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INTRODUCTION GENERALE

L’évolution des systemes industriels vers des processus automatisés impose de plus en plus
I’intégration des moteurs électriques dans un environnement électronique de régulation et de
commande.

Dans cette optique, le moteur a courant continu, dont le modele électrique laisse présager des
lois de commandes simples, occupe une large part du marché des actionneurs électriques. Cependant
les faiblesses structurelles de cette machine, liées a la présence d’un collecteur mécanique, ont orienté
les recherches vers [’utilisation de moteurs a courant alternatif, synchrones et asynchrones.
Effectivement moins cofiteux et plus robustes, donc plus faciles a entretenir, en particulier lorsqu’il
s’agit de I’actionneur asynchrone, ces moteurs ont des performances dynamiques comparables, voire
supérieures a celles de la machine a courant continu. Leur modélisation analytique, et les algorithmes
de commande qui en découlent sont cependant plus complexes.

Ceci est surtout le cas pour la commande de I’actionneur asynchrone : la particularité de ce
moteur, s’il est a cage, est de ne fournir aucune information directe sur les grandeurs électriques
développées au rotor. Les parametres intervenant dans le modéle analytique sont donc
particulierement difficiles a identifier, d’autant plus qu’ils présentent des variations selon le point de
fonctionnement considéré.

De nombreuses recherches portent sur la détermination paramétrique du modele [MEN93].
Toutefois les lois de commandes qui en résultent présentent 1’inconvénient d’étre difficiles a mettre
en ceuvre. C’est pourquoi nous avons choisi une autre voie d’investigation: a partir du modele
analytique classique de Park, certes entaché d’erreurs, nous reconstituons le flux, que nous allons
corriger a I'aide d’un observateur déterministe, notion qui sera développée au cours de la these.

Cette méthode a déja été envisagée [VER88] [JAN94] : la démarche classique consiste a
trouver le gain qui assure une vitesse de convergence satisfaisante de 1’observateur. Toutefois celle-ci
n’aboutit pas a un résultat correct vis a vis des variations paramétriques.

Pour les prendre en compte, nous proposons une méthode systématique de recherche du gain.
L’avantage de cette technique réside a la fois dans la simplicité du modeéle utilisé et de la structure de
I’observateur, malgré la prise en compte de variation des résistances statorique et rotorique, de la
mutuelle cyclique, de la période d’échantillonnage.

Le premier chapitre sera constitué d’un rappel des principes de la commande vectorielle du
moteur asynchrone. I comportera d’une part la présentation de la méthode du graphe informationnel
causal, technique d’analyse des systémes physiques, utilisée pour la suite dans I’élaboration des lois
de commandes. D’autre part, la notion d’observateur sera abordée avec la mise en ceuvre face aux

problémes d’évolution des paramétres.



Dans le deuxiéme chapitre, nous détaillerons la construction de deux observateurs discrets.
Afin de diminuer la sensibilité aux parameétres, nous verrons comment déterminer le gain optimal de
I'observateur par une étude en régime permanent. Dans le troisiéme chapitre ou sera abordé
I’influence de la période d’échantillonnage et celle des parameétres, les résultats théoriques des calculs
seront présentés et complétés par une étude en‘régime dynamique.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la présentation du banc expérimental, ainsi qu’a son
élaboration. Cette partie sera close par une présentation des essais expérimentaux, validant sur un

asservissement de vitesse la méthode retenue.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA COMMANDE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE



Introduction

Nous nous intéressons a une machine asynchrone triphasée que nous voulons contrdler en vitesse

a I’aide d’un onduleur de tension.

Pour élaborer les lois de commande, il est nécessaire d’établir un modéle de I’actionneur. Cette
démarche est d’abord rappelée dans le cas d’une machine électrique plus simple du point de vue de son

utilisation : le moteur a courant continu.

~

Ensuite le raisonnement est appliqué a I’actionneur asynchrone : il apparait alors plusieurs
probleémes liés a la connaissance de I’état magnétique de la machine. Ceux-ci sont enfin abordés aprés un

rappel du modele de Park.



1.1. Controle en vitesse d’une machine électrique

Le contrdle en vitesse d’une machine électrique signifie le réglage de sa vitesse de rotation par
action sur les grandeurs électriques, tensions et/ou courants d’alimentation. Une telle commande nécessite
donc de disposer des relations liant ces grandeurs a la vitesse mécanique, issue le plus souvent d’un

modele de connaissance. Ces relations constituent alors ce qu’il convient d’appeler le modele de

commande.

N

Parmi les différents types de moteurs électriques, le moteur a courant continu ,a excitation
séparée et parfaitement compensé, est celui qui peut étre décrit par le modéle le plus simple. Ce modele
est caractérisé respectivement par la résistance R et I’inductance d’induit L ; le flux inducteur ¢ est créé
par un courant inducteur ou par des aimants permanents ; enfin, alimentée par une tension U et un courant

d’induit I, elle tourne a une vitesse €. La loi d’Ohm appliquée a I’induit du moteur s’écrit selon

I’équation I.1. :

U=k¢Q+R1+L-§—f L1.

ou k est un coefficient qui dépend essentiellement de la géométrie de la machine.

Le couple électromagnétique C., s’écrit dans ces conditions :

C,. =kol 12.

Le couple est une fonction bilinéaire du flux inducteur ¢ et du courant d’induit I. Pour simplifier
I’élaboration de la commande en vitesse, ’expression 1.2. devient linéaire si le flux inducteur est
maintenu constant. Physiquement, cela revient a fixer I’état magnétique du moteur qui est généralement
choisi a la limite de la saturation de la machine, ce qui correspond alors a un produit k¢ optimal. Dans le
cas du moteur a courant continu parfaitement compensé, cette condition est particulitrement simple a
réaliser compte tenu du découplage physique entre induit et inducteur. Le réglage du couple revient donc

a celui du courant d’induit 1.

Le convertisseur qui va permettre la réalisation de ce réglage peut étre modélisé en premicre

approximation par un simple gain unitaire [CAR 95].



Enfin les relations 1.1. et 1.2. sont complétées par 1’équation mécanique qui relie le couple a la

vitesse. Classiquement, celle-ci s’écrit :

;942 _ -

em ~ fQ - (:r 3.
qt ; 13

avec |

J, le moment d’inertie des masses tournantes ;
f, le coefficient de frottement visqueux ;

C,, le couple résiduel non décrit dans les termes précédents.

L’étude de la régulation de vitesse peut alors étre effectuée a 1’aide du graphe informationnel
causal du systtme machine-convertisseur [HAU 96]. Ce graphe traduit les relations précédentes en
mettant en évidence leurs propriétés de causalité. Pour le systéme étudié, le graphe informationnel causal

est le suivant :

Figure I.1. Graphe informationnel causal du systéme machine & courant continu-convertisseur

Ry, R, et R; représentent respectivement les équations L.1., 1.2., I.3. Une fléche a une ou deux
pointes rend compte respectivement du caractere irréversible ou réversible de la relation correspondante :
les relations R; ou R3 ne sont pas directement réversibles, car I’intégration est une relation causale ; la

relation R; est réversible, car indépendante du temps.

Le principe d’élaboration de la commande est basé sur I’inversion du graphe informationnel
causal en tenant compte d’une loi : seules les relations rigides et atemporelles sont inversibles. Pour les
autres relations, la technique consiste a effectuer une mesure et 2 comparer celle-ci a une grandeur de
référence : le but est alors de réduire I’erreur entre ces deux valeurs. Suivant ces principes, I’inversion du

graphe informationnel causal conduit au schéma :



ref

Figure 1.2. Graphe informationnel causal d’une machine a courant continu contrdlée en vitesse

R’; et R’; sont deux relations déterminées sur des criteres de dynamique propres a I’utilisation

tandis que R, ' est I’inverse de R,.

D’apres la figure 1.2., une structure a deux boucles se dégage : une boucle interne de courant et
une boucle externe de vitesse. La boucle interne sert d’asservissement de courant avec compensation de la
perturbation que représente la force électromotrice de la machine (découplage électromécanique). La
boucle externe est la commande en vitesse avec limitation de la grandeur de réglage I afin d’éviter toute
surintensité dans I’induit. Cette structure classique se déduit systématiquement de la procédure

d’inversion des causalités.

Cette réflexion sur le moteur a courant continu a dégagé les idées générales d’un asservissement
en vitesse : un flux inducteur maintenu constant, une boucle de courant et une boucle de vitesse
construites a partir d’un modele de commande. Le fonctionnement des machines électriques (a courant
continu, synchrone ou asynchrone) repose toujours sur le méme principe physique : des propriétés
magnétiques leur sont conférées par un courant inducteur et la puissance est transportée par un courant

induit. Par conséquent, le principe d’asservissement en vitesse décrit plus haut reste applicable a toutes

-ces machines.

Par la suite, il est appliqué au moteur asynchrone dont nous rappelons le modele issu de la

transformation de Park.



1.2. Modele de la machine asynchrone

Selon la précision souhaitée des résultats, il est possible d’utiliser différents modeles ou méthodes
de modélisation de la machine asynchrone. On trouve par exemple le schéma équivalent en régime
permanent sinusoidal[SEG77), le modele de « Park » [LES80] [LOU91], le modele de Park saturé
[BOLS87] [VAS90], la modélisation par réseau de perméances [DEL95], et également la modélisation par
la méthode des éléments finis [WIL90].

Pour élaborer 1’algorithme de commande, le modele généralement retenu est celui de Park. II
repose sur plusieurs hypothéses. La premiére consiste a considérer que les forces magnétomotrices créées
par les différentes phases du stator et du rotor sont a répartition sinusoidale le long de I’entrefer : une
bonne répartition spatiale des bobinages permet d’approcher cet objectif. On suppose aussi que I’entrefer
de la machine est d’épaisseur constante : les effets d’encochages, générateurs d’harmoniques d’espace
sont négligés. Enfin ‘plusieurs hypothéses sont formulées quant au comportement physique des matériaux
: la température dans le moteur reste constante quel que soit le point de fonctionnement, les matériaux
magnétiques ne saturent pas, ne sont pas soumis au phénomene d’hystérésis et ne sont pas le siege de

courants de Foucault. L’épaisseur des conducteurs est telle que I’effet de peau est inexistant.
En résumé, les comportements électriques et magnétiques sont totalement linéaires.

La machine étudiée par la suite est un moteur asynchrone a cage rotorique, triphasé au stator.
Dans cette approche, la cage rotorique est considérée équivalente a un bobinage triphasé en court-circuit

[LES80].



En tenant compte des restrictions précédentes, 1’étude physique conduit aux relations suivantes,

écrites sous forme matricielle :

vy (L) e (o L L [
Vo | = Rg|Li | + — et|0| = Ry |1, | + — L4.
LbJ sth dt q)bJ R | b dt ,
Vc Ic S ¢c S O Ic R ¢c R
avec :
cos(pb) cos (pe + —2-5) cos (pe - 2—“)
¢a LS MS MS Ia ) 3 23 Ia
0, | =|Ms Lg Mg |[[I,| +M,| cos (pe-%) cos (p8) cos (p6+?n) I,
¢c S MS MS LS Ic S 2T 21T Ic R
cos (pﬂ +—) cos [pe - —] cos(p6)
3 3
cos (pb) cos (pe - 2—“) cos (pe + 2_717)
q)a L R M R M R Ia ) 3 3 Ia
o, =|Mg Lz Mg |[[I,| + M,]|cos (pe + —3—“) cos (p6) cos (pe - 2%) I
q)c R MR MR LR Ic R 21 2T Ic s
cos (pG - ?) cos (pe + T) cos (p6)

(Va, Vb, Vo) : tensions aux bornes des phases statoriques

(I, Iy, Lo)s : courants dans les enroulements triphasés statoriques

(b2, bo, Oc)s : flux magnétiques captés par les phases statoriques

(Ia, I, I : courants dans les enroulements triphasés rotoriques

(02 B, 0)r  : flux magnétiques captés par les phases rotoriques

Rs : résistance d’une phase statorique

Ls : inductance propre d’une phase statorique

Ms : inductance mutuelle entre deux phases statoriques distinctes

Rr : résistance d’une phase rotorique

| Y : inductance propre d’une phase rotorique

Mg : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques distinctes

M, : inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique

6 : angle mécanique entre deux phases rotoriques et statoriques de méme nom

p : nombre de paires de poles
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La transformation de Park consiste en un passage d’un systéme triphasé en composantes diphasées

(Annexe 6). Elle conduit aux relations suivantes :
[vd] _r (Id) L4 (%] , 46 p(E) (%J
Vq s Iq s d[ ¢q S dt 2 ¢q S
o LS.

0 Iy d (% d 6, (TE P4
[OJR - RR (IQJR ¥ -d_t (q)qjk ¥ T P E) (q)q)R

avec

0q I I

¢Js ) LCS Iq)s * MC Iq)k

¢d Id Id
)R ) LCR (IQJR * MC (IQJS

0,
95=9R+p9

0, : angle de changement de repere des grandeurs statoriques(Figure A6.1.)

6,. : angle de changement de repére des grandeurs rotoriques(Figure A6.1.)

(V, V), : tensions diphasées équivalentes aux bornes des phases statoriques

(I, 1)s: courants diphasés équivalents dans les enroulements triphasés statoriques
(¢, 9,)s : flux magnétiques diphasés équivalents captés par les phases statoriques
(I, I)g : courants diphasés équivalents dans les enroulements triphasés rotoriques
(9, 9., : flux magnétiques diphasés équivalents captés par les phases rotoriques
L., : inductance cyclique statorique (Eq. A6.6)

M. : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor (Eq. A6.6)

L, : inductance cyclique rotorique (Eq. A6.6)

On notera la simplification effective de I’écriture des flux.

Par un bilan énergétique, il est possible d’obtenir une expression simple du couple

électromagnétique (Annexe 6) :

Cem = p(‘bds lag - ®as |cis) = - p(%re lar - ¢qudR) L6.
Une autre expression est obtenue a I’aide des équations magnétiques du systeme L.5. :
M
= ——C .
Ccm =p LCR (¢dR qu ¢‘IR |$) 1.7.

Les équations 1.5., 1.6, et I.7. constituent le modéle de Park de la machine asynchrone.
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I.3. Choix du repére pour le controle

Comme le montrent les expressions 1.6 et 1.7, le couple électromagnétique peut s’écrire a 1’aide de
différentes variables. En vue de la commande en vitesse de la machine, seules les expressions faisant
intervenir les courants statoriques sont retenues car ces derniers sont directement accessibles. De maniére
a effectuer I’analogie avec la commande d’une machine a courant continu, on cherche a supprimer 1’un
des deux produits dans les expressions du couple. Ceci est possible car seule une condition sur les angles
a été imposée (Eq. A6.9) ; il reste donc encore un degré de liberté que 1’on peut exploiter en choisissant

d’aligner les axes sur la direction de I’un des flux statorique ou rotorique.

Aligner I’axe d du repere sur la direction du flux statorique, entraine 1’égalité :

¢qS =0 1.8.

L’expression du couple dans ce repere est alors :

Cem = p Ous IqS L.9.

Si I’alignement se fait sur la direction du flux rotorique, alors :

Or =0 1.10.

L’expression du couple dans ce repére devient :

Cem =P Par | g L11.

s
LCR

Compte tenu de la simplicité de I’expression du couple dans les deux cas précédents, aucun
repere ne semble s’imposer. Afin de distinguer les deux orientations pressenties, nous allons effectuer une

étude comparative des modeles mathématiques représentant le régime permanent.
De fagon préliminaire, on peut remarquer que, dans les deux reperes, étant donné leur vitesse de

rotation synchrone avec celle du champ tournant dans la machine, les grandeurs électromagnétiques sont

constantes en régime permanent sinusoidal. Le systeme 1.5. devient alors :
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. d 6
Vdg = R, Idgs + j 3 oda,

L.12.
. dog
0 = Rg Idgy +j —— ¢dgq
_— dt
avec
¢dgs = Lcs Idgs + M Idgg
¢0dqr = L Idgg + M Idgg
L.3.1. Repere lié au flux statorique
Dans le repére lié€ au flux statorique, deux équations déduites de 1.8. et I.5. sont remarquables :
¢qS = O
M L13.
Is = - — g
L q
Ccs

Leur report dans le systeme 1.12. conduit a I’expression des tensions Vs et Vg5 en fonction des
courants Iys et Ljs, en régime permanent :

Vs = Rs Iys
2
0, de, de
Vi =|R — — — | +L I
s [ STOR, dt d’r] TGy e L4
M. de
I, =c—=— —=2|
*® r df ¥
ou ¢ est le coefficient de fuites défini par :
M 2
g = 1 . — 115
LCS LCR

Ces équations montrent que dans le cas général, ni Lig, ni Iz ne sont nuls. Des systémes 1.12. et

1.13., on peut déduire un diagramme vectoriel dans le plan complexe (figure I.3.) :
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_Mc g
LCS qR qus

i ®
S
\ axe duiflux statorique
N,

~ Vg

q)dqs -M—C—IdR Ids
— LCS

Figure 1.3. Diagramme vectoriel des courants dans le repére du flux statorique

Les angles ¢r et @s définissent respectivement le déphasage des courants Idgg et Idgs par rapport
au flux statorique. D’apres ce schéma, il apparait que le flux statorique est a la fois dépendant de I et Lis,

comme le montrent d’ailleurs les équations 1.12.

D’autre part, dans ce repére, le couple est donné en régime permanent par :

Cun = POus Ips = P [0da]

M,

= p —= sin .16.
P Lo Or L.16

Idgs| sin @ ¢dqs| |Idgy

ou leq l est la norme du nombre complexe Xdg.

1.3.2. Repére lié au flux rotorique

Etudions maintenant le régime permanent dans le repére du flux rotorique. Trois équations sont

alors déduites de 1.5. et 1.10. :

Gr=0OetLr=0 _
L 1.17.
. =R
Les M. Lox
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On remarque que la coordonnée Lk est nulle. On en déduit le diagramme vectoriel de la figure

1.4.

- —Rldq Idq
Leg Mc— 8

Mc

Igr =lq

%
axe du flux statorique
> >—>
Iys
0dg

Figure 1.4. Diagramme vectoriel des courants dans le repére du flux rotorique

L’angle @s définit ici le déphasage entre le courant statorique et le flux rotorique.

Contrairement au cas précédent, le flux rotorique est créé par la seule composante Iy du courant

statorique. Egalement, dans ce repére, le couple est donné en régime permanent par :

Com = PO Is = p'm Id&]sincps = p%ﬁ-l@_q_k ng_R_l " L18.

En comparant les expressions 1.16. et 1.18. des couples électromagnétiques, on peut énoncer la
propriété suivante : en régime permanent, dans le repére du flux rotorique, le maximum de couple est
indépendant de I’orientation du courant rotorique et correspond au maximum du courant pour un flux
rotorique donné. Cette remarque ne peut pas étre formulée dans le cas du repere statorique [HO88] : pour

celui-ci, le maximum de couple dépend également de I’ orientation du courant rotorique.
Compte tenu de ces propriétés, I’ orientation du repere selon la direction du flux rotorique semble

étre la voie la plus naturelle a suivre pour I’élaboration d’une commande similaire a celle d’'une machine

a courant continu. En régime permanent, la commande en couple dans le repére rotorique se résume a une
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commande en courant Idgs : la composante Igs sert a créer le flux rotorique (flux inducteur) et la

composante ;s (courant d’induit) contribue avec le flux a la création du couple électromagnétique.

1.4. Elaboration de la commande

Le choix du repere lié au flux rotorique ameéne a une modélisation simplifiée de la machine
asynchrone. De plus, les grandeurs électriques exprimées dans ce repere sont constantes en régime
permanent sinusoidal. Comme pour la machine a courant continu, nous allons écrire le graphe

informationnel causal du syst¢me afin d’élaborer la structure de commande.

Le choix du flux rotorique, comme axe de référence, conduit naturellement a retenir celui-ci
comme grandeur physique décrivant I’état magnétique du systéme. Les courants statoriques, facilement

mesurables, compléteront le vecteur d’état pour permettre Ia description €lectromagnétique de la machine.

En choisissant les variables précitées, le systéme L.5. écrit dans le repére du flux rotorique,

conduit aux équations :

. LCS dIdS LCS q)dR des
Ri: Vg =[RS + (1 -0) L, RR}I(,S+C)'LCS T + (I—G)—MCE—-GLCST IqS- 1.19.
L dIg L de
Ryt Vs =I:Rs+(1‘0) Lz: RR}IqS +0 L dtq ‘{(1 - O) MCCS pQ,; +0 L d—tSIdsd 1.20.
.
PR _
R, : O +Tp =5 = Mclys 121,
M
R4 Cem =p_£ ¢dRIQS
Ler
dQ
. J— =¢C,-fQ-C,
Rs: dt

" Tr, appelée constante de temps rotorique, est définie par :
LCR

T, = =%
= R 122
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Dans le repére du flux rotorique, le graphe informationnel causal du systéme traduisant les

relations précédentes est le suivant :

Vs I ¢
ST

N, ¢ i TS

Figure 1.5. Graphe informationnel causal de la machine asynchrone dans le repére du flux rotorique

Les relations Ry, Ry, R3, R4 et Rs, définies en début de paragraphe, représentent respectivement les

équations 1.19.,1.21., 1.20., I.11. et L.3.

Ce graphe est a rapprocher de celui décrivant la machine a courant continu (figure 1.1.) ; la
encore, la seule relation rigide est I’expression du couple électromagnétique, fonction bilinéaire du flux et
du courant. Pour des raisons déja exposées lors de 1’étude de la machine a courant continu, le flux ¢dg est
maintenu constant. Cependant, contrairement au flux inducteur de la machine a courant continu, ce flux
doit toujours étre régulé. On constate également 1’action d’une force contre-électromotrice (retour de 1
vitesse sur R;) semblable a celle déja observée figure I.1. On peut aussi remarquer des couplages entre les
voies d et q au niveau des relations R, et R;. Grace a I'utilisation d’un calculateur numérique, les termes

de couplage et de perturbation sont compensables, pourvu qu’ils soient estimables ou mesurables.

L’élaboration de la commande consiste a inverser le graphe informationnel causal. En appliquant

la démarche exposée au paragraphe I.1., on obtient un double schéma de commande :
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Figure 1.6. Graphe informationnel causal de 1’actionneur asynchrone : asservissement du flux

lis \ &R

Figure 1.7. Graphe informationnel causal de I’actionneur asynchrone : asservissement de vitesse

R’;, R’,, R’; et R’s sont quatre relations choisies selon la dynamique désirée par I’utilisateur.
Deux boucles externes apparaissent : une boucle de vitesse et une boucle sur le flux rotorique.
Conformément au partage pressenti des rdles inducteur et induit des voies d et q, chacune de ces boucles
englobe une boucle interne de courant. L’obtention des valeurs instantanées de Ijs et Iss est donc
nécessaire, ainsi que celle de la vitesse et du flux. On peut d’ailleurs noter que la connaissance du flux
rotorique est indispensable a la commande mais également au calcul du repére dans lequel est modélisée

la machine. En effet, pour effectuer ce changement de repere, il faut connaitre 8 ou 6 tels que ¢qr soit
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nul. La connaissance du module et de I’argument du complexe ¢dgr constitue donc une étape majeure

dans la synthése de cette commande.

L.5. Reconstitution du flux rotorique

Si on peut facilement imaginer une mesure de vitesse, 1’acquisition du flux rotorique semble par
contre beaucoup plus délicate. Introduire, d’une part, un capteur dans la machine, lors de sa conception,
en augmente le prix. D’autre part, ajouter ce capteur sur des moteurs existants est complexe. Par
conséquent, d’autres méthodes doivent étre envisagées. Elles sont basées sur une reconstitution de 1’état
magnétique de la machine asynchrone a partir des seules grandeurs électriques mesurables : les tensions

et courants statoriques.
L5.1. L ’estimation

L’estimation du flux rotorique utilise un modele électromagnétique exprimé a priori dans un
repére quelconque. Le choix le plus courant est celui du repére rotorique [LEO85]. L’ équation 1.21. est a
ce titre intéressante : par la connaissance du courant I;s a chaque instant, on calcule I’évolution du flux
Oar. Pour déterminer Igs, il faut réaliser le changement de repere grace a I’angle 6s. Il est obtenu a partir

du systéme LS. :

do Mc lgs
= =T 123.
at - T O '

Il est également possible d’utiliser un modéle de machine dans un autre repére que celui du flux
rotorique pourvu qu’il respecte la relation des angles du systéme L5. En effet, les équations de ce systeme

permettent la représentation d’état suivante :
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L By M 0
Tr dt T,
Oar e 1 0 Mc Oar
d ¢qR dt TR Ty ¢qR
EtIdS ) l-o 1 ]-Gm -[_1_4.]_0\ b Lss
Is oM. T oM. ol O'TR} dt Is
o ple _[_1_+1-o]
o M c Tr dat clg cTy 24
00
1 0 O} Vus
+0‘LCS 10 Vqs
01

La résolution de ce systtme donne la valeur instantanée des coordonnées ¢ar et ¢qr du flux

rotorique dans le repeére choisi de fagon arbitraire a partir de la connaissance des tensions et courants

statoriques (figure 1.8.).

axe d

.. axe de la phase a statorique

=\

Figure 1.8. Définition de 1’angle 6, & un instant donné

Le module du flux rotorique est alors donné par :

IQ&J =Joi2 + 072 1.25.
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6, est I’angle du flux rotorique dans ce repere ; il vérifie :

I&J cod, = O

1.26.
|¢dq4 Sin8, =0
Par rapport au repere fixe, I’argument 8s¢c du flux rotorique est calculé par :
Bsc =05 + 8o 1.27.

Les équations 1.27. et 1.25. constituent bien un estimateur du flux rotorique.

Le repere choisi arbitrairement peut étre par exemple lié au stator (8s = 0). On évite ainsi le
recours a une transformation. Toutefois, les grandeurs estimées sont sinusoidales en régime permanent.
Par conséquent, selon la rapidité de I’estimation, elles présenteront un déphasage par rapport aux
grandeurs réelles.

1.5.2. L’observation

L’estimation détaillée dans le paragraphe précédent repose sur le schéma de la figure 1.9 :

Y
Processus : :>
S ——D Machine Asynchrone
X iL Vecteur d'état réel
Y, sortie
:> Modele sous forme de :>
‘ représentation d'état
X, lL Vecteur d'état estimé

Figure 1.9. Schéma de principe de 1’estimation

ou les vecteurs U, Y et X représentent respectivement les vecteurs d’entrée, de sortie et d’état du systeme.

Le modele permet alors de prévoir la sortie Y, et I’état X, du processus.
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Dans le cas de la machine asynchrone, le modéle sous forme de représentation d’état a pour

origine le systeme 1.24. qui devient sous forme condensée :

[%]
0 0 \Y/
dfi(t Nl et U [vd]
Ass 1.28.

= AXO + BU ou XO = I
d
[Iq ]so

I
Vo= Oy ol Y0=(d]
‘Iq S0

Les grandeurs sont exprimées dans un repere diphasé quelconque vérifiant la relation des angles

du systeme L.5.

Sous réserve que le systeme soit observable [BOR 90] [BUH 86], I’observation déterministe
consiste a comparer la sortie réelle du processus, sortie mesurable, a la sortie estimée par le modele.
~L’écart entre ces deux grandeurs est alors amplifié par un gain K et réinjecté dans le modele selon la

procédure décrite figure 1.10 [BOR 93].

Processus :
Machine Asynchrone

;J\VB ya

A

Figure 1.10. Schéma de principe de 1’observateur

On voit ici I’intérét du choix des courants comme grandeurs de sortie.
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Le systeme 1.28. devient alors :

93(7" = AXo +BU + K (Y - Yo)
1.29.
I,
Y. =CX, avec Y =
I, s
En réduisant, on obtient encore :
dX ‘
— = (A-KO)X, + BU + KY 1.30.

dt

La résolution de I’équation 1.30., en fonction des matrices connues A, B, C et K, ainsi que des
vecteurs tension et courant de la machine permet d’obtenir les coordonnées instantanées du vecteur flux
rotorique dans le repére choisi. Son module et son orientation sont calculés d’aprés la démarche décrite au

paragraphe précédent par les équations 1.25. et 1.27.

Par ailleurs, la relation 1.30. montre que le choix de la matrice K fixe la dynamique de
I’observateur. En effet, en corollaire a la notion d’observateur, on introduit I’erreur de reconstitution { :

L=X-Xo 131,

Le but de I’observateur est d’annuler cette erreur de reconstitution le plus rapidement possible.

