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RESUME
Le développement des techniques de commande vectorielle des moteurs asynchrones a
cage, de convertisseurs de puissance et des circuits de commande numérique a déclenché
le déclin de la suprématie des machines & courant continu dans les entrainements de
haute performance. La commande vectorielle peut étre implantée selon la méthode
directe ou indirecte. Cette dernié€re suscite plus d’intérét puisqu’elle n’appelle a aucune
modification de la structure de la machine. La méthode d’orientation indirecte du flux
rotorique est la plus utilisée, d’une part a cause de sa simplicité, d’autre part parce
qu’elle se préte mieux a une implantation généralisée pour les moteurs d’usage général.
La principale limitation de la méthode indirecte est sa sensibilité¢ & la variation des
parametres. Les écarts entre les parameétres programmeés au niveau des régulateurs et les
paramétres réels de la machine détériorent les performances de |’entrainement. Cette
détérioration se fait sentir non seulement en régime transitoire mais aussi en régime
permanent. L’estimation de la constante de temps rotorique réelle est nécessaire pour
I’implantation de commandes de haute performance basées sur la méthode d’orientation
indirecte du flux rotorique. Différentes techniques sont explorées de nos jours, par des
équipes de recherche partout dans le monde. Le but est donc d’obtenir des valeurs
correctes - des paramétres de la machine, requis dans I’implantation de commandes

insensibles & la variation des paramétres.

L’objectif principal de ce projet de recherche consiste a apporter une contribution a la
qualité de la commande vectorielle indirecte du flux rotorique par I’estimation et
[’adaptation en ligne de la constante de temps rotorique. Dans cette optique, cette thése
propose deux estimateurs de ce paramétre utilisant seulement des mesures de tension, de
courant et de vitesse, effectuées en ligne sur la machine, pour fournir I’'information
requise sur la constante de temps et le flux rotoriques. Le premier estimateur est basé sur
les équations en régime permanent de la machine alimentée en courant. Le second utilise

le modéle dynamique de la machine dans le repére stationnaire li€ au stator.
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Une contribution scientifique est donc apportée a I’amélioration de la performance de la
commande indirecte d’orientation du flux rotorique. Cette contribution consiste d’une
part, en ’utilisation des estimateurs propos€s dans |’adaptation des entrainements a
vitesse variable commandés par la technique d’orientation du flux rotonique. D’autre
part, elle porte sur 'étude de l'implantation de ces estimateurs sur un processeur

numérique, et étudie une implantation a I’aide de réseaux neuroniques.

Parmi les contributions spécifiques nous retrouvons:

e [’étude des aspects théoriques a la base des différentes techniques de commande
vectorielle directe et indirecte et la comparaison de leurs performances
respectives;

® [|’étude théorique des limitations associées aux commandes vectorielles
indirectes conventionnelles et de notamment leur sensibilité & la variation des

‘ parametres;

® |es détails des développements mathématiques a la base des estimateurs de la
constante de temps rotorique proposés et la proposition de nouveaux schémas
de commande vectorielle indirecte;

@ |’étude par simulation des différentes techniques conventionnelles d’orientation
du flux, de leurs limitations, des algorithmes d’estimation et d’adaptation ainsi
que les nouvelles structures de commande proposées. Cette étape a été aussi
consacrée au perfectionnement des outils de simulation SIMUSEC/SEMALINK
dediés a I’étude des systémes électroniques de puissance et des entrainements a
vitesse variable;

e enfin une étude de ’'implantation d’'une commande vectorielle par réseaux de

neurones artificiels.

Aprés étude et analyse des principales techniques d’estimation proposées en littérature,
nous avons développé deux techniques d’estimation de la constante de temps rotorique

. et nous avons proposé un nouveau schéma d’orientation indirecte du flux rotorique. Ces
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techniques feront l'objet d'une étude détaillée dans cette theése. Les principaux points qui
y seront traités: une étude bibliographique sur les méthodes de commande vectorielle et
d’estimation des paramétres, les développements mathématiques des estimateurs
proposés, la simulation dans [environnement SIMUSEC/SEMALINK, Ile
développement d’une nouvelle structure de commande vectorielle avec adaptation de la
constante de temps, I'implantation pratique et la description des équipements développés
pour le test en laboratoire, les essais et les résultats expérimentaux obtenus et I’étude de

’effet de la variation des parameétres sur |’entrainement réalisé.

Les essais expérimentaux ont été effectués sur un entrainement a vitesse variable
constitué d'une machine asynchrone a cage d’une puissance nominale de 2 kW
commandée par la méthode indirecte d’orientation du flux rotorique. Le systéme de
puissance est constitué d’un onduleur a transistors TBGI (1200V, 100A), commandé par
la technique de bande d’hystérisis avec limitation de fréquence de commutation. Cet
onduleur a été monté au laboratoire d’électronique de puissance de 'UQTR avec tous
ses circuits de protection, de mesure et de traitement. Le circuit de commande est un
systtme de développement du processeur numérique de signaux DSP-TMS320C31. Il

fera également I'objet d'une description détaillée.

Les schémas de commande proposés améliorent la qualité des entrainements
conventionnels basés sur I’orientation indirecte du flux rotorique. Une performance
dynamique supérieure et une meilleure robustesse par rapport & la variation des
paramétres sont atteintes grice aux algorithmes d’estimation et d’adaptation développés.
Les résultats obtenus au laboratoire confirment la pertinence de ces algorithmes et leur
faisabilité lorsqu’ils sont implantés sur des processeurs performants en termes de rapidité

et de quantité de calculs.



ABSTRACT
Development of vector control techniques applied to induction motors, power converters
and digital controllers has initiated the decline of the supremacy of D.C. machines in
high performance adjustable speed drives. The vector control can be realized in a direct
or indirect fashion. The latter arouses more interest since it does not imply any
modification to the structure of the machine. The method of indirect orientation of the
rotor flux is widely used due to its simplicity and because it lends itself well to a
generalized implementation for general-purpose induction motors. The principal
drawback of the indirect method is its sensitivity to parameters variation. The differences
between the parameters programmed in the regulators and the real parameters of the
machine deteriorate the performances of the drive not only in transients, but also in
steady state. The estimation of the rotor time-constant is thus necessary for the
implementation of high-performance vector-control schemes based on indirect method
of rotor flux orientation. Various techniques are explored nowadays by research teams
all around the world. All have the aim of obtaining correct values of the motor
parameters, required in the implementation of indirect vector controls insensitive to

parameters variation.

The principal objective of this research project consists in contributing to the
improvement of the quality of the indirect rotor flux orientation control by on-line
estimation and adaptation of the rotor time-constant. Accordingly, this thesis proposes
two estimators of this variable using only measurements of voltages, currents and speed.
These measurements are carried out on-line on the motor, to provide necessary
information on the rotor time-constant and flux. The first estimator is based on the
steady state equations of the current-fed induction motor. The second uses the dynamic

model of the machine in the stationary reference frame.

