le coefficient
d’amortissement (représenté par R) est calculé a partir du point d’opération considéré et
les pertes mécaniques de la machine. Ces pertes représentent 1% a 2% de la puissance

nominale de la machine (Krause, 1986).

N
C? Source de
courant

Figure 5.2 - Equivalent électrique du circuit mécanique

Une source de courant de faible amplitude et de faible fréquence est connectée
entre le noeud “mécanique N” cré€ et la terre. L’amplitude de cette source est ensuite
ajustée par le programme EMTP pour égaler le couple électromagnétique que le
machine doit développer pour le point d’opération choisi. Cette opération est appelée:
initialisation automatique du couple. La tension au point N représente la vitesse

angulaire de rotation de la machine .




5.5 Résultats de simulation

Le circuit simulé est donné a la figure 5.1. Le modéle EMTP de la machine
universelle UM-type 4 est utilis€ pour simuler le fonctionnement de la génératrice
asynchrone. Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques nominales de la machine

utilisée (Ouhrouche, 1995).

Tableau 5.1 - Caractéristiques nominales de la génératrice asynchrone

Ugn (V) | Ign (A) | Py (kW) | Qgq (kVAr) | Cos(dgn) | Ngn(%) | 8a(%)
4160 288 1500 1263 0.765 94.5 -1.12
Ugp: Tension de ligne nominale.
Lon: Courant nominal fourni
Pgn: Puissance active nominale.
Qgn: Puissance réactive nominale.
Cos(dgy):  Facteur de puissance nominal
Ngn: Rendement nominal
gn: Glissement nominal

5.5.1 Fonctionnement en parall¢le avec 'utilité publique

Pour étudier I’influence du niveau de compensation (valeur de C) sur la tension
générée et sur le facteur de puissance de I'utilité principale, diverses situations utilisant

différentes valeurs des condensateurs de compensation (figure 5.1) sont simulées. La
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machine est entrainée a sa vitesse nominale de 280 tours par minute (26 pdles)
correspondant a un glissement négatif de 1.12%. Les résultats sont présentés dans le
tableau ci-dessous. Uy, I, Py et Qg représentent respectivement la tension entre phases,
le courant de ligne, la puissance active et la puissance réactive de la génératrice. Pget
Q, sont respectivement la puissance active et la puissance réactive fournies par 1’utilité

principale.

Tableau 5.2 - Performances en régime permanent

CuF) | Ug(V) I; (A) P, (kW) | Qg (kVAr) | Pg (kW) | Qz(kVAr)
80.6 3934 267 1428 1127 11767 7471
64.5 3912 266 1412 1115 11738 7750
484 3889 264 1396 1102 11709 8025
40.8 3879 263 1388 1096 11696 8154
322 3867 262 1380 1089 11681 8299
16.1 3845 261 1364 1077 11654 8569

0 3824 260 1350 1065 11627 8835

Lavaleur de la tension générée par le producteur asynchrone varie trés peu lorsque
la valeur des condensateurs varie de 80.6 WF, correspondant 4 un niveau de
compensation de 125%, a zéro. Nous avons par contre déja démontré que, pour le point
de fonctionnement nominal, le niveau de la tension générée par la machine asynchrone

tend vers sa valeur nominale lorsque la puissance apparente du réseau de 1’utilité
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principale augmente (Ouhrouche, 1995). Quant au facteur de puissance de I’utilité
principale, les résultats montrent une nette amélioration. Sa valeur passe de 0.796 2
0.844 lorsque le niveau de compensation passe de zéro a 125% de la puissance

réactive  nominale de la génératrice asynchrone.

5.5.2 Ilétage du producteur asynchrone de I’utilité principale

Trois scénarios d’ildtage, pour plusieurs niveaux de compensation capacitive, sont

explorés.

[} Scénario #1: ilotage sur une charge locale (basse tension).
[Z] Scénario # 2: ilbtage sur le transformateur de génération dont le secondaire est
ouvert (c6té haute tension).

3] Scénario # 3: ildtage sur le transformateur de génération et sa charge.

Pour les trois scénarios, il est supposé que le couple mécanique (couple moteur)

appliqué a I’arbre de la génératrice asynchrone est maintenu constant.




5.5.2.1 Scénario#1

Cette situation se présente lorsque le disjoncteur D1 de la figure 5.1 est ouvert
(situation fréquente). La génératrice se trouve alors chargée par le banc de
condensateurs de compensation et par une charge locale. A cause du phénoméne
d’autoexcitation, des surtensions importantes apparaissent aux bornes de la génératrice
asynchrone (Demoulias, 1990; Ouhrouche, 1998). Selon le niveau de compensation
mis en place et pour satisfaire 1’équilibre énergétique, la machine accélére ou
décélere. La fréquence correspondante des courants statoriques augmente ou

diminue. Les résultats de simulation sont donnés par les figures 5.3 & 5.6 suivantes:

35000 -
1 1: C=80.6 uF (Qc=1.25Qgm)

t 2: C=64.5 uF (Qc=Qgn)

30000_; 3: C =322 uF (Qc=0.5Qgn)

25000
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e (V

20000+

oltag

15000
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Figure 5.3 - Tension efficace de la génératrice pour trois niveaux de compensation




124

50 —————r
1: C =80.6 uF
+ 2: C=64.5uF
1 3 C=484uF

4: C =40.8 uF
454 5: C=322uF

30

Iltage

sl

t—f—+
1000

Time {mS)

3000

Figure 5.4 - Vitesse de rotation pour différents niveaux de compensation
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Figure 5.5 - Fréquence statorique pour différents niveaux de compensation
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Figure 5.6 - Couple électromagnétique pour différents niveaux de compensation

5.5.2.2 Scénario #2

Cette situation se présente lorsque le disjoncteur D2 de la figure 5.1 est ouvert. La
génératrice se trouve alors chargée par la banque de condensateurs de compensation, par
sa charge locale et par le transformateur de génération dont le secondaire (haute tension)
est ouvert. La caractéristique non linéaire du transformateur est prise en considération
en utilisant le modéle EMTP d’une réactance nonlinéaire type-9é [21] qui,
contrairement au type-96, est capable de prédire la ferrorésonnance. Les résultats de

simulation sont donnés par les graphiques des figures 5.7 et 5.8 suivantes:
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Figure S.7 - Tension instantanée (phase-neutre) de la génératrice
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Figure 5.8 - Tension et courant statoriques instantanés (échelle de temps dilatée)
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Comme dans le cas du premier scénario, le phénoméne d’autoexcitation engendre
I’apparition des surtensions importantes aux bornes de la génératrice. La figure 5.7
montre que lorsque le niveau de tension aux bornes de la génératrice dépasse la valeur
de saturation du transformateur: approximativement égale a 1,2 p.u., la réactance de
magnétisation de celui-ci diminue fortement (Gish, 1987). Ce qui permet aux conden-
sateurs de compensation de s’y décharger trés rapidement. Le circuit se trouve alors en
mode ferrorésonnant.

En réseaux électriques, la ferrorésonnance est définie comme étant une oscillation
forcée entre une inductance non linéaire, habituellement une réactance 2 noyau
saturable, et un condensateur. Quand le flux magnétique de I’inductance non linéaire
atteind sa valeur de saturation, la réactance magnétique de celle-ci diminue fortement,
permettant ainsi au condensateur de compensation de s’y décharger.

Comme le montrent les figures 5.7 et 5.8, 1a forme d’onde de la tension générée est
fortement distordue et les systtmes de protection peuvent ne pas opérer
normalement. La figure 5.8 montre clairement que le courant statorique et de nature
pulsatoire: ce qui caractérise la ferrorésonnance magnétique. Ces résultats constitu-
ent une contribution majeure de notre travail, puisque c’est la premiére fois que

la ferrorésonnance magnétique est mise en évidence dans les centrales asyn-

chrones privées.
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5.5.2.3 Scénario#3

Cette situation se présente lorsque le disjoncteur D3 de la figure 5.1 est ouvert. La
génératrice se trouve alors chargée par la banque de condensateurs de compensation, par
sa charge locale et par le transformateur de génération et une charge passive de
IMW. Les résultats de simulation sont donnés par les graphiques des figures 5.9 4 5.11

suivantes:
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Figure 5.9 - Tension (phase-neutre) instantanée de la génératrice
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Figure 5.11 - Fréquence statorique pour différents niveaux de compensation




Les résultats de simulation montrent que pour une charge donnée le comportement

dynamique de la machine est essentiellement régit par le montant de la puissance
réactive disponible aprés I'ilétage. Ainsi, lorsque la puissance réactive fournie par les
condensateurs est égale a la puissance nominale de la machine, le phénoméne de
férrorésonnance n’a pas lieu. Le niveau de la tension générée est inférieur 2 la tension
de saturation du transformateur mais demeure assez élevé pour menacer I’intégrité du
systéme. Pour des plus bas niveaux de compensation capacitive, comme le montrent les
figures 5.10 et 5.11, la machine accélére pour atteindre un nouveau point d’équilibre ot
le couple électromagnétique développé par la machine est égal au couple mécanique
appliqué par I’organe d’entrainement. Nous remarquons que plus le temps du transi-
toire pour atteindre le nouveau point d’équilibre est grand plus les niveaux des surten-
sions générées sont séveéres et plus probable est I’occurence du phénomene de
férrorésonnance. Ceci constitue un résultat inédit et d’une grande importance pour

I’amélioration de la fiabilité¢ de fonctionnement des centrales asynchrones privées.

