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EXTERNAL CONTROLLER INTERFACING WITH
AN ELECTRIC DRIVE REAL TIME SIMULATOR

Handy Fortin Blanchette

ABSTRACT

Electric machines started being used in industry at the beginning of the century.
Powerful, nonpolluting and reliable, they quickly downgraded the steam machines. Since
their arrival, methods developed with an aim of controlling these machines did not cease
increasing . The purpose of current research is to improve these control methods.

However, in spite of the ingeniousness of the researchers and the power of mathematics
surrounding the modern control theories, only few of these are applied in industry. The
reason of this is simple. A lot of research is carried out in universities and, most of the
time, it is very difficult in practice to test the control methods effectively. In fact, the
required equipment is very expensive and laboratory costs are exorbitant.

Differed time simulation of electric drives presents an alternative to this. Indeed, it is
possible in simulation to test with an average effectiveness, the level of performance of
an electric drive prototype. However, this type of simulation presents two major
disadvantages. Firstly, each simulation requires a significant amount of time. It thus
becomes very difficult to process many tests to improve the prototype. Secondly, this
simulation type uses the modeling of the controller. Currently, one cannot prove that
these simulation results will be identical to real life hardware results.

To fill these lacks, real time simulation has been developed. With this type of simulation,
it is possible to connect a hardware controller to a simulator and this is the step we will
cross in this master’s thesis. The machine and the bridge being modelled inside the
simulator, we will connect a real external asynchronous machine controller at the outside.

Good open and closed loop simulation results are presented in this work. This confirms
the validity of the approach.
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(Sommaire)

En dépit de I'ingéniosité des chercheurs et de la puissance des mathématiques entourant
les théories de la commande moderne, rares sont les nouveaux schémes de contrdle qui
sont appliqués en industrie faute de validation expérimentale.

La simulation en temps différé présente une porte de sortie a ce probléme. Toutefois, ce
type de simulation présente deux inconvénients majeurs. Premiérement, chacune des
simulations exigent un temps important. Deuxiémement, ce type de simulation utilise la
modélisation du contrdleur et non le contrdleur réel.

La simulation en temps réel permet de combler ces manques car il est alors possible de
raccorder un contréleur matériel au simulateur. C’est I’étape que nous allons franchir
dans ce mémoire.

D’excellents résultats de simulation en boucle ouverte et en boucle fermée sont présentés
dans ce travail ce qui confirme la validité de I’approche.
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SOMMAIRE

Les machines électriques ont fait leur entrée dans ’industrie des le début des années
1900. Performantes, non polluantes et fiables, elles ont rapidement déclass€ les machines
a vapeur. Depuis leur apparition, les méthodes développées dans le but de contréler ces
machines n’ont cessé d’évoluer.

Toutefois, en dépit de I’ingéniosité des chercheurs et de la puissance des mathématiques
entourant les théories de la commande moderne, rares sont les nouveaux schémes de
controle qui sont appliqués en industrie. La raison de ceci est simple. La majorité des
recherches sont effectuées dans les universités et, dans la plupart des cas, il est trés
difficile d’éprouver efficacement d’une maniére pratique les commandes. En réalité le
matériel requis est trés dispendieux et des cofits de fonctionnement d’un tel laboratoire
sont exhorbitants.

La simulation en temps différé des entrainements électriques présente alors une porte de
sortie. En effet, il est possible en simulation de tester avec une efficacité moyenne le
niveau de performance d’un prototype d’entrainement électrique. Toutefois, ce type de
simulation présente deux inconvénients majeurs. Premiérement, chacune des simulations
exigent un temps important. Il devient donc trés difficile d’effectuer beaucoup de tests du
prototype d’entrainement. Deuxieémement, ce type de simulation utilise la modélisation
du contrdleur. En réalité, on ne peut prouver que ceci fonctionne réellement avec une
véritable commande matérielle.

Pour combler ces manques, nous disposons de la simulation en temps réel. Avec ce type
de simulation, il est possible de raccorder un contréleur matériel 4 un simulateur et c’est
I’étape que nous allons franchir dans ce mémoire. L.a machine et le pont étant modélisés a
Pintérieur du simulateur, nous allons brancher une commande réelle de machine
asynchrone a I’extérieur.

D’excellents résultats de simulation en boucle ouverte et en boucle fermée sont présentés
dans ce travail ce qui confirme la validité de I’approche.
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INTRODUCTION

La conception des entrainements électriques est une tache ardue. La phase préliminaire
du développement consiste a effectuer des simulations de la commande dans le but d'en

tester les performances.

Lorsque le concepteur est satisfait du comportement de son contr6leur en simulation, il

doit fabriguer un prototype en laboratoire. Ce développement se divise en trois parties :

i. La configuration mécanique de l'entrainement.

2. La conception de I'électronique de puissance (commande des transistors....)

3. L'intégration de la commande dans un processeur.

Nous savons que l'intégration d'une commande n'est pas une chose simple. Le nombre
d'itérations pour parvenir a un fonctionnement désiré est souvent trés élevé. De plus, la
gamme des tests que nous devons effectuer sur le controleur est impressionnante. Sou-
vent, les spécifications exigent d’effectuer des tests de 150 4 300% des valeurs nominales
afin de garantir une grande sécurité aux utilisateurs. De plus, la préparation des tests est

une tache ardue, longue et cofiteuse.

La simulation en temps réel permet de palier aux lenteurs de la simulation en temps dif-
féré et aux cofits exorbitants des développements en laboratoire. De plus, elle permet de
développer un controleur réel et d'en tester rapidement l'efficacité dans des conditions de

charge sécuritaires et variées.

L'objectif du présent travail est d'effectuer un pas supplémentaire dans I'avancement de
cette technologie de pointe. La modélisation et I'intégration en temps réel d'un modele

typique d'entrainement électrique comprenant le pont triphasé et le moteur asynchrone



ont été effectuées dans des travaux précédents. L'étape que nous allons franchir mainte-
nant, consiste a brancher un contrdleur expérimental au simulateur et de vérifier la valid-

ité des résultats obtenus.

Le présent rapport se divise en cinq chapitres. Le premier chapitre introduit les notions de
base concernant la modélisation de la machine asynchrone ainsi qu'une étude compara-
tive des interrupteurs de puissance. Le deuxieéme chapitre aborde la structure de la com-
mande utilisée dans le présent travail. Le troisiéme chapitre présente une vue d’ensemble -
des différentes topologies du travail. Le quatrieme chapitre présente une validation
expérimentale du modeéle de Ia machine asynchrone ainsi que tous les résultats associés a
la simulation en temps réel. Le cinqui¢me et dernier chapitre aborde la question des
paramétres du modele de la machine asynchrone. Une méthode simple et innovatrice y

est présentée.

Suivront la conclusion et les recommandations faisant suite a ce travail.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Le travail effectué dans ce mémoire consiste a valider ’approche de la simulation en
temps réel des entrainements électriques proposée en [1]. Cette modélisation comprend le
pont triphasé ainsi que la machine asynchrone. Ce modele est entierement discrétisé dans

le simulateur en temps réel Hypersim.

Nous n’avons actuellement pas de résultats nous permettant de conclure d’une maniére
satisfaisante au bon fonctionnement de cette modélisation. Le mandat du présent travail
est donc de valider cette approche. Pour ce faire, nous allons utiliser une commande de

machine expérimentale pour ensuite la brancher au simulateur en temps réel Hypersim.

L’interconnexion d’une commande a un simulateur n’est pas un travail complexe. Il n’y a
donc pas d’articles qui proposent des méthodes directes pour effectuer cette tiche. Il
suffit simplement de respecter les régles de bases en électroniques numeériques et

analogiques.

Le difficulté se situe alors au niveau de la fabrication d’une commande et d’un onduleur
expérimentaux. J’ai donc effectué une revue de la httérature des types de commandes
utilisées dans le contrble des machines asynchrones. L’auteur cité en [13] effectue un
résumé trés complet des différentes commandes modernes. J’ai retenu les quatre

topologies suivantes:

Commande du glissement en utilisant un onduleur a six pas
Commande du glissement utilisant la modulation vectorielle
Commande vectorielle indirecte

Commande directe du couple et du flux (DFTC)

hall N S



Le tableau I présente les avantages et les inconvénients de chacune de ces méthodes de
commande. C’est une évaluation sommaire qui permet d’effectuer un choix éclairé. Pour
chacun des critéres, j’ai placé une cote variant de 1 (faible) a 5 (élevée.) Les critéres

utilisés sont les suivants:

-La difficulté d’implémentation dans un microcontréleur ou un DSP.
b.  Les performances de la commande. |
c.  La complexité d’analyse des résultats que nous obtiendrons en temps différé
et en temps réel.
Tableau I

Analyse des types de commandes étudiées

Difficulté ?Omplexité
Commandes N . Performance | d’analyse des
d’implémentation ! :
résultats

Six pas 1 1 ]
Modulation { 3 ) 1
vectorielle
Commande | 5 5 ' 5
vectorielle
Commande | 5 5 3
DTFC '

Suite a cette analyse, nous avons porté notre choix sur la commande du glissement

utilisant la modulation vectorielle pour les deux avantages suivants:

1. la modulation vectorielle peut &tre utilisée en boucle ouverte;
2. la fréquence de commutation est fixée par I’utilisateur;

De plus, un article complet concernant ’analyse de ce type de modulation est disponible

en [12] ce qui en facilite 1'utilisation.



CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA MACHINE ET DES INTERRUPTEURS
DE PUISSANCE

2.1 Introduction

Le but de ce travail est de démontrer que I'interconnexion d’une simulation en temps
réel d’entrainements €lectriques et d’une commande expérimentale est possible. Avant
d’entamer le coeur du travail, nous allons nous pencher sur les aspects de base de la
modélisation de la machine asynchrone. Cette modélisation est présentée dans plusieurs
ouvrages de la littérature et sous différentes formes. Un rappel des équations et des
hypothéses utilisées pour obtenir la représentation d'état est proposé dans la premiére

partie de ce chapitre.

La seconde partie est consacrée au choix des interrupteurs de puissance utilisés pour la
simulation en temps réel. Le travail proposé en [1] utilise des résistances binaires qui
permettent de simuler 1’état passant des interrupteurs. Une discussion du mode de
fonctionnement de ce type d’interrupteur ne serait pas trés innovatrice. Cette section
présente donc une étude comparative théorique effectuée a l'aide de l'utilisation d'un

modé¢le complexe d'interrupteur de type MOSFET.
2.2 Aspects de la modélisation de la machine asynchrone

Certaines hypothéses importantes concernant la machine asynchrone doivent étres faites

avant de débuter la modélisation proprement dite [S]. Ces hypothéses sont les suivantes:

a. ’entrefer est uniforme;
b.  le circuit magnétique est linéaire (pas de saturation magnétique);

c. les enroulements du stator sont identiques et distribués de telle sorte qu'ils



produisent une force magnétomotrice purement sinusoidale, avec les phases
disposées de telle sorte qu'une seule force magnétomotrice tournante est
établie lorsque les courants du stator sont équilibrés;

d.  les enroulements ou barres du rotor sont disposés de telle sorte que, a tout
instant, la force magnétomotxice' du rotor peut étre considérée comme
purement sinusoidale et comportant le méme nombre de pdles que la force
magnétomotrice du stator;

e. les enroulements du rotor et du stator sont raccordés en étoile et le neutre n'est

pas accessible;
2.3 Modélisation de 1a machine sous forme de variables d’états

Nous allons maintenant présenter le cheminement effectué pour retrouver les équations

dynamiques de la machine dans le référentiel dg.

Les équations sous forme matricielle de la machine asynchrone sont:

[Vabc] = Rs[iabc] +%[Wabc] (2‘1)
. d
Vascl = Rligpcl+ 71V 45c] (2-2)
ou:
Va VA
[Vabc] = Vb [VABcl = VB (2-3)



Y, Yy
[Wapel = {wy [Wizcl = (yp (2-4)
Ve Ve
i, i,
lael = |4, [Wapcl = |ip (2-5)
2 ic

R, et R, désignent les résistances du stator et du rotor respectivement.

Nous pouvons effectuer une expansion des flux totaux, ce qui donne les formules

suivantes:

[Wabc] = [LS][iabc] + [Lsr][iABc] (2-6)

. t.
[wapcl = LM pcd L1 0] 2-7)
Le modéele de la machine asynchrone est composé des inductances suivantes:

a. l'inductance propre d'une phase statorique (L,,)
b. l'inductance propre d'une phase rotorique (L 4)
c. l'inductance mutuelle entre les phases statoriques (L)

d. l'inductance mutuelle entre les phases rotoriques (Lap)



e. l'inductance mutuelle entre les phases statoriques et rotoriques (L, 5(6))

La matrice des inductances propres et mutuelles des phases statoriques est:

Laa Lab Lab
(L) = \Lp Loy Lo, (2-8)
Lab Lab Laa

La matrice des inductances propres et mutuelles des phases rotoriques est:

LAA LAB LAB
L) = |L,p Ly Ly (2-9)

LAB LAB LAA

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques est
particulicre. La valeur des inductances est en fonction de I'angle entre le stator et le rotor.

Voici cette matrice:

cos(8) cos (9 + —2-2) cos(e - .2..73)

3 3
[Ly] = Lyy cos(E) —~ %E) cos(0) cos(e + ZTR) (2-10)

2n 2n
cos(e + —3—) cos (G - -—3——) cos(6)

L.

Si nous remplagons (2-6) et (2-7) dans (2-1) et (2-2) nous obtenons le résultat suivant:



Wasel = Rliae) + 15 o] + (L, gy} @-11)

et

[V 45c) = lianc) * 15 ligpel + AL Ty} (2-12)

Du a la présence des termes trigonométriques dans la matrice des inductances mutuelles,
les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique du

systeme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables [7].

Pour obtenir un systtme d’équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. La

figure suivante illustre le systeme de référentiel utilisé.

Figure 2-1 Systéme d’axes utilisé pour la transformation.
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Les angles portés sur la figure 2-1 sont :
a. 0 P’angle entre la phase a du stator et la phase 4 du rotor
b. 0, ’angle entre la phase a du stator et ’axe d du référentiel
c. 6, I’angle entre la phase 4 du rotor et axe d du référentiel

o, désigne la vitesse angulaire €lectrique du systeme d’axes dg et »,, celle du rotor.

La transformation de Park utilisée est définie par la matrice suivante:

cos(6) cos(@ - 2_§_n) cos(() + %1_:)

2
[4] = 3| _sin(8) —sin(0—2T) —sin(6 + 2~ 2-13
3 |—sin(0) sm((&) 3) sm(9+ 3) (2-13)
! ! !
2 2 2

La transformation inverse est définie par:

cos(0,) -sin(8;) 1
AT cos(es-%’-‘) —sm(es-%’.‘)l o1

2my . 2n
cos(Gs + ?) ~sm(GS + —3-) 1

Les transformations des grandeurs staforiques sont définies par:

Ligaol, = [4siap] (2-15)
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Vaol, = M,1Vac] (2-16)
[Wa0), = (410 5] @17)
liape] = A Tigaol, (2-18)
[Vaped = (4,17 [V ag0l, 2-19)
(Wapel = (4,1 Woml, (2-20)

La matrice de transformation des grandeurs rotoriques s'obtient en remplacant les indices

sparreta,b,cpar A,BetC.

Si nous reprenons I'équation (2-1), en multipliant les 2 membres par (2-13), il vient que:

ANV o) = RyIA e + (4] 50, (-21)

AV abe] = RIA e+ 5 (141 1) —{%[AS]}[wabc] (2-22)

avec:
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i ]
sin(9,) sin(8,~2) sin(0,+2%)
y ~d0 3 3 Y,
-1 714 ]}[‘V =55 (2-23)
{dt i R 34t cos(0,) cos(ﬂs—zf) cos(es+gﬁ) Ve
3 3|y,
0 0 o
En utilisant les relations (2-15), (2-16) et (2-17) et:
de, |
= = © (2-24)

L'expression des flux totalisés y,, W, et W, en fonction de Yy, Wy €t Yy, est fournie par
I'expression (2-20). En dérivant ces flux et en remplagant V, V), et V, selon (2-1), dans

1'équation de ¥V, il vient:

b

Vi = §Rs['acos(95)+ibcos(9s—‘z3z) +iccos(9s+g—37£):|

D 2dy 2 ( 27‘()2 ( 2n)2
+ = + —_—1 + —_
T [cos(@s) cos| O 3 cos|{ O, + 3 ]

20,0 : 2 om) |, . 2 2m
-3 d;s[sm(es)cos(es) + sm(es - —3—) cos(es - ?) + sm(@s + —5—) cos (GS + —3—)]

2 2
-—%(})a\pqs[cos(@s)2 + cos(@s - 2%) + cos(@s + 2?) ]

—%mawds[sin(es)cos(()s) + sin(es - 2—373) cos(es - %7}) + sin(()s + %’I) cos(@s + 2_3_11:)]

(2-25)

En simplifiant I’expression (2-25), nous obtenons que:



. Ay
Vds = Rslds + 77? — 0, Wes

De la méme maniere, nous pouvons établir que:

. dy
Vf]s = Rslqs+ dtqs-*_ma‘yds

L vy
Var = Rig+ #_(wa—mm)wqr

o Ay,
Vqr - erqr + dt +{o,- @)W gy

Si nous posons 1’équation de flux en grandeur de phase, nous avons:

[Wabc] = [Ls][iabc] + [Lsr][iABC]

ol L est définie par:

Laa Lab Lab Laa_Lab 0 0
[le - Lab Laa Lab = 0 Laa"Lab 0
Lab Lab Laa 0 0 Laa__Lab

Par ailleurs:

[L5] = Lo4lC]

Lab Lab Lab
+ Lab Lab Lab
Lab Lab Lab

13

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-29)

(2-30)

(2-31)

(2-32)
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En multipliant les 2 membres de (2-30) par [4 ], il vient que:

(AW ape] = TAJL 1+ TAIL G i 5] (2-33)

(Laa - Lab) ids
LALLM pe] = | (Lgg=Lop)igs (2-34)
(I‘aa - 2Lab)i05

Compte tenu des relations trigonométriques suivantes:

cos(a)cos(b) = %[cos((a +b) + cos{a - b))] (2-35)
sin(a)cos(b) = %[sin((a + b) + sin(a - b))] (2-36)

et de:
6,=0,-06 (2-37)

le terme [A4 ][, }[i 5] devient:

_2n) ( 27
cos(6,) cos(Or 5 cos 9r+_§.)