A scientific contribution is thus carried to the improvement of the performance of the

indirect rotor flux orientation control scheme. This contribution consists, on one hand, in



the use of the proposed estimators in the adaptation of adjustable speed drives controlled
by indirect rotor flux orientation method. On the other hand, it relates to the study of the
implementation of these estimators on a digital signal processor, and considers the study

of an implementation using artificial neural networks.
Among the specific contributions we find:

e The study of the theoretical aspects at the base of the various techniques of direct
and indirect vector control methods and the comparison of their respective

performances.

e The theoretical study of the limitations associated with the conventional indirect

vector control, in particular their sensitivity to the variation of the parameters.

e Details of the mathematical development at the base of the suggested rotor time-

constant estimators and the proposal of new indirect vector control schemes.

e The study by simulation of the various conventional field oriented control
schemes, their limitations, the algorithms of estimation and adaptation as well as
the new structure of the suggested controllers. This stage was also consecrated to
the improvement of the SIMUSEC/SEMALINK simulation tools, dedicated to the

study of power electronics converters and adjustable speed drives.

e Finally, a study of the implementation of artificial neural networks vector

controllers is presented.

After studying and analyzing the principal estimation techniques suggested in literature,
we developed two techniques of estimation of the rotor time-constant and proposed a
new scheme of indirect orientation of rotor flux. These techniques will be the subject of
a detailed study in this thesis. The principal items which will be discussed are: a
bibliographic research on vector control methods and estimation of motor parameters,
the mathematical development of the proposed estimators, the simulation in the

SIMUSEC/SEMALINK environment, the development of a new structure of vector
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control with adaptation of the rotor time-constant, the practical implementation and the
description of developed equipment for the test in laboratory, the experimental results

obtained and the study of the effect of parameters variation on the drive.

The experimental tests were carried out on an adjustable speed drive made up of a 2 kW
cage induction motor controlled by the indirect method of rotor flux orientation. The
power system consists of an IGBT inverter (1200V, 100A), controlled by the technique
of hysterisis band with limitation of the commutation frequency. This inverter was
assembled in the Power Electronics Laboratory at the UQTR with all its protective,
processing and measurement circuits. The control circuit is based on a development
system of the DSP-TMS320C31 digital signal processor. [t will also be the subject of a

detailed description.

The suggested control schemes improve the quality of the conventional drives based on
the indirect rotor flux orientation. A higher dynamic performance and a better robustness
with respect to the parameters variation are achieved with the developed algorithms of
estimation and adaptation. The results obtained at the laboratory confirm the relevance
of these algorithms and their feasibility when they are implemented on powerful

processors in terms of computing speed and quantity of calculations.
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AVANT PROPOS

Le travail de recherche a été effectué au Laboratoire d’électronique de puissance a

I'Université du Québec a Trois-Riviéres (LEP-UQTR).

L’un des objectifs visés était le développement d’un banc d’essai d’une puissance
nominale de 2 kW et la conception d’un environnement de travail pour 1’étude et
I’évaluation des performances des entrainements a courant alternatif. Cet objectif cadre
dans le projet de recherche: “Développement de systémes d’entrainements intelligents™

mené€ par le professeur A. Chériti.

Cet environnement de travail est en partie une continuation du développement de
I'environnement de simulation convivial SIMUSEC/SEMALINK dans le logiciel
SIMULINK. Le travail a été ensuite poursuivi par le développement du banc d’essai
destiné a I’évaluation de différents algorithmes de commande implantés sur le systéme
de développement du processeur numérique des signaux, disponible au laboratoire. Une
partie de cette thése a été consacrée a la conception de ’onduleur a transistors TBGI
(1200V, 100A), de ses circuits de protection, de traitement des signaux et d’interfacage.
Le systtme de puissance a ensuite €té relié a |'ordinateur et au systeme de

développement du DSP.

Les algorithmes de commande vectorielle conventionnelle et a base de RNA, développés

dans cette these, ont ainsi pu étre validés.

L’environnement de travail réalisé sera mis a profit par les chercheurs du LEP-UQTR
notamment dans le cadre d’un travail de recherche de doctorat sous la direction du
Professeur A. Chériti. Ce travail est consacré a I’étude et au développement de différents
algorithmes de commande sans capteurs de vitesse. Ce projet est en réalisation par M.

Ghouili qui tentera aussi une implantation de ce type de commande a base de RNAs.

Plusieurs étudiants de maitrise travaillerons aussi sur le banc d’essai développé dans le

cadre de leur travail de recherche ou dans la réalisation de certains projets de cours a



XXX1

portée limitée, sur les entrainements a courant alternatif. M. El Bittioui explorera, dans le
cadre de son projet de maitrise, 1’étude de la sensibilité des entrainements vectoriels a la

variation des paramétres.

Il ne faut pas oublier les travaux ultérieurs réalisés par le Professeur A. Chériti qui a
développé différentes techniques de commande des onduleurs classiques ou a résonance.
Ces circuits de commande ont été intégrés au banc d’essal.

D’autres étudiants et stagiaires ont aussi participé a I’élaboration de cartes de commande
de !’onduleur de puissance, en implantant des logiques de commande a base de
mémoires EPROMs (V/F avec élimination sélective des harmoniques, modulation

échantillonnée et modulation vectorielle SVM).



INTRODUCTION

La contribution de cette thése se situe au niveau de ['utilisation des réseaux de neurones
artificiels (RNAs) pour I'implantation des commandes vectorielles du moteur asynchrone
a cage. Les avantages des RNAs ont été mis en évidence dans plusieurs champs
d'application et ils suscitent, actuellement, beaucoup d'intérét dans les domaines de
['électronique de puissance et de commande des machines électriques. Le principal
objectif de ce travail de recherche est d'estimer, en ligne, la constante de temps rotorique
du moteur asynchrone a cage dans le but de réaliser une commande vectorielle indirecte
d'orientation du flux rotorique insensible & la variation de ce paramétre. L'originalité de
ce travail réside dans les approches utilisées. En effet, trois nouvelles stratégies
d'estimation ont été mises au point. Ces techniques utilisent soit les RNAs, soit les
équations du modéle de la machine en régime permanent ou les équations du modele de
la machine en régime dynamique. Pour atteindre cet objectif plusieurs sous-objectifs
sont a considérer en particulier, le développement d'une bibliothéque de simulation du
moteur asynchrone, la mise au point de méthodes d'apprentissage des RNAs, la
recherche d'architectures adéquates et enfin la mise en oeuvre expérimentale sur un
processeur numérique des signaux ainsi que le développement d'un librairie

d'implantation pratique (TMS-NEURALIB).

Dans le domaine des entrainements électriques, les moteurs asynchrones a cage assurent
le meilleur rapport qualité/prix de par leur robustesse, leur encombrement réduit, le

minimum d’entretien requis et leur facilité de fabrication.

Comparés aux machines & courant continu (cc) a excitation séparée, les moteurs
asynchrones a cage demeurent cependant difficiles a utiliser dans les entrainements a
vitesse variable.