5.6 Conclusion

Nous avons présenté dans le cadre de ce chapitre 1’application de la génératrice
asynchrone dans la production privée d’électricité. Le phénomene d’autoexcitation est
investigué en utilisant le logiciel EMTP qui est un standard mondial pour I’étude des

transitoires électromagnétiques dans les réseaux électriques. Nous avons démontré que




lorsque le producteur asynchrone s’iléte de I'utilité publique, si le couple mécanique

était maintenu et si la puissance réactive fournie par les condensateurs de compensation
était suffisante la génératrice asynchrone s’autoexciterait et la centrale asynchrone se
retrouverait en fonctionnement isolé. Le phénomeéne d’autoexcitation engendre
I’apparition des surtensijons sévéres aux bornes de la génératrice. Celles-ci peuvent,
dans certains cas, initier I’occurence de la férrorésonnance magnétique et menacer
I’intégrité des systtmes d’isolation de 1’équipement impliqué. D’autres résultats
inédits, sur le comportement de la génératrice en présence de court-circuits

déséquilibrés, sont présentés dans les références (Ouhrouche, 1995 et 1996).




CONCLUSION GENERALE

Les travaux publiés dans cette thése ont porté sur deux sujets d’actualité et de
grande importance: [’utilisation de la machine asynchrone triphasée dans les
entrainements a vitesse variable et, pour répondre a 1a demande sans cesse croissante en
énergie tout en respectant les contraintes environnementale et économique, comme
génératrice dans les centrales privées de faibles et de moyennes puissances. A travers
ces travaux, nous avons présenté des contributions a la détermination des parametres des
circuits équivalents de la machine asynchrone, a la commande vectorielle sans capteur
de vitesse et finalement, dans le deuxiéme volet réalisé dans le cadre d’une recherche
contractuelle de deux années pour Hydro-Québec (Ouhrouche, 1995), la découverte
d’un nouveau type de ferrorésonnance et I’étude de son impact sur la fiabilité des

centrales “asynchrones” privées.

Dans le chapitre I, nous avons abordé la modélisation de la machine asynchrone
triphasée en vue de sa commande et de la simulation numérique de son fonctionnement.
Les hypothéses retenues pour la mise en oeuvre des modeles (divers référentiels) sont
celles qu’on trouve dans les ouvrages d’électrotechnique classique: a savoir la symétrie
axiale, enroulements polyphasés équilibrés et la linéarité du circuit magnétique. La
théorie du vecteur spatial s’est avérée un outil puissant et élégant pour modéliser

le fonctionnement des machines électriques tournantes en vue de leur commande. Nous
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avons entre autre, pour les machines a encoches profondes et 4 rotor massif, introduit
dans ce chapitre la notion de “nature distribuée du rotor” pour étendre le domaine de
validité des modeles de ces machines a des gammes étendues de
fréquences. L’identification paramétrique de ces modeéles (circuits équivalents) fait

I’objet du deuxie¢me chapitre.

Le chapitre II a été consacré principalement a I'identification des paramétres des
circuits équivalents d’ordre quelconque de la machine asynchrone 2 partir de sa réponse
en fréquence a I’arrét. Cette méthode est connue sous le nom de SSFR, qui est
I’acronyme de Standstill Frequency Response. La procédure d’essai se fait
conformément a la norme ANSVIEEE Std. 115A [1], qui adresse principalement les
machines synchrones mais, comme 1’ont démontré Ferfra (1993), Willis et al (1989)
s’applique aussi bien a la machine asynchrone. La réponse en fréquence, concept bien
connu des automaticiens, est une représentation d’un systéme par fonction de
transfert. Dans le cas de la machine asynchrone, les fonctions de transfert (selon les
axes direct et en quadrature) sont ses impédances opérationnelles. Puisque la machine
est supposée symétrique et, contrairement a la machine synchrone, dépourvue d’un
circuit auxiliaire d’excitation, une seule impédance opérationnelle (selon I’axe direct
par exemple) suffit pour modéliser son fonctionnement. La détermination des pdles et
zéros (constantes de temps) de I'impédance opérationnelle reléve des techniques

d’identification paramétrique. Dans le cas de notre travail, ]a méthode RPM qui est
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I’acronyme de Real Parametrization Method, développée par Pfeffer (1993) est utilisée
sur les résultats de mesure publiés par Canay (1993). Une fois les constantes de temps,
constituant le numérateur et le dénominateur des inductances opérationnelles, sont
connues, |’application de I'algorithme de Canay [8] nous permet de déterminer les
parametres (résistances et inductances) des circuits €quivalents, dont 1’ordre est

préétabli, de la machine asynchrone.

