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R4sumk. Une mbthode de calcul par blkments finis des paramdtres blectriques d'une machine

asynchrone I cage rotorique est prdsentbe, permettant en particulier d'dtudier I'influence de la

saturation magndtique sur Ie moddle de la machine. A cet effet, une inductance mutuelle

dynamique est introduite. Ces paramdtres sont ensuite utilisds dans une comrnande vectorielle de

la machine dont la mise en place est ddcrite, accompagnde de rdsultats expdrimentaux. Des

rdsultats de simulation sont dgalement joints, notamment concemant Ies fonctionnements en

ddsexcitation.

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. Inwoducfion.

La machine asynchrone h cage jusqu'alors trds apprdcibe dans les milieux industriels pour sa

robustesse, son couple massique important et son faible cofit, apparait maintenant comme un

dldment de base d'actionneurs dlectriques performants au mime titre que les machines h

courant continu ou synchrones autopilotdes.
Cependant, lors de la mise en place d'une comrnande, la fiabilitb du moddle blectrique

utilisd ddterrnine bien souvent la performance du systdme. S'agissant d'une machine

asynchrone h cage, le manque d'information sur les grandeurs blectriques rotoriques ajoute I

la difficultb de rdalisation d'un tel systdme.
L'exigence des concepteurs en matidre de performances dynamiques a conduit I une

complexification des lois de commande, et privildgie actuellement l'utilisation du contr61e

vectoriel pour les machines asynchrones [Ii. Afin de minbniser le nombre de capteurs
ndcessaires au fonctionnement, et lorsqu'un contr61e du flux est mis en place, l'utilisation

d'observateurs s'impose, c'est dans ce cadre que l'dlaboration d'un moddle dlectrique fiddle

revdt une importance capitale.
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Ce moddle, bask sur les dquations dlectriques instantandes, fait intervenir des paramdtres
rdsistifs et inductifs dont la valeur peut varier en fonction de phdnomdnes non lindaires tels

l'effet therrnique, l'eflet pelliculaire dans les barres rotoriques de la machine h cage ou le

phdnomdne de saturation des matdriaux ferromagndtiques. Ces phdnomdnes apparaissent

avec des constantes de temps distiqctes et doivent dtre considdrds de fagon diflbrente. Compte

tenu de la lenteur des phdnomdnes therrniques, les variations de paramdtres qu'ils induisent

peuvent dtre pris en compte dans la comrnande par des correcteurs adaptatifs [2]. Les deux

autres eflets interviennent quant I eux beaucoup plus rapidement et mettent en jeu des

variations locales de grandeurs, difficilement moddlisables au niveau d'dquations globales:
Ceci est particulidrement le cas pour la prise en compte de la variation de la rdsistance

rotorique due I l'existence de l'eflet de peau [5]. Le phdnomdne de saturation magndtique,

moyennant certaines approximations, peut quant I lui, dtre apprkhendd par l'introduction

dans les bquations reprdsentatives de paramdtres variables. C'est ce dernier point que nous

allons maintenant dbvelopper.
Pour dbterrniner la valeur des paramdtres et devant la difficultb d'obtenir des rdsultats

fiables h partir d'essais expdrimentaux, nous avons fait appel h la mdthode numdrique des

blbments finis, particulidrement adaptde h la prise en compte des phdnomdnes non lindaires.

Aprds avoir, dans un premier temps, mis en place le moddle dlectrique dtudid, nous

expliciterons dans la deuxjdme partie la ddmarche suivie pour le calcul des paramdtres par
blbments finis et les rbsultats obtenus.

La troisidme partie de l'article traitera la synthdse de la comrnande vectorielle, sa mise en

place et les performances obtenues lors du fonctionnement h flux constant ou en affaiblisse-

ment de flux.

2. Modkle klectrique d'une machine asynchrone I cage rotorique.

2.I ELABORATION Du MODtLE DIPHASt/DIPHASt tQUIVALENT.- Afin de rdduire le

nombre d'inconnues du moddle, c'est la reprbsentation diphasbe au stator comrne au rotor qui
est utilisde. Partant des donnbes constructiies de la machine, les phases rotoriques sont

formkes par l'association d'une barre avec celle
ar-

klectriquement opposke, via l'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 constitukes. Dans le cas off cette association s'avdre numbriquement
impossible, il est possible de matdrialiser une phase par une seule barre [17]. Le domaine

d'btude par la mbthode des dlbments finis s'en trouve cependant dlargi.
Pour la machine ktudide, cette association dtait possible et les dquations dlectriques

instantankes au stator et au rotor peuvent alors s'dcrire sous la forme matricielle suivante

vi
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l~ est la valeur de la rdsistance des phases statoriques, [ll~] la matrice pleine des rdsistances

rotoriques off interviennent pour chaque phase les rdsistances des 2 p-barres ainsi que celles

de l'anneau de court-circuit. Les matrices [L~], [L~] et [Adj~] reprdsentent respectivement les

matrices des inductances statoriques, rotoriques, et des inductances mutuelles stator/rotor.
Une matrice Tt