[As][Lsr][iABC] = LaA (2'38)

_sin(8,) —sin(e,-z—’,‘) ~sin(9 +%’_‘)
3 3
0 0 0
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tdr

. 3 '

[As][Lsr][lABC] = iLaA iqr (2"39)
0
En posant:

Ls = Laa—Lab (2-40)
Log = L,,+2L, (2-41)
L, = 3L | 2-42
sr 5 a4 (2-42)

L'expression des flux totalisés statoriques prend la forme:

Was = Lsids+Lsridr (2'43)
Wos = Lyigg* Lyyi,, (2-44)
Wos = LOsiOs (2-45)

On obtient de la méme maniére pour le rotor:

Yar = Lridr + Lsrids (2-46)

Wor = Lyige ¥ Li (2-47)

srigs
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VYor = Loy (2-48)

avece:
Lo=L,+L,; (2-49)
Ly, = Ly +2L (2-50)

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons le modéle de la machine asynchrone dans le

référentiel dq stationnaire. Sil'on pose la valeur ®, = 0, nous obtenons:

Vis = Rgige + %V—fs (2-51)
Vs = Ryige * %@ (2-52)
Vir = Ryig + C%‘Z'r TV, (2-53)
Vor = Ryl + d‘;lf”— © Wy (2-54)

Si nous posons les équations précédentes sous la forme x = Ax + Bu en remplagant les -

flux par les relations des courants, nous obtenons que:
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— — 3 2 T pam -
iqs ~LrRs ~L g0, RrLsr ~L, L0, iqs
dlia _ 1| 20, -LR LL,o, RL_ ||
de|; D ;
lqr RsLsr LsLsrmm —Ler LrLsmm lqr
dr L0, RL, -LLo, -LR, [Yar
L. 0-L, O Vqs
+% 0 L 0 '_Lsr Vds (2-55)
-L, 0 L, O Vqr
0-L, 0 LjlVy,
' 2
D=L'L-L,

Le couple développé par le moteur est décrit par I'équation suivante:

3 . .
Tem = —zﬁ(“vdslqs - qulds) (2-56)

Ceci complete la démarche de modélisation de la machine asynchrone. Le reste de ce
chapitre est consacré a un sujet trés important: ’¢tude des interrupteurs de puissance du
pont. Cette étude fondamentale vise a établir si le modéle simple que nous utilisons
pourrait éventuellement étre remplacé par un modele complexe donnant des résultats plus

précis.
2.4 Analyse des semi-conducteurs utilisés en simulation
2.4.1 Critéres de sélection

Les semi-conducteurs utilisés en électronique de puissance possédent des modéles

mathématiques variés. Le niveau de précision des modeles d'interrupteurs est
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généralement dicté par le pas de calcul minimum acceptable. Si la simulation est
échelonnée sur 5 s, un pas de calcul de 5 ns impose 1 milliard d'itérations, ce qui est
possible de nos jours avec la puissance de calcul des ordinateurs modernes. Par contre, si
nous désirons tester une commande de moteur, une simulation de 5 secondes n'est
généralement pas suffisante puisque les éléments mécaniques entourant l'entrainement
possédent souvent des constantes de temps trés élevées. A titre d'exemple, la simulation
d'une bobineuse a papier s'effectue sur environ 100 secondes. Si nous utilisons un pas de
calcul trés faible, de 'ordre de 5 ns, pour cette simulation, nous obtenons 20 milliards de
pas de calcul. Les ordinateurs modernes sont puissants, mais ils ont tout de méme leurs

limites!

Cet exemple nous indique clairement que les modeles d'interrupteurs utilisés sont
largement dépendants du type de simulation que l'on veut effectuer. La justification du

choix des interrupteurs utilisés dans la STR est le sujet de la prochaine section.
2.4.2 Comparaison des modéles

Les modeles d’interrupteurs utilisés en simulation différent selon le type d’application.
Dans le cas du SPS de Matlab, les interrupteurs sont modélisés comme des résistances
binaires a 'intérieur de la représentation d’état. Ce modéle simple représente la partie
¢lectronique de puissance du systéme. Nous savons fort bien que ['utilisation d’un
modele plus complexe d’interrupteur donnerait sirement une meilleure évaluation des
pertes de commutation. La section 2.5 est donc consacrée a 1’évaluation des ressources

nécessaires a 1'utilisation d’un modéle plus complexe d’interrupteur.
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2.5 Counstruction de la matrice de simulation du circuit RL

Pour débuter cette analyse, considérons le schéma électrique suivant:

Résistance
externe

MV

Inductance
externe
Alimentation de
fa charge

l
min

Résistance de
grille

§Suppresseur~

~

L2 Alimentation de

T ta grille

Figure 2-2  Circuit RL.

Ce circuit est composé d'un interrupteur de puissance (MOSFET), d'une charge RL série
et d'un suppresseur de type RC. Nous allons maintenant effectuer une analyse de la
matrice de simulation générée par ce type de circuit. Toute la démarche pour y arriver est
effectuée dans la section 2.5.1. Le lecteur peut directement se rendre a la section 2.6 pour
la présentation des résultats ou, s'll le désire, consulter la démonstration. Toutefois, cette
section suppose une connaissance minimale de la théorie des graphes linéaires tel que
décrit dans [2].



2.5.1 Définition de I’arbre topologique du circuit RL
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Si nous utilisons le modéle cbmplet d'interrupteur de type MOSFET proposé en [14],

nous obtenons le circuit suivant:

Résistance
externe

inductance
externe

Modele
interne du
mosfet

Résistance de
grilie

Suppresseur

|

—L* Aimentation de
! fa grilie

ntation
ia charge
+

Figure 2-3  Circuit interne de l'interrupteur MOSFET.

Le modele proposé est composé de trois condensateurs et de deux inductances. Le

tableau II effectue une description en détaillée de ces composantes.

Tableaun II
Description des éléments du MOSFET

Eléments Descriptions
ng Capacité grille drain du MOSFET
Cgs Capacité grille source du MOSFET
Cys Capacité drain source du MOSFET
Em Transconductance du MOSFET
Ly Inductance de drain du MOSFET




Tableau I1

Description des éléments du MOSFET

Eléments

Descriptions

Ly

Inductance de source du MOSFET

21

A partir du schéma de la figure 2-3, nous pouvons construire I'arbre topologique suivant:

Figure 2-4

Arbre topologique du circuit RL.
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Une description détaillée des branches et des liens de I’arbre doit étre établie. Le tablean
I présente la liste des branches de 1’arbre alors que les liens sont contenus dans le

tableau IV:

Tableau HI

Branches de 'arbre du circuit RL

# Branche Description des branches

1 Source d'alimentation de la grilie du MOSFET.

Source d’alimentation de la charge externe.

Capacité du suppresseur.

Capacité grille drain du MOSFET.

Capacité grille source du MOSFET.

Résistance de grille du MOSFET.

Résistance externe.

f-"- 20 RO T S N P T O L I I

Résistance paralléle de I'inductance externe.

Tableau IV

Liens de ’arbre du circuit RL

#Lien Description des liens
9 Capacité drain source du MOSFET.
10 Source de courant du MOSFET commandée par la tension Vgs.
i1 Résistance qui permet de contrbler la source de courant du MOSFET.
12 Résistance du suppresseur.
13 Inductance externe.
14 7 Inductance de source du MOSFET.
15 Inductance de drain du MOSFET.
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2.5.2 Remarques concernant les sources commandées

Nous pouvons observer que le modéle du MOSFET est compos€ d’une source de courant
commandée en tension. Lors de la construction du graphe il est important de traiter
correctement ce type de particularitée. Une régle importante a observer est la suivante: si
le courant d’un segment de 1’arbre est spécifié, ce segment doit étre un lien et si le voltage
est spécifié, il doit étre une branche. Cette loi nous indique clairement les choix que nous
devons faire lors de I’introduction des sources commandées. Prenons par exemple la
source de courant commandée par tension. La quantité qui effectue le controle est la
tension aux bornes d’un circuit ouvert. Par définition, le courant dans un circuit ouvert est
nul donc, le segment de commande doit étre un lien. Pour le segment commandé dans
notre cas, c’est le courant qui est spécifié. Ce segment doit donc étre également un lien.
Nous pouvons procéder ainsi pour toutes les autres sources commandées. Le tableau

suivant effectue une synthése des différentes combinaisons.

Tableau V

Choix des segments des sources commandées

' Segment de Segment
Type d’€lements contrdle coitr(‘)lé
Source de courant contr6lée par tension Lien Lien
Source de tension contrélée par courant Branche Branche
Source de tension commandée par tension Lien Branche
Source de courant commandée par courant Branche Lien
Tranformateur idéal Branche ou lien Lien ou branche
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2.5.3 Transformation du circuit en équations d’états

A partir de ’arbre topologique présenté 2 la figure 2-4, nous pouvons écrire la matrice

d’incidence nodale réduite qui est la suivante:

1234 5 6 7 8 9101112131415
a1000 01 000O0O0CO0O0O0 O
bOOO1 1 -1000010000O0
c000-10 0001100001
[4,]=1d0000 0 0-10 00 0-10 0 -1 (2-57)
e0000 00 1-1000-100 -1
£0100 0 0 01 000O0T1O0O0
g0000-1000-1-1-1001 0
0010 0 000000100 0

La matrice des coupures fondamentales est obtenue par la réduction Gauss-Jordan de la

matrice d’incidence nodale réduite. Si nous effectuons le calcul, nous obtenons:

( €1 €y C3C4 C5Ca Ty 1y Co Iyg Py Fip iz Dig Uis
eal 000000000 0 O OT1 1
e,6 0100000000 0-10 0-1
c3c 0010000000 0 1 00O
Uivstserd = |c4d 0001 0000-1-10 0 0 0 -1 (2-58)
cse 000010001 1 1 06 0-10
re /00000100000 0 0-1-1
rng000000100O0 01001
r¢eh 0000000100 01 1 01
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Avant d’entamer les calculs de la matrice d’état, nous devons tout d’abord assigner un

ordre dans le choix des branches et des liens. La convention utilisée pour effectuer cette

ordination est présentée dans le tableau VI.

Tableau VI

Convention de la numérotation des branches et des liens

Branches

Liens

1 - Source de tension indépendante

5 - Lien capacitif

2 - Branche capacitive

6 - Lien résistif

3 - Branche résistive

7 - Lien inductif

4. Branche inductive

8 - Source de courant indépendante

Un fait trés important a noter dans le cadre de notre étude est que les termes ’branche

résistive’ et ’lien résistif’ désignent également les éléments contrdlés tel que les sources

de courant commandées par tension.

La numérotation des branches et des liens meéne a un partitionnement des vecteurs de

tension et de courant de Parbre soit:

Ve Var
14 V

VRt VLl
vy 1 i 14 7]

(2-59)
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Ip icy
i i i
IO Bt 1 . 1t C . _ |°RI
i= | =i=]"eti=|" (2-60)
Ly LRe 99
i iy

Les termes ¥ et i; ne possédent pas d’indices les associant aux liens ou aux branches car
les sources de tension indépendantes sont toujours des branches et les sources de courant

indépendantes sont toujours des liens.

Il y a une association trés importante a effectuer avant de continuer la démarche. La
matrice des coupures fondamentales sert & exprimer la loi de Kirchhoff des courants alors
que la matrice des mailles fondamentales permet d’exprimer la loi des tensions de

Kirchhoff.

Nous pouvons donc poser que:

i : .
0= |Ug] i; AR 2-61)

U = matrice identitée

et que:
v
B,=[8,0]|"| = Byv+v =0 (2-62)

Ce qui nous conduit a:
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i, = -Qjiy | (2-63)
et

v; = =By, (2-64)
La suite du développement utilise Ia relation suivante:

B, =-0/ (2-65)

Les vecteurs de tension et de courant étant partitionnés tel que définis dans les équations
(2-59) et (2-60), ils doivent maintennant étre introduits dans la relation (2-65). Nous
devons alors partitionner la matrice (; correctement, ¢’est-a-dire en quatre colonnes et
quatres rangées. Suite A cette substitution, chacune des rangées de la matrice Q
cdrréspond a une coupure fondamentale associée & un lien de l'arbre. Si nous
réorganisons les colonnes et les rangées selon ’ordre défini dans la tableau VI, nous

obtenons la forme suivante:

Orc Qrr QL Qrs
Occ Cer Q1 @y
0 Orr Qrr Crs
00 Q5 Oy

o = (2-66)

Si nous insérons 1’équation (2-65) dans (2-64) nous obtenons que:

v, = 0, (2-67)
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Si nous remplagons la matrice Q; définie en (2-66) dans les relations (2-63) et (2-67),

nous obtenons les relations suivantes:

ig = = QOrcici— Crriri— Crrin— CEis (2-68)
icy = = Qccici— Cerirni— Cerin— Qeils (2-69)
ige = = Orriri= Qrifri— Orsis (2-70)

ipe = = Qi —CQris (2-71)

ver = Qec Vet QecVer (2-72)

var = Qer Vet QerVer T Orr Vre (2-73)

vir = Qe Vet QcrVer t Ort' Vet Qri'vi (2-74)
vy . Opsve+ Qcfvart Orivat Qv (2-75)

Dans le cadre de notre étude, le partionnement de la matrice Q; est présenté en (2-76):
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- - 000
QECSH Opp = 000 QELz[O1 1] Opr=1001
0 00-1 00-1 001
] ] (2-76)
0 001 00 0 0-1-1
Occ=|-11 Ccz=1-100[ Cc2=10 0 -1| Crz =10 0 1
1 110 0-10 10 1

2.5.4 Construction des équations d’états

Les sections précédentes ne présentent que la topologie du circuit. Nous allons

maintenant introduire les relations v-i des éléments réactifs. Pour les condensateurs nous

iCt = _‘_i_ Ct 0 VCt (2_77)
i) U0 Cf|Vy

avons la relation suivante:

et pour les inductances:

Vil _ d Ly Ly |in 2-78)
VLt dt Ltl th iLt

Dans ces expressions C; et C; sont des matrices et elles sont toutes les deux diagonales.
En ce qui concerne la matrice des inductances, nous pouvons observer qu’elle n'est pas
nécessairement diagonale. Elle sera diagonale s'il n'y a pas d'inductances couplées entre

les branches de Farbre et les liens. C'est le cas dans notre étude,
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Les variables d'états qui nous intéressent sont les tensions aux bomes des condensateurs
et les courants des inductances. Les variables que nous devons conserver des équations
(2-77) et (2-78) sont donc v, et i;. Nous allons donc débuter le travail d’élimination pour

les condensateurs avec la relation (2-69) que voici sous une autre forme:

iey v Oeciar = [U Qcc:l I:l_Ct} = —OcrirrL@ciirrQeiis (2-79)

Lcy

Dans la partie gauche de cette équation, nous introduisons les relations v-i des

condensateurs définies a 1’équation (2-77). Ceci donne:

o) _ C, 0|V,
U0 [ZCJ = [u QCC]C%L CJ [Vj (2-80)
Z 2 - Ct 0 V, ¢
[U QCC] I:i j “ ‘%[U QCC:' {0 CJ [QCC' Ve f Okc VJ —

o] - $luedd[; oo oecd [ e

'
Cl C EC

La prochaine étape consiste & remplacer Vy par I’équation (2-72). Pour simplifier la

démarche, nous définissons:

~ C, 0 U X .
> [U QCCJ {Ot CJ [QCC;l =€+ QccCilcc (2-83)
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Ce qui est égal & C, lorsqu’il n’y a pas de mailles capacitives et:

- C, ol U '
57 _[U QCC] {0 CJ {QEC} = ~QccCipc (2-84)

Ce qui vaut zéro s'il n y a pas de mailles capacitives incluant une source de tension
y

indépendante. En insérant les deux dernieres €équations dans (2-79), nous obtenons:
d _ . : .. d. 2
5 3Ve) = = Qcrip=Lcrini=Cesis* 7,(3Vg) (2-85)

Il reste une variable indésirable (ip;) dans l'équation (2-85). Nous allons traiter ce
probléme sous peu. Nous allons d'abord effectuer le méme travail que précédemment,

mais dans ce cas-ci pour les inductances. Si nous reprenons 1'€quation (2-74):

' VLI ' ' '
Yu=CuVie = I:U ’QLL] {V } = Qe Vet Qci'Vei ™ Ori' Vi (2-86)
Lt

et que nous y insérons les relations v-i des inductances de 1’équation (2-78), nous

obtenons alors:

Wl _ 7d | Ly Ly
ol el -

L

4 Ly L ]
-0 - alo-odf | , o | e

QLL iLl - QLJi



32

_d LyLyl U |, ,d LyLiyjp 04,
= Zlu-o,, +4M5 0, 2-89
dt[ QLL] Lt’ LJ [‘QUJ ‘n dt[ QLL] Ltl Lz] [‘QLJ 1y (2-89)

La prochaine étape consiste a remplacer iy, par I’équation (2-71). Pour simplifier cette

tache, définissons:

L, L U ' '
N = [U—QLL] 1+ =Ly—L, Q7+ 0 Ly+Qr'L,0rp  (2-90)
L,L -0
t LL |

Ce qui est égal a Lj; s’il n’y a pas de coupures inductives et:

" LyLyl|l U '
"= -] LZ Lj LQLJ = “Ouluuy* Lylry = (L= o) Opy 291)

qui est une matrice nulle s'il n'y a pas de coupures inductives avec une source de courant

indépendante.

Finalement nous obtenons 1’équation d’état suivante pour les condensateurs:
d SV = . . - d, 2 p .02
5CVed = ~OQcrip=Qerini—~ eyt 7 5Ve) (2-92)
et pour les inductances:

d... . , , , d. 2.
7)) = Qcrve ¥ Qpp Vet Qpr've + 7, (91) (2-93)
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Malheureusement, il y a encore deux termes que nous devons éliminer dans ces équations
afin d'obtenir une bonne représentation d’état. Il s'agit de ig; et V,,. Pour ce faire, nous
devons exprimer ces valeurs en fonction de V,,, et i,,. Les expressions que nous devons

utiliser sont les suivantes:
iy = GyVpi* Guip, ' (2-94)
Vee = GVt Guip, (2-95)

En introduisant les relations topologiques (2-70) et (2-73) dans (2-94) et (2-95), et en

effectuant une réorganisation des termes, nous obtenons que:

(U+ GLOrp)igri— GuOrr Ve = GuOcrVer— GrlriVirt Gulrr' Ve— G1,Or iy
(2-96)

GuOrpVrit (U=GuOrVWri = GuQcrVer— GuOriVii™ Gulrr' Ve~ Gy Qryis
(2-97)

Le but est de résoudre les équations (2-96) et (2-97), pour les termes i,; et v,,. S'il n'y a pas
de solution ceci signifie que la présente méthode ne fonctionne pas. Dans notre exemple,

les matrices Gy, G, G et G, sont définies par:

0 Em 0 ¥ 0 0
[Gul =100 o [Gyl=10r0 [G,] = [0] [G,] = [0]1(2-98)
00 gy 0 0 rg
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La démonstration n’est pas effectuée dans ce texte afin de ne pas alourdir le contenu,
mais les matrices de 1’équation (2-98) permettent de trouver une solution au systéme

d’équations (2-96) et (2-97).