Le principe de base des entrainements a fréquence variable est exposé au Chapitre
1. Une nouvelle approche qui permet Pestimation simultanée de la vitesse de
rotation ainsi que la constante de temps électrique du circuit rotorique est
proposée dans le chapitre IV. La méthode utilise le filtre de Kalman étendu basé sur
le modele non linéaire de la machine asynchrone. L’observation des grandeurs élec-
triques dans le référentiel fixé€ au stator permet de calculer la valeur exacte de la position
du vecteur flux rotorique. L’estimation de la vitesse permet de se passer de I’ utilisation
des capteurs mécaniques. Le suivi des variations de la constante de temps du rotor
permet de  maintenir le découplage et I’orientation . La méthode proposée et qui
constitue 'une des contributions majeures de notre travail permet de réduire
considérablement la complexité des schémas de commande vectorielle pour les

machines asynchrones tout en étant robuste vis-a-vis des variations de la constante de
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temps rotorique: paramétre dont dépend I’orientation selon le vecteur flux rotorique.
Finalement, le chapitre V est dédi€ a I’étude du phénomeéne de 1’autoexcitation des
génératrices asynchrones et son impact sur le fonctionnement des centrales électriques
asynchrones privées, bien connues sous le nom NUG, qui est I’acronyme de Non Utility
Generators et qui sont trés répandues en Amérique du nord. Nous avons mis en
évidence par simulations numériques que lorsque le producteur asynchrone s’ilote de
I'utilité¢ publique, le phénoméne d’autoexcitation peut engendrer 1’apparition des
surtensions séveéres aux bornes de la machine. Nous avons démontré que ces
surtensions peuvent, dans certains cas, initier I’occurence de la ferrorésonnance
magnétique dont les conséquences peuvent €tre néfastes pour I’ensemble de
I’équipement impliqué. L’occurence de la ferrorésonnance dans les centrales
asynchrones privées lors d’un ildtage a été démontrée et mise en évidence pour la
premiére fois dans notre travail. Ce résultat qui constitue une autre contribution
majeure de notre recherche est jugé trés important par les spécialistes de I’industrie des
réseaux €lectriques. Quatre publications (Ouhrouche, 1995, 1996 et 1998) dont une est
a apparaitre dans la prestigieuse John Wiley Encyclopedia of Electrical and
Electronics Engineering [53] (http://www.engr.wisc.edu/ece/ece) et qui sera

disponible en fevrier 1999, couronnent ce deuxi¢me et dernier volet de notre thése.
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ANNEXE I

LISTING DE QUELQUES PROGRAMMES
EN LANGAGE MATLAB

% Calcul de la matrice des admittances a partir des constantes de temps.

% function[D,ydd,ydq,yqd,yqq.Dd,Dq]=matadm(x,N,wm,fn);

% SORTIES

% Numérateur et dénominateur des admittances
% ENTREES

% Xx: vecteur des parametres des impédances opérationnelles
% en secondes et en valeurs réduites (p.u)

% N: nombre de circuits rotoriques

% wm: vitesse de rotation en p.u.

% fn: fréquence nominale d’alimentation

N=3; % Exemple avec 3 circuits rotoriques
wm = 0.0; % La machine est a I’arrét

fn = 60;

% x=[Td(1).. TdIN)ITdO(1)... TAO(N)IRs Is Lm]
% Les constantes de temps sont en secondes
% Rs 1s Lm (Résistance et inductance de fuite du stator et inductance de magnétisation)

% Elles sont exprimées en unités réduites (p.u)

x=[0.39921 0.3482 0.00255 1.17013 0.05823 0.00353 0.001 0.0005 0.0043];

% (1+sTd1)(1+sTd2)...(14+sTdN)

% Ld(s) = Ld(0)

Do (14+pTd01)(1+pTd02)...(1+pTdON)
% LDN est le numérateur de Ld(s)

% LDD est le dénominateur de Ld(s)
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Rs = x(2*N+1); % Résistance d’une phase au stator en p.u

Is = x(2*N+2); % Inductance de fuite au stator en p.u
Lm =x(2*N+3); % Inductance de magnétisation en p.u
LdO =Is+Lm;
wn = 2*pi*fn;

wr = wm*wn;

LDN = LdO*[x(1) 1];
LDD = [x(N+1) 1];

for i=1:N-1
LDN = conv(LDN,[x(i+1) 1]);
LDD = conv(L.LDD,[x(i+N+1) 1]);
end
LQN = LDN;
LQD =LDD;

disp(‘ LDN et LDD sont respectivement...’)
LDN =LDN
LDD = LDD

if(wm>0)

disp(* ===>>>La machine tourne 8 Wm <<<<<====’
%D(s) =(LDN*LQN)s*2+Rs(LDD*LQN+LQD*LDN)s+
% +wr*2*LDN*LQN +Rs"2*LDD*LQD

pO = conv(LDN,LQN);
pl = conv(LDD,LQN);
p2 = conv(LQD,LDN);
p3 = conv(LDD,LQD);

dO0 = [p0 0 0];

d1 = Rs*[0 pl+p2 0];

d2 = [0 0 wr*2*p0 + Rs"2*p3];
D= d0+d1+d2;

ND = length(D);

% D(ND)=D(ND)+Rs"2*p3;




% ydd= {(LQN*s + Rs*LQD)*LDD}/D(s)
% yqd= {wr*LDD*LQN}/D(s)

% ydq= {-wr*LDN*LQD}/D(s)