~
peut alors dtre dlaborde sur le moddle de la matrice de Concordia

2p

T32, afin de transformer le systdme triphasd-m/2 p phasd en un systdme diphasb-diphasd [4,
17].

Aprds transformation, l'bquation matricielle (Ii s'bcrit sous une forme rbduite; en

adoptant une notation complexe telle que g
=

X~ + jXp, avec X~ et Xp les composantes de

la grandeur g selon les deux axes a et fl du repdre diphasd, on en ddduit les dquations
classiques :

~=R~[+~~§~
~

(21
0 =R~I~+-~§~.

Il est h noter que dans le cas d'une machine h cage rotorique, R~ est une combinaison

lindaire de la rdsistance des barres et de celle de l'anneau de court-circuit [4].
Le phdnomdne de saturation magndtique affecte particulidrement les paramdtres inductifs

apparaissant dans les expressions des flux, qui doivent donc dtre calculds pour chaque dtat

magnbtique. La formulation des dquations dlectriques s'en trouve dgalement modifide,

comme nous le verrons ultdrieurement. Rappelons tout d'abord l'expression du moddle

linbaire couramrnent utilisb.

2.2 MODtLE tLECTRIQUE DE LA MACHINE NON SATURtE.- Les bquations blectriques
instantandes (2) peuvent s'dcrire en supposant constants les paramdtres inductifs du moteur

sous la forme

vs "

Rs Is + Ls
(

L + Msr
(

lIr ~~~

(3)

0
=

R~ I~ + L~
~

I~ + M~~
~

[I~ e~JP°
dt dt

off p@ est l'angle blectrique entre la position de l'axe de la phase a statorique et I »

rotorique, L~, L~ et M~~ respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et

mutuelle stator/rotor.
Afin de travailler avec un systdme de courants de mdme pulsation et d'introduire dans le

moddle un courant image du champ rdsultant on considdre le courant magndtisant rotorique

I~~ tel que

I~~
= ~~ +

~~
~~ eJPb (~j

fi~sr
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En ddfinissant les vecteurs courant rotorique et flux rotorique

1(
=

I~ CJP° et ~§( =
i~~ CJP°

le systdme (2) devient :

=

~ ~

jw i~(

~~~~
De par l'dgalitd (4), les flux i~~ et i~( peuvent s'dcrire :

i~~ =«L~[+ (I-«)L~I~~

et

~k
r

"
fi~sr ~mr

Remises sous forme d'dtat, les Equations dlectriques du moteur exprimdes dans un repdre
lid au stator deviennent alors :

(~ aj 0 a~ wa4 (~ bj 0

d lsfl ~ ~l W~4 ~3 ~sfl
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On note «
le coefficient de dispersion

~2
U=1-~

l~rl~s

et ( la constante de temps rotorique.
Le couple dlectromagnktique du moteur s'exprime en fonction des mdmes grandeurs [I]

cem
"

p(1 "l Lsllsfl Imra Isa Imrfll (71

Ces Equations, associkes h l'kquation mkcanique (8) permettront entre autres de simuler le

fonctionnement de la machine.

2.3 MOD#LE #LECTRIQUE DE LA MACHINE SATUR#E. Le dimensionnement des machines

asynchrones est tel que lors du fonctionnement nominal, les t61es ferromagndtiques qui les

constituent sont bien souvent saturdes. La relation liant les flux aux courants n'est donc plus

linkaire et le passage du systdme d'dquations (2) au systdme d'dquations (3) n'est en toute

rigueur plus valable.
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La diflkrence majeure intervient au niveau du calcul de la dbrivbe temporelle du vecteur

flux les dquations (5) s'dcrivent maintenant sous la forme :

vs
=

Rs Is + «Ls
I

i +

I
(i « i Lsl Imr + (i « i Ls

I
Imr

