N

N

Mod¢élisation et commande vectorielle d’un moteur
asynchrone saturé avec controle dynamique du flux
Betty Lemaire-Semail, F. Bouillault, A. Razek

» To cite this version:

Betty Lemaire-Semail, F. Bouillault, A. Razek. Modélisation et commande vectorielle d’'un moteur
asynchrone saturé avec controle dynamique du flux. Journal de Physique II1, 1991, 1 (9), pp.1509-1528.
10.1051/jp3:1991208 . jpa-00248677

HAL Id: jpa-00248677
https://hal.science/jpa-00248677v1
Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/jpa-00248677v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

J. Phys. IIT France 1 (1991) 1509-1528 SEPTEMBRE 1991, PAGE 1509

Classification
Physics Abstracts
41.10F — 02.70

Modélisation et commande vectorielle d’un moteur asynchrone
saturé avec contrdle dynamique du flux

B. Lemaire-Semail, F. Bouillault et A. Razek

Laboratoire de Génie Electrique de Paris U.R.A. 127 - C.N.R.S., Ecole Supérieure d’Electricité,
Universités Paris VI et Paris X1, Plateau du Moulon, 91192 Gif-sur-Yvette Cedex, France

(Regu le 16 janvier 1991, révisé le 2 avril 1991 et le 27 mai 1991, accepté le 3 juin 1991)

Résumé. — Une méthode de calcul par éléments finis des paramétres électriques d’une machine
asynchrone a cage rotorique est présentée, permettant en particulier d’étudier 'influence de la
saturation magnétique sur le modéle de la machine. A cet effet, une inductance mutuelle
dynamique est introduite. Ces paramétres sont ensuite utilisés dans une commande vectorielle de
la machine dont la mise en place est décrite, accompagnée de résultats expérimentaux. Des
résultats de simulation sont également joints, notamment concernant les fonctionnements en
désexcitation.

Abstract. — A numerical computation of squirrel cage induction machine parameters is
presented, using the finite element method. The effects of main field saturation are studied, and
the different parameters can be calculated for any magnetic condition. To take into account
magnetic state variations, a dynamic mutual inductance is introduced in the saturated machine
model. All these parameters values are used in modelling a field oriented controlled machine ; the
system realization is described and several experimental results are given. Interesting simulation
results are also presented, especially in the field weakening range.

1. Introduction.

La machine asynchrone a cage jusqu’alors trés appréciée dans les milieux industriels pour sa
robustesse, son couple massique important et son faible coiit, apparait maintenant comme un
élément de base d’actionneurs électriques performants au méme titre que les machines a
courant continu ou synchrones autopilotées.

Cependant, lors de la mise en place d’'une commande, la fiabilit¢é du modéle électrique
utilisé détermine bien souvent la performance du systéme. S’agissant d’une machine
asynchrone a cage, le manque d’information sur les grandeurs électriques rotoriques ajoute a
la difficulté de réalisation d’un tel systéme.

L’exigence des concepteurs en matiére de performances dynamiques a conduit a une
complexification des lois de commande, et privilégie actuellement I'utilisation du contrdle
vectoriel pour les machines asynchrones [1]. Afin de minimiser le nombre de capteurs
nécessaires au fonctionnement, et lorsqu’un contrdle du flux est mis en place, l'utilisation
d’observateurs s’impose, c’est dans ce cadre que I’élaboration d’un modéle électrique fidele
revét une importance capitale.
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Ce modéle, basé sur les équations électriques instantanées, fait intervenir des paramétres
résistifs et inductifs dont la valeur peut varier en fonction de phénoménes non linéaires tels
Peffet thermique, I’effet pelliculaire dans les barres rotoriques de la machine a cage ou le
phénoméne de saturation des matériaux ferromagnétiques. Ces phénoménes apparaissent
avec des constantes de temps distinctes et doivent étre considérés de fagon différente. Compte
tenu de la lenteur des phénoménes thermiques, les variations de paramétres qu’ils induisent
peuvent étre pris en compte dans la commande par des correcteurs adaptatifs [2]. Les deux
autres effets interviennent quant a eux beaucoup plus rapidement et mettent en jeu des
variations locales de grandeurs, difficilement modélisables au niveau d’équations globales.
Ceci est particuliérement le cas pour la prise en compte de la variation de la résistance
rotorique due a I’existence de I’effet de peau [5). Le phénoméne de saturation magnétique,
moyennant certaines approximations, peut quant a lui, étre appréhendé par I'introduction
dans les équations représentatives de parameétres variables. C’est ce dernier point que nous
allons maintenant développer.

Pour déterminer la valeur des parameétres et devant la difficulté d’obtenir des résultats
fiables a partir d’essais expérimentaux, nous avons fait appel a la méthode numeérique des
éléments finis, particuliérement adaptée 4 la prise en compte des phénoménes non linéaires.