% yqq= {(LDN*s + Rs*LDD)*LQD }/D(s)

disp(‘Les €éléments de la matrice admittance sont: ‘)

ydd = [LQN 0]+[0 Rs*LQD];
ydd = conv(ydd,LDD)

yqd = wr*pl

ydq = -wr*p2

yqq = [LDN 0]+{0 Rs*LDDJ;
yqg=conv(yqq,LQD)

else
disp(* ===>>>> La machine est a I’arrét<<<<<===’
disp(‘La matrice admittance est:*)

yqd =0,
ydq =0;

% Factorisation de D(s) = Dd(s)*Dq(s)
%  Dd(p) = sLDN(s) + Rs*LDD(s)
% Dq(p) = sLQN(s) + Rs*LQD(s)

Dd = [LDN 0] + Rs*[0 LDD];
Dq =[LQN 0] + Rs*[0 LQD];

ydd = LDD
ydq = ydq
yqd = yqd
yqq =L1LQD

end

return
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% Application de la procédure de CANAY au calcul des paramétres
% des circuits équivalents généralisés d’une machine asynchrone

%
% function[LDN,LDNE,LDD,LD_trans,LDE, trans,Ir,Rr]}=cireqv(x,N,fn);

% SORTIES

% Numérateur et dénominateur de Ld(s) et de Lde(s)

% Les parametres des circuits équivalents [RD] and [LD]

% ENTREES

% x: vecteur des parametres des impédances opérationnelles
% en secondes et en valeurs réduites (p.u)

% N: nombre de circuits rotoriques

% fn: fréquence d’alimentation

L
%

N=3;

fn = 60;

wn=2*pi*fn;

wm = 0.0; % La machine est a 1’arrét

% x=[Td(1)...Td(N)ITdO(1)... TAO(N)IRs 1s Lm]
% Rs 1s Lm (Résistance et inductance de fuite du stator et inductance de magnétisation)
% Elles sont exprimées en unités réduites (p.u)

%
x=[0.39921 0.3482 0.00255 1.17013 0.05823 0.00353 0.001 0.0005 0.0043];

%

% (1+sTd1)(1+sTd2)...(14+sTdN)

% Ld(s) = Ld(0)

% (1+pTd01)(1+pTd02)...(1+pTdON)
%

% LDN est le numérateur de Ld(s)

% LDD est le dénominateur de Ld(s)

Rs = x(2*N+1);
Is = x(2*¥N+2);
Lm = x(2*N+3);
LdO = Is+Lm;
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wn = 2*pi*fn;
wr = wn*wm;
LDN = Ld0*[x(1) 1];
LDD = [x(N+1) 1};

% Construction du vecteur des constantes de temps uniquement
for i =1:2*N

TD() = x(i)
end

for i=1:N-1
LDN = conv(LDN,[x(i+1) 1]);
LDD = conv(LDD,[x(i+nd+1) 1]);
end

disp(* LDN et LDD sont respectivement...”)
LDN = LDN
LDD =LDD

% Détermination des inductances transitoires LD_trans=[L.d’, Ld"’, ...]

LD_trans=[]; % Initialisation
fori=1:N
Num=1;
Den=1;
forj=1:N
Num = Num*(TD(i)-TD(j+N));
ifi==j
Den = Den*(TD(j));
else
Den = Den*(TD(i)-TD(j));
end
end
if i==1
Kd = Ld0/(1-(Num/Den));
else
Kd = Ld0/(Ld/LD_trans(i-1))-(Num/Den));
end

LD_trans(i) = Kd;
end




LD_dyn = LD_trans
% Determination des inductances dynamiques Lde(s) = Ld(s) - Is

% LDEN est le numérateur de Lde(s)
% LDED est le dénominateur de Lde(s)

LDED =LDD;
LDENI = LDN;
LDEN2 = Ld0*LDD;

LDEN = LDENI1-LDEN2;
LDED = LDD;

Lde = (LdO-Is);

Ldee = LDEN(N+1);

LDENN = LDEN/Ldee;% Numérateur sous la forme As*3+Bs*2+Cs+1
FACT = (-1./roots(LDENN))’;% Factorisation de LDENN

% Organisation de Tde(1), Tde(2), ...Tde(N) dans cet ordre
TEMP1 =N;
fori=1:N/2
TEMP2 = FACT(i);
FACT(i)=FACT(TEMP1);
FACT(TEMPI1) = TEMP2;
TEMP1 = TEMPI1-1;
end

disp(‘ Tde(1), Tde(2)... Tde(N),TdO(1)... dans cet ordre...")

