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Abstract

Ce mémoire décrit le développement d’un banc d’essai didactique pour conver-
tisseurs électromécaniques. Ce genre d’outil pédagogique est particulierement
utile dans le contexte actuel ou les machines synchrones et asynchrones do-
minent le marché industriel. Le banc permet de contrdler une machine a induc-
tion a l'aide de trois commandes différentes : un contréle vectoriel a flux orienté
(FOC), un controle scalaire V/f et un contrdle sans capteur de position. Celles-ci
ont d’abord été implémentées et testées sur Simulink avant d’étre retranscrites
sur le banc d’essai a I'aide d’une station dSPACE. La meilleure performance
dynamique du FOC a été mise en avant par rapport au controle scalaire bien
qu’elle souffre des non-idéalités des parametres tels que la saturation magné-
tique. Il est également montré que les transitoires de couple électromagnétique
ne sont pas maitrisés par la commande V /f. Enfin, les commandes ont été correc-
tement implémentées sur le banc d’essai et les résultats montrent, entre autre,
le mauvais comportement du contréle sans capteur face aux conditions expéri-
mentales, la vitesse étant estimée sur base de parametres non idéaux. Ce travail
instigateur propose trois commandes fonctionnelles qui sont les prémisses d’un
projet didactique de grande envergure.
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Introduction

Les machines électriques sont présentes tout autour de nous et n’ont cessé
d’évoluer depuis le 19°™¢ siecle, elles jouent un rdle de plus en plus important
dans l'industrie et dans notre quotidien [19]. Leurs applications sont multiples,
qu’elles soient génératrices dans une centrale électrique ou motrices dans les
moyens de transport et I’électroménager. A I'heure actuelle, ces roles sont prin-
cipalement remplis par les machines a courants alternatifs. Avec 1’essor des éner-
gies renouvelables telles que les secteurs éolien et hydroélectrique, cela n’a fait
que renforcer le besoin d’utiliser ces convertisseurs électromécaniques et d’en
améliorer leur efficacité.

Dans ce contexte, la bonne connaissance des machines synchrones et asyn-
chrones est de plus en plus importante pour l'ingénieur d’aujourd’hui, notam-
ment pour appréhender leur fonctionnement, leur commande, les challenges et
les opportunités futures qu’elles représentent. Ce mémoire de fin d’études fait
I’état du développement d'un banc de démonstration pour convertisseurs élec-
tromécaniques qui a pour but de permettre 1’étude de ces machines de fagon
didactique. Il s’inscrit dans un projet plus large de plusieurs années dont les
contributions futures seront appréciées. Ce travail s’articule autour de cinq cha-
pitres reflétant la méthodologie globale du développement du banc d’essai.

Le premier chapitre présente le cahier des charges du banc d’essai en préci-
sant ses fonctionnalités actuelles. Le matériel disponible et ses spécificités sont
passés en revue, notamment la machine asynchrone dont le calcul des parametres
est expliqué. Le chapitre se termine par I'explication de la méthodologie permet-
tant 'implémentation de différentes méthodes de controle sur le banc.

Le deuxieme chapitre est dédié aux techniques de contréle de la machine
asynchrone. Il présente théoriquement une commande vectorielle a flux orienté,
un contréle scalaire, un controle sans capteur et un controle direct de couple.
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L’explication de I'implémentation des simulations sur le logiciel MATLAB - Si-
mulink est donnée pour les trois premieres commandes en aval de la théorie.

Le troisieme chapitre propose une étude de comparaison des trois commandes
implémentées. La comparaison est basée sur les simulations face a des transi-
toires connus. L’évaluation se porte sur deux criteres définis : la dynamique de
la réponse du systeme, et sa robustesse face a des variations de parametres de la
machine. Les résultats vont permettre de mettre en exergue les avantages et in-
convénients de chaque commande, ainsi que certaines non-idéalités des modeles
utilisés.

Le quatrieme chapitre est consacré a 'implémentation de ces commandes sur
le banc de démonstration. Il explique la méthodologie permettant de retranscrire
les simulations sur le banc d’essai ainsi que les imperfections rencontrées. Les
résultats en simulations sont comparés a ceux obtenus en laboratoire, cette com-
paraison va permettre de révéler de nouvelles non-idéalités liées aux conditions
expérimentales.

Enfin, le dernier chapitre montre I'aspect didactique lié a ce travail. Il pré-
sente les interfaces graphiques développées permettant de réaliser les essais en
temps réel sur le banc de démonstration. Une série d’essais réalisables est pro-
posée, chacun de ces essais permet I’étude d’un aspect du banc de démonstration.

Ce document a été rédigé en proposant a plusieurs reprises des références aux
annexes, ce dans le but de traiter les questions de facon concise. Ces annexes
constituent un apport d’informations pour le lecteur, notamment en expliquant
certains développements mathématiques réduits a de simples expressions dans
le travail.



Chapitre

Présentation du banc de démonstration

Ce chapitre présentera le banc de démonstration, en expliquant son intérét et
son potentiel. Son cahier des charges sera présenté ainsi que ses fonctionnalités
actuelles. Ensuite, nous expliquerons comment la machine a été paramétrée et
nous préciserons les essais effectués. Une explication des différents éléments qui
entourent la machine sur le banc de démonstration terminera le chapitre.

Le banc d’essai est un outil largement répandu dans I'industrie, que ce soit
pour tester et paramétrer un nouveau produit ou encore valider un produit
déja fini. Il permet de mettre les machines a étudier en conditions d’utilisation
paramétrables et contrdlables. Le schéma du banc utilisé dans le cadre de ce
mémoire est présenté a la figure 1.1, il contient ses éléments principaux. Le banc
est constitué d'un bati sur lequel est fixé un moteur asynchrone couplé a une
machine synchrone. Le moteur asynchrone est relié¢ a I'électronique de puissance
composée de deux onduleurs triphasés. La tension au bus DC est fournie par
une alimentation branchée sur le réseau.

Le matériel disponible permet de réaliser un grand nombre d’études. Il est
possible d’étudier différentes commandes en controlant les deux machines syn-
chrone et asynchrone séparément a l'aide des deux onduleurs. Il est réalisable
d’analyser 'influence d’éléments extérieurs comme des perturbations sur le ré-
seau, des perturbations mécaniques ou encore électriques. L’étude du compor-
tement des machines et de leurs méthodes de controle peut se faire dans des
conditions variables de temps, de températures ou encore de parametres. De
plus, le couplage des machines permet d’utiliser la machine synchrone comme
une charge et d’en étudier son influence sur le systeme. Tous ces éléments per-
mettent d’établir et d’imaginer une multitude de configurations et de tests a
effectuer sur le banc d’essai. Mais comme tout projet d’envergure, celui-ci com-
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Réseau
Alimentation
Interface
Convertisseur Convertisseur
¢ Machine Machine
DSpace
Encodeur Synchrone Asynchrone

FIGURE 1.1 — Schéma du banc d’essai utilisé

porte une phase de démarrage et, de ce fait, nous commencerons par les aspects
primordiaux du projet. Ce travail a donc comme objectif de poser les premieres
pierres de ce projet en réalisant la commande de la machine asynchrone de dif-
férentes fagons. Ce role de pionniers est essentiel pour I'avenir puisque ce travail
servira de base pour les futures études réalisées sur ce banc.

1.1 Cahier des charges

1.1.1 Contexte et objectifs

Les machines asynchrones, appelées aussi machines a induction, représentent
les convertisseurs électromécaniques les plus utilisés dans l'industrie actuelle-
ment. Il est donc tres important pour l'ingénieur électricien ou électromécani-
cien de bien les comprendre. C’est dans ce sens que vont s’orienter les premieres
études sur ce banc d’essai, il a pour but de permettre I'analyse de ces machines en
fonctionnement sur le réseau. Les objectifs principaux sont 1’étude de plusieurs
méthodes de commande dans des conditions standards et lors de perturbations
extérieures. Ce banc de démonstration est destiné a étre utilisé par des étudiants
ou chercheurs ingénieurs de niveau de connaissance minimum en électricité ou
électromécanique. Il est donc conseillé pour I'utilisation du banc d’avoir suivi (ou
de suivre) le cours de "Convertisseurs électromécaniques" [LELEC 1310] ou une
autre forme d’apprentissage qui permet d’acquérir une connaissance équivalente.
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1.1.2 Description fonctionnelle
Controéler une machine asynchrone

Le banc permet le choix et 'utilisation de plusieurs techniques de controle.
La machine asynchrone pourra étre commandée a ’aide d’un contrdle vectoriel a
flux orienté (Field Oriented Control (FOC)) dans deux cas distincts, le premier
ou la vitesse est mesurée a l'aide d'un codeur absolu et le second ou elle sera
estimée a l'aide d’une technique dite Sensorless. Une troisieme possibilité est la
commande avec un contrdle scalaire de type V/f.