Son évolution est donnée par :

& _ X X

= - — 1.32.
dt dt dt
Or les variations de X sont régies par I’équation :
dX
— = AX + BU
dt 1.33.
En combinant 1.30, 1.32 et 1.33, on obtient :
d¢
E = AX - (A - KC) X, - KY 1.34.
Or la sortie Y est donnée par :
Y=CX ' 1.35.

La relation 1.34. devient alors :
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d
L (A = KC)T 1.36.
dt

La dynamique de I’erreur de reconstitution est donc gouvernée par la matrice (A - KC) :

I'introduction de la matrice K permet d’accélérer la dynamique de 1’erreur de reconstitution { par rapport

a celle obtenue « naturellement » avec un estimateur.
Le calcul du gain K revét une importance primordiale. Nous y reviendrons largement au chapitre

II. Quant aux remarques sur le choix du repere dans lequel est exprimé I’ observateur, elles sont similaires

a celles décrites dans le cas de I’estimateur.

1.6. Limitations du modeéle de Park

L’élaboration de la commande telle que nous 1’avons explicitée précédemment, est basée sur le

modele de Park de la machine asynchrone, décrit par les équations A6.7., A6.8., et L5. que nous
A% I (0] (0]
) =Rs[l“J ("J kil
q S q q s dt 2 ¢q S
i do & P(E) b,
dt dt 2/ \ 0, &
¢d] (I [I J 1.5..
¢q S Iq R
Id
Ler I [
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Celles-ci supposent toutes les hypotheses formulées dans le paragraphe 1.2. En réalité, selon les
points de fonctionnement de la machine, ce modele peut s’avérer restrictif et les parametres qui y figurent
peuvent évoluer. Ce phénomeéne propre a la machine asynchrone est bien connu des spécialistes et ont
donné lieu a de nombreux travaux visant a une amélioration ou adaptation du modele aux conditions de

fonctionnement [LEV 95] [MEN 93].

Nous allons rappeler les principaux phénomenes physiques susceptibles de mettre en défaut les
modeles simples, en prenant pour exemple la machine asynchrone étudiée dont les principales

caractéristiques sont décrites en annexe 1.

Lors d’essais a vitesse de synchronisme, on reléve la forme du courant de ligne absorbé sous

différentes valeurs efficaces de tensions sinusoidales de fréquence égale a SOHz (Figure I.11.)

[4)]

<

g 4

€ 4} — — 2 N — —
= V=210V

§ 34— — S — — . N -~ V=110V |- — — — —
[

s

2 2+ o — —— — A — — — — — — — — —
o

Figure I.11. Allure d’un courant de ligne pour différentes valeurs efficaces de tensions
sinusoidales de fréquence égale a 50 Hz

On peut remarquer que le courant n’est pas sinusoidal pour la tension nominale : le moteur
asynchrone est le sieége de phénoménes de saturation et d’hystérésis magnétiques qui provoquent

I’apparition d’un harmonique de rang 5, entre autres.
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Pour ces différentes tensions, on mesure les puissances active et réactive absorbées. On en déduit
la variation de I’inductance cyclique statorique Lcs en fonction de la valeur efficace de la tension
statorique. La encore, le phénomeéne de saturation magnétique entraine une diminution de Lcs en fonction

de Vs (Figure [.12.).

Inductance (H)

= = = —

i

|

' | @ Points expérimentaux

ot AT T - - - =
1

| {

0054 — — — — — — L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tension simple (V)

Figure 1.12. Evolution de I’inductance cyclique statorique Lcs en fonction de la

valeur efficace de la tension simple statorique

Par conséquent, le paramétre Lcs ne peut plus étre considéré comme constant. De plus, la
puissance active mesurée lors de ces essais traduit 1’existence de pertes fer dues a I’hystérésis et aux

courants de Foucault ; celles-ci ne sont pas prises en compte dans le modéle de Park.
Une autre série d’essais a été conduite sur la machine : le moteur est a I’arrét, alimenté par des

tensions sinusoidales de fréquence égale 4 50 Hz. D’aprés le modéle de Park, le moteur asynchrone peut

alors étre décrit par le schéma équivalent ramené au primaire suivant [SEG 77] (Figure 1.13) :
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R¢ Le R,

Figure I.13. Schéma équivalent ramené au stator du moteur asynchrone a I’ arrét

On reléve alors le courant de ligne, les puissances active et réactive pour différentes tensions. De
ces grandeurs, on peut en déduire la variation de Rp en fonction de la puissance active absorbée (Figure

1.14)):

1.65 . : |

16 -
ol i : ‘
< 156 L
[ B i
g / P
€ 15 -
»
@ 1.45
@ :
14 i :
' < |
1.35 s T
0 1000 2000 3000 4000

Puissance active (W)

Figure 1.14. Variation de la résistance rotorique en fonction de la puissance active absorbée

lors d’un essai a rotor blogué

Lorsque la puissance augmente, la résistance Ry croit : ce phénoméne peut s’expliquer par une
hausse de température de la cage rotorique. Par conséquent, la constante de temps rotorique Tr ne peut

plus étre considérée comme constante.
Un autre phénomene physique peut intervenir : I’effet pelliculaire. Celui-ci est utilisé

fréquemment pour créer un fort couple de démarrage. La machine étudiée possede des barres rotoriques

dont la forme est illustrée a la figure 1.15. :
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Figure 1.15. Allure de la section des barres rotoriques

Afin de déterminer I’épaisseur de peau, des calculs simples ont été conduits sur une forme

rectangulaire de barre [JUF 79] (Figure 1.16.) :

<’

Figure 1.16. Section rectangulaire d’une barre rotorique

Dans ce cas, on détermine en régime permanent, une distance d appelée profondeur de
pénétration :

1 1

d= |—————
nuocb fr

1.37.

ou : * Lo est la perméabilité du vide (Ko = 4x . 10" USI)
* o, est la conductivité de la barre [pour I’aluminium, ¢ est égal a 36. 10% (Q@m) "]

* f, est la fréquence du courant parcourant la barre.

A la profondeur de pénétration, on associe la hauteur virtuelle du conducteur hy définie par :

h=h

- 1.38.
v d

Le calcul de la résistance rotorique nous informe alors que celle-ci reste trés voisine de la valeur

mesurée en continu lorsque :
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hv <1 1.39.

Le calcul de hy, grice a sa définition 1.38., appliqué a une barre en aluminium de notre machine

donne avec h égal a 11, 466 mm :

hy = 0, 1367 Jf. 1.40.

La relation 1.39. est donc vérifiée pour :
fr < 53,52 Hz [41.

Cette fréquence limite n’est pas atteinte lors du fonctionnement normal de la machine sur le
réseau. Cependant, dans son environnement électronique d’alimentation et de commande, on peut
imaginer la machine soumise au rotor a des variations rapides de courant instantané. Ces variations
peuvent engendrer une augmentation de la résistance apparente des barres rotoriques, difficilement
estimable : en effet le développement effectué ci-dessus, valable en régime permanent sinusoidal, tombe

en défaut pour ce type de fonctionnement.

L’ensemble des phénomenes physiques liés au comportement naturel des matériaux met donc a
I’épreuve le modele de Park ; celui-ci n’est rigoureusement valable que pour un point de fonctionnement
donné. Or, la commande vectorielle du moteur asynchrone, telle que nous I’avons décrite précédemment,
s’appuie totalement sur ce modele, aussi bien pour I’élaboration des correcteurs des différentes boucles
de commande que pour la reconstruction du flux rotorique. Si on peut admettre quelques erreurs au
niveau des parametres des contréleurs, ce qui reviendrait, dans une certaine mesure, a travailler avec des
correcteurs mal réglés, la reconstitution du flux rotorique conditionne la qualité du réglage [SEM 90]
[MEN 93]. Le probléme de I’obtention fiable du flux rotorique est tel que malgré le choix apparemment
« naturel » pour la commande vectorielle d’un repére qui lui serait lié, I’utilisation du flux statorique, dont
la valeur est moins sensible aux variations paramétriques, constitue une alternative intéressante [PIE 88]

[DEG 94].

Par ailleurs, différentes techniques existent pour fiabiliser la reconstitution du flux : par exemple,
en améliorant le modele de connaissance du moteur. Ainsi, la saturation peut étre prise directement en
compte dans la modélisation de la machine grice a des inductances variables en fonction du temps
[LEV89]. Les pertes fer peuvent également étre considérées [JIM 85] [LEV 96]. Parallelement, des

méthodes de réglage autoadaptatives sont employées dans une large mesure pour ajuster la valeur des
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paramétres et, en particulier, celle de la résistance rotorique [MEN 93] [CHA 92] [HAR 93]. Quoi qu’il
en soit, ces remarques nous permettent de compléter la comparaison entre 1’estimateur et I’observateur de
flux introduits au paragraphe précédent. L’estimateur de flux fonctionne en boucle ouverte. La moindre
variation paramétrique remet donc en cause sa fiabilité. L’ observateur, quant a lui, fonctionne en boucle
fermée. Le choix d’un gain K valable pour des changements plus ou moins importants des valeurs des

parameétres peut augmenter la robustesse de la reconstitution.

1.7. Contraintes technologiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons évoqué les phénomeénes physiques susceptibles de
provoquer des écarts non négligeables entre le comportement de la machine prévu par le modele
analytique et celui obtenu réellement. A ces erreurs de modele, essentiellement d’ordre paramétrique, il
faut ajouter celles introduites par les contraintes technologiques de I’implantation pratique qui influent
également sur la reconstitution des grandeurs d’état de la machine. Nous nous contenterons. dans ce

paragraphe, d’en rappeler bri¢vement les causes.

Compte tenu de la complexité des calculs mis en jeu dans la commande vectorielle, 1’utilisation
d’un microprocesseur performant est nécessaire a l’implantation de I’algorithme de contrdle : la
commande sera par conséquent échantillonnée. De plus, le convertisseur statique employé fonctionnera
en modulation de largeur d’impulsion, avec une période de hachage propre. Enfin, des capteurs de
courant et vitesse seront également utilisés. Tous ces organes inhérents au contréle introduisent. par leur
spécificité des erreurs de reconstitution. Les capteurs par exemple transmettent le bruit de mesure ; de
plus, ils n’operent pas toujours linéairement dans toute la plage de fonctionnement. et, si I’information est
analogique, la nécessité de conversion entraine des erreurs dues a la quantification et au temps de

conversion [DAV 93].

Par ailleurs, I’onduleur de tension qui alimente la machine est piloté par modulation de largeur
d’impulsion. Le signal « tension » réel est alors entaché d’harmoniques « haute fréquence », alors que le

contrdle ne porte que sur leur fondamental.
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Enfin, au niveau du microprocesseur algorithmique, on retrouve le probléme de quantification,

ainsi que celui di au temps de calcul et a la discrétisation de 1’algorithme de contrdle.
En particulier, les équations 1.24. et 1.30. qui introduisent I’estimation ou I’observation du flux

dans la machine devront étre écrites sous une forme échantillonnée : il faudra donc prendre en compte les

conséquences d’une telle disposition.
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Conclusion

Ce chapitre préliminaire nous a permis de rappeler les concepts de base intervenant dans la
commande en vitesse d’une machine asynchrone : son organisation structurelle, au moyen des graphes

informationnels, le principe physique du contrdle vectoriel et la modélisation analytique de la machine

ainsi que ses limites.

Nous avons également introduit la notion d’observateur d’état, pour la reconstitution du flux

rotorique du moteur asynchrone.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous attacher a mettre au point cet observateur, afin
d’étendre la gamme de fonctionnement du contrdle vectoriel malgré les limites physiques du modéele

utilisé et en tenant compte des contraintes liées a la discrétisation de la commande.
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CHAPITRE 11

OBSERVATEUR DE FLUX POUR
MACHINE ASYNCHRONE
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Introduction

La reconstitution du flux rotorique demeure un probléme majeur dans le réglage de la commande
vectorielle de la machine asynchrone. A cette fin, nous avons choisi d’utiliser un observateur déterministe
tel que celui introduit au chapitre I. Se pose alors la délicate question de la détermination du gain K de cet
observateur. Il est en effet possible de privilégier d’une part la rapidité d’estimation de la grandeur et,

d’autre part sa robustesse, ou encore un compromis entre ces deux criteres.

Dans ce chapitre I’accent sera mis sur la fiabilité de la reconstitution du flux face aux variations
des paramétres du modele et aux contraintes de mise en ceuvre. La recherche du gain K sera orientée dans

ce sens par I’analyse de la sensibilité de 1’observateur.
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I1.1 Construction de ’observateur

La synthése d’un observateur repose sur une représentation d’état. Nous allons donc rappeler le

modele d’état utilisé pour notre développement.

I1.1.1. Modele d’état

Les équations retenues sont celles issues du modele de Park et décrites par le systtme 1.5. Elles

conduisent a la représentation d’état 1.24., dont I’écriture condensée est définie par 1.28.

Ces relations sont valables dans un repere quelconque. Notre étude se limitera au choix du repére

statorique. En effet, la commande réclame pour ses algorithmes I’angle d’orientation du flux rotorique par

rapport a I’axe de la premiere phase statorique, lequel est facilement obtenu si la représentation d’état

1.28. est écrite dans un repére fixe (Os = 0), ou les grandeurs sont alternatives en régime permanent.

L’équation de I’observateur est alors la suivante :

d X
?TQ = Ac X, + By U
Y, =G X,
avec
(pRao

('p 0 Va I(!O
X, = (.l u=| "y, ="
ISuo VSﬁ IS|30

o MCo TRo

IS[io
Q Me. 0
-P
TRo
- L 0 MCO
TRo TRo
1 -0, o 1 N 1 - o, 0
o-o MCo p Go TSo o-o TRo
-0, 1 0 1, l-o,
O-o MCo TRo C-o TSo O-o TRo

IL.1.
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L’indice o rappelle que les variables sont observées et les parametres estimés. Ils peuvent donc

différer de ceux de la machine.

Avant d’élaborer un observateur d’état IL.1., il faut vérifier que le systeme est observable.

I1.1.2. Probléme de ’observabilité

D’apres les équations du systeme II.1., la matrice de dérive A, n’est pas stationnaire : elle dépend
du temps par I’'intermédiaire de la vitesse. Le systeme n’est donc pas linéaire ; toutefois, la matrice C, est

indépendante du temps.

Par conséquent, le critére d’observabilité a appliquer est le suivant [BOR 92] : le systeme est
complétement observable si et seulement si la matrice d’observabilité 0(A,, C,) est de rang maximal,

c’est-a-dire pour le systeme II.1. égal a2 4 [BUH 86].

La matrice d’observabilité est définie par :

8(Ao, Co) = [Co CoBo CoAs? CoAs’] IL.2.

Le calcul conduit a I’expression suivante :
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[ 0 0 1 0 1
0 0 0 1
l-6, 1 1-g, 1 1 - GOJ
pPQ - + 0
G, MCo TRo Co MCo Co TSo o1 TRo
' 1-o0, -6, 1 1 -0
6 (A., =|-—=pQ ——2 — 0 - + ° I1.3.
(Ab CO) Co IvlCo O MCo TRo GOTSO GoTRo
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X ]

Le calcul des 16 premiers éléments est suffisant pour prouver I’observabilité. En effet, les deux
derniéres colonnes sont indépendantes des deux premiéres : ce sont les seules qui possédent des termes
non nuls sur leurs deux premieres lignes. De plus, les deux derniéres colonnes sont indépendantes entre

elles en raison de la place croisée des termes non nuls dans leurs deux premiéres lignes.

En outre, pour que les deux premiéres colonnes soient dépendantes, il faudrait qu’il existe au

moins un coefficient réel k tel que :

1-o, 1 =k[1 X pﬂj
0-o MCo TRo c”o Nl::o 4.
_1 G°pQ_k 1 Go_]_
Oo Nko GO MCo TRo
C’est-a-dire :
1
= k Q
TRo p
k : I1.5.
-pQ = —
Tro
Soit encore :
1 2
= - (PQ) TRo
Tro IL6.
k'=-pQ TRo

La premiére équation n’ayant pas de solution possible (ce qui signifie qu’il n’existe aucune

vitesse € la vérifiant), les deux premiéres colonnes sont indépendantes entre elles.
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Par conséquent les quatre colonnes sont indépendantes. En conclusion, le rang de la matrice

d’observabilité est égal a quatre et le systéme II.1. est complétement observable.

I1.2. Discrétisation

Tous les calculs s’effectuant en temps réel sur un microcalculateur, ce n’est pas un observateur

continu qui va &tre implanté mais un observateur discret.

Soit un systéme linéaire en temps continu :

i (x ®) = AxCt) + Buc)
y@®) = Cx()

I1.7.

Celui-ci est influencé par une commande issue d’un bloqueur d’ordre zéro échantillonné a la

période T.. Ainsion a :

u(t)=u(nT,) pourte [nT, (n+ 1) T avec n positif ou nul I1.8.

A chaque instant d’échantillonnage, I’évolution d’un tel systéme est donné par :

x((n + l)Te) =e"“*x(nT,) + J.:nTH)Tc ehle+ DTt o B u(n Te) I1.9.

Cette expression s’écrit aussi :
T,
o

x(n + DT,) = e** x(nT,) + J‘ e*dtBu(nT,) 1L.10.

C’est une équation aux différences qui décrit le comportement du systéme. Toutefois celle-ci

n’est valable que si les matrices A et B sont indépendantes du temps.
Dans le cas de la machine asynchrone, la matrice de commande B, est constante alors que la

matrice de dérive A, dépend de la vitesse. Pour appliquer cette méthode, il est donc nécessaire d’effectuer

I’approximation suivante : la vitesse sera considérée constante entre deux instants d’échantillonnage.
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Cette hypothése est justifiée si la période d’échantillonnage est suffisamment faible devant le temps de

réponse en vitesse du systéme.

En supposant la matrice A, stationnaire, il devient facile de discrétiser les équations d’état IL.1.

selon la technique exposée précédemment. Ici deux méthodes se distinguent. La premiere consiste a

AT oi T, est la période d’observation,

déterminer 1’équation aux différences par le calcul direct de e
confondue dans notre application avec la période d’échantillonnage. La seconde approche se déroule en
deux parties : apres une séparation du vecteur d’état en deux vecteurs, 1’un constitué des coordonnées du
flux rotorique, et I’autre des coordonnées du courant statorique, on calcule les équations aux différences
pour des matrices de dérive a deux colonnes et deux lignes. Ces deux approches ont chacune leurs

avantages et leurs inconvénients que nous allons maintenant détailler.

I1.2.1. Premiere méthode de discrétisation : méthode de discrétisation d’ordre

complet

Considérons le systeme II.1. L’équation aux différences s’écrit, d’apres I1.10. :
Te
X, (n+ 1) = ™ X_(n) + L e *dr B, U (n) IL.11.

ou X, (n) désigne la valeur de I’état X, a I’instant n Te.

Ao Te

Le calcul nécessite donc la détermination de e"° . Cette matrice est définie par :

= (A, T.)
et = z——-—( - le) 1.12.
i=0 ¢

En raison de I’importance des calculs, il est nécessaire de pouvoir se limiter 2 quelques termes.
Généralement, compte tenu de la vitesse d’évolution des termes de A, et des périodes d’échantillonnage

usuellement employées, le choix se porte sur le deuxiéme ordre :

(A, Te)2 IL13.

Ao Te
(] =1+A T +
o e 2

Les résultats du calcul conduisent a I’expression :
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Adll Ad12
Ag = e = [ 11.14.
A

Ad21 d22 J
avec :
- T,? { ( Q)Z} oT {1 T 1+ 00}
- Y - P e -
A Teo 2 |0, Ty T, o, 1L15.
N QT |1 - o 230 LI (pQ)°
p ¢ ) 2TR0 co ) TRo 2 Go TRczx ) p
T, (L _1_] PQT,
M. T, | 20, \T, T )
A d12 .; Ql,zr S T i { I1.16.
Ro p e 1 _ e +
2 20-o [TRO TSOJ
A _ 1 -0, |[Ag (I, 1) Agp (1,2)
@ G, MCO Ap 2, 1) Ay, 2,2) I1.17.
T, 2| 1 ]
Ag (1, = =~ . —= + - (DQ){I
! TRO 2 -GoTSoTRo o.oTl'x’cu2
-
T 1 l+0o
amt=par ] 22 (Lo L
L [o] lo] (o]
T 1 l+o
A (29 1)='pQT [] - £ [— + ———O:I
421 e 20_0 TSo TRo
T T.? 1 1
A 2’ 2) = — | _ Q 2
# ( ) TRO 2 [GOTSOTRO ¥ 0.oTR'c? (p ) :I
_ {Am (1L, 1) Ay (l,2) ILI8.
2 AR Q2D AL Q2,2
T ] 1 - 1 - 2 2 _ 2
Am (L, =1 - _r..[_ + T00]+ % sz +—TL2[—-]—- +]_GQJ
0-o T$o Ro 0.o 2TR0 200 TSo Tl'(’o
PQTe2 1-0,
A (1,2)=
= 2TR0 Oo
pQT.2 1-0,
A 2, D=-
i ) 2o o,
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Ro

| T(1 1-o 1-6, T2 T.2(1 1-6.)
_ e b | — o Q e e —_ o]
Am (2, 2) : o [T So * T ] * Oo 2TR§ * 2002 [TSO TR ]

L’équation aux différences n’est compleéte que si la nouvelle matrice de commande By est connue.
Elle est définie par :

Te Te
By= | e d1B, = [ e**B,dt IL19.

Avec le développement limité déja utilisé, le calcul conduit a I’expression suivante :

Bdl
B, = {ij 11.20.
avec
B, = ! xMC"Te2 I
d o-o LCSo 2”TRo :
B, = ;X{Te X (L L G"jllz} 121,
Go I‘CSo 200 TSo TRo

ou II, désigne la matrice unité d’ordre deux.

L’équation aux différences s’écrit alors :

Xo(n+1)=A4X,(n)+ By U (n) I1.22.

La sortie Y, (n) s’obtient par :

Y, (n) = C, X, (n) 11.23.
avec .
0 0 1 o] Lo
G =1lo 00 1 i

Les relations I1.22. et I1.23. décrivent entiérement le comportement de la machine avec les deux

hypotheses que nous rappelons :
* la vitesse est considérée comme constante entre deux périodes d’échantillonnage ;

* la période d’échantillonnage est suffisamment petite pour affirmer que le développement a

I’ordre deux est satisfaisant pour I’établissement de I'équation aux différences.
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I1.2.2. Deuxieme méthode de discrétisation : méthode de discrétisation d’ordre

réduit

La deuxieme méthode utilise les mémes équations de départ, c’est-a-dire celle du systeme II.1.

Toutefois on commence par séparer le vecteur d’état en deux composantes :

® _ Proo
Ro —
Pr (pRBo
X, = l:ls::l ave lons I1.25.
| —
So ISBo
Le systeme II.1. s’écrit alors :
(d
(;Pr;o = AnVro + Azlso
dIg
\ d: = AnVro + Anlso + B2 U I1.26.
Yo = lso
avec :
A T_1_ pQ I.27.
Ay = R ]
pQ -
TRo
M
A, = T—C I, 11.28.
Ro
I -0 i T] -pQ
vl B 11.29.
O Vo P -—
Tro
1 1-0
A, = - [ + OJ I, I1.30.
GOTSO G, TI'\’o
1 I1.31.

B, =

2

Il
2
O, L CSo

Cette formulation fait apparaitre deux matrices de dérive : A, qui décrit I’évolution du flux et Ay,

celle du courant. Les matrices A, Ay et B, seront considérées comme des matrices de commande pour
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I’élaboration des deux équations aux différences correspondant au systeme I1.26. Ainsi, on suppose
qu’entre deux instants d’échantillonnage, le courant (respectivement le flux) est lentement variable pour
la premiere équation (respectivement pour la seconde équation) : ceci est une contrainte supplémentaire
sur le choix de la période d’échantillonnage. La discrétisation du systeme I1.26. donne alors :

{‘PRo (m+1) = Ay, @, () + Ay, I, (n) 132
I, (m + 1) = Ay @g, (0) + A'ypy I, (n) + B'y, U(m)

avec :

Ay, ALl Te
{A'm = ghuTe 1033,
Ay = LTCCTA” dtA,
Ay = J':eemzz dTA,
B, = J‘Tee“m d 1B,

o

11.34.

D’apres les expressions I1.33., on doit calculer I’exponentielle des matrices A;; Te et Ay, Te. Selon

leur définition (I1.27. et I1.30.), on remarque qu’elles sont de la forme suivante :

“|lm, m, I1.35.

Le calcul de ’exponentielle de M est alors facile. La définition II.12. conduit & 1’égalité I1.36.

cosm, -sinm

M _ _ml 2 2

e’ =e ) I1.36.
sinm, cosm,

On en déduit alors I’expression de A’g;, et A’gy :

A .TT_;[cospQTe -sianTe:l
an = €

sinpQT, cospQT, I1.37.
i [ Te L Lo _Te_)
A|d22 =e oo TSo co TRo IIZ

Il en résulte également I’expression des matrices de commande A’y;;, A’ g et By, d’aprés 11.34 :

MCo [A'dlz (1’ 1) A'dlz (1, 2)]
1 + (pQTRo)2 Ay, 2, 1) Ay, 2,2)

Ay, 11.38.
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avec

Te
Ay, (1, 1) = (1 - e TR cospQTe]

Te

+pQTe e ™ sinpQT,

Te

Te
Ay, (1,2) = - (1 -e TR cospQTe)pQTRo +e MoginpQT,

Te
Ay, 2, 1) = (1 - e TRo cospQTe)pQTRo -

Te
Ay, 2,2) = (1 - e TRo cospQTej

Te

e'?gsianTe

Te

+ pQTR(,e.ﬁ;sianTe

W Leo, ! {1 R —J} [ Iop QTRo} -
2 6, M, Tro + l -0, PQTy 1 o
o, Ts G,
Te 1-co Te
B, = 1 % 1 | - e-(c‘,TSo+ oo ﬁ) .40
G, Les, 1 + I - o, o
o, Ts 6, Tgo

Tous ces calculs sont utilisables pour I’obtention de I’équation aux différences I1.32. si, comme
dans la premiere méthode de discrétisation, la vitesse de rotation est supposée constante entre deux

instants d’échantillonnage et la période d’échantillonnage suffisamment faible devant la constante de

temps des courants.

I1.2.3. Forme générale des équations aux différences

Des expressions I1.32. et I1.22. et I1.23., on peut déduire une forme générale d’équation aux

différences :

{(PRO (n+1) = Ay, @, (n) + Ay, I, () + By, U(n) 141

I, (n +1) = Ay, @, () + Ay, I, (n) + By, Un)

Ce systeme sert de base a la construction de I’ observateur.



I1.3. Equations de ’observateur

Les équations de I1.41. décrivent 1’évolution des coordonnées biphasées du flux rotorique et celles

du courant statorique aux instants d’échantillonnage.

Le banc expérimental mis en place et qui sera décrit au chapitre IV autorise la mesure des
courants triphasés statoriques. Conformément a la transformation de Park décrite en annexe 6, ceux-ci

sont transformés en courants diphasés que I’on note :
Iy
Isn = | I1.42.
B Sm

L’indice m signifie que les grandeurs sont mesurées.

La premiere étape consiste a introduire Isy, (n) dans le systéme I1.41. a la place de Is, (n). Le flux
rotorique reconstitué se déduit donc des tensions statoriques U(n) et des courants statoriques mesurés :

{‘pRO (n +1) = Ay, @, () + Ay, I, (n) + By, U(n)
I, (n +1) = A, @g, (n) + A, I, (n) + By, U(n)

I1.43.

Grice a la seconde équation du systéme I1.43., I’observateur, tel qu’il a été introduit au chapitre I
(§ 1.5.2.), peut alors étre élaboré. L’écart e entre les courants diphasés statoriques observés et mesurés est

introduit dans I1.43. :
Oro (0 + 1) = Ay, 0p, (0) + Ay, I (m) + B, Um) +Ke | I1.44.

Cette équation constitue la relation fondamentale de 1’observateur.
Nous allons maintenant nous attarder sur quelques choix de I’écart e.