% TDE = [Tde(1)...Tde(N)ITd0(1)... TAO(N)]
for i =(N+1):2*N
FACT() = TD(i);
end
TDE = FACT
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% Determination de LDE_trans=[Lde’, Lde’’, Lde’”’ ...Inductances intermédiaires
disp(‘Les inductances Ldel,Lde2,...sont:’)

LDE_trans =[];

fori=1:N
Num=1;
Den=1;
forj=1I:N
Num = Num*(TDE(i)-TDE(j+N));
ifi==j
Den =Den*(TDE());
else
Den =Den*(TDE(i)-TDE());
end
end
if i==
Kd = Lde/(1-(Num/Den));
else
Kd = Lde/((Lde/LDE_trans(i-1))-(Num/Den));
end
LDE _trans(i) = Kd;
end

LDE_dyn = LDE_trans
% Détermination des parameétres des circuits équivalents
Ir=[1; % Initialisation du vecteur des inductances de fuite du rotor

fork=1:N
if k==
Ir(k) = 1/((1/LDE_trans(k))-(1/Lde));
else
Ir(k) = 1/((1/LDE_trans(k))-(1/LDE_trans(k-1)));
end
Rr(k) = Ir(k)/(TDE(k));
end
Rr=Rr
Ir=1r
end
return
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% Résolution des équations d’une machine asychrone triphasée.

% Le modéle de la machine est établi dans un référentiel 1ié au stator.

% Nom du fichier: MAS.m
% Ce fichier fait appel a la fonction indmot.m

L

load Vdgs % Tensions d'alimentation selon les axes d et q
load Rr_var2.mat % Consigne et variation de la résistance rotorique

global al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

Ls =0.0165;
Lr=0.0164;
Lm=0.016;

sig = (1-Lm*2/(Ls*Lr));
Rs = 0.095;

PP = 2;

J=35;

F=0.075;

Tmax = 400;

Wrmax =377;

% Calcul des constantes

al = Rs/(sig*Ls);

a2 = (1-sig)/(sig*Lr);

a3 = Lm/(sig*Ls*Lr"2);

a4 = Lm/(sig*Ls*Lr);

a5 =Lm/Lr;

a6 = 1/Lr;

a7 = 1/(sig*Ls);

a8 = (3*PPM2*Lm)/(2*J*Lr);

% Inductance cyclique statorique

% Inductance cyclique rotorique

% Inductance cyclique mutuelle

% Coefficient de dispersion de Blondel
% Résistance statorique

% Nombre de paires de pbles

% Moment d’inertie

% Coefficient de frottements visqueux
% Couple maximal développé

% Vitesse maximale de rotation

a9 = ((PP*Tmax)/(J*Wrmax))+(F/T));
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x(1,:)=[00000]; % Conditions initiales

dt = 20e-6; % Pas de calcul

MAXPTS = max(size(Vds))

fori=1:MAXPTS -1 % Résolution des €quations d'état (Runge-Kutta d’ordre 4)
% Appel de la routine indmot.m

k1 = indmot(x(i,:) ,Vds(i),Vgs(i),Rr(i));
k2 = indmot(x(i,:) + dt*0.5*%k1',Vds(i),Vqs(i),Rr(i));
k3 = indmot(x(i,:) + dt*0.5*k2',Vds(i),Vgs(i),Rr(i));
k4 = indmot(x(i,:) + dt*1.0*k3',Vds(i),Vgs(i),Rr(i));

x(i+1,:)= x(1,:) + 1/6*dt*(k1+2*k2+2*k3+k4)";

end
Ids =x(,1);
Igs  =x(:2);

Phidr = x(:,3);
Phigr = x(:,4);
Wr =x(,5);




function xp = indmot(x,Vds,Vgs,Rr)
Yo Modéle (5 éme ordre) de la machine asynchrone établi dans
% un référentiel li€ au stator
k- -]
global al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

% Assignation des variables d'etat

Ids =x(1); % Courant statorique selon 1’axe d

Igs =x(2); % Courant statorique selon I’axe q

Phidr = x(3); % Flux rotorique selon ’axe d

Phigr = x(4); % Flux rotorique selon I’axe q

Wr =x(5); % Vitesse angulaire (électrique) du rotor

% dx/dt = xp = f(x,u,Rr)

T Fsiesksieskspseokop sleskoskeobe s s ook shesheskeode o o sk s ke sk sk o skeoke ok s s s s sk ke sk ke ke s she s sk sk sheshe sk sheokesie skeshe e sheshese s sk ke sk e

xp = [-(al+a2*Rr)*Ids + a3*Rr*Psidr + a4*Wr*Psiqr + a7*Vds;
-(al+a2*Rr)*Igs - a4*Wr*Psidr + a3*Rr*Psiqr + a7*Vgs;
a5*Rr*Ids - a6*Ri*Psidr - Wr*Psiqr;
a5*Rr*Igs + Wr*Psidr - a6*Rr*Psiqr;
-a8*1ds*Psiqr + a8*Iqs*Psidr - a9*Wr];

O Fskesksieskokskskokstesk dhokokokosk e destesieskook ok o ke sheokesiesbe sk sheokeshe seskesheskeobe s skeokesfeske ok sl sfeste sk sk sieste sk sk sk ksl skeskeskeoke sk sk sk




% Estimation des états (Ids Iqs Phidr Phigr Wr) et de I’inverse de la
% constante de temps rotorique (Tr) par Filtre de Kalman étendu.
% Les variables sont exprimées dans un référentiel fixé au stator.

