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Notations

pulsation des courants statoriques

pulsation des courants rotoriques

pulsation mécanique (=pQ)

vitesee mécanique

pulsation méaanique mesurée

angle mécanique

angle dectrique etrele vecteur Imr et I’ axe magnétique de la phasel dustator
nombre de paires de pdles

nombre de conducteurs au rotor

amplitude aéte de lagrandeur X

variable cmplexe de lagrandeur X

vedeur de lagrandeur X

coupe dectromagnétique

vedeur de latension statorique dans le repere du stator

vedeur du courant statorique dans le repere du stator
vedeur du flux statorique dans le repere du stator
vedeur de latension rotorique dans le repére du rotor
vedeur du courant rotorique dans | e repere du rotor
vedeur du flux rotorique dans le repere du rotor
vedeur de latension rotorique dans le repere du stator
vedeur du courant rotorique dans le repere du stator
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vedeur du courant magnétisant du rotorique dans le repere du stator

Isd , Isg composante direde d quadrature du courant Is dans le repére du champ tournant
Isa , IsB composante direde d@ quadrature du courant Is dans le repere du stator

V* amplitude de référence apliquée a’ entrée del’ondueur

X* grandeur de wnsigne

X grandeur complexe

X" grandeur complexe mnjuguée
X*  vedeur complexe mnjugué

De(x) partierédledela variable X

Om(X ) partie imaginaire de lavariable X



| ntroduction géenérale

Le contexte

Les influences multi ples de notre mode de vie sur I’ environnement sont maintenant clairement
établies. Parmi cdles-ci, nows pouvors citer les émanations de gaz toxiques rejetés par les
moyens de transport routier, qui participent au réchauffement de la planéte @ qui sont en ottre
a l'origine d’'autres problemes de santé puldique. L’ampleur des effets mentionnés a
naturellement placé I’environrement au centre des préoccupations contemporaines. Les
aternatives envisagées par le biais du dédveloppement des transports en commun on vite
trouvé leurs limitations, tant par des infrastructures sturées ou trop colteuses a mettre e
cauvre, gue par le manque de liberté propre al’ utili sation du \éhicule individuel. Conscients
de leurs resporsabilit és, les constructeurs automobiles et les équipementiers £ sont dornc
penchés aur les maniéres de rendre leurs véhicules ‘propres. La solution du \éhicule
éledrique envisagée alafin des années quatre-vingt n'a pas s rencontrer |’engouement des
automobilistes en raison des surcolts a I'adchat, des recharges contraignantes et des
performances peu attrayantes. Néanmoins les avantages €élogiques de cegenre de véhicule
ont suscité’intérét popuaire. L’ idée et apparue de combiner les avantages de la motorisation
thermique & ceux de la motorisation éledrique ai sein d un méme véhicule: le oncept de
I"hybridation était né. L’architedure hybride paraléle atrés vite &é retenue wmme la
configuration opimale. Elle et composée d'une madiine dedrique cudée a une
motorisation thermique. Cette achitedure permet le fonctionrement de I’un ou @ I’ autre des
moteurs ou des deux en méme temps. L’ objedif est alors laréduction de la cnsommation ce
carburant en maximisant I’ utili sation de I’ énergie dedrique embarquée din de cmmpenser le
rendement de la motorisation thermique & ce sous la contrainte d’ une gestion automatique de

I’énergie dedrique anbarquée: la machine dedrique est utili sée ala fois comme moteur et



aternateur. Paralelement a ceate dternative, dautres techndogies ont été développées
permettant la diminution des consommations. Citons a ce égard le développement des
soupapes éledromagnétiques. Toutefois cette techndogie ne poura ére rédlement mise en
cauvre que s la production éledrique embarquéele permet ; le fonctionnrement de soupapes
éledromagnétiques nécesste alui seul 2 KW pour un moteur quatre gylindres. Les aternateurs

aduellement mis 2ur le marché plafonrent leurs productions a 3 kW.

Cest dans ce mntexte quest apparue la nécessté de développer des dternateurs de
puissances plus importantes (5kW) pour les véhicules de tourisme.