Le premier choix, de loin le plus naturel, est de poser :

e=e)=Ln(n)-I, (n) I1.45.
Avec cette définition, en tenant compte de la deuxiéme équation de I1.43., il résulte que :
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Pro (0 + 1) = Ay P, () + Ay, I, (n) + By, Un) +K I, (n) .46

-KAp Qro(n-1)-KAgn Iim(n-1)-KBgp U(n-1)

La relation I1.46. n’est plus une représentation d’état car @g, (n + 1) dépend non seulement de
(QRro(n) mais aussi de Qro(n - 1). Les résultats sur la représentation d’état, par exemple les critéres de

stabilité, ne sont plus alors applicables, ce qui rend plus complexe 1’étude du systeme.

Par conséquent, on cherche a éliminer le terme g, (n - 1), qui provient de 1’expression de I, (n).
Une solution est de définir I’écart d’ observation par :

e=e(n+1)=y(n+1)-Iix(n+1) 11.47.

On voit alors que @g, (n + 1) se déduit de la formule suivante :

Oro (N + 1) = (Adn1 - K Ag1) @ro (n) + (Adi2 - K Ag22) Lim (n)
+(Bg-KBg) U(n) + KL (n+ 1)

11.48.

Cette relation « ressemble » beaucoup a une équation aux différences. De maniére a la retrouver,

on définit une nouvelle variable :

(p,Ro (n) = Qro (n) - K Im (n) 11.49.

Celle-ci1 vérifie :
Q’'ro (n+ 1) = (Adin - K Ag21) O'ro (0) + (Adr12 - K Agoz + Aaii K- KAy K) Iim (n)
+ (Ba - KBa2) U (n)

I1.50.

On retrouve cette fois une équation aux différences qui va nous permettre de calculer I’évolution
de @’go et d’en déduire par la suite celle de @g,. Cette équation unique est donc celle de I’observateur

retenu.
D’apres I’expression choisie de e, on peut remarquer qu’on introduit une correction sur

I’expression du flux aprés avoir prédit la valeur de I, (n) : I’observateur retenu est un observateur

correcteur par prédiction [BOR 90].
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I1.4. Méthode classique du choix du gain K

L’utilisation d’observateurs est nécessaire a I’estimation de variables d’état non mesurables avec
contréle de la dynamique de reconstitution. La technique d’observation a été testée avec succes sur des
systémes linéaires [BUH 86]. La théorie montre qu’un résultat fondamental est le principe de séparation :
I’ensemble des valeurs propres d’un systéme linéaire, qui est bouclé sur la sortie d’un observateur
asymptotique, est constitué par la réunion des valeurs propres de 1’observateur et des valeurs propres qui
seraient obtenues si I’on implantait directement la commande a partir de I’état du systeme [BUH 86]. En
pratique, ceci signifie que les valeurs propres obtenues par le calcul de la commande ne sont pas

modifiées par celles de I’observateur, dans I’hypothese des systémes linéaires.

Nous nous proposons d’utiliser cette propriété pour construire un observateur indépendamment de

la commande. La démarche utilisée est celle présentée au paragraphe 1.5.2.

Nous introduisons I’erreur de reconstitution entre le flux réel g et le flux observé g, :

€ (n) = @g (n) - Pro (N) IL51.

L’évolution du flux réel est régie par les équations d’état du systéme, similaires aux équations
I1.41, mais ou apparaissent les flux réels et les courants mesurés, supposés réels :

{(PR m+1)=A, 0+ Ay, I (n+ B, U() 11.52.
I (0 + 1) = Ay, @ () + Ay, I, (n) + By, U (n)

En combinant IL51., IL.52., I1.49. et I1.50., on constate que I'évolution de I’erreur de

reconstitution est réglée par la matrice de dérive Dy :

Dd = Ad“ - K Ad2| I1.53.
Le contrble de la dynamique de I’observateur signifie donc celui des valeurs propres de la matrice

de dérive Dy. On cherche a les exprimer en fonction des coefficients des matrices Aq;;, Agz) et K. D’apres

11.37.,11.39.,11.17. et I1.15., on peut poser :
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[ qan T %an
Ay, =
Ag Qg 154
A = _1 - 9, l:alel - adzlz:i
@2 =
0, M, 22 2qn

La structure des matrices Ad;, et Ad,; étant remarquable, nous choisissons pour K la forme
particuliere suivante afin de conserver a Dd cette méme structure :

K=30 Mco ':kl ‘k2:|

o |k K IL55.
Nous reviendrons sur ce choix par la suite.
On en déduit que :
D. = l:adlll - (kl apn -k, ad212) S Ay t (kz agpn +k ad212) 11.56.
, B
ad,;, - (kz apn + K, ad212) A4 - (kl agp - Ky aleZ)

La résolution de 1’équation caractéristique de la matrice Dy conduit a deux valeurs propres A, et
A, complexes qui vérifient :

R, (A))
I, (A)

Le systtme d’équations I1.57. donne, par sa résolution, I’expression de k; et k» en fonction de
Re()\'l) et Im(kl) :

R, (A) = ay,, - (kl ap - ks alez)

11.57.
-1, (A,) = ay,, - (kz ag, + Kk ad212)

1
k; = — 2 [(‘ R. (M) + adlll)adZIl *+ a4 (adnz g - 0"1))]
Apn + Ay I1.58.
1
k, =

m [(adnz -1, () + )adzn T Ap (adlll - R, (}”1))]

Le calcul de k; et k; n’est possible que si le terme ad2“2 + admz est différent de zéro. Il suffit pour

cela que I’'un au moins des deux termes soit non nul, pour chaque méthode de discrétisation.
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Pour la premiére méthode, et d’apres 1’équation II.17., le déterminant sera nul si la vitesse et la
période d’échantillonnage vérifient simultanément :
Q=0

T, = —2%

1 IL59.
T R

1
—
TSo (o]

11 suffira donc de choisir une période d’échantillonnage T. qui n’obéit pas a I’égalité I1.59.

D’apres la seconde méthode de discrétisation et 1’équation I1.39., on remarque aisément que les
termes de A d;; ne peuvent étre tous nuls. Par conséquent, les relations du systeme I1.58. sont toujours
calculables. Pour la suite de 1’exposé, nous supposerons donc que les coefficients k; et k, peuvent étre

estimés a partir du systeme I1.58.

Si on cherche a imposer la dynamique de I’observation, on est amené a choisir des valeurs
propres, indépendantes de la vitesse ; il en résulte que le gain K est variable. Pour s’affranchir d’un gain
qui serait dépendant de la vitesse et pour ainsi simplifier son implantation, on peut également déterminer
et utiliser les valeurs limites de K qui garantissent la dynamique imposée dans le domaine retenu de

vitesse [VER 88].

Cette méthode classique de détermination du gain ne fait pas état de la possibilité de variation des
parametres du modele d’état de la machine. Dans ce cas, des erreurs de reconstitution peuvent apparaitre.
Il est alors possible d’utiliser la rétroaction liée a I’erreur entre les sorties estimées et réelles pour forcer
I’observateur a converger vers les valeurs justes des grandeurs observées. Par conséquent, le choix du
gain K devra étre €laboré en tenant compte de la dynamique d’estimation et également sur un critére de

robustesse de 1I’observateur.

Une approche complémentaire est donc nécessaire afin d’analyser la sensibilité paramétrique de

1’ observateur.
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I1.5. Prise en compte de la sensibilité paramétrique

Afin de pouvoir étudier de fagon systématique I’influence de la variation des parametres, nous

allons expliciter en régime permanent les erreurs sur le module et I’argument du flux rotorique.

La notion de régime permanent introduit une hypothése supplémentaire dans les équations aux
différences I1.49. et I1.50. relatives a 1’observateur. De plus elle simplifie les équations I1.39 de la

machine asynchrone, comme nous allons le montrer par la suite.

IL.5.1. Régime permanent de la machine asynchrone

Le comportement de la machine asynchrone est décrit dans le repére lié au stator par les équations

I1.39. qui s’écrivent aussi sous une forme réduite semblable a I1.26. :

’d¢

dtR = A0 + Ayl
43.15_"‘ - A

qr - Aulr Ayl +B,U I1.60.
Yo = ISo

En régime permanent, les vitesses de rotation mécanique et du champ tournant sont constantes.
Par conséquent, les matrices intervenant dans le systeme I1.60. sont stationnaires. De plus, dans un repere

lié au champ tournant, les grandeurs rotoriques et statoriques sont constantes en régime permanent.

Soit (X)sc les coordonnées d’une grandeur électromagnétique X dans ce référentiel :

d (X)sc

=0 IL.61.
dt .

Soit (X)q les coordonnées de cette méme grandeur dans un repere quelconque défini par rapport a

I’axe de la phase a statorique par I’angle 6, (figure II.1.)
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vitesse de synchronisme
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axe du repeére Rq tournant &

la vitesse (DQ = %?Q

par rapport a un repere fixe

Figure II.1. Définition des angles 8sc et 8¢

On exprime la grandeur X, dont les coordonnées (X)q sont connues dans le repere R, par ses
coordonnées (X)sc, dans le repére Rgc :
(X)q = P(Bsc - 80) (X)sc 11.62.

ou P(Bsc - Bp) est la matrice de rotation d’angle 8sc - 0¢.

On en déduit que :
dX diX dapP -0
& - P(eSC _ 9@) ( )SC eSC Q)

. = + = s 11.63.
or:

dP(es(c;T' 8g) _ descd:r 6o) P(g) PO - 0) 11.64.
donc :
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d(X dex
(dt)g = P(8sc - 0g) (d:sc + (Wge - ©g) P(EQ) PO - 8g) Kgc IL.65.

D’aprés I’équation I1.62, la relation I1.65 devient :

d(X) . d(x)

dt" = (05 - 9g) PG) Kg + PO - 8g) dTC 11.66.
En régime permanent, on obtient en utilisant I1.61 :
d(X) T

—dt& = (@5 - ©g) PG) g IL67.

Choisissons maintenant comme repére celui 1ié au stator. L’équation 11.67 devient alors :

d(X) 15
=2 = 0 PG) Mg I1.68.

En appliquant cette propriété aux flux et courants de I’équation d’état I1.60, on obtient le systeme

I1.65.

[wsc P(g) - An] or = Aizlsm
I1.69.

[ﬂ)sc P(g] - Au} Igm = Ayop + ByU

Ces deux équations décrivent le régime permanent de la machine asynchrone au travers du

courant diphasé statorique L, et du flux diphasé rotorique @g.

IL.5.2. Régime permanent de I’observateur

L’observateur est régi par les équations aux différences I11.49 et I1.50. Il est implanté sur un
calculateur discret. La recherche du régime permanent consistera donc a établir la relation liant les

grandeurs obtenues a ’instant (n + 1)T. a celles de I’instant nT..

Soit (X)q (n) les coordonnées dans un repére quelconque Rg, a I'instant nTe, de la grandeur X et
(X)sc (n) les coordonnées dans un repére porté par le champ tournant. Elles sont liées par la relation I1.70

établie a partir de la figure II.1. et similaire a I1.62. :
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(X)q (n) =P[Bsc (n) - B ()] (X)sc (n) IL.70.

Cette relation est également valable a I’instant (n + 1) T, :

(X)Q (n + 1)=P[esc (n+ 1) -GQ (n+ 1)] (X)sc (n+ 1) IL.71.

Dans le repére lié au champ tournant, en régime permanent, les coordonnées de la grandeur X

sont constantes :

X)sc (n + 1) = (X)sc (n) I1.72.

Il en résulte que :

X)q(n+1)=P[Bsc (n+ 1)-0g (n + 1)] (X)sc (n) I1.73.

En utilisant la relation I1.70 afin d’éliminer (X)sc (n) dans I’équation I1.73, il vient :

(X)o (n+1) =P[Bsc (n + 1) - Bsc (n) - B (n + 1) + 6 (n)] (X)q () I1.74.

En régime permanent, les vitesses du champ tournant et du rotor sont constantes ; dans un repére

Rq tournant a vitesse constante W, par rapport au stator, on peut écrire les égalités suivantes :

{esc (N+1)-8c(N)=w4T, s
BN+ 1) -65(N) =0T, T

La relation I1.74 devient plus simplement :

(X)q (n + 1) = P[(wsc - ) Te ] (X)q () IL76.

Cette équation traduit I’hypothese du régime permanent, pour des coordonnées exprimées dans un

repere quelconque tournant a vitesse constante par rapport au stator. Dans le cas particulier d’un

référentiel fixe, la relation I1.76 devient pour les flux rotoriques (@gro €t @’g, introduit en [1.49.) et les

courants statoriques observés :

Ppo (N + 1) = Plogc Te) 9o (M
Oro N+ 1) = Pl Te)@'po (M 1.77.
I, (N + 1) = Pge To)Ig (M)
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Comme les matrices Aqi1, Agi, Adiz, Ad2a, Bai et By, sont stationnaires en régime permanent, donc

indépendantes de I’instant n Te, nous pouvons terminer nos calculs en reportant I1.77 dans les €quations
I1.49 et I1.50 :
{P(wscTe)‘ Agr + KAy, }‘PRo (M) =(Ag; - KAy +KP(ogT, ) Ism(n) + (By -K By, JUm) 1178,

Cette relation décrit le flux observé en régime permanent en fonction du courant mesuré et de la

tension d’entrée.

I1.5.3. Erreurs de module et d’orientation

Dans le repere lié au stator, I’ensemble constitué de 1’observateur et de la machine a un
comportement en régime permanent prévu par les équations I1.78 et I1.69. Les relations I1.69, valables a
tout instant du régime permanent sont a fortiori respectées aux instants d’échantillonnage n T.. Ces deux
systemes lient donc les flux réels et observés a I’instant n T, a la tension U (n) et au courant statorique

mesuré I, (n).

Le but de cette partie est de trouver une relation liant le flux rotorique existant réellement dans la
machine Qg (n) a celui observé @g, (n). Pour cela, nous éliminons les grandeurs communes entre les
systemes I1.78 et I1.69. Auparavant, pour faciliter I’écriture, nous posons :

Py = P(mSC Te) - Ay + KAy,
My = Ag, - KAy + KP(‘DSC Te) I1.79.
chl = By - KBy,

M'=A; o P(E)-A
1 12 [ SC 2 11 H80

oo o) mu o

Il en résulte que, d’apres I1.78 et I1.69 :

ISm (n) = M- ] (D (n)
{U (n) = W,0, (n) I.81.
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et
®ro (n) = H @r (n) 11.82.

en posant

t

-1 - -
H= PR ' MM+ we'wi] I1.83.
La relation I1.83 permet de calculer le flux observé @g, (n) en fonction du flux réel @r (n), en
régime permanent, c’est-a-dire pour un point de fonctionnement de 1’actionneur asynchrone. Les

composantes de la matrice H dépendent d’ailleurs des caractéristiques de ce point de fonctionnement.

Considérons alors une machine asynchrone et son observateur insérés dans un dispositif de
commande vectorielle. La vitesse de rotation, le flux et les courants sont régulés selon le principe exposé
au chapitre I. Un point de fonctionnement peut donc étre défini par le flux de référence, égal au flux
observé (un correcteur de type intégral annule I’erreur statique), la vitesse de consigne, égale a la vitesse
mesurée (un intégrateur annule également I’erreur statique), la période d’échantillonnage et le couple

résistant total, égal au couple électromagnétique.

En considérant d’un c6té toutes les données et de I’autre les paramétres apparaissant dans H, on
constate qu’il reste une inconnue : la vitesse du champ tournant wsc. Celle-ci est fonction du couple

électromagnétique en régime permanent par la relation 1.7. Cette relation peut aussi s’écrire :

M 4
Cem =p = (‘pR (n) P (' -) ISm (n) 11.84.

En remplacant I, (n) par son expression I1.81 en fonction de @ (n), puis en explicitant la matrice

M, ', on obtient aisément :
Wge - A2
Com = P — 2 '¢p My (M) IL85.
R

Cette équation I1.85 et la relation I1.82 permettent de déterminer en régime permanent I’erreur de

module Ey et I’erreur d’orientation Eo définies par :

—_— ‘9r M@ () VPra + Prp 11.86.
M ((pRo (n)(‘pRo (n) ‘\,(plz(m + (szpo
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E, = Arctan s ArctanRee I1.87.
Ory D rao

L’erreur de module Ey est représentée par le rapport entre les longueurs des vecteurs Qgo(n) et
@r(n), et erreur d’orientation Eq peut étre illustrée par la figure I1.2. Ces deux erreurs dépendent par

ailleurs de la matrice K choisie.

Figure II.2. Illustration de I’erreur d’orientation E,

11.5.4. Choix de la structure de gain K

L’erreur de module Ey vérifie I’égalité suivante, obtenue en combinant sa définition I1.86 et la

relation 11.82 :

»  _‘opeg () '9p MM H ey (M)

= 11.88.
"or (N) 'HH @ (N) "or, (Meg, (M)
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A fortiori, cette erreur de module Ey dépend de I’instant n : la régulation de flux assure que le

module du flux rotorique observé, '@x (N)Pr (N), est constant en régime établi, mais ne fixe rien en ce
o o g

qui concerne le terme ', (M'H'H 'gp ().

Pour faciliter I’obtention d’une erreur de module minimale, il serait vivement souhaitable que ce

dernier soit indépendant de I’instant n ; pour ceci, on cherche a simplifier I’expression 11.88.

Mathématiquement, on arrive au résultat suivant (annexe 2) : seules deux formes de matrice H

conviennent pour éliminer I'influence de I'instant d’échantillonnage dans I’expression de I’erreur de

H hl h2
=lh, -n 11.89.

h1 ’hz
H2 = [hz h, :l 11.90.

module :

ou

Dans les deux cas, I’erreur de module vérifie :

E: = —
soit encore :
1
Eg = —_—
M h? + h22 11.92.

Si on exprime I’erreur d’orientation Eq pour les deux formes H, et H, de H, on montre facilement

(annexe 2) que la seule possibilité, qui rende Eo également indépendante de I’instant nT, est :

H—|:h' 'hz} 11.93
— h2 h] . .

La matrice H doit donc étre de la méme forme que les matrices carrées d’ordre deux, issues de la
discrétisation des équations d’état de la machine. Compte tenu de leurs expressions, cette condition

conduit mathématiquement au choix de la structure de K :
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K=

8o Meo {k‘ ) kz} 11.94

I - Oo k2 k]

On peut remarquer que cette structure avait déja été présentée pour des raisons de similitude avec

celle des matrices Ad ( Eq. I1.54).
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Conclusion

L’utilisation d’un observateur déterministe permet de résoudre le probléme de la reconstitution du
flux rotorique. La détermination de son gain correcteur K peut obéir a deux méthodes : I’'une privilégie le
placement de pdles aux dépens de la robustesse ; ’autre prend en compte la sensibilité paramétrique en

régime permanent.

Cette derniére méthode a été retenue. Nous avons alors défini I’erreur de module Ey et

d’orientation E, sur le flux rotorique : ces deux critéres rendent compte de la qualité de la reconstitution.

Ce chapitre s’est terminé sur le choix d’une structure particuliere pour le gain K (Eq. I1.94) : ainsi
les erreurs d’orientation et de module ne dépendent que du point de fonctionnement, de la période
d’échantillonnage, des parametres de la machine et de I’observateur. Par la suite, nous nous attacherons a
étudier leur influence dans le cas des deux méthodes de discrétisation présentées: méthode de

discrétisation d’ ordre réduit et méthode de discrétisation d’ordre complet.
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA SENSIBILITE
AUX PARAMETRES
ET
A LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE
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Introduction

Dans ce chapitre, nous nous attachons a étudier I’'incidence du point de fonctionnement, de la
période d’échantillonnage et des paramétres de la machine sur les erreurs de module et d’orientation
précédemment définies. D’apres I’étude effectuée au paragraphe 1.6., la résistance rotorique Rg, la
mutuelle cyclique Mc et la résistance statorique Rg varient selon le point de fonctionnement ; de plus, la

discrétisation du modele d’état de la machine induit également des écarts entre les grandeurs réelles et

estimées.

Ces phénomenes engendrent des erreurs de reconstitution du flux rotorique. Il est donc nécessaire
de les mettre en évidence et de les analyser pour choisir ultérieurement le gain K les minimisant, ceci

toujours pour un observateur inséré dans une commande vectorielle telle que celle explicitée au chapitre 1.
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II1.1. Influence de la période d’échantillonnage

La valeur de la période d’échantillonnage agit différemment sur les erreurs de module Ey et

d’orientation E, selon I’utilisation de 1'une ou l’autre des méthodes de discrétisation présentées aux

paragraphes I1.2.1. et I1.2.2.

Nous mettrons donc en évidence ces erreurs pour chaque méthode de discrétisation et tenterons

de définir un gain K apte a les réduire.

II1.1.1. Méthode de discrétisation d’ordre réduit

La méthode de discrétisation d’ordre réduit n’introduit pas d’erreur due a la limitation d’un
développement. Toutefois, la décomposition du vecteur d’état en deux composantes (Eq. I1.25) laisse

supposer que les évolutions du flux et du courant sont indépendantes : en réalité, elles restent liées.

Avec un gain K nul, la figure III.1. présente I’erreur de module Ey et ’erreur d’orientation E,
obtenues pour le flux nominal et une période d’échantillonnage de 0,8 ms, en fonction du couple

électromagnétique et de la vitesse mécanique :

_Couple en Nm 00 Vitesse en tr/mn Couple en Nm 00 Vitesse en tr/mn

Figure III.1. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation
d’ordre réduit (T, = 0.8 ms : flux nominal ; K nul)
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L’erreur de module Ey reste négligeable : elle est inférieure a 0,6%. Mais 1’erreur d’orientation

E, croit de fagon quasiment linéaire jusqu’a atteindre 11° pour une vitesse de 1800tr/mn.

Comme on pouvait s’y attendre, des calculs complémentaires montrent que celle-ci diminue

lorsque la période d’échantillonnage décroit (Figure I1.2.).

Eg
10 ‘ . ‘ *

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Période d'échantillonnage en ms

Figure II1.2. Erreur d’orientation E, pour la méthode discrétisation d’ordre réduit en

fonction de la période d’échantillonnage (flux nominal ; 20 N.m ; 1500 tr/mn ; K nul)

Pour préserver la qualité de I’observation, il suffit donc de choisir une période d’échantillonnage
telle que I’erreur d’orientation E, soit acceptable par la commande. Par exemple, d’aprés la figure II1.2.,
pour que l'erreur soit inférieure a 2°, dans les conditions de fonctionnement définies, la période
d’échantillonnage doit étre inférieure a 175 ps. En pratique, compte tenu de la complexité des calculs qui
incombent au microprocesseur, cette condition peut s’avérer critique : c’est d’ailleurs le cas pour notre
systéme. Par conséquent, nous cherchons & diminuer cette erreur d’orientation par un choix astucieux du

gain K de I’observateur.

La méthodologie retenue est la suivante : pour un point de fonctionnement fixé (flux rotorique,
vitesse mécanique, couple électromagnétique, période d’échantillonnage) on recherche les coefficients k,

et ko (Eq. [1.94) qui réduisent les erreurs d’orientation et de module, tout en assurant la stabilité de

I’observateur.

La figure III.3. montre les résultats obtenus pour le couple, la vitesse et le flux rotorique
nominaux, et une période d’échantillonnage de 0,8 ms. On constate que 1’utilisation d’un observateur, en

place et lieu d’un estimateur, réduit fortement I’erreur d’orientation.
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Figure I11.3. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation d’ordre réduit en
fonction du gain K (T, = 0.8 ms ; 20 N.m ; 1500 tr/mn : flux nominal)

La figure II1.4. compléte I’étude en signalant les coefficients k; et k; qui garantissent la stabilité

de I’observateur.

++

K2 4

K1

Figure I1L4. Lieu des gains K garantissant la stabilité de 1’observateur pour la méthode de discrétisation

d’ordre réduit (T, = 0,8 ms ; 20 N.m ; 1500 tr/mn : flux nominal)




D’apres cette étude, si on choisit k; et k, respectant les inégalités IIL.1, la stabilité peut étre

acquise pour ce point de fonctionnement ; soit :

-4,5 <k, <25
-0,5 <k, <7

Au vu des résultats, le seul critére qui puisse nous orienter sur le bon choix de K, est la rapidité de
reconstitution : le couple (k; = - 1, k, = 3,5) donne a I’observateur les valeurs propres les plus proches de

zéro, pour le point de fonctionnement retenu.

En conséquence, ce gain K a été testé dans toute la gamme de vitesse et de couple (Figure IIL5.)

1500 2000

'500 1000
Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0 500

Vitesse en tr/mn

Figure IILS. Erreur de module Ev et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation d’ordre réduit (T,
= 0.8 ms ; flux nominal ; (k;. k) =(- 1. 3.5)

Ces résultats sont a rapprocher de ceux exposés a la Figure III.1. ; ils montrent une nette
amélioration au niveau de la reconstitution de 1’ orientation du flux rotorique, mais ceci au détriment du
module. Toutefois ce choix peut étre considéré comme satisfaisant au regard de la faible valeur de cette

erreur (2%).
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H1.1.2. Méthode de discrétisation d’ordre complet

La méthode de discrétisation d’ordre complet (§ II.2.1.) utilise un développement limité. Par
conséquent, on s’attend a obtenir des erreurs d’orientation et de module supérieures a celles mises en
évidence au paragraphe précédent (Figure II.1.). Le calcul de ces grandeurs a été effectué dans les mémes
conditions : une période d’échantillonnage égale a 0,8 ms, le flux rotorique nominal et dans un premier

temps sans gain correcteur K (Figure II1.6.).

. 1500 2000
1000

2000 15
To00 1500

500

500
CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure I11.6. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation d’ordre complet

(T.=0.8 ms ; flux nominal ; K nul)

Cette fois, comme on pouvait s’y attendre, compte tenu de la limitation du développement,
P’erreur de module n’est pas négligeable a vitesses élevées (40% environ). De plus I’erreur d’orientation
est deux fois plus importante a 1800 tr/mn que celle obtenue avec la premiere méthode de discrétisation

(Figure I11.1.) ; en outre, elle dépend fortement du couple électromagnétique.

Afin de déterminer le gain K, on choisit comme point de fonctionnement un couple
_ électromagnétique de 0 N.m et une vitesse de 1500 tr/mn, valeurs pour lesquelles les erreurs sont
maximales, le flux rotorique nominal et une période d’échantillonnage de 0,8 ms. Les résultats sont

illustrés par les figures II1.7. et II1.8.
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Figure I11.7. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation d”ordre complet en
fonction du gain K (T, = 0.8 ms : flux nominal : 0 N.m ; 1500 tr/mn)

9

K2 4

K1

Figure II1.8. Lieu des gains K assurant la stabilité du point de fonctibnnement suivant :
T.=0.8 ms ; flux nominal : 0 N.m ; 1500 tr/mn)

On constate que I’erreur de module est grandement réduite. Toutefois I’erreur d’orientation reste
du méme ordre de grandeur (autour de 10°). Par conséquent, seules les faibles valeurs de K sont a

envisager. Un calcul plus fin nous conduit a retenir (Figure II1.9.) :

k, =0
- 1.2
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Figure II1.9. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation d’ordre complet en

fonction du couple (k;. k) (T. = 0.8 ms ; flux nominal, 0 N.m ; 1500 tr/mn)

Ce gain K laisse subsister une erreur d’orientation de moins de 0,1° et une erreur de module

inférieure a 1% (Figure II1.9).

Comme précédemment, cette configuration est testée dans toute la gamme de vitesse et de couple
(Figure III.10.). On constate une nette amélioration de la reconstitution ; notamment, 1’erreur

d’orientation reste inférieure a 2° pour les points de fonctionnement considérés.

CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0 500Vitesse en tr/mn

Figure I11.10. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour la méthode de discrétisation d’ordre complet
(T. =0.8 ms ; flux nominal ; (k;, k») = (0, 0.1))

Toutefois, contrairement a I’étude faite au paragraphe III.1.1. concernant le cas de la méthode de

discrétisation d’ordre réduit, il n’a pas été possible d’imposer la dynamique de I’observateur : la figure
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IM.11. précise le module des valeurs propres en fonction du point de fonctionnement pour le gain K choisi

(Eq II1.2). Il est d’ailleurs proche de celui obtenu avec un gain K nul.