Aprés avoir, dans un premier temps, mis en place le modéle électrique étudié, nous
expliciterons dans la deuxiéme partie la démarche suivie pour le calcul des paramétres par
¢léments finis et les résultats obtenus.

La troisiéme partie de I’article traitera la synthése de la commande vectorielle, sa mise en
place et les performances obtenues lors du fonctionnement a flux constant ou en affaiblisse-
ment de flux.

2. Modéle électrique d’une machine asynchrone i cage rotorique.

2.1 ELABORATION DU MODELE DIPHASE/DIPHASE EQUIVALENT. — Afin de réduire le
nombre d’inconnues du modéle, c’est la représentation diphasée au stator comme au rotor qui
est utilisée. Partant des données constructives de la machine, les phases rotoriques sont
formées par I’association d’une barre avec celle 7— électriquement opposée, via ’anneau de
court-circuit [3]. Si m est le nombre de barres, p le nombre de paires de pbles,
m/2 p phases sont ainsi constituées. Dans le cas ou cette association s’avére numériquement
impossible, il est possible de matérialiser une phase par une seule barre [17]. Le domaine
d’étude par la méthode des éléments finis s’en trouve cependant élargi.

Pour la machine étudiée, cette association était possible et les équations électriques
instantanées au stator et au rotor peuvent alors s’écrire sous la forme matricielle suivante :

d
[V]=[R”I]+E[¢] n
ou:
e
r Vo I
i R0 0 1,
Ve 0 R, 0| 0
v1=|_1. [Rl=|0 0 R, , 1=\ 1,
0
I,
. 0 [R]
| 0]
|1 ]
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et
[Ls]3x3 [Msr]3><m
2p
[¢] = (1.
[M] mx3 [L]mm
p 2pT2p

R, est 1a valeur de la résistance des phases statoriques, [R,] la matrice pleine des résistances
rotoriques ou interviennent pour chaque phase les résistances des 2 p-barres ainsi que celles
de I'anneau de court-circuit. Les matrices [L;], [L,] et [M,.] représentent respectivement les
matrices des inductances statoriques, rotoriques, et des inductances mutuelles stator/rotor.

Une matrice: T 2 peut alors étre élaborée sur le modéle de la matrice de Concordia

P
T3y, afin de transformer le systéme triphasé-m/2 p phasé en un systéme diphasé-diphasé [4,
17).

Aprés transformation, I’équation matricielle (1) s’écrit sous une forme réduite; en
adoptant une notation complexe telle que X = X, +j Xz, avec X, et Xz les composantes de
la grandeur X selon les deux axes e et B du repére diphasé, on en déduit les équations
classiques :

d
-I-/S=Rs.-s+aés

d @
0 =R,L,+adg,.

Il est 4 noter que dans le cas d’une machine a cage rotorique, R, est une combinaison
linéaire de la résistance des barres et de celle de I’'anneau de court-circuit [4].

Le phénoméne de saturation magnétique affecte particuliérement les paramétres inductifs
apparaissant dans les expressions des flux, qui doivent donc étre calculés pour chaque état
magnétique. La formulation des équations électriques s’en trouve également modifiée,
comme nous le verrons ultérieurement. Rappelons tout d’abord I’expression du modéle
linéaire couramment utilisé.

2.2 MODELE ELECTRIQUE DE LA MACHINE NON SATUREE. — Les équations électriques
instantanées (2) peuvent s’écrire en supposant constants les parametres inductifs du moteur
sous la forme :

L/s=RsLs+Lsils+Msri[lreipo]
de de 3)
d d _j

0 =RrL,+L,aLr+MS,a[£se e

ou pé est Iangle électrique entre la position de I'axe de la phase « a » statorique el «1»
rotorique, L, L, et M, respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et
mutuelle stator/rotor.

Afin de travailler avec un systéme de courants de méme pulsation et d’introduire dans le
modéle un courant image du champ résultant on considére le courant magnétisant rotorique
I tel que:

L, 0

ST
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En définissant les vecteurs courant rotorique et flux rotorique :
L[=L1" et ¢;=¢,"

le systéme (2) devient :
d
v s = Rs Ls + a ‘és

I ®
0=err+a‘ér _Jw(ér

De par Dlégalité (4), les flux ¢, et ¢, peuvent s’écrire :

‘és = O'les+ (1 _O')lemr
et
(é; =Msr1

=mr

Remises sous forme d’état, les équations électriques du moteur exprimées dans un repére
lié au stator deviennent alors :

Isa —ay 0 as way Isa b| 0
d IsB _ 0 —a; — wdy as ISB + 0 b] Vsa (6)
dt Imra B a 0 —a - w Iml‘a 0 0 VSB
Imrﬁ 0 a w —d, Imrﬁ 0
a]=_1_|:§s_+,(l;a.):| a2=i a3=|:1__0':|i a4=1_0-
o | L T, T’ o " o
1 de
by, = oL, et w=p N