%

% MESURES: Les tensions statoriques Vds et Vgs (référentiel fixe)
% Les courants statoriques Ids et Igs (référentiel fixe)

load mod_pwm.mat
ts = 20.e-6;
PAS=1;

koff = 5;

Ts =PAS*ts;

% Fichier de données contenant les mesures

% Fréquence d’échantillonage

% Eliminer les koff premiers points

MAXPTS = floor(max(size(Vds)-koff)/PAS);

Rs = 0.095;

Lm =0.016;

Ls = Lm+0.0005;
Lr = Lm+0.0004;
PP=2;

J=5;

F=0.075;

Tmax = 390;
Wrmax = 370;

% INITIALISATION

IdsEstinit = Ids(koff);
IgsEstinit = Igs(koff);
PhidrEstinit= Phidr(koff);
PhiqrEstinit= Phiqr(koff);
OmegaEstinit=0.1;
R2Estinit = 0.05;

Umtx = zeros(2,1);
Ymtx = zeros(2,1);
FEstmtx = zeros(6,6);
Amtx = zeros(6,6);

% Résistance statorique

% Inductance cyclique mutuelle

% Inductance cyclique du stator

% Inductance cyclique du rotor

% Nombre de paires de poles

% Moment d’inertie

% Coefficient de frottements visqueux
% Couple maximal développé

% Vitesse maximale de rotation
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GEstmtx = zeros(6,2);
HEstmtx =[100000;010000];

XEstmtx = [Ids(koff);Igs(koff);PhidrEstinit;PhigrEstinit;OmegaEstinit;R2Estinit/Lr];

XEstnmtx = zeros(6,1);
Kmtx = zeros(6,2);

PMTXINIT = 100;

Pmtx =PMTXINIT*eye(6);
Pmtx(3,3) = PMTXINIT/100;
Pmtx(4,4) = PMTXINIT/100;
Pmtx(5,5) = PMTXINIT/10;
Pmtx(6,6) = PMTXINIT/10;
Pnmtx = zeros(6,6);

QMTXINIT = 3.0;

QMTXr =3.0;
Q55 =0.0;
Q66 =0.0;

Qmtx = QMTXINIT*eye(6);
Qmtx(3,3) = QMTXr;
Qmtx(4,4) = QMTXr;
Qmtx(5,5) = Q55;

Qmtx(6,6) = Q66;

"RMTXINIT = 0.05;
Rmtx  =RMTXINIT*eye(2);
%
IdsEst = zeros(MAXPTS,1);
IgsEst = zeros(tMAXPTS,1);
PhidrEst= zeros(MAXPTS, 1);
PhiqrEst = zeroscMAXPTS, 1);
OmegaEst = zerosIMAXPTS,1);
RrEst = zeros(MAXPTS,1);

% Définitions des termes constants
a0 = 1/(Ls*Lr-Lm*Lm);
al = 1/a0-Rs*Lr*Ts;
a2 = Lm*Lm*Ts;
a3 = Lm*Ts;
a4 = ((PP*PP*Lm)/(J*Lr))*Ts;
a5 = (((PP*Tmax)/(J*Wrmax))+(F/1))*Ts;
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GEstmtx(1,1) = Ts*Lr*a0;
GEstmtx(1,2) = 0;
GEstmtx(2,1) = 0;
GEstmtx(2,2) = Ts*Lr*a0;
GEstmtx(3,1) = 0;
GEstmtx(3,2) = 0;
GEstmtx(4,1) = 0;
GEstmtx(4,2) = 0;
GEstmtx(5,1) = 0;
GEstmtx(5,2) = 0;
GEstmtx(6,1) = 0;
GEstmtx(6,2) = 0;

FEstmtx(1,2) = 0;
FEstmtx(2,1) =0;
FEstmtx(3,2) =0;
FEstmtx(4,1) =0;
FEstmtx(5,6) = 0;
FEstmtx(6,1) = 0;
FEstmtx(6,2) = 0;
FEstmtx(6,3) = 0;
FEstmtx(6,4) = 0;
FEstmtx(6,5) = 0;
FEstmtx(6,6) = 1;

% BOUCLE POUR LE PROCESSUS D’ESTIMATION
for k = 1:MAXPTS-1,

Pt = k*PAS+koff;
Umtx(1,1) = Vds(Pt);
Umtx(2,1) = Vgs(Pt);
Ymtx(1,1) = Ids(Pt);
Ymtx(2,1) = Iqs(Pt);

FEstmtx(1,1) = (al-a2*XEstmtx(6))*a0;

FEstmtx(1,3) = a3*XEstmtx(6)*a0;

FEstmtx(1,4) = a3*XEstmitx(5)*a0;

FEstmtx(1,5) = a3*XEstmtx(4)*a0;

FEstmtx(1,6) = -a2*XEstmtx(1)*a0 + a3*XEstmtx(3)*a0;