~~~~ ~
°

=

Rr I~ + Msr & Imr + & («r) Irrr JWMSr Imr

Compte tenu de la ddfinition du coefficient de dispersion «, nous avons

filj~
(1 ") Ls

" ~ Msr
~

Le rapport M~~/L~ qui intervient dans cette expression est peu affectb par le phbnomdne de

saturation magndtique, comrne le montreront ultdrieurement les rdsultats numdriques
obtenus (Fig. 4). Ainsi, les seules variations h considdrer sont celles de l'inductance mutuelle

filj~ par rapport au temps qui peuvent classiquement s'expliciter en fonction des composantes
du vecteur courant magndtisant [6] :

d lmrd tk
~

~ ~mr
~ I~r i§]

dt
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~ ~f d
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et en introduisant un nouveau paramdtre inductif, en l'occurrence une inductance mutuelle

dynamique M ddfinie par

M=
~~~'~

(ll)d(I~(

On obtient alors :

~~~ ~~' ~~~ (rr
~' ~~~ ~

~~~~ ~~~
(12)

-mr

A partir des dquations (9) et (12), on peut rddcrire l'dquation d'dtat dlectrique de la

machine asynchrone saturde :
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Ces coefficients dbpendent de la position instantanbe p du vecteur courant magnbtisant
(Fig. I)

M + M~~ M M~~
Mo

=
,

M~
=

,

M~~
=

M~ cos 2 p et M~~
=

M~ sin 2 p

Lorsque la machine n'est pas saturde, l'inductance dynamique M devient bgale h

l'inductance-mutuelle statique M~~, et l'on retrouve bien alors l'bquation d'btat (6).

is

in
'm~

P~

(ma twmwastdaiqe

Fig. I. Distribution spatiale des vecteurs « courant ».

[Current vectors distribution.]

3. Dktermination numdrique des paramktres du modkle klectrique par la mkthode des klkments

finis.

Les diffbrents paramdtres dlectriques intervenant dans l'dquation d'dtat (13) peuvent dtre

obtenus h partir d'essais expdrimentaux ou de calculs analytiques [3,4]. Cependant, ces

mdthodes donnent des rdsultats approximatifs et ne peuvent caractdriser les paramdtres selon

chaque point de fonctionnement. La mdthode de ddterrnination par dlbments finis permet par

contre le calcul de ces paramdtres dans des conditions de fonctionnement quelconques, en

bvitant de surcroit toutes difficultds likes aux essais pratiques. Cependant ces calculs ont btb

eflectuds dans le cadre d'un moddle bidimensionnel, par consdquent les inductances de fuites

d'extrdmitds de la machine n'ont pas dtd considdrdes.

3.I CALCUL DES INDUCTANCES #QUIVALENTES SATUR#ES. Ann de tenir compte du

phdnomdne de saturation magndtique, les difldrents termes inductifs du moddle dlectrique

seront calculds selon la notion d'inductance dquivalente saturde [8], pour un dtat magndtique
donnk.

Ces termes prennent en compte h la fois la contribution des flux de fuites propres h chaque

bobinage et celle du flux principal, comrnun aux armatures statoriques et rotoriques. Les

premiers ddpendent essentiellement des courants rdels 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

l'eflet pelliculaire, en fonction de l'intensitd et de la frdquence de ces courants.

Ndanmoins, si ces phdnomdnes se confirment pour des machines h encoches fenndes [7],
leur influence s'avdre peu sensible pour des machines h encoches ouvertes et peu profondes

au rotor comme au stator telles que celles qui constituent la machine dtudide (Fig. 2).
Quant h l'inductance cyclique principale qui correspond au flux commun, sa valeur est

essentiellement like h celle du champ magnbtique rbsultant dans la machine.

Compte tenu de ces remarques, nous pourrons alors ne considdrer que l'influence du

courant magnbtisant dans la dbtermination de l'ktat magndtique de la machine et nous

utiliserons I cette fin, un programrne d'dlbments finis qui rbsout .les dquations de la

magndtostatique.
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Fig. 2. Distribution des Iignes de champ piur Ie calcul de l'inductance du bobinage
a

statorique.

[Field distribution for the stator a-winding inductance calculation.]
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Le calcul des inductances dquivalentes saturdes se ddroule selon deux dtapes [8] : tout