On note o le coefficient de dispersion

M2

Sr

L L,

o=1-

et 7, la constante de temps rotorique.
Le couple électromagnétique du moteur s’exprime en fonction des mémes grandeurs [1] :

Cem=p(1_U)Ls[IsﬂImra_IsaImrﬁ]' (7)

Ces équations, associées a I’équation mécanique (8) permettront entre autres de simuler le
fonctionnement de la machine.

dn de
IS = Cm—f0, =3 ®)

2.3 MODRLE ELECTRIQUE DE LA MACHINE SATUREE. — Le dimensionnement des machines
asynchrones est tel que lors du fonctionnement nominal, les tdles ferromagnétiques qui les
constituent sont bien souvent saturées. La relation liant les flux aux courants n’est donc plus
linéaire et le passage du systéme d’équations (2) au systéme d’équations (3) n’est en toute
rigueur plus valable.
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La différence majeure intervient au niveau du calcul de la dérivée temporelle du vecteur
flux : les équations (5) s’écrivent maintenant sous la forme :

Vi=R,I,+ oL —d—1+|:—(1—0')L:| ml.+(1—0’)Lsdlmr
°d dr ©)
0=R, I'+Msrdd mr+ ( st) Loe —j@ My Ly,

Compte tenu de la définition du coefficient de dispersion ¢, nous avons :

(l-o)L,= (AZ)MS

T

Le rapport M, /L _qui intervient dans cette expression est peu affecté par le phénoméne de
saturation magnétique, comme le montreront ultérieurement les résultats numériques
obtenus (Fig. 4). Ainsi, les seules variations a considérer sont celles de I'inductance mutuelle
M, par rapport au temps qui peuvent classiquement s’expliciter en fonction des composantes
du vecteur courant magnétisant [6] :

di¢s] 4L | Lo |

Lo < T Ml = 8 =g
- ' (10)
| L |

dM,;

dr  dr

&
Lo

et en introduisant un nouveau parameétre inductif, en 'occurrence une inductance mutuelle
dynamique M définie par:

d| ¢,
M= 2] 11
d| L]
On obtient alors :
dM ST dI mra 1 mrg3 dI mrf (12)
o = M- M) dz 2 T ds
| mrl |Lmr|

A partir des équations (9) et (12), on peut réécrire 1’équation d’état électrique de la
machine asynchrone saturée :

ISa — ay 0 aj way Isa
i ISﬂ _ 0 - a] - wa4 a3 Isﬂ +
dr Imra a; —das (_ a; —ds wTr) (aS —a; ")Tr) Imra
Log —as ag (as+agwT,) (—ag+aswT,)||Ims
" b0
+ 0 b] I:Vsa] (13)
0 0 Vsﬂ
0 o

ou interviennent les nouveaux coefficients :

_M2s _M0+M2c a _Mo-Mzc
.M ° 7T T T, M
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Ces coefficients dépendent de la position instantanée p du vecteur courant magnétisant
(Fig. 1):
M + Alsr M- Msr

0= —> > 2= —5—> M,.=M,cos2p e M, =M,sin2p.

Lorsque la machine n’est pas saturée, l'inductance dynamique A devient égale a
I'inductance -mutuelle statique M, et ’on retrouve bien alors I’équation d’état (6).

Me phase a staorique

Fig. 1. — Distribution spatiale des vecteurs « courant ».

[Current vectors distribution.]

3. Détermination numérique des paramétres du modéle électrique par la méthode des éléments
finis.

Les différents parameétres électriques intervenant dans I’équation d’état (13) peuvent étre
obtenus a partir d’essais expérimentaux ou de calculs analytiques [3, 4]. Cependant, ces
méthodes donnent des résultats approximatifs et ne peuvent caractériser les paramétres selon
chaque point de fonctionnement. La méthode de détermination par éléments finis permet par
contre le calcul de ces paramétres dans des conditions de fonctionnement quelconques, en
évitant de surcroit toutes difficultés liées aux essais pratiques. Cependant ces calculs ont été
effectués dans le cadre d’un modéle bidimensionnel, par conséquent les inductances de fuites
d’extrémités de la machine n’ont pas été considérées.

3.1 CALCUL DES INDUCTANCES EQUIVALENTES SATUREES. — Afin de tenir compte du
phénoméne de saturation magnétique, les différents termes inductifs du modéle électrique
seront calculés selon la notion d’inductance équivalente saturée [8], pour un état magnétique
donné.

Ces termes prennent en compte 4 la fois la contribution des flux de fuites propres a chaque
bobinage et celle du flux principal, commun aux armatures statoriques et rotoriques. Les
premiers dépendent essentiellement des courants réels circulant dans les encoches, et les
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inductances de fuites qui correspondent peuvent varier, du fait de la saturation locale et de
leffet pelliculaire, en fonction de lintensité et de la fréquence de ces courants.