En effet, opérés a flux constant, les moteurs cc a excitation séparée, constituent un

systétme linéaire du second ordre, auquel on peut facilement appliquer les principes

d’asservissement linéaire. Il existe des méthodes systématiques pour la conception des



régulateurs proportionnels-intégraux (PI) du courant et de la vitesse, sur toute la gamme
de vitesses allant de [’arrét a la vitesse nominale (Leonhard 1985). Le flux étant
commandé par le circuit de I’inducteur de fagon indépendante du couple qui est réglé par
le circuit de ['induit, ceci résulte en une trés grande souplesse de réglage. Ceci a
encouragé le développement d’un grand nombre de schémas de réglage de haute
performance pour ce type de machines. La limitation des entrainements cc reste le

probléme d’entretien fréquemment requis par la machine.

Les moteurs asynchrones a cage ne nécessitent presque aucun entretien. Cependant, ils
constituent un systéme hautement non linéaire. Le flux ne peut étre découplé du couple.
En effet, dans le cas d’une alimentation en tension, lorsqu’une augmentation du couple

est requise par une augmentation du glissement, le flux est affecté d’une baisse.

Le dimensionnement d’une boucle de régulation pour ces machines impose donc le
recours aux principes de la commande non linéaire. L’utilisation de régulateurs PI
linéaires nécessite la linéarisation du moteur autour d’un point de fonctionnement en
considérant un modéle en petit signal. On pourrait déterminer dans ce cas un modele

linéarisé du 5°™ ordre (Bose, 1986). Il n’existe pas de méthode systématique pour la

conception des régulateurs PI du courant et de la vitesse pour ce type de systéme et la
performance dynamique d’un tel entrainement, sur une large gamme de vitesse, reste
faible. De plus, la régulation de vitesse des moteurs asynchrones a cage nécessite
["utilisation d’onduleurs a tension/courant et fréquence variables et de leurs circuits de
réglage. Ceci augmente le prix du systéme et a longtemps pénalisé [’utilisation de ces
moteurs dans les domaines ou des entrainements de meilleures performances peuvent

étre implantés & [’aide de moteurs 4 courant continu.

Pour remédier a cette limitation des moteurs asynchrones a cage, il fallait penser a une
autre stratégie de commande, qui assurerait un découplage de ces moteurs et une
souplesse de réglage analogue a celle des entrainements a courant continu. La commande

vectorielle ou commande a flux orienté s’est donc imposée comme la norme d’avenir



dans le domaine des entrainements a courant alternatif (ca). En effet, cette commande
procede par la linéarisation du moteur asynchrone a cage en considérant la dynamique
inverse du modéle non linéaire. Le résultat étant un systéme lin€aire facile a régler
(Capolino et Henao, 1992) et alliant les caractéristiques du moteur asynchrone a cage
(robustesse, simplicité, fiabilité, ...) a la flexibilit¢ de commande du moteur cc. Les
schémas et algorithmes de réglage dé€ja établis pour les moteurs cc peuvent donc
facilement étre étendus aux moteurs asynchrones a cage. De plus, avec le développement
rapide des dispositifs & semi-conducteurs de puissance et des calculateurs numériques,
on assiste a une diminution conséquente du prix des convertisseurs de puissance, ce qui

encourage de plus en plus I’utilisation de cette commande.

La commande 4 flux orienté ou commande vectorielle fiit introduite a la fin des années
1960 et le début des années 1970, par deux chercheurs allemands. Felix Blaschke (1972
et 1973) a réalisé dans les laboratoires de la compagnie Siemens, en Allemagne de
'ouest, la premiére commande vectorielle directe. Cette réalisation a fait 1’objet d’une
premiére communication, publiée dans la revue Siemens (Blaschke, 1972) et a fait
I’objet de sa dissertation doctorale (Blaschke, 1973) a I’Université Technique de
Braunschweig avec 1’équipe du Professeur W. Leonhard qui a beaucoup raffiné la

technique par la suite (Gabriel et al., 1979).

Cette technique d’orientation directe consiste & appliquer la méthode de deux vecteurs
orthogonaux au moteur asynchrone a cage en séparant les courants statoriques en deux
composantes: une composante directe produisant le flux et une composante en
quadrature (orthogonale a la premiére) produisant le couple. L'idée de base de cette
technique est la connaissance de l'angle du vecteur flux rotorique par rapport au vecteur
courant statorique. Pour ce faire, Blaschke utilisa des capteurs de flux de type “bobines
chercheuses™ (search coils en anglais). Une fois cet angle déterminé, le régulateur
vectoriel calcule, a partir des deux commandes du flux et du couple (constantes dans le
repére synchrone), les trois consignes de courant statorique assurant le maintien du

vecteur flux dans une orientation ou sa composante transversale demeure tout le temps



nulle. De ce fait, cette méthode d'orientation assure une commande découplée du couple

et du flux tout a fait analogue a celle d'un moteur cc a excitation séparée.

La méthode vectorielle indirecte, quant a elle, fiit proposée par Karl Hasse (1969). Elle a
fait I’objet de sa thése de doctorat au Technishe Hochscule de Darmstadt (Hasse 1969).
Cette méthode est la plus largement utilisée aujourd’hui, puisqu'elle permet une
implantation plus générale. Elle est basée sur l'estimation du flux a partir du modéle de
la machine et donc ne nécessite aucune modification de celle-ci. Seulement un capteur
de vitesse électrique du rotor est requis. Cette vitesse est additionnée a une consigne de
glissement, calculée par le régulateur vectoriel. L'intégration de cette somme fournit la
position du flux. Les principes des méthodes directe et indirecte sont développés au

chapitre I.

La commande a orientation du flux a ouvert le champ & beaucoup d'applications dans le
domaine des entrainements ca a vitesse variable. En plus des nombreux avantages liés a
l'utilisation des moteurs asynchrones a cage, les entrainements ca offrent un bien
meilleur comportement transitoire lors de la réponse dynamique du couple. Ceci est dii a
leur faible inertie comparée a celle des moteurs cc de méme puissance. Les progrés
réalisés dans le domaine des semi-conducteurs de puissance rapides, au cours des années
1970, ont aussi donné une bonne poussée a ces entrainements. Les onduleurs de tension
ont pu de ce fait utiliser des régulateurs de courants extrémement rapides, permettant des
alimentations en tension avec courant imposé (Brod et Novotny, 1985; Bose, 1988;
Kazerani et al., 1991; Nabae et al., 1994; Choi et Sul, 1997), ayant une bien meilleure
réponse dynamique que les entrainements alimentés seulement en tension. Le
développement des microprocesseurs dans les années 1980 a rendu possible
l'implantation des algorithmes d'orientation du flux et ceux de pilotage des onduleurs. De
nos jours, ces régulateurs, de plus en plus matures, sont implantés dans des processeurs

numériques des signaux (DSP) extrémement rapides.



Récemment, des compagnies se sont méme lancées dans la fabrication de processeurs
vectoriels spécialisés intégrant les fonctions requises par ce type de commande. La
compagnie Analog-Devices (1995) propose le circuit AD2S100, appelé AC Vector
Controller. Ce circuit réalise la transformation des axes ((d,q) a (a,b,c) ou vice versa) et
épargne de ce fait au calculateur numérique de devoir effectuer cette opération

consommatrice en temps de calcul.