Les dterno-démarreurs

Afin de minimiser les colts de production et de vente de ces alternateurs, la fonction de
générateur ne peut a dle seule &re viable mmmercialement. C'est pourqua en plus de la
génération éedrique, la rédisation ce la fonction dmarrage par la méme macdiine a éé

prémnisée: c'est le oncept del’ alterno-démarreur.

Des fonctions suppdémentaires ont été éaluées en complément des fonctions élémentaires de

|’ alterno-démarreur :

* le'Stop & Go’ procure une réduction significative de la cnsommation ce caburant en
arrétant le moteur thermique a taque fois que la vitese s'annde (stop, feu rouge ou

embouelll age) et redémarrage automatique dés la solli citation duconducteur.

* le freinage en réaupération permet de freiner le véhicule lors des décéération et de
transformer une partie de I'énergie dnétique sous forme d énergie édedrique stockée
immeédiatement. Cette quantité d’ énergie dedrique cntribue aréduire la cnsommation
de caburant puisqu elle ne devra pas étre produte par le biais d'un entrainement de

I alternateur viale moteur thermique.

» |'asgstance ou mode ‘boast’ permet d' utili ser la machine dedrique ex mode moteur lors
d’ accéération afin d assster le moteur thermique & d’ en améliorer le rendement ou la

puissance



Les caradéristiques des diff érents organes (tension, pussance nominale d créte, rendements)
et les architedures retenues (transmisson mécalique @ type de machine dedrique) qui
rédisent ces fonctions, sont tres variées et sadresent a différents gments du marché
automobile. [PLASSE ][ CHEN][ TERATANI].

L’ aterno-démarreur séparé (ADS) présente |’ avantage de ne pas modifier la géométrie du
groupe moto-propuseur, pusquil est implanté en lieu et placede I’ aternateur traditionrel.
Diff é&rentes macdhines et tensions d’alimentation sont proposées (14 a 42 Volts) suivant la

gamme de puissance requise.

En vue d’ optimiser la réduction des co(ts, I’emplacement de cdate machine a €€ repensé. La
mise en placede I’ aterno-démarreur en prise direde sur I'arbre moteur thermique (Fig. 1),
permet la suppresson de pouies de démultiplication et des courroies asociées (Fig. 2) ce qui
offre l'intéré& de pouvdr transmettre des puissances plus importantes : c'est le concept

d alterno-démarreur intégré (ADI).

\‘ Boite de vitesses

Embrayage
\‘ ADI

Moteur thermique

Fig. 1lnsertion ce |’ alterno-démarr eur intégré dars la chaine de traction

L’emplacanent de cdte madciine afortement contraint son dmensionrement pou abouir a

unfaible excombrement (sept centimeétres de longueur).



Stator

Couronre dentée
(pour capteur vitesE)

2 /< Embrayage

Rotor

Fig. 2Vue édatéede’ alterno-démarr eur

Cette onfiguration, par sa structure, est comparable a cHie d'une achitedure hybride
paralée. Elle offre dorc I'intérét de pouvar augmenter le nombre de fonctions rédi sées par

lamadine dedrique, naamment par les modes d’ asgstanceou ce ‘Boost’.

L’ Alterno-Démarreur Intégré cnstitue une premiere solution avant la forte hybridation du
véhicule pou réponde ade nouwelles exigences dans |’ automobile, visant la réduction des
consommations de caburant, le resped des normes d antipdlution et I'éedrificaion de
nombreux équipements.

Parmi les diff érents types de madines identifiées pou satisfaire ces fonctions combinées, la
machine asynchrone, par ses qualités intrinséques de faible @0t et de robustesse, est bien
adaptée al’application. De plus, le fonctionnrement en générateur qui requiert un systeme
d aimentation pou ‘amorce’ la macdine aynchrone est parfaitement compatible avec

I” usage de batteries et duréseau de charge a bord d un véhicule aitomobil e.



Objedifsdutravail proposé

Selon la structure de pilotage @ les réglages adoptés pou les grandeurs de commande, les
performances de la madiine pouront étre tres variables. Par alll eurs, les deux fonctions
principales de I’ADI sont extrémement diff érentes, car la macdhine doit développer un fort
coude ai démarrage pou entrainer le moteur thermique jusqu au régime de ralenti et fournir
une puissance éedrique sur une large plage de vitesse en mode dternateur. Si le flux doit étre
maximal dans le premier mode, il doit étre variable dans le deuxiéme pou asaurer un

fonctionrnement optimal.