Néanmoins, si ces phénomeénes se confirment pour des machines & encoches fermées [7],
leur influence s’avére peu sensible pour des machines a encoches ouvertes et peu profondes
au rotor comme au stator telles que celles qui constituent la machine étudiée (Fig. 2).

Quant a l'inductance cyclique principale qui correspond au flux commun, sa valeur est
essentiellement liée 4 celle du champ magnétique résultant dans la machine.

Compte tenu de ces remarques, nous pourrons alors ne considérer que l'influence du
courant magnétisant dans la détermination de I’état magnétique de la machine et nous
utiliserons a cette fin, un programme d’éléments finis qui résout -les équations de la
magnétostatique.

Axe du champ

Fig. 2. — Distribution des lignes de champ pc;ur le calcul de I'inductance du bobinage « statorique.

[Field distribution for the stator a-winding inductance calculation.}



1516 JOURNAL DE PHYSIQUE III N 9

Le calcul des inductances équivalentes saturées se déroule selon deux étapes [8]: tout
d’abord, Pétat magnétique global est fixé par I'imposition du courant magnétisant
1., de fagon a ce que 'axe du champ tournant ainsi créé coincide avec celui du bobinage ot les
inductances seront calculées (Fig. 2). Le potentiel vecteur est obtenu en chaque point du
maillage par un calcul itératif, ainsi que la réluctivité locale sur chaque triangle.

Dans un deuxiéme temps, les paramétres réactifs des bobinages équivalents diphasés
a et B sont obtenus en une seule itération, en utilisant dans chaque triangle la valeur de la
réluctivité locale précédemment calculée. Ainsi sont déterminées les valeurs de L
L, et M. Afin de vérifier les hypothéses précédemment avancées, nous avons effectué le
calcul de ces inductances en imposant, dans la premiére étape, une distribution de courants
statoriques et rotoriques telle que le champ résultant corresponde a celui créé par le courant
magnétisant nominal. Les résultats obtenus, identiques aux précédents, ont confirmé le bien-
fondé de cette méthode.

Le calcul de 'inductance mutuelle dynamique M se déroule suivant 1a méme démarche avec
cependant une différence essentielle : aprés avoir calculé la réluctivité locale v, = H;/B, dans
le i-iéme élément du maillage, c’est le terme (dH/dB); représentant la réluctivité dynamique
qui est ensuite utilisé pour la détermination du paramétre M dans la deuxiéme étape du calcul

Fig. 3. — Illustration de la perméabilité (x) et de la perméabilité dynamique (u *).

[Static (#) and dynamic (u *) permeability representation.]

(Fig. 3). A titre de remarque, on peut signaler une autre méthode de détermination de la
valeur de M pour un état magnétique donné, selon I'expression (14):

- |¢|{(Im+AIm)| - |¢;(Im_AIm)I

M
2A7, (14)

Cependant, cette discrétisation entache la précision des résultats obtenus, dans la mesure
ol un compromis sur la valeur de A7, s’avére numériquement nécessaire.

3.2 RESULTAT DU CALCUL PAR ELEMENTS FINIS. — Le calcul des inductances et mutuelles
cycliques statiques est effectué pour différentes valeurs de 7., de 0,2 a 1,2 fois le courant
magnétisant nominal. On constate une décroissance des parameétres & mesure que croit le
courant magnétisant et que les matériaux ferromagnétiques se saturent (Figs. 4a, b, c).
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Ls(H) Tr(S)
0.16 -‘\ o,zav-
3 ]
— -
] 3
0.08 ] 0,143
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g
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e
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U
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Fig. 4. — Variations des parameétres inductifs en fonction du rapport : courant magnétisant sur courant
magnétisant nominal.

[Computed values of stator (a), rotor (b), and mutual (c) inductances as a function of magnetising
current.]

L’inductance mutuelle dynamique M, calculée également pour différentes valeurs du
courant magnétisant varie dans des proportions beaucoup plus importantes que I'inductance
mutuelle statique M, les valeurs des deux paramétres étant égales lorsque la machine n’est
pas saturée (Fig. 5). A noter que la méthode des éléments finis apporte dans ce cas une
grande souplesse d’utilisation par rapport aux méthodes classiques qui consistent a calculer
I'inductance dynamique de fagon littérale a partir de la caractéristique B(H) du matériau
ferromagnétique [9].
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0,8 -

0,6

0,5 -

0,3 -

0 ﬂlII|I|_|]||llllﬁl[l1ll]1lll Im
Im nom
0,4 0,8 1,2

Fig. 5. — Variations de I'inductance mutuelle statique (M) et dynamique (M) en fonction du rapport
courant magnétisant sur courant magnétisant nominal. (M., = M, =4,2mH).

ST max

[Computed values of dynamic and static mutual inductances as a function of magnetising current.]