Tous ces développements ont ouvert l'horizon a4 une vaste utilisation de ce type de
commande, qui est devenue de nos jours trés fréquente dans le domaine des

entrainements industriels, réglés avec des moteurs ca.

Bien que tous ces avantages peuvent sembler nous conduire & opter pour une
implantation plus généralisée de ce type de commande dans le domaine des
entrainements a vitesse variable, cette mise en oeuvre n’en demeure pas pour autant
dépourvue de sérieux problémes. En effet, le plus grand défi qui fait face a la commande
vectorielle est celui de pouvoir mesurer le flux dans la machine de fagon précise et
fiable. Ce probléme persiste en fait depuis I’apparition des premiéres versions de cette
commande. La mesure du flux est problématique et nécessite I’installation de capteurs
pour mesurer directement ou indirectement cette variable. Comme nous allons le voir au
chapitre II, plusieurs méthodes de mesure indirecte du flux ont été développées et
proposées en littérature (Hori et Takaji, 1990; Kreindler et al., 1992; Nielsen et
Kazmierkowski, 1992; Profumo et al., 1993; Matsuo et al., 1994; Toh et al., 1994). Une
méthode de détermination du flux basée sur [’utilisation des réseaux de neurones
artificiels a fait 1’objet de ce travail et est proposée au chapitre V (Ba-razzouk et al.,
1997).

L’intérét suscité par la méthode indirecte d’orientation du flux est motivé par la non
nécessité de mesurer le flux, contrairement 4 la méthode directe. La commande
vectorielle indirecte a pour but d’estimer indirectement la position du flux dans la
machine, en utilisant le modéle dynamique de celle-ci. Trois approches d’implantation

de la méthode indirecte ont été proposées selon le flux qu’on désire orienter (au stator, &



I’entrefer ou au rotor) (Ho et Sen, 1988 et Ho, 1989). L’orientation du flux rotorique
constitue la méthode la plus appropriée et la plus simple a implanter de fagon généralisée
pour les moteurs asynchrones a cage d’usage général. Ce type de machines constitue de
nos jours quelques 90% des moteurs utilisés en industrie. Cette technique, qui semblait
fort prometteuse, s’est rapidement vue confrontée 4 un sérieux probiéme. Etant basée sur
le modéle dynamique de la machine, 2 paramétres fixes, cette commande indirecte
souffre énormément de la variation des paramétres du moteur qui surviennent
inévitablement lors de son fonctionnement. Ces variations résultent en une perte des
performances dynamiques et du découplage. La variation de la constante de temps
rotorique exerce un effet dominant dans la dégradation des performances de la méthode

d’orientation du flux rotorique (Ba-razzouk et al., 1996).

[l fallait encore repenser [a méthode indirecte et les chercheurs se sont penchés sur le
développement de techniques d’estimation en ligne de cette constante de temps. Le but
est de pouvoir 'utiliser dans }’adaptation du régulateur a orientation indirecte du flux.
Plusieurs approches ont vu le jour et ont €té proposées dans la littérature (Garces, 1980;
Matsuo et Lipo, 1984; Green et Williams, 1989; Lorenz et Lawson, 1990; Rowan et al,,
1991; Liu et Venkatatesan, 1992; Umanand et Bhat, 1994; Boys et Miles, 1994; Toliyat
et al., 1995; Fodor et al., 1995; Lin, 1996; Wade et al., 1997 et Ba-razzouk et al., 1997).
Nous proposons trois méthodes d’estimation de cette variable a partir de mesures de la
tension, du courant et de la vitesse de la machine (Ba-razzouk et al., 1996 et 1997 et

nous étudierons aussi I’implantation de cette approche a I’aide de réseaux de neurones.

L’étape d’étude théorique des différentes approches de la commande vectoriclle
conventionnelle ou a base de réseaux de neurones, de ’estimation de la constante de
temps et du flux rotoriques et de I’adaptation des entrainements est suivie par une
importante étape de simulation. Un outil de travail convivial, que nous avons développé
dans [’environnement MATLAB/SIMULINK (Mathworks, 1992) a été ainsi

perfectionné. Nous avons, en effet, modélisé tous les équipements requis dans un



entrainement vectoriel tels que les machines, les convertisseurs de puissance et les
logiques de commande et d’estimation. Cette partie a ét€ intégrée a la boite a outils

SIMUSEC/SEMALINK (Ba-razzouk et al., 1992, 1993 et 1994).

L’évaluation des différentes implantations pratiques de la commande vectorielle
conventionnelle et & bases de réseaux de neurones, des nouvelles structures d’estimation
et d’adaptation sont réalisées sur un entrainement expérimental d’une puissance
nominale de 2 kW. Le banc d’essais ainsi développé est utilisé pour évaluer les

approches proposées.

Pour atteindre nos objectifs, nous avons réalisé une étude sur les RNAs et effectué le
choix de la structure du RNA d’estimation de la constante de temps rotorique a
implanter. Une fois cette étape franchie, nous avons procédé a I’étape de préparation des
données d’apprentissage et nous avons réalis€¢ |’apprentissage dans l’environnement
MATLAB grice a sa boite a outils réseaux de neurones. La simulation de I’entrainement
a orientation du flux rotorique, avec estimation et adaptation de la constante de temps
rotorique, utilisant |’estimateur RNA développé, a été réalisée dans !’environnement
SIMULINK. Pour valider les résultats de cette étape, deux estimateurs basés sur les
équations de la machines ont été développés et nous les avons utilisé pour implanter des
entrainements a orientation indirecte avec estimation et adaptation de la constante de
temps rotorique. L’étape de validation pratique s’est effectuée & I’aide du processeur
numérique de signaux TMS320C31. Nous avons tout d’abord réalisé un entrainement a
orientation indirecte du flux rotorique, utilisant des parameétres fixes de la machine
(commande vectorielle conventionnelle) pour mettre en évidence I’effet de la variation
des paramétres au niveau de la machine sur les performances de ’entrainement. Cette
étape a été poursuivie par l’intégration des équations d’estimation de la constante de
temps rotorique, basées sur le modéle dynamique et [’utilisation de cette variable estimée
au niveau de la logique d’orientation du flux. Enfin, tout ce qui nous manquait pour

faciliter le passage entre la conception des RNAs sur MATLAB et leur implantation



pratique dans ce processeur numérique de signaux était le développement d’une librairie
d’outils, codée de facon optimale pour le TMS320C31. Nous avons profité de cette
méthode pour réaliser trois structures de RNAs. Le premier RNA réalise I’estimation de
la constante de temps rotorique, le second I’estimation de ’amplitude et de la position
du flux rotorique destinées a |’implantation de commandes vectorielles directes et le

troisiéme réalise |’implantation de commandes vectorielles indirectes.