0.96
20

2000

1000

[}
Coupleen Nm 0 Vitesse en tr/mn

Figure [11.11. Module des valeurs propres de 1’observateur pour la méthode de discrétisation d’ordre
complet (T, = 0.8 ms ; flux nominal)

En conclusion, nous voyons que !'utilisation d’un observateur permet d’atténuer fortement les
effets néfastes de la période d’échantillonnage et ceci quelle que soit la méthode de discrétisation choisie.
Néanmoins, seule la méthode de discrétisation d’ordre réduit laisse également le choix de la dynamique

de reconstitution.
Ces remarques nous conduisent naturellement & préférer la méthode de discrétisation d’ordre

réduit par rapport a la méthode de discrétisation d ’ordre complet ; néanmoins, cette derniére nécessite

moins de temps de calcul.
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IIL.2. Influence de la variation paramétrique

Nous allons maintenant nous attacher a caractériser I’influence des variations parametriques sur

1’erreur de reconstitution du flux.

Trois paramétres principaux seront étudiés séparément : la mutuelle cyclique Mc, la résistance
rotorique Rg, la résistance statorique Rs. Par ailleurs, dans ce paragraphe, on utilise une période
d’échantillonnage suffisamment faible (10 pus) pour que les effets de la discrétisation soient négligeables

devant ceux induits par une variation des parametres.

II1.2.1. Variation de mutuelle cyclique

D’apres la courbe de la figure 1.12, I'inductance cyclique statorique varie fortement, selon que
I’on travaille en régime linéaire ou en régime saturé, de 250 mH a 175 mH, soit une différence de 30%
pour le cas de notre machine. Afin d’étudier les conséquences de cette variation, on introduit le facteur
v, défini comme le rapport entre la valeur de la mutuelle cyclique de la machine et celle utilisée dans les
équations de I’observateur. Pour limiter notre champ d’investigations, nous nous plagons dans le cas le

plus défavorable illustré par la figue I1.12. :
Im= 1,3 1.3

Par ailleurs, les inductances de fuite seront considérées constantes. Cette hypothése est peu
restrictive dans le cas de machines a encoches ouvertes ou semi-ouvertes mais ne serait pas valable pour
des machines a encoches fermées [KLA 87]. Pour un gain K nul, avec cette valeur de rv, nous avons
calculé les erreurs de module et d’orientation du flux rotorique pour sa valeur nominale selon le point de

fonctionnement. Le résultat est illustré par la figure II1.12.
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Figure I11.12. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de 30% sur la

mutuelle cyclique (flux nominal)

Les deux erreurs sont indépendantes de la vitesse. Par contre, I’erreur de module est maximale
pour un couple nul tandis que ’erreur d’orientation est maximale pour le couple maximal (20 N.m). En

conséquence, la correction de chaque erreur ne s’envisage pas de la méme fagon.

Deux études sont donc menées. La premiére consiste 2 déterminer I’influence du gain K sur le
module du flux et sur son orientation pour le couple nul et une vitesse de 1500 tr/mn. Le résultat obtenu
est présenté a la figure III.13. La seconde étude, pour une vitesse de 1500 tr/mn et un couple de 20 N.m,
donne les erreurs de module et d’orientation illustrées & la figure III.14. Quant a la figure IIL.15., elle

représente, en complément, les résultats pour une vitesse nulle et un couple de 20 N.m.

Em
4
Ly
13
Ly

I

Figure I11.13. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de mutuelle cyclique (ry = 1.3) en

fonction du gain K (flux nominal ; 0 N.m : 1500 tr/mn)
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Figure I 14. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de mutuelle cyclique (m=13)en

fonction du gain K (flux nominal ; 20 N.m ; 1500 tr/mn)

Figure II1.15. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de mutuelle cyclique (ry = 1.3) en
fonction du gain K (flux nominal ; 20 N.m : O tr/mn)

Bien que la figure III.12. laisse supposer une influence quasiment nulle de la vitesse sur les deux
erreurs lorsque K = 0, il apparait a la figure III.15. lorsque K est non nul, un comportement différent de

celui de la figure ITI.14. : pour la vitesse nulle, les erreurs sont plus sensibles aux coefficients k; et ka.
Nous effectuons alors une analyse plus fine dans le diagramme représentant I’erreur de module

Em en fonction de I’erreur d’orientation E, pour différents couples (k;, k») : figure III.16., pour le couple

ON.m et la vitesse 1500 tr/mn ; figure II1.17., pour le couple 20N.m et la vitesse nulle.
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Figure II1.16. Erreur de module Ey, et d’orientation E, pour une erreur de 30% sur la mutuelle cyclique en

fonction du couple (k), k;) (flux nominal ; 0 N.m ; 1500 tr/mn)
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Figure I1.17. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de 30% sur la mutuelle cyclique en
fonction du couple (k;, k;) (flux nominal ; 20 N.m ; O tr/mn)
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Dans un cas (Figure II1.16.), la configuration suivante est la meilleure :

_ [-o, 25 -0,5} II1.4
“ 105 -025

Dans I’autre cas (Figure III.17.), c’est une autre configuration qui semble optimale :
-1.0 1.5
k= [ 0 - 1] -

Il est évident que, pour chaque cas, nous vérifions que I’ observateur est stable.

La méthodologie employée conduit donc a deux expressions pour le gain K. Nous les testons
toutes les deux dans toute la gamme de vitesse et de couple pour le flux rotorique nominal. Il en résulte
que I’expression III.5. donne de meilleurs résultats, surtout a basse vitesse, ce qui est sa finalité. Ce

résultat est illustré a la figure III.18.

2000 —
1500 0

=< o 150
500

1000

500
Couple en Nm 00 Vitesse en tr/mn Couple en Nm 00 Vitesse en tr/mn

Figure I1I.18. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de 30% sur la mutuelle cyclique

(flux nominal ; (k), ko) = (- 1, 0))

En conclusion, nous retenons donc qu’une erreur de mutuelle cyclique peut étre corrigée en

‘ -1 0 1.6
K= [o -IJ

choisissant K de la forme :
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I11.2.2. Variation de résistance rotorigue

Une étude similaire est conduite dans le cas de la variation de la résistance rotorique. Dans
I’exemple de notre machine et d’apres la figure I.14., nous remarquons que ce parametre peut augmenter
de 33% si la puissance de fonctionnement augmente. Par la suite, nous considérerons un rapport Xg, entre
la résistance rotorique de la machine et celle employée dans I’observateur égal a 1,33. On peut remarquer
que cette valeur reste en deca des plages de variation habituellement évoquées pour caractériser 1’effet
thermique (de I’ordre de 100%) ; néanmoins les conclusions obtenues dans notre cas sont valables pour

une plus grande excursion de Rg.
Le flux rotorique est maintenu a sa valeur nominale dans toute 1’étude.

Des calculs préliminaires montrent que sans correction I’influence de xg. se fait sentir tout
particulieérement a couple élevé, de fagon relativement indépendante de la vitesse (Figure III.19.). Ce
résultat était d’ailleurs prévisible puisque I’influence du circuit rotorique n’est manifeste que lors de

fonctionnements a forts courants rotoriques donc a forts couples.

500
Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure II1.19. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de 33% sur la résistance rotorique
(flux nominal, K nul)

En conséquence, la recherche du couple (k;, kz) minimisant les erreurs de module et d’orientation
est effectuée pour un couple de 20 N.m et une vitesse nulle ; la figure III.20. présente le résultat de I'étude

de sensibilité dans ces conditions :
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Figure II1.20. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de résistance rotorique
(xr=1.33) en fonction du gain K (flux nominal ;: 20 N.m :; 0 tr/mn)

Le choix judicieux pour K est, pour ce point de fonctionnement :

[-1 0:! .7
K =
0 -1

Cette valeur est donc testée pour le flux rotorique nominal dans toute la plage de fonctionnement

de couple et de vitesse (figure II1.21.).

. .2000
1000 1500

S o 500 5 "5
Couple en Nm 0 Vitesse en tr/mn Couple en Nm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure II1.21. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 33% de résistance rotorigue
(flux nominal ; (k;, k;) =(- 1, 0))
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On constate alors une trés bonne robustesse de 1’observateur par rapport au parametre Ry :

I’erreur d’orientation est inférieure a 0,025° et I’erreur de module n’atteint pas [%.

II1.2.3. Variation de la résistance statorique

Le dernier parametre considéré est la résistance statorique. Etant données les conditions de

fonctionnement de la machine, sa température tend a croitre au cours du temps. Par conséquent. nous

considererons que sa résistance statorique augmente, par exemple, de 20%.

Le rapport xgs entre la résistance statorique de la machine et celle utilisée par I’observateur, est

donc choisi égal a 1,2.

Afin de quantifier son influence, les erreurs de module et d’argument sont calculées. toujours

pour le flux rotorique nominal, sans correction et selon le point de fonctionnement. D’apreés les résultats

de la figure II1.22., on note que I’influence de Rs, pour ce type d’observateur, est négligeable. D’autres

calculs, avec un rapport xg, voisin de 2, conduisent a la méme conclusion. Ce résultat est lié au fait que

nous cherchons a observer une grandeur rotorique.
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Figure II1.22. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 20% de la résistance

statorique (flux nominal ; K nui)
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111.2.4. Conclusion sur ’influence seule des parametres

Il ressort de cette étude un résultat remarquable : le méme observateur convient pour atténuer

fortement a la fois I’influence de la résistance rotorique et celle de la mutuelle cyclique (Eq. IIL6. et Eq.

.7.).

Afin de le valider aussi pour une variation de résistance statorique, un calcul des erreurs de
module et d’orientation est proposé a la figure II.23. pour cet observateur. Les résultats sont

encourageants : le gain K retenu précédemment convient aussi a haute vitesse. Toutefois, a basse vitesse,

de grandes erreurs apparaissent.

1500 2000

2000
10 1500 :
500 1000 50 1000

0
CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure I11.23. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de 20% sur la résistance statorique
flux nominal ; (k;, k») =(- 1, 0))

D’apres les conclusions du paragraphe II1.2.3. sur I’influence de la résistance statorique, un gain
K nul donne de trés bons résultats. Cette remarque, combinée a la précédente, nous a conduit a envisager
un gain K variable en fonction de la vitesse. Plusieurs fonctions mathématiques sont testées. Guidés par

I’évolution des erreurs, nous avons retenu la formulation suivante :

exp(- £J -1
350 1.8
0

k,
k2

La figure II1.24. illustre les résultats obtenus avec ce gain K.
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Figure I11.24. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une erreur de 20% sur la résistance statorique

. Q
(flux nominal ;: k, =0 ; k; = exp " 350) 1)

En conclusion, alors que la résistance statorique varie, I’utilisation d’un gain K non nul, amplifie

les erreurs de module et d’orientation a basse vitesse, pour ce type d’observateur.

II1.3. Prise en compte de la discrétisation dans I’influence des parametres

Forts de cette premiére approche qui étudie séparément [’'influence de la période
d’échantillonnage et celle des variations paramétriques, nous continuons en considérant les deux effets
simultanément. Pour que I’effet de la période d’échantillonnage soit significatif et d’apres les résultats du
paragraphe III.1., nous choisirons une période T. égale a 0,8 ms. D’autre part, le flux rotorique sera

toujours réglé a sa valeur nominale.
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I11.3.1. Influence de la mutuelle cvclique

Afin que les différents effets apparaissent, on choisit un rapport xy €gal a 1,3.

1500 2000

1000
500
CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn

500
CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure I11.25. Erreur de module Ey; et d’orientation E, pour une variation de 30% de la mutuelle cyclique

dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet

(flux nominal ; T. = 0.8 ms : K nul)
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Figure I11.26. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 30% de la mutuelle cyclique

dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit

(flux nominal ; T. = 0.8 ms ; K nul)
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Les figures I11.25. et II1.26. illustrent respectivement les résultats obtenus pour la méthode de
discrétisation d’ordre complet et celle d’ordre réduit. Il apparait nettement que les comportements des
deux observateurs sont différents. Dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit, I’erreur de
module est maximale pour un couple nul indépendamment de la vitesse (Figure III.18.) alors que pour
’autre méthode, elle est plus importante a vitesse élevée : la période d’échantillonnage influe plus dans ce
cas puisqu’on utilise un développement limité. En outre, dans le cas de la méthode de discrétisation
d’ordre complet, on peut distinguer deux plages d’influence : a basse vitesse, |’effet de la variation Mc est
prépondérant et on retrouve les caractéristiques de la figure III.12. A vitesse €levée, c’est par contre

I’influence de T. qui se fait le plus sentir (Figure IIL8.).

Quant & I’erreur d’orientation, elle est fortement augmentée du fait de I’échantillonnage et ceci
indépendamment de la maniére de discrétiser : on ne peut cette fois plus distinguer deux plages
d’influence. En conséquence, on cherche 2 déterminer un gain K qui prenne en compte simultanément la

période d’échantillonnage et le rapport xu. Chaque méthode de discrétisation est étudiée.

II1.3.1.1. Méthode de discrétisation d’ordre complet

La figure I1.25. renseigne sur les coordonnées du point de fonctionnement pour lequel les erreurs

sont les plus importantes. Ainsi, I’erreur de module est importante 2 la fois a vitesse élevée et couple nul,

et a faible vitesse.

Plagons nous donc dans la premiére configuration : Q = 1500 tr/mn et Cem = 0. La figure II1.27.
montre que l'utilisation d’un observateur corrige trés facilement 1’erreur de module. Par contre, si le
module du flux observé est ramené 2 la valeur du flux réel, Perreur d’orientation se situe autour de 10°.
Pour améliorer les erreurs de module et d’orientation, et d’aprés cette étude, nous sommes amenés a
choisir :

K - [-0,05 -01 L9
“Lo1 -005
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Figure II1.27. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 30% de la mutuelle cyclique

selon différents gains K pour la méthode de discrétisation d’ordre complet

(T. =0.8 ms : flux nominal ; 1500 tr/mn ; 0 N.m.)

On remarque que cette expression est trés voisine de celle obtenue lors de I’étude de I’influence
de la période d’échantillonnage (§ III.1.2. et Eq. II1.2.). On retrouve le fait que celle-ci est plus importante

a vitesse élevée que celle exercée par xy.

Placons-nous maintenant dans la deuxieme configuration : vitesse nulle et couple égal a 20 N.m.

Le calcul délivre un autre choix de gain K :
[- I 0 ] 1110
K =
0 -1

Celui-ci est tres différent de celui obtenu précédemment : par contre il est identique a celui
découvert lors de I’étude de I’influence seule de xy (§ II.2.1. et Eq. II1.6.). Par conséquent, a basse

vitesse, la variation de mutuelle cyclique semble étre prépondérante, ce que nous avions également déja

annoncé.
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Les équations II.9. et III.10. conduisent a cette conclusion : le gain K doit étre variable en
fonction de la vitesse. Guidés par I’évolution des erreurs selon le couple et la vitesse, de manicre
empirique, nous avons retenu I’expression suivante pour les coefficients k; etk; :

k = exp | Ix (0, 06) L
1T P T q | avec Q, = 1000 tr/mn LIRS
k2 = 0,]

o]

Les erreurs de module et d’orientation obtenues dans ces conditions varient selon le point de
fonctionnement dans une marge tout a fait acceptable comme le montre la figure III.28. Celle-ci doit étre
comparée avec la figure II1.25. : on voit que 1’erreur d’orientation est devenue faible, ainsi que I’erreur de
module. Toutefois, cette derniére n’est pas corrigée a vitesse et couple nuls, comme lors de I’étude de

I’influence seule du rapport xu (§ II1.2.1. et figure I11.18.).
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Figure II1.28. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 30% de la mutuelle cyclique

dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet
(T, = 0.8 ms ; flux nominal ; k; = - exp [In (0.06) Q/Q, : k, = 0,1 ; Q, = 1000 tr/mn)

II1.3.1.2. Méthode de discrétisation d’ordre réduit

Le point de départ de notre étude est la figure II1.26., dont nous tirons trois enseignements.
D’abord, I’erreur de module est maximale a faible couple. Ensuite, I’erreur d’orientation atteint son
maximum pour une vitesse élevée et un couple nul. Enfin, son minimum correspond a une vitesse nulle et

un couple élevé.

83



Comparés aux résultats sur I’étude séparée de I’influence de la mutuelle cyclique (§1I1.2.1.) et de
celle de la période d’échantillonnage (§III1.2.), on en déduit qu'un rapport xum différent de 1 influe
fortement sur le module a faible couple (zone 1) et sur I’orientation a basses vitesses et forts couples
(zone 2), alors que I’effet de la période d’échantillonnage devient prépondérant a faibles couples et

vitesses €levées (zone 3).

De ces trois zones d’étude, nous nous intéressons d’abord a la deuxiéme. La figure II1.29. illustre
une recherche de gain K pour une vitesse nulle d’un couple de 20Nm. Comme on pouvait s’y attendre, les

mémes coefficients k; et k, que ceux obtenus lors de I’étude seule de la mutuelle (§ II1.2.1. et Eq. I11.6.)

conviennent :
{kl = -1 I.12
k?_ = O
¥
e o i -
s - t o * + o3 + F et
+ g + + o+ 4+ 0+ T
+ L T +
+ + 4
1.1 + +
+ + ¥ * i
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Figure I11.29. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 30% de la résistance

rotorique en fonction du gain K dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit
(T. = 0.8 ms ; flux nominal ; 20 N.m. ; O tr/mn)
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La figure I11.30. illustre le test de ce gain K dans toute la gamme de vitesse. Dans la zone des

faibles couples et faibles vitesses, les erreurs de module et d’orientation restent importantes, alors que

dans le domaine des hautes vitesses le résultat est satisfaisant.
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Figure II1.30. Erreur de module Ey, et d’orientation E, pour une variation de 30% de la mutuelle cyclique
(T. =0.8 ms : flux nominal ; (k;. k;) = (- 1. 0))

Par conséquent, une étude complémentaire a faible couple ( INm ) et a vitesse nulle a été
développée. Elle montre que k; doit étre différent de 0. Un bon compromis entre 1’amélioration de la
reconstitution du module et de celle de I’ orientation du flux rotorique est de choisir k, égal 2 0,25 :

-1 -0,25 .13
K= [0,25 -1 ]

Par la suite, ce gain, testé dans toute la gamme de vitesse et de couple (Figure II1.31.) donne des

résultats satisfaisants, toujours avec une mise en défaut de 1’observateur a vitesse et couple nuls (cf §

II.3.1.1. et Figure II1.28. ; cf § I11.2.1. et figure II1.18.).
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CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure III.31. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 30% de la mutuelle cyclique

dans le cas de la méthode discrétisation d’ordre réduit

(T, = 0.8 ms : flux nominal ; (k; : ko) =(- 1 ; 0,25))
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II1.3.1.3. Conclusion

L’influence de la valeur de la mutuelle cyclique a été réduite pour les deux méthodes de
discrétisation grace a 1’observateur. Toutefois, pour la méthode de discrétisation d’ordre complet, I’effet
de la période d’échantillonnage joue un rdle important. Le recours a un développement limité nous oblige
a retenir un observateur de gain K variable en fonction de la vitesse (Eq. II1.11.). En regard de cette
complexité, la méthode de discrétisation d’ordre réduit semble encore une fois plus intéressante car elle

ne nécessite que la simple mise en ceuvre d’un gain K constant.

II1.3.2. Influence de la résistance rotorique

Nous nous plagons dans les mémes conditions qu’au paragraphe II1.2.3. pour la valeur du rapport

XR, & savoir égal a 1,33.

Les figures II1.32., respectivement II1.33., présentent les erreurs de reconstitution pour K = 0,
avec la méthode de discrétisation d’ordre complet, respectivement d’ordre réduit. Ces résultats sont
d’abord comparés a ceux issus de I’étude des influences séparées de la période d’échantillonnage (Figures

II.6. et IIL.1.) et de la résistance rotorique (Figure IT1.19.).

L .2000
1000 1500

5 500
CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn

500

Figure I11.32. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 33% de la résistance
rotorique dans le cas de discrétisation d’ordre complet (T, = 0.8 ms ; flux nominal ; K nul)
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Figure II1.33. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 33% de la résistance

rotorique dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit
(T. = 0.8 ms : flux nominal ; K nul)

-Considérons la méthode de discrétisation d’ordre réduit. Sur I’erreur de module, I’influence de la
résistance rotorique est prépondérante. Par contre, les effets de celle-ci s’ajoutent a ceux de la période

d’échantillonnage pour dégrader encore plus la reconstitution de 1’ orientation.

Considérons la méthode de discrétisation d’ordre complet. A la figure II1.32. apparait nettement,
sur les erreurs de module et d’orientation, une prépondérance des différentes influences dans des zones
particulieres. A vitesse élevée, a cause du développement limité, la période d’échantillonnage contribue
fortement a dégrader la reconstitution, tandis qu’a basses vitesses, la variation de résistance rotorique a
plus d’effets. En outre, comme d’apres la figure III.19., cette derniére introduit des erreurs de module et
d’orientation fonctions du couple, cette tendance est combinée a celle issue de la période
d’échantillonnage qui donne une erreur de reconstitution fortement dépendante de la vitesse. Ainsi deux
extrémes apparaissent : d’une part, hautes vitesses et faibles couples, et d’autre part, forts couples et

basses vitesses.

De cette premiére analyse découle 1’élaboration du gain K pour chacune des deux méthodes de

discrétisation.

I11.3.2.1. Méthode de discrétisation d’ordre complet

Formulées précédemment, les premiéres remarques sur la figure II1.32. nous suggerent d’étudier

deux points de fonctionnement pour déterminer le gain K : vitesse égale a 1500 tr/mn et couple nul ;
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couple égal a 20 N.m. et vitesse nulle. Comme on pouvait s’y attendre, deux gains différents réduisent

I’erreur de reconstitution dans ces deux cas ; d’une part, a hautes vitesses, on retient :

" [o -0,075] .14
~ 10,075 0

D’autre part, a basses vitesses, on obtient :

K_[—‘ 0} .15
Lo -1

On remarque que le gain K de 1’équation III.14. est trés proche de celui résultant de I’étude de
I’influence seule de la période d’échantillonnage (§ IIL.1.2. et Eq. II1.2.), alors que 1'équation IIL15.

correspond a I’équation IIL6., issue de I’étude de I’influence seule de la mutuelle cyclique (§ II.2.1.).

Par conséquent, il est naturel d’envisager un gain K variable avec la vitesse. Selon la démarche

suivie au paragraphe I11.3.1.2., nous avons été conduits a retenir I’expression suivante de K :

ke
[}

!
®
x
l
|

Q, = 200 fr/mn

*
N
[}
o
o
J
(6}
1
)
&

Q, = 500 fr/mn

La figure II1.34. illustre le résultat obtenu avec cet observateur. On constate qu’il est difficile de

réduire I’erreur d’orientation jusqu’a moins de 5°.
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Figure I11.34. Erreur de module Ey, et d’orientation E, pour une variable de 33% de la résistance rotorique

dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet

; Q Q
(Te = 0.8 ms : flux nominal ;: k; = - exp (@ 1k, =0,075 (1 - exp -50])
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111.3.2.2. Deuxi¢me méthode de discrétisation

La figure IIL33. sert de base a nos réflexions. On constate que I’erreur de module, faiblement
dépendante de la vitesse, est maximale a couple élevé, tandis que I’erreur d’orientation est importante a
couple et vitesse élevés. Cette derniére remarque nous suggere de rechercher le gain K pour ce point de

fonctionnement.

La encore, on constate que tout gain K assurant la stabilit¢ de I’observateur, améliore
considérablement la reconstitution. Cette remarque nous permet de tenter la correction avec le gain K, qui
assurait déja une grande robustesse a I’observateur lors d’une variation seule de la résistance rotorique (§

Im.2.2.).

-1 0
K___[ ] on.17

Les résultats obtenus avec ce gain sont illustrés par la figure II1.35.. Comparativement a la figure

II1.33., on constate que la reconstitution du flux rotorique est nettement meilleure.

1< . = 1500 2000
500

5
Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure II1.35. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 33% de la résistance
rotorique dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit
(T, =0.8 ms : flux nominal : (k; : ko)=(-1:0))
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I11.3.2.3. Conclusion

L’influence de la valeur de la résistance rotorique a été réduite pour les deux méthodes. de
discrétisation. En outre les remarques formulées au paragraphe II1.3.1.3. restent valables : a la complexité

du gain K de la méthode de discrétisation d’ordre complet s’oppose la simplicité de celui déduit de I’autre

méthode.

II1.3.3. Influence de la résistance statorigque

Nous avons vu que la résistance statorique avait trés peu d’influence (§ II.2.3.) sur la
reconstitution du flux rotorique. Toutefois, dans le cas d’un observateur échantillonné, on aboutit a des
conclusions différentes : toujours dans le cas du flux rotorique nominal et pour un rapport Xg, valant 1,2,
les figures II1.36. et IT1.37. illustrent les calculs effectués respectivement pour la méthode de discrétisation
d’ordre complet et celle d’ordre réduit sans gain correctif K ; elles montrent que pour les deux méthodes

I’erreur d’orientation est importante.

g 2000
5 500 1000 500 1000 1500
Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0 Vitesse en tr/mn

Ts00 2000 >

Figure II1.36. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 20% de la résistance

statorique dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet
(T, = 0.8 ms ; flux nominal ; K nul)
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Figure I11.37. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 20% de la résistance

statorique dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit

(T, =0.8 ms : flux nominal ; K nul)

De plus, dans le cas de la premiere méthode de discrétisation, I’erreur de module est considérable

a haute vitesse, du fait du développement limité.

111.3.3.1. Méthode de discrétisation d’ordre complet

Il faut impérativement corriger I’erreur de module. Celle-ci est élevée a la vitesse de 1500 tr/mn et
pour un couple nul, du fait essentiellement de I’influence de la période d’échantillonnage. Un gain K
semblable a celui trouvé au paragraphe III.1.2. améliore considérablement la reconstitution de
I’ orientation (Figure I11.38.) :

0 -01
K - [ ] IM.18
0,1 0

&,
ooy i
10 1500 200 i
Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn Coupleen Nm 0 0 Vitesse en tr/mn

Figure IT1.38. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de 20% de la résistance

statorique dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet
(T, = 0.8 ms : flux nominal ; (k; : k») =(0:0.1))
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Ce gain est testé dans toute la gamme de vitesse et de couple. La figure II.38. présente les

résultats qui sont tout a fait remarquables : I’erreur de module est inférieure a 2% et I’erreur d’orientation

n’atteint pas 2,5°.

II1.3.3.2. Méthode de discrétisation d’ordre réduit

De méme que pour la méthode précédente, I’erreur de reconstitution est due principalement a
I'influence de la période d’échantillonnage : seule I’erreur d’orientation est importante (§ III.1.1. et

Figure III.1.). En conséquence, on tente la méme correction qu’au paragraphe IIL.1.1.

2 [-1 -3,5] .19
13,5 -1

La détermination des erreurs de reconstitution avec gain est illustrée a la figure II1.39. On

constate que cette correction n’est pas satisfaisante a basse vitesse.

1500 2000

1500 2000

1000

Vitesse en tr/mn

1000

500 5
Vitesse en tr/mn CoupleenNm 0 0

5
Coupleen Nm 0 0 500

Figure I11.39. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une variation de la résistance statorique dans

le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit

(T. = 0.8 ms ; flux nominal ; (k, : k,) = (- 1 : 3.5)

Ce résultat a déja été mis en évidence au paragraphe III.2.4. : il est nécessaire de trouver un gain

K variable en fonction de la vitesse et qui, en outre, soit nul 2 vitesse nulle.

Guidés par I’allure des erreurs de module et d’orientation, de maniére empirique, nous retenons

I’expression suivante :
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= Q avec Q, = 350tr/ mn 1I1.20.

Le résultat des calculs d’erreur est représenté a la figure II1.40. La correction n’est pas parfaite :
I’erreur de module atteint 50% et celle d’orientation 2,7°.

! IIIII 1
”I IIIIIn
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Vitesse en tr/mn Couple en Nm 0 0
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' 1500
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Vitesse en tr/mn

5 500
Coupleen Nm 0 0

Figure I11.40. Erreur de module Ey et d’orientation E, pour une correction de 20% de la résistance

statorique dans le cas de la méthode d’ordre réduit

(T, = 0.8 ms ; flux nominal ; k; —exp(Q

350j——‘-3——)1 =

II1.3.4. Conclusion

Tous les résultats précédents sont résumés dans le tableau II.1.