4. Synthése d’une commande vectorielle de la machine asynchrone.

Comme nous I’avons dit plus tot, le contrdle vectoriel s’impose actuellement comme le type
de commande des machines asynchrones le plus performant. Ce contrdle, dont la théorie est
maitrisée depuis déja quelques années, pose encore des problémes de réalisation pratique
notamment au niveau de 'estimation du flux [10] et du glissement dans la machine. Une
méthode intéressante proposée dans [11] permettrait de s’affranchir de ce probléme par
I'utilisation d'un S.0.C. (Self Organised Controller).

D’un autre c6té, se sont développées des méthodes utilisant une correction adaptative avec
modéle de référence [12] et & ce niveau, & moins de mettre en ceuvre des observateurs
complexes et qui exigent parfois des calculs prohibitifs en temps réel, un modele électrique
fidéle et évolutif de la machine est nécessaire. C’est dans cette optique qu’ont été calculés par
¢éléments finis les différents parameétres et leurs variations.

4.1 MODELE ELECTRIQUE DANS LE REPERE LIE AU FLUX ROTORIQUE. — Parmi les
commandes vectorielles, celle qui est la plus connue et qui assure également un découplage au
sens fort entre les grandeurs flux et couple dans la machine est la méthode « du flux orienté »
[13]. Cette méthode consiste a travailler dans un repére tournant dont I'axe direct est porté
par la direction du vecteur flux rotorique. La machine est alors décrite par des grandeurs
continues et le couple électromagnétique s’écrit de fagon similaire a celui d’'une machine a
courant continu. Il s’agit donc de calculer la position instantanée du vecteur flux rotorique en
Poccurrence le module 7, et 'argument p du courant [, précédemment introduit.
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A partir du modele électrique de la machine non saturée, et notamment a partir des
équations (4) et (5) on obtient I'expression connue de I'estimateur de flux en module et
position :

d
Tralmr + Imr = Isd
(15)
4,594, fsa
TRT, T, 1,
Dans ce repére, le couple électromagnétique s’écrit :
Cem=p(1_U)LsImrlsq (16)
et les équations électriques statoriques deviennent :
d d d
Va =R Ig+ oL —1Ty— U'lesq—p + (1 - o)Ly 1T
dt ds dr a7
d d d
Vsq = RsIgq + O'Lsalsq‘*' O'LsIsdap +(1- U)lemrap

L’expression trés simple du couple électromagnétique permet d’opter pour une commande
découplee, dans laquelle le flux rotorique sera maintenu constant pour une large gamme de
vitesse, le contréle du couple se faisant par Pintermédiaire du courant dans ’axe en
quadrature /. Ce faisant, une bonne dynamique de la commande est assurée. Malheureuse-
ment, des termes de couplage interviennent dans les équations des tensions, dont il faut tenir
compte dans la mesure ou la machine n’est pas alimentée par des sources de courant parfaites.

Si I’on veut maintenant prendre en compte la non-linéarité de la machine, le modéle obtenu
est quelque peu différent. Reprenons cette fois I’équation rotorique (9) dans laquelle on
remplace [, par I, &'* et I} par My /L.({, — I,). La résolution de cette équation complexe
donne deux égalités concernant la position et le module du courant magnétisant [9] :

T, M
M, di
dp _,d0 L
d: dr T, I,

Imr+1mr=lsd

(18)

On constate que, si Pestimateur de position du champ magnétique reste inchangé par
rapport au modéle linéaire de la machine, I'estimateur du module de I, fait apparaitre une
constante de temps rotorique dynamique T3 = T,. M/M,, ce paramétre dynamique interve-
nant tout a fait logiquement sur la dérivée temporelle du courant magnétisant. Les équations
électriques statoriques (17) sont également modifiées par la prise en compte du phénoméne
de saturation. A 1’aide de (9) et (11), on obtient :

M, dr
Ve =Rslsd+aLsilsd_alesqip+ (1—a)Lsilm,+—“(M—Ms,)_l'
t dt dr L, dr 19)
d d d
Va =RIg+ oL glq+oLdypp+ (1_a)L51mraﬂt

La encore, la modification n’intervient que sur les termes en d7,,/dz.
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4.2 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL. — Par analogie avec la commande d’un
moteur a courant continu avec ou sans balais, le contréle de position ou de vitesse de la
machine asynchrone s’effectue par un réglage en cascade et deux boucles internes de courant
(Fig. 6). Le modéle électrique de la machine dont dépendent les grandeurs de retour pour

5

Modéle Isd | Changement
électrique de !
. |
de la machine Isq repére |
|
|
|
P i
|
P Eiref‘
{sqref |
Correcteur Changement | |
- Is3ref
Q 7 Onduleur MAS
Isdref de ]
Correcteur repére 's:;mf /

¢ref T
|
|

| Codeur

| | [[coaeur ]
Micro-processeur | Machine+onduleur
1
Fig. 6. — Synoptique général de la commande.