d'abord, l'dtat magnktique global est fixd par l'imposition du courant magndtisant
I~ de fagon I ce que l'axe du champ tournant ainsi crdd coincide avec celui du bobinage off les

inductances seront calculdes (Fig. 2). Le potentiel vecteur est obtenu en chaque point du

maillage par un calcul itdratif, ainsi que la rdluctivitb locale sur chaque triangle.
Dans un deuxidme temps, les paramdtres rdactifs des bobinages Equivalents diphasds

a et fl sont obtenus en une seule itdration, en utilisant dans chaque triangle la valeur de la

rdluctivitd locale prdcbdemment calculde. Ainsi sont ddterrnindes les valeurs de L~,

L~ et M~~. Afin de vdrifier les hypothdses prdcddemment avancdes, nous avons eflectud le

calcul de ces inductances en imposant, dans la premidre dtape, une distribution de courants

statoriques et rotoriques telle que le champ rdsultant corresponde h celui crdd par le courant

magndtisant nominal. Les rdsultats obtenus, identiques aux prdcddents, ont confirmd le bien-

fondd de cette mbthode.

Le calcul de l'inductance mutuelle dynamique M se dbroule suivant la mdme dbmarche avec

cependant une diffbrence essentielle : aprds avoir calculd la rdluctivitd locale y~ =
H~/B~ dans

le I-idme dldment du maillage, c'est le terme (dH/dB)~ reprdsentant la rdluctivitk dynarnique
qui est ensuite utilisk pour la dkterrnination du paramdtre M dans la deuxidme ktape du calcul

B

lt

Fig. 3. Illustration de la permdabilitd (R) et de la permdabilitd dynamique (R *).

[Static (R) and dynamic (R *) permeability representation,]

(Fig. 3). A titre de remarque, oh peut signaler une autre mdthode de ddterrnindtion de la

valeur de M pour un dtat magndtique donnb, selon l'expression (14)1

~
~( (Im + hI~) ~j ( I ~I j

2 AI~
~ ~ (14)

lbependant, cette discrdtisation entache la prdcision des rdsultats obtenus, dans la mesure

off un compromis sur la valeur de AI~ s'avdre numdriquement ndcessaire.

3.2 RtSULTAT Du cALcuL PAR tLtMENTS FINIS. Le calcul des inductances et mutuelles

cydiques statiques est effectud pour diffdrentes valeurs de I~, de 0,2 h 1,2 fois le courant

magndtisant nominal. On constate une dbcroissance des paramdtres h mesure que croft le

courant magndtisant et que les matdriaux ferromagndtiques se saturent (Figs. 4a, b, cl.
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0,~ 0,8 1,2 0,~ 0,8 1,2
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a) @ b) fi

Msr(H)
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>.m

0,~ 0,8 1,2
Im

Im nom

Fig. 4. Variations des paramdtres inductifs en fonction du rapport : courant magndtisant sur courant

magndtisant nominal.

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

L'inductance mutuelle dynamique M, calculde dgalement pour difldrentes valeurs du

courant magndtisant vane dans des proportions beaucoup plus importantes que l'inductance

mutuelle statique M~~, les valeurs des deux paramdtres dtant dgales lorsque la machine n'est

pas saturde (Fig. 5). A noter que la mdthode des dldments finis apporte dans ce cas une

grande souplesse d'utilisation par rapport aux mkthodes dassiques qui consistent I calculer
l'inductance dynamique de fagon littkrale h partir de la caractkristique B(H) du matkriau

ferromagndtique [9].
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o,9

o,8

0,7

0,6
H

o,s

o,~

0,3

0,2

o, i

o 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 magndtisant sur courant magndtisant nominal. (Mm~~
= M~~m~~ =

4,2 mH).

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

4. Synthkse d'une commande vectoriefle de la machine asynchrone.

Comrne nous l'avons dit plus t6t, le contr61e vectoriel s'impose actuellement comrne le type
de comrnande des machines asynchrones le plus performant. Ce contr61e, dont la thdorie est

maitriske depuis dkjh quelques annkes, pose encore des probldmes de rkalisation pratique
notamment au niveau de l'estimation du flux [10] et du glissement dans la machine. Une

mbthode intkressante proposbe dans [11] permettrait de s'affranchir de ce probldme par