2.6 Application numérique de I’étude topologique

Maintenant que nous possédons le matériel pour trouver la représentation d’état, nous
devons décider des valeurs numériques qui seront utilisées dans le circuit. Le tableau VII

présente ces valeurs pour chacun des éléments:

Tableau VII

Valeurs numériques du circuit RL

Eléments # Valeurs
Source d’alimentation de la grille Eq Impulsions 0 - 15
volts
Source d’alimentation de la charge Ey 100 Volts
Capacité du suppresseur Cs 50nF
Capacité grille drain (ng) Cy 100pF
Capacité grille source (Cgs) Cs » 100pF
Résistance de grille Rg 20002
Résistance externe Ry 1002
Résistance paralléle de 1a bobine Rg 10k$3
Capacité drain source (Cgy) Cy 100pF
Source de courant commandée par tension Ryg gm==0.'6
Résistance de contréle de la source de cou- Ry inf
rant commandée
Reésistance du suppresseur Rypp 20002
Inductance externe L3 1oopH




Valeurs numériques du circuit RL

Tableau VII

Eléments # Valeurs
Inductance de source (L) Lig 10nH
Inductance de drain (Lg) Lis 10nH
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Si nous effectuons la résolution de (2-94) et (2-95) avec les valeurs numériques du

tableau VII, nous obtenons la représentation d’état suivante:

0

=] °

0

0
0
0

[B] =
0

ix10®

—4,95x10°

-9, 79x10°

[ B oo S o B <o)

0

1,96x10°

0
0

9,79x10°

0

[1x10° ~1, 96x10°]

14 M
c3
_ Ves
V
c4 Ves
v, 1% V.
C5| [A] C5 +[B] grille
IL13 ' IL13 charge
. I
L14
T4
5 st
11s)
0 1,96x10 0 4,96x10
2, 86x10° 0 4,76x10° 4,24x10°
—2,86x10° 0 5,23x10° 4, 76x10°
0 2,1x10° o -1,96x10°
—1x10® 0 2x10"®  —2x10'?

| -9,8x10" —1x10° 0

~1,96x10"" ~2x10" -3, 96x10")

-

(2-99)
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Le principal intérét de tout ce développement est d'analyser les valeurs propres de cette
représentation d'état. Le tableau VIII illustre les valeurs propres de la matrice de

simulation:

Tableay VIII

Valeurs propres de la matrice de simulation du circuit RL

Valeurs propres de la matrice A

-5,21E10

-7,52E9

-3,18E8

-2,57E5+/8 27E5

-2,57E5-j8,27E5

-1E5

Les valeurs propres nous renseignent sur la dynamique du systéme. Nous pouvons
facilement déduire 2 partir du tableau précédent que le systéme posséde des dynamiques

trés élevées car les valeurs propres sont grandes.

2.7 Simulation du circuit RL

Puisque nous possédons la matrice de simulation autant en faire usage. La figure 2-5 -
illustre le résultat de la simulation du circuit RL. Les résultats de la simulation sont trés
intéressants. Nous pouvons facilement observer que le transistor n'est pas saturé lorsqu'il
est a I'état passant. De plus, le suppresseur est mal ajusté, car il y a un dépassement

important lors des commutations.

I1 est également important de mentionner qu’il manque des conditions logiques de

commande dans ce circuit. En réalité, une tension négative aux bornes de I'interrupteur
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devrait étre éliminée par la diode antiparallele du MOS. 11 ne faut pas oublier que ce n’est
qu'une premiere expérimentation et qu’il reste du travail a faire. Par contre, méme si
certaines conditions logiques sont absentes, ceci ne change rien au fait que les valeurs
propres de la simulation possédent des valeurs élevées. Ce modele est donc inutilisable

pour la simulation en temps réel.

Tension aux bornes de llintermupteur (Rg = 200 ohms)

400
200

Volts
X

-200

H
'4000 02 04 06 08 1

Courant circulant dans fintermupteur (Rg = 200 ohms) 107
15 T T T

1
3
.
1
H

: :
T | RRURUR IUVSTUNRURI A ¥ WS,
: ;
:
; ;
;

Ampéres
(9]
:

.5 i H i
0 02 04 06 08 1
Figure 2-5 Tension et courant de l'interrupteur.

D’ailleurs, la simulation de ce circuit m'a permis de vérifier les pas de calculs utilisés par
I'algorithme de résolution a pas variables lorsqu'il y a un changement d'état du transistor.
Les pas de calcul peuvent atteindre 10 pico seconde avec un algorithme a pas variables

pour avoir une bonne précision.
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2.8 Conclusion

Le niveau de modélisation des interrupteurs de puissance influence largement les pas de
calcul que nous pouvons utiliser en simulation. En ce qui concerne la simulation en temps
réel, je ne crois pas qu'il sera possible un jour d'utiliser des modeles complexes

d'interrupteurs.

Ceci pose certains problémes car il y a des applications ot les pertes de commutation sont
utiles. Certains entrainements électriques les utilisent pour freiner le moteur (surtout dans
les applications de ventilation.) Avec un modéle simplifi¢, il est difficile de quantifier ces
pertes de fagon exacte. Dans le cas du PSB, nous utilisons une source de tension et une
résistance a I'état passant (selon le modéle d'interrupteur) pour introduire ces pertes. Ces
éléments permettent d'obtenir des résultats acceptables pour la majorité des simulations.
Les pertes engendrées par les pentes de courant et de tension aux bornes de l'interrupteur

lors des commutations devraient faire le sujet d'une étude complémentaire au systéme.

Nous allons maintenant entamer la description du type de commande utilisée pour ce

travail. Le prochain chapitre en présente les détails.



CHAPITRE 3

STRUCTURE DU CONTROLEUR

3.1 Architecture du controleur utilisé

Au chapitre précédent, nous avons présenté la modélisation de la partie électronique de
pufssance du montage composée du pont et de la machine. Nous allons maintenant
étudier la structure interne de la commande. Cette étude sera notamment utile au
chapitre 4 lorsque nous établirons la fréquence de commutation que nous utiliserons

pour les expérimentations en temps réel.
3.1.1 Structure du contréleur de vitesse

Le contrbleur de vitesse utilisé est composé de deux différents modules. Le premier
module est composé d'un régulateur de glissement de type PI. Le deuxieme module est
celui utilisé pour effectuer la modulation de largeur d'impulsion vectorielle (MLIV). La
méthode utilisée pour effectuer la modulation vectorielle est traitée dans une section

ultérieure. La figure 3-1 présente le schéma du contrdleur de vitesse.

, (D
Refgrance {42 e Tension_C
Fréqusnce T
. My 0458
Yoeue 20542

124 FiyeprB WMl
vigsse

Figure 3-1 Structure du contrdleur de vitesse.
Le contrbleur opére sur le glissement du moteur. Le flux de la machine est maintenu

constant en imposant un gain V/Hz constant. Le fonctionnement de la boucle de

régulation est le suivant: la vitesse actuelle du moteur est directement retournée en
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rétroaction a la sortie du contrbleur. Celui-ci additionne ou soustrait selon erreur de
vitesse une fréquence supplémentaire afin de compenser le glissement. Les consignes de
voltage et de fréquence sont transmises au moteur par ’entremise du bloc de modulation
vectorielle. Ainsi, si la vitesse du moteur tend & diminuer, le contrleur augmente la
fréquence de commande appliquée au moteur tout en augmentant la tension. Par contre, si
la charge tend & accélérer le moteur, la commande réduit la fréquence des courants
statoriques retournant 1’énergie vers la source de tension d’alimentation, ce qui tend a

freiner la machine.

Il y a deux saturations observables dans le bloc PI. L'intégrateur posséde une saturation
afin d'éviter le 'wind-up' c'est a dire une trop grande valeur de sortie lorsque le contrbleur
ne peut corriger l'erreur. La seconde saturation est située a la sortie du deuxie¢me
sommateur. Cette saturation permet d'éviter un trop grand effort de commande de la part

des termes intégral et proportionnel du régulateur.
3.1.2 Performance de la commande utilisée

Les performances de la commande utilisée dans ce projet sont moyennes. Elle est sujette
a de l'instabilité dans la zone de 0 a 500 r.p.m., car dans cette zone, les constantes de
temps des courants entrainent des fortes oscillations de couple. Son principal
inconvenient tient du fait que le contrbleur ne réalise pas de découplage entre les
composantes du flux et du courant statorique du moteur. Ainsi, nous n’avons pas le
controle indépendant du flux et du couple dans la machine, ce qui est quelque peu
embarrassant. Les méthodes de commandes modernes tel que la commande directe du
flux et du couple (DTFC) ainsi que la commande a flux orienté (FOC) permettent
deffectuer ce découplage [6,13] ce qui leurs donnent d’excellentes performances. En
revanche, ces méthodes utilisent des DSP tres rapides car chacun des cycles de calcul doit

étre inférieur a 25pus. La commande du glissement n'est pas aussi exigeante que ces
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commandes modernes. Un contrleur possédant un générateur paralléle des signaux de

modulation de largeur des impulsions est suffisant pour accomplir cette tiche.
3.1.3 Bases de temps des signaux du contrdleur

Les bases de temps utilisées dans le systéme en général sont trés importantes et variées.
Dans cette section, nous traiterons de celles utilisées dans le contrdleur MC68332 [16].
La connaissance de ces bases de temps est indispensable 4 la modélisation dans

Penvironnement Simulink de 1a commande.

Le contrbleur dans lequel la commande est implantée posséde deux bases de temps
différentes associées a deux modules distincts. Le premier module est le TPU (time
process unit) utilisé pour la génération de la MLIV. La base de temps de ce module est de
238 ns. Les impulsions 2 la sortie du TPU sont donc des multiples de 238ns. Le second
module est le SIM (system integrated module). La base de temps du SIM est de 488us.
Ce module important est utilisé pour la génération des interruptions pefmettant d'obtenir
des instructions exécutées sur une période fixe. Par exemple, les échantillonneurs,
I'intégrateur du contrbleur PI et la génération interne des sinus triphasés utilisent cette
base de temps fournie par le SIM. Autrement dit, sans le SIM, le code du contréleur serait
exécuté sans base de temps fixe, ce qui rendrait le contréle erratique. Le SIM est donc un
module indispensable. D'autre part, sa fréquence maximale d’interruption est trés limitée.

La section suivante traite en détails de ces limitations.

3.1.4 Limitations du contréleur MC68332

Tel qu'exposé a la section précédente, le contréleur posséde deux modules importants: le

SIM et le TPU. Chacun possede une base de temps différente. La fréquence maximale
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d'interruption du SIM est 8196 Hz. A chacune des interruptions du SIM, le contrdleur

doit effectuer les thches suivantes:

calculer la vitesse de 1a machine selon les valeurs contenues dans le TPU;

calculer la valeur de sortie du filtre de vitesse selon son équation récurrente;
effectuer la mise a jour de I'intégrateur du controleur de vitesse;
“corriger la sortie de I’intégrateur si la valeur de saturation est atteinte;

additionner la sortie de la commande a la vitesse actuelle du moteur;

vérifier les entrées de I’utilisateur (démarrage, arrét, changement de la valeur de con-
signe...);
7. effectuer tous les calculs utilisés pour la modulation de largeur d’impulsion vecto-
rielle;

NP W

Malgré le fait que le contréleur MC68332 soit performant, son architecture n’est pas
optimisée pour effectuer toutes ces opérations rapidement. Si nous utilisons des
interruptions générées a 8192 Hz, elles "s’empilent” et le comportement du contrdleur

devient erratique. Nous devons donc réduire cette fréquence a 2048 Hz.

Cette limitation diminue largement la fréquence de commande que nous pouvons
appliquer au moteur. En effet, & chaque 488 ps, le contréleur calcule des nouvelles
valeurs de conduction de la MLI. Si nous attaquons le moteur avec une fréquence de
60Hz (16ms), ceci ne fait que 32 échantillons de la fréquence de commande sur un cycle,
ce qui peut introduire des distorsion de I’onde de courant. Nous devons donc utiliser une

fréquence de commande beaucoup plus basse.

3.2 La modulation vectorielle

Tel que mentionné précédemment, la modulation vectorielle est utilisée dans le montage

expérimental. La figure 3-2 illustre le schéma de principe de ce type de modulation:
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Figure 3-2  Schéma de principe de fonctionnement de la modulation vectorielle

Le processus de construction des impulsions se divise en cing étapes. La premiére étape
consiste a générer un reéseau de sinus triphasés composé des tensions Vg, Vg et Vg a
partir d’une tension et d’une fréquence de commande. Ce réseau triphasé est converti en
réseau biphasé a la deuxiéme étape par le biais de la transformation af3. Les tensions of3
peuvent étre représentées sous forme d’un vecteur dans la plan af. La troisieéme étape
consiste a trouver I’emplacement de ce vecteur dans le plan af. Les temps de conduction
de chacun des interrupteurs sont calculés a I’étape quatre. Les tensions af} ainsi que
Pemplacement du vecteur sont requis pour effectuer cette opération. Ces temps de
conduction calculés sont appliqués 4 ’onduleur a I’étape cinq. Nous allons maintenant

expliciter certaines étapes de ce processus.
3.3 Définitions des tensions
Le but de la modulation vectorielle est d’appliquer des tensions triphasées sinusoidales a

une charge a partir d’'un onduleur. Supposons que nous désirons imposer les tensions

suivantes aux bornes de la charge:
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V, = ksin(®)

; 271)
vV, = + 2=
b0 ksm(e 3 G-1)

Vi = ksin(e - 2—;-)

Nous devons utiliser un pont triphasé pour effectuer ce travail. Ce pont est illustré 4 la

figure 3-3.

m

4

Figure 3-3  Charge triphasée reliée 4 un pont.

I

Les impédances Z représentent la machine asynchrone. Le point commun V,, est le point
commun de la charge. La tension de ce point varie selon I’état des interrupteurs. Nous

pouvons démontrer que:

Vip Vi, V.
v, = O (3-2)

Les tensions Vyp, Vi, et Vi, sont les tensions des points milieux du pont référencées au

ap?
commun de la source E. Par exemple, si I'interrupteur S, est activé, la tension Vgp=E.
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Les tensions V,;, Vi, et V., sont les tensions aux bornes des charges. Puisque le point V,,
varie selon I’état des interrupteurs, nous avons que:

V¥V, +V 1 ’
Van = Vap=Vy = Vop— £ 31’ £ = 3@V ap=Vop=Vep) (3-3)
1
Vin = Vop=Va = 32V 5p=Vip= Vo) (3-4)
et
1
Ver = Vep=V = 32V ep=Vap= Vi) (3-5)

La figure 3-4 illustre un exemple de 'utilisation des formules (3-3), (3-4), et (3-5). Sur
cette figure, les interrupteurs S,1, Sy4 €t Sy sont fermés.
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Figure 3-4  Charge triphasée raccordée a un pont.

Les tensions des points Vg, Vy, et Vi, sont alors:

ap?

Vep = E
Vip =0 (3-6)
Vep = 0

La tension du point V, est donnée par ’expression (3-2):

E+0+0 E
C

La tension appliquée a la charge de la branche A est calculée selon (3-3):

Vn = 3@E+0+0) = =

Nous pouvons également calculer que:
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Ces tensions sont illustrées sur le schéma de la figure 3-4. Les tensions V,,, Vi, et V
sont les tensions aux bornes des charges appliquées par le pont. En modulant le temps
d’application de ces tensions, nous sommes capables de recréer les tensions Vg, Vi et
Vo aux bornes des charges. Autrement-dit, si la modulation vectorielle est correctement
effectuée, les tensions V,,, Vi, et V., doivent étre identiques aux tensions de commande

Vao, VbO et VCO‘
3.4 La transformation of
Tel que mentionné précédemment, nous utilisons la transformation abc-aff dans

I’application de la modulation vectorielle. Ceci permet de transformer un réseau triphasé

en réseau biphasé. La matrice permettant d’effectuer cette transformation est la suivante:

i 1
1 - — Va()
V 2 2 2
we| = Afg Vao 3-7)
VBC O '\/§ __A/3 ‘
7 "5 e

Les notations Vet Vy, désignent les composantes V, et Vg des tensions de

commande. Considérons, par exemple, les tensions triphasées suivantes:

V,o = 10sin(35) = 9,85

a 18/
. (4m 27t>
== _—t ] = -
Vio 10811’1(18 3 3,42 (3-8)
- 10si 47225) -
Voo 1()sm(1 33 6,43

Si nous appliquons les valeurs de (3-8) dans (3-7), nous obtenons que:
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Vae| _ {12, 06} (3.9)
V| 2,13 |

3.4.1 Transformation des vecteurs de tension dans le plan of§

Les tensions de charge V,, Vg et Vo doivent étre converties dans le plan aff. Les
vecteurs de tensions appliqués a la charge par le pont doivent également é&tre convertis
dans le plan af} car ceux-ci seront utilisés pour reconstituer les tensions de commande
Voo € Vpe. Pour effectuer cette opération, nous allons utiliser la matrice de

transformation suivante:

1 hatrd . Vap
.
av| — @ 2 2 v, (3-10)
VBV 0 _“/é _."_/—é |14
7 2|

Les notations V,, et ¥, désignent les composantes V, et Vg des vecteurs de tension.
En réalité, cette matrice est similaire a celle de I’équation (3-7) sauf que les tensions que
nous désirons transformer sont V,p,, Vi, et Vi, qui sont des valeurs discrétes imposées

par le pont. La distinction est importante pour éviter la confusion.

Par exemple, nous allons effectuer la transformation de la séquence [1 0 0] qui est
illustrée a la figure 3-4. Les tensions V,,, V}, et V_, sont données par les expressions
(3-3), (3-4) et (3-5). Ces tensions sont dans le référentiel abc. Nous devons donc les

convertir dans le plan a3 par I'utilisation de 1’équation (3-10). Nous obtenons alors:
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2E
1 11|73
1 — — 2E
V| _ ﬁ 2 2| E - J——ﬁ- (3-11)
2 2 || E
L 3—

Nous pouvons appliquer cette démarche a tous les autres états possibles du pont. Le
tableau IX illustre toutes les combinaisons possibles ainsi que la numérotation des

vecteurs [8].

Tableau IX

Vecteurs de tensions appliqués par I’onduleur

Swl Sw3 Sw5 Vap pr ch Van Vbn Vcn Vow VBV

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A

0 0 1 0 0 E s | ms s | = | 2| 7

) ) J6 | 2 5

0 i 0 0 E 0 3 |l ms | s | = | | 7

) ) J6 | 2 ’

0 1 1 0 E £ | s | s | ws | 22E] 7,
3

1 0 0 E 0 o o | ms | ms | L2E| 7,
NE

1 0 1 E 0 E s |2mnl s | £ | 2|7

\ J6 | 2 6

1 1 0 E E | o s | B |oms| & | £ | 7

. " J6 | 2 2

1 1 1 E E E 0 0 0 0 0 v,
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Seuls les états des interrupteurs Swi, Sw3 et SwS de la figure 3-3 sont mentionnés car les
branches du pont fonctionnent en mode complémentaire. Les tensions V,, Vi, Vg, Vyp,
Vyp €t Vi sont identifices sur la figure 3-3. La figure 3-5 illustre la disposition des

vecteurs dans le plan af qui est divisé en 6 secteurs de 60 degrés.