Cette thése est composée de cinq chapitres et est organisée comme suit: apreés une €tude
présentée au chapitre I, sur les différentes stratégies utilis€ées dans 1’implantation de
commandes vectorielles des machines asynchrones et la comparaison de leurs
performances respectives, nous présentons au chapitre II les problématiques associées a
la commande vectorielle. La méthode d’orientation indirecte du flux rotorique qui a
suscité le plus d’intérét pour une implantation généralisée de ces entrainements souffre
grandement de la variation de la constante de temps rotorique. Cette derniére doit étre
estimée et maintenue au niveau du régulateur. Le chapitre [II présente quelques unes des
méthodes d’estimation existantes et on y propose deux estimateurs. Le premier est basé
sur un modéle en régime permanent alors que le second a recourt a un modele
dynamique dans le repére stationnaire. Les développements mathématiques sont aussi
présentés dans ce chapitre ainsi qu’une comparaison de leur performances respectives.
Tous les détails concernant la mise en oeuvre pratique d’un entrainement a orientation
du flux rotorique sont donnés au chapitre IV qui présente aussi les résultats
expérimentaux obtenus pour une implantation dans un processeur numérique des
signaux. Cette implantation est effectuée dans le cas d’une commande vectorielle
indirecte avec et sans adaptation de la constante de temps rotorique. Enfin le chapitre V
sera consacré a l’implantation d’un entrainement a 1’aide des réseaux de neurones
artificiels. La structure des réseaux, les stratégies d’apprentissage, |’implantation sur un
processeur numérique de signaux et la comparaison des performances sont les

principales préoccupations de ce chapitre.



CHAPITRE I
PRINCIPES DE LA COMMANDE VECTORIELLE

1.1 Introduction

Les commandes classiques de la machine asynchrone, appelées aussi commandes
scalaires, n’assurent pas un découplage entre le flux et le couple du moteur. Cette
limitation est observée aussi bien dans le cas d’une alimentation en courant qu’en
tension. Pour illustrer ceci, rappelons nous que pour augmenter le couple d’un moteur
asynchrone a cage par une augmentation du glissement, le flux est affecté d’une baisse.
La commande du couple ne se fait absolument pas indépendamment de celui du flux. Le
couplage inhérent entre ces deux variables est responsable du peu de dynamique des

techniques classiques.

Dans la commande des machines & courant continu a excitation séparée, en maintenant le
flux constant par le circuit inducteur, le couple de la machine est commandé
indépendamment (on néglige la réaction d’induit) par le circuit de I’induit, ce qui

explique ce découplage dans les schémas d’entrainement de ces machines.

Les techniques de la commande vectorielle appelées aussi commandes a orientation du
flux ont pour but de découpler les moteurs a courant alternatif de fagon a ce que le flux
et le couple de ces moteurs soient commandés indépendamment. Ces techniques tirent
leur idée de base du modéle dq du moteur asynchrone dans le repere synchrone et de la
facon dont les moteurs & courant continu & excitation séparée sont commandés. Elles
sont basées sur ’orientation du flux dans la machine selon I’axe d, ce qui assure de ce
fait que sa composante quadrature demeure tout le temps nulle. En maintenant ce flux

orienté constant, le couple peut étre réglé de facon indépendante du flux.

Pour réaliser ces conditions, une commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position du flux & orienter. Ceci peut étre réalisé par une mesure directe a I’aide de
capteurs de flux, d’olt le nom de commande directe, ou par une estimation indirecte d’ou

le nom de commande indirecte. Dans ce chapitre on va considérer un fonctionnement
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idéalisé de ces techniques en considérant que la mesure du flux s’effectue de fagon
précise et fiable dans le cas d’une commande directe. Pour la commande indirecte, on va
assumer que les inductances et les résistances de la machine demeurent constants au
cours de son fonctionnement. Le comportement réel de ces entrainements sera étudié au
chapitre II. Toutes les simulations présentées dans ce chapitre ont été réalisées a I’aide

du logiciel SIMULINK/MATLAB (Ba-razzouk et al., 1992, 1993 et 1994).
1.2 Principes de la commande vectorielle du moteur asynchrone a cage
Dans une commande vectorielle du moteur asynchrone a cage, le but est d’obtenir un
couple électromagnétique proportionnel 4 la composante en quadrature du courant
statorique I, (& flux constant) et de pouvoir commander le flux en agissant sur la

composante directe de ce courant I ;.. Ceci permet de commander ce type de machines de

facon analogue a celle d’une machine a courant continu & excitation séparée. Le
découplage du moteur asynchrone & cage est ainsi réalisé par son alimentation par des
courants d’une amplitude, d’une fréquence et d’une phase bien déterminées. Ces
conditions sont assurées grice a un régulateur a orientation du flux dont le but est de
calculer ces consignes de courant a partir d’une consigne de couple et d’une consigne de

flux.

Dans une machine & courant continu a excitation séparée, le couple est donné par la

relation:
Tem = K1, 1 (1.1)
ou [, est le courant d’induit, I;est le courant inducteur et K est une constante.

En maintenant le courant I; constant par le circuit de réglage de I’inducteur, le couple

dépend uniquement du courant I,.

Dans le repére synchrone, le couple d’un moteur asynchrone a cage alimenté en courant

est donné par (Ba-razzouk, 1992):
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Tem =(3l pg.M)(LPdr'iqs) -2

En analysant cette expression, nous constatons que le couple est découplé du flux si:

‘¥4 est indépendant de iy et fonction uniquement de iy, donc ‘¥, = 0.

C’est la condition d’orientation du flux rotorique. Cette condition implique que le

vecteur flux rotorique ‘P, soit orienté selon I’axe d du repere dq. D’ou le nom de la

commande a flux orienté ou commande vectorielle. Dans ce cas, nous avons:

P, =P, etdonc ¥, =¥, (1.3)

Pour assurer cette condition d’onentation du flux, il faut envoyer a la machine des

courants d’une amplitude et d’une phase bien déterminées:

*

[Q:J(igs)2+(i;5)2 et 0 =tan™ fi‘s (1.4)

lgs

Nous allons voir un peu plus loin dans ce chapitre comment on détermine ces consignes

(I; et8). L’angle 6 est bien évidemment la position du vecteur flux rotorique dans le

repere synchrone.

1.3 Technique d’orientation directe du flux

L'idée de base de l'orientation du flux est l'utilisation de l'angle du vecteur flux, pour
découpler les composantes flux et couple des courants statoriques. La plus grande
difficulté, qui demeure toujours une sérieuse limitation de cette technique, est la
détermination du flux, surtout en ce qui concerne le flux rotorique qui n’est pas
directement accessible. L’orientation du flux rotorique constitue en fait la méthode
d'orientation la plus utilisée a cause de ses avantages qu'on verra plus loin dans ce
chapitre. La technique de mesure de I’amplitude et de la position du flux est illustrée a

la figure 1.1. Les capteurs de flux disposés a !'intérieur de la machine effectuent une

mesure de la composante directe et transversale du flux dans la machine, soit: ¥y, et

e On a:



V=WYoo + )W (1.5)
Dans le repére stationnaire de la machine, on a les relations:
W= \P.].cos(8,) (1.6)

W= |el-sin(B,) (1.7)

M| = 93 + P2 (1.8)

ou 0, correspond a la position du flux.