l'utilisation d'un S-O-C- (Self Organised Controller).
D'un autre c6tb, se sont dkveloppdes des mkthodes utilisant une correction adaptjtive avec

moddle de rdfkrence [12] et h ce niveau, h moins de mettre en muvre des observateurs

complexes et qui exigent parfois des calculs prohibitifs en temps rkel, un moddle klectrique
fiddle et kvolutif de la machine est nkcessaire. C'est dans cette optique qu'ont ktk calculks par

klkments finis les diflkrents paramdtres et leurs variations.

4.I MODtLE #LECTRIQUE DANS LE REPtRE LI# AU FLUX ROTORIQUE. Parmi les

commandes vectorielles, celle qui est la plus connue et qui assure kgalement un dkcouplage au

sens fort entre les grandeurs flux et couple dans la machine est la mdthode « du flux orientd

[13]. Cette mbthode consiste h travailler dans un repdre tournant dont l'axe direct est portd

par la direction du vecteur flux rotorique. La machine est alors ddcrite par des grandeurs
continues et le couple dlectromagndtique s'dcrit de fagon similaire h celui d'une machine h

courant continu. Il s'agit donc de calculer la position instantande du vecteur flux rotorique en

l'occurrence le module I~~ et l'argument p du courant I~~ prdcbdemment introduit.
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A partir du moddle dlectrique de la macliine non saturde, et notamrnent h partir des

dquations (4) et (5) on obtient l'expression connue de l'estimateur de flux en module et

position

T~
(

I~~ + I~~
=

I~~

~
(15)

d d
~ sq

& ~ ~ & ~ fi

Dans ce repdre, le couple dlectromagndtique s'dcrit

C
em

"
p "

l L
s

Imr Isq (161

et les dquations dlectriques statoriques deviennent :

k'~~
=

R~ I~~ + «L~
(

I~~ «L~ I~
~

p + (I
« L~

~
I~~

~~ ~~ (17)

V~
=

R~ I~~ + «L~
(

I~~ + «L~ I~
(

p + ( I
«

) L~ I~~
~

p

L'expression trds simple du couple dlectromagnbtique permet d'opter pour une commande

dbcouplbe, dans laquelle le flux rotorique sera maintenu constant pour une large gamrne de

vitesse, le contr61e du couple se faisant par l'intermbdiaire du courant dans l'axe en

quadrature I~~. Ce faisant, une bonne dynamique de la commande est assurbe. Malheureuse-

ment, des termes de couplage interviennent dans les Equations des tensions, dont il faut tenir

compte dans la mesure off la machine n'est pas alimentbe par des sources de courant parfaites.
Si l'on veut maintenant prendre en compte la non-linbaritb de la machine, le moddle obtenu

est quelque peu diffdrent. Reprenons cette fois l'dquation rotorique (9) dans laquelle on

remplace I~~ par I~~ e/P et I( par M~~/L~(I~~ ii- La rdsolution de cette dquation complexe
donne deux dgalitds concernant la position et le module du courant magndtisant [9]

~ ~ ~
~ + I~~t ~~ mr~ sd

dP do 1

~
~dt~T)

(18j

r mr

On constate que, si l'estimateur de position du champ magndtique reste inchangd par

rapport au moddle linbaire de la macliine, l'estimateur du module de I~~ fait apparaitre une

constante de temps rotorique dynarnique T7
=

T~. M/fi~~, ce paramdtre dynamique interve-

nant tout h fait logiquement sur la dbrivbe temporelle du courant magnbtisant. Les bquations
blectriques statoriques (17) sont bgalement modifides par la prise en compte du phbnomdne
de saturation. A l'aide de (9) et (11), on obtient

vsd
"

Rs I5d + "Ls
(

I5d "Ls Isq
)

p + (1 "
) Ls

)
Imr +

(~ (M Msrl
()~

~ (19)
V~

=
R~ I~~ + «L~ I~ + «L~ I~ p + ( I « L~ I~~ ~~

Lh encore, la modification n'intervient que sur les termes en dI~~/dt.
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4.2 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXP#RIMENTAL. Par analogie avec la commande d'un

moteur h courant continu avec ou sans balais, le contr61e de position ou de vitesse de la

machine asynchrone s'eflectue par un rdglage en cascade et deux boucles internes de courant

(Fig. 6). Le moddle dlectrique de la machine dont dkpendent les grandeurs de retour pour

Modble 'Sd

~'~~~~'~~~
de

de la rnach'ne
isq rePbre

P 6 P

n ret

~
lsqref

Orrec CU ~~~~g~fl~~~j
is( ret