010 ﬁ 110
Vs A v,
1
011, 160 \
A v,
o
v
v
00 101,
Vg Ve

Figure 3-5 Emplacement des vecteurs de tension dans le plan af.

La figure 3-6 illustre 'emplacement du vecteur calculé par I’équation (3-9) dont les

composantes sont: V. = 12,06 et Vg, = 2,13.

110
V3 & v2
- Vedsur de

001 : % 4

Vs

Figure 3-6 Emplacement du vecteur de commande.
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Nous pouvons observer selon la figure 3-6 que le vecteur se situe dans la secteur I du plan
of. Nous allons maintenant entamer I’avant derniére étape de la modulation vectorielle
qui consister a calculer les temps de conduction permettant de reconstituer les tensions de

commande V o, Vi €t V. aux bornes des charges.
3.4.2 Calcul des temps de conduction de la MILIV

Le but de la modulation vectorielle consiste a reproduire, a 1’aide des vecteurs listés dans
le tableau IX, les tensions que nous désirons appliquer a la charge. Nous allons effectuer
la démarche compléte seulement pour le secteur I du plan o, les calculs se reportant aux
autres secteurs étant similaires. Puisque nous sommes dans le secteur I, nous devons
utiliser les vecteurs T/_; et 17; pour effectuer la reconstitution des composantes V. et
Vi, Le but est de déterminer les temps d’application de chacun de ces vecteurs pour

reproduire correctementV . et Vg, Posons alors que:

N N
V(xc = -]—.I,Vlav“’ ‘%VZ(}V (3-12)

La notation Viav signifie la composante o du vecteur V1. La valeur de cette composante
est disponible dans le tableau IX, ainsi que V2qav. Les variables T et T, sont les temps
d’application des vecteurs V1 et V2 que nous devons déterminer. Pour ce faire, nous

disposons d’une deuxiéme équation qui est:

Tl_\ TZA
VBC = 7V1Bv+ —szBV (3-13)

En effectuant la résolution de (3-12) et (3-13) par rapport & T; et 7, nous obtenons que:
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Vo Voo Vo Ve (3-14)
Viev - Vapy—Vipy - Vaac

_1}1 -V —171' -V
T, = T Be” TV ac (3-15)
Viev: Vagv—Vipgy - Vaav

Si nous remplagons ;lav, —1}2(11/, _I>1Bv et 172[3v par les valeurs du tableau IX dans les

équations (3-14) et (3-15), nous obtenons finalement:

T = ('\/8 V(xc" «/iVﬁc)
o 2F

(3-16)

et

2
r, - 12k (3-17)

Nous pouvons démontrer ces calculs pour les cing autres secteurs du plan off ce qui n’est
pas fait ici dans le but d’alléger le texte. Le tableau X effectue une synthése des formules
utilisées pour chacun des secteurs [8]. L’application temporelle de ces temps est

disponible a la figure 3-7.

Puisque le vecteur calculé en (3-9) se situe dans le secteur I, nous pouvons utiliser les
formules (3-16) et (3-17) pour calculer le temps d’application des vecteurs 1 et 2. Posons

d’abord la fréquence de commutation a 4 kHz ( T =250us ) et E = 200 Volts.
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Formules utilisées pour les temps de calcul de la MLIV

Secteurs Vecteurs Vecteurs Temps morts
1 ("/6Vsac “/5 sBc T = "/i VsBcT T = __.______.T— Tl _
2E 2 E ! 4
2 ("/ngac—" ﬁ sﬁc T ( "/EVsotc_l_"/i sBc I- T6— Tl
2E 37 2E ! 4
3 T. = %T (- “/é Vsac ﬁVsBc T = T—TS T4T
3 E 47 2E ! 4
4 ( “/éVsac+“/§ sﬁc T z"ﬁVsﬁcT T = T T4'TS
2E 5 E ! 4
5 ( "/EVsocc 2V, sBc ("/aVsac "/‘ sﬁc T = Ir-Ts—Tg
2E 6 2E : 4
6 T = —"/iVsBcT T (“/6Vsmc_*"‘/i sBc T = T- T6
6 E ! 2E ! 4

Les composantes de notre vecteur de commande sont ¥,

qui donne les temps d’applications suivants:

T, = 16,59 ps

et

T, = 3,77 ps.

o = 12,06 et VBc = 2,13 ce




1T Secteur 1 KT (-1)T Secteur 2 T
030, 100, 18, 931, 199, 110, 109, 009, 000, 010, 110, 411, 11, 110, 010, ove,
Ivo: ViV, Y, VoV, v VOI AV ViV, V, VLV, VoA
Sui 1 . : b Sui »
T ’ T 'y Y
Sw3 l { o sw.’s
S — — T » S T »
“nr, ,TTT, T, T ", L, TiToT, T, Ti
2 2 2 2 2 2 272
k1T Secteur 3 KT *-1DT Secteur 4 T
000, 010, P11, 1M1, 111, Of1, 010, 000, 00D, 801, O, 111, 111, O, 001, 000,
Tvo: Vi Vi Vo Vol v, VOT AV, Vg V, V., V..V, Vg VOT
Swi | : i —> Swi —
T = T A T
Sws| > Sws b
", T, TimoT, T, TH T, T,iToT, T, Ti
2 2 2 2 2 2 2 2
*-1T Secteur 5 0T (k-1)T Secteur 6 (T
000, 001, 101, 411, 111, 101, G60t. 000, 000, 100, 101, 113, 111, 101, 100, 000,
TVOV Vg Vgl Vo Vo Vgl Vg VOI Ivov Vi Ve Vo Yy Vg Y VOT
s ‘ s
w1I : —b \v1' {—b
) T T » S T T >
w3 | v w3 l >
8 T - 8 T B S T > . T >
PN, T, I T T, T, TH “THoT, T, T T T, T, T
2 2 2 2 2 2 2 2

Figure 3-7 Description des séquences de conduction des interrupteurs.
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Nous devons donc appliquer le vecteur —17? durant 16,59 ps et le vecteur ?2 durant
3,77 us. La figare 3-8 illustre application des vecteurs calculés précédemment. Le
temps de 57,4us est calculé selon la formule de la colonne temps morts du secteur 1 du

tableau X qui est:

T-T,-T - |
1742 250ps — 16,59us —3,77us
T,= L 27 = SR O T 250us = 57,41ps
4 4 |
& I
S : ! T | >t
| | 1 |
i I [ |
I ] i 1
| i oo
a4 oo Lo
| i — I
1 H 1 1
Sus ' ; : i —p t
) 1 i 1
1 3 1 1 !
| 1 ] ]
I i i 1
! i ! I
A : ! : : A
I I
i b
Sys - :% s . T AT e l - >t
Vo |V 1Y A Vo "2} Vi A
574y | B3u 5.88u 57.4u 574s 1884 83p1 57.4p

Figure 3-8  Application des vecteurs de I’exemple.

3.5 La modulation vectorielle pratique

La modulation vectorielle étudi¢e dans la section précédente présente un inconvénient
majeur: le nombre de formules & traiter par le contrdleur est trop élevé. Pour
l'implantation pratique dans le MC68332, une approche différente a été adoptée. Cette
section traite de cette approche simplifiée de la MLIV.
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3.5.1 Caicul des temps de conduction de la MLIV centrée

Avant d’entamer le calcul proprement dit des temps de conduction, nous allons définir les
tensions importantes utilisées pour effectuer les opérations. Les tensions de référence
Vo Vi €t Vg sont généralement sinusoidales. Il n’est pas difficile de constater que dans
un réseau triphasé de tensions sinusoidales équilibrées, il y a toujours une des tensions
parmi les trois qui est positive et plus élevée que les deux autres. Cette tension que nous
définissons Vp, change a tous les 120 degrés. De méme, il y a toujours une tension parmi
les trois qui est plus négative que les deux autres, que nous définissons V ;. Finalement,
il y a une tension qui est toujours inférieure & V, et supérieure a V,;, que nous
définissons Vmoy.' Si nous considérons un réseau de tensions sinusoidales défini par les

relations suivantes:

V., = ksin(0)

. 27t)
= + —
Vio ksm(@ 3 (3-18)

[

V. = ksin(0- )

Nous pouvons déterminer selon 1’angle 0 la correspondance des tensions Vopr Vinoy €t

V min- L€ tableau X1 présente 1’analyse sur un cycle de 360 degrés.

La figure 3-9 illustre les tensions de I’équation (3-18) ainsi que Vi, et V...
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Tableau X1
Définition des tensions ¥, V,,,,, 6t ¥,,;, selon 'angle .

Angle 6 Vop Vinoy Vinin
0-30 Vbo Vao Veo
30-90 Vao Vbo Veo
90-150 Va0 Veo Vo
150-210 Veo Va0 Vo
210-270 Veo Vbo Vao
270-330 Vbo Veo Va0
330-360 Vbo Vao Veo

tustration des tensions Vpp et Vmoy 0 Vpp
+ Ymoy

I I R B
Angle {degrés)

Figure 3-9 Illustration des tensions Vpp et Vmoy.

Nous savons désormais qu’a chaque instant, il y a une branche du pont qui doit
reproduire Vp,, et une autre qui doit reproduire V... Pour ce faire, nous devons effectuer

un rapprochement entre les tensions Vi, et Vi, et les signaux de commande sur une
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période de commutation. Le chronogramme de la figure 3-10 démontre les formes
d'ondes des tensions pour une période de commutation. Sur ce chronogramme, nous
pouvons constater qu’il y a une tension de phase qui est toujours positive (Vpp -V,),peu
importe 1’¢tat des deux autres bras. Nous pouvons également observer qu’il y en a une

qui posséde une partie positive et négative (V, ,,—V,) et que la derniére est toujours

oy

négative (V,;, — V) . Le but est de déterminer les valeurs de dt, et dt; qui sont illustrées

in
sur la figure 3-9 afin de reconstituer les valeurs de V., et Vm‘;y. Nous pouvons, & partir de

cette figure, établir les relations suivantes:

2E94;  EdlT
ST e 3-19)
et
—Edt;  Edt, :
FTIT (-20)

La solution de ce systeme d'équation est donnée par:

v, -V
dt|= __(__ET’"OJ’_E (3-21)
TQV,t V)

dt, ’”;% 1 (3-22)



Vpp

Vmoy

Vmin

A

- dt, i«

v

v

v

A 4

A 4

A 4

Figure 3-10 Chronogramme d'une période de commutation de la MLI centrée.
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Le reste du temps de la période de commutation est distribué uniformément entre le

vecteur (000) et le vecteur (111) tel qu’effectué dans la modulation vectorielle de la

section précédente. Ce temps est calculé par la relation suivante:
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o (=20 + dby))

; 7 (3-23)

Ce qui complete la démarche. Voict donc un résumé de I'algorithme de calcul des temps

de conduction:

1. Détecter la tension de phase la plus élevée parmi les trois. (Vgp)
2. Détecter la deuxiéme tension la plus élevée (elle peut Etre de signe négatif.) (Vyey)
3. Calculer les temps de conduction selon les équations (3-21), (3-22) et (3-23).

Nous allons maintenant clarifier la démarche par un exemple.
3.5.2 Exemple de calcul des temps de conduction

Posons E =200 Volts et T = 250pus. Posons également que 8 = (4n)/18 et k= 10, dans

I’équation (3-18), nous avons donc:

Vo = 10sin(3) = 9,85

18
Vyo = 10sin( 32+ 2%) = 3,42 (3-24)
1873
. (4n 2m
Vo = 108111(—1—8———?;—) = 6,43

Ces tensions sont identiques a celles utilisées en (3-8). L’angle utilisé dans 1’équation
(3-24) est de 80 degrés. Si nous consultons le tableau XI, nous pouvons déterminer que
pour cet angle, la tension V, = V4 et que la tension V., = Vyg. Les valeurs de Vg et
de Vi sont calculées par I’équation (3-24). Si nous appliquons les formules (3-21),

(3-22) et (3-23), nous obtenons que:
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— (97 85 — (”(33 42))) — _
A= o an00 %z | oM (3-25)
dy= Bx 392 *9,85) _ y gg), (3-26)

200 x 4000 x 2

et

T= (250ps—2(8,3us + 1, 88us))
i 4

= 57,41ps (3-27)
Si nous comparons ces résultats 3 ceux obtenus dans la section 3.4.2, les temps de
conduction sont identiques. La méthode de calcul avec la procédure simplifiée est par

contre beaucoup plus simple.
3.5.3 Modulation justifiée a droite

Le contrbleur wutilisé pour la réalisation physique de I'entrainement ne permet pas de
diviser également les impulsions par rapport au centre de la période. En effet, la MLI
générée par le module TPU est basée sur des compteurs. Une seule valeur cible est
disponible par compteur pour le changement d'état de la sortie. Nous devons donc
modifier notre algorithme de calcul des temps de conduction pour une modulation
justifiée & droite. Il est important de noter que ce type de modulation présente des
résultats identiques a ceux de la modulation centrée. De plus, elle présente deux

avantages tres intéressants que voici:

1. Elle est trés simple a réaliser car des compteurs avec une seule valeur cible sont
suffisants. :

2. Elle permet de réduire de 33% les pertes de commutation puisqu'il n'y a toujours que
deux phases qui commutent en méme temps.
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Un chronogramme des tensions sur une période de commutation est disponible 2 la figure
3-11. Les tensions Vp, et V., définies dans la section 3.5.1 demeurent inchangées.

Nous allons maintenant trouver les formules nécessaires pour les calculs de dt; et dt,.

En posant le systéme d'équations suivant:

2Edt;  Edl,

_gdt; gdt,
3T 37 Ve 2%

En effecutant la résolution du systéme d'équations nous obtenons que:

rw,, -V,
dt,= ._g_l’______.”_’?_!_) (3-30)
E
rev,,, +V,
ty= ( ’"‘g vp) (3-31)

Ces deux formules sont identiques & celles de la modulation vectorielle centrée a
Pexception du facteur deux du dénominateur. Ceci est logique puisque la tension
appliquée par phase doit étre équivalente sur un cycle de commutation et que les temps de
conduction ne sont pas divisés en deux. Ceci complete la description de la commande

utilisée ainsi que les calculs de la génération des impulsions de la modulation vectorielle.
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Figure 3-11 Chronogramme d'une période de commutation de la MLI justifiée.

63



64

3.6 Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons discuté en détails de la structure de la commande de
glissement. Nous savons maintenant que la sortie du contrleur de vitesse est une
fréquence de compensation permettant d’accélérer ou de ralentir la vitesse de rotation de
la machine. Nous avons ensuite abordé les limitations physiques de la commande
implantée dans le contrdleur MC68332. Ces limitations ont des répercussions sur le choix

des fréquences de commande appliquées a la machine.

Le troisiéme sujet abordé est la modulation de la largeur d’impulsion vectorielle. Nous
avons déterminé des formules permettant de calculer les temps de conduction des
interrupteurs. Par la suite, pour des considérations pratiques, nous avons effectué une

simplification des expressions pour les ramener a 2 formules simples.

Maintenant que nous connaissons bien le contréleur ainsi que la modélisation du‘ pont et
de la machine, nous allons appliquer nos connaissances au but permier de ce travail,
¢’est-a-dire I'interconnexion de la commande au simulateur en temps réel Hypersim.
Toutefois, avant de présenter des résultats, nous devons nous familiariser avec les

toplogies utilisées. Le prochain chapitre traite en détail de ce sujet.



CHAPITRE 4
TOPOLOGIES UTILISEES
Les topologies utilisées dans ce travail sont nombreuses. Il est important de bien

connaitre ces différents montages avant d’entamer le chapitre suivant. La figure 4-1

illustre la topologie générale qui est utilisée dans le cadre de ce travail.

Commande
du glissement

1

‘ Machine
Source g?: S O ! OnIUIGUF T1iphaSé pessmmnp|  asYNChTONG
triphasse

Figure 4-1 Topologie générale du systéme.

Cette topologie classique se divise en quatre sous systémes distincts soit:

la source d’alimentation CC qui permet d’alimenter le pont triphasé;
P’onduleur triphasé composé de 6 interrupteurs de puissance;

la commande de glissement qui permet de réguler la vitesse du moteur;
la machine asynchrone;

il S

Pour chacune des étapes de D’expérimentation, cette topologie générale demeure
sensiblement inchangée sauf sur quelques aspects pratiques. En effet, notre

expérimentation se divise en trois facettes distinctes que voici:
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a. la partie expérimentale utilisant un onduleur triphasé composé de MOSFET
IRF350 et du contréleur MC68332;

b. la partie expérimentale utilisant le simulateur Hypersim et le contrbleur
MC68332;

c. la partie simulation qui utilise le logiciel SimPowerSystem (SPS) et une
modélisation de la commande du controleur MC68332 effectuée dans

I’environnement Simulink;
Les prochaines sections présentent en détail chacune de ces topologies.

4.1 Raccordement du contrdleur MC68832 au pont triphasé 4 MOS

Le branchement du contréleur MC68332 au pont triphasé 3 MOSFET est effectué selon
la figure 4-2. Les sorties du module TPU (time process unit) du contrdleur MC68332 sont
branchées a une isolation galvanique. Cette isolation est composée de photos coupleurs
de type 6N137. Les sorties de niveau TTL sont appliquées a un module permettant de
controler les temps morts des interrupteurs du pont. Les six sorties de niveau TTL sont
branchées aux circuits d'attaques des interrupteurs. Ces circuits sont composés de
transformateurs d'isolation, de photos coupleurs et de pilotes de grilles de MOSFET de

type TC4424. Le pont est alimenté par une source a courant continu limitée en puissance.

4.2 Raccordement du contréleur MC68332 au simulateur Hypersim

Le branchement du contréleur avec le simulateur est présenté a la figure 4-3.L’isolation et
le contréle des temps morts sont identiques & ceux décrits 4 la section 4.1. Par contre, les
circuits d'attaque des interrupteurs sont retirés. De plus, le pont triphasé a MOSFET, la

machine d'induction et I'alimentation CC sont remplacés par leurs modeles respectifs.



67

Montage
expérimental
: Machine
S I ¢ Alimentation asynchione -
Contrdleur CC du pont triphasé :
MCB8332 Pgnntﬂ gigggé
D pd
/
TPU L -——‘ &
isolation tContrﬁle d:: d.at(tlircu tsdes
i o q
eplique emps m interrupteurs
) I B
F— Ege

Figure 4-2 Raccordement du contrdleur MC68332

Un vecteur de sortie du simulateur comprenant toutes les variables de la machine et du

Simulateur
Hypersim
Allmentation
CC du pont
3 l M
. Machine :
SiM asynchrone:
Contrdleur triphasée |
MCe8332 Pont triphasé g :
TPU : B
1 L i & E \1L Y-y .
isolatlon Contréle des _____;‘J
optiqus *1 temps morts - -
i’ R I e e~
g P | | S <.
T im
? Hhy

Figure 4-3 Raccordement du contréleur MC68332 au simulateur Hypersim.

pont est disponible. La sortie vitesse du simulateur est d'ailleurs raccordée au controleur

pour certaines expérimentations présentées au chapitre 4.