FEstmtx(2,2) = FEstmtx(1,1);

FEstmtx(2,3) =-FEstmtx(1,4);

FEstmtx(2,4) = FEstmtx(1,3);

FEstmtx(2,5) =-a3*XEstmtx(3)*a0;

FEstmtx(2,6) = -a2*XEstmtx(2)*a0 + a3*XEstmtx(4)*a0;

FEstmtx(3,1) = a3*XEstmtx(6);

FEstmtx(3,3) = 1-ts*XEstmtx(6);

FEstmtx(3,4) = -ts*XEstmtx(5);

FEstmtx(3,5) = -ts*XEstmtx(4);

FEstmtx(3,6) = a3*XEstmtx(1) - ts*XEstmtx(3);

FEstmtx(4,2) = FEstmtx(3,1);

FEstmtx(4,3) =-FEstmtx(3,4);

FEstmtx(4,4) = FEstmtx(3,3);

FEstmtx(4,5) = ts*XEstmtx(3);

FEstmtx(4,6) = a3*XEstmtx(2) - ts*XEstmtx(4);

FEstmtx(5,1) = -a4*XEstmtx(4);
FEstmtx(5,2) = a4*XEstmtx(3);
FEstmtx(5,3) = a4*XEstmtx(2);
FEstmtx(5,4) = -a4*XEstmtx(1);
FEstmtx(5,5) = 1-a5;

fmtx =FEstmtx;
Amtx = FEstmtx;
Amtx(1,6)=0;
Amtx(2,6)=0;
Amtx(3,6)=0;
Amtx(4,6)=0;

O sk sdokokesk ok skeok ok slesk ok ok ok ok ok sk sk e ok ke sk ook ok sk ok sk skok ok ke sk ok

% K(k) = F(k)*P(k)*HT*inv[H*P(k)* HT+R]GAIN DE KALMAN

Ol % %k 2k s ok ok ok sk s ok e oke sfe ok she ke ke ok skokeskosk ok ok ok e sk sk sk skoke ok

Kmtx = FEstmtx*Pmtx *HEstmtx’ *inv(HEstmtx*Pmtx*HEstmtx’+Rmtx);
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O k skok sk sheske s ok s ofe e ok ok Sk sk e sk ok sk ok sk ok skeoke ok

% XEstn = f(XEst,U)+K*[Y-H*XEst]

O Ak ks sk e ok sk skookookok ok ook sk ok sk sk sk ok ok ok

XEstnmtx = Amtx*XEstmtx+GEstmtx*Umtx+Kmtx*(Ymtx-HEstmtx*XEstmtx);

Gy kK ok sk sk ok sk o ok sk sk o stk ok ok sk ok e ek e ek o ok

% Pnmtx = F¥*P*FT+Q-K*(H*P*HT+R)*KT

O kK skokeskokok ok ok koo ok ook sk ook o sk ook ook ook ok

Pnmtx=FEstmtx*Pmtx*FEstmtx’+Qmtx-Kmtx*(HEstmtx*Pmtx *HEst-
mtx’+Rmitx)*Kmtx’;

XEstmtx = XEstnmtx;
Pmtx =Pnmtx;

IdsEst(k+1) = XEstmtx(1);
IgsEst(k+1) = XFstmtx(2);
PhidrEst(k+1)= XEstmtx(3);
PhiqrEst(k+1)= XEstmtx(4);
OmegaEst(k+1)= XEstmtx(5);
RrEst(k+1) = XEstmtx(6)*Lr;

end




PARAMETRES DU MOTEUR SAYNCHRONE UTILISE

ANNEXE II

EN SIMULATION

Tableau - I1.1
R (€2) 0.095 Résistance d’une phase statorique
R, (Q) 0.075 Résistance d’une phase rotorique
X () 0.151 Réactance de fuite statorique
X () 0.151 Réactance de fuite rotorique
Xm (€2) 6.03 Réactance principale
U, (V) 460 Tension nominale
P, (W) 74600 Puissance active nominale
f (Hz) 60 Fréquence d’opération
p 2 Nombre de paires de poles
¥ (kg.m?) 5 Moment d’inertie




ANNEXE III

PARAMETRES DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE

Tableau - I11.1

R, () 0.129 Résistance d’une phase statorique
R, (Q2) 0.10 Résistance d’une phase rotorique
X (L2) 1.33 Réactance de fuite statorique
X (€2) 1.19 Réactance de fuite rotorique

Xm () 204 Réactance principale
f (Hz) 60 Fréquence d’opération
U, 4160 Tension nominale
I, (A) 288 Courant nominal
P, (W) 1500000 | Puissance active nominale

C,, (Nm) 52478 Couple nominal
Fp (%) 76.5 Facteur de puissance nominal
Ny (%) 94.5 Rendement nominal
g, (%) -1.12 Glissement nominal (en génératrice)

p 13 Nombre de paires de pdles
J (kg.m?) 1790.7 Moment d’inertie
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