~~~
~

isdref
d~

C°rrect~U~ rePbre s~ret

f~ief

Codeur

Micro,processeur Machine+onduieur

Fig. 6. Synoptique gbnbral de la comrnande.

[General control scheme.]

l'asservissement s'appuie sur les Equations (15) ou (18) selon l'approximation choisie. La

complexitd de la commande exige l'utilisation d'un microcalculateur rapide (dans notre cas un

rnicroprocesseur INTEL 80286) fournissant en temps rdel les rdfdrences de courant h

appliquer dans les phases du moteur ( T~ =

0,5 ms ). Dans un souci de rapiditd et puisque nous

travaillons avec un moteur de faible puissance (5,5 klv~, le convertisseur statique choisi est un

onduleur de tension h transistors MOS. Cet onduleur de tension est commandd en courant par

un contr61e en modulation de largeurs d'impulsions assurd par une commande rapprochde
autorisant une haute frdquence de hachage (T~

=
56 ~Ls). Le schdma complet du dispositif

mis en muvre est donna figure 7.

L'dlaboration des diflbrentes boucles arndne h l'utilisation de rdgulateurs que nous avons

choisis simples mars robustes vis-h-vis des perturbations qui, dans ce systdme correspondent h

un couplage entre les deux voies d et q. Eflectivement, la machine n'dtant pas alimentbe par

une source de courant parfaite, il est nbcessaire de prendre en considbration les Equations (17)

ou (19) le systdme peut alors dtre ddcrit sous forme de schdma bloc comrne le montre la

figure 8. Los asservissements de courant dans les voies d et q ont dtd traitds sdpardment mais

l'influence des termes de couplage, considdrds comrne des perturbations a dtd partiellement
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Fig. 7. Disposifif expdrimental mis en teuvre.

~vector controlled system realization.]

corrigbe par l'adjonction de termes de compensation h l'entrde des correcteurs des boucles

internes de courant [16]. Le caractdre bchantillonnd du calcul de l'angle de changement de

repdre introduit dgalement un couplage lors de forts dchelons de couple, et ceci d'autant plus

que la pbriode d'dchantillonnage est importante [4].
Dans ce cas, ce phbnomdne peut dtre dvalud et pris en compte I l'aide d'une Etude

multivariable. D'autre part, selon le rapport pbriode d'bchantillonnage,constante de temps du

systdme, une dtude dchantillonnde ou pseudo-continue a dtb envisagde. Dans ce demier cas,

les dldments dchantillonneur-bloqueur » ainsi que les retards statistiques ont dtd moddlisds

par l'introduction de petites constantes de temps [14] T~, qui caractbrise le bloqueur de la

boucle de commande rapprochde de l'onduleur T~
=

56 ~Ls ) et le retard h la prise en compte
des nouvelles rdfdrences h ce niveau (T~/2) ; Tj qui intervient lors du traitement pseudo-
contin~ du systdme dchantillonnb de la boucle de flux et qui symbolise le retard introduit par

l'dchantillonneur-bloqueur (T~).
La rdgulation de la composante en quadrature du courant est constitube par un correcteur

de type « intdgral,proportionnel dont on connait le bon comportement face aux grandeurs
perturbatrices [15]. L'utilisation du moddle saturd de la macliine et de l'inductance mutuelle

dynamique M fait intervenir dans la rbgulation du flux une constante de temps T7, difldrente

de la constante de temps rotorique habituellement rencontrbe. Ce paramdtre s'avdre trds

sensible h la valeur du courant magnbtisant (Fig. 5) et ceci s'ajoutant h la disparitb entre la

faible constante de temps et les diflkrentes valeurs de T7 nous incite h adopter le critdre de la

rdponse harmonique symktrique, mbthode qui prdsente bgalement de bons rdsultats vis-h-vis

des entrdes de perturbations. Par contre, un filtrage (F) a dtd installd de manidre h amdliorer

les performances du systdme vis-I-vis de la grandeur de consigne. Il serait dgalement
intdressant d'adopter une correction auto-adaptative afin de pallier aux variations de cette

fonction de transfert.
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Fig. 8. a) Rdgulation du couple. b) Rbgulation du flux.

[a) Torque regulation. b) Flu< regulation.]

4.3 RtSULTATS EXPtRIMENTAUX ET SIMULATION. On peut distinguer deux modes de

fonctionnement de la machine asynchrone comrnandde vectoriellement : afin d'obtenir des

performances dynamiques intdressantes, le niveau de flux dans la machine doit dtre maintenu

constant, dgal I sa valeur nominale, le couple dtant comrnandd par la composante en

quadrature du courant. Cependant, au-deli 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

nbcessaire de ddsexciter la machine, et ce faisant de travailler I puissance constante.