4.3 Modélisation du contréleur et du pont dans Penvironnement SPS

Dans la section 4.1 nous utilisons une commande expérimentale implantée dans le

contrdleur MC68332. Ce contrdleur est raccordé a un pont composé de MOSFET de type
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IRF350 et la sortie de ce pont est branchée a un moteur asynchrone ABB de 3 Hp. Nous
avons substitué le pont triphasé et la machine asynchrone par des modeles mathématiques
a la section 4.2 tout en conservant le contrleur expérimental implanté dans le MC68332.
Dans la présente section, nous conservons la modélisation du pont et de la machine tout

en y ajoutant la modélisation du contrbleur lui-méme. La figure 4-4 présente le schéma

de simulation utilisée.

W
sy }

istal

ires G Hurivge Enregisteur
Machmei@:mchrone Dok O o]
P »
i o

pontirphasé

Bntabion | Ston_drive tradie: v o
the@tahon foied Arve, trap 4 } iren
WModtle du conbrdleor MOAR332

Modulation Gongigne

vettorisie Commands de glissarment devithsse

b Fréqunos.C mrémm’axﬁz)‘

2 CL N P ] )
Ferwsion {—{Tanslon .C Meswe
Cotplade
tharge micanigue

Figure 4-4 Schéma de simulation comprenant la modélisaton du pont, du moteur
et du contréleur MC68332.

4.4 Conclusion

Ce chapitre présente en cascade les schémas électriques et de simulation des différents
montages utilisés dans le cadre de ce travail. Nous savons maintenant que trois
configurations du méme montage sont utilisées. La premiere configuration est
complétement expérimentale car elle utilise un pont triphas¢ a MOS ainsi qu’un
contréleur MC68332. La seconde configuration est hybride. Elle est composée du
simulateur en temps réel Hypersim dans lequel sont modélisés la machine asynchrone et

le pont triphasé. Les signaux de commande des interrupteurs proviennent du contréleur
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MC68332 qui est externe. Pour la troisiéme configuration, nous n’utilisons plus aucune
entité expérimentale car le contrdleur, le pont et la machine sont tous modélisés dans

Penvironnement SPS.

Maintenant que nous connaissons les topologies utilisées, nous pouvons nous attaquer au
coeur du travail soit I’interconnexion du simulateur en temps réel & une commande

expérimentale. Les résultats sont présentés dans le prochain chapitre.



CHAPITRE 5

RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L’INTERCONNEXION DE LA
COMMANDE AVEC LE SIMULATEUR HYPERSIM

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons aborder une question extrémement
importante concernant la validité de la simulation des machine asynchrones (qu’elle soit
en temps différé ou en temps réel) en comparant des résultats expérimentaux et des
résultats de simulation. Nous allons par la suite déterminer la fréquence de commutation
que nous utiliserons tout au cours des expérimentations. Finalement, nous allons
présenter quatre cas études impliquant D’interaction du Simulateur Hypersim et du

controleur MC68332.
5.1 Limitations du montage expérimental

La fabrication en laboratoire d’un prototype d’entrainement électrique n’est pas une
chose simple. Dans le cadre de mon travail, j’ai monté piéce par piéce un onduleur
complet comprenant des circuits d’attaques des grilles des interrupteurs de puissance.
Malheureusement, la disposition physique des transistors dans mon onduleur n’est pas
optimale et il y a beaucoup d’inductances parasites qui détériorent grandement la
performance de mon circuit. Pour éviter de détruire les transistors, j’ai dii limiter la
tension d’alimentation & 40 Volts. Si j’exceéde cette tension, des courts-circuits dans les
bras de I’onduleur apparaissent dus aux inductances parasites. De plus, je n’ai pas bloqué
mes interrupteurs de puissances avec une tension négative, ce qui engendre des

problémes de déclenchement indésirables dii une fois de plus aux inductances parasites.

Quoi qu’il en soit, le but de ce mémoire n’est pas de démontrer une méthode optimale de
construction d’un onduleur de puissance. En réalité, malgré toutes les imperfections nous

avons réussi a prendre les formes d’ondes essentielles a notre étude.
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5.2 Comparaison entre expérimentation pratique et la simulation
5.2.1 Objectif du travail de comparaison

L’objectif qui motive la comparaison entre les résultats expérimentaux et la simulation
(qu’elle soit en temps réel ou en temps différe) des entrainements électriques est simple et
trés important: nous devons avoir la certitude que les résultats fournis par la simulation
correspondent & ceux obtenus avec une vraie machine asynchrone. Ceci est trés
important, car si nous pouvons établir avec certitude que les résultats de la simulation
sont véridiques, nous n’avons plus a nous référer a des expériences en laboratoire longues
et pénibles. Autrement dit, nous pouvons tester des commandes sans implantation
pratique. Etant donné les problémes observés sur mon onduleur expérimental, cette
comparaison est d’un grand secours, car si elle se révele exacte, nous pouvons considérer
les résultats de la simulation en temps différé a pas variables comme une référence pour

nos travaux.
5.2.2 Conditions de test

Les résultats recueillis en laboratoire ne sont pas nombreux mais ils donnent une bonne
idée de I’exactitude des modéles utilisés en simulation. La premiére expérimentation
consiste en un démarrage 2 vide de la machine avec une tension d’attaque de 16 Volts et
une fréquence de commande de 8 Hz. L’alimentation du pont est de 30 Volts et la
fréquence de commutation de 4kHz. La figure 3-1 présente la configuration utilisée en
laboratoire. Nous avons par la suite modélisé le controleur en simulation. La figure 3-3
illustre le schéma de commande modélisé par la librairie Sim Power System (SPS) de

I’environnement Simulink.

Le schéma Simulink de la modulation vectorielle n’est pas apparent sur cette figure

puisqu’il est masqué, mais il ressemble en tous points a celui contenu dans le contrleur
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MC68332 utilisé en laboratoire. Pour la simulation en temps différé, nous avons
discrétisé le pont et la machine avec un pas de 1ps. Cette discrétisation est ajoutée pour
éviter que la simulation soit trop longue. De plus, des comparaisons avec des résultats

obtenus a pas variables nous permettent d’assurer que la précision est adéquate.

5.2.3 Comparaison des résultats pratiques et de simulations

La figure 5-1 illustre les formes d’ondes de courant et de vitesse recueillies avec le
montage expérimental. La figure 5-2 illustre la superposition des formes d’ondes
recueillies en laboratoire et celles obtenues en simulation. Sur la figure 5-2, nous voyons
que le modéle de la machine utilisé en simulation permet de bien représenter le
comportement de la machine réelle. Malgré des petites différences, nous pouvons
facilement conclure que le modele de la machine asynchrone utilisé en simulation refléte
bien le comportement de la machine réelle. La prochaine section présente d’autres

comparaisons importantes concernant I’analyse spectrale des ondes en régime permanent.
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Figure 5-1 Courant et vitesse expérimentaux de la machine.
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Figure 5-2  Superposition des résultats.
5.2.4 Comparaison des analyses fréquentielles

Les résultats obtenus dans la section précédente sont d’une importance capitale
concernant le comportement dynamique de la machine. Nous allons maintenant nous
intéresser a une analyse tout aussi impoﬁante, soit I’analyse spectrale des courants en
régime permanent. Pour ce faire, j’ai effectué des mesures expérimentales du courant de
la machine pour trois fréquences de commutation différentes soit 1, 5 et 10 kHz. Les
configurations utilisées en laboratoire et en simulation sont identiques a celles du test

précédent (consulter les figures 3-1et 3-3.)

Les figures 5-3 et 5-4 présentent les résultats de la Fast Fourrier Transform (FFT) du

courant expérimental et simulé respectivement pour une fréquence de commutation de



74

1kHz. Vous devez étre prudent en regardant ces figures puisque les échelles ne sont pas

identiques.
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Figure 5-3 FFT du courant expérimental pour f, = 1kHz.
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Les figures 5-5 et 5-6 présentent des résultats d’analyses fréquentielles pour une
fréquence de commutation de 5 kHz. Les figures 5-7 et 5-8 présentent I’analyse pour une

fréquence de commutation de 10 kHz.

Figure 5-7 FFT du courant expérimental pour Fc = 10kHz.
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Figure 5-8 FFT du courant simulé pour f, = 10 kHz.

5.2.5 Analyse des résultats
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L’analyse spectrale démontre que les courants produits par la simulation en temps différé

sont similaires a ceux recueillis en pratique. Le tableau suivant effectue une comparaison

des raies spectrales pour la fréquence de commutation de 1 kHz:

Tableau X1

Amplitudes des raies spectrales pour fc = 1kHz

1 kHz 2 kHz 3kHz 4 kHz
Montage 225dB | -40dB n/d n/d
expérimental
Simulation -20 dB -32 dB -38dB -42 dB
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Nous pouvons observer que les deux premiéres raies spectrales présentent des amplitudes
similaires entre la simulation et le montage expérimental. Les différences sont
attribuables au fait que les paramétres du modeéle de la machine ne sont pas
nécessairement identiques a ceux de la vrai machine donc, ’amplitudes des courants ne

sont pas les mémes.

Nous pouvons également remarquer que I’analyse spectrale du systéme pratique est
limité 4 2 kHz. Ceci s’explique par le fait que le taux d’échantillonnage de 1’oscilloscope
est 1ié 4 sa base de temps. Donc, le nombre de points disponibles pour effectuer la FFT est
limité. Le tableau suivant présente la comparaison des raies spectrales pour une fréquence

de commutation de 5 kHz.

Tableau XIII
Amplitudes des raies spectrales pour fc = SkHz

5 kHz 10 kHz 15 kHz 20 kHz

Montage

(- -35dB -50 dB -55dB n/d
expérimental

Simulation -35dB | -48dB -52 dB -58 dB

En observant les amplitudes des raies spectrales de ce tableau, nous pouvons constater
qu’il n’y a pas beaucoup de différences entre la simulation et le montage expérimental.
Ceci nous indique que le modele de la machine asynchrone présente des caractéristiques

similaires a celles de la machine réelle.

Comme nous pouvons le constater selon les résultats exposés dans les sections
précédentes, le modele de la machine utilisé en simulation est largement suffisant pour
reproduire fidélement le comportement de la machine réelle. Nous savons désormais

qu’il n’est pas obligatoire de fabriquer un prototype en laboratoire dans le but de valider
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les résultats expérimentaux obtenus a 1’aide de la STR. Une simulation en temps différé
est suffisamment précise pour établir une référence. Ce résultat important sera utilisé
dans le cadre de travaux futurs pour ’analyse de d’autres commandes plus complexes.
Nous allons maintenant entamer une derniére étape avant ’expérimentation de la

commande avec le simulateur Hypersim, soit le choix de la fréquence de commutation.
5.3 Choix de la fréquence de commutation

Le choix de la fréquence de commutation pour effectuer les manipulations avec la STR
est un choix fort difficile et complexe. Le simulateur Hypersim est limit€ a une vitesse
d’exécution de 60us. 11 est donc impensable d’attaquer le simulateur avec une fréquence
de commutation de 20 kHz car les résultats seraient incohérents. I1 faut donc restreindre
notre étude a des fréquences de commutation plus faibles. Nous devons toutefois préciser
que ceci n’enléve rien a la pertinence de ce travail car ce nest qu'une limitation
matérielle. De plus, avec des méthodes de commutation précise nous pouvons largement
améliorer ces performances. Toutefois, ce travail n’est qu’une premi¢re étape et une telle

méthode n’est pas utilisée.
5.3.1 Analyse des impulsions de la MLIV

La précision des impulsions de la modulation vectorielle est trés importante. Si les temps
de conduction sont imprécis, il en résulte rapidement une déformation marquée des ondes
de courant et de couple. Cette section présente une analyse des imprécisions rencontrées
lors de I’échantillonnage du simulateur des signaux de commande externes. Cette analyse
est limitée a la modulation vectorielle justifiée a droite. Elle nous permettra, entre autre,

de déterminer la fréquence de commutation que nous allons utiliser.

Tel que démontré au chapitre 3, la largeur des impulsions de MLIV est donnée par les

relations suivantes:
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V,=V,.)
di, = —2p_pp’ (5-1)
! F.xE
@Vt V)
di, = y __moy (5-2)
2 F_xE

L’équation (5-3) expose les ondes sinusoidales qui sont utilisées pour les valeurs de Vop

et Vv sur Uintervalle de 30 a 90 degrés:

moy

o ksin{a)

30° <a < 90° (5-3)
Vinoy™ ksin(a + 120°)

Si nous substituons dans (5-1) et (5-2), les tensions Vy, et Vi, tel que définies dans

I’équation (5-3), nous obtenons que:

_ k(2sin((a +120°) + sin(a)))
F.E

dt, (5-4)

et

k(2sin((a) + sin(a + 120°)))
FE

dt, +dit,= (5-5)

La valeur de & dans ces relations est celle de la tension de commande. Nous pouvons
remarquer selon les équations (5-4) et (5-5) que la durée de 'impulsion est directement
proportionnelle a la tension de commande pour une valeur de o fixe. Donc lorsque la

tension de commande est faible, les impulsions sont petites et vice versa.
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La figure 5-14 illustre Ierreur causée par 1’échantillonnage des signaux de la MLIV

introduite par le simulateur en temps réel.

4 T & & 4 &
-
> impulsion
N réelle

& A 4k A F:
Impuision
échantilionnée

Figure 5-14 Erreur causée par I'échantillonnage de la MLIV.

.

Le but est de déterminer une mani¢re de quantifier cette erreur. Une bonne maniére d’y
parvenir est d’effectuer un pourcentage d’erreur de I'impulsion réelle par rapport a celle

échantillonnée et ce pour la longueur maximale de I’impulsion courte.

Avec I’aide de I’équation (5-4) nous calculons la durée de I’impulsion courte. Ensuite, en
appliquant des calculs simples, nous déterminons la longueur de cette impulsion
échantillonnée pour calculer un pourcentage d’erreur. Nous utiliserons o = 30 degrés
dans ’équation (5-4) pour effectuer cette comparaison. La raison de ce choix est simple:

P’impulsion courte est maximale a cette valeur de a.

La figure 5-15 présente 1’évolution de I’erreur en fonction de la tension de commande et
la fréquence de commutation. On constate que Perreur croit rapidement avec
I’augmentation de la fréquence de commutation ainsi qu’avec la diminution de la tension

de commande.
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La figure 5-16 est similaire a la figure 5-15 sauf que nous avons ajouté un «plancher»
d’erreur 2 10%. Partout ou la surface est plane, I’erreur est moins de 10%. Lorsqu’il y a
des crétes qui sortent du plancher, ceci signifie que erreur est supérieure & 10%, donc

ces secteurs doivent étre évités.

Si nous observons attentivement la figure 5-16 nous constatons que nous pouvons opérer
a une fréquence de 1kHz avec une précision intéressante sur une bonne gamme des
tensions de commande. Cette performance subit une dégradation rapide pour les
fréquences supérieures. A la lumiére de ces informations, nous n’avons d’autres choix
que de sélectionner une fréquence de commutation de 1kHz pour maintenir une précision
acceptable. Donc, pour les quatre expérimentations qui vont suivre dans les prochaines

sections, la fréquence de commutation sera de 1kHz.

Emeur d'échantiionnage de limpulsion courts

Efreur sn %

Tensions de commands de ja ML

Figure 5-15 Erreur d'échantillohnage de I'impulsion courte.
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Erreur dchantilionnage de limpulsion courte avec un plancher & 10%

Errour en %

Tensions de commande de ta ML 120 g Fréquences de commuation

Figure 5-16 Erreur d'échantillonnage de 'impulsion courte avec un plancher de
10%.

54 Résultats expérimentaux de Pinterconnexion du MC68832 avec Hypersim

Le travail préliminaire fait dans les deux premieres sections de ce chapitre est essentiel
dans le but d’assurer une bonne cohésion entre les résultats pratiques et théoriques. De
plus, nous savons maintenant que les simulations en temps différé discrétisées a un pas de
lps peuvent servir de référence tel que démontré dans la section 5.1. Nous allons
maintenant entamer la réalisation de quatre cas études avec le simulateur en temps réel
dont un en boucle fermée. Pour chacune des expérimentations, une simulation en temps
différé est effectuée dans le but de valider les résultats expérimentaux obtenus en temps

réel.
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5.4.1 Démarrage de la machine et perturbation de charge

Le premier test consiste & démarrer le moteur en boucle ouverte. La tension d’attaque de
la MLIV est de 70 Volts et la fréquence de commande est de 20 Hz. La tension
d’alimentation du pont est de 200 Volts. La fréquence de commutation de I’onduleur est

de 1kHz. Un échelon de charge de 10 N.m est appliqué a t = 5.44 secondes.

La figure 5-17 présente les courants obtenus en temps réel et en temps différé tandis que
nous pouvons observer les couples électromagnétiques sur la figure 5-19. Des
agrandissements des courants lors du démarrage et lors de I’échelon de charge de 10 N.m
sont disponibles a la figure 5-18. La figure 5-20 permet également de visualiser d’une

maniére plus précise les couples développés.

Nous pouvons observer que les oscillations de couple au démarrage sont similaires dans
le deux cas. Ces oscillations qui sont dues aux constantes de temps rotoriques de la

machine sont facilement identifiables en utilisant la simulation en temps réel.

Nous pouvons également observer la montée du couple de la machine lors de 1’échelon
de charge de 10 N.m. Cette montée lente est provoquée par la constante de temps
mécanique de la machine. En effet, ’inertie de la machine possédant les caractéristiques
d’un filtre passe bas, ne permet pas une variation instantannée de la vitesse. Donc,
puisque le couple est en relation avec le glissement de la machine, celui-ci ne peut
§’établir instantannément 3 sa valeur finale. Ce comportement est encore une fois

facilement identifiable en observant les courbes calculées par la simulation en temps réel.
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Figure 5-17 Courants de la phase A en temps réel et en temps différé
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Figure 5-19 Couple du moteur en temps réel et en temps différé.
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5.4.2 Démarrage de la machine avec un couple de type ventilateur

Un couple classique que nous pouvons appliquer au moteur est celui de type ventilateur.

Ce couple est défini par une courbe quadratique de la forme:

T(0)= ko® | (5-6)

Dans le cas de notre machine, nous savons que son couple nominal est de 10 N.m. La
fréquence d’alimentation du moteur étant fixée 3 20 Hz, la constante k de I’équation (5-6)

peut &tre déterminée selon:

120 x 20)2

10=kx( ;

= k~30x107° (-7)

Vous devez noter que la vitesse est en révolution par minute.
54.2.1 Conditions du test

La tension appliquée au moteur est de 70 Volts et tel que mentionné précédemment, la
fréquence des tensions statoriques est de 20 Hz. La figure 5-21 présente les courants
obtenus en temps réel et en temps différé pour le régime transitoire et permanent de la
machine. La figure 5-22 affiche les couples électromagnétiques développés par le

moteur.