L’obedif premier de notre dude cncerne dorc la mise en place d’une méhoddogie
d optimisation ce la cmmande, tant du pant de vue de sa structure, que des lois proprement
dites. Les contraintes thermique, éledrique & magnétique doivent étre prises en compte &in

de garantir larobustesse de la commande sur tout I espacede fonctionnement.

Cet outil permet de rechercher I’ espace de fonctionnrement maximal de la macdine, c'est a
dire le mupde ou la puissance e fonction ¢k la vitesse respedivement en mode moteur et
générateur. |l permet, en fonction des objedifs a dteindre dans chaaun des deux modes,
d'identifier le meill eur mode de fonctionrement et de réglage des grandeurs de mmmande
optimale (courants ou tensions) en régime stationraire. Par exemple, le mode d aimentation
sinusoidal est privilégié, mais le fonctionnement en surmoduation est auss envisagé aforte
vitesge, pou imposer le flux optimal lorsque la limitation en tension duréseau de bord est

atteinte.

Afin de garantir une ommande optimale, unmodéle le plus rédiste possble s impaose. |l doit
tenir compte des parametres de la machine, de leurs dérives thermiques et magnétiques, mais
également des pertes dans le nwertisseur de puissance ansi que du comportement de

I’aimentation, en I’ occurrencela batterie.

Le second asped important de cdte éude repose dorc sur I'identificaion des paramétres de

lamadine d deleur évolution en fonction ce la saturation magnétique.

Ce manuscrit s articule selon |’ organisation suivante :

* Le premier chapitre permet de poser les éguations et variables de la madcine, qu seront

utili sées dans lathese. Il introdut |e modele aquatre parameétres utili s& pour |’ optimisation



des lois de @mmande. Il présente éalement les diagrammes vedoriels des

fonctionnements en mode moteur et mode générateur.

Le second chapitre définit le caiier des charges imposé d les performances recherchées
par I’ application. Il explique omment le choix de la structure de mmmande a éé dfedué.
Il expose la méhoddogie de recherche des lois de cmmmande optimales dans le calre
d' un fonctionrement en régime non saturé. L’augmentation des performances par un

fonctionrnement en régime nonsinusoidal constitue le point fort de ce dapitre.

Le troisiéme chapitre valide, pou les régimes saturés, le modéle utili sé dans la recherche
des lois de ammmande optimales. Une méthode d'identification hass ligne tenant compte

des aspeds thermiques et magnétiques'y est présentée

Le quatrieme chapitre présente les résultats des |ois de mmmande testées.

Tous les résultats obtenus dans ce manuscrit sont isaus des essais effedués aur le prototype

asynchrone dénommeé ‘M1B’. Il s'agit du premier aterno-démarreur asynchrone dimensionné

par JM BIEDINGER, Professeur a I’'UTC, pou laguelle on dspase des donrées théoriques

du schéma é&uivaent. Cette machine a éé développée @ collaboration avec VALEO
ELECTRICAL SYSTEM pou [|'applicaion Renault ‘Twingo’ et a fat I'obet de
démonstrateurs (Fig. 3).

Fig. 3Montage de prototypes sur bloc moteur



Chapitre 1
Modélisation de la machine asynchrone
non saturee

Afin de fixer les bases de I’ étude qui va suivre, nous alons d abord rappeler brievement les
caactéristiques physiques de I’ Alterno-Démarreur Intégré (ADI.). Ensuite les équations
diff érentiell es régissant les phénomenes électriques de la madchine aynchrone seront exposees
afin de fixer la nomenclature des variables. Aprés une mise en forme matricielle, elles ont
développees us leur forme vedoriele din d abouir dans un gremier temps a un modéle a
cing parameétres réduit ensuite aquatre. Le comportement de I'impédance de la machine en

fonction dumode de fonctionnement est présenté alafin duchapitre.