Lors du fonctionnement I flux constant », l'btat magnbtique global de la machine n'est

pas amend I varier. Par consdquent, en considdrant pour chaque paramdtre inductif la valeur

correspondant I l'amplitude du courant magndtisant donnde par les courbes des figures 4a, b,

c, le moddle dlectrique de la machine non saturde est tout I fait utilisable. En particulier, la
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constante de temps rotorique T~, paramdtre primordial pour16 calcul de l'angle de

changement de repdre comrne le montre l'dquation (15), doit prendre la valeur correspondant
I celle calculde pour un courant magndtisant nominal.

Lorsque tel est le cas, nous constatons une rdponse en vitesse conforme I celle attendue

compte tenu du choix des correcteurs (Fig. 9). Par contre, l'utilisation de valeurs de

T~ diffdrentes amdne I une ddgradation de la rdponse dynamique (Figs. lo et iii, ddgradation

Viteise

I '

i ' I
=

i I i .

.
j > ,

i

' j .

9.
- itesse = 250 ms

loo s/div, tr/min/div, 2 /div).

[Experimental current and speed response with T~ =
250ms (response time =190ms, 100 ms/div,

83 r.min- '/div, 2 A/div).]

Vitesse

Fig. lo. Rdponse indicielle de vitesse expdrimentale pour T~ =

150 ms (temps de rdponse 360 ms,

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

[Experimental current and speed response with T~ =
ls0ms (response time

=

360ms, 100 ms/div,
83 r.min- '/div, 2 A/div).]
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Fig. ll. Rdponse indicielle de vitesse expkrimentale pour l~
=

290 ms (temps de rdponse 215 ms,

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

[Experimental current and speed response v4th T~ =
290ms (response time

=

215ms, 100 ms/div,

83 r.min- ~/div, 2 A/div).]

dont l'explication nous est donnde par la simulation du systdme: lorsque la valeur de

T~ intervenant dans l'estimateur de position ne coincide pas avec celle de la machine, on

assiste I un couplage des voies d et q qui arndne h une variation du flux (Fig. 12) [16].

Couple Courants tAl vitesse<tad/si
lNm)

'S IS 50

lo lo
<0

5 5
______--

30

0 0

20

5 5

lo lo

15 15 0

o 250 500 750 1000
ienqsjzs)

couple ~l diesse lmr

Fig. 12. Simulation de la rdponse indicielle de vitesse pour T~
=

0,15 s.

[Simulation results for current and speed response with T~ =
150 ms.]
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Ceci est par exemple le cas lors de l'utilisation dans l'algorithme de commande de la

constante de temps obtenue I l'aide d'essais expdrimentaux (ls0ms), dont la fiabilitd est

entachde par l'inaccessibilitd des grandeurs rotoriques. En rdpdtant la mdme simulation avec

difTdrentes valeurs de T~ utilisdes dans l'estimateur, on constate d'ailleurs que le temps de

rdponse de l'asservissement de vitesse est minimum pour la valeur de T~ correspondant I celle

utilisde dans la simulation de la machine [18]. Ces rdsultats tendent donc I prouver la fiabilitd

de notre mdthode de ddtermination des paramdtres par dldments finis.

On pout d'ailleurs remarquer que lots du fonctionnement I flux constant, le courant

I~~ n'dtant pas amend I varier, l'introduction d'une constante de temps rotorique dynamique

ne modifie pas le comportement du systdme. Par contre, dans le cas du fonctionnement en

ddsexcitation, l'amplitude du courant magndtisant rotorique est amende I ddcroitre,
entrainant un phdnomdne de dbsaturation de la machine. En premidre approximation, il est

courant d'utiliser, pour commander le systdme, le moddle blectrique de la machine non

saturde avec pararndtres inductifs constants pour les commandes simplifides, et pour les

comrnandes plus dlabordes, le mdme moddle en considdrant cette fois les termes inductifs

variables en fonction de I~~ [18]. Cependant, lorsqu'une grande puissance est mise en jeu, il

est ndcessaire de considbrer le moddle blectrique ddcrit par les dquations (18) et (19). C'est ce

que nous montre la simulation d'un Echelon de vitesse avec passage en ddsexcitation. Le

comportement de la machine est obtenu par la rdsolution des Equations (7), (8) et (13) au

moyen de la mdthode de Runge-Kutta, et chaque pararndtre inductif voit sa valeur ajustde en

fonction du courant I~~ selon les courbes prkcalculkes. Le moddle adoptd dans la comrnande

pour l'estimateur de flux est tout d'abord celui donna par les Equations (15), off les

paramdtres inductifs sont maintenus constants, h la valeur correspondant au flux nominal.