Parametre(s) Méthode de discrétisation Méthode de discrétisation d’ordre complet
considéré(s) d’ordre réduit
Te ki=-1 k2=3,5 ki1=0 k2=0,1
Mc kl=-1 k2=0 ki=-1 k2=0
Rg ki=-1 k2=0 kl=-1 k2=0
Mcet Te kl=-1 k2=0,25 k1=exp(In(0.06)C2/€2%]-1  k2=0,1
Rret Te kl=-1 k2=0 kl1=-exp[-C/€Q;] k2=0,075[1-exp(-Q/€2,)]
Rset T, kl=exp(Q/Q;)-1 k2=0 ki=0 k2=0,1
Tableau II.1.
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Ce tableau met en évidence la simplicité des gains K dans le cas de la méthode de discrétisation
d’ordre réduit. Toutefois, la complexité apparait pour cette méthode lorsqu’on étudie la résistance
statorique. Nous avons vu qu’elle était due a une particularité de cet observateur : alors que sa sensibilité
a la valeur de la résistance statorique est faible pour un gain K nul, elle augmente considérablement a

basse vitesse pour un gain K différent de zéro.

En conclusion, la méthode d’ordre complet nécessite moins de temps de calcul mais cet avantage

est atténué par I’utilisation de gain K variable en fonction de la vitesse.

II1.4. Régime dynamique

II1.4.1. Introduction

Jusqu’ici, le choix du gain K s’est fait grice a une méthode de prévision du comportement en
régime permanent de 1’ensemble constitué par I’observateur et la machine. En effet, les gains K retenus

garantissent un minimum d’erreur d’orientation et de module en régime établi.

Il importe maintenant de vérifier que le comportement de I’observateur en régime transitoire reste

satisfaisant.

Dans tout ce paragraphe, la machine est représentée par le modele de Park (Eq. 1.5.) écrit dans le
repere statorique. L’ onduleur commandé par modulation de largeur d’impulsion est modélisé aux valeurs

moyennes. Les capteurs de tension, de courant et de vitesse sont idéaux.

Les valeurs numériques des parametres de la machine sont détaillées a I’annexe 1, tandis que le

choix des correcteurs est donné a I’annexe 4.
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Dans un souci de limiter le nombre de simulations, la bonne tenue en régime dynamique de
chaque observateur est mise en évidence sur un transitoire de flux a vitesse nulle qui correspond a la
magnétisation de la machine, suivi d’un transitoire en vitesse consécutif a une consigne proche de la
vitesse nominale du moteur. Celui-ci est alors soumis a un couple proportionnel a la vitesse avec un

coefficient de frottement tel qu’a vitesse nominale, le couple soit également nominal (20 Nm).

D’abord, nous nous intéressons a I’influence de la période d’échantillonnage sur la reconstitution
du flux rotorique. Puis nous prendrons en considération les phénomenes physiques internes a la machine
en simulant des variations paramétriques. De méme que dans le chapitre II., les deux méthodes de

discrétisation sont envisagées conjointement.
Toutes les simulations sont réalisées a I’aide du logiciel MATLAB® [MAT 94].

Une mise en garde reste & formuler avant de commencer I’étude. Une forte corrélation existe entre
la commande et I’observation, notamment a cause des erreurs de parametres. Ainsi, il devient difficile de
prévoir et d’expliquer le comportement en régime dynamique. En conséquence, les remarques formulées

sur les transitoires ne sont pas généralisables.

I11.4.2. Influence de la période d’échantillonnage

La période d’échantillonnage est fixée a 0,8 ms, soit 4 une valeur environ deux fois plus faible
que celle de la constante de temps électrique de la machine. Les figures II1.41. et II1.42. illustrent la
réponse indicielle des flux réels et observés dans les conditions citées précédemment, pour chaque
méthode de discrétisation, pour un gain K nul tout d’abord, et pour le gain K préconisé au paragraphe

IL.1.
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Figure I11.41. Réponse indicielle des flux réels et observés dans le cas de la discrétisation d’ordre complet

(T. = 0.8 ms ; flux nominal ; 1500 tr/mn ; 20 N.m.)
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Figure I11.42. Réponse indicielle des flux réels et observés dans Ie cas de la méthode de discrétisation
d’ordre réduit (T, = 0.8 ms ; flux nominal ; 1500 tr/mn ; 20 N.m.)
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Dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit (figure II1.42.), on constate qu’en
régime permanent, pour un gain K nul, il existe un déphasage sensible entre le flux réel et le flux observé.
Celui-ci est fortement réduit par I’introduction du gain K retenu au paragraphe III.1.1.. En outre, le
comportement dynamique est satisfaisant. Bien s@r, lors du transitoire de vitesse, les flux réels et observés
ne coincident pas, mais en raison de la rapidité de convergence de I’observateur, le régime permanent est

plus rapidement atteint, et sans erreur, que dans le cas ou le gain K est nul.

En ce qui concerne la méthode d’ordre complet (figure II1.41.), Perreur de module, en régime
permanent, est fortement réduite par I’utilisation du gain K retenu au paragraphe II1.1.2. En outre, comme
prévu, les flux observés et réels sont en phase. Par ailleurs, le comportement durant le transitoire de

vitesse semble plus satisfaisant que dans le cas de la méthode d’ordre réduit : le flux réel varie moins

autour de sa valeur de consigne.

I11.4.3. Influence de la valeur de la mutuelle cyclique et de la période

d’échantillonnage

La période d’échantillonnage étant toujours fixée a 0,8 ms, nous introduisons dans le modele du
moteur une majoration de 30% de la mutuelle cyclique conformément au paramétre ry introduit
précédemment. Les figures II1.43. et IMl.44. illustrent pour chaque méthode de discrétisation le
comportement dynamique des observateurs obtenu pour des gains K nuls, puis égaux a ceux introduits

paragraphe II1.3.1.
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On vérifie qu’a vitesse et couple nuls, le module du flux réel est supérieur a celui du flux observé
: ce comportement avait été prévu au paragraphe II1.3.1. De méme le comportement au point de
fonctionnement nominal (1500 tr/mn ; 20 N.m.) est conforme aux prévisions : dans le cas de la méthode
de discrétisation d’ordre réduit, le module du flux réel devient supérieur a celui du flux observé alors que,

pour I’autre méthode, le phénomene inverse a lieu.

Lorsque le gain K de |’observateur est choisi pour amener une meilleure reconstitution en cas
d’erreur sur la mutuelle conformément aux équations III.11. et ITI1.13., on constate qu’en régime établi, les
flux réels observés ont méme module. Ils sont pratiquement en phase pour les deux méthodes de

discrétisation.

Pourtant celles-ci se distinguent quant au comportement de I’observateur durant le régime
transitoire de vitesse : la méthode de discrétisation d’ordre réduit réalise une bien meilleure coincidence

entre les modules des flux réels et observés que 1’ autre méthode.

Ainsi, contrairement a la conclusion du paragraphe précédent, en cas d’erreur sur la mutuelle
cyclique, I’observateur, basé sur la méthode de discrétisation d’ordre réduit, semble présenter un meilleur

comportement en régime dynamique.

I11.4.4. Influence de la valeur de la résistance rotorique et de la période

d’échantillonnage

Pour cette étude, nous introduisons une augmentation de 33% de la résistance rotorique dans le
modele de Park du moteur. Les figures II1.45. et II1.46. illustrent les résultats pour chaque méthode de
discrétisation, avec des gains nuls, puis calculés pour couper au mieux les erreurs de reconstitution du

flux rotorique, selon le paragraphe I11.3.2.
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Figure I11.45. Réponse indicielle des flux réels et observés pour une erreur de 33% de la résistance

rotorique dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet

(T, =0.8 ms ; flux nominal ; 1500 tr/mn ; 20 N.m.)
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Pour les deux méthodes avec un gain K nul, il apparait que lors de la magnétisation du moteur, le
régime transitoire du flux réel est treés différent de celui du flux observé : I’observateur sous-estime le
module du flux. Une explication peut étre avancée : puisque la constante de temps rotorique de
I’observateur est inférieure a celle de la machine, la reconstitution du flux est alors trop lente. Afin d’en
accélérer la dynamique, conformément a celle imposée par les correcteurs, la commande délivre une

consigne de courant I4 élevée, et en conséquence, le flux réel est supérieur a celui du flux observé.

Lors de la montée en vitesse comme prévu au chapitre II1.3.2., dans le cas de la méthode de
discrétisation d’ordre réduit, I’erreur de module reste importante, alors que, pour I’autre méthode. les flux

réels et observés restent proches.

Lorsqu’on introduit le gain K représenté au chapitre II1.3.2., pour les deux méthodes, la phase de
magnétisation de la machine est conforme a celle imposée par le flux observé. De plus, a vitesse
nominale, I’erreur de module est quasiment nulle et les flux réels et observés sont en phase. Par contre,
comme au paragraphe précédent, durant le transitoire de vitesse, I’observateur élaboré suivant la méthode

de discrétisation d’ordre réduit retrace mieux le comportement du flux rotorique de la machine.

II1.4.5. Influence de la valeur de la résistance statorique et de la période

d’échantillonnage

La période d’échantillonnage étant choisie €gale a 0,8 ms, une augmentation de 20% est
introduite dans la valeur de la résistance statorique du modele de la machine. Les figures II1.47. et II1.48.
illustrent les composants des flux réels et observés dans les mémes conditions que précédemment selon

les gains nuls et ceux préconisés au paragraphe II1.3.3.
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Comme annoncé au paragraphe II1.3.3., I’influence de Rg est tres faible devant celle de la période

d’échantillonnage : pour un gain K nul, les courbes sont trés proches de celles des figures I11.41. et I11.42.
L’introduction du gain K permet toutefois de réduire fortement I’écart entre les flux réels et

observés. Le comportement, durant le transitoire de vitesse, est plus satisfaisant dans le cas de la méthode

d’ordre complet : aucune oscillation n’apparait pour la méthode de discrétisation d’ordre réduit.
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Conclusion

Lors d’une étude en régime permanent, nous avons retenu des gains K minimisant la sensibilité
aux parametres envisagés : résistances statorique et rotorique, mutuelle cyclique. Nous avons vu que tous

ces gains K menaient a des comportements stables du flux observé en régime dynamique.

Cette validation a conduit & une comparaison des réponses indicielles des flux selon la méthode
de discrétisation : la méthode d’ordre réduit donne des observateurs dont le flux observé reproduit plus
fidelement les variations du flux réel. Ce résultat semble confirmer que I’utilisation d’un développement
limité, dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet, introduit une erreur conséquente sur la

reconstitution du flux en régime dynamique, compte tenu du choix de notre période d’échantillonnage.

Nous allons compléter cette étude par des essais expérimentaux et notamment observer le

comportement de la vitesse en régime dynamique.
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CHAPITRE 1V

MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE
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Introduction

Le but de ce chapitre est de tester expérimentalement les gains d’observateurs obtenus au chapitre

1II.

Pour cela, nous avons besoin d’élaborer la commande d’un onduleur de tension alimentant un
moteur asynchrone. La premiére partie en détaille 1’organisation fonctionnelle générale avec la mise en
évidence de deux axes de commande : axe principal et axe secondaire qui sont décrits respectivement par

les deuxieme et troisieme parties. Dans la quatriéme partie sont regroupés quelques essais expérimentaux.
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IV.1. Organisation fonctionnelle d’un systéme électrotechnique

IV.1.1. Présentation structurelle

Dans un systéme « automatisé », on peut distinguer deux blocs essentiels : le dispositif de
commande d’une part, le processus a contréler d’autre part.

Dans le cas d’un systéme électrotechnique, la primitive structurelle est une source de puissance,
un convertisseur statique et une charge. Cet ensemble constitue la base de 1’axe de puissance.

Le dispositif de commande quant a lui, peut &tre décomposé en différents blocs, définissant ainsi
I’axe de « commande » du systéme [HAU 94]. Cet axe agit sur le processus a controler au niveau du
convertisseur statique qui se révéle comme I’articulation du systéme. Les contraintes spécifiques induites
par I’hétérogénéité du processus impliquent I’organisation fonctionnelle de I’axe de commande décrite a

la figure IV.1. :
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Ainsi différents blocs fonctionnels composent ’axe de commande : le bloc de contrdle des
commutations (B.C.C.) génére des signaux de commande adaptés a la technologie des semi-conducteurs
présents au sein du convertisseur statique. Ces signaux sont déduits des ordres logiques délivrés par
I’automate de commande rapprochée (A.C.R.). Par ailleurs, il assure également la protection du
composant : réalisation de la complémentarité pour respecter les regles de connexion des sources de
tension et courant, gestion des surintensités, surtensions et temps morts, limitation des échauffements,
isolement galvanique... D’importants efforts ont été récemment réalisés par les constructeurs qui

proposent des circuits rassemblant ces diverses fonctionnalités.

En amont de ce bloc dans ’axe de commande se trouve donc |’automate de commande
rapprochée (A.C.R.)qui réalise la transcription des grandeurs issues du microcalculateur de processus en
états logiques des interrupteurs : il gere ainsi le séquencement des commutations des interrupteurs, en
réalisant, par exemple, une modulation de largeur d’impulsions. Enfin, il génére également les différents
signaux de synchronisation.

Le micro-calculateur de processus (M.C.P.) exécute I’algorithme permettant le transfert de
puissance de la source vers la charge. Il est élaboré a partir d’'un modele de I’axe de puissance, de
I’A.CR. et du B.C.C. ; il contrdle I’état des variables d’état du processus (vitesse de rotation. flux
rotorique, courants statoriques dans notre cas particulier).

Dernier élément de 1’axe de commande, I’automate de contréle des modes de marche (A.C.M.M.)
constitue le « superviseur » du systéme : a partir des consignes, il gére I’initialisation du systéme et définit
son mode de fonctionnement. Il assure la détection des défauts, ainsi que les fonctions diagnostic et sireté
de fonctionnement.

Ces différents blocs ne peuvent fonctionner correctement sans information sur I’état réel du
systeme. Les grandeurs physiques (tensions, courants, vitesse..), dont les mesures sont nécessaires au

fonctionnement de la commande, sont alors regroupées dans un bus d’observation.

1V.1.2. Présentation de I’axe de puissance

Ainsi qu’il a été annoncé précédemment, I’axe de puissance regroupe la source, le convertisseur

et sa charge. Dans notre cas d’étude, son organisation matérielle est illustrée figure IV.2.
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Figure IV.2. Structure de puissance

1V.1.2.1. La source

En amont de I’axe de puissance se trouve le réseau triphasé d’alimentation (EDF 220/380V) que
nous représentons comme une source de tension alternative en série avec une inductance . Pour notre
banc expérimental, celle-ci est essentiellement due a la présence d’un autotransformateur permettant des
essais sous tension réduite lors des étapes de mise au point.

Ensuite on trouve un redresseur a diodes dont les valeurs caractéristiques de tension et courant
sont respectivement 600V et 50A : ces valeurs permettent d’obtenir la tension nominale aux bornes du
moteur et autorisent la circulation du courant de démarrage. Le courant délivré par le redresseur charge
les condensateurs de capacité C, et C, qui réalisent le filtrage de la tension continue. En raison du niveau
de tension a la sortie du redresseur, deux condensateurs , supportant chacun 350V ont di €tre mis en

série. Deux résistances R, et R, assurent alors 1’équilibrage des tensions a leurs bornes. Par ailleurs, la
résistance R4 n’intervient que lors de la mise sous tension du redresseur afin de limiter le courant de

charge des condensateurs ; en fonctionnement normal, elle est mise en court-circuit.

114



1V.1.2.2. Le convertisseur statique

Le redresseur a diodes étant irréversible, le transfert d’énergie ne peut se faire que de la source
vers le convertisseur. Or le moteur asynchrone qui constitue ici la charge du convertisseur, est amené a
restituer de I’énergie a sa source lors des phases de freinage. Cette énergie serait donc stockée dans les
condensateurs, dont la tension risquerait alors d’augmenter dangereusement. Afin d’éviter leur
détérioration, un module de dissipation de I’énergie de freinage a été install€ en paralléle sur la source. Ce
dispositif est constitué d’un transistor IGBT accompagné de sa diode en antiparalléle, mis en série avec
une résistance Rc (figure IV.2.).

Compte tenu des tensions maximales admissibles par les condensateurs, le transistor Tc est
commandé pour étre passant lorsque la tension aux bornes du redresseur dépasse 650V et se bloque
lorsqu’elle descend en-dessous de 610V. Enfin, pour alimenter en tension alternative le moteur
asynchrone, nous utilisons un onduleur de tension triphasé formé d’interrupteurs réversibles en courant
(transistor IGBT en antiparallele avec diode (1200V, 50A)). Nous disposons donc d’un module de
freinage et d’un onduleur de tension tous deux commandables, que nous rassemblons sous le vocable

« convertisseur statique ».

1V.1.2.2. La charge

Le demnier élément de I’axe de puissance est le moteur asynchrone accompagné de sa charge
mécanique. La machine asynchrone tétrapolaire a cage, d’une puissance nominale égale a2 3 kW est
prévue pour fonctionner sur le réseau industriel (EDF, 220/380V, 50Hz). Elle entraine une machine a

courant continu de 4 kW, tétrapolaire également et débitant sur une charge résistive.

IV.1.3. Présentation de I’axe de contréle

D’apres la description précédente, dans ’axe de puissance apparaissent deux composantes
nécessitant I’intervention d’une commande : le module de freinage et 1’onduleur de tension. Un axe de
contrdle double sera donc nécessaire, que nous distinguerons grice aux appellations « principal et
secondaire » (Figure IV.3.). Effectivement, ie contrdle de type « hystérésis » utilisé pour la commande du

dispositif de dissipation d’énergie est beaucoup plus €lémentaire que le contrdle de I’onduleur de tension.
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L’axe principal qui permet de commander cet onduleur, réalise ainsi le controle en vitesse du

moteur asynchrone ; les différents blocs présentés au paragraphe IV.1.1. sont donc nécessaires a sa

composition.

En revanche, concernant 1’axe secondaire, la simplicité de la fonction de protection offerte par le

dispositif de freinage n’exige que deux blocs pour I’axe de commande: un bloc de contrdle des

commutations (B.C.C.) et I’automate de commande rapprochée (A.C.R.).
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IV.2. Etude de I’axe de commande principal

IV.2.1. Introduction

L’axe de commande principal tel que nous I’avons défini figure IV.3., se compose de différents
blocs ayant chacun leur fonctionnalité. Cette décomposition fonctionnelle ne présage cependant pas d’une
décomposition structurelle au niveau matériel. Néanmoins, chaque composant de ’axe de contrble de
I’onduleur devra s’inscrire dans le cadre de la réalisation de cette fonctionnalité globale.

La démarche méthodologique adoptée ici pour analyser et décrire le dispositif expérimental relatif
au contrdle de I'onduleur, repose sur la modélisation de 1’axe de puissance. Cette derniére peut
s’expliciter par un graphe informationnel causal. Selon la démarche exposée au chapitre I, la structure de
I'asservissement de vitesse du moteur peut étre obtenue par I’inversion de ce graphe, faisant alors
apparaitre les différentes fonctions a réaliser. C’est a partir de ce découpage fonctionnel, que nous

déduisons la réalisation matérielle du dispositif expérimental.

IV.2.2. Modélisation de ’axe de puissance

La commande étudiée ne concerne que 1’axe principal ; la modélisation envisagée repose sur une
nouvelle décomposition fonctionnelle préalable en une partie commande et une partie opérative [GUI 94]

(figure IV.4.)

Grandeurs externes

M
E . l Eam'g ng’[a;ivg
Commandes Sortie
externes .
:-_-:) Réseaux Relations > Bloc continu | Bloc discontiny —:>
de Pétri de conversion . ,
; T } Grasdeurs internes
i i Commandes internes Grandeurs commutécs

Figure IV.4. Décomposition fonctionnelle de 1’axe de puissance
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La premiére, qui peut étre explicitée a I’aide de réseaux de Pétri, décrit la gestion des connexions
entre la source et la charge spécifiques de la structure du convertisseur ; la seconde se compose d’un bloc
continu qui détermine 1’évolution des variables relatives a la source et a la charge et d’un bloc discontinu

qui décrit les connexions réalisées par le convertisseur.

1V.2.2.1. Partie opérative

Le bloc continu de la partie opérative du modele regroupe les équations électriques de la source et
celles de la charge. La charge, ici un moteur asynchrone accouplé a une machine a courant continu, a été
modélisée au chapitre 1. Cette modélisation permet de déterminer les courants triphasés de 1’alimentation
du moteur ainsi que sa vitesse de rotation a partir des tensions de phase. Dans le repere du flux rotorique,

par exemple, ce modele peut étre illustré par le graphe informationnel causal de la figure L.5.

Pour représenter la source, considérons celle-ci équivalente a une source de courant ip débitant

dans les deux filtres de type « RC paralleles » (Figure IV.5.) :

VcI

Figure IV.S. Schéma équivalent de la source
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La source de courant rend compte de la nature inductive du réseau qui n’est pas modifiée par le

pont redresseur. Par conséquent, une représentation d’état de la source est :

BRI 1,
g (VC‘J - Re (VC‘] 9 o - i) IV.1.
dt | Vs 0 . Voo 0 —

2
E = Ver + Ve

Ces relations permettent de déterminer la tension a ’entrée de I’onduleur a partir des courants i.

et ip. Ainsi. le bloc continu de la partie opérative est totalement défini.

Le bloc discontinu décrit les connexions que réalise le convertisseur entre les sources
précédentes. A cette fin, on utilise la théorie des fonctions de connexion [HAU 94] [CAM 96] qui se
définissent pour un interrupteur idéalisé par :

* fic. = 1 quand I’interrupteur est fermé ;

* fic = 0 quand l’interrupteur est ouvert ;

ou i désigne le numéro de I’interrupteur dans la cellule de commutation c.

Cette fonction permet de lier entre elles les grandeurs électriques propres a I’interrupteur (v, i)
aux grandeurs imposées par les sources (Veom, icom) CONnectées a cet interrupteur :

v = (1-fic) Veom €t 1 = fic iCom IvV.2.
L’onduleur peut étre schématisé par la représentation de la figure IV.6. ou apparaissent

uniquement les interrupteurs et les grandeurs commutées, c’est-a-dire les courants de phase du moteur

asynchrone, ainsi que la tension E de la source.
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Vot
’

Figure IV.6. Représentation de I’onduleur de tension

On définit alors la matrice de connexion F associée a cette représentation, telle que :

. las
le , iy fi f13j
.| = Fligs|avecF= IvV.3.
(‘ lej i oS (le f f3

cS

La somme des courants statoriques du moteur asynchrone étant naturellement nulle, il vient
d’apres IV.3.:

. i,
i. = M, (i S)avec M, = (fn - f3 £y - f13) IV 4.
bS

La matrice M, est appelée matrice de conversion des courants : elle permet de relier le courant i,
issu de la source de tension aux courants de phase de la machine asynchrone. Pour connaitre entiérement
la partie opérative, il reste alors a établir la relation entre les tensions de la machine et celle de I’onduleur.
Elle découle directement de la loi de conservation de la puissance au sein du convertisseur statique [FRA

95]. En supposant que le convertisseur ne dissipe aucune puissance, on montre facilement que :
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avec IV.5.
MV = (fll - fl3j
f12 N f]3

La matrice My est appelée matrice de conversion des tensions.

La modélisation met alors en évidence une propriété intrinseque de I’onduleur : seules deux

tensions composées sont imposées de maniére indépendante ; la troisiéme se déduit de la somme des deux

autres tensions.

Afin de compléter la partie opérative de I’axe de puissance, il faut établir la relation entre les
deux tensions composées U, et Uy et les tensions vqs et vgs du modele de la machine [DEG 97]. D’apres

I’équation A6.2. et la définition des tensions composées (Figure IV.6.), nous avons :

()62 6 ) B )L

C

On définit la matrice T»; par :
. - 2(12 V3/2
2 3{ 0 \/5 Iv.7.

Possédant un déterminant différent de zéro, cette matrice est inversible. On obtient alors :

avec IV.8.
.7 = */5 —«/5 2
z 0 12

Les deux matrices de conversion introduites décrivent le bloc discontinu de la partie opérative de

I’axe de puissance. Cette partie opérative dans sa globalité, peut étre représentée par le schéma de la
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figure IV.7. Par ailleurs, le courant ip peut étre considéré comme une grandeur externe a 1’onduleur, étant
donné qu’il est issu de la source de courant représentant l’ensemble réseau, autotransformateur,
redresseur. Il est donc apparenté a une grandeur de perturbation dans le schéma de la figure IV.7 [HAU

94] :

PARTIE OPERATIVE

(uac)
u
M be

|___:> >< —l/ Equations de la chargei

‘::> >< :> Equations de la source |

g

Figure IV.7. Partie opérative de I’axe de puissance

Seuls deux courants apparaissent sur la figure IV.7. Ils sont obtenus 2 partir des courants I, et

Iipo par la relation suivante déduite de 1’annexe 6 :

I, , (]
Ib S B S

avec IvV.9.

Tz = \E (— 11/2 Jg/zj
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1V.2.2.2. Partie commande

Dans le cas général, cette partie exige un outil de description des machines séquentielles comme
les réseaux de Pétri [HAU 88]. Dans le cas particulier d’interrupteurs bicommandables en mode de
fonctionnement continu, les variables électriques internes n’interviennent pas sur 1’état des connexions,
de sorte que les diverses relations ne dépendent que des grandeurs externes. Dans notre cas particulier,
ces grandeurs correspondent aux tensions de grilles des transistors IGBT. Le probleme est donc ramen€ a

la description de la relation entre les commandes externes et les fonctions de connexion.

La nature des sources impose des lois a respecter : une source de tension ne peut étre court-
circuitée et une source de courant ne doit pas étre ouverte. Ainsi définit-on des cellules de commutation
en nombre égal a celui des sources de courant [FRA 96] et correspondant, pour notre cas, aux bras de

I’onduleur. Ces lois induisent des relations rigides sur les fonctions de connexion :

f, +1f, =1
fio +f, =1 IV.10.
fis +f =1

Ces relations sont vérifiées si les fonctions de connexion associées a une méme cellule de
commutation sont « complémentaires » : en pratique, lorsque 'un des interrupteurs est fermé, 1'autre est
systématiquement ouvert et vice-versa. Il faut donc que I’évolution de I’état d’une cellule de commutation
soit indépendant du fonctionnement interne des interrupteurs. On dit alors que le convertisseur fonctionne
en mode commandable : dans ce cas, les grandeurs de commandes externes sont €quivalentes aux
fonctions de connexion [FRA 96]. Le convertisseur retenu dans cette étude vérifie ces propriétés compte-

tenu de la nature des interrupteurs et de la dynamique de contrdle.

En conclusion, la partie commande se résume a I’application qui transforme la matrice de

connexion F en matrices de conversion Mj et My.
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1V.2.2.3. Modéle de connaissance de ’axe de puissance

La figure IV.8. présente le modéle de connaissance de I’axe de puissance, élaboré selon ce qui

précéde.
PARTIE
COMMANDE PARTIE OPERATIVE
u ac
M, U — ;Q
> >< ‘__I/‘ Equations de la charge | ddg
I
F Application Iy
S
| > des
conversions
M, |
> >< _J|> Equations de la source |

|1

Figure IV.8. Modele de connaissance de I’axe de puissance

Ce schéma peut également étre décrit par un graphe informationnel causal, selon les principes

explicités au chapitre I.

A la partie commande, sont associées les relations non-causales Rpuv €t Rpy;i : elles traduisent le
passage de la matrice de connexion aux matrices de conversion (Eq. IV 4. et IV.6.) et sont inversibles au

sens causal, méme si la définition de la relation inverse ne conduit pas a une expression unique.

A la partie opérative sont associ€es plusieurs relations : une partie d’entre elles a ét€ introduite au
chapitre I, lors de la description du contrdle vectoriel ; la figure 1.8. illustre le comportement de la charge

soumise a des tensions Vs et Vs, dans le repere du flux rotorique. Ces tensions sont reli€es aux tensions
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composées U, et uy par une transformation modifiée de Park (Eq. IV.6. et annexe 6). Par ailleurs, on
définit une transformation modifiée de Park inverse qui permet la détermination des courants triphasés I.s
et Is en fonction des courants exprimés dans le repere du flux rotorique (Eq. IV.9. et annexe 6). Ces deux
nouvelles transformations sont inversibles (§ IV.2.2.1.), car le déterminant des matrices associées n’est
pas nul. Ces relations, caractérisant la charge, sont rassemblées sous une seule appellation, Rehare €t la

figure IV.9. donne le graphe causal de la machine et I’articulation des référentiels (Rpark €t R’ park) :

ac
Uy

iaS
ihs

Figure IV.9. Graphe informationnel causal de la charge

Le graphe informationnel causal (Figure IV.10.) relatif a la source, déduit des équations IV.1.,

peut également €tre décrit sous forme réduite en introduisant la relation générale Reource.

id

Figure IV.10. Graphe informationnel causal de la source
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Finalement, on peut établir un schéma global du systeme (Figure IV.11.) regroupant toutes ces
informations. Sur ce schéma, il faut noter I'influence simultanée des fonctions de connexion sur deux
« branches » : la branche «charge » et la branche « source ». Lors de la commande du systéme, si on
cherche a contrdler en valeurs instantanées les grandeurs de sortie relatives a la charge (€2, ¢4r ou I, et
I.;), on imposera la fonction de la matrice de conversion en tension. D’un autre c6té, si on cherche a

contrdler les grandeurs de sortie relatives a la source (E), on imposera les fonctions de la matrice de

conversion des courants.