1.1 Description del’ADI asynchrone

Comme nous I’avons évoqué en introduction, I’ ADI représente une éape incontournable pour
le passage au systéme 42 Volts ains que pou les véhicules propres [PLASSE]. Outre les
spédficaions techniques auxquell es devront répordre les lutions envisageables, ce seront
surtout les contraintes imposees par une production e masse afaible @t qui limiteront leur
faisabilit & Des machines concernées, la machine asynchrone arotor en cage d’ éaureuil réunit
robustesse d faible a(t de production. En effet, ces machines ont un rotor constitué d’un
empil age de toles, patant des barres conductrices réparties uniformément a la périphérie. Ces
barres suirmoulées dans les encoches ont fermées par un anneau de @urt-circuit a dague
extrémité, I’ensemble forme un enroulement payphasé. Dans le calre d' une production e

mas<, les barres ont en aluminium et coulées ur les empil ements de téles.



OO
Fig 1.1Rotor et stator de |’ ADI asynchrone

Le stator est formé d’un empil age de tdles encochées qui portent les enroulements triphasés

répartis gatialement.
Le nombre de paires de pdles, ains que le nombre de barres condictrices ont parmi les
parametres dimensionrant de la machine. Ils ont été déterminés a partir du cahier des charges
del’ ADI, paur optimiser sa puissance massque, au regard de :

- I’encombrement disponible dansle mmpartiment moteur ;

- des pédficaions du coude de démarrage € de la puissance éedrique nominae

requise pou aimenter le réseau de bord.

1.2 Equationsdebase
1.2.1 Equations éectriques

Les grandeurs électriques d une machine aynchrone sont régies par les équations des

tensions et des flux au stator et au rotor.

) d
Ug = Rgjdg +— & 1.1
S| silsi ¥ Psi (1.1
v, =R.i +3o =0 (1.2)
ri i dt ri .

avecl (I = 1, 2 ou3) le numéro de phase des enroulements au stator, et i (i = 1,2,...qr) le

numéro de cnducteur de la cage rotor



Oy =L,ig + le SK ernlk k ()

O, =L, j; + mk tk ZmK SK (1.4)

1.2.2 Hypoathéses pour la madine asynchrone non saturée

Pour garder la mise en équation dans les limites exploitables d'un padnt de vue de la
commande, nows faisons les hypaheses siivantes.

e circuit magnétique nonsaturé, sans hystérésis ;

 circuit magnétique parfaitement feuill eté (seuls les enroulements gator et barres du rotor
sont parcourus par des courants, les inductances propres et mutuelles ont suppcsées
constantes s on retient pas compte de la saturation) ;

« entrefer constant d'un pant de vue magnétique (variations de réluctances d encoche
négligeables) ;

e le bobnage et dimensionré pou produre dans I'entrefer un champ magnétique a
répartition sinusoidale (smplificaion des expressons des inductances et des mutuelles
des divers enroulements ).

Suivant ces hypothéses nous pouvors exprimer les inductances propres et mutuelles comme

des grandeurs constantes :

Pour les enroulements statoriques
Lss= inductance propre d un enroulement : Laa= Lgg =Lcc =Lss

Mss= mutuell e inductance entre deux phases : Mag= Mpgc = Mca= Mss

Pour les enroulements rotoriques
Lrr = inductance propre d un enroulement : Laa=Lbb =...Lg = Lrr
Mrr= mutuell e inductance entre deux phases:  Mab= Mac = ... Mba = Mrr

Mutuell es inductances entre enroulements statoriques et rotoriques:

myx = Mutuell e entre I’ enroulement stator | et I’ enroulement rotor k



-1 k-1 C
my =M Aa.cos%? - ] Ez.n— p.GE (1.5)
r

Mk = Mutudlle entre |’ enroulement rotor i et I’ enroulement stator K
K-1 i-1 L
myx =M aA.coq%— -— Ez.n— porC (1.6)
3 ar C

1.2.3 Formalisation matricielle

Les expressons précédentes peuvent étre érites us forme matricielle en faisant intervenir

les vedeurs tensions, courants, flux, ainsi que les matrices inductances :

u]= R+ o]
.1, d
[Vr] = Rr'[lr] +a[¢r] 1.7
(@)=L Ji]+ M Ji ]
@ J=[t, i ]+ [mJi]
avec
g-aa Mag E
D—AA Mss Mss[ = L
0 L M C
[Lss]: Bk/lss Laa MssE [er]: O M o L " L
Mss Moo LaaE 7 " aa -
0 C
@/l r Laa E
0 C 0 C
: : : :
O m L T 0 M C
Mg ]= o m C M ]=[Me]" =0 m C
ALY C O Uki C
O C 0 C
O C 0 C
g E = E