Les amplitudes et les allures des courants au démarrage sont similaires. Ceci est confirmé
en observant les couples. Nous pouvons dénombrer six crétes de couple au démarrage

dans les deux cas. Puisque le couple de la machine asynchrone peut étre calculé par le
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produit en quadrature des courants rotoriques et statoriques, nous ne pouvons que

conclure que ces courants sont presques identiques dans les deux cas.
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Figure 5-21 Courant du moteur avec une charge de type ventilateur.
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5.4.3 Perte d’un interrupteur de puissance

La perte d’un interrupteur de puissance est une perturbation critique dans le cas d’un
entrainement électrique. 11 n’est pas facile de créer ce phénomene transitoire en
laboratoire car I’on risque d’endommager de I’équipement. Grace a la STR nous pouvons

évaluer I’ampleur du phénomeéne rapidement et surtout en toute sécurité.
5.4.3.1 Conditions du test

Les conditions de test sont les mémes que celles de la section soit un couple de type
ventilateur, une tension d’alimentation du pont de 200 Volts, une tension de commande
de 70 Volts et une fréquence de commande de 20 Hertz. C’est interrupteur identifié
Sw1 de la figure 5-23 qui simule le défaut. Durant 0,66 seconde a partir de 3,07 secondes,
I’interrupteur Swi devient inconditionnellement en circuit ouvert simulant une faute du
pilote de grille de ce transistor. Les courants recueillis lors de cette expérimentation sont
présentés sur la figure 5-24. Un agrandissement de la zone d’intérét est présenté a la
figure 5-25. Les couples sont présentés a la figure 5-26. Un agrandissement de ces

couples est également disponible figure 5-27.
Al
VCC
p— . MICE
/ / /
S S

Couple
mécanique

Figure 5-23 Emplacement des interrupteurs du pont.
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Figure 5-24 Courant de la machine lors de la perte de Swil.

Courant de la phase A entemps différé

¥ Y Al T T ¥ Y ¥

Courant {Ampares)
&

-

3. .

28 3 32 34 35 38 4 42 44
Courant de la phase A en temps résl

T 7 Y T T

Courant (Ampéres)
o

.20} ' .

1

2.8 3 32 34 36 38 4 42 44
Temps{secondes)

Figure 5-25 Agrandissement du courant.
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Figure 5-26 Couple de la machine lors de la perte de Swl.
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Nous pouvons observer que la perte de Dinterrupteur de puissance entraine une
diminution de la valeur moyenne du couple. Une diminution de la vitesse est alors
observable puisque le couple résistif ne diminue pas. La figure suivante illustre la perte

de vitesse en temps réel et en temps différé.
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Figure 5-28 Vitesse lors de la perte de Swl.

L’agrandissement de la zone d’intérét nous permet d’observer I'impact de la perte de
Swl sur la vitesse. Nous pouvons observer les oscillations de vitesse causées par les
oscillations de couple. Encore une fois, nous pouvons remarquer que la simulation en

temps réel donne d’excellents résultats.
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Vitesse du moteur en temps différs
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Figure 5-29 Agrandissement de la zone d’intérét.
5.4.4 Kchelon de couple en boucle fermée

La boucle fermée est siirement la partie la plus intéressante de cette étude. Elle permet de
vérifier si la modélisation du contrbleur est correctement effectuée en simulation. De
plus, elle requiert une rétroaction de vitesse du simulateur, ce qui implique qu’il y a une

dynamique entre le contrdleur Hypersim.

5.4.4.1 Conditions du test

Le rapport volts par Hz du contrdleur est de 3. La consigne de vitesse est maintenue
constante. Un échelon de couple est appliqué au moteur a t = 6.27 secondes. Sur les
figures 5-30 et 5-31 vous pouvez apercevoir la vitesse de consigne qui est de 15.66 Hz
soit 470 r/min. Les vitesses du moteur en temps différé et en temps réel sont également
disponibles sur ces figures. Comme vous pouvez le constater la modélisation du

contrdleur représente trés bien la commande implantée dans le contréleur MC68332. Les
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formes d’ondes des courants et des couples sont disponibles aux figure 5-32 et 5-34
respectivement. 1l est important de mentionner que les gains du régulateur PI utilisés dans

Simulink et ceux du contréleur MC68332 sont identiques.

Vitesse du moteur en temps réel et entemps différs
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Figure 5-30 Consigne de vitesse, vitesse en temps réel et en temps
différé.
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Figure 5-31 Agrandissement des vitesses lors de I'échelon de

10Nm.
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Figure 5-32 Courant de la machine en boucle fermée.
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Courart de la phase A en termnps différé
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Figure 5-33 Agrandissement du courant lors de I'échelon de 10 N.m.

Coupls dlectromagnétique du moteur en temps différé
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Figure 5-34 Couple de la machine en boucle fermée.



97

Couple dlectromagnétique du motewr en temps différe
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Figure 5-35 Agrandissement du couple lors de I'échelon de 10 N.m.

Les couples électromagnétiques sont disponibles aux figures 5-34 et 5-35. Nous pouvons
remarquer que les vitesses sont presques identiques dans le deux cas pour toute
Pexpérimentation. Les réponses des deux contrbleurs sont similaires méme lors de
P’application de I’échelon de charge en boucle fermée. Ceci nous indique que la
dynamique entre contrbleur MC68332 et le simulateur en temps réel fonctionne bien et

que la simulation en temps réel donne d’excellents résultats.
5.4.5 Analyse spectrale des courants en régime permanent

Nous avons effectué des expérimentations en régime transitoire. Nous allons maintenant

nous intéresser au contenu fréquentiel des courants en régime permanent de la machine.

Les formes d’ondes présentées a la figure 5-36 illustrent les courants de la machine en
boucle ouverte avec une fréquence de commande de 20 Hz, une tension de commande de

70 Volts et un couple de charge constant de 10 N.m.
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Figure 5-36 Courant du moteur en régime permanent.
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En observant les formes d’ondes, nous constatons qu’il y a un certain niveau

d’imprécision dans les systémes simulés & 60us (en temps réel et en temps différé) par

rapport a celui simulé a 2ps. Ces différences, comme nous en avons discuté a la section

5.3, sont dues a ’échantillonnage des signaux MLIV. Des analyses fréquentielles de ces

ondes sont présentées aux figures 5-37, 5-38 et 5-39.
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Figure 5-37 FFT du courant simulé en temps réel a 60us.

Figure 5-38 FFT du courant simulé en temps différé a 2us.
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Contenu fréquentiel du courant avec un pas de 80us en temps différé
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Figure 5-39 FFT du courant simulé en temps différé a 60us.

v

Comme nous pouvons le constater, le contenu fréquentiel de 'onde calculée par le

simulateur est trés ressemblant & celui de la référence a 2us.

5.5 Conclusion

La section 5.1 de ce chapitre est consacrée & la comparaison des résultats expérimentaux

obtenus en laboratoire avec une machine réelle et ceux obtenus en simulation. Cette

mement importante car elle permet de confirmer 1’utilité et la

validation est extré

de la simulation des machines électriques. De plus, ce test confirme que la

r

précision

fféré avec des pas de calculs trés petits, permet de servir de

simulation en temps di

référence pour des travaux futurs.

La section 5.3 propose une recherche de la fréquence de commutation que nous utilisons

tout au cours de ce chapitre. Cette recherche semble simple mais quelques semaines de
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test ont été nécessaires pour établir un critére de performance permettant de sélectionner

la bonne fréquence.

Finalement, la section 5.4 présente les résultats expérimentaux obtenus lors du
branchement du contréleur MC68332 avec Hypersim. Plusieurs conditions de charge ont
été simulées. De plus, un test en boucle fermée qui donne de trés bons résultats nous
permet d’anticiper un brillant avenir pour la simulation en temps réel des entrainements
¢électriques. Ceci termine les expérimentations effectuées avec le simulateur en temps

réel.

Le sujet du prochain chapitre est I'un des plus importants de la simulation des machines
électrique, soit la recherche des paramétres. Une revue des techniques que j’ai explorées
tout au cours de mes recherches y est présentée. Ensuite, nous allons orienter le tir vers

mes propres recherches a ce sujet.



CHAPITRE 6

IDENTIFICATION DES PARAMETRES DES MACHINES ASYNCHRONES

Jusqu’a maintenant, nous avons abordé les questions de modélisation et nous avons
effectué I’interconnexion d’une commande externe a un simulateur en temps réel. Nous
allons maintenant nous intéresser a la recherche des paramétres 3 introduire dans le

modéle de la machine asynchrone.
6.1 Motivations des recherches

Lorsque nous effectuons la simulation d'un phénomene physique quelconque, le travail se
divise en deux étapes fondamentales. La premiére étape consiste a trouver les modéles
mathématiques des phénomeénes en question que nous désirons simuler. Cette étape est
trés importante et souvent difficile, mais en revanche, plusieurs volumes fournissent des
modeles classiques adaptables aux besoins des simulations de systémes en général. Par
exemple, dans le cas des entrainements électriques, nous connaissons le modéle
dynamique de la machine asynchrone ainsi que quelques mode¢les de charges (ventilateur,

broyeur, etc...)

La deuxieéme étape consiste a trouver des valeurs numériques a introduire dans les
parametres des modeles. Pour certains de ces paramétres, la recherche est facile. Si nous
prenons comme exemple la tension de saturation aux bornes d'un interrupteur de
puissance a I'état passant, une courte recherche dans la fiche technique de la piéce en
question nous informe de la valeur de ce parametre. Par contre, d'autres valeurs sont trés
difficiles, voire carrément impossible & obtenir. Souvent, seules les compagnies
spécialisées dans le domaine de recherche connaissent ces chiffres et elles ne sont pas
intéreésées a les divulguer 4 la communauté scientifique pour des raisons économiques

ou stratégiques.
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Dans le cas des machines asynchrones le probléme des parameétres est trés préoccupant

pour les raisons que voici.

1. les méthodes de commande modernes utilisent ces parameétres. La commande directe
du couple et du flux (DTFC) ou la commande 2 flux orienté (FOC) en sont des
exemples importants. Les parametres sont utilisés dans la commande pour
I'estimation des flux et du couple de la machine. Ils jouent alors un r6le clé dans
I'implantation de ces commandes en pratique et ils doivent &tre disponibles lors de la
phase de conception de la commande.

2. la simulation est souvent utilisée pour dimensionner les composantes ou pour
optimiser certains é1éments du contrdle.

Par exemple, le choix du condensateur de lien CC (bus DC) est trés important. En théorie,
nous considérons souvent une source de tension idéale afin de faciliter les analyses. Dans
les faits, ces condensateurs représentent un certain cofit ainsi que de I'encombrement dans
le boitier. Il en est de méme avec les interrupteurs de puissance. La simulation permet de
dimensionner les interrupteurs selon les courants présents en régime transitoire de la
machine. En théorie, ce calcul est trés difficile a réaliser. Il n’en reste pas moins que le
choix des composantes doit étre éclairé et la simulation est fortement utile pour effectuer
cette tiche. Par contre, si les paramétres de la machine reflétent mal ceux du vrai moteur,

le dimensionnement devient laborieux voire méme tout a fait erroné.

Ces faits refletent bien I'importance des paramétres de simulation et c'est le sujet abordé
dans les prochaines sections car sans les bonnes valeurs, la simulation des machines

devient futile voire carrément inutile.
6.2 Critéres de sélection d'une méthode de recherche des paramétres

La simplicité des méthodes est le critére le plus important de ma recherche d'algorithmes
pour trouver les parametres des moteurs. La raison est simple: souvent nous ne disposons
pas du moteur lors de la phase de conception de I'entrainement électrique. Nous devons

donc utiliser un minimum d'informations sur le moteur qui nous intéresse. Les prochaines
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sections présentent une revue des méthodes qui ont été retenues et expérimentées. Suivra
une démonstration de la méthode que j'ai développée. Mais tout d’abord nous devons
effectuer une analyse du comportement de la machine en régime permanent car ces

résultats sont utilisés par deux méthodes.

6.3 Equations en régime permanent de la machine asynchrone

Nous savons qu'en régime permanent les courants sont sinusoidaux et balancés. A
I'exception de la transformation des courants dans le référentiel synchrone (ou les
courants igs et iy deviennent des constantes en régime établi), nous obtenons des courants
pulsés.

Si nous effectuons la transformation des ces courants dans un référentiel asynchrone
tournant nous pouvons y observer des courants ayant une fréquence non nulle et déphasés

de 90 degres. Nous pouvons donc représenter sous la forme complexe les tensions dg

appliquées au moteur par:

f/ds = jNVqs (6-1)
en posant:
6(0) =0 (6-2)

nous obtenons que:

Vqs = Vas (6-3)
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Puisque la machine asynchrone est symétrique, nous pouvons appliquer les relations
(6-1) et (6-3) au courant et aux flux. Dii a cette symétrie, nous pouvons également

appliquer ces relations aux grandeurs électriques du rotor, soit:
qr' = J Vdr’ (6-4)
Si nous posons encore une fois 6(0) = 0 et 6,(0) = 0, nous pouvons affirmer que:

V=V (6-5)

qr ar

En utilisant les deux équations dynamiques suivantes:

= P © p
Vqs - Rslds + azwds + (';;qu (6-6)
[ ". [ o —(Dr ' P [}
Vqr = R, Lar +( ®, )Wdr + CO_qur (6-7)

et en remplagant p par j(w,—®) dans les équations (6-6) et (6-7), elles peuvent &tre

réécrites comme suit:

i 3 o ~ (OO L

VqS = Rslqs'*'—-"\yd_g +J( )qu (6‘8)
Ct)b (Db

17 3 T o O~ : (De—(D vt

Var = RIg+ 2l + 1= ) s ©9)
Op Oy

Si nous substituons les relations (6-1) et (6-3) dans (6-8) et (6-9), nous avons que:
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~ ~ o,
Vgs = R ygs +j"€\lqu (6-10)
Wy
7o 'y : O)e—(!)r |
Vqr = RrIqr+_]( P )qu (6-11)
b

En exprimant les flux par les relations inductance - courant, nous obtenons alors:
Voo = Xiglge XG0+ i) (6-12)
Y, = Xy, + X, i) (6-13)

En substituant les relations (6-12) et ((6-13) dans les équations (6-10) et (6-11), et que

nous remplagons les variables g, et g, par a, et a,, nous obtenons que:

RO ~ @, ~ =,
Vas = (RS +]6—X1S)Ias +]GTXm(Ias+]ar) (6'14)
b b :
et
f/ar' ( r' O, .)” iy O F 7
AL =Lk +j—X + Iar -
Ky s -](Dler far -](Db m(]as Iar') (6-15)

La variable s définit le glissement du moteur en régime établi soit:

s = (6-16)
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Si nous posons ®, = ®,, dans (6-14) et (6-15) nous obtenons alors les relations

suivantes:

V.. = R, +jXas +jX ([, +Iar) (6-17)
Vas _ 7" . AT s . i T oy
2 = (L Lo 4K, L + L) (6-18)

Ce sont les relations finales. Le schéma équivalent de ces équations est présenté a la

figure 6-1.

Figure 6-1 Machine asynchrone en régime permanent

L’impédance de phase de la machine en régime permanent est donnée par:

RS

R, R’
N - -+ (X;Zn —Xserr') +j(—Sr'Xss + Rrer')
7 - . (6-19)

L 4ix
P J

¥
rr

et le courant de phase du moteur en régime permanent est calculé selon:



as

Yas
VA

Le couple électromagnétique du moteur en régime permanent est exprimé par:

2

8

[RSR"' + S(sz wXSA'er')]z + (R ‘X, | + SRA)(rr')2

rooss

7l
T =

e

ou:

Xss = Xls+Xm = mb(Lls'+Lm)
er| = Xlr' +Xm = mb(l’lr' +Lm)

X, = o,L

m
Le glissement du moteur en régime permanent est de la forme suivante:

o (Y

sync~ Vrotor

(Dsync

S:
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(6-20)

(6-21)

(6-22)

(6-23)

(6-24)

(6-25)

Ceci termine la présentation des équations de la machine en régime permanent. Nous

allons maintenant discuter des méthodes de recherche.
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6.4 Test de la machine 2 vide et 2 rotor blogué

Le test 4 vide et a rotor bloqué est un classique de l'identification des moteurs
asynchrones. C'est & partir du schéma équivalent de la figure 6-1 que nous pouvons

déduire la logique de ces tests.

6.4.1 Test a vide

Le test a vide est effectué en laissant librement le rotor tourner avec une alimentation
statorique sinusoidale & fréquence fixe. Puisque la vitesse du moteur asynchrone est prés
de la vitesse synchrone lorsque celui-ci est a vide, le glissement tend vers zéro.
L'impédance de la branche contenant le terme R, /s tend donc vers I'infini alors que le
courant i,,' tend vers z€ro. Il est important de noter que dans une machine asynchrone,
les tensions appliquées au rotor V. 'sont nulles, car les enroulements rotoriques sont
inaccessibles a l'utilisateur. Le courant i, est alors le seul courant qui circule dans la

machine. Donc:

(6-26)

A partir de 1a relation (6-26), nous pouvons déterminer I'inductance stator - rotor (L,)de

la machine d’induction.
6.4.2 Test en rotor blogqué

Le test en rotor bloqué nous permet de déterminer toutes les autres composantes du
circuit équivalent. Nous devons bloquer le rotor du moteur pour appliquer un glissement
unitaire. L'impédance de la branche de magnétisation est alors en parallele avec celle de

- I'inductance de fuite et la résistance du rotor (qui sont des valeurs faibles.) La branche
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rotorique masque alors I'impédance de la branche de magnétisation. Ainsi nous

retrouvons un circuit série comprenant la résistance statorique R, I'inductance de fuite

¥

statorique L, , la résistance rotorique R/,

et l'inductance de fuite rotorique L,
respectivement. En supposant l'inductance de fuite statorique équivalente & celle

rotorique, et en appliquant les lois de Kirchhoff, nous obtenons que:

| y
R +R'= Re(i—‘”)
as” 4 (6-27)
_ Vas
2x Xleak = Im| —

V

.o as
i

=i, = s - =
GO TR AR X XD

as

Nous devons considérer que les inductances de fuites du rotor et du stator sont égales

donc:

Xleak ~ (Xls + Xlr')

La résistance statorique ayant été préalablement mesurée, nous pouvons déterminer la

résistance rotorique ainsi que les inductances de fuite a partir de (6-27).

Cette méthode est populaire car elle est simple. Toutefois, elle présente deux
inconvénients majeurs. Premiérement, le moteur doit étre disponible et installé dans un
environnement permettant de l'alimenter. De plus, nous devons avoir des appareils
dispendieux pour effectuer les mesures (spécialement lorsque nous avons des gros

moteurs.)