Les rdsultats illustrds sur la figure13 montrent que le module du courant magndtisant
estimd, obtenu I l'aide de l'estimateur de flux (15), difldre alors fortement de la valeur

calculde h partir de la moddlisation non lindaire de la machine (Eqs. (7, 8, 13)), beaucoup plus

Virad/s) Imr/Imr nom

200

1

.." ',
/ ', Imr

j .,___ .,-.-.-.-.-.-.-.-,__

50

o o-I Q-k t(s)

Fig. 13, Simulation d'un Echelon de vitesse avec passage en dbsexcitation en utilisant un estimateur

classique de flux, les paramdtres blectriques btant maintenus constants.

[Simulation of a speed step response in, field weakening range with linear model machine used in control

law-J
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sensible aux variations du courant direct I~~ compte tenu de la constante de temps
(*, infbrieure ou bgale h T~. Le rkglage s'eflectuant sur les grandeurs estimkes, la comrnande

ne peut dkceler cette erreur et le flux rkel dans la machine n'obbit plus h la rbffirence imposfie.
Ce phbnomdne disparait par contre lorsque l'estimateur de flux utilisk dans la commande

est celui donnk par les Equations (18). De plus, la valeur des paramdtres est adaptke en

fonction du courant I~~ selon un tableau prbala61ement installfi en mbmoire, exactement

comrne cela se passerait pour un calcul en temps rbel. La machine est quant h elle toujours
simulbe avec les mdmes Equations. Dans ces conditions, comme le montre la figure14, les

valeurs rbelle et estimde du courant magndtisant coincident et l'asservissement'de flux est

effectif.

V(tad/s) Imr /Imr
nom

200

Vref

0,8

0,6

so

o,~

0 o-I o-i t(s)

Fig. 14. Simulation d'un dchelon de vitesse avec passage en dksexcitation en utilisant l'estimateur de

flux du moddle saturd introduction dans la loi de comrnande de la constante de temps dynamique
1~*

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

control law.]

L'inertie de l'ensemble tournant masque en partie le phbnomdne au niveau de la rdponse en

vitesse (Fig. 15) ; ndanrnoins ces diffdrences de comportement dynamiques pourraient avoir

de ficheuses consdquences dans le cas d'entrainements multimoteurs synchrones.
Par ailleurs, l'accroissement du temps de calcul engendrd par l'emploi de ce nouvel

estimateur de flux est nkgligeable : eflectivement, la forme de l'estimateur (18) reste la mdme

que lors de l'utilisation d'un moddle lindaire et les variations des paramdtres, prd-tabuldes,

sont acquises pour chaque valeur du courant magndtisant, lui-mdme calculi lors de

l'asservissement.

5. Conclusion.

La commande vectorielle des machines asynchrones constitue actuellement un domaine de

recherches particulidrement actif au niveau international. Los applications industrielles se

multiplient mais les efforts continuent pour assurer le ddcouplage des grandeurs en toute

condition et I long terme.
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Fig. 15. Comparaison des rdponses indicielles en vitesse lors de la simulation d'un fonctionnement en

ddsaturation avec deux estimateurs de flux diffdrents. a) Estimateur de flux du moddle lindaire. b)
Estimateur de flux du moddle saturd.

[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 mdthode originale a dtd ici proposde pour dlaborer une reprdsentation fiddle de la

machine, garante d'une commande ddcouplde. Le calcul des paramdtres par la mdthode des

dldments finis permet en effet de tenir compte des phdnomdnes non lindaires qui aflectent la

machine et d'obtenir un moddle valable en chaque point de fonctionnement pour la machine

considdrde. Cette mbthode peut tout I fait dtre envisagde dans les milieux industriels off les

programmes de calcul numdrique par dldments finis constituent actuellement un outil de

ddveloppement de base.

Ce moddle a d'ailleurs dtd testd sur une comrnande vectorielle de machine asynchrone I

cage de 5,5kW. En particulier, lors du fonctionnement en affaiblissement de flux, une

inductance mutuelle dynamique a dtd introduite dans la loi de commande afin de respecter le

moddle dlectrique de la machine asynchrone saturde.

Les rdsultats de simulation obtenus lors du fonctionnement en ddsexcitation montrent que

l'introduction de cette constante de temps rotorique dynamique amdliore sensiblement la

rdponse en vitesse.

Pour des machines de fortes puissances off le fonctionnement en ddsexcitation est

couramment utilisd, l'utilisation d'un tel moddle peut donc contribuer h s'affranchir des

probldmes dus h la saturation magnbtique et h amdliorer les performances dynamiques des

systdmes d'entrainement.
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