Le omupage des équations éledriques avecles équations mécaniques de la madine s effedue

via le ooupe dectromécanique obtenu a partir de la variation ce |’ énergie magnétique en

10



fonction del’angle mécanique 6 que fait I’ axe de la phase a du rotor avec|’ axe de la phase A

dustator (cf ANNEXE A). Pour une machine 2p pdes, le mupe s écrit

ow(k, p6)
opo

C=p (1.8)

L’ énergie magnétique s obtenant par la somme des produits flux courant au stator et au rotor

1<
:E.Z i P, (1.9

aveck=AB,C, a,bg, ...gr, soit

W=%.([¢S]T.[is]+[d>r]T.[ir]) (1.10)

Nous obtenors I’ expresson suivante en développant I’énergie magnétique en fonction des
inductances

=2 [T BT L 0] 6T v ] (.12

Puisque les matrices [LSS] et [er] sont indépendantes de 6, le cdcul du coupe

éledromagnétique apartir de I’ expresson précédente donre:

o 0 .
C = plis] 'W[M o-(pO)]i;] (L12)

1.3 Equationsvedorielles

1.3.1 Notion de vecteur d espace
Le vedeur d espace s obtient par projedion des grandeurs scdaires initiales dans un repére

diphasé statique que I’on nanme repére af, ou dans un repére diphasé tournant dq. L’intérét

de cevedeur d' espaceréside dans lasimplificaion des équations de la machine.
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Fig. 1.2Vedeur d espace

Considérons un systéme triphasé de tensions déphasées gatialement entre dles de 2773. Le
vedeur d espace S oltient fadlement par projection ce V1, V2 et V3 sur I’axe a pou obtenir
sa ommpaosante directe Va, de méme par projection ce V1, V2 et V3 sur I’ axe 3 pou obtenir sa

composante quadratique V.

La composante homopdaire VO qu traduit le déséquilibre éventuel entre les différentes

tensions sobtient par sommation e cdles-ci. Ces projedions peuvent s écrire sous forme

matricielle:
Erl 2110
v,O g 2 2%3/1[
020, ¥3 8 C
Efﬁ = [p = 2= .E{Z C (1.13)
30 2 2 [
vH o 1 1 O%E
% 2 2p

En suppasant la madchine éuili brée par souci de simplification des écritures, on peut eaire
2n
cete expresson al’aide del’ opérateur rotation a=¢e 3

0’ B—Z[l a a ]E{ (1.14)

Dans le ca d'un systéeme poyphase, les composantes quadratiques sobtiennent par

projedion ces différentes grandeurs aur les axes os.
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g

T rrir

v,0 20 i 02T O
E:qiél e ... e @ : (1.15)
B r .
at

1.3.2 Reperes utilisés

Dans une machine aynchrone on dstingue deux types de grandeurséectriques: les
grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques. Les grandeurs statoriques tournent a la
pulsation s par rappat a un repére fixe lié ai stator. Les grandeurs rotoriques tournent a la
pulsation ar par rappart aun repére fixe lié au rotor, lui méme tournant a une pulsation w par

rappat au repére fixe du stator.

)
)

or

po
Os

>» o

Fig. 1.3Repeére de définition des vedeurs d’ espace statorique € rotorique

Les grandeurs statoriques et rotoriques ont déaites us la forme de vedeurs d espace
référencés respedivement dans le repére (a°, 8°) lié au stator et lerepére (a', B ) lié au rotor.

L’indice supérieur sour des vecteurs, indique le référentiel utili sé.

1.3.3 Equations vectorielles de la machine asynchrone

Les équations vedorielles de la machine s obtiennent a partir des équations matricielles
auxquelles on applique la transformation de Clarke de maniere aramener chaque grandeur

matricielle a un \ecteur congtitué d'une partie réelle @ dune partie imaginare

[BIEDINGER][ LEONHARD].