F

Figure IV.11. Schéma global informationnel

Comme suite a cette remarque, puisque nous désirons réaliser le contrdle vectoriel de la machine
asynchrone, le schéma de la figure IV.11. se réduit, dans notre cas, au graphe informationnel causal

suivant (Figure IV.12.) :

Figure IV.12. Graphe informationnel causal de 1’axe de puissance en vue de la régulation

en vitesse d’une machine asynchrone
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La relation Rx représente la modulation (Eq. IV.4.) : étant non causale, elle est réversible.

Nous disposons donc du modéle de connaissance de 1’axe de puissance sous la forme de graphes
informationnels causals. Nous pouvons remarquer que, dans cette représentation, des grandeurs de
natures différentes coexistent : des grandeurs continues, décrivant la charge, et des grandeurs discretes,
explicitant le fonctionnement du convertisseur. Ce modele hybride est bien adapté a I’élaboration d’une
simulation. Néanmoins, pour la synthése d’algorithmes de commande, il est nécessaire a priori de

I’uniformiser.

On choisit alors une modélisation aux valeurs moyennes des variables discretes. Pour cela, des

fonctions génératrices de connexion sont définies [HAU 96] :

1 n)Te
flig K = — o
b
nlte
fizg (K) = T _[kT fio(t)d IV.11.
T
fiag 0) = = i@
& Te '[kTe 13

On associe alors facilement aux matrices de connexion les matrices génératrices de conversion
MVg et Mlg :
My = (fiig-fizg  fuig - fisg)

v o [T - fisg Iv.12.
ve leg - fl}g

Cette modélisation aux valeurs moyennes conduit 2 un nouveau graphe informationnel causal
(Figure IV.13.) :
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La relation causale Rg, traduit I’équation IV.11. relative a la matrice génératrice de connexion.
Elle permet le passage de fonctions discrétes (F) a des fonctions continues (Fy). Elle porte le nom de
démodulateur [HAU 94]. Par ailleurs, la relation Rgg mye est identique a la relation Rpuy, mais s’ applique
aux matrices génératrices :
MVg = RFngg Fg

IV.13.
avec

L G i
Reme=lg |

Disposant maintenant d’un modele de I’axe de puissance ou n’apparaissent que des grandeurs

continues, nous pouvons établir I’organisation de 1’axe de controle.

IV.2.3. Organisation de I’axe de controle

Comme annoncé au préalable, I’organisation de I’axe de contréle va se déduire de I’inversion du

graphe informationnel causal de la figure IV.13.

IV.2.3.1. Inversion du graphe informationnel causal

Il s’agit tout d’abord d’inverser la relation Renarge : @ partir d’une vitesse de rotation de référence et

d’un flux de référence, il faut obtenir les tensions triphasées de références (Figure IV.14.).

Figure IV.14. Définition de la relation d’asservissement
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Cette relation d’asservissement a été décrite en partie lors du chapitre I. Les relations modifiées
de Park et de Park inverse introduites a la figure IV.9. doivent simplement y étre adjointes afin d’obtenir

la relation Risservissement (Figure IV.15.).

Figure IV.15. Détail de la relation d’asservissement

Sur ce schéma, on remarque qu’il faut connaitre les courants statoriques, la vitesse de rotation, le
module du flux rotorique ¢g4r et son orientation 85 qui sont les entrées des relations définies a la figure
II.15. Au chapitre I, nous avons choisi de reconstituer le flux rotorique par un ebservateur, détaillé au
chapitre II. Donc, parallélement a I’algorithme d’asservissement, est exécuté 1’algorithme d’observation.
Conformément aux définitions du paragraphe IV.1.1., ces relations correspondent aux fonctions du

microcalculateur de processus.

D’apres la figure IV.13,, il reste alors trois relations a inverser. En respectant les régles décrites

au chapitre I, nous obtenons le graphe de la figure [V.16. :

Figure IV.16. Graphe informationnel causal de 1’automate de commande rapproché
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La relation Rx ' représente la division des deux tensions composées de référence par la tension
continue E de I’onduleur, qui doit donc étre connue par 1’axe de contrdle : c’est I'opération de

linéarisation dynamique.

& a1 . " » ks 2
La relation R g, mv, est I'inverse de la relation R, mve donnée par I’équation IV.13. Cette

¥ g 7 . s .| i v PR %

inversion ne donne pas un résultat unique : la relation R" g, mv, est donc spécifique a I'utilisation : c’est le

générateur de connexion.

La relation R’g, correspond au modulateur qui transforme des grandeurs continues en variables

discretes. Il en existe de différents types et nous expliciterons notre choix ultérieurement.
L’ensemble de ces relations correspond aux fonctions de I’automate de commande rapprochée.

1V.2.3.2. Organisation fonctionnelle de ’axe de commande

D’apres ce qui précede, nous pouvons alors préciser I’organisation fonctionnelle de I’axe de

contrdle :
Sur ce schéma apparaissent, d’une part, le modéle de connaissance du processus et, d’autre part
I’organisation fonctionnelle de sa commande. On remarquera que cette figure peut servir de support a

I’élaboration de la simulation du banc expérimental.

Connaissant les différentes fonctions a réaliser, nous allons voir maintenant comment elles se

matérialisent.
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MODELE DE CONNAISSANCE DE L'AXE DE PUISSANCE

Application des My N L :
Interrupteurs D conversions >< % Equations de la charge Pdy § '
fas !
Ihs
ool ; My (e) (€
pplication des >
;_{> Conversions >< Equations de la source
G

Uac
Ube

Bloc de contréle des
commutations

Fref E
AUTOMATE DE COMMANDE RAPPROCHEE
i AV
E Mvgref
Relation de gref Générateur de Linéarisation
Modulation connectlions <: dynamilque
Ri:g RFngg X

MICROCALCULATEUR
DE PROCESSUS

Commande algorithmique

Signaux dhorloge

Equation d'asservissement
Rasservissement
Equations de 'observateur

2N

Q'd od Rref

Automate de
contrdle des modes
de marche

Figure IV.17. Organisation fonctionnelle de 1’axe de contréle
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IV.2.4. Microcalculateur de processus

1V.2.4.1. Role

Le rdle du microcalculateur de processus est de calculer les deux tensions composées de référence
a partir des consignes de flux et de vitesse, en utilisant les algorithmes d’asservissement et d’observation

(Figure IV.17.).

Compte-tenu de la complexité des calculs requis, cette fonction se matérialise autour d’un

processus numérique de signal ou « Digital Signal Processor » (D.S.P.).

1V.2.4.2. Carte systeme du DSP

IV.2.4.2.1. Présentation générale du DSP

Contrairement aux processeurs CISC (Complex instruction set computer), équipant les stations de
travail, les DSP ont été congus spécifiquement pour le traitement du signal, qui nécessite un nombre

important de calculs, souvent répétitifs.

Leur architecture comporte ainsi deux mémoires et deux bus indépendants, permettant a I’unité
centrale I’acces simultané a une instruction et a une donnée. En plus de son unité logique et arithmétique.
le DSP dispose d’un module réalisant en un seul cycle d’horloge une multiplication et une accumulation,

alors qu’un microprocesseur classique a besoin de plusieurs cycles pour réaliser cette opération.

Enfin, il est également possible d’utiliser des DSP a virgules flottantes : ‘dans ce cas, les données
sont traduites et traitées sous forme de matrices et d’exposants, ce qui autorise une plage importante de

variation des signaux et réduit fortement les problemes li€s a la quantification.

Ces caractéristiques sont autant d’atouts pour le DSP dans I’optique du calcul d’algorithmes

complexes et rapides.
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IV.2.4.2.2. Caractéristiques du DSP 96002 de Motorola

Les propriétés générales présentées précédemment se retrouvent tout naturellement dans le
modele DSP 96002 de Motorola (Figure IV.18. et Figure IV.19.). Nous avons choisi ce microprocesseur
notamment pour ses caractéristiques propres. Plus précisément, il exécute 16,5 Mips (Million
d’instructions par seconde) cadencées par une horloge de 33 Mhz. De plus, il posseéde cinq bus de
données reliées a deux mémoires internes et trois bus d’adresses : par conséquent, il peut réaliser
efficacement et simultanément des adressages directs dans la mémoire et des opérations algébriques.
Cette multiplicité des bus lui permet d’exécuter 49,5 Mflops (Millions floating points operation per
second). Les calculs sont donc effectués trés rapidement, tout en évitant de dégrader la précision. En
effet, quoique les réels soient stockés sous la forme d’un mot de 32 bits (8 bits d’exposant et 24 bits de

mantisse), toutes les opérations réelles se font sur 96 bits.

- YAB
Address Extornal XAB . Extemal Address
o o < - 1 asdmas | 55
~—p—] Swich PAB : Swich | oo
k A
1
Control BX Dual Address Prognm X Mamory Y Memory Control
n Manlpulath Conanat) 1024x32 S12xn2 s1x12 n
<~y B Unk Unt RAN RAN RAN Bus [—r
Control | |prmmmmd fmm—— ———— e e Controt pon ®
Por A9 ataniion Insmal Dual Channel () s1xm stzm Aheavon [ FO°
4 Daa DMA Bootstrap Coslne Sine 4
| Swhch Controlier ROM FOK ROM T
3
1 008 1 Q r
N YO8 4
Data Extormal External Data
n Dar | XDB > Dats 32
——pt—]  Swhch PDB A T swheh et
< GbB
J 1Y
Clock Progam Program Prognm Dats Uk Debug
Generator c Decode Jempt « IEEE Floating Polnt Controlier
» 32N Integer ALU
4 1 Program Control Unkt 4 %
AR
ax OOCIATR ST
NODBAARCE DEBUG
MODARAGA . PORT
OnCE Is A Trademark ol Matorols, inc. RESET e 32 BIt Buses

Figure IV_18. Schéma bloc du DSP 96002
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Exponent 32x32 -> 64 Rounding
Adder Multiplier Control

Figure IV.19. Unité arithmétique et logique du DSP 96002

Ces avantages rendent ce DSP attrayant pour la commande vectorielle : malgré la complexité des

calculs mis en oeuvre, on peut espérer atteindre des fréquences d’échantillonnage élevées.

IV.2.4.2.3. Environnement matériel proche du DSP : la carte systéme

Le DSP précédemment décrit ne peut étre opérationnel que s’il est accompagné de composants
périphériqueé propres a assurer la communication avec son environnement et a augmenter sa capacité
mémoire. Ces composants, capables de fonctionner aux fréquences élevées imposées par le DSP sont
installés physiquement autour de 1’organe de calcul sur une carte, que nous nommerons dans la suite du

texte « carte systéme », et qui fut élaborée par la société LSI (Loughborough Sound Images).

Sur cette carte systéme, des mémoires statiques supplémentaires ont été ajoutées afin d’augmenter

considérablement la mémoire interne du DSP. Ainsi le stockage de données et d’instructions peut €tre

étendu.
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Trois bus de communication s’articulent autour de cette carte. D’abord, celle-ci est directement
enfichable dans le connecteur 16 bits d’un PC héte. Pour ce dernier, elle est alors connue sous une
adresse d’extension et aucune interférence n’existe entre les différents bus des deux processeurs. Ensuite,
afin d’étendre les possibilités de la carte systéme, celle-ci posséde deux bus de communication vers des
systémes externes : ['un analogique et ’autre numérique. En effet, on dispose d’une part de deux
convertisseurs analogiques-numériques et numériques-analogiques, tous les quatre programmables.
D’autre part le bus d’adresses, une partiec du bus de données ainsi que des commandes internes
(interruptions) sont extraits du DSP pour former le bus de 50 broches appelé « DSPLINK » qui assure la
communication bidirectionnelle du DSP avec d’autres cartes externes : ainsi il devient possible de
développer nos propres interfaces spécifiques a la commande de 1’onduleur, a la génération d’une horloge

de synchronisation, au décodage de la vitesse et de la position.

Par la suite, dans la partie consacrée au bus d’observation, nous reviendrons sur quelques

spécifications techniques de ces trois moyens de communication que posséde la carte systeme..

IV.2.5. Automate de commande rapprochée

1V.2.5.1. Role

Le microcalculateur de processus, décrit précédemment, réalise le calcul des deux tensions
composées U, et Uy de référence (Figure IV.17.) via un algorithme d’asservissement réalisé par la carte

systéme.

L’automate de commande rapprochée est alors chargé de convertir ces grandeurs en fonctions de
connexions. Ces références sont les entrées du bloc de contrdle des commutations. Trois opérations sont
alors a réaliser : la linéarisation par la tension d’alimentation du convertisseur E, la génération des

connexions et la modulation
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1V.2.5.2. Calcul de la matrice génératrice de connexion

La premiére opération nécessite en toute rigueur la mesure de la tension E pour réaliser la
linéarisation dynamique. Afin d’éviter I’installation d’un capteur, nous supposons que cette tension reste

constante.

Dans notre dispositif expérimental, c’est le DSP qui exécute alors la division des tensions de

référence par une tension E mesurée une fois pour toute et constituant alors une donnée du programme.

La deuxiéme opération est 1’inversion de la relation rigide Rg, mv, qui est définie par 1’équation
g Mvg

IV.13.

Cette matrice Rg, mvg n’étant pas carrée, celle-ci n’est pas inversible au sens mathématique.
Toutefois I’inversion de la relation Rgg mv, reste possible [CAM 96] mais ne conduit pas a une expression

unique.

Parmi les solutions possibles, il convient de ne retenir que celles conduisant a des fonctions
génératrices de connexion dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1 : effectivement, d’apres leur

définition (Eq. IV.11.), cette condition est nécessaire pour assurer la linéarité du systéme.

La solution retenue est alors la suivante :

1 -1/2
F.. = 1 + % -1/2 1 My, V.14,
-1/2 -1/2

On peut remarquer que cette définition correspond aux relations obtenues classiquement dans le
cas d’une modulation de largeur d’impulsion. En effet, en remplacant la matrice génératrice de
conversion de référence par son expression en fonction des tensions triphasées de référence qui sont alors
supposées former un systéme équilibré, il vient :

Va

Vi IV.15.
V. S

Fgref =

[N =
|-

ref
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L’expression IV.15. nous conduit a remarquer que, pour conserver la linéarité du systeme, il faut
que le module des tensions triphasées de référence reste inférieur a la tension E. Afin de mieux exploiter

les possibilités de 1’onduleur, on ajoute un terme d’harmonique trois aux tensions de référence.

C’est également le DSP qui calcule les fonctions génératrices de connexions définies selon

I’expression IV.15.

1V.2.5.3. Réalisation du modulateur : la carte de commande

IV.2.5.3.1. Choix du modulateur

Le modulateur réalise la transformation des fonctions génératrices de connexion en fonctions de
connexion. Dans notre étude, nous avons choisi la modulation de largeur d’impulsions, calée a gauche. La

fonction génératrice de connexion est égale au rapport entre la durée de conduction du transistor du haut

d’un bras et la période de hachage, taux habituellement appelé « rapport cyclique ».

La création des impulsions de commande des semi-conducteurs dont la durée est donnée par les
fonctions génératrices de connexion, incombe a un ensemble de circuits intégrés que nous nommerons

« carte de commande » ; cette carte assure également la génération de signaux d’horloge ainsi que la

mesure de vitesse et de position.

IV.2.5.3.2. Création des impuisions de commande des bras d’onduleur

Trois compteurs programmables sont utilisés pour générer les signaux de commande des trois

bras de I’onduleur. Ces compteurs, insérés au sein d’un méme composant (8254) sont programmés par un

mot de 8 bits, qui représente pour nous la fonction génératrice de connexion.

DO <-—> D7 AO Al WR RD CSO< - >(CS2
Fonction génératrice Sélection Ecriture Lecture Sélection du 8254
de connexion du
codée sur 8 bits compteur

Figure IV.20. Signaux nécessaires a la programmation du 8254
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D’autres signaux binaires sont également nécessaires au bon fonctionnement du composant. Nous
retenons le décomptage sur 8 bits pour générer une impulsion de largeur déterminée par le mot binaire

chargé préalablement.

Les trois compteurs délivrent alors trois signaux de commande destinés aux trois bras de

I’onduleur. Chacun d’eux est I’entrée du bloc de contrdle des commutations.

IV.2.5.3.3. Génération des signaux d’horloge

Le générateur d’impulsions de commande que nous venons de décrire nécessite un signal
d’horloge pour décompter. De plus, I’asservissement numérique réalisé par le microcalculateur de
processus exige également un signal de synchronisation dont la période est égale a celle

d’échantillonnage. Ces signaux sont regroupés sous I’appellation « signaux d’horloge » (Figure IV.17.).

Le signal de synchronisation est fourni par un oscillateur a quartz qui génére une fréquence de
référence (10 114 390 Hz). Celle-ci sert de base de temps a toutes les autres horloges. Cette fréquence
sera donc un multiple de toutes les fréquences des signaux intervenant dans la commande du processus,
notamment celle fixant la période de I’onduleur. Celle-ci est choisie voisine de 20 Khz, afin de rejeter
dans le domaine des hautes fréquences le bruit engendré par le convertisseur. Cette limite est en outre

fixée par la durée minimale de conduction d’un transistor IGBT.

Pour clore ce paragraphe relatif a la réalisation pratique de 1’automate de commande rapprochée,
il faut donc remarquer I’intervention de deux supports : la carte systéme du DSP et la carte de commande
susdécrites. Effectivement, la décomposition fonctionnelle ne présuppose pas du découpage architectural

de la réalisation mais est une aide précieuse pour I’organisation globale de la commande.

Les signaux issus de I’automate de commande rapprochée forment les entrées du bloc de contrdle

des commutations (Figure IV.17.).
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IV.2.6. Bloc de controle des commutations

Trois fonctions sont prises en charge par le bloc de contrle des commutations. La premiere est la
réalisation de l'isolement électrique (désigné isolement galvanique) entre les semi-conducteurs du
convertisseur statique et les générateurs de signaux de commande, conjointement a la mise en forme de
ces derniers afin que les composants commutent correctement et le plus rapidement possible. Dans notre

cas, chaque transistor IGBT est commandé via un optocoupleur.

La deuxiéme fonction consiste en la réalisation des protections en courant et tension des
composants de puissance. Dans le cas qui nous occupe, ces deux fonctions sont concrétisées par un seul et

méme composant (EXB840 FUIJI), dont les signaux d’entrée sont des niveaux logiques.

La troisieme fonction concerne la protection de la source de tension alimentant le convertisseur
statique contre les courts-circuits francs. Celle-ci est effectuée grace a la complémentarité retardée des
commandes sur un bras d’onduleur (respect de 1’équation IV.10.). Pratiquement, a cette fin, des portes

logiques et quelques circuits passifs sont utilisés.

La réalisation de ce bloc de contrle des commutations permet alors de s’affranchir des

contraintes technologiques liées a la nature des sources et a celle des composants.

IV.2.7. Bus d’observation

L’inversion du graphe informationnel causal a fait apparaitre une boucle d’asservissement (Figure
IV.15.) réalisée par le microcalculateur de processus (Figure IV.17.) en raison de la nature non causale de
certaines relations. Pour réaliser cet asservissement, il est nécessaire de mesurer la vitesse ainsi que les

courants triphasés. Ces grandeurs transitent par le bus d’observation.

I1V.2.7.1. Mesure de la vitesse et de la position

Dans cette partie, nous allons décrire la traduction d’une grandeur mécanique (vitesse ou

position) en un mot de 16 bits compréhensible par un microprocesseur.
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IV.2.7.1.1. Capteur de vitesse et de position

En aval de la chaine de transformation, se trouve le capteur : il s’agit d’'un codeur optique
incrémental de 2000 points par tour, a deux voies A et B décalées de 90°. Les signaux obtenus en sortie
sont alors des créneaux de tension (de niveaux compris entre O et 5V) dont la fréquence est
proportionnelle a la vitesse. Etant donné I’environnement bruité dans lequel ce capteur est amené a

travailler, ses signaux doivent étre remis en forme et amplifiés.

IV.2.7.1.2. Traitement du signal

Ces créneaux de tensions sont alors envoyés sur des compteurs (THCT 12024) qui délivrent des

mots binaires, compréhensibles par le microprocesseur.

Les signaux A et B permettent de mesurer, d’une part la position en tenant compte du sens de

rotation et d’autre part la vitesse.

IV.2.7.1.2.a. Mesure de la position

Le composant THCT 12024 est programmable suivant différents modes : nous retenons le mode
compteur pour la mesure de la position. Les deux tensions V, et Vy sont les horloges du compteur.
Comme elles sont décalées d’un quart de période et que le comptage (ou le décomptage suivant le sens de
rotation) est actif a la fois sur les fronts montant et descendant, un tour complet de I’arbre correspond a

8000 impulsions.

Par conséquent, la position est codée sur un mot binaire compris entre - 8000 et + 8000. 16 bits

sont nécessaires pour exprimer ces nombres, la résolution est égale 4 2°42".

IV.2.7.1.2.b. Mesure de la vitesse

Deux modes sont possibles pour mesurer la vitesse : le mode périodemetre et le mode

fréquencemetre.
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Le mode fréquencemétre consiste 2 mesurer la fréquence fa de la tension V4 en comptant le
nombre de niveaux hauts durant une durée Ty connue d’un signal de référence. Le composant THCT

12024, configuré dans ce mode, délivre alors un mot binaire Nt vérifiant :

1

fo= Nexp IV.16.

Sachant que le codeur incrémental délivre 2000 fronts hauts en un tour, le microprocesseur peut

alors calculer la vitesse N en tours par minute :

=80 ¢ =003 L xN, IV.17.
2000 T,

La précision relative de ce nombre est donnée par :

AN ANg IV.18.
N = N;

Elle diminue lorsque N¢ augmente, soit lorsque la vitesse augmente : le mode fréquencemetre est
donc adapté aux vitesses élevées. De plus, le rafraichissement de la mesure est fixe et imposé par la

fréquence du signal de référence.

Le mode périodemétre consiste 4 mesurer la durée T, d’un niveau haut de la tension Va,

convertie en un nombre N, de niveaux hauts d’un créneau de référence de fréquence f; :

P 2 P IV.19.

Sachant que le codeur incrémental délivre 2000 niveaux hauts pour un tour, le microcalculateur

de processus détermine alors la vitesse N en tour par minute :

60 1
N= —— = ——
2000 TA 0’ 015 fP X Np IVv.20.

La précision relative est donnée par :

pd
B>
Z

©

AN
N N

IvV.21.
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Elle diminue lorsque N, augmente, soit lorsque la vitesse diminue : le mode périodemetre est plus
précis pour des basses vitesses. De plus le temps de conversion est variable et dépend directement de la

vitesse.

Le passage d’un mode a I’autre est justifi€ par le critére suivant : on veut que la précision relative
reste inférieure a un seuil fixé par I'utilisateur. La limite des plages de fonctionnement est définie par

’égalité entre les deux erreurs relatives (Eq. III.18. et I11.21.). Comme les erreurs absolues AN, et AN¢

sont égales a 1, on en déduit la vitesse limite Nimie des deux plages et I’erreur relative N pour cette
limite
vitesse :
fy
thl(e 0,03 T
T V.22,
AN 1
=2x
Nllmne 2Tf fp

D’apres ces expressions, I’erreur relative est faible lorsque la fréquence f;, est élevée et lorsque le
temps Tt est grand. Cette derniére condition est a rapprocher du temps nécessaire au fréquencemeétre pour
effectuer sa conversion : celui-ci est proportionnel a Ty. Par conséquent, un compromis doit étre établi. en

fonction de la constante de temps mécanique du systéme.

Quant a la valeur numérique de la fréquence f,, elle n’est limitée que par la technologie du

composant employé. Le THCT 12024 n’autorise qu’une fréquence maximale de 10 MHz.

Etant donné ces considérations générales, nous avons réalisé un oscillateur de fréquence égale a
10 114 390 Hz que nous divisons par des puissances de 2 pour obtenir les différentes horloges nécessaires

a I’asservissement, et en particulier le temps Tf du mode fréquencemétre :

2[6
—_— = 6,48 ms IV.23.
10 114 390
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Ainsi les différentes caractéristiques du capteur de vitesse sont répertoriées au tableau IV.1. :

Demi-période du fréquencemetre Tf (ms) 6,48
Nmax mesurable par le fréquencemetre (tr/mn) (16 bits) 303 407
Limite des deux domaines Vitesse limite (tr/mn) 838
Erreur relative maximale (%) 0,55
Nmin mesurable par le périodemetre (tr/mn) (24 bits) 0,009

Tableau IV.1. Caractéristiques du capteur de vitesse

1V.2.7.2. Mesure des courants

L’algorithme d’asservissement (Figure IV.15.) fait apparaitre la nécessité de mesurer deux

courants statoriques.

Ceux-ci sont captés par des dispositifs a effet Hall (LEM ZKB 464) associé a un filtre passe-bas
dont le r6le majeur est d’éviter le phénomene de repliement de spectre lors du traitement numérique du

signal.

La fréquence de coupure du filtre anti-repliement (type : 8¢ ordre) est fixée a 2,29 kHz car la
période d’échantillonnage retenue est 4,870 kHz. Un signal de 50 Hz est alors déphasé de 1,35° sans
diminution notable d’amplitude. On estime que ce déphasage est faible, donc négligeable. Le signal filtré
est échantillonné bloqué pendant une période de maniére a permettre sa conversion numérique dans de

bonnes conditions, au moyen de deux convertisseurs analogiques numériques effectuant la transformation

en un mot de 16 bits en 10 ps.
Le bus d’observation est complétement décrit. Celui-ci envoie des informations a I’automate de

commande rapprochée et au microcalculateur de processus matérialisés par la carte systéme du DSP. Cet

ensemble est supervisé par I’automate de contrdle des modes de marche.
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IV.2.8. Automate de controle des modes de marche
Il se matérialise par un calculateur de type PC, hote de la carte systeme du DSP.

Ses fonctions sont divisées en deux groupes principaux : d’une part, le PC sert d’outil pour la
mise au point et la réalisation des programmes (compilation, édition des liens, création d’éxécutables)
ainsi que leur transfert sur le DSP ; d’autre part, il assure la communication entre I’utilisateur et le DSP :
il délivre les consignes de vitesse et de flux, suivant les indications de I’utilisateur, et assure I’acquisition
et I’exploitation des données du systeme. Le mode de communication PC-DSP est différent selon qu’il
s’agit de I’'une ou I’autre de ces fonctions. Dans le premier cas, le DSP n’exécute aucun programme car la
communication se limite au chargement du programme exécutable créé par le PC. Dans le second cas, la
communication doit s’effectuer quel que soit I’état du DSP (méme en particulier s’il est en phase
d’exécution). On utilise une structure mémoire particuliére, la DPRAM (Dual Port RAM) qui est
accessible a la fois aux deux microprocesseurs et qui gére elle-méme les échanges d’informations. Ainsi,
il est aisément possible au PC de stocker des données de I’asservissement pour effectuer un post-

traitement.

1V.2.9. Conclusion

Cette structure matérielle est illustrée par la figure IV.21.
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( o ) B
Upe
Application des MV N L.
Interrupteurs > conversions > >< iy Equations de la charge Pdgp
7S y

las

Fhs
Application des > > . p

_J> conversions >< Equations de la source /

° I

Bloc de contrdle des ]
commutations CARTE SYSTEME DU bSP
Frcf - E
AUTOMATIE PE COMMANDE RAPPROCHEE MICROCALCULATEUR

DE PROCESSUS C

A

P

Commande algorithmi L

B < [ ommande algorithmique E

F L Ube U

Relation de ref Générateur de Linéarisation f Equation d'asservissement { 34 | }| | R

Modul‘:nion connec_llions <: dynam.ilque Rnsservissem ent T §

1 Fe ReoMve Ry Equations de {'observateur .

Qres Ddpees

Signaux dhorloge
Automate de

contréle des modes
de marche

CARTEDE COMMANDE

PC

Figure IV.21. Structure matérielle et fonctionnelle de 1’axe de contrble
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Etant donnée la présence de deux processeurs (PC et DSP), deux programmes coexistent : celui
qui assure la commande vectorielle et celui qui supervise sur le PC tout I’ensemble en créant une

communication entre les processeurs et |’ utilisateur.