Les parametres de base des contrdleurs sont calculés afin de fournir une
régulation robuste face aux perturbations venant du réseau, de la machine elle-
méme ou du dispositif sur lequel elle est branchée.

Etudier les techniques de controle

Premierement, a ’aide d’une interface adaptée, il est possible d’étudier I'in-
fluence des parametres des controleurs en changeant la valeur de ceux-ci en
temps réel ou avant 1’essai.

— Les valeurs de références comme celle du flux rotorique

— Les gains des différents régulateurs présents dans les commandes

— La présence de certains éléments des commandes comme les compensa-
tions des tensions pour le controle FOC

L’interface permet d’afficher et de collecter les informations pertinentes ainsi
recueillies. Celles-ci sont stockées dans un fichier directement exploitable par le
logiciel MATLAB.

Deuxiemement, il est possible de comparer les commandes entre elles sur leur
dynamique, robustesse ou autres points de comparaison utiles a 'utilisateur. Le
banc permet de faire le choix de la technique de commande avant le début des
essais.

Etudier les interactions de la machine avec son environnement

Le banc, connecté au réseau a travers une alimentation DC, permet d’ana-
lyser l'interaction avec celui-ci de fagon limitée. A I'aide de cette configuration,
il est possible de simuler des chutes de tension en jouant avec la valeur DC de
I’alimentation.
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Ensuite, il est possible de produire d’autres perturbations extérieures, comme
un échelon de couple de freinage a I'aide d’une charge triphasée que l'on peut
appliquer ou non a la machine.

1.2 Matériel a disposition

Dans cette partie, nous verrons chaque élément du banc d’essai plus en dé-
tail. Pour commencer, les caractéristiques des deux machines seront présentées.
Ensuite, nous introduirons les éléments hardwares et softwares utilisés sur le
banc.

1.2.1 Machines

Le laboratoire consiste a piloter une machine asynchrone qui est couplée a une
machine synchrone qui servira de charge. La premiere étape pour caractériser
ces types de machines est de regarder leur plaque signalétique, celle-ci comporte
une grande quantité d’informations fournies par le constructeur. Les tableaux
1.1 et 1.2 reprennent les données électriques et mécaniques les plus pertinentes
qui serviront pour cette étude.

P, =thp=248,6[W] U, =115[V] I, =2,2[A]

]

fn = 60[Hz] p=2 N,, = 1725[rpm| — w,(50H z) = 150.53[rad/s]

TABLE 1.1 — Plaque signalétique machine asynchrone

P, = 2000[W] U, =310[V] I, = 10.8[A]

fn=>500[Hz] p=2 N, = 3900[rpm] — w,(50H z) = 348.19[rad/s]

TABLE 1.2 — Plaque signalétique machine synchrone

Parametres électriques

Ensuite, nous avons identifié les parametres de la machine asynchrone sur
base d’un schéma équivalent monophasé présenté a la figure 1.2. Ils ont été dé-
terminés a 'aide de différents essais réalisés en laboratoire.
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R L L, R

FIGURE 1.2 — Schéma équivalent monophasé de la machine asynchrone

Pour commencer, la résistance Ry statorique a été mesurée a 'aide d’un
pont de Wheatstone sous tension DC. Ensuite, deux essais ont été effectués : le
premier a rotor bloqué a courant nominal, et le deuxieme a vide sous tension
nominale. Le détail de ces essais est repris dans ’annexe A. Les résultats obtenus
sont repris dans le tableau 1.3.

Résistance du stator R, =1.9[Q]
Inductance de fuite du stator L;s =0.0031[H]
Résistance du rotor ramenée au stator R, =1.74[Q]

Inductance de fuite du rotor ramenée au stator | LI = 0.0028[H]

Résistance du fer Négligée

Inductance mutuelle L,, =0.1126[H]

TABLE 1.3 — Parametres électriques machine asynchrone

Parameétres mécaniques

Par ailleurs, pour qualifier entierement le systeme nous avons besoin des
parametres mécaniques. Ceux-ci ont été déterminés sur base de la datasheet de
la machine synchrone et sur base d'un travail antérieur au noétre [25]. Ensuite, un
essai en laboratoire a été réalisé pour confirmer ces valeurs. Le détail de 'essai
et des calculs est repris a 'annexe B. Les parametres sont repris dans le tableau
1.4.
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Inertie J = 0.0096 [kgm?]

Coefficient de frottement visqueux | K, = 0.00035[Nms]

Couple de frottement sec Cr = 0.2[Nm)|

TABLE 1.4 — Parametres mécaniques du systeme

1.2.2 Hardware

Onduleurs

Le banc contient deux onduleurs triphasés synchronisables mis a disposition.
Seul un des deux est utilisé afin de commander les 3 phases de la machine asyn-
chrone. Cet onduleur utilise la technologie HVMOS et peut étre alimenté en
300 V.. Il possede également une carte d’interface dSPACE avec gestion des
temps morts, cette carte génere également les MLI qui gere les interrupteurs de
I’onduleur.

La méthode utilisée pour générer les MLI est basé sur le procédé le plus simple
dit MLI interstective représenté a la figure 1.3. Le signal source (en rouge) est
comparé a un signal en dents de scie : la porteuse (en bleu). Lorsque la valeur
du signal de référence est plus grande que celle du signal triangulaire, le signal
MLI (en vert sur le graphe) est a I’état haut et vaut 1, sinon il est a I’état bas
et vaut 0. La fréquence de la porteuse est un parametre de dSPACE. La valeur
de cette fréquence résulte d’'un compromis : elle doit étre suffisamment élevée
pour obtenir des sinusoidales assez lisses et réduire le bruit dans la machine sans

augmenter notablement les pertes dans les semis-conducteurs. Cette valeur a été
fixée a 10 kHz.

Codeur absolu

Afin de mesurer la position du rotor, le banc d’essai dispose d'un codeur
absolu a sorties paralleles. Il a comme caractéristique d’étre un codeur mono-
tour & détection optique avec une résolution de 13 bits (8192 points par tour).
La résolution est suffisante pour 'application utile dans notre cas, c¢’est-a-dire
intégrer la position pour en avoir la vitesse.
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Signal source

Signal MLI
o
(6]

Temps

FIGURE 1.3 — Graphique représentatif de la génération des MLI

1.2.3 Software
MATLAB-Simulink ®

Afin d’implémenter les logiques de controle, le logiciel MATLA B-Simulink est
utilisé, il permet d’intégrer des systemes embarqués et le calcul en temps réel.
La performance du processeur impose d’utiliser un solveur a pas fixes de taille
500[ps] ce qui est a la limite du temps de calcul minimum pour les commandes
vectorielles a flux orienté et sans capteur de vitesse qui doivent pouvoir réguler les
courants en temps réels. Ensuite, I'ouvrage [12] recommande de fixer la cadence
d’exécution a un nombre entier de périodes de modulation de I'onduleur ; celle-ci
étant de 100[us], cette cadence a 500[us] vérifie ces recommandations.

dSPACE ®

Comme signalé précédemment, le lien entre 'ordinateur et le systéme est géré
a l'aide d’une carte dSPACE. Celle-ci contient 20 entrées ADC et 8 sorties DAC,
ce qui permet de controler les 6 drivers de 'onduleur, d’effectuer les mesures de
courants et de tensions au niveau de l'interface dSPACE de I'onduleur et aussi
de mesurer la position du rotor venant du codeur absolu 13 bits.
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ControlDesk ®

Ce logiciel, fourni par dSPACFE permet de controler le systéme en temps réel
ainsi que d’afficher n’importe quelle variable de calcul provenant de MATLAB-
Simulink ou directement de la carte dSPACE.

1.3 Conclusion

Le cahier des charges a été présenté, ainsi défini, il reprend les fonctionnalités
actuelles qui ont été développées. Les différents éléments qui composent le banc
d’essai ont été présentés, notamment la machine asynchrone qui a été caracté-
risée a l'aide de plusieurs essais dont le détail est exposé en annexe. Les trois
commandes qui peuvent controler cette machine ont également été citées.

Ces différentes méthodes de controle ont pu étre implémentées au laboratoire
grace au suivi d'un processus de développement schématisé a la figure 1.4. Tout
d’abord, suite aux différentes recherches bibliographiques, il a fallu s’approprier
la théorie des différentes commandes et de la machine a induction. Ensuite, les
méthodes de controle ont été entierement réalisées a l'aide de Simulink en simu-
lant la machine et 'onduleur a 'aide de la bibliotheque SimPowerSystems de
Simulink. Ces simulations ont été pensées afin de se rapprocher le plus possible
des conditions rencontrées sur le banc d’essai.