Dans une commande vectorielle directe, & orientation du flux d’entrefer, on a besoin de
cos(B,) et sin(B,) afin de réaliser la transformation des consignes de courant. A partir de

(1.6) et (1.7), il est évident que:

Yy
cos(6, ) = —\/—,—c———,‘ (1.9)
‘i + ‘{-’q'e
sin(6,) = LIque. (1.10)
€ 2 )
Y. + Ve
T -— 1T »cos(9)
“TP_:_— :
de [l
.l |
——ofy—f—-— i
qe )
. =] ' asin®)

Figure 1.1 Technique de mesure de la position et de I’amplitude du flux d’entrefer

Une fois le flux d’entrefer mesuré, on procéde 4 la détermination du flux rotorique a

partir des relations suivantes:



L ) (1.1D)
Yy =(ﬁ+ I)LPdC - Lh"lds

L : (1.12)
Wyr =(ﬁ+1}wqe —L.ig

[1 est & noter que les flux rotoriques déterminés a 1’aide des équations (1.11) et (1.12) ont
une bonne précision. En effet, les termes (L, /M) et L, dépendent trés peu de la

saturation de la machine (Matsuo et al., 1994).

La méthode directe d’orientation du flux est donc basée sur la détermination de la
position instantanée du flux dans la machine. Cette détermination peut s’effectuer grice
a une mesure du flux comme illustré a la figure 1.1. Cette mesure est réalisée par

I’utilisation de capteurs de flux de type a effet Hall ou magnétiques.

Ces capteurs nécessitent d’étre installés dans la machine ce qui entraine des
modifications dans la conception de celle-ci. Ceci n’est pas toujours adapté aux moteurs
industriels & usage général. De plus, la tension de sortie des capteurs a effet Hall dérive
avec la température. En plus, ce type de capteurs n’est pas aussi robuste que le moteur et
donc diminue beaucoup la fiabilité du systéme (Bose, 1986). Finalement, il ne faut pas
oublier que le signal obtenu par les capteurs magnétiques du flux en basses vitesses est

fortement perturbé par les harmoniques.

D’autres méthodes réalisent cette mesure indirectement & partir de la mesure de certaines
variables de la machine. Ces variables sont: la tension, le courant et/ou la vitesse. Ces

méthodes et plus précisément leur limitations, seront discutées au chapitre II.
1.4 Technique d’orientation indirecte du flux

A I’encontre de la méthode directe, la méthode indirecte est basée sur I’estimation de la
position du flux a partir du modéle de la machine. En inversant le modele en flux de la
machine, comme on va le voir dans ce chapitre, on détermine la consigne de glissement

de la machine. Ce glissement additionné 4 la vitesse électrique du rotor donne la
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pulsation du champ tournant. L’intégration de cette derniére fournit la position du flux

(figure 1.2).

Consigne di o—
grie ch flue [nverse du +
modéle d’état |—a( }—= | |—»6,
en flux Pst
Consigne du couple o—m] +
Paires O,

Vitesse mécanique o———p| de poles

Figure 1.2 Détermination indirecte de la position du flux

1.4.1 Modéle dq de la machine utilisant les flux comme variables d'état

Avant de développer les équations, on formule les hypothéses suivantes (Ba-razzouk,
1992):
* On suppose une isotropie de la machine, dans ce cas les trois enroulements de la

machine sont supposés parfaitement identiques;

» On néglige la saturation de la machine, dans ce cas M et L, peuvent étre considérées

comme constantes.

Considére le systéme d'axes montré a la figure 1.3:

qf qS

TN A

Figure 1.3 Systémes d'axes dq
avec:

<*(ds,qs): repere stationnaire lié au stator;
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qui donnent les équations des courants rotoriques en fonction des flux et des courants

statoriques.

Pour tirer les expressions des courants statoriques en fonction des flux, on multiplie

(1.18) par L, et (1.19) par M et on calcule la différence des résultats. On effectue la

méme chose avec les équations (1.20) et (1.21) respectivement et on trouve:

L (

g =

L

C) M
—“———7}%5 “L_—_')
(L..L, —M? L.L, ~M?2

3
} Fur

M)

) [
i =| ————5 | ¥y - —-———}‘P
*® \LS.Lr—MZJ ® \Lg.L,-M?*] ¥

(1.24)

(1.25)

En remplagant (1.24) et (1.25) dans le modele donné par les équations (1.13) a (1.14) on

déduit le modéle de la machine asynchrone utilisant les flux comme variables d’état

comme suit:
O o | L M

de % S'LLS.L, M2 L L, -MY
d'¥ge v R '( L, M

a € F LLS.Lr -M2T % L.L -M?
¥y __o (L, M

dt "LLS L,-M2 % L L -M2 ®
d¥, L, M
—=-R, 2 Fqr 2 'Lqu

dt L.L,-M L,.L,-M? %)

3.pp.M

Tem = ) '(Lyqs-tpdr _des"qur)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

1.4.2 Méthodes d’orientation du flux dans le cas d’une alimentation en courant

Le modéle de la machine asynchrone a cage donné par les équations (1.26) a (1.30) peut

étre considérablement simplifié en considérant une alimentation en courant. En effet,

lorsque les courants statoriques sont imposés, la dynamique des phases statoriques peut
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étre négligée. Le comportement dynamique de la machine est exclusivement décrit par
celui des phases rotoriques. Dans une alimentation en courant, les consignes de courant 4
imposer 4 la machine sont sinusoidales et possédent une amplitude et une fréquence
variables. Ceci peut étre réalisé en pratique par un onduleur de tension de type a
modulation de largeur d’impulsion (MLI) commandé par la technique de la bande

d’hystérésis (Bose, 1986 et 1988).

Le modéle dynamique de la machine asynchrone a cage alimentée en courant est donc

donné par les équations (1.28), (1.29) et (1.30).
1.4.2.1 Orientation du flux statorique

Afin d’effectuer une orientation du flux statorique avec une alimentation en ;:ourant, il
faudrait que les équations (1.28) a (1.29) soient réarrangées afin de faire apparaitre les
flux statoriques (‘s et ‘¥yo) & la place des flux rotoriques (*Fy, et '¥'y,) et aussi pour faire
apparaitre les courants statoriques (iys et ig,) qui seront imposés a la machine. Les flux
(‘W45 Pys) deviennent donc les variables d’état et (iys, ig) les variables de commande.
Pour ce faire, multiplions I’équation (1.18) par L, et I’équation (1.19) par M et

effectuons la différence des résultats. Faisant de méme pour les équations (1.20) et (1.21)

respectivement, nous obtenons:

27 .
LWy - [Le L - Mg, (131)
dr — M
LWy —[Ls- L, —M2]i
g - LeFes —{Ls-Le as (1.32)
qr — M

En remplagant les équations (1.22), (1.23), (1.31) et (1.32) dans (1.15), (1.16) et (1.17),

et en considérant:

L.L. -M? .
o = —————  facteur de fuite total (1.33)
L..L.
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L

T, = Rr , constante de temps rotorique (1.34)
r

0wy =0, -0, fréquence de glissement (1.35)
s, opérateur de Laplace (1.36)
nous obtenons:

dv¥, =¥ l+s.o1, |. .