Deuxiémement, nous devons bloquer le rotor du moteur et injecter des courants trés

élevés afin de déterminer les inductances de fuite et la résistance rotorique. Comme vous
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pouvez le deviner, bloquer le rotor d'un moteur de 200 HP n'est pas une tiche simple ni

trés sécuritaire si nous ne prenons pas des moyens coliteux pour y arriver.

Cette méthode d'identification est simple mais elle demeure trés théorique et elle est donc

rejetée.
6.5 Algorithmes génétiques (AG)

Cette méthode a été sélectionnée car il ne faut pas effectuer beaucoup de mesures pour
I'appliquer. En effet, lors de mes recherches, j'ai consulté plusieurs articles cités en
référence. Celui des algorithmes génétiques a piqué ma curiosité car il m'a paru 3 prime
abord simple. Avant de discuter des résultats obtenus avec cette méthode, voici une bréve

explication des principes de base utilisés par les algorithmes génétiques.
6.5.1 Contexte de Putilisation des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques ont fait leur apparition au milieu des années 70. Depuis leurs
débuts, ils ont été appliqués avec plus ou moins de succés a différents probléemes
d'optimisation du plus complexe au plus simple. Souvent comparés a tort aux recherches
heuristiques aléatoires, les algorithmes génétiques peuvent étre trés utiles lorsque les
fonctions & optimiser présentent des discontinuités ou d'autres caractéristiques qui
rendent inutiles les techniques d'optimisation classiques. L'auteur cité en [11] a appliqué
les algorithmes génétiques a l'identification des parameétres de moteur asynchrone. Avant
d'entamer une discussion sur les résultats obtenus, une bréve explication du mode de

fonctionnement des algorithmes génétiques s'impose.
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6.5.2 Principes de base des AG

Les algorithmes génétiques sont basés sur la génétique simplifiée des espéces animales
existantes sur la terre. Méme si le texte qui suit semble totalement hors de propos, il n'en
reste pas moins qu'il est fondamental pour bien comprendre le fonctionnement des

algorithmes génétiques.

Une population (un ensemble de paramétres plausibles) est constituée d'individus
(ensemble de parameétres) qui poss¢dent un certain niveau de combativité (parameétres qui
donnent de bons résultats.) L'information génétique de chacun des membres de la
population (chromosomes) est transmise d'une génération a l'autre par le biais de la
reproduction. Les enfants (combinaison des ensembles de parameétres) contiennent une
partie du code génétique de la mére et du pére, et donc une partie de la solution finale.
Les individus dominants (ceux qui présentent un niveau d'exactitude le plus élevé) sont
favorisés lors du processus de reproduction des solutions, ce qui se traduit par un nombre
de reproductions plus élevé de ces individus. La sélection naturelle (le critére de sélection
fixé par l'utilisateur) opere sur le taux de mortalit¢ infantile (rejets des nouveaux
parametres sans intéréts ou erronés). La population est alors maintenue constante d'une
génération & l'autre. Parfois des individus d'une autre population se joignent a la
population actuelle (introduction d'un nouvel ensemble de parameétres). Ces individus
permettent d'éviter la pauvreté¢ génétique (que toutes les solutions se ressemblent)
favorisant ainsi la diversité (atteinte d'un maximum par plusieurs chemins différents). La
mutation est un phénomeéne rare mais présent dans une population d'individus. Les

algorithmes génétiques permettent de tenir compte ou non de ce phénomeéne.
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6.5.3 Mise en application des algorithmes génétiques
Maintenant que les principes de bases sont connus, voici la procédure de mise en ccuvre
des algorithmes génétiques dans le cadre de l'identification des paramétres de la machine

asynchrone.

a.  Une population initiale d'individus est formée. Dans notre cas, chacun des

individus est formé du vecteur suivant
V=[R LR Ly, R, L,J, B) (6-28)

ou:
Rg: résistance d'une phase statorique (€2)
L, inductance de fuite d'une phases statorique (H)
R,: résistance d'une phase rotorique (£2)
L;,: inductance de fuite d'une phase rotorique (H)
L,.: inductance mutuelle stator / rotor (H)

J,: inertie du rotor du moteur (kg.m2 )

B,: coefficient de frottement du rotor (N.m.s/rad)
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Le programmeur doit connaitre, & priori, l'ordre de grandeur de chacun des paramétres.
Par exemple, une inductance de fuite statorique de 10 Henrys est tout a fait inappropriée.
Par contre, une valeur de départ de 0.1mH est tout a fait acceptable. Nous devons donc
spécifier une valeur minimale pour chacun des parameétres ainsi qu'un écart acceptable.
L'écart est choisi aléatoirement a l'intérieur d'un certain intervalle par un générateur de
nombres aléatoires. La commande " rand " du logiciel Matlab permet d'effectuer cette
opération. Par exemple, la résistance statorique du moteur peut étre fixée a une valeur
minimale de 1{2. L'écart maximal aéceptable est fixé a 0,5Q. Donc le paramétre R, de

tous les individus de la population est compris entre 1 et 1,5Q.

b.  Chacune des solutions doit étre évaluée par l'algorithme pour déterminer son
* niveau de compétitivité. Plusieurs tests sont possibles afin d'effectuer cette
tache. L'auteur cité en [11] propose un calcul de I'erreur quadratique entre un
“démarrage simulé avec les paramétres de 1'individu et le démarrage d'un vrai
moteur. Autrement dit, nous appliquons la méme entrée de tensions tripha-
sées au modele simulé que celle appliquée au moteur physique (méme ampli-
tude et méme frequence de source) et nous calculons l'erreur quadratique
entre le courant fourni par la simulation et celui mesuré sur le vrai moteur.
Plus P'erreur quadratique est faible, plus le niveau de compétitivité de l'indi-
vidu est ¢levé donc plus il a de chance de se reproduire. Nous répétons la pro-
cédure pour chacun des individus.

c.  Lorsque le niveau de compétitivité de chacun des individus est évalué, nous
passons a la phase de reproduction. Deux nombres aléatoires sélectionnent
deux individus de la population. Ensuite, un nombre aléatoire est généré pour
chacun des deux individus. Le niveau de compétition de I'individu " 1 " est
comparé a son nombre aléatoire. Si son niveau de compétitivité est supérieur
au nombre aléatoire, le candidat est apte a la reproduction. S'il est inférieur,A il
est alors remplacé par un nouvel individus qui sera & son tour soumis au

méme test. Le processus se répéte jusqu'a ce que le premier individu soit
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sélectionné. L'individu " 2 " est alors évalué et la sélection s'effectue de la

méme maniére que celle de I'individu " 1 ". Lorsque nous avons deux indivi-

dus aptes a la reproduction, nous pouvons passer a I'étape suivante.

d.  La reproduction est effectuée comme suit: chacun des parametres des indivi-

dus posséde une représentation génétique formée d'un code binaire. A ce
p

sujet, les programmeurs d'algorithmes génétiques ne suggérent pas de métho-

des précises et rigoureuses de représentation des génes et la créativité est de

mise. Dans notre cas, une représentation binaire en point fixe (3:15) (3 bits

entiers et 15 fractionnaires.) Si nous avons par exemple l'individu (1) suivant:

Et ’individu (2) sutvant:

i

R, =0,035Q L, = 0,24mH
R'=0,028Q L,' = 0,22mH
L, =10mH

J.=52  B,=0,8

R,=0,043Q L, = 0, 84mH]
1=0,018Q L, = 0, 52mH
L,=15mH
J.=43 B, =0,5

(6-29)

(6-30)

Le code génétique de l'individu (1) selon la représentation en point fixe (3:15) est donnée

par le tableau suivant:

Le code génétique de l'individu (2) selon la représentation en point fixe (3:15) est donnée

par:
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Tableau XIV
Code génétique de I’'individu #1

22 2 2% 2t 2 2 2t 2 2 2T 2P 20 270 2| 27 2B |
RI1IO|O|0O|O0}{O0|O0O}JO; 1|00 ]0]1 1 1 1101110
iy0,0/0;0101010]010 O> 60/0]0]0] 01 1 1
R{0O|0O|0|0O}10]0(0}O0]1TLj1T1010 1 01101
{00070 010}0170107]0,0610]010]0 ;11 1]1
L,101010,0;01010}0]|061 (010701101 1 1
1|01 |0]0}{1 {1010} T{0]O0}T1 1 07011
B1O|O(O0O] 1100} 1T}YO]O}YTT]0]07}1 110

Tableau XV
Code génétique de I’individu #2

22 | 2N 20| 2 22 2 2t 2 2 2| 2| 27 27O oM 2R 27| M o
RRYOIOVO0O(010101O0}TY0O}2]T}IO1O}OLO 0101} 1
(610,0;{0|0(06{0(0(0;06{0]0}0 1 1101 1
R10{0{0]0|0|0{0CjO0O|T10]0|l1T}10}0]1 17011
L)0,0{0101010;0(010(0]0610} 0 1‘ 10101011
L,{0/0(0}0]0101010j0 |1} |} T ]O0O]T]0]1 1
Joitj0j01011410(01111101011 41 01011 110
sloflojol1fololof1fi|1|1lol1]o]1]1|1]o0

Pour chacun des paramétres, un numéro de bit 'bx' est choisi au hasard

(1 <b, < 18 dans le cas présent) et le bit portant ce numéro est échangé d'un
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individu a l'autre. L'exemple suivant propose une reproduction typique. Les

résultats fictifs de sept tirages aléatoires (un tirage par paramétre) sont compi-

1és dans le tableau XV

Tirages aléatoires des bits de reproduction.

Tableau XVI

Lls

Rl‘

Llr

bX

10

5

11

9

17

13

Les deux individus sélectionnés pour la reproduction doivent s'échanger les bits

correspondants au numéro aléatoire contenu dans le tableau XV1. Apres 1'échange, deux

nouveaux ensembles de paramétres sont produits remplacant ainsi leurs parents dans la

population. Les tableaux suivants indiquent les nouveaux codes génétiques des nouveaux

ensembles de paramétres ainsi que leurs valeurs décodées:

Tableau XVII

Décodage génétique du rejeton #1

22| 2 2 oY 2 27 2 2 2 2 2 2 2T oM 2T o M N:;:lrlses
RIODJI0C10|10G]0]010] 1O} T {0 T 111011 ] 0] 48m
Lij010{010101010}01010{0(01 0|0 |01 1} 1/{o0214mH
R1010]0!0|0j0(010 {1 11]010]0 10|10} 1]2,4mQ
Lig1010{0101010]010610610]010 10101111111 o024mHu
L,1010{0{0}0]0}0]OJO0O[ 101000 | T 1|1/ o99%mH
Joyryoey1rjo0p 1110101110107 111107001 5,512
g 1o0tojo0y 10670117001y 170101171170 0,527
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Tableau XVIII
Décodage génétique du rejeton #2

ol il - . N » I I R B T B B B _,<| Nouvelles
220 20 2% 27 2 27 oY 28] 27 27| 27 20| 271 7MY 2t oW oM o7 valeurs
RI10G|010]10(01010111!0]10]110610]1010]0671011]3s50ma
L1S8000000000000110110,519mH
R10I010J0}0/0;0]01 11061111010 1 1 ] 1 20,0mC
Ly0oi01070;01010610 O' 0101010 1 0010 1 | 0, 519mH
L, 00101010}l 0!0l0}0} 111171 0 1 0 1 1 15, 0mH
J{1{0(0{0;03010;11110101111 01011 i 0 4,05
Bi10i(0|10|317010;0 1111111101} 1 0 i 1 | 0 0, 56

Comme nous pouvons le constater, la reproduction engendre deux nouveaux ensembles
de parameétres. Chacun des ensembles comporte en grande partie les génes des deux
parents. Dans le cas de cette reproduction, j'ai utilisé un bit de reproduction mais, certains

auteurs préférent en utiliser plusieurs.

Le nombre de rejetons produit par la reproduction peut &tre supérieur a celui de la
population. Par contre, il est fortement recommandé de maintenir une population
constante avec un certain taux de mortalité infantile. L'évaluation du niveau de
compétitivité de chacun des rejetons détermine ceux qui doivent demeurer vivants.

Ensuite, nous retournons a I'étape "b" pour une nouvelle itération.
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6.5.4 Analyse de la méthode des AG

J’ai expérimenté les algorithmes génétiques dans le cadre de mes recherches. Ces
algorithmes présentent quelques avantages. Le principal est qﬁe le nombre de paramétres
a optimiser n'influence pzis le temps de convergence. Ceci est un énorme avantage en
comparaison avec la méthode du gradient qui sera abordée dans la section suivante. En
revanche, deux sérieux problémes se posent lors de son utilisation. Dans l'article consulté
[11], l'auteur utilise le démarrage d'un moteur afin d'effectuer des comparaisons entre les
solutions. En réalité, pour chacun des ensembles de solutions, il doit simuler un
démarrage de moteur et évaluer l'erreur entre le courant d'une phase réelle et celui simulé.
Ce processus est long car le démarrage d'un moteur de haute puissance nécessite un

temps considérable.

De plus, la solution optimale n'est jamais atteinte car cette méthode ne peut
qu'approximer les optimums d'une fonction, ce qui peut poser certains inconvénients si

nous désirons utiliser ces parameétres pour une commande moderne.
6.6 Laméthode du gradient

La recherche a 'aide du gradient est une méthode d’optimisation classique. Cette
méthode présente une caractéristique avantageuse par rapport aux algorithmes
génétiques: son implantation logicielle est trés simple. Voici une bréve description de

cette méthode.
6.6.1 Description de la méthode du gradient
Soit une fonction f(x) quelconque. Le gradient de cette fonction noté Vf(x) indique la

direction vers laquelle le taux de variation de celle-ci est maximal en un point donné.

Lorsque f(x) est une fonction analytique, nous pouvons appliquer la formule littéraire de
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calcul du gradient. Par contre, dans notre cas, la fonction a optimiser n'est pas analytique.
Nous devons nous baser sur des critéres de performance afin de trouver la direction la

plus intéressante afin de se diriger vers un optimum.

A partir d'un ensemble de paramétres quelconques, nous appliquons une variation 3 tour
de role sur chacun des parameétres, puis nous effectuons une simulation. Pour chacune des
variations, une évaluation des performances de chacun des nouveaux vecteurs de
parametres est effectuée. La direction retenue est celle vers laquelle la variation des
paramétres présente une plus grande amélioration. Le processus se déroule jusqu'a

I'obtention d'un maximum. Si par exemple, nous avons le vecteur suivant:
V(k) - [Rs Lls Rr' Llr’ Lm Jr BI] (6-31)

Nous devons tout d’abord imposer des variations a chacun de ces parameétres. L’équation

(6-32) nous permet de visualiser ces variations.

Ry=R+fix AR Ljg=Ljs+fx ALy
R' =R/ Tfix AR L, =L) +fyx ALy
L,=L,+fsxAL,

J,=J,+fyxAJ, B,=B,+f;xAB, (6-32)

{0} a={ha. )

Nous devons ensuite tester le degré d’exactitude des parametres générés par ’application

.. . 3 n : . Y
des variations. Autrement dit, pour n parametres, nous avons 3= combinaisons a tester
avant de choisir une direction d’optimisation. Lorsque cette direction est sélectionnée,

nous pouvons augmenter les valeurs des A tout en conservant la direction afin de
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diminuer le temps de convergence. Il faut cependant &tre prudent lors de 'augmentation
des A car le comportement dynamique de la machine est trés sensible aux valeurs de ses

parametres.
6.6.2 Analyse de la méthode du gradient

Cette méthode présente un avantage sur les algorithmes genétiques car l'utilisateur peut
vérifier I'évolution de la situation et arréter le processus s'il y a stagnation. De plus, la
méthode du gradient ne permet pas seulement d'approximer un maximum mais elle
permet de l'atteindre. D’un autre c6té, cette méthode présente des lacunes. Premiérement,
sa rapidité de convergence est largement affectée pour le nombre de paramétres. En effet,
pour chacun des pas d'optimisation nous devons tester 3" possibilités avant de prendre
une décision. De plus, la méthode d'évaluation de la ‘'meilleure direction' n'est pas simple
a effectuer puisqu’il y a une multitude de facteurs qui entrent en ligne de compte, tels que
Ies courants et le glissement du moteur. Nous ne pouvons donc pas utiliser cette méthode

telle qu’elle se présente actuellement.
6.7 Méthode de recherche aléatoire avec analyse des valeurs propres

Cette méthode est encore a un stade expérimental. Il n'y a pas de références concernant
cette méthode que j’ai personnellement développée. Les résultats a ce jour sont
intéressants mais il y a encore beaucoup de chemin & faire. Ce chapitre présente tout de

méme des résultats préliminaires.
6.7.1 Recherche des critéres
Dans les sections précédentes, nous avons abordé trois méthodes différentes de recherche

des paramétres dont deux utilisant des algorithmes d’optimisation. J’ai constaté en les

utilisant qu’elles ne sont pas mauvaises. En réalité, ce ne sont pas les méthodes
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d’optimisation qui posent des problemes mais plutot 1’évaluation du degré d’exactitude
des paramétres. Par exemple, pour les algorithmes génétiques, nous devons simuler le
comportement dynamique de la machine durant quelques secondes pour obtenir le
courant de démarrage. Ceci semble anodin mais il ne faut pas oublier que la population
utilisée dans ce type d’algorithme est rarement inférieure & 100 individﬁs. Ceci implique
que nous devons effectuer la méme simulation 100 fois pour une seule itération. Ce
processus est long et de plus, il faut posséder la courbe du courant de démarrage du

moteur en question, ce qui n’est pas souvent le cas.

Suite a 1’utilisation de cette méthode et de celle du gradient, j’en suis venu 4 la conclusion
que ce ne sont pas les méthodes d’optimisations qui sont inefficaces mais plutdt les
critéres de sélection des paramétres. En réalité, je n’ai pas mis beaucoup d’efforts sur la
recherche d’une technique d’optimisation, car j’utilise une méthode de recherche
aléatoire, ce qui est a un certain point de vue discutable. La grande partie de mon travail
est concentrée sur la recherche des critéres de sélection des ensembles de paramétres.
Nous allons donc étudier ces critéres pour ensuite effectuer un exemple de recherche a

I’aide de I’algorithme de recherche aléatoire.
6.7.2 Critéres de sélection utilisés

Les formules en régime permanent de la machine asynchrone présentées dans la section
6.3 sont tres intéressantes car les fiches de performance fournies par les fabricants
présentent des mesures recueillies dans ces conditions. De plus, elles sont rapides a
évaluer et elles sont analytiques. Aprés plusieurs investigations, j’ai orienté mon choix

sur ces formules.