Une fois ces simulations fonctionnelles, il a fallu les adapter pour qu’elles
fonctionnent sur le banc d’essai en prenant en compte les imperfections d’un
cas réel. Par apres, le systeme a pu étre débogué en temps réel a l'aide de
I'interface ControlDesk, celle-ci a également permis d’améliorer le systéme en
agissant directement sur les parametres des controles. Finalement, les données
peuvent étre traitées et analysées a l'aide du logiciel MATLAB, et des pistes
d’amélioration peuvent étre tirées de ces analyses.
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FIGURE 1.4 — Processus de développement d’'une méthode de controle sur le
banc de démonstration
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Chapitre

Méthodologies de controle

Nous avons présenté dans le chapitre précédent le cahier des charges du banc
d’essai et le matériel a disposition au laboratoire. La premiere fonction principale
du banc est de contrdler un moteur asynchrone a I’aide de différentes méthodes.
Ce chapitre commencera par passer en revue les principales méthodes de controle
existantes a ce jour. Il présentera ensuite les outils mathématiques nécessaires
pour le développement théorique des méthodes de contréle. Parmi celles-ci, nous
en expliquerons quatre faisant partie des plus populaires. Pour trois d’entre elles,
nous présenterons 'implémentation des simulations sur le logiciel Simulink a la
suite de chaque explication théorique. Ces trois méthodes de controle corres-
pondent a celles implémentées sur le banc, la quatrieme venant étayer la partie
théorique de ce chapitre.

Du fait de la popularité de la machine asynchrone, d’innombrables travaux
ont été réalisés pour mettre au point des commandes performantes sur ce type
de machine. La figure 2.1 montre que ces commandes peuvent étre classées en
deux grandes catégories : le controle scalaire et le controle vectoriel.

La premiere catégorie regroupe les méthodes les plus simples se basant sur
I’amplitude et la fréquence des tensions appliquées. Le controle est développé sur
la base d’un circuit équivalent monophasé avec I’objectif de maintenir le courant
de magnétisation constant en changeant la valeur de la tension appliquée. En-
suite, les tensions sont directement envoyées a I’onduleur. Un exemple de ce type
de controle est de maintenir le ratio entre la tension et la fréquence V/ f constant.

La deuxiéme catégorie regroupe les commandes vectorielles qui au contraire
du contrdle scalaire, se basent sur le modele dynamique de la machine a induc-
tion. Les tensions, les courants et les flux sont exprimés sous forme de vecteurs

13
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FIGURE 2.1 — Schéma reprenant les différentes méthodes de controle les plus
utilisées[2]

spatiaux dans un systeme de coordonnées prédéfini utilisé pour modéliser le mo-
teur. Deux commandes populaires s’affrontent dans cette catégorie, la premiere
est la commande a flux orienté (FOC) ou I'on découple la commande du couple
et la commande du flux en utilisant un repere tournant aligné sur le flux ro-
torique. La deuxiéme est la commande directe de couple (DTC), elle contrdle
les mémes parametres, mais cette fois-ci sur base d’'un comparateur a hystérésis
et d’une table de correspondance. Par la suite, ces deux types de commandes
seront vues plus en détail.

Finalement en dehors de cette catégorisation, une autre distinction fonda-
mentale peut étre faite pour le controle d’'une machine asynchrone : la valeur de
la vitesse du rotor. Celle-ci peut étre de deux types :

e Mesurée : La vitesse est directement mesurée a ’aide d’un capteur. Cette
valeur sera comparée avec la référence en amont du controleur.

e Estimée : Un controle sans capteur avec estimation des parametres de la
machine et une estimation de la vitesse en utilisant les équations d’état.
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2.1 Outils mathématiques : théorie des vecteurs
spatiaux

2.1.1 Transformée de Concordia

Les phaseurs classiques utilisés en électricité sont utiles pour étudier des
régimes sinusoidaux stables et équilibrés. Afin d’étudier les machines a champ
tournant, on utilise plus généralement des phaseurs spatiaux représentés dans un
repeére biphasé (a, (), ce qui permet d’étendre la théorie des phaseurs classiques
aux régimes non sinusoidaux, aux transitoires et aux régimes déséquilibrés des
systemes triphasés comme les machines a champ tournant ou les convertisseurs
de puissance AC. La transformation qui permet de transformer un systeme tri-
phasé en un systeéme équivalent biphasé est appelée la transformée de Concordia,
elle est représentée a la figure 2.2.

i (t)
—1
O L iso
Isp(T) / isa =
s
- :_+0 [ >
Isq(t) @ (a) i5o (1) Re(sa)
»
a’(c)

FIGURE 2.2 — Représentation vectorielle du systéme triphasé des courants au
stator et leur représentation dans le repere de Concordia

En considérant un systeme de trois courants triphasés avec le repere triphasé
initial (a, b, ¢), la transformation dans le repére biphasé («, 3, 0) avec 0, la
composante homopolaire se fait a I’aide de la matrice T de Concordia :
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io(t) a(t) 5 o U | )
i) =T liyt)| = 3 1 —1/2 =172 | |iy(®) (2.1)

is() ie(t) 0 VB/2 —V3/2) [i(t)

La transformée inverse est simplement obtenue en utilisant la matrice inverse
de la transformation.

. _1 .
labe = T 1a,8,0

Il est intéressant de noter que pour un systéme triphasé équilibré, la compo-
sante homopolaire est nulle. Il est également intéressant pour la suite de noter
que la transformée de Concordia conserve la puissance. En effet, T=! = T” tel que
T'T~! = I ce qui implique que les produits scalaires et les normes des vecteurs
sont conservés et donc la puissance.

2.1.2 Transformée de Park

La transformée de Park consiste simplement a changer le systeme de co-
ordonnées en effectuant une rotation d’angle autour de I'axe 0 du systeme de
coordonnées biphasé de Concordia défini précédemment. La figure 2.3 montre le
passage d'un repere («, 3, 0) a un repere (u, v,0) a l’aide d’une rotation 6 autour
de I'axe 0. L’idée derriere cette transformation est de faire tourner le repere avec
la machine en définissant correctement les axes et I’angle 6 pour permettre un
controle plus aisé de la machine en supprimant notamment le caractere oscilla-
toire des grandeurs électriques.

FIGURE 2.3 — Transformation de Park : rotation autour de I'axe 0 du repere
biphasé («, 3) d’un angle 6
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Mathématiquement, cette transformation se présente sous forme matricielle :

-z'o(t)- _ig(t)_ 10 0 | _2'0@)_
()] =P ligt)| = |0 cos(@) —sin(0)]| |ia(t) (2.2)
_iy(t)_ _iﬂ(t)_ _0 sin(f)  cos(f) ] _iﬁ(t)_

La transformée inverse est donnée par :

. 1 -
la, 3,0 = P Lu,v,0

La transformée de Park conserve également la puissance, car P~'P’ = I.

2.2 Controle a flux orienté : FOC

Le Field Oriented Control consiste a controler le vecteur spatial des tensions
statoriques en se basant sur deux idées fondamentales.

La premiere idée fondamentale est que toutes les variables électriques d’un
systeéme triphasé peuvent étre représentées dans un repere spatial biphasé aligné
sur le flux du rotor. Cela peut étre réalisé a I’aide des transformations de Concor-
dia et Park vues précédemment. Dans le cas du FOC, le repére de Concordia
(ar,3) est aligné avec le vecteur tournant du flux du rotor, ce nouveau repére est
appelé (d,q) ou 'axe d est aligné avec le flux du rotor et I'axe q est en quadrature.

La seconde idée est que 'on peut découpler les composantes électriques ali-
gnées avec l'axe d de celles alignées avec 'axe . Cela a pour avantage, que ’on
peut découpler le contréle du flux rotorique, qui a uniquement une composante
dans 'axe direct du couple électromécanique qui dépendra de la composante en
quadrature du courant.

2.2.1 Théorie de la commande

Pour comprendre cette méthode de controéle, il faut partir des équations
électriques dans le repere triphasé. Pour le stator elles sont données par :
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— ) dwsa
Usq = Rszsa + dt

Ush = R Zsb + deb (23)
= Rgis + dw“
Et celles au rotor sont
J— J— y d"Z)Ta
Upq = 0 - Rszra + 7
uTb = O = R ZT‘b —|— dwrb (24)
Upe =0= Rglpe+ ‘w”

Il est possible maintenant, a ’aide des transformations vues précédemment,
d’exprimer ces équations dans un repere tournant avec le flux rotorique. Les
équations au stator et au rotor deviennent :

=R st + — de fswsq
, ws
Usqg = Rszsq . + gswsq
di),.
Urqg = 0= R Z'rd + —— ¢ d 5r¢rq
77Z)Tq

U/Tq == O = Rrirq + fr’lprd

Il faut maintenant exprimer les équations electriques et mécaniques en fonc-
tion des variables d’état : Wem, isd; tsq, Yra €t Yrg.