[General control scheme.]

I’asservissement s’appuie sur les équations (15) ou (18) selon I'approximation choisie. La
complexité de la commande exige I'utilisation d’un microcalculateur rapide (dans notre cas un
microprocesseur INTEL 80286) fournissant en temps réel les références de courant a
appliquer dans les phases du moteur (7, = 0,5 ms). Dans un souci de rapidité et puisque nous
travaillons avec un moteur de faible puissance (5,5 kW), le convertisseur statique choisi est un
onduleur de tension 4 transistors MOS. Cet onduleur de tension est commandé en courant par
un contrdle en modulation de largeurs d’impulsions assuré par une commande rapprochée
autorisant une haute fréquence de hachage (Ty = 56 ps). Le schéma complet du dispositif
mis en ceuvre est donné figure 7.

L’élaboration des différentes boucles améne 4 I'utilisation de régulateurs que nous avons
choisis simples mais robustes vis-a-vis des perturbations qui, dans ce systéme correspondent a
un couplage entre les deux voies d et q. Effectivement, la machine n’étant pas alimentée par
une source de courant parfaite, il est nécessaire de prendre en considération les équations (17)
ou (19) ; le systétme peut alors étre décrit sous forme de schéma bloc comme le montre la
figure 8. Les asservissements de courant dans les voies d et q ont été traités séparément mais
I'influence des termes de couplage, considérés comme des perturbations a été partiellement



N 9 COMMANDE VECTORIELLE D’'UNE MACHINE ASYNCHRONE SATUREE 1521
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fension interface
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Commande
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Fonduleur
Bus de donndes/adresses
up 80286
Fig. 7. — Dispositif expérimental mis en ceuvre.

[Vector controlled system realization.]

corrigée par 'adjonction de termes de compensation a I’entrée des correcteurs des boucles
internes de courant [16]. Le caractére échantillonné du calcul de I’angle de changement de
repére introduit également un couplage lors de forts échelons de couple, et ceci d’autant plus
que la période d’échantillonnage est importante [4].

Dans ce cas, ce phénoméne peut étre évalué et pris en compte a 'aide d’une étude
multivariable. D’autre part, selon le rapport période d’échantillonnage-constante de temps du
systéme, une étude échantillonnée ou pseudo-continue a été envisagée. Dans ce dernier cas,
les éléments « échantillonneur-bloqueur » ainsi que les retards statistiques ont été modélisés
par l'introduction de petites constantes de temps [14] : 7}, qui caractérise le bloqueur de la
boucle de commande rapprochée de 'onduleur (7 = 56 ps) et le retard a la prise en compte
des nouvelles références a ce niveau (7y/2); 7, qui intervient lors du traitement pseudo-
conting du systéme échantillonné de la boucle de flux et qui symbolise le retard introduit par
P’échantillonneur-bloqueur (7).

La régulation de la composante en quadrature du courant est constituée par un correcteur
de type «intégral-proportionnel » dont on connait le bon comportement face aux grandeurs
perturbatrices [15]. L’utilisation du modéle saturé de la machine et de I'inductance mutuelle
dynamique M fait intervenir dans la régulation du flux une constante de temps T*, différente
de la constante de temps rotorique habituellement rencontrée. Ce paramétre s’avére trés
sensible & la valeur du courant magnétisant (Fig. 5) et ceci s’ajoutant a la disparité entre la
faible constante de temps et les différentes valeurs de T;* nous incite & adopter le critére de la
réponse harmonique symétrique, méthode qui présente également de bons résultats vis-a-vis
des entrées de perturbations. Par contre, un filtrage (F) a été installé de maniére a améliorer
les performances du systéme vis-a-vis de la grandeur de consigne. Il serait également
intéressant d’adopter une correction auto-adaptative afin de pallier aux variations de cette
fonction de transfert.



1522 JOURNAL DE PHYSIQUE III N 9

B [olsd + (1 -c].Im |
Cref ISJYEf dt

) ¥
ERLPSEIVALESE P—ﬂ%p ; FU%ST:' I

& ol

a)

oBd’ln-M. B (1- ] .dim
ad Msr d

[ mr ref - + iSe! Imr
K |4 1

F—@— Pl L — -
= 1+TpP | toT5P {+ TP

14 TpP

b)
Fig. 8. — a) Régulation du couple. b) Régulation du flux.

[a) Torque regulation. b) Flux regulation.]

4.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET SIMULATION. — On peut distinguer deux modes de
fonctionnement de la machine asynchrone commandée vectoriellement : afin d’obtenir des
performances dynamiques intéressantes, le niveau de flux dans la machine doit étre maintenu
constant, égal a sa valeur nominale, le couple étant commandé par la composante en
quadrature du courant. Cependant, au-dela d’une certaine vitesse, la limitation de la source
de tension alimentant le convertisseur va intervenir, amenant la machine dans un fonctionne-
ment de type «pleine onde». Pour pouvoir fonctionner en «survitesse», il est donc
nécessaire de désexciter la machine, et ce faisant de travailler 4 puissance constante.