1V.2.9.1. Structure du programme sur le PC

Ce programme est écrit en langage C (Microsoft C, V600), ce qui nous donne une relative aisance
dans la programmation. De plus, avec la carte systtme DSP nous disposons d’une bibliotheque de
procédures concernant les opérations simples telles que le chargement d’un programme sur le DSP, une

demande d’exécution ou d’interruption, de lecture en mémoire,...

Le programme implanté sur le PC se structure de la fagon suivante. La premiére étape de
I’algorithme consiste a sélectionner correctement la carte systtme du DSP, a y charger le programme
d’asservissement retenu par [’utilisateur puis a donner le signal d’exécution au DSP. La seconde étape se
déroule pendant I’asservissement : elle se décompose en plusieurs tiches laissées au choix de I'utilisateur
: modifier les consignes, demander le stockage sur le disque dur de données rapatriées du DSP a travers la
DPRAM, changer les paramétres d’asservissement, choisir le type de mesure de la vitesse, arréter le

processus.

Ce type de programme offre a I’utilisateur une aisance dans les expérimentations et autorise des

hardiesses dans le choix des commandes.

1V.2.9.2. Structure du programme sur le DSP

C’est au DSP qu’incombe le réle majeur de contrdler « vectoriellement » la machine. Ce
programme de contrdle vectoriel peut étre écrit en deux langages : I’assembleur et le C. Ainsi les
procédures de communications avec I’extérieur, qui nécessitent des adressages mémoire, sont écrites en
assembleur, alors que la commande vectorielle est simplement décrite en langage C, plus souple et

convivial pour I'utilisateur.

Le but de ce programme est de réaliser la commande de la machine asynchrone en une durée

inférieure a celle de la période d’échantillonnage.
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Son principe se base sur l’exécution d’une procédure d’interruption (Figure IV.22.). Par
conséquent, le programme dit principal réalise I'initialisation des cartes et du vecteur d’interruption li€ a

la procédure de commande et se termine par une boucle sans fin.

Mode de fonctionnement des ports du D.S.P.

Initialisation du 8254 |
Y

Mode de fonctionnement des convertisseurs analogiques
numériques

7

Initialisation des variables

7

Positionnement du vecteur d'interruption et déclaration de la
routine de commande

7

Attente de l'ordre de mise en marche

7

émasquage du vecteur d'interruption

»

1£0 A <— INTO

oul

aon

Figure IV.22. Organigramme du programme du DSP

Ainsi, synchronisée avec une horloge externe, la commande est exécutée a chaque période
d’échantillonnage. Tandis que le programme principal est majoritairement écrit en langage assembleur,
I’algorithme de commande est écrit en C96002 (version C écrite pour le DSP), afin de faciliter sa mise en

oeuvre. Il se déroule suivant le chronogramme décrit a la figure IV.23.
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nT >

M asquer les interruptions

Acquisition de la position et de la vitesse

Envoides rapports cycliques

Mesure des courants

Calcul de 1a commande

Calcul des rapports cycliques

Autoriser les interruptions

(n+ T, >
A\ t

Figure IV.23. Diagramme temporel de |’interruption

Le calcul de la commande nécessite environ 150 a 180 us, ce qui n’est pas négligeable devant la
plus petite des périodes d’échantillonnage considérées (cf chapitre IIT). Il est donc nécessaire d’en tenir

compte dans le calcul des régulateurs (205 us) (voir annexe 4).
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IV.3. Etude de l‘axe de commande secondaire

L’axe de commande secondaire pilote le dispositif de dissipation d’énergie (Figure IV.3). Son
role est de limiter la tension des condensateurs lors du fonctionnement en génératrice de la machine

asynchrone.

La stratégie de commande retenue est un fonctionnement par hystérésis : si la tension aux bornes
du redresseur dépasse Emax alors le transistor Tc est rendu passant ; si cette tension redescend en dessous
de Emm, le transistor Tc est bloqué. Cette méthode nécessite la mise en place d’un bloc de contréle des

commutations et d’un automate de commande rapprochée.

Le bloc de contréle des commutations est strictement identique a celui décrit lors de 1’étude de
I’axe de commande principal (§ IV.2.6.), sauf sur un seul point : il n’est pas nécessaire de construire la

fonction de complémentarité.

L’automate de commande rapprochée élabore la fonction de connexion du transistor T¢ a partir de

la tension mesurée aux bornes du redresseur suivant le cycle d’hystérésis suivant :

Fonction de connexion de T C

!  —

> —€ —> >
EMIN  Emax

Figure IV.24. Cycle d’hystérésis de I’ automate de commande rapprochée

Ayant décrit la commande et fixé le domaine de fonctionnement du transistor Tc, on peut alors
dimensionner la résistance Rc (Figure IV.2.). Celle-ci doit dissiper une partie de I’énergie restituée par le
moteur asynchrone lors d’une phase de freinage par exemple. Cette derniére, liée a la tension du
redresseur et au courant i. fourni par le redresseur, peut étre estimée par simulation. Connaissant alors la
valeur des capacités des condensateurs, on peut ainsi déterminer la valeur de la résistance Rc ainsi que la

puissance qu’elle dissipe.
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IV.4. Essais expérimentaux

Le banc expérimental précédemment décrit est employé pour valider 1’étude théorique, mais

surtout pour développer les conclusions formulées a la fin du chapitre III.

D’abord, quelques valeurs numériques concernant la machine et I’onduleur sont précisées. Puis
nous donnons la structure des correcteurs ainsi que les valeurs numériques des coefficients de réglage.

Enfin nous étudions I’influence de la période d’échantillonnage puis celle des parameétres afin d’évaluer

globalement les performances obtenues.

IV.4.1. Correcteurs utilisés

Pour élaborer les correcteurs, il est nécessaire de connaitre les parametres du modele de la

machine et de I’onduleur.

Pour les essais expérimentaux, la tension redressée est fixée a 500 V. Par conséquent, de fagon a
éviter les plages de fonctionnement propres a solliciter les limites de 1’onduleur, nous prendrons un
champ d’investigation réduit : le flux ¢q4r est fixé a 0,9 Wb ; les vitesses sont comprises entre -800 tr/mn
et 800 tr/mn ; le couple de charge reste inférieur a 12 Nm. L’annexe 3 présente un tableau des valeurs

retenues.

Ces parametres constituent la base de données de correcteurs dont la structure d’ensemble est

présentée a la figure IV.25. :
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Consigne de courant Consigne de tension

Consigne de flux \Y
¢ Idref dref
dref + " - - Correcteur
Proportionnel H Limitation proportionnel intégral +
Flux observé Courant mesuré
le' IdS
Consigne de vitesse Consigne de courant Consigne de tension
Q \
ref Iqref qref
o Correcteur
Proportionnel H Limitation proportionnel intégral »
Vitesse mesurée Courant mesuré
Q I

Figure IV.25. Structure des correcteurs

Les correcteurs de type intégral proportionnel ont une structure a deux boucles alors que ceux de
type proportionnel intégral ont une forme classique. Les équations ainsi que les valeurs numériques sont
présentées en annexe 4. Nous rappelons que deux périodes d’échantillonnage T. sont envisagées pour
I’observateur, donc pour les correcteurs de flux et de courant. Quant a la boucle de vitesse de vitesse. elle

est échantillonnée a la période Ty constante.

Ayant précisé tous les parameétres de 1’asservissement, nous allons analyser I’influence du réglage

de I’observateur sur la réponse en vitesse.

I1V.4.2. Influence de la période d’échantillonnage

On se propose de tester les différents gains retenus au chapitre III lors de 1’étude de I’influence de

la période d’échantillonnage (§ II.3.1.). Chaque type de discrétisation est envisagé : un observateur de

0 -0l
gain K= ol 0 dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet et un observateur de
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=] =35
gain K= (35 1 J dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit sont donc mis en
ceuvre. Afin de rendre effective I’influence de la période d’échantillonnage, nous fixons celle-ci a 0.8108

ms, valeur voisine de celle envisagée au cours du chapitre III (§ II1.3.1).

Un seul essai a été conduit : I’observateur issu de la méthode de discrétisation d’ordre réduit
posséde des pdles en z trop proches de zéro, le rendant ainsi trop sensible aux bruits. La figure IV.26

illustre la réponse en vitesse du moteur, dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet :

‘ Vitesse (tr/mn)

1
700 ’
[

1601 1801 2001

Te:ﬁps (x0,416 ms)

. =300

Figure IV.26. Réponse en vitesse

On constate une légeére réduction du temps de réponse, toutefois non significative. Par
conséquent, d’apres le chapitre III, le seul avantage de cet observateur est de reconstituer correctement le

flux.
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I1V.4.3. Influence des paramétres de la machine

La démarche adoptée est la suivante : pour chaque erreur paramétrique, on présente la réponse en
vitesse dans trois cas. Le premier cas correspond & un essai pour lequel les paramétres de 1’observateur
sont supposés étre correctement estimés et le gain K est nul. Dans le second cas, une erreur volontaire
d’un paramétre est introduite dans I’observateur, dont le gain K est toujours nul. Le troisieme cas

correspond a la mise en ceuvre du gain K déterminé au chapitre III

Tous les essais présentés sont réalisés avec une période d’échantillonnage Te égale a 0,2054 ms.
Quant aux parametres employés, leurs valeurs supposées correctes sont données en annexe 3 et I’annexe 5
en détaille les valeurs modifiées. Nous rappelons que, au chapitre III, nous avons envisagé une erreur de
20% sur la résistance statorique, une erreur de 30% sur la mutuelle cyclique et une erreur de 33% sur la

résistance rotorique.

Chaque partie suivante considere 'une des variations paramétriques citées précédemment.

I1V.4.3.1.Influence de la résistance statorique

Une erreur xgs égale a 1,2 est introduite sur la valeur numérique de la résistance statorique

employée dans les calculs de I’observateur.

Dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre complet, le gain retenu est indépendant de la

vitesse (§ 111.3.2.3.) :

K=K, =(001 “(‘)’") Iv.24.

Le test expérimental a ét€ conduit sur un échelon de vitesse de 0 a 800 tr/mn (figure IV.27.). Le

couple atteint en régime permanent vaut 12 Nm.
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Figure IV.27. Réponse en vitesse
|
‘ Courant (A)
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Figure IV.28. Allure du courant de la phase a en régime permanent
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On ne remarque aucune amélioration du temps de réponse a 95% : le peu d’incidence du gain K est di a
sa faible valeur numérique. Toutefois, d’apres la figure IV.28, on constate un gain énergétique important :
la valeur efficace du courant triphasé est plus faible en présence d’un observateur, c’est a dire lorsque la

matrice K n’est pas nulle.

1V.4.3.2.Influence de la mutuelle cyclique

Dans le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit, trois essais sont présentés (Figure
IV.29.). Pour le premier, les parametres sont supposés correctement estimés et le gain K de I’observateur
est nul ; dans le deuxiéme essai, une erreur ry égale a 1,3 est introduite sur la valeur numérique de la
mutuelle cyclique employée dans les calculs de ’observateur dont le gain K est toujours nul ; quant au
troisieéme essai, I’erreur ryv et le gain K ont respectivement pour valeur 1,3 et K, définie par :

K=K, = -1 -025 IV.25.
S lo2s -1

Chaque réponse en vitesse, conduisant au méme point de fonctionnement que dans le cas de la

variation de résistance statorique, est illustrée par la figure IV.29 :

Vitesse (tr/mn)
900
8004 - - - -
700
600 1 : B N SRR e K=K, et ry=13|" "
, ‘ ) ' ' R [ — K=0cet ry=13
500+ - - - - — - rM.—_]
400 1 : _ .......................
e R R R SR
2004 - FE e R SRR EREEE R SRR SRR
100 4 - - A L. AP
I . ' . : . : Temps (x0,2054 ms)
0 o : + : : ' + ; " .
201 401 601 81 1001 1201 1401 1601 1801 2001

-100 : : : : : : - : :

Figure IV.29. Réponse en vitesse
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On constate une nette amélioration du temps de réponse a 95% : il passe de160 ms a 124ms. Quant a la
valeur du courant efficace primaire, en régime permanent, elle ne présente pas de différence notable.
Dans ces conditions, on peut affirmer qu’une meilleure reconstitution du flux conduit a une amélioration

des performances dynamiques et énergétiques du moteur.

A}

1V.4.3.3.Influence de la résistance rotorique

Le cas de la méthode de discrétisation d’ordre réduit est testé expérimentalement avec un gain K

indépendant de la vitesse:

Les trois mémes types d’essais que précédemment sont envisagés : une erreur Xg, égale a 1,33 est
introduite sur la valeur numérique de la résistance rotorique utilisée dans les calculs de I’observateur,
pour les deuxieme et troisi¢me essais ; le gain K assurant la correction au troisi¢me essai est défini par (§

I1.3.2.2.):

K=K3=(_1 O] IV.26.

La réponse en vitesse, conduisant au méme point de fonctionnement que dans le cas de la

variation de résistance statorique, est illustrée par la figure IV.30 :
De méme que précédemment, on constate une nette amélioration du temps de réponse a 95% : il

passe de 178 ms a 120 ms. Ainsi une meilleure reconstitution du flux conduit a une amélioration des

performances dynamiques du moteur.
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Figure IV.30. Réponse en vitesse
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Conclusion

Les gains K constants retenus au chapitre III sont bénéfiques a 1’amélioration du temps de
réponse en vitesse dans le cas d’une mauvaise estimation paramétrique et d’une utilisation d’une période
d’échantillonnage trop grande. Les gains variables en fonction de la vitesse ne se sont pas révélés

satisfaisants quant a la forme des courants.
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CONCLUSION GENERALE

Pour conserver un comportement optimal du moteur asynchrone, il est nécessaire d’élaborer
des lois de commande pouvant prendre en considération les effets non linéaires consécutifs a un
environnement d’électronique et de commande : nous avons choisi de mettre en ceuvre un observateur
déterministe. Nous avons alors développé une méthode de recherche systématique de son gain en
régime permanent, en présence d’erreurs sur les paramétres et surtout en tenant compte de la période
d’échantillonnage. Les résultats, complétés par une simulation en régime dynamique, valident cette
approche. Les tests expérimentaux confirment la théorie en mettant en avant un autre avantage de

I’observateur : une amélioration notable de la dynamique de vitesse en présence d’erreurs des

parametres.

Cependant, nous n’avons pas réussi a mettre en ceuvre un gain variable en fonction de la
vitesse. Les résultats restent donc incomplets et d’autres investigations sont encore nécessaires pour
mieux les interpréter. Notamment, il serait intéressant de pouvoir comparer les réponses en vitesse
issues de I’expérimentation et celles déduites d’une simulation numérique prenant en compte, en
régime dynamique, les effets non-linéaires dus a la machine asynchrone et a son environnement

d’électronique et de commande.

En outre, le domaine d’étude de I’observateur peut étre étendu : par exemple. regarder
I'influence du gain lorsque la machine fonctionne en génératrice ou en désexcitation. En effet rien ne

nous permet d’affirmer que les gains, validés en fonctionnement moteur, sont encore efficaces.

De plus la méthode de calcul du gain décrite au deuxieme chapitre est générale a tout type
d’observateur déterministe : notamment, elle ne dépend pas du référentiel choisi pour la reconstitution
du flux. Par conséquent, une recherche plus large des gains d’observateurs peut étre entreprise.
Notamment nous pouvons envisager de comparer |’efficacité d’autres observateurs (flux statorique

par exemple).

Enfin cette méthode gagnerait a étre validée en simulation avec d’autres modeles de machine,
utilisant, par exemple, un modele de Park a parametres variables, ou basé sur les réseaux de

perméances : la simulation serait alors plus proche de la réalité et permettrait d’éviter quelques essais

expérimentaux.
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ANNEXE 1

DONNEES CONSTRUCTIVES DE LA MACHINE

Puissance nominale: 3 kW
Nombre de paires de péles : p=2
Tension nominale 380V
Courant nominal: 6,78 A
Mutuelle cyclique 178 mH
Inductance cyclique statorique 185,06 mH
Inductance cyclique rotorique 186,9 mH
Résistance statorique : 1,896 Q
Résistance rotorique : 1,283 Q
Vitesse nominale : 1432 tr/mn
Couple nominal 20 Nm
Echauffement 78 K
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ANNEXE 2

STRUCTURE DES MATRICES HET K

Cette annexe présente une démonstration mathématique concernant la structure des matrices

H et K définies au chapitre II (Eq. I1.83 et I1.55)

I. Enoncé du probléme

Soit une matrice H définie par I’équation A2.1 :

H=| MM A2.1
h; hy U

Soit un vecteur quelconque @, (n), dépendant de n :

¢, (n)
= A22.
Pr(n) ((pﬁ (n) J

A ce vecteur, on associe le vecteur @ (n) défini par la relation suivante :

@y, (n)

Pra(1) = (%0 (n)

}: He, (n) A23.

On définit deux nombres : Ey est appelé erreur de module et E, erreur d’orientation (Eq.

A24. et A25.).

EM2 - - ‘(pR (,n)(pR (n) = '(pRi(n)‘H-lH-](pRo (n) A24. -
¢ (n) HHey (n) Qo (M)Qg, ()
E, = Arctan o _ Arc tan-(-e/-j"—(l-]2 A25.
@,(n) @,,(n)

Par hypothése, les coefficients h;, hy, h;, hs sont indépendants de n.
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n) ;
Sachant que les nombres '@y, (n)@g, (n) et Arctan (P&'E ) sont indépendants de n, on désire
n
o0

que les erreurs de module Ey et d’orientation E, soient indépendantes des coordonnées du vecteur

@ (n). Quelles sont alors les structures a retenir pour la matrice H ?

I1. Condition sur ’erreur de module

Pour que I’erreur de module Ey soit indépendante des coordonnées de @ (n), il faut et il

suffit que '@, (n)@g, (n) soit indépendant de n.

Or, d’apres A2.3. :

'Pr (MPg (1) = "o (0) H' H'gg, (n) A26.
On pose :
h, h
H-l = 1 2
o %)
Il en résulte que 1’équation A2.6 devient :
‘Qg(M)@g(n) = [h'lz + h'32] Pap (n)+ 20, by +h's by )@ (m) ¢ (n)+ [h'zz +h'] ](P/ZL, (n) A28.
IL.1. Condition nécessaire
Supposons que ‘g, (n)@g, (n) est indépendant de n. Posons alors :
'or (0)ogr (0) = ¢4 (0)+ 9, (n)=Mp L3,
A2.10.

"Pro () PR, (n) = 94, (n)+ 0, (0)=M,

Mg et M, sont deux constantes réelles par hypotheses. Elles sont positives ou nulles de part

leur définition. Il en résulte que I’équation A2.8 s’écrit

Mg = [(h'l2 +h'] )' (h'zz +h} )]‘Pai (n)+2(h', b'y +h's by )@, (“)‘Pﬁo (n)+ (h'zz +h} )Mo AZ.11.
On en déduit que :
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fbrz +w2)- b2 w02l () 200, s+, b ) (0o (n)=C A2.12.

ou C est une constante.

Cherchons a déterminer sa valeur. La remarque précédente est valable pour tout nombre n,
donc pour tout couple (@0, Ppo). En particulier, la paire [0, @go(n)] vérifie I’équation A2.12, qui

s’écrit alors :
C=0 A2.13.

Nous connaissons donc maintenant fa valeur de la constante C. Nous la reportons dans
I’équation A2.12 :
0o @)l +2)- 03 413 Jpun ()4 200, s +h3 1,), ()} =0 A2.14.

Cette équation est toujours valable pour tous les couples (Qao. Pgo), €n particulier si Qg n’est

pas nul. Par conséquent, I’équation A2.14 devient :
{br? e 12)- b3+t )+ 2000 12 40 1 )0 ()0 A2.1S.

L’équation A2.15 est bien siir valable si @, est nul et si @, est différent de zéro. Il en résulte

que :

h'12+h'32= v32 +h'42 A2.16.

Par conséquent, I’équation A2.15 devient :
(', by + 'y 'y ), (n)=0 A2.17.

Celle-ci est valable pour tous les nombres @go(n). D’ou :

h,h, +h3h, =0 A2.18.

Les équations A2.15 et A2.18 permettent de conclure sur la structure du produit '"H' H™' :
!H-l H-l =(h']2 +h'32) HZ A2.19.

ou II, représente la matrice unité.

Avant de continuer sur la structure de la matrice H, vérifions que les équations A2.16 et

A2.18 sont suffisantes pour obtenir une erreur de module indépendante de Ey.
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I1.2. Condition suffisante

On suppose que les relations A2.16 et A2.18 sont vérifiées. Il en résulte que 1I’équation A2.19

est vraie. En la reportant dans A2.8, nous obtenons :

Pr (“)‘PR (n) = (h'IZ +h'32 ) "Oro (n)‘PRo (n) A2.20.

Or par hypothése, le produit ‘¢g, (n)@g,(n) est indépendant de n. Donc le produit

‘@g (n)@g (n) est indépendant de n ainsi que ’erreur de module Ey d’apres sa définition A2.4.

IL.3. Conséquences sur la structure de H”

Nous avons donc montré que les relations A2.16 et A2.18 sont des conditions nécessaires et
suffisantes pour que I’erreur de module Ey soit indépendante de n. Celles-ci peuvent étre résumées
par I’expression A2.21 :

e h'}+h'; h' by +h'y by |51 O A2.21
h'yh',+h'yh',  h3+h} 0 1
ou H est un nombre vérifiant :

q= h2+h'2 = h'2 +h'2 A2.22.
Donc H est positif ou nul.

I1.3.1. Premier cas : H =0

Si la constante H est nulle, alors :

2 2 -
{h‘2+h; 0 A2.23.
h?+h2=0
Comme h’, h’,, h’;et h’, sont des réels, il en résulte que :
h’y=h’,=h"3=h4,=0 A2.24.

La matrice H" , donc aussi la matrice H, nulles toutes les deux, conviennent a notre probléme.
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I1.3.2. Deuxiéme cas :

On pose :
hl
h', = l
VA
hl
hnz - Jé
H
J b A2.25.
hv v3 = : .
Vi
hl
hv 14 - i
Vi
D’apres la relation A2.21, on en déduit que les coefficients h";, h",, h"; et h"4 vérifient :
h"} +h"] =1
h", h", +h"; h", =0 A2.26.
h"3 +h"3 =1
Les premiére et troisieéme égalités du systéme A2.26 nous permettent de poser :
h", =cos 9,
h"; =+sin 9,
h"2 =coseb A2'27.
h"4 =*sin @,
ou 8, et 6, sont deux réels quelconques.
La deuxieme équation du systeme A2.26 conduit a une relation entre les réels 6, et 6y :
cos 8, cosf, tsind, sinb, =0 A2.28.
Cette équation s'écrit aussi :
cos(@, £6,)=0 A2.29.
On en déduit que :
T
0,+6, = (2k+1)5 A2.30.
ou k est un entier relatif quelconque.
Cette égalité permet d'affirmer que :
cosf, =%sinf, A2.31
sin@, =% cos,
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D'aprés A2.27, on obtient ainsi les relations générales entre les coefficients h";, h",, h"; et h"y

h", =+ b’ A2.32.
h"4 =-_*-. h"l

En utilisant la deuxiéme équation du systéme A2.26, nous retenons les seules combinaisons

possibles pour la matrice H' d'aprés la définition A2.25 :

RN LR RPN L A2.33.
hy b b, -h,

I1.3.3. Conclusion

On en conclut que seulement deux types de matrices H' conviennent : leurs expressions sont
données par A2.33 ou h'; et h'y sont des réels quelconques.
I1.4. Structure de la matrice H

L'inversion des expressions A2.33 de H' conduit a l'expression de H. Deux cas sont a

distinguer :

Dh] +h'3#£0

pe L (M
hy+h3 (-3 b

ou A2.34.
h' h'
H= 1 2 vl ?
h’lz +h‘3 h 3 -h ]

2)hi+h'3=0

H=0 A2.35.

On remarque que H et H"' ont la méme structure.

En conclusion, les structures de H qui rendent Ey indépendant de n sont :
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He| M o0 g= M 1 A2.36
h'y b by -h T

On en déduit, d'aprés A2.4, que l'erreur de module s'écrit alors :

1
M=
hi+h?

A2.37.

II1. Condition de l'erreur d'orientation

On retient la matrice H de 1'équation A2.36. Pour chacune d'elles, nous calculons l'erreur

d'orientation E, et cherchons la condition pour laquelle E, est indépendante de n.

I11.1. Premier cas

Nous supposons que H est la forme suivante :

hy hy
H= )
[h3 -h.J A2.38.

D'aprés le paragraphe I1.4., nous savons que H' a la méme structure :

Wy, b
H-l - I 3
(h,3 b, J A2.39.

Grice a la définition A2.3, nous calculons @gr(n). Sa valeur est reportée dans l'expression A2.

de 1'erreur d'orientation :

h -h
E, =Arctan M - Arctan L) A2.40.
h | Poo + h 3 (P[io Poo

On calcule tan E, en utilisant la formule trigonométrique donnant la tangente d'une somme

d'angles en fonction de ces angles :
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h'3 g -1y @, Ppo.
Ny Qoo TH3 Qg Qg

tanE =

h' -h' A241.
1+ 3P0 ‘l (Pﬂo +(p_[io
h'l Poo + h 3 (Pﬁo Poo
Apres simplification, on obtient :
h' 2) - 2) _ 2hl
nE,= — (q’;" q’f F 24 gutp A2.42.
b, (o2, -0h J+ 203 0000
Nous allons montrer que cet angle E, dépend de n. Prenons par exemple :
@
Prol (n)=[ o ) A2.43.
On obtient alors :
tanE =-lf_ A2.44.
Choisissons un autre exemple :
(4
Pro2 (n)=[ 2 ] A2.45.
Pao2
On obtient alors :
h'l
tan Eep == A2.46.
On remarque alors que :
Eol # Eol A2.47.

Par conséquent, cette forme de matrice H ne permet pas d'avoir une erreur d'orientation

indépendante de n.
I1.2. Deuxiéme cas
Nous supposons maintenant que H est de la forme suivante :

H=| ™ M A2.48
hy h T

Annexe 2



De la méme maniere que précédemment, nous déterminons E, :

h' +h'
E, = Arctan } P 1 Ppo Arctan A3 A2.49.

'h.3 (p(zo+h'l (pﬁo Do

On en déduit facilement tan E,. Apres simplification, il vient :

hs
tan E =ET A2.50.

Nous pouvons alors en déduire que l'erreur d'orientation E, est indépendante de 1'instant n.

IV. Conclusion

Pour que les erreurs de module Ey et d'orientation E, soient indépendantes de n, il faut et il
suffit que la matrice H soit de la forme suivante :

| ™ M A2.51
h; h, T

Comme, cette structure matricielle est déja respectée par les matrices Aq1, Adi2, A1, Adzz, Bai

et By, de I’observateur (Eq. I1.41.), il faut donc que la matrice K soit de la forme :

k=(F K A2.52.
k2 k3
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ANNEXE 3

DONNEES EXPERIMENTALES SUR LA MACHINE

Ci dessus sont présentées les valeurs des coefficients de la machine retenus pour les essais

expérimentaux.

Lcs : inductance cyclique statorique (Eq. 1.9) 0,236 H
Lcr : inductance cyclique rotorique (Eq. 1.9) 0,2364 H
Mc : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor (Eq. 1.9) 0,227H
Rs : résistance d’une phase statorique 1,845 Q
RR : résistance d’une phase rotorique 1,6 Q

Tr : constante de temps rotorique (Eq. 1.37) 0,14775 s
Ts : constante de temps statorique (Eq. ?7) 0,127913 s
o : coefficient de fuites (Eq. 1.30) 0,076382

Annexe 3



ANNEXE 4

CORRECTEURS DE FLUX, VITESSE ET COURANTS

Cette annexe présente d’abord les équations des correcteurs de flux, vitesse et courants. Elle
conclut sur un tableau des valeurs numériques des coefficients suivant la période d’échantillonnage

envisagée.