En sachant que :
7v/}scl = ULosst + L wrd
7vbsq - O'Losisq + %¢rq
Les équations des tensions du stator deviennent :

d'lsd Lm dwrd
R S LOS
tsa ¥ oLos—0m T T

- ésO_Losisq 55 qu
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disq Ly, d'l/)rq
at L. dt

Avec le coefficient de dispersion o :

Usq = Rsisq + ULos + st-L slsd + 55 l/er

L2
c=1—-—"=" (2.6)
LOSLO’I"
De plus, nous savons que :
- 1
ird = T_-Vrd—
' ' L‘” (2.7)
irq = Lor qu TOT‘
En introduisant 7, = %’T, la constante de temps rotorique, les équations
électriques au rotor sont également reformulées :
1. L, w d
Uprd = 0= fzrd - Tr lsqd + . érqu
1. Lm qu
Upg = 0= —lpg — —lsq + + Era
rq Tr q Tr sq T
L’équation mécanique dans le domaine d-q est :
L, . .
Cem =P (¢rdzsq - qulsd) (28)
Loy

Ces équations peuvent étre simplifiées si ’on considere le repere d-q tel que
I’axe d soit aligné avec le vecteur de flux rotorique. Ce qui a pour conséquence
d’annuler la composante quadratique du flux, 1,, = 0 et qui n’est donc plus une
variable d’état.

Finalement, les équations électriques du stator permettent d’écrire :

. di Ly, d - :
Usqg = Rszsd + ULos d;d TZ% - gso-Losqu

) di - ) - L
Usqg = Rslsq + gLos d;q + gsO-Loslsd + 55 Lor wrd

L’équation qui permet de lier le flux au courant i,y peut étre obtenue :
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dipy
Trgtd + wrd = Linisq (210)

Ensuite nous avons I’équation permettant d’estimer la vitesse du flux au ro-
tor :

érd}rd - ?qu (211)

Enfin I’équation mécanique est également simplifiée :

L,

(W) (212)

Cem =p

Le but de la régulation étant de controler la vitesse de la machine et donc le
couple, I’équation 2.12 montre que pour agir sur celui-ci, on doit agir sur deux
variables a savoir 1,4 et ig,.

La régulation FOC consistera donc a contrdler indépendamment :

e [’amplitude du flux du rotor v,4 a travers la composante directe du cou-
rant ig4, voir équation (2.10).

e Le couple électromagnétique a travers la composante en quadrature du
courant i, de par I'’équation (2.12). Il est préférable de controler le couple
par la composante en iy, car la dynamique en courant est plus rapide que
la dynamique sur le flux. C’est pour cette raison que le flux 1,4 est fixé
a une valeur constante de référence et seul 75, modifiera le couple appliqué.

Néanmoins, il reste encore deux problémes majeurs a résoudre, le premier
est qu’il faut pouvoir estimer correctement l'orientation du flux rotorique pour
pouvoir effectuer la transformée de Park. Le second est que les tensions u, et v,
(voir éq.(2.9)) dépendent toutes les deux a la fois du courant direct et du cou-
rant en quadrature. Pour pouvoir controler parfaitement 1’onduleur, il faudra
découpler les composantes directes et en quadrature pour avoir deux équations
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avec une entrée chacune.

L’estimation de 'orientation du flux rotorique és se fera a partir de I’équation
de T'estimation du flux rotorique 1,4 a I'aide de I’équation (2.10) ensuite on

pourra estimer la vitesse des champs rotoriques &, a 'aide de 'équation (2.11). 11
suffira ensuite d’intégrer la vitesse du flux statorique pour en estimer la position.

éz/éﬁz/é+wmﬁ (2.13)

Avec, wWem = pwy, la vitesse électromécanique. Un schéma de principe est
donné a la figure 2.4.

Lm I sdmes

< \+\STTI‘

FIGURE 2.4 — Schéma de principe pour l'estimation de l'orientation du flux
rotorique &,

Ensuite, afin de découpler le systeme en deux entrées (isq,is,) €t deux sor-
ties (usq,usq) que représentent les équations en (2.9), les deux termes de force
¢électromotrice de glissement (fsaLosisq et fsaLosisd) ainsi que le terme de force
contre-électromotrice (fsf—:il/zrd) doivent étre compensés. A supposer que l'es-
timation des inductances L,s, Lo, eAt L,, soit parfaite ainsi que la mesure des

courants iy et i4 et que la vitesse & est correctement estimée, cela permet de
controler indépendamment les composantes de 'axe direct et de I'axe en qua-
drature de la machine. Dans la régulation, nous utilisons une compensation par
feedback, c’est a dire que nous utilisons les courants isgmes €t tsqmes Mesurés
au stator de la machine dans les termes de compensation. Ce terme est désigné
par opposition a une compensation feedforward ou les courants utilisés dans les
termes de compensation sont ceux de référence, igqref €t isqref-
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Le schéma global de régulation du contrdle FOC peut étre obtenu sur base
de ce qui est expliqué précédemment, celui-ci est montré a la figure 2.5. Afin
de controler le moteur en vitesse, 'entrée du systeme est la consigne de vi-
tesse mécanique, wy.r. Cette vitesse est ensuite soustraite a la vitesse mesurée
pour obtenir l'erreur de vitesse qui est régulée par un régulateur PI ce qui per-
met d’obtenir un couple de référence et ensuite un courant de référence dans
la direction ¢ (isqrer) & l'aide de I'équation (2.12). L’erreur entre ce courant de
référence et le courant en quadrature mesuré i, s est de nouveau régulée par
un régulateur PI qui donne en sortie, ulsq,'re s la tension de référence en g que l'on
découple en compensant les termes de force électromotrice de glissement et de
force contre-électromotrice pour obtenir la tension de référence en quadrature

usqyref .
lIjrdl re
lIer Vb!ref
Vc,ref
wi.e_. PI Cref | R Leqref o~
wm,mes
abc
].,\"('IJHUS' P(‘:) MAS
dg

FIGURE 2.5 — Schéma bloc du controleur FOC

La référence du flux au rotor W, 4,.f est fixée constante en fonction des para-
metres nominaux de la machine, la valeur 0, est quant a elle estimée a 'aide de
I'équation (2.10). L’erreur entre ces deux valeurs est régulée par un régulateur PI
qui donne le courant de référence dans la direction de 'axe direct, ¢5qrcf. Encore
une fois, 'erreur par rapport au courant mesuré i,q.,es est régulée a travers un
PI qui permet d’obtenir u,,., la tension de référence directe non découplée de
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I’axe en quadrature. Ensuite, la force électromotrice de glissement est compensée
par le terme g comp pour découpler cette tension vis-a-vis de I'axe en quadrature
et cela permet d’obtenir la valeur de référence pour la tension dans la direction
de I'axe d, Uggref-

Ces tensions de références tgg ref €t Usares sont finalement transformées dans
le repére (a,b,c) et envoyées a la machine a travers I'onduleur dont la commuta-
tion des bras est gérée par une modulation de largeur d’impulsion (MLI).

2.2.2 Simulation

Apres avoir présenté cette description du modele utilisé pour le controle vec-
toriel, il a été implémenté en utilisant Simulink en gardant les mémes schémas
blocs qu’a la figure 2.5. La figure 2.7 montre son implémentation dans Simulink
et la figure 5.11 de 'annexe E montre l'intégration du contréleur dans le cir-
cuit de puissance ou la machine asynchrone et 'onduleur ont été modélisés en
utilisant la librairie SimPowerSystems de Simulink. Tous les parametres de la
machine asynchrone décrits dans la section 1.2.1 ont été intégrés au bloc Asyn-
chronous Machine utilisé dans Simulink. L’onduleur, quant a lui, est le bloc
Universal Bridge de SimPowerSystems avec I'option dispositifs de puissance ré-
glée sur MOSFET /Diodes pour se rapprocher au mieux de 'onduleur utilisé sur
la banc d’essai.