Lors du fonctionnement a « flux constant », ’état magnétique global de la machine n’est
pas amené & varier. Par conséquent, en considérant pour chaque paramétre inductif la valeur
correspondant a ’amplitude du courant magnétisant donnée par les courbes des figures 4a, b,
¢, le modéle électrique de la machine non saturée est tout a fait utilisable. En particulier, la
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constante de temps rotorique 7;, paramétre primordial pour l&¢ calcul de langle de
changement de repére comme le montre ’équation (15), doit prendre la valeur correspondant
a celle calculée pour un courant magnétisant nominal.

Lorsque tel est le cas, nous constatons une réponse en vitesse conforme a celle attendue
compte tenu du choix des correcteurs (Fig.9). Par contre, l'utilisation de valeurs de
T, différentes amene a une dégradation de la réponse dynamique (Figs. 10 et 11), dégradation

Vitesse

i

b !
|

et
M

Fig. 9. — Réponse indicielle de vitesse expérimentale pour 7, = 250 ms (temps de réponse 190 ms,
100 ms/div, 83 tr/min/div, 2 A/div).

[Experimental current and speed response with 7, = 250 ms (response time = 190 ms, 100 ms/div,
83 r.min" /div, 2 A/div).]

. L"""" Vitesse
1] I ‘ f { Courant
k |
Fig. 10. — Réponse indicielle de vitesse expérimentale pour 7, = 150 ms (temps de réponse 360 ms,

100 ms/div, 83 tr/min/div, 2 A/div).

[Experimental current and speed response with 7, = 150 ms (response time = 360 ms, 100 ms/div,
83 r.min~ /div, 2 A/div).]
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Fig. 11. — Réponse indicielle de vitesse expérimentale pour T, = 290 ms (temps de réponse 215 ms,
83 tr/min/div, 100 ms/div, 2 A/div).

[Experimental current and speed response with 7, = 290 ms (response time = 215 ms, 100 ms/div,
83 r.min" !/div, 2 A/div).]

dont Pexplication nous est donnée par la simulation du systéme: lorsque la valeur de
T, intervenant dans l’estimateur de position ne coincide pas avec celle de la machine, on
assiste 4 un couplage des voies d et q qui améne a une variation du flux (Fig. 12) [16].

Couple Courants (a) Vitesse(rad/s)
(Nm})
15 15 50
10
- 40
5 -4
- 30
o -4
- 20
5 -4
10 I 10
15 - 15 —T— T T 0
0 250 500 750 1000
tamps(ms)
- couple — st — vitesse == lmr

Fig. 12. — Simulation de la réponse indicielle de vitesse pour 7, = 0,15s.

[Simulation results for current and speed response with 7, = 150 ms.]
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Ceci est par exemple le cas lors de I'utilisation dans ’algorithme de commande de la
constante de temps obtenue a 'aide d’essais expérimentaux (150 ms), dont la fiabilité est
entachée par I'inaccessibilité des grandeurs rotoriques. En répétant la méme simulation avec
différentes valeurs de T, utilisées dans I’estimateur, on constate d’ailleurs que le temps de
réponse de ’asservissement de vitesse est minimum pour la valeur de T, correspondant a celle
utilisée dans la simulation de la machine [18]. Ces résultats tendent donc a prouver la fiabilité
de notre méthode de détermination des paramétres par €¢léments finis.

On peut d’ailleurs remarquer que lors du fonctionnement a flux constant, le courant
I, n’étant pas amené a varier, I'introduction d’une constante de temps rotorique dynamique
ne modifie pas le comportement du systéme. Par contre, dans le cas du fonctionnement en
désexcitation, l'amplitude du courant magnétisant rotorique est amenée a décroitre,
entrainant un phénoméne de désaturation de la machine. En premiére approximation, il est
courant d’utiliser, pour commander le systéme, le modéle électrique de la machine non
saturée avec paramétres inductifs constants pour les commandes simplifiées, et pour les
commandes plus élaborees, le méme modéle en considérant cette fois les termes inductifs
variables en fonction de I, [18]. Cependant, lorsqu’une grande puissance est mise en jeu, il
est nécessaire de considérer le modéle électrique décrit par les équations (18) et (19). C’est ce
que nous montre la simulation d’un échelon de vitesse avec passage en désexcitation. Le
comportement de la machine est obtenu par la résolution des équations (7), (8) et (13) au
moyen de la méthode de Runge-Kutta, et chaque paramétre inductif voit sa valeur ajustée en
fonction du courant 7 selon les courbes précalculées. Le modeéle adopté dans la commande
pour lestimateur de flux est tout d’abord celui donné par les équations (15), ou les
paramétres inductifs sont maintenus constants, a la valeur correspondant au flux nominal.