I. EQUATIONS DES CORRECTEURS NUMERIQUES

L.1. Correcteurs de flux et de vitesse

Ces correcteurs sont de type intégral proportionnel :

o Correcteur de flux
€p(N) = Oyges(N) — Oy (0)

Xp(n) =xp(n—=1)+ep(n)

Liges () =K, [KFIXF(n) — O (n)]

e Correcteur de vitesse
ey(n) =Q;. (n)—Q(n)
Xy(n)=xy(n—-1+e,(n)

L rer () = Ky, [K i xy () - Q()]

Les coefficients sont obtenus par une étude en continu : la méthode de I’optimum symétrique
de Kessler permet d’en calculer les valeurs numériques. Le passage en échantillonné s’effectue par

I’utilisation de la transformation de Padé.

Remarque : Compte tenu des capacités du banc expérimental, la période d’échantillonnage Ty de la
vitesse est fixée & 13 ms tandis que celle intervenant dans I’asservissement de flux peut prendre deux

valeurs : 0,2054 ms ou 0,8108 ms.
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.2. Correcteurs de courant

Ces correcteurs sont de type proportionnel intégral :

e;(n) = Iz (n)-

IMes(n)

X;(n) =x,;(n=1)+e;(n)

Veer (0) = K, [K,x, () + ¢, ()]

Le courant Iges symbolise soit Lires, SOit Igrer ; Imes correspond alors soit a Iys, soit a Igs selon la

boucle de courant envisagée (fig. II1.26.). Les coefficients s’obtiennent, d’une part en compensant le

pole en z de la fonction de transfert discrétisée entre le courant et la tension, et, d’autre part, par

I’application de la méthode de I’amortissement relatif optimal.

Deux périodes d’échantillonnage sont envisagées : 0,2054 ms ou 0,8108 ms.

II. VALEURS NUMERIQUES DES COEFFICIENTS DES

CORRECTEURS

Période d’échantillonnage T. 0,2054 ms 0,8108 ms

Période d’échantillonnage de la vitesse Ty 13 ms 13 ms
Ky, 0,183 0.183
Kv2 1,297 Wb.A/rad.s-1 | 0,325 Wb.A/rad.s-1
Kk 0,00915 0,0476
Kr 92,129 A/Wb 92,433 A/Wb
K, 0,0021204 0,1633
K, 29,549 V/A 6,9035 V/A

Il reste a préciser les limitations de courant envisagées : 10 A pour Ljrer ; 50 A pour Igres. Ces

valeurs assurent une protection suffisante des composants et de la machine asynchrone.

Annexe 4



ANNEXE 5

COEFFICIENTS DE L’OBSERVATEUR

Ci dessus sont présentées les valeurs des coefficients de I’observateur retenus pour les essais

expérimentaux et en présence d’une erreur parametrique :

e Erreur sur la résistance statorigue : Xg=1,2

Rs : résistance d’une phase statorique 1,538 Q2

Ts : constante de temps statorique 0,153 s

e Erreur sur la mutuelle cycligue : ry=1,3

Mc : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 0,175 H
Lcs : inductance cyclique statorique 0,184 H
Ts : constante de temps statorique 0,1s
Lcr : inductance cyclique rotorique 0,1844 H
Tr : constante de temps rotorique 0,115
o : coefficient de fuites 0,0974

¢ Erreur sur la résistance rotorigue : Xg=1,33

Ry : résistance d’une phase rotorique 1,538 Q

Tr : constante de temps rotorique 0,153 s
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ANNEXE 6

TRANSFORMATION DE PARK

Avec les hypothéses rappelées au premier chapitre (§ 1.2), I’étude physique d’une machine

asynchrone conduit aux relations suivantes, écrites sous forme matricielle :

¥ L, d 0, 0 | 0,
Vo | = R | L + a 0, et 0| =Ry |1, E o, A6.1
VC IC c 0 c c
S S R
avec :
2n 2T
cos (pG) cos| pO + 5 == po - EY
q)a LS MS MS Ia 2 2
L L
o, | =|Mg Ly Mg ||I,| +M, cos(pG - ?) cos (p@) cos(p(-) + —3—)
0. J Ms Ms Ls c/s 2n 2n
cos p6 + 5 s po - — cos (pG)
2n 2n
cos (pG) cos(pe - —-) cos(pG + —
q)a LR M R M R Ia 2 3 23
L T
0,| =|Myg Lig M. ||| + M, cos(pe + ?) cos (pB) cos(p@ - -3—)
O Jq Mg My Le /AL, - 2R 2n
cos| pO - 3 cos| p® + — cos (pG)
(Va, Vb, Vo) : tensions aux bornes des phases statoriques
(I, L, L)s : courants dans les enroulements triphasés statoriques
(Gay Bb, Oc)s : flux magnétiques captés par les phases statoriques
(T, I, LR : courants dans les enroulements triphasés rotoriques
(G2 Bb, O)r : flux magnétiques captés par les phases rotoriques
Rs : résistance d’une phase statorique
Ls : coefficient d’inductance propre d’une phase statorique
Ms : inductance mutuelle entre deux phases statoriques distinctes
Ry : résistance d’une phase rotorique
Lg : inductance propre d’une phase rotorique
Mg : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques distinctes
M, : inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique
6 : angle mécanique entre deux phases rotoriques et statoriques de méme nom
p : nombre de paires de poles
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La premiére étape de la transformation de Park consiste au passage d’un systeme triphasé a un
systtme a composantes diphasées et homopolaire. Celle-ci est d’autant plus intéressante que la
composante homopolaire du systeme triphasé est nulle. Cette condition peut étre réalisée en pratique
par un couplage étoile sans neutre des enroulements statoriques.

Le systeme diphasé s’obtient alors par la relation suivante :

o X A6.2
Xo | = Ty X, -
XC
avec :
5 12 O2 1 0
T T 2
= 2 los 22 g & 12 21 f3/
T, = 3 cos 3 sin 3 1T V3" A g A6.3.
2n 2n |
cos —/ - sin — ) A - 2
3 3
Cette transformation conserve la puissance. On montre aisément que :
VoL +V, Ib+VcIc=VaIa+Vﬂ IB A6.4.
Les équations €lectriques et magnétiques deviennent :
Vaj I, d (6, 0 I d (¢
=RS(J +—( Jet() =R(“) +— " A6.5.
[VB s ) s dt \ 9 s 0) “Up R dt 9 R
avec

¢ﬂ Ia Iu

¢B S = LCS IB . + MC P(pe) (IB)R
¢a I(! Iu
[%JR = La (IB)R * Mc P(- p0) (Isjs

Les=Ls-Ms  :inductance cyclique statorique
Mc=3/2Mp :inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
Lcr =Lr - Mg : inductance cyclique rotorique

A6.6

COSE - sing )
Pe) = | . : matrice de rotation d’angle €
sin € COS E
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Ce changement de systéme est interprété comme une transformation des enroulements des
deux armatures [LOU91] : les courants triphasés parcourent des enroulements déphasés €lectriquement

d’un angle de 120° (figure A6.1) :

axe de la phase a statorique

Y. axe de la phase a rotorique

Figure A6.1.: Axes des enroulements triphasés

Les courants diphasés équivalents (figure A6.2) parcourent des enroulements déphasés

électriquement d’un angle de 90° et créent la méme force magnétomotrice que le systéme triphasé

précédent :

axe de la phase a statorique axe de la phase a statorique
A
axe de la phase a rotorique R
<.

Figure A6.2 : Axes des enroulements diphasés
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Dans ce nouveau systéme de bobinages, les inductances mutuelles dépendent de la position du

rotor comme le montrent les équations A6.6.

Pour simplifier leurs expressions, il suffit que les axes des enroulements diphasés de méme

nom soient a chaque instant alignés (figure A6.3) :

axe de la phase a statorique axe de la phase a statorique

axe de la phase a rotorique

b
po

Figure A6.3 : Alignement des axes des enroulements diphasés équivalents

Pour cela, on fait subir a chacun des enroulements (of8)s et (08)r une rotation respectivement

d’angle 65 et Or. Les grandeurs diphasées statoriques sont transformées par :

(i: l = P(e,) (i: ]_S : A6.7.

(i:)k = P(GR)G“]R . A68.

Ces deux transformations conservent également la puissance. De plus, afin de satisfaire la
condition d’alignement, il faut que les angles 85 et O vérifient la relation :

85 = Bg + pO A6.9.

Dans ce nouveau repere, les équations s’écrivent :
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avec

dt

(5o

A6.10

d_ei(z %
* dtPZ) bq )y

On notera la simplification effective de I’écriture des flux.

Afin d’alléger encore la formulation précédente, la notation matricielle peut étre remplacée par

une notation complexe. On pose alors :

Xdq = Xa+j X,

Avec ce formalisme, on obtient :

d
Vdq, = Ry Idqg + m ¢dgg

d _do
0 = Rg dgp + - 0dge +j —* ¢dq,

avec
¢dgs = Lcs Idgg + M Idgg
¢dqy = L Idg, + M, Idgg

. de,
ATy

A6.11

¢dq,

A6.12

La condition d’alignement impose de choisir le méme repére pour les grandeurs statoriques et

rotoriques. Il peut étre fixe ou tournant suivant le choix de I’angle 6s : s’il est nul, alors le repére retenu

est celui, fixe, de la phase a statorique ; s’il est égal a I’angle p8, alors c’est celui, mobile, de la phase a

rotorique. D’autres valeurs d’angle 85 sont possibles.

Cette modélisation, décrite par les équations A6.9. et A6.10. ameéne a une expression simple du

couple électromagnétique grice au bilan de puissance active :
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A6.11
! 0 Id 2 2 d ' q)d Id .
0= (Ojg ['q]k = Re (o + 1) + Eﬁ[ ja [ R
t
49, {% (
gt [%JRP

En sommant membre 4 membre ces deux équations, on obtient une seule relation globale :
_ 2 2 2 2
Vi Ls + Vi Ig = R (12 + 12) + R, (12 + IqR)S

vl (o) 6 4 Hizlg )
5] - 2 (0 5))

(]

Nola
N—
—
o a
~

A6.12

La premiere ligne Conespond aux pertes Joule dans la machine. La deuxiéme ligne traduit la

variation temporelle de 1’énergie magnétique stockée. Enfin la troisieme représente la puissance
mécanique Pp,. qui vaut ausst :

A6.13
ou £ est la vitesse de rotation de I’arbre. )

L’égalité des deux expressions de la puissance mécanique conduit a :

doe d 6 (0, L AYRY do; (04 n I,
-t - G Bl - = ) oA 2,

5 )11 A6.14

q

T . R .
En explicitant les matrices P(- -i)et d’apres les expressions des flux du systtme A6.10., il
vient :
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= MCQdeqS - R IdS)

o o
£ (=%
b S
w

]
Nola
|, WS
>
a qa
. TSR
w

I

A6.15

)(lld =M (loslcs - Tonlas)

De plus, les angles vérifient la relation A6.9. D’apres A6.14. et A6.15., il en résulte donc :

Con = p(q)ds L, = 9y Ids) = - p(d)dR Ig - On IdR) A6.16

Une autre expression est obtenue a I’aide des équations magnétiques du systeme A6.10. :

C

S g s A6.17
Cem - p (¢dR Iqs - ‘DqR Ids)
LCR

Les équations A6.9., A6.10. et A6.17. constituent le modéle de Park de la machine asynchrone.

Annexe 6
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All’ Al?_’ Ale AZZ

Ag

Adn, Adiz, Aais Aazz
Adain, Aain
Aan, Awn
A’qn

A'qiz

Alg

A’an

A,
A.CM.M.
A.CR.

Bai, Baz
B’p

B.CIC.

GLOSSAIRE

Matrice de dérive d’une représentation d’état de la machine asynchrone
(Eq. 1.28)

Composantes de la matrice A (Eq. I1.26, Eq. 11.27, Eq. 11.28, Eq. I1.29, Eq.
11.30)

Matrice de dérive du systéeme échantillonné (Eq. I1.14)

Composantes de la matrice A4 (Eq. I1.14)

Composantes de la matrice Ay, (Eq. 11.54)

Composantes de la matrice Ay, (Eq. 11.54)

Matrice A, discrétisée (Eq. 11.32, Eq.I1.33)

Matrice A,.discrétisée (Eq. 11.32, Eq.I1.34)

Matrice A, discrétisée (Eq. I1.32, Eq.11.34)

Matrice A, discrétisée (Eq. 11.32, Eq.I1.33)

Matrice de dérive de I’observateur (Eq. I1.1)

Automate de contréle des modes de marche

Automate de commande rapprochée

Largeur d’une barre rotorique (figure 1.16)

Matrice de commande d’une représentation d’état de la machine
asynchrone (Eq. 1.28)

Composante de la matrice B (Eq. I1.26, Eq. I1.31)

Matrice de commande du systéme échantillonné (Eq;AII. 19)

Composantes de la matrice B4 (Eq. 11.20)

Matrice B, discrétisée (Eq. 11.32, Eq.I1.34)

Bloc de contréle des commutations

Matrice de commande de I’observateur (Eq. II.1)

Matrice d’observation d’une représentation d’état de la machine
asynchrone (Eq. 1.28)

Capacités des condensateurs du redresseur

Couple électromagnétique d’une machine électrique

Matrice d’observation de I’observateur (Eq. II.1)

Couple résistant ne tenant pas compte des frottements visqueux

Glossaire



Cref
CISC

Dy
DPRAM
D.S.P.

fi1g, fiog €t fi3g

fa

Couple de référence (figure 1.2)

Complex instruction set computer

Profondeur de pénétration du courant dans une barre rotorique (Eq. 1.37)

Matrice de dérive associée a I’erreur de reconstitution (Eq. 11.53)
Dual Port RAM

Digital Signal Processor

Ecart d’observation entre les courants statoriques mesurés et observés

Tension de sortie du redresseur

Erreur de module (Eq. I1.86)

Tension maximale aux bornes du redresseur (§ IV.3.)
Tension maximale aux bornes du redresseur (§ I'V.3.)
Tension minimale aux bornes du redresseur (§ IV.3.)

Erreur d’orientation (Eq. I1.87)

Coefficient de frottement visqueux

Fonctions génératrices de connexion (Eq. IV.11)

Fréquence du signal issu du codeur optique qui est utilisé par le

fréquencemetre (Eq. IV.16)

Fonction de connexion (Eq IV.2)

Fréquence du courant dans une barre rotorique (Eq. 1.41)
Matrice de connexion (Eq. IV.3.)

Matrice génératrice de connexion (Figure IV.13)

Fréquence du signal de référence du périodemeétre (Eq. IV.19.)
Matrice de connexion de référence (Figure. IV.16.)

Matrice génératrice de connexion de référence (Figure. IV.16.)

Graphe informationnel causal

Hauteur d’une barre rotorique (figure 1.16)
Composantes de la matrice H (Eq. I1.89 et Eq. 11.90)
Hauteur virtuelle du conducteur (Eq. 1.38)

Matrice reliant le flux observé au flux réel (Eq. 11.82)

Formes possibles pour la matrice H (Eq. I1.89 et Eq. 11.90) :

Glossaire



1 Courant traversant un interrupteur (Eq. IV.2.)

ICimi Courant commuté (Eq. IV.2.)

I Courant d’induit d’'une M.C.C.

Ip Source de courant alimentant le redresseur

I Courant fourni par le redresseur

Lisres Courant I;s de référence (figure 1.6)

Lisres Courant ;s de référence (figure 1.7)

Ism Courant diphasé statorique mesuré (Eq. 11.42)

Iso Courant statorique observé (Eq. I1.25)

(I, Iy, I)r Courants triphasés dans les enroulements triphasés rotoriques

(Las: I To)s Courants triphasés dans les enroulements triphasés statoriques

(Is, Ik Courants diphasés équivalents dans les enroulements triphasés rotoriques

(Is, Iy)s Courants diphasés équivalents dans les enroulements triphasés statoriques

(T Ig)sm Composantes de Is,, (Eq. 11.42)

(Isoos Ispo) Coordonnées du courant statorique diphasé observé

(I, Ip)r Courants diphasés équivalents dans les enroulements triphasés rotoriques

(I Ip)s Courants diphasés équivalents dans les enroulements triphasés statoriques

Idgr Complexe associée au courant diphasé rotorique (Eq. 1.12.)

Idgs Complexe associée au courant diphasé statorique (Eq. 1.12.)

IGBT Insulated gate bipolar transistor

] Imaginaire pur

J Moment d’inertie des masses tournantes

k Coefficient de proportionnalité entre la force électromotrice et la vitesse
d’une M.C.C.

ki, ko Composantes de la matrice K (Eq. I1.55)

K Gain correcteur de I’ observateur (Figure 1.10)

K, Valeur particuliére du gain correcteur de I’observateur (Eq. IV.24.)

K, Valeur particuliére du gain correcteur de I’observateur (Eq. IV.25.)

K; Valeur particuliére du gain correcteur de I’observateur (Eq. IV.26.)

1 Inductance de ligne du réseau triphasé industriel vue par le redresseur
(Figure IV.2.)

L Inductance d’induit d’'une M.C.C.
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Lcr
Lcs
Leso
Ls
LSI
Lr

m;, mp

M.C.C.

Mc
Mc,
My
M;
My,

Mg
Ms
My

MVgref

M.CP.

Py
Proec
P(g)

Inductance cyclique rotorique (Eq. L.5)

Inductance cyclique statorique (Eq. 1.5)

Inductance cyclique statorique estimée (Eq. II.1)
Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique
Loughborough Sound Images

Inductance propre d’une phase rotorique

Matrice antisymétrique (Eq. I1.35)

Composants de la matrice M (Eq. I1.35)

Machine a courant continu

Matrice définie a I’équation I1.80

Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor (Eq. 1.5)
Inductance mutuelle estimée (Eq. II.1)

Matrice définie a I’équation I1.79

Matrice de conversion des courants (Eq. IV .4.)

Matrice génératrice de conversion des courants (Eq. IV.12.)

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase

rotorique

Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques distinctes
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques distinctes
Matrice de conversion des tensions (Eq. IV.5.)

Matrice génératrice de conversion des tensions (Eq. IV.9.)

Matrice génératrice de conversion des tensions de référence (Eq IV.12.)

Microcalculateur de processus

Entier positif ou nul

Vitesse en tours par minute

Mot binaire délivré par le fréquencemetre (Eq. IV.17)

Vitesse limite mesurable par le capteur de vitesse (Eq. IV.22.)

Mot binaire délivré par le périodemeétre (Eq. IV.19)

Nombre de paires de poles
Matrice définie a I’équation I1.79
Puissance mécanique

Matrice de rotation d’angle €
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P(Bsc- 0¢)

'™

R

R,

Rj

R,etR;
R,

Rj

Rs

R’

R’

R’3

R’s

Matrice de rotation d’angle 8gc- 8¢

Rapport entre la mutuelle cyclique de la machine et celle utilisée pour
I’observateur (§ 111.2.1.)
Résistance d’induit d’'une M.C.C.

Relation du G.1.C. de la machine & courant continu traduisant la relation I.1.

(Figure I.1.)

Relation du G.1.C. de la machine a courant continu traduisant la relation 1.2.

(Figure I.1.)

Relation du G.I.C. de la machine i courant continu traduisant la relation 1.3.

(Figure I.1.)

Relation du G.I.C. traduisant le correcteur de courant d’une M.C.C. (Figure
1.2))

Relation du G.I.C. traduisant le correcteur de vitesse d’'une M.C.C. (Figure
1.2))

Relation inverse de R,

Relation du G.I.C. de la machine asynchrone traduisant la relation 1.19.
(Figure 1.5.)

Valeurs des résistances aux bornes des condensateurs du redresseur

Relation du G.I.C. de la machine asynchrone traduisant la relation 1.21.
(Figure L.5.)
Relation du G.I.C. de la machine asynchrone traduisant la relation 1.20.
(Figure L.5.)

Relation du G.I.C. de la machine asynchrone traduisant la relation I.11.

(Figure 1.5.)
Relation du G.I.C. de la machine asynchrone traduisant la relation L.3.
(Figure 1.5.)

Relation du G.I.C. traduisant le correcteur de courant I;s d’une machine

asynchrone (Figure 1.6.)

Relation du G.I.C. traduisant le correcteur de flux ¢qr d’une machine

asynchrone (Figure 1.6.)
Relation du G.I.C. traduisant le correcteur de courant ;s d’une machine

asynchrone (Figure 1.7.)
Relation du G.I.C. traduisant le correcteur de vitesse d’une machine

asynchrone (Figure 1.7.)
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g

Rasservissemem

Rcharge

Ry
R¢
R,
R'F

RFg Mvg

-1
R Fg Mvg

Repwmi

RFMV

Rpark

*
R park

RSOU\'CC‘

RSC
Rx
Ry '

Tx
T2
T32

Ta
T.

Relati~n inverse de Ry

Résisi:nce de charge du hacheur

Relation représentant 1’asservissement en vitesse (Figure IV.14. et Figure
IV.15)

Relation résumant le G.I.C. associé a la machine asynchrone et sa charge
(Figure IV.9))

Résistance de charge des condensateurs du redresseur

Résistance équivalente des pertes fer (Figure 1.13)

Relation représentant le démodulateur (Figure IV.13.)

Relation représentant le modulateur (Figure IV.16.)

Relation représentant la passage de la matrice génératrice de connexion a la
matrice génératrice de conversion des tensions (Eq. IV.9.)

Relation inverse de la relation Rgg mvg (Figure IV.13.)

Relation représentant le passage de la matrice de connexion a la matrice de
conversion des courants

Relation t représentant le passage de la matrice de connexion a la matrice
de conversion des tensions

Relation représentant la « transformation de Park » entre les deux tensions
COMPOSEES, Uy, €t Uy, €t les tensions Vgs et Vs

Relation représentant la « transformation de Park » entre les deux courants,
I, et I, et les courants Ijs et Ips

Repere quelconque

Résistance d’une phase rotorique

Résistance d’une phase statorique

Relation résumant le G.I.C. associé a la source(Figure IV.10.)

Repere du champ tournant

- Relation représentant la modulation (Figure IV.12.)

Relation représentant la linéarisation dynamique (Figure IV.16.)

Matrice de transformation associée a Rpa

Matrice de transformation associée a R’ par

Matrice de transformation des grandeurs triphasées en grandeurs diphasées
(Eq. A6.3))

Durée d’un niveau haut de la tension V5 (Eq. IV.20.)

Période d’échantillonnage
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T¢
Tm
Tr
Tro
Ts
Tso

u(t)
Uy €C Upe

Ugeref €1 Upcref
U

U

v

Veom

Vi, V2, V3
Vi

A{o]

Vaet Vg
Visret
Vsret
(Va, Vi, VO)
(Vq, Vg)s
(Vo Vs
Vdgs

W,
w,!

x(t)

XRr

XRs

Période du signal de référence du fréquencemetre (Eq. IV.16)
Période d’échantillonnage de la vitesse

Constante de temps rotorique

Constante de temps rotorique estimée (Eq. II.1)

Constante de temps statorique

Constante de temps statorique estimée (Eq. I1.1)

Vecteur de commande d’un systéme linéaire (Eq. I1.7)

Tensions composées appliquées aux bornes de la machine asynchrone
Tensions composées de référence

Tension d’induit d’'une M.C.C.

Vecteur d’entrée d’une représentation d’état du processus réel (figure 1.10

et Eq. 1.28.)

Tension aux bornes d’un interrupteur (Eq. IV.2.)

Tension commutée (Eq. IV.2.)

tensions triphasées du réseau industriel (Figure 1V.2.)

Tension au bornes du condensateur C, (Eq. IV.1.)

Tension au bornes du condensateur C, (Eq. IV.1.)

Tensions issues du codeur optique (§ IV.2.7.1.2.a.)

Tension Vs de référence (figure 1.6)

Tension Vs de référence (figure 1.7)

Tensions triphasées aux bornes des phases statoriques

Tensions diphasées équivalentes aux bornes des phases statoriques
Tensions diphasées équivalentes aux bornes des phases statoriques

Complexe associée a la tension diphasée statorique (Eq. 1.12.)

Matrice définie a I’équation I11.80

Matrice définie a I’équation I1.79

Vecteur d’état d’un systéeme linéaire (Eq. 11.7.)

Rapport entre la résistance rotorique de la machine et celle utilisée pour
I’observateur (§ I11.2.2.)

Rapport entre la résistance statorique de la machine et celle utilisée pour

I’observateur (§ I111.2.3.)
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(X
Xo

Xo(n)
X)sc

Xa, Xp, Xo)
(Xa, Xp, XOr
(Xa s Xp, Xo)s
X4, Xo)

(X4, Xor
(X4, Xgs

(Xo » Xp)

(Xa , Xpr
(Xa» Xp)s
Xdg

leq I .

yv)
Y
Yo

SYMBOLES
GRECS

¢

d)dref

- (9a, bo, Do)r
(9, Bv, Oc)s
(da, d)r
(da, bo)s
(¢a; dp)r
(0o Bp)s
ddar

Vecteur d’état d’une représen:ation d’état du processus réel(figure 1.9)
Ccordonnées d’une grandeur magnétique X dans un repere quelconque Rq
Vecteur d’état du modele de la machine asynchrone issu d’une
représentation d’état (figure 1.9 et Eq [.28)

Valeur du vecteur d’état X, a I’instant nT. (Eq. II.11)

Coordonnées d’une grandeur magnétique X dans le repére du champ
tournant

Grandeurs triphasées

Grandeurs triphasées rotoriques

Grandeurs triphasées statoriques

Grandeurs diphasées

Grandeurs diphasées rotoriques

Grandeurs diphasées statoriques

Grandeurs diphasées

Grandeurs diphasées rotoriques

Grandeurs diphasées statoriques

Grandeur complexe associée aux grandeurs diphasées (Eq. I.12.)

Norme du nombre complexe Xdq

Sortie d’un systéme linéaire (Eq. I1.7)
Vecteur de sortie d’une représentation d’état du processus réel(figure 1.9)
Vecteur de sortie du modele (observateur) de la machine asynchrone issu

d’une représentation d’état (figure 1.9 et Eq. 1.28)

Flux inducteur d’une M.C.C.

Flux @4 de référence (figure 1.6)

Flux magnétiques triphasés captés par les phases rotoriques

Flux magnétiques triphasés captés par les phases statoriques

Flux magnétiques diphasés équivalents captés par les phases rotoriques
Flux magnétiques diphasés équivalents captés par les phases statoriques
Flux magnétiques diphasés équivalents captés par les phases rotoriques
Flux magnétiques diphasés équivalents captés par les phases statoriques

Complexe associée au flux diphasé rotorique (Eq. I.12.)
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Qeres

g
e(n)
Pro
P'ro
(PRaos Prpo)
AL, As
0

Oq
Or.

Bs

9SC

B(A., Co)
c

Cb

Oo

Ho

®q

W®sc

Complexe associée au flux diphasé statorique (Eq. 1.12.)

Vitesse angulaire d’'une machine électrique
Constante homogene a une vitesse (Eq. III.11.)
Constante homogene a une vitesse (Eq. I11.16.)
Constante homogene a une vitesse (Eq. I11.16.)
Constante homogene a une vitesse (Eq. I11.20.)
Vitesse de référence (figure 1.7)

Erreur de reconstitution (Eq. 1.31)

Erreur de reconstitution (Eq. I1.51)

Flux rotorique observé (Eq. I1.25)

Flux observé (Eq. I11.49)

Coordonnées du flux rotorique diphasé observé

Valeurs propres de la matrice Dy (Eq. I1.57)

Angle mécanique entre deux phases rotoriques et statoriques de méme nom

Angle entre la phase a statorique et le repere Rq (figure II1.1)

Angle de changement de repere des grandeurs rotoriques(Figure A6.2.)

Angle de changement de repére des grandeurs statoriques(Figure A6.2.)

Angle entre la phase a statorique et le repere Rsc du champ tournant (Figure

IL.1)

Matrice d’observabilité associ€e aux matrices A, et C, (Eq. 11.2)

Coefficient de fuites
Conductivité d’une barre rotorique (Eq. 1.37)
Coefficient de fuites estimé (Eq. II.1)

Permittivité du vide

Vitesse du repere Rq par rapport a la phase a statorique (Figure II.1)

Vitesse du champ tournant par rapport a la phase a statorique (Figure II.1)
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