Discrétisation temporelle

Lors de I'implémentation du schéma de la figure 2.5, il a fallu prendre en
compte que I'onduleur n’est pas parfait. En effet, il va introduire un délai entre
la consigne en tension et la tension effectivement appliquée au stator. Ce délai
peut étre estimé & une demi-période de la MLI, T, = 2 = mﬁ =5-1075[s]. De
plus, en considérant que la vitesse mécanique et les courants I,,. sont mesurés
au temps tp, la valeur de fs est estimée par rapport a ces valeurs alors que la
transformée P‘l(fs) est effectuée a un temps Tp apres ces mesures. Ce délai T
peut étre estimé comme étant le temps de calcul 7T, auquel nous additionnons
le délai introduit par 'onduleur Tp = T, + T,,. Afin d’avoir la bonne valeur lors
de la transformée inverse de Park P~1(&,), il est considéré que sur l'intervalle de
temps Tp la vitesse électrique w,, est constante, 'orientation du flux rotorique
pourra étre considérée comme étant [8] :

& (to + Tp) = &(to) + wem - Tp
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En simulation, on estime le temps de calcul T, au pas de temps de la simula-
tion & savoir T, = 1-1075[s], on aura donc Tp = 6-107°[s] et donc l'erreur sur
I'estimation sera, a vitesse nominale, we,, - Tp = 0,018[rad] c’est-a-dire 0,29%
d’un tour, cette erreur n’est donc pas significative.

Controleur

Quatre régulateurs PI ont été implémentés en série en utilisant des blocs
standards comme montrés a la figure 2.6. Des blocs de saturation ont été placés
en sortie, afin de limiter les courants de référence et ainsi limiter les courants
de démarrage a 5 fois leur valeur nominale. Un bloc anti-windup est également
utilisé, ce qui met la boucle d’intégration a 0 lorsque la sortie est a saturation
pour limiter le dépassement.

D' » L| Ko » \t} >
s | — (D
Kp Product1 Lsqref
w_m

FIGURE 2.6 — Régulateur PI série de la vitesse

Les valeurs des gains K, et K; des quatre régulateurs ont été calculées sur
base des équations de la machine dans le repere d — ¢. La procédure de calcul
de ces gains est décrite dans 'annexe C. Nous pouvons néanmoins noter que
ces parametres sont 'objet d’'un compromis entre un temps de réponse court
mais un dépassement important et un temps de réponse plus long et un dépas-
sement moins important. Ces gains peuvent étre modifiés selon les besoins de la
commande tout en s’assurant que le systeme reste stable.
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Sgulstewr_lsd
T
SguisteLr_kg

i_rd

régulstewr
Régulatewr_vitesse

FIGURE 2.7 — Schéma Simulink de I'implémentation du controle vectoriel
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2.3 Controle a rapport V/f constant : V/f

2.3.1 Théorie de la commande

Le controle scalaire est aussi appelé controle V/f du fait que 'on régule si-
multanément la fréquence et I'amplitude de la tension alimentant le stator de
la machine & induction tout en gardant le ratio V/f constant. De cette maniere,
le flux dans l'entrefer est maintenu constant en régime permanent. En effet, en
prenant le schéma équivalent monophasé en régime permanent et en négligeant
les inductances de fuite L;s et L, ainsi que la résistance statorique R, la figure
2.8 montre le schéma simplifié. Sur base de ces hypotheses, la relation suivante
est obtenue :

V,=F =F = kwabg (2.14)

[ [ R.Jy
AMMIW—

~
%)
<3

o
h
3

FIGURE 2.8 — Schéma équivalent monophasé en régime permanent avec la résis-
tance statorique et les inductances de fuites négligées[8]

Nous en déduisons que pour fonctionner a 1,4, constant, le rapport % doit
rester constant. Le controle du couple se fait alors par le contréle du glissement
(yws). En effet, la puissance délivrée au rotor est :

P, = ‘/s[;« = Cem&
p

En sachant que I. = V,7, la relation entre le couple et le glissement est

53

obtenue par [§] :

Vi
Cem - ﬂ(i

= (5 )2yws (2.15)
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En pratique, la chute de potentiel sur la résistance n’est pas négligeable a
basse vitesse. C’est pourquoi le profil de la tension Vi(f) sera divisé en trois
parties comme a la figure 2.9.

e Région non linéaire : f € [0 f.] : La résistance statorique Ry ne peut
étre négligée et est compensée en augmentant V. Ce profil non linéaire de
Vs est déterminé analytiquement sur base du circuit équivalent en régime
permanent et R; # 0 :

R,

R,
V, = kwswrd\/(l —|—fy§)2 + (w 7 )2

Afin de simplifier la commande, on travaille généralement a V; constant
égale & Ryl,er [12]. La fréquence de coupure f,. est déterminée a I'endroit
ou la résistance statorique n’entraine plus un comportement non linéaire
entre V et f ¢’est-a-dire quand wsL,, > R,.

e Région linéaire : f € [f. frateq] : Dans cette région on considere le rap-
port % = 27wka,q constant comme vu précédemment.

e Région de défluxage : [ € [fraea —] : La tension V; a atteint son
maximum. Il faut donc défluxer pour pouvoir continuer a augmenter la
vitesse de la machine. Cela se fait au prix d’un couple plus faible, car 1,4
va décroitre a mesure que f augmente.

V (volt)

rated

Stator Voltage Drop
Compensation Region

<€ »

/ Field Weakening Region

\ 4

/ Linear Region

A

»
»

0 fc frated f ( HZ)

FIGURE 2.9 — Tension au stator V; en fonction de la fréquence au stator dans le
cas du controle scalaire [16]
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Enfin, la figure 2.10 reprend le schéma de principe ou la référence de vitesse
(wref) est comparée a la vitesse mesurée (wp.s) pour générer une erreur qui
est traitée par un régulateur proportionnel-intégral. La sortie de celui-ci permet
d’obtenir le glissement de la machine, wg;,, qui est additionné a la vitesse mé-
canique pour, finalement, obtenir a un gain pres, la fréquence f a appliquer.
Ensuite, il en est déduit 'amplitude de la tension V, a appliquer par la relation
entre V et f exprimée précédemment et la pulsation wy = 27 f. Connaissant
I’amplitude et la fréquence des tensions a envoyer a la machine, les tensions
Vabe = V2Vssin(wyt F 2?”) sont facilement calculées et envoyées a la machine a
I'aide de la commande MLI de 'onduleur.

Wyef Wslip Vi V.

=l el i e e B
'y 'S MLI

meS wmgs Vb

vsl | v,

F1GURE 2.10 — Schéma de principe de la commande scalaire

2.3.2 Simulation

L’implémentation Simulink du schéma bloc est présentée a la figure 2.11,
elle est I'image de la figure 2.10 décrite dans la partie précédente. Ce schéma
est intégré dans un circuit de puissance semblable a celui congu pour le controle
vectoriel de la figure 5.11. La seule différence notable avec le schéma bloc 2.10 est
que 'on considere uniquement une région linéaire pour la relation entre ’ampli-
tude de la tension V; et f. En effet, dans le cadre de ce travail, nous travaillons
uniquement dans la région linéaire, car nous ne travaillons pas a basse vitesse.

Dans cette configuration du controle scalaire, les courants de démarrage sont
limités a l'aide de la saturation en sortie du régulateur PI. ’annexe D explique
que cette limitation se fait au détriment de la dynamique du controle. Un démar-
rage y est simulé quand la limitation du glissement est fixée a 30% de la vitesse
nominale et quand celui-ci n’est pas limité. Nous avons décidé de conserver une
meilleure dynamique étant donné que la machine peut supporter des courants
de démarrage élevés pendant un court instant. Le démarrage s’apparente a un
démarrage direct avec des courants de démarrage importants.
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Les gains du régulateur ont été calculés sur base de la fonction de transfert
du systeme, ce calcul est développé a 'annexe C.

Constant
f

4 )
y RégulateurP|_vitesse
y
1.9 ;
Un/f Fen 2*pi*u(1)*u(2)

v Memoryé{
s
| sneruirsnee)  Je— I 1

Vabc I4
(@D, —1sart@)°u(1)'sn U (2)-27pi/3) |4 W_s

‘\—{ sant2)u(t )‘sin(u(2)+2*pi!3)|< I‘

FIGURE 2.11 — Schéma Simulink de I'implémentation du controle scalaire
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2.4 Controle sans capteur de vitesse :
Sensorless

2.4.1 Théorie de la commande

Etant donné les avancées en matiére de contrdle, aussi bien au niveau des
outils qu’au niveau des algorithmes utilisés, une recherche de la simplicité et
de la robustesse voit le jour. Notamment en voulant éliminer le capteur de vi-
tesse et/ou de position, celui-ci étant encombrant, fragile et onéreux. Plusieurs
méthodes différentes sans capteurs, dites Sensorless, ont évolué au cours des
dernieres décennies [20], [14], [1]. Pour la plupart d’entre elles, I'estimation se
base sur l'utilisation du modele mathématique de la machine asynchrone en ap-
pliquant les équations vectorielles.

L’utilisation d’un modele a pour but d’extraire les informations de vitesse en
utilisant les mesures des grandeurs électriques instantanées. Cependant, les per-
formances de ces techniques d’estimation basées sur ces modeles mathématiques
dépendent surtout de la précision des parametres utilisés pour la modélisation
du moteur. La machine asynchrone étant un systeme variable dans le temps et
non linéaire, ses parametres varient avec le temps en fonction des conditions
opératoires telles que la température, la vitesse et la charge mécanique, en par-
ticulier, les résistances du rotor et du stator et I'inductance mutuelle qui ont une
forte influence sur 'estimation.