Les résultats illustrés sur la figure 13 montrent que le module du courant magnétisant
estimé, obtenu 4 l'aide de l’estimateur de flux (15), différe alors fortement de la valeur
calculée a partir de la modélisation non linéaire de la machine (Egs. (7, 8, 13)), beaucoup plus

W(rad/s) Imr/Imr nom
200
] 1
40,8
.......... {“3'..-,_____‘___.__0,5
s0 [~} -
L Jo,s
; AP PV B S
0 0.1 0.4 t(s)

Fig. 13. — Simulation d’un échelon de vitesse avec passage en désexcitation en utilisant un estimateur
classique de flux, les paramétres électriques étant maintenus constants.

[Simulation of a speed step response in.field weakening range with linear model machine used in control
law.]
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sensible aux variations du courant direct /4, compte tenu de la constante de temps
T, inférieure ou égale a 7,. Le réglage s’effectuant sur les grandeurs estimées, la commande
ne peut déceler cette erreur et le flux réel dans la machine n’obéit plus a la référence imposée.

Ce phénomene disparait par contre lorsque I’estimateur de flux utilisé dans la commande
est celui donné par les équations (18). De plus, la valeur des paramétres est adaptée en
fonction du courant 7 selon un tableau préalablement installé en mémoire, exactement
comme cela se passerait pour un calcul en temps réel. La machine est quant a elle toujours
simulée avec les mémes équations. Dans ces conditions, comme le montre la figure 14, les
valeurs réelle et estimée du courant magnétisant coincident et I’asservissement de flux est
effectif.

W(rad/s) Imr /Imr nom
200
4 1
- 40,8
- —~ b
- Imr=imr Jdo,6
50 |— p
o ]
- 40,4
ST RSN S DU RPN S UPITIE R
Q Q.1 0.4 t(s)

Fig. 14. — Simulation d’un échelon de vitesse avec passage en désexcitation en utilisant I’estimateur de

flux du modéle saturé : introduction dans la loi de commande de la constante de temps dynamique
T*.

[Simulation of a speed step response in field weakening range with saturated model machine used in
control law.]

L’inertie de ’ensemble tournant masque en partie le phénomeéne au niveau de la réponse en
vitesse (Fig. 15) ; néanmoins ces différences de comportement dynamiques pourraient avoir
de facheuses conséquences dans le cas d’entrainements multimoteurs synchrones.

Par ailleurs, l'accroissement du temps de calcul engendré par 'emploi de ce nouvel
estimateur de flux est négligeable : effectivement, la forme de I'estimateur (18) reste la méme
que lors de I'utilisation d’un modé¢le linéaire et les variations des paramétres, pré-tabulées,
sont acquises pour chaque valeur du courant magnétisant, lui-méme calculé lors de
I’asservissement.

5. Conclusion.

La commande vectorielle des machines asynchrones constitue actuellement un domaine de
recherches particuliérement actif au niveau international. Les applications industrielles se
multiplient mais les efforts continuent pour assurer le découplage des grandeurs en toute
condition et a long terme.
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Fig. 15. — Comparaison des réponses indicielles en vitesse lors de la simulation d’un fonctionnement en
désaturation avec deux estimateurs de flux différents. a) Estimateur de flux du modéle linéaire. b)
Estimateur de flux du modéle saturé.

[Comparison of two speed step response simulations in the field weakening range ; a) using the linear
flux estimator ; b) using the saturated model flux estimator.]

Une méthode originale a été ici proposée pour élaborer une représentation fidéle de la
machine, garante d’une commande découplée. Le calcul des paramétres par la méthode des
eléments finis permet en effet de tenir compte des phénoménes non linéaires qui affectent la
machine et d’obtenir un modéle valable en chaque point de fonctionnement pour la machine
considérée. Cette méthode peut tout a fait étre envisagée dans les milieux industriels ou les
programmes de calcul numérique par éléments finis constituent actuellement un outil de
développement de base.

Ce modéle a d’ailleurs été testé sur une commande vectorielle de machine asynchrone a
cage de 5,5kW. En particulier, lors du fonctionnement en affaiblissement de flux, une
inductance mutuelle dynamique a été introduite dans la loi de commande afin de respecter le
modéle électrique de la machine asynchrone saturée.

Les résultats de simulation obtenus lors du fonctionnement en désexcitation montrent que
Iintroduction de cette constante de temps rotorique dynamique améliore sensiblement la
réponse en vitesse.

Pour des machines de fortes puissances ou le fonctionnement en désexcitation est
couramment utilis¢, l'utilisation d’un tel modéle peut donc contribuer a s’affranchir des
problémes dus a la saturation magnétique et a améliorer les performances dynamiques des
systémes d’entrainement.
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