Tds'= '—:S--!-(Dsl.'“yqs +LS.(—‘L_‘;—r'}lds _mSI‘GLS'qu (137)
d‘¥ -\ . l+s.ot |.
quz—-rﬂ—ﬂ)sl.\{}ds+(DS|.0'Ls.lds+Ls.(—'T_"‘r“ qu (138)

T r
3 . .
Tem =5.pp.(LPdS.1qs —‘qu.lds) (1.39)

Dans la commande vectorielle, le flux est orienté selon ’axe d° de fagon a ce que sa

composante selon I’axe q° soit nulle. En considérant donc que:

d¥
® - 0, conditions d’orientation du flux statorique (1.40)

L{st =LPS,LPqS =0et

et en remplagant ces conditions dans les équations (1.37), (1.38) et (1.39), nous
déduisons le modéle de la machine asynchrone a cage en orientation du flux statorique
ou modéle découplé. Ce modéle est décrit par les équations (1.41) & (1.43) et représenté

a la figure 1.4.

1+s.ot cL..T
WY =L.| ——L1li, —o,. Sl o IH (1.41)
s S( 1+st, }lds sl (1+Str}lqs
l+s.otT 1
®g =L ( l‘)( - )i (1.42)
st s T, ¥, —ol,.ig ) ¥

T (1.43)

em =

.pp-Fs-1gs

N | W
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. +
igs L ‘ l+s.ot, _ W
Oo— Ls > l+S.‘L‘r ——(ﬂ) —_— s
) A +
RN
lqs o - gﬁ
l+s.1T,
L l+s.01, .’—1 ®
1»——1 s - - — sl
r
3 L T
L ;—pp % — em

Figure 1.4 Modéle découplé de la machine asynchrone: orientation du flux statorique

Un régulateur a orientation du flux statorique est basé sur l’inversion du modéle

découplé de la machine asynchrone, dans lequel le flux et le couple deviennent les
entrées et les courants statoriques (igs et ig) deviennent les sorties. Ces sorties

correspondent aux consignes de courant qui seront utilisées par un onduleur source de
courant pour alimenter la machine. La structure d’un tel régulateur répondra donc aux

conditions suivantes:

: 2( 2 )Im (1.44)
¥ 3.pp/ ¥

l+s.t l
- r : - 1.45
l4g -—( LS .LPS +msl.mr.lqs)(l+s.mr\) ( )
o =L 1+S.0“t,}( 1 ] (1.46)
A U WY, —olg.ig )

Ce régulateur est illustré a la figure 1.5.
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1+ + I :
¥, o—e—> Tr —_—l » lds
L, 4 l+s.01, l

E] 1+s.ot, L,
Tr
2 .
Tem o — = - qu
3.pp
—- Cl)sl

Figure 1.5 Structure d’un régulateur a orientation du flux statorique
1.4.2.2 Orientation du flux d’entrefer
Déterminons les expressions des flux d’entrefer en fonction des flux rotoriques. On a:
Wie = M.(igs + igr) (1.47)
Fae = ML(igs + 1gc) (1.48)

On peut donc déduire 1’expression des courants rotoriques en fonction des flux d’entrefer

et des courants statoriques comme suit:

¥
= e (1.49)
Foe . (1.50)

et les flux rotoriques:

L .
Far =[-1\:Tr+1)tpdc —Ljr-lgs (1.51)



L .
For :(ﬁ+l)‘{’qc —Llr.lqs (1.52)

En substituant les équations (1.51) & (1.52) dans les équations (1.15), (1.16) et (1.17) et

en considérant:

Llr Lr 3
o L e & (1.53)
MM

L
Tq = E[L, constante de temps de fuite au rotor (1.54)

r

On aboutit au modéle de la machine asynchrone alimentée en courant, utilisant les flux

d’entrefer comme variables d’état. Ce modéle est décrit par les équations (1.55) a (1.57).

d'¥ty. Py I+sty . Ty ) 5
—dt—" = ——;-r—°+cosl.\Pqe + M(—tr—' igs — M‘?l;—’msl‘lqs (1.55)
d\¥, - T l1+st <
qe qe I . L]
It = . —@sl-LPde +M'?rr—'msl‘lds +M( T L lqs (136)
3 . .
Tem = ;-pp-(‘{jdc-lqs _que‘lds) (1.57)

Dans une orientation du flux d’entrefer, ce dernier est aligné selon [’axe direct de fagon a

ce que sa composante en quadrature soit nulle:

d'¥ee

It =0, conditions d’orientation du flux d’entrefer (1.58)

Wie =P, Woe = O et

En remplagant ces conditions dans les équations (1.35), (1.36) et (1.37), le modéle de la

machine asynchrone a cage en orientation du flux d’entrefer se déduit comme suit:

1+st M.t
Y, =M| —2 i, - L (1.59)
€ (1+srr }1(13 [l+srr)m5[ tas




)
l+sty ) (1.60)
R ST tas
M tl‘[ ldS
3 :
Tom =5.pp.‘{"c.:qS (L.6l)

Le modele découplé du moteur asynchrone a cage, dans une orientation du flux

d’entrefer, est illustré a la figure 1.6.

; l+s.t +
Lo a—— rl () v Y,
l+s.t, By

|/

N
Y

iqsc

Y

Sl e
l+s.t,

R pp =®——> Tem

Figure 1.6 Modéle découplé de la machine asynchrone: orientation du flux d’entrefer

oL

Comme on a vu au paragraphe précédent, un régulateur a orientation du flux d’entrefer
est basé sur I’inversion du modele découplé de la machine asynchrone, développé ci-
haut. Ainsi le flux et le couple deviennent les entrées et les courant statoriques (igs et ig)

deviennent les consignes de courant qui commanderont un onduleur a imposition de
courant pour alimenter la machine. La structure d’un régulateur & orientation du flux
d’entrefer répond donc aux conditions décrites par les équations (1.62) a (1.64). Ce

régulateur est montré a la figure 1.7.