Nous nous intéresserons ici a une méthode qui peut s’utiliser dans le cadre
d’un controle vectoriel, le MRAS (Systeme Adaptatif & Modele de Référence).
Elle est basée sur la comparaison de deux estimateurs basés, eux-mémes, sur
deux modeles mathématiques différents. Le premier qui n'utilise pas la grandeur
a estimer (ici ce sera la vitesse), est appelé modele de référence. Le deuxieme
quant a lui est un modele ajustable qui introduit la vitesse. La différence entre
les deux sorties des deux modeles, donne une erreur qui est régulée a ’aide d'un
régulateur PI pour donner la vitesse, elle-méme reprise dans le modele adaptatif.
Cette méthode est illustrée sur la figure 2.12.

Ces modeles se baseront sur les équations exprimées dans un repeére de réfé-
rence o — 3 orthogonal. Dans ce genre de repere, les équations de la machine a
induction s’écrivent :
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MAS is Modele de référence

Wost

Pl

Modéle ajustable

FIGURE 2.12 — Schéma de la méthode MRAS

Us = Rsis + &s + waws
a (2.16)

Uy = Rsir + d;ir + (Wa - Wem>wr

Nous choisissons ici une vitesse de référence w, = 0 afin de faire apparaitre
la vitesse a estimer a travers la vitesse électrique (we,,) dans le modele adaptatif.

Pour le premier modele, les équations de tensions et de courant de la machine
asynchrone peuvent étre exprimées au stator dans ce repere.

— )y dwsa
Usa = Rgliga+ dt (2 17)
Usp = Rsisﬁ + dﬁijﬁ

En exprimant le flux du stator en fonction du rotor (2.5), nous obtenons
finalement pour la dérivée du flux du modele de référence :

diple) Ly - di
Iflta = I (usa — Rgtgo — 0L :lista)
m (2.18)
e A :
rp disg

_ L ;
i = L; (usﬂ — RSZsﬂ — OLS at )

Le modele adaptatif, quant a lui, se base sur les équations au rotor. Pour le
méme repere, les équations des tensions peuvent s’écrire comme vu précédem-
ment.
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0

. d
U ey Rslra + ﬁ;a - wemwra

(2.19)

. da,.
Urp 0= Rslrﬁ —+ ﬁtﬁ + wem¢rg

En exprimant les courants rotoriques en fonction de ceux au stator (2.7),
nous obtenons pour le deuxieme modele :

dp® .

ﬁ;a = —T%Q/Jm - wemwrﬁ =+ %Zsa 9220

ap?) 1 Lo - (2.20)
@ = _f¢rﬁ + WemPra + Tolsp

La différence angulaire entre ces deux estimations est destinée a un régulateur
PI adapté pour obtenir la vitesse. Cette différence est a minimiser et est définie
par la relation suivante [18].

e = Im(ypNy;?) (2:21)

L’orthogonalité du repére permet d’écrire :

o0 = D 4 jpl)

(2.22)
WP = 4ol
Finalement, nous obtenons ’expression finale de l'erreur.
e = Uil — v (2.23)

Cette partie du travail a présenté une méthode pour estimer la vitesse du
rotor en I'absence de codeur de vitesse. Celle-ci est compatible avec un controleur
vectoriel comme présenté a la section 2.2, seule la vitesse a été estimée, le flux
du rotor est calculé de la méme maniere que pour le FOC sur base des courants
statoriques.

2.4.2 Simulation

L’implémentation du controle Sensorless est sensiblement la méme que celle
du FOC, seule change la mesure de vitesse. Elle est ici estimée sur base du
schéma bloc figure 2.12 qui a été rajouté au schéma global du FOC. La figure
2.13 montre I'implémentation de ces blocs en Simulink. Les deux blocs MAT-
LAB function servent a calculer les transformées de coordonnée du systéme abc
a a — (. L’utilisation du régulateur PI pour I'estimation de la vitesse interfere
avec celui qui commande la vitesse, en effet cela change la fonction de transfert
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et va donc influencer la dynamique du systeme.

alpha_beta_transt

Wm_est

Modéle ajustable

&y

FIGURE 2.13 — Schéma Simulink de I'estimateur de vitesse MRAS
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2.5 Controle direct du couple : DTC

La commande directe du couple est une méthode répandue pour le controle
des moteurs a induction. Cette méthode de contrdle se base sur une commande
directe du flux statorique et du couple, contrairement a la méthode a flux orienté
qui est basée sur le controle des courants. En effet, en sélectionnant de fagon
optimale le vecteur d’espace de la tension a chaque période d’échantillonnage,
la méthode DTC permet une solution systématique pour contréler directement
et indépendamment le flux statorique et le couple en fonction de I'erreur entre
la consigne et la valeur actuelle de ces deux valeurs. Il existe plusieurs ma-
nieres d’implémenter une commande directe de couple, cette section présentera
un modele sur la base de comparateur a hystérésis. Pour mieux comprendre, le
diagramme de la figure 2.14 illustre le concept.

+Vpe-
——
Tier + Er ! Toae S .
—( )————»] 0 > : >
-1 1 Volt
oltage
Look- | Se =
»| source
up .
. Tabl inverter
Werer + Ey ! Py able Se » (VSI)
—->O—> P >
. 0 1T
Ig|ip| Ie
Tseclor vy
Sector Voltage
detection || calculation | ¢
Y| Wip| Voo Vsp
‘IIS
Te Stator flux and electromagnetic torque |« M
estimators <
f.ml I
d-q current
calculation [

FIGURE 2.14 — Diagramme de controle en commande directe du couple (DTC)
[10]

Le flux au stator est contrdlé en utilisant un comparateur a hystérésis deux
niveau, et le couple un comparateur a hystérésis trois niveaux. A la sortie de
ces comparateurs se trouve une table de correspondance (look-up table) qui per-
met de définir le vecteur de tension nécessaire pour commander simultanément
le flux au stator et le couple. Afin d’estimer le couple et le flux au stator, les
mesures de courant et de tension sont transformées dans le repére diphasé (a,
B) de Concordia.
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A une certaine vitesse du rotor, les tensions au stator sont imposées ce qui
entraine que le flux du stator est constant, suite a la commande de couple venant
du comparateur, la position du vecteur de flux statorique peut étre rapidement
modifiée dans I'espace (a,3) ce qui va modifier le couple. En effet, une forme de
I'équation du couple est la suivante [1] :

L — =
Ce :Pm|wr||\1}s|81n9 (224)

Ou 0 est I'angle entre le flux au rotor et le flux au stator comme représenté
a la figure 2.15. Nous voyons que pour augmenter (resp. diminuer) le couple il
faudra faire avancer plus rapidement le vecteur spatial U, ce qui augmentera
(resp. diminuera) I'angle entre les deux vecteurs et donc le couple.

B Vg

Uy
a

FIGURE 2.15 — Position relative entre les vecteurs spatiaux du flux statorique et
du flux rotorique

L’amplitude du flux statorique est aussi gardée constante a I'aide du systéme
de controle DTC. Le flux au stator peut étre estimé a partir des vecteurs de
tension et de courant mesurés :

_ t _
¢s = A (Vs - Rszs)dt (225)

En négligeant la chute de tension sur la résistance car R, est relativement
petit, Vi > R,i, et pour une période d’échantillonnage de T, le flux au stator

a linstant (k+ 1) est :

E8k+1 = @sk + VSkTC (2.26)
Ou k est I'index de la configuration donnée a I'instant k. On peut remarquer
que le flux statorique va dépendre directement du vecteur de tension V et de
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la période d’échantillonnage T..

Dans le repeére (a, (), ces équations deviennent :

A¢a = VaTc
(2.27)
Az = V3T,

La composante en « et la composante en 5 du vecteur spatial du flux sta-
torique sont directement proportionnelles aux composantes du vecteur spatial
de la tension dans la méme direction. Sachant que la composante radiale agit
uniquement sur 'amplitude du flux et la composante tangentielle sur le couple,
le controle de ces deux variables peut étre parfaitement découplé.

Le régime initial est basé sur les comparateurs a hystéréris ou la sortie de
ces comparateurs et la connaissance des informations sur le flux sont utilisées
pour sélectionner au mieux les séquences de configuration dans la look-up table
qui commutera les bras de 'onduleur pour faire évoluer le vecteur spatial autour
d’une trajectoire, a une vitesse moyenne prédéfinie et en fonction de la sortie du
comparateur a hystérésis.
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2.6 Conclusion

Les méthodes de commande de machine sont nombreuses et choisir I'une
par rapport a une autre dépend souvent de I'application de la machine. Quatre
d’entre elles ont été présentées : la premiere, le controle a orientation de flux,
se base sur un controle des variables électriques découplées selon deux axes en
quadrature : les courants I, et 1,. Elle utilise les transformées de Concordia-Park
pour passer d'un systéme triphasé a un repere biphasé tournant. Cette méthode
plus complexe a été implémentée sur Simulink ou il a fallu tenir compte du
temps de calcul des onduleurs.