Le nombre de critéres de sélection des paramétres varie selon la précision de la fiche
technique des machines. Dans la plupart des cas, nous possédons au moins un courant,

une vitesse, un facteur de puissance ainsi que le rendement a pleine charge de la machine.
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La mécanique utilisée pour I’évaluation du degré d’exactitude des paramétres est simple.
Pour des paramétres de machines quelconques nous calculons les courants, les facteurs de
puissance et les rendements a partir des relations développées dans la section 6.3. Ainsi,
nous pouvons savoir, pour différentes conditions de charge de la machine, si le jeu de
paramétres que nous voulons tester présente un bon degré d’exactitude par rapport aux
valeurs recueillies a partir de la fiche technique de la machine. Cette évaluation est

simple et rapide.

Méme si ceci donne de bons résultats, il reste une ombre au tableau. D’aprés I’expérience
que j’ai de la recherche des paramétres des machines asynchrones, je sais qu’il y a
plusieurs ensembles de paramétres qui permettent d’obtenir les bonnes valeurs en régime
permanent. Cependant, ceci ne garantit en rien la stabilité de la simulation. La simulation
du systéme nous permet, dans une certaine mesure, d’évaluer ce critére important mais

une solution beaucoup plus simple est proposée.

Nous savons que la matrice de simulation de la machine asynchrone est fonction de la
vitesse et qu’il est trés difficile d’effectuer une analyse formelle de ses caractéristiques.
Toutefois, une analyse numérique des valeurs propres de la matrice en fonction de la
vitesse est facilement réalisable. Donc, sans aucune simulation, il est possible de

connaitre la stabilité du systéme, ce qui est avantageux.

En résumé, nous pouvons déterminer 'exactitude des parameétres que nous voulons
évaluer en utilisant les équations en régime permanent de la machine. Nous pouvons
ensuite vérifier la stabilité par une analyse des valeurs propres de la matrice d’état de la
machine. Ces deux évaluations sont trés rapides & effectuer et ce, sans aucune simulation.

La prochaine section présente un exemple de I'utilisation de ces critéres.
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6.7.3 Optimisation a ’aide d’une recherche aléatoire

Tel que mentionné précédemment, la méthode d’optimisation utilisée est une recherche
aléatoire. Le but de cette section n’est pas de démontrer la validité de cette méthode de

recherche, mais plutdt de présenter I’utilisation des critéres de sélection des paramétres.

Nous devons d’abord assigner 4 chacun des paramétres une valeur minimum acceptable.
Par exemple, une résistance statorique minimale de base de 1m£2 est acceptable pour un
moteur de puissance moyenne. Une variation aléatoire positive est permise sur cette
valeur (ainsi que sur tous les autres parameétres.) C'est & dire que pour chacun des

parameétres, nous devons appliquer la formule (6-33).
P, = P, +rand(0,1)x AP, (6-33)

La fonction 'rand du logiciel Matlab permet d'obtenir des nombres aléatoires de
distribution uniforme variant entre 0 et 1. Ainsi, la valeur de chacun des paramétres est

sélectionnée aléatoirement pour chacune des évaluations de performance.

L'évaluation d'un jeu de parameétres obtenus est simple et rapide en utilisant les relations
de la section 6.3. Lorsque I’algorithme d’optimisation rencontre les valeurs contenues
dans la fiche technique, I’algorithme s’arréte. Les critéres de sélection sont fixés par

l'utilisateur et selon les renseignements disponibles.
6.7.4 Exemple de I’utilisation de la méthode

Nous allons maintenant effectuer un exemple. Prenons la fiche technique suivante d’un

moteur de 10Hp a 575 Volts de la compagnie Baldor (www.baldor.com) :
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Temperatura Risa, € § FL
dag)

Figure 6-2  Fiche technique d'un moteur de 10 Hp, 575 Volts.

Comme nous pouvons le constater sur la figure 6-2, beaucoup d'informations sont
disponibles sur le comportement du moteur. Pour chacune des conditions de charge, nous
possédons le facteur de puissance, 1'efficacité, la vitesse ainsi que le courant de ligne de la
machine. Bien souvent, les informations contenues dans ces fiches sont moindres.
Cependant, comme nous ’avons mentionné précédemment, le courant a pleine charge, le
facteur de puissance a pleine charge, la vitesse a pleine charge et le courant a vide de la
machine sont généralement suffisants pour appliquer I’algorithme. En réalité, plus nous

possédons d'informations sur le moteur, plus la validation des résultats est facile.

Le tableau XIX présente deux jeux de parametres qui satisfont les valeurs en régime

permanent de la fiche technique de la machine pour une tolérance de 6%.
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Valeurs des deux jeux de paramétres
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Paramétres Ensemble 1 Ensemble 2
R 1,34Q 1,45Q
Ly 0,238mH 6,01mH
R, 0, 667Q 0, 638Q2
Ly, 0,238mH 6,01mH
L, 189, 7mH 195, 8mH

Si nous substituons ces valeurs dans les équations du moteur en régime permanent, nous

obtenons les résultats suivants (en supposant le glissement identique 3 celui de la fiche

technique):

Tableau XX

Valeurs des critéres en régime permanent du jeu #1

Conditions de Facteur de Courant de élec?r?)‘rlge ”
test de puissance ligne en Vitesse (r/min) yagnet
Tensemble1 | cos(p)x 100 |  Ampéres que développé
(N.m)
Sans charge 7,8 4,65 1799 1,45
25% 44,5 5,1 1792 11,45
50% 67,8 6,13 1785 21,13
75% 81,6 7,68 1777 31,18
100% 88,53 9,42 1769 42,18




Tableau XX1

Valeurs des critéres en régime permanent du jeu #2
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Conditions de Facteur de Courant de élec?r(())lrlrlx);e &t
test de puissance ligne en Vitesse (r/min) e dével?)n :
I’ensemble 2 cos{op) x 100 Ampéres q PP
(N.m)
Sans charge 8,12 4,37 1799 1,43
25% 45,78 4,89 1792 11,28
50% 67,72 6,04 1785 20,76
75% 80 7,71 1777 31,11
100% 85 9,55 1769 40,92

A premiére vue, il n'y a pas de différences trés marquées entre les résultats en régime
permanent des deux jeux de paramétres. Les courants, les facteurs de puissance ainsi que
les couples correspondent assez bien & ceux de la fiche technique. Les figures 6-3 et 6-4
illustrent les simulations effectuées avec chacun des jeux de paramétres. Comme vous
pouvez le constater sur la figure 6-3, le jeu de paramétre 1 donne une réponse dynamique

extrémement perturbée ce qui est tout a fait inacceptable.

Par contre, si nous observons la figure 6-4, nous pouvons observer que les formes
d’ondes sont tout 2 fait stables. La question que nous devons nous poser maintenant est:
aurait-il été possible de prévoir les résultats dans le deux cas? Eh bien, P’analyse des
valeurs propres répond trés bien a cette question fondamentale mais avant de visualiser
les résultats de cette analyse, nous allons faire des commentaires généraux sur la nature

des trajectoires des valeurs propres de la matrice de simulation.
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Figure 6-3 Résultats de simulation avec le jeu de paramétre 1.
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Figure 6-4 Résultats de simulation avec le jeu de paramétre 2.
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6.7.4.1 Trajectoires des valeurs propres

Nous allons effectuer une analyse des trajectoires de valeurs propres de la matrice de

simulation de la machine (répétée ici par convenance):

- B 2 2 ] - —
iqs _LrRs —Lsrmm RrLsr "LrLsrmm iqs
) 2 3
g- tas| - % Lo, -LR, LL,0, RrLsr tds
£l .
far RL,  LlL,o, -LR. LLo, l_qr
i -LlL,0, RL, -LLo, -LR, | |ar]
D=L'L-L)

Les commentaires de cette section ne sont que subjectifs. En fait, c'est impossible de
démontrer analytiquement les faits suivants concernant les valeurs propres [5]. Iis
peuvent étre utilisés a titre indicatif seulement et ils proviennent de mon expérience
personnelle dans le domaine de l'identification des valeurs propres des machines

asynchrones:
1. Lamatrice posséde deux paires de pdles conjugués.
2.  Les parties imaginaires des poles ne sont pas nulles.
3. Les parties réelles des pdles ne sont pas nulles.
4.  Les parties réelles des poles sont négatives.
5.  Ily adeux trajectoires types des valeurs propres. La trajectoire '1' débute avec une
valeur négative faible pour se diriger vers une valeur négative plus élevée au fur et a

mesure que la vitesse augmente. La trajectoire '2' débute avec une valeur négative élevée

et cette valeur diminue avec la vitesse.
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6. La partie réelle de la trajectoire "2' est toujours plus négative que celle de la

trajectoire '1".

Ces six points sont trés importants dans I'analyse des valeurs propres de la matrice d'état
p p Y prop

de la machine asynchrone.

Pour revenir a notre exemple, les figures 6-5 et 6-6 illustrent la variation des valeurs
propres de la matrice d'état 'A ' en fonction de la vitesse pour les jeux de paramétres '1’ et
'2' respectivement. En fait, les remarques faites précédemment au sujet des valeurs
propres s'appliquent. Pour chacun des tracés, vous pouvez observer que les trajectoires

sont trés différentes pour les deux jeux de paramétres.

Dans le cas du premier jeu de parametres, la partie réelle de la premiére valeur propre
débute a -2,35 pour terminer sa course & -11,2. Dans le cas du deuxieme jeu de
paramétres, la trajectoire de la premiére valeur propre débute sa course a -2,22 pour se
terminer 4 -50,55. 11 est facile de constater sans aucune simulation que le deuxiéme jeu de
paramétres est supérieur au premier car il présente une plus grande stabilité. Ainsi, le
probléme tres important de la stabilit¢ dans la sélection des parametres est résolu et le jeu

de paramétres 2' est sélectionné.
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Figure 6-5 Variation des valeurs propres en fonction de la vitesse pour le jeu #1.
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Figure 6-6 Variation des valeurs propres en fonction de la vitesse pour le jeu #2.



132

6.8 Calcul du coefficient de friction et de 'inertie

Nous avons précédemment déterminé les parametres du modele électrique de Ia machine
asynchrone. Nous devons maintenant en déterminer les paramétres mécaniques. En ce
qui concerne l'inertie, il n'y a pas de moyen de la retrouver a partir des fiches techniques,
ni en simulation car l'inertie n'affecte pas le régime permanent du moteur. D'un autre c6té,
quelques sites internet fournissent ce renseignement pour différentes puissances de
moteur. Par contre, le coefficient de friction peut étre déterminé a partir de la fiche
technique. L'information n'est pas directement disponible, mafs il y a une bonne fagon de

I'approximer.

L'analyse des puissances réelles du moteur nous renseigne sur la distribution des pertes

joules. Nous devons considérer les deux pertes importantes suivantes:

1. les pertes joules associées aux résistances statoriques et rotoriques;
2. les pertes joules associées a la friction des roulements a billes et a la ventilation;

Si nous considérons la fiche technique du moteur de 10Hp de la figure 6-2, nous pouvons

repérer les valeurs suivantes pour une charge de 25% de la charge nominale:

Tableau XXII

Faibles conditions de charge

Conditions de Facteur de Courant de électcrcuple "

test de puissance ligne en Vitesse (r/min) oo dg\r;r:;(g;; él
I’ensemble 2 cos(@) x 100 Amperes (N.m)
25% 45,78 4,89 1792 11,28

La puissance mécanique délivrée a la charge est donnée selon la relation suivante:
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P =

charge charge X mcharge

(6-34)

Si nous effectuons le calcul avec la vitesse et le couple cité dans le tableau XXII, nous

obtenons:

P = 10, 16 x 1792 x 31‘6 = 1907W (6-35)

charge
La puissance active qui provient du réseau est donnée par la relation suivante:

Pociive = NBEc0s(0) (6-36)
Avec les valeurs du tableau XXII, nous calculons que:

P = f3x575%x0,46 = 2291 W (6-37)

active

Nous avons donc une perte nette de 2291 W —1907TW = 384 W .

La puissance perdue dissipée dans la résistance statorique est donnée par:

Py = 3xR xi (6-38)

5

Si nous effectuons le calcul pour une charge de 25%, nous obtenons que:

Pp, = 3x5°x1,45 = 108,75W (6-39)
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Le coefficient de friction du modéle de la machine est directement proportionnel a la

vitesse de la machine. Le couple de friction développé par le moteur est donc:
Tfriction = Bo (6-40)
La puissance développée par le couple de friction est donnée par la relation suivante:

2
Pfriction = Tfriction X mfriction = Bo (6"41)

Si nous substituons par les valeurs numériques dans (6-41), nous obtenons que:
P 2
(384 -108,75) = B x (1792 X 3—0) = B =0,0078 (6-42)

Cette valeur est une bonne approximation de la valeur réelle de frottement. Une
simulation comprenant les paramétres électriques et mécaniques nous permet de parfaire
ce coefficient. Si nous avons un facteur de puissance supérieur a celui que nous devrions
avoir, la valeur du coefficient de friction est trop élevée. Si par contre, le facteur de
puissance est trop bas, le coefficient de friction doit étre augmenté. Bien entendu, il faut

avoir trouvé des bons parameétres électriques avant de faire cet ajustement.
6.9 Application de la méthode a la machine utilisée en pratique

Nous avons appliqué la méthodologie de la section précédente pour I’identification des
paramétres de la machine utilisée dans le chapitre 4. Nous avons d’abord recueilli en
laboratoire des données similaires a celles de la figure 6-2. Ces données sont tabulées

dans le tableau suivant:
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Tableauy XXII1

Caractéristiques en charge de la machine de 3Hp

Vitesse (1/ Couple
# Test Vin (RMS) | Iin (RMS) Angle VI . mécanique
min)
(N.m)
1 1384 1,4 61,8 1792 Sans charge
2 137 1,79 35,9 1776 1,478
3 136 2,214 24,62 1763 2,551
4 135 2,67 22,46 1752 3,425
5 134 3,592 19,01 1727 4918

Les réglages de base de I’algorithme de la recherche aléatoire sont disponibles dans le
tableau XXIV. Les résultats de cinq itérations utilisant la méthode sont disponibles dans
le tableau XXV. Les cases identifiées 'valeurs propres' indiquent les valeurs maximales
des parties réelles des quatre valeurs propres tel que discuté dans la section 6.7.4.1. Les
temps de convergence des itérations sont indiqués. Puisque la méthode est entiérement
aléatoire, il n’y a pas de relation entre ces temps. Par contre, nous pouvons observer que

la convergence est assez rapide.

Tableau XXIV

Réglages de base de la recherche aléatoire.

Paramétres Valeur de base A
R 0.1mQ 3Q
R) 0.1mQ 3Q
Ly, 1mH 10mH
L, ImH 10mH




Tableau XXTIV

Réglages de base de la recherche aléatoire.

Paramétres Valeur de base A
L, 100mH 300mH
Tableau XXV
Résultats des itérations.
Parameétres #1 #2 #3 #4 #5
R, 2,176 2,781 2,505 2,848 2,252
R 1,443 1,421 1,449 1,423 1,443
Ly 1,54mH | 1,65mH | 1,02mH | 1,42mH | 1,85mH
L, 1 1,54mH | 1,65mH | 1,02mH | 1,42mH | 1,85mH
L, 276mH 273mH | 283mH | 255mH | 275mH
Va]e:rrjspm‘ -32 28.7 -20 -24.8 -38
Temps 2,258 8,1s 3,1s 9,4s 1,8

6.10 Conclusion
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Nous avons tout d’abord effectué une revue de quelques techniques de mesure des

paramétres de la machine asynchrone. Puis nous avons introduit une nouvelle méthode

expérimentale d’évaluation des critéres de sélection. Cette méthode fonctionne trés bien.

Elle est trés simple et donne d'excellents résultats. Par contre, il reste beaucoup de travail
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a faire pour augmenter la rapidit¢ de convergence. Voici quelques pistes qui seront

étudiées dans les prochains mois:

La premitre piste consiste en une recherche en ligne selon la méthode du gradient. En
effet, lorsque nous trouvons un bon jeu de paramétres, il est facile de vérifier la direction
vers laquelle il faut se diriger pour augmenter la stabilité du systéme. Ceci évitera de faire

une multitude de recherches aléatoires et d'obtenir les meilleurs paramétres possibles.

La deuxiéme piste concerne les variations acceptables des paramétres et des valeurs
minimales. Actuellement, nous ne possédons pas un large inventaire de paramétres
électriques des machines. Dés que notre groupe de recherche aura constitué une banque
de jeux de parametres pour différentes puissances de machines, nous pourrons réduire
considérablement le temps de recherche en diminuant les variations admissibles des

parametres.



CONCLUSION

Les contributions apportées par ce travail & la recherche dans le domaine des

entrainements électriques sont variées.

Nous avons tout d’abord démontré qu’il est possible de valider expérimentalement le
comportement des machines réelles et celles utilisées en simulation. Cette validation est
trés rarement effectuée méme dans les meilleurs volumes concernant les entrainements

électriques.

Ensuite, nous avons démontré qu’il est possible de raccorder une commande externe a un
simulateur en temps réel d’entrainement électrique en boucle ouverte et en boucle
fermée. Les interminables simulations effectuées en temps différé servant a valider

’approche confirme la nécessité de la simulation temps réel.

Finalement, nous avons abordé la question épineuse des paramétres de simulation. Une
revue de quelques techniques actuellement utilisées a été effectuée. Par la suite, j’ai
introduit la méthode que j’ai développée. Cette méthode permet, avec un minimum
d’informations, de trouver rapidement des parameétres stables pour la simulation des

machines asynchrones.



RECOMMANDATIONS

Malgré les résultats obtenus, il reste de nombreux travaux 3 effectuer concernant la

simulation des entrainements électriques.

Premiérement, des expérimentations nécessitant des rétroactions plus rapides du
simulateur doivent étre envisagées. En effet, dans le cadre de ce travail, nous avons testé
la simulation en temps réel en utilisant une rétroaction de vitesse qui est assez lente. Les
hystérésis de courant utilisées dans la commande vectorielle a flux orienté est un exemple

d’une boucle beaucoup plus rapide.

Deuxi¢mement, un raffinement de la méthode de simulation permettant d’augmenter la
précision de celle-ci doit &tre effectué. L’utilisation des boucles de courants des

commandes modernes exige beaucoup de précision.



ANNEXE 1

Parameétres des simulations du chapitre 4
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Parametres de la machine utilisés pour la comparaison théorique et pratique

° Rs=23
® Lis=2.8mH
° Rr=1.43

o Lir=2.8mH

° Lm=261.6 mH
° Jr=0.0933

. Br = 0.0005

. Kv = 18e-6 (Constante du ventillateur de la machine.)

Parametres de la machine utilisés pour la simulation en temps réel et en temps différé

° Rs=2.2
° Lis=4.5mH
° Rr=1.3

. Llr=4.5mH

° Lm=215mH
° Jr=0.0933

° Br=0.01

Plaque signalitique de la machine utilisée en laboratoire:

° Fabricant : ABB

. Tension nominale : 380Y 60 Hz
. Courant de ligne nominal: 5.6A
° Puissance 2.46 kW

° Vitesse nominale 1725 rpm
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