: =( 2 )T_m (1.62)
* B.pp ‘e
) l+s.T . 1
lgs _-:( = =P, +m51'td'lqs)(-l_+—-s—r!) (1.63)
M ¥
)
0. =M l+s.t 1 i (1.64)
sl . T, Ty . qs
LPC _M'.;‘lds
+ 1 .
L PN L+st, - — lds
M A I+s.ty I
1rl M'Tr[
rl’
[
i(ij
IEI | 1+s.1y M
[% T, B
2 .
Tcm o — - pp > lqs
2.
t-msl

Figure 1.7 Structure d’un régulateur a orientation du flux d’entrefer

1.4.2.3 Orientation du flux rotorique

Calculons les expressions des flux statoriques en fonction des flux rotoriques et des

courants statoriques. Nous avons:

M
LIJcls =0‘I-‘S'ids +_L_'Lydr (1.63)

r



. M
Faos =OLyigs + Ty (1.66)

En remplagant ces équations dans (1.28) et (1.29), on trouve:

d¥ 1 .
—d—;’i=—t—.(q’d,—M.xds)+msl.\yq, (1.67)
r
d‘¥, 1
o : 1.68
~ ———'l_r.(Lf’qr—M.lqs)—msl.\Pdr (1.68)

Les deux expressions des courants rotoriques en fonction des flux rotoriques et des

courants statoriques sont données par:

iy =M§. . (1.69)
r Ll.

i =fﬂ"_—_l\.£i_ﬂs_ (1.70)
qr Lr

En remplagant (1.69) et (1.70) dans 1’expression du couple donnée par (1.17), on trouve:

3.pp-M

L {Pariqs —~ Pop-ias (1.71)

Tem =

Dans le cas d’une orientation du flux rotorique, les conditions de découplage s’écrivent:

(1.72)

d¥,
Wy =¥,y =0et dtqr = 0: Conditions d’orientation du flux rotorique

Pour déduire le modéle découplé de la machine en orientation du flux rotorique, nous
remplacons les conditions données par (1.72) dans le modéle de la machine utilisant les

flux rotoriques comme variables d’état. Nous avons:

M| (1.73)
LIJr—(1+srr}ld$

M ) (1.74)
O =j———— |1
sl (Tr.LP, s

3.pp-M .
T =222 i, (1.75)



25

Le modéle découplé du moteur asynchrone a cage, dans le cas d’une orientation du flux

rotorique est donné a la figure 1.8.

M
> 7
l+s.t,
> M 2 t— O,
tl’
o 3.pp-M g T,
2.L,

Figure 1.8 Modéle découplé de la machine asynchrone: orientation du flux rotorique

Le régulateur 4 orientation du flux rotorique est régit par les équations (1.76) a (1.78) et

est illustré a la figure 1.9.

. l+st
tds =( M r}LP’

. ( 2.L, }Tcm
s =| 77— |——
e 3.pp.M/) ¥,

C) [ M ).
) = 1
ST )

(1.76)

(1.77)

(1.78)

- I

L[Jrc | 1+s.t,
1 ™M
y
T... 2.L, ruil
3.pp-M

M

T

r

Figure 1.9 Structure d’un régulateur a orientation du flux rotorique



1.4.2.4 Implantation dans les régulateurs a orientation indirecte du flux

A partir d’une consigne de flux et d’une consigne de couple, le régulateur a orientation
du flux calcule les deux consignes de courant et la consigne de glissement a imposer a la
machine. Les consignes de courant sont exprimées dans le repére synchrone et doivent,
avant d’étre appliquées a 'onduleur MLI & imposition de courant, étre converties en
grandeurs de phase (a,b.c). Pour ce faire, nous avons besoin d’effectuer une
transformation (d¢,q¢) — (ds,q5) permettant de retrouver les grandeurs stationnaires (liées
au stator) puis une transformation de (ds,q%) — (a.b,c) permettant de retrouver les trois

- . ® . . o . . N
consignes de courant (i ,, I I o). Ce sont ces derniéres qui piloteront I’onduleur MLL.

La relation de passage entre le référentiel synchrone et le référentiel stationnaire se

déduit a partir de la figure 1.3 (Ba-razzouk, 1992). Nous avons:

6. =(8, +64) (1.79)
0, =fo,.dt=]pp.o pe-dt (1.80)
0y = wg.dt (1.81)

Passage des coordonnées synchrones (1.82)

aux coordonnées stationnaires

i%s | [ cos(8,) —sm(ee)} iS5
ifl; sin(B,) cos(O,) i;;
La relation (1.80) est obtenue par une mesure de la vitesse, tandis que la relation (1.81)

est donnée par ’intégration du glissement calculé par le régulateur a orientation du flux.
Pour la relation de passage entre le référentiel stationnaire (d°,q°) et le référentiel de

phase (a,b,c), considérons la matrice de transformation de Park (Ba-razzouk, 1992):

i 7
cos(B) cos(6— :2—32) cos(8+ %E)
P(9)=\E —sin(0) ——sin(e—%z) -sin(9+-23f) (1.83)
1 1 1

L 2

V2

5

qui donne les composantes directe, transversale et homopolaire (d,q,0) en fonction des

grandeurs (a,b,c). Le passage du référentiel stationnaire au référentiel (a,b,c), se fait
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d’abord par inversion de !a matrice P(0) dans laquelle on remplace 6= 0. Comme il s’agit

d’une matrice orthogonale, ’inverse est exactement égal au transposé. Nous obtenons:

i 10
t »
S L V3 | |i% (1.84)
STV3 T2 2 i
L5
L2 2]

Les schémas d’implantation pratique des régulateurs a orientation du flux sont donnés
aux figures 1.10, 1.11 et 1.12 respectivement pour une orientation du flux statorique,
d’entrefer et rotorique.

Remarque: La consigne du flux est considérée constante de sorte que les termes

(1+st,).¥" se réduisent a ¥

Les résultats de simulation correspondant aux différentes techniques d’orientation
indirecte du flux sont montrés aux figures 1.13 a 1.15. En analysant les différentes
courbes, on peut constater que le découplage couple/flux est réalisé dans les trois
méthodes. De plus, on peut remarquer qu’a flux constant, le couple répond
instantanément 4 sa consigne. Les consignes de courants réagissent, en effet,

instantanément en amplitude et en fréquence.

Lorsque la consigne du flux est variée & consigne de couple constante, on constante que
le couple produit par la machine est perturbé pendant le régime transitoire du flux.
Cependant, le couple rejoint sa consigne dés I’établissement du flux & sa nouvelle
consigne. En effet, dans une commande vectorielle, le couple est indépendant du flux si
et seulement si ce dernier est constant comme il a été montré plus haut. Ceci est évident
a la vue des expressions du couple pour les différentes techniques d’orientation du flux:
(1.43), (1.61) et (1.75). De plus, dans un entrainement électrique, le flux est réglé a sa
valeur nominale en bas de la vitesse de base de fagon a ce que 1’on puisse bénéficier sur
cette gamme de vitesses d’une meilleure réponse dynamique du couple et pouvoir

exploiter le couple maximal que peut fournir le moteur. Lorsque la vitesse dépasse la
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vitesse de base, le flux est affaibli pour faire fonctionner le moteur dans sa région

d’affaiblissement de champ.

P ) . '

I L, l \P+ 1+saot,

+

c* 5°
ds ds = .
h —® 13
. L .
cos(8.) -sin(6,) 2 13 o
sin(B.) cos(9,) =~ V3175 5
e* L l 6 —»
i EREY
o
—90 Qo

e
ds

¥ O—yq L -—b()——b
. M T+ l+s.ty

4o
_’-dS ~— as
: ! 9 .
cos(8.) -sin(9.) E 'RNE) b
sin(@.)  cos(8.) || .. W35 5
j:b l J; — s
e
—0 e

-cos(Bc) -sin(6, )]

Il\ e Lsin(8,)

s
ds
-
2
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Figure 1.12 Schéma d’implantation d’un régulateur a orientation du flux du rotor
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Figure 1.13a Résultats de [’orientation du flux statorique
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