La deuxieme commande exposée est le controle scalaire dont le principe de
base est de réguler simultanément la fréquence et I'amplitude de la tension d’ali-
mentation de la machine a induction. En implémentant ce contrdle sur Simulink
nous avons dii faire un choix au niveau de la dynamique de démarrage : le glisse-
ment n’est pas saturé en sortie du régulateur PI mais juste la fréquence générée
apres ajout de la vitesse mécanique. Dans ce cas, le démarrage s’apparente a un
démarrage direct.

Ensuite, la troisieme méthode présentée est une extension du FOC. Effec-
tivement, elle utilise le méme principe mais cette fois-ci en estimant la vitesse
mécanique. Cette méthode est dite sans capteur, I'estimation de la vitesse se
base sur deux modeles mathématiques différents tirés des équations des tensions
du stator et du rotor. Le calcul de ces équations se fait dans un repere biphasé
stationnaire. L’implémentation Simulink a pu se faire directement sur base du
schéma bloc théorique en reprenant le schéma corps du FOC classique et en
tenant compte du changement de fonction de transfert dii a 'introduction d’un
nouveau régulateur PI.

Finalement, une quatrieme commande a été présentée : le contrdle direct
de couple. Celle-ci se base sur une commande directe du flux statorique et du
couple, une maniere de I'implémenter a été présentée a 1’aide de comparateur a
hystérésis. L’implémentation sur Simulink et sur le banc d’essai peut faire 'objet
d’une partie d'un travail futur.
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Chapitre

Analyse comparative des simulations

Dans le chapitre précédent nous avons proposé théoriquement plusieurs mé-
thodes de controle en présentant leur schéma bloc et leurs équations. Ensuite,
les commandes a implémenter sur le banc d’essai ont été réalisées sur le logiciel
Sitmulink, et les différents éléments utilisés pour la simulation ont été présentés.
Ce chapitre parlera de la comparaison et de ’analyse de ces différentes méthodes
de controle. En fonction de 'application pour laquelle le moteur sera utilisé, il
est possible de choisir la commande qui convient le mieux suivant un compromis
entre son colt et sa performance. Le premier terme comprend le cotit calcula-
toire, économique et de maintenance. En ce qui concerne la performance, elle
sera évaluée suivant une procédure d’essais définie ci-dessous. Ensuite, les résul-
tats des essais seront comparés entre chaque commande.

L’évaluation de la performance des controles se basera sur deux critéres prin-
cipaux : la dynamique des réponses et la robustesse paramétrique du systeme.
La comparaison des commandes pour ces deux criteres s’appuiera sur plusieurs
essais.

Critére 1 : Dynamique
Afin d’évaluer la performance dynamique, trois essais distincts sont effectués
et seront comparés sur base de deux indicateurs : la réponse en vitesse et la

réponse du couple instantané électromagnétique.

e Démarrage : La vitesse de référence, initialement nulle, est instantané-
ment mise a la vitesse nominale.

e Echelon de couple : Un échelon de couple mécanique de freinage est di-

39
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rectement appliqué a la machine en régime.

e Inversion : En régime, la valeur de référence passe de la vitesse nominale
a sa valeur négative.

Critere 2 : Robustesse paramétrique

Afin de tester la robustesse paramétrique de la commande, nous ferons varier
les parametres de Ry, R, et L,, dans le bloc machine asynchrone autour des
valeurs estimées dans la section 1.2.1. Un démarrage de la machine sera simulé
et les sensibilités vis-a-vis d’une variation de parametres seront comparées sur
base de la variation de la réponse dynamique du systeme a une variation de
+80% du parametre étudié. Les critéres de comparaison pour la dynamique du
systeme seront les mémes que ceux utilisés dans la section 3.1.

3.1 Dynamique

Il est intéressant de justifier le choix des deux indicateurs pour 1’évaluation
de la dynamique des commandes. Le premier, la réponse en vitesse, est directe-
ment la sortie du systeme, il est ce que I'on veut réguler face aux perturbations
extérieures, sa dynamique est donc trés importante. Elle sera évaluée sur base
des trois critéres que nous définissons ici :

— Temps de montée - t, : Il est défini comme le temps que prend la machine
pour atteindre 67 % de la vitesse nominale [11].

— Dépassement - D : Il est défini en pourcentage de la vitesse nominale.

U(t)max - Uref 100

Uref — VUinitiale

D =

— Temps d’établissement - ¢, : Il est défini en régime stationnaire comme le
temps pour lequel la machine atteint 99.5 % de la vitesse nominale.

|U(t) - Uref| S 0-005(Uref - ,Uinitiale)Vt Z tr

Le choix du couple électromagnétique instantané comme deuxieme indica-
teur est intéressant pour comparer la réponse des controles a des transitoires.
En effet, il est I'image de la puissance utile et est donc directement lié a la per-
formance. Nous analyserons ’évolution du couple en regardant ses oscillations
par rapport au couple nominal afin de comparer les commandes entre elles. Pour
la lisibilité des graphes, la vitesse estimée du controle sans capteur a été filtrée,
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elle est également chaque fois comparée a la vitesse réellement mesurée. Pour
cette commande, la dynamique se basera sur la courbe de la vitesse mesurée
par le capteur, car 'estimation de la vitesse pourrait posséder une meilleure
dynamique alors que la vitesse n’est pas encore établie.

3.1.1 Démarrage de la machine

La simulation se déroule sur une seconde, ce qui est suffisant pour le dé-
marrage des trois controleurs, apres 0.2 seconde la vitesse de référence est mise
instantanément a la vitesse nominale. Les résultats de cette premiere simulation
sont présentés aux figures 3.1, 3.2 et 3.3, et les commentaires sont donnés pour
chaque plot :

e Contréle scalaire (V/f) : Nous pouvons observer, sur la réponse en
vitesse, un dépassement de 3.2% de la vitesse nominale, un temps de
montée de 0.172s et un temps d’établissement de 0.41s.

Des oscillations du couple sont observées de 3 a 4 fois plus élevées que
le couple nominal pendant la montée en vitesse. Une fois celle-ci établie,
des oscillations de 'ordre de 29% du couple nominal restent présentes en
régime. Ce type de contrdle n’est pas apte a maitriser le couple instan-
tané. C’est seulement quand les transitoires électriques ont disparu que
les oscillations s’atténuent.

Ce démarrage a le profil d’'un démarrage direct. En effet, lors de 'ap-
plication de la consigne de vitesse, I’erreur entre l'entrée et la sortie du
systeme est tres grande, la tension et la fréquence appliquée vont donc
étre maximales ce qui va introduire des courants de démarrage impor-
tants. Ceux-ci ne dépassent cependant pas 7.5 fois le courant nominal, ce
qui est acceptable pour la machine controlée.

e FOC : Comme précédemment nous pouvons observer les trois indicateurs
de la dynamique du régulateur sur la réponse en vitesse. Le dépassement
vaut 0.2% de la vitesse nominale, le temps de montée est de 0.069s, et le
temps d’établissement vaut 0.15s.

Les oscillations du couple instantané ne sont maintenant plus présentes
lors du démarrage. Le contrdle vectoriel est apte a maitriser le couple ins-
tantané, car il régule directement le courant i,, ce qui permet de controler
le couple dans une dynamique tres rapide et permet donc de traiter les
transitoires. Le couple atteint une valeur constante durant cette phase
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correspondant a la saturation du courant en quadrature. Une fois le ré-
gime établi, des oscillations résiduelles, de I'ordre de 12% du couple no-
minal, restent présentes.

e Controdle Sensorless : Nous remarquons que la vitesse (courbe bleue)
est tres légerement sous-estimée (courbe verte) durant la phase de mon-
tée. Cela reste une bonne estimation de la vitesse étant donné qu’elle
estbasée sur des modeles mathématiques. Nous présentons ici les valeurs
pour la vitesse mesurée. Dans ces conditions, le dépassement vaut 0.6%
de la valeur de la vitesse mesurée en régime. Le temps de montée vaut
0.07s et le temps d’établissement 0.26s.

Le principe de régulation étant le méme que le FOC, le méme compor-
tement est observé pour le couple électromagnétique au démarrage. Par
contre, une fois la vitesse établie les oscillations sont plus importantes de
lordre de 20 % du couple nominal dues a l'estimation de la vitesse qui
oscille également.

Le FOC possede une bonne dynamique car il régule les grandeurs électriques,
cela le rend plus rapide que le contrdle scalaire qui régule uniquement sur les
grandeurs mécaniques dont la constante de temps est plus élevée que la constante
de temps électrique. Cela explique également que le dépassement est plus pe-
tit pour le controle a flux orienté. Le contrdle sans capteur a sensiblement la
méme dynamique que le FOC. Le temps d’établissement est juste un peu plus
long pour le Sensorless, cela peut s’expliquer par I'ajout du régulateur PI afin
d’estimer la vitesse qui change la dynamique du systéme. Tous deux possedent
une bonne réponse du couple électromagnétique. En comparaison, le controle
V/f posséde une mauvaise maitrise de la réponse du couple pour ce transitoire.
Cette oscillation durant le transitoire de la commande scalaire est engendrée
par 'orientation du flux rotorique qui n’est pas fixée par la commande contrai-
rement au controle vectoriel. Celle-ci doit s’établir naturellement par rapport a
la tension imposée par la commande & V/f constant [12].
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FIGURE 3.1 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour un
démarrage, controle V/f
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FIGURE 3.2 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour un
démarrage, FOC
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FIGURE 3.3 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour un
démarrage, controle Sensorless

3.1.2 Echelon de couple

Dans cette deuxieme simulation, la vitesse est établie et un échelon de couple
est appliqué a 0.5 seconde. La valeur du couple appliqué est celle du couple no-
minal de la machine. Les résultats sont présentés aux figures 3.4, 3.5 et 3.6, et
les commentaires pour chaque plot :

e Contréle V/f : Suite a 1’échelon de couple, nous observons un dépas-

sement de 1.5% de la vitesse nominale. La vitesse se rétablit ensuite en
0.24s.

La réponse du couple contient des oscillations en régime qui passent de
29% a 15% de la valeur du couple nominal. Cela montre une légere in-
stabilité du systeme en régime. Durant le transitoire, nous observons les
oscillations présentes lors du démarrage, mais d’amplitude beaucoup plus
petite, car le transitoire en couple est plus faible.

e FOC : Le FOC répond rapidement a 1’échelon de couple, nous pouvons
mesurer un dépassement de 0.5% de la vitesse nominale et un temps de
rétablissement de 0.15s.
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L’amplitude des oscillations sur le couple reste la méme qu’avant 1’ap-
plication de la charge, la courbe est juste déplacée d’un per-unit afin de
vaincre le couple résistant pour que la machine puisse garder sa vitesse
nominale.

e Contrdle Sensorless : La réponse a I’échelon de couple est sensible-
ment la méme pour la vitesse mesurée et estimée. Le dépassement de
lestimation par rapport a la vitesse de référence vaut 2.2 %. La vitesse
retrouve sa valeur de régime apres 0.25s.

Le transitoire de la réponse du couple électromagnétique a la méme allure
que le FOC avec capteur de vitesse, néanmoins le transitoire du Sensor-
less est plus long. L’amplitude des oscillations du couple ne change pas
entre avant et apres 1’échelon de couple.

Contrairement au démarrage, le Sensorless réagit moins bien que le FOC
classique. En effet, le temps nécessaire pour revenir a la vitesse de référence est
plus long, ainsi que le dépassement. La dynamique du Sensorless se rapproche
plus de celle du V/f avec des valeurs de dépassement de temps d’établissement
relativement proches.
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FIGURE 3.4 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour un
échelon de couple, contrdle V/f
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FIGURE 3.5 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour un
échelon de couple, FOC
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FIGURE 3.6 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour un
échelon de couple, controle Sensorless
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3.1.3 Inversion du sens de rotation

Cette troisieme simulation permet d’analyser une situation extréme de varia-
tion de vitesse, la référence passe de la vitesse nominale a sa valeur négative. Au
passage de la vitesse par zéro le couple de frottement sec est également inversé.
Le couple mécanique appliqué, qui simule ce frottement, prend sa valeur néga-
tive afin de respecter la physique de la machine. Les résultats de cette simulation
sont présentés aux figures 3.7, 3.8 et 3.9.

Nous commentons globalement ces trois graphes. Les mémes observations
peuvent étre faites que sur le transitoire de démarrage et les mémes enseigne-
ments peuvent en étre tirés. Il est intéressant ici de voir que les trois commandes
se comportent bien pour cet échelon de vitesse maximum. Une fois le transitoire
fini, la vitesse est bien établie dans les trois cas, la machine tourne dans 'autre
sens sans probleme.
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FIGURE 3.7 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour une
inversion de vitesse, contrdle V/f
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FIGURE 3.8 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour une
inversion de vitesse, FOC
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FIGURE 3.9 — Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour une
inversion de vitesse, controle Sensorless
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3.2 Robustesse paramétrique

Les performances du controle peuvent étre influencées par la précision des
parametres utilisés pour modéliser la machine. En effet, en fonction de la mé-
thode de controle utilisée certains parametres peuvent influencer plus ou moins
la qualité du controle de la machine. Afin de déterminer la qualité de nos simu-
lations par rapport, d'une part, a une erreur lors de I'estimation des parametres
de la machine et d’autre part, a une variation de ces parametres en considérant
leurs non-idéalités, nous avons fait varier certains parametres clés et étudié la
réponse dynamique de la machine lorsque I'on applique un échelon a vitesse no-
minale comme consigne de démarrage. La figure 3.10 reprend les résultats de ces
tests ou la résistance statorique (Ry) , la résistance rotorique (R,) et 'induc-
tance magnétisante (L,,) varient de —80% a +80% de leur valeur estimée, avec
les mémes criteres de comparaison que précédemment : le temps de montée, le
dépassement et le temps de réponse.

3.2.1 Variation de la résistance statorique

L’augmentation de la résistance statorique réduit presque linéairement les
performances dynamiques de la régulation scalaire (V/f). Cela se comprend, car
elle est négligée afin de simplifier au maximum la commande, il est donc normal
qu’elle influence de plus en plus négativement la commande, car elle est de moins
en moins négligeable. En effet, non seulement la région non linéaire de la figure
2.9 va prendre de plus en plus d’importance, mais la pente de la région linéaire
va également s’en retrouver modifiée.

Ensuite, la régulation & orientation du flux (FOC) est tres peu influencée
par une variation de grandeur de la résistance statorique. C’est normal, car elle
influence uniquement la constante de temps électrique (7, = ZLe=) qui est petite

Rs
face a la constante de temps mécanique.

Enfin, le contrdle sans capteur a normalement une dynamique proche du
régulateur a orientation du flux. Néanmoins, le controle sans capteur dépend de
I’estimation de la vitesse qui dépend directement des parametres. L’estimation
des flux a I’aide du modele de référence ainsi qu’avec le modele adaptatif dépend
de la résistance statorique (voir éq. (2.18) (2.20)). Il est donc normal que la
réponse du systeme en soit influencée. Nous pouvons observer que pour une
variation négative de cette résistance le systeme est instable et il n’y a donc pas
de valeur pour sa réponse dynamique.
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F1GURE 3.10 — Robustesse des différentes régulations en fonction de la variation
des parametres Ry, R, et L,,

3.2.2 Variation de la résistance rotorique

La variation de la résistance rotorique va influencer le controle scalaire en
modifiant le rapport entre le couple et le flux rotorique ¥,.4 (voir eq. (2.15)). Cela
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va influencer légerement le régulateur PI qui dépend des équations mécaniques,
et donc influencer également le temps de montée et la stabilité du systeme. Ce
dernier devient instable lorsque R, devient 30% plus faible en réalité que par
rapport a sa valeur estimée.

Seul le temps de montée est influencé par la variation de la résistance roto-
rique dans le controle a flux orienté. Dans cette régulation le parametre R, agit
sur la constante de temps du flux rotorique 7, qui va augmenter si R, diminue.
Cette constante de temps est importante pour I'estimation de la position du flux
rotorique utilisée dans la transformée de Concordia-Park. Si T} est plus élevé,
I’estimation du flux qui dépend du rapport LT—m sera diminuée, la position est
donc sous-estimée et les tensions appliquées a la machine seront donc en retard
par rapport aux tensions a appliquer; c¢’est pourquoi le temps de montée aug-
mente alors que si 7T, est moins élevé, cela influence moins la dynamique, les
tensions appliquées auront un peu d’avance, ce qui se répercute sur le couple qui
oscille.

Il peut étre noté que lorsque la machine n’est pas préalablement fluxée, le
temps pour atteindre le flux V,; de référence va directement dépendre de sa
constante de temps 7, ce qui se répercute sur le temps de montée et le temps
de réponse : ce qui va augmenter le phénomene décrit au paragraphe précédent.

Le controle sans capteur possede globalement