13



Pour les grandeurs statoriques la transformation en grandeurs vedorielles se fait en

multi pli ant les diff érents membres des équations matriciell es par %[1 a a2]

* |evedeur tension stator s écrit :

2 1. 2 ) 1. d[ws]
§[1 a a][us]—s[l a a]gRs][|S]+ - E (1.16)
* |evedeur flux stator s éait :

g.[l a az].[qas]:g.[l a (L. Jli.]+M.]i.) (117

Le rotor étant poyphasé, latransformation des grandeurs rotoriques en grandeurs vedorielles

se fait en multipliant les diff érents membres des équations matriciell es par :

2 O j@ J-(C|r—l)2ﬂ[
q—ll e .. e % [ (1.18)
r B E

* |evedeur tensionrotor s écrit :

D .2m (g, -D2m D .2 (g, -D)2m
2h e e vr]=£[1 ev .. e © %%[irhME(ug)
a4 g & a4 g D dt [

o |evedeur flux rotor s éait :

|:| .2 (qr 1)2rr 2rr (g, -D)2m
s R E[qa]-—u v e v LMD ax
r g B

Avec le développement détaillé en annexe B, on abouit aux expressons vectorielles ci-

desus.
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(1.21)

S S r
- —

@ =(L.-M_)I s+q?f|v|sreipe I

& =(L, M, )i+ e

Il est & noter que cthacune des transformations opérées a éé rédisée par rappat aux reperes
fixes des grandeurs éedriques. Ainsi, les grandeurs statoriques et rotoriques ont exprimées

respedivement par rappart au repere fixe du stator et celui du rotor.

1.4 Schéma équivalent

1.4.1 Modele a ¢nq parametres

Pour simplifier I’ éaiture, nows posons les variables siivantes:

:§'Msrvm¢ :&'Ls:Lss_Ms L =
2 3

SL=tL oM, 1 =me
me

Les équations vedoriell es des tensions et flux se simplifient :

S S

— —

Us = RSl o+ — ®s
dt

V, =L Rrl+ Yo,
dt

mg (1.22)

.S .S T
D=L, 1s+Me® 1,

r

r

&)r :err

S
+MePf | ¢
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1.4.1.1Equationsvedorielles exprimées dansle repére lié au stator :

Il est intéressant de définir I’ensemble des vecteurs dans un repere unique qui peut étre
tournant ou non.Nous avons chaisi le repere fixe lié au stator. On peut exprimer dans le

repérelié au stator les vedeurs exprimés dans le repére du rotor, par rotation dunangle po.

V:r :V:S e e (1.23)
VARAVAR-N L R S e ipb +£HDE e po C (1.24)
m¢ dtH E
O =pSe Pl = 15 PO M. IS e IPY (1.25)
On pcse:
d(po) _ , (1.26)
dt
Us=Rsi*+ Lo
dt
ve= LR+ Lo joo0
m¢ dt (1.27)

PS=LsIS+M IS

S — S S
PS=LrIs+MI:

1.4.1.2Equationsvedorielles exprimées en fonction del’inductance magnétisanteL m

Les équations vedorielles de la machine exprimées dans le repere du stator permettent
d’ établir un schéma é&uivalent. |l faut au prédable ramener les grandeurs rotoriques au
nombre de spires du bobnage statorique pou powoir faire gparaitre I'inductance de
magnétisation commune Lm ainsi que les fuites statoriques Lfs et rotorique Lfr. Pour cda on
— L
pose Ls :Lfs+Lms’ Lr :Lfr +Lmr’ M = I‘msl‘mr ’et rnl = L_ms

On appelle|’indwctance de magnétisation Lm=mM =L,

16



D’ou

L
Lo=L.+L, et L =L, +-2 (1.28)

En remplagant dans les expressons des flux

HS HS HS HS HS L .

CDS = LS | s+ M. r — Lfs.l s+ Lml s+—m.| r (1.29)
m

s - - 2 4 - -

- L .mt L L

Or =L AS+MIS=—T | S+ M |S4—m g S (1.30)

mtR
'=—, Lfr'=Lfrme et R '= :
mt me

nous obtenors les expressons vedoriell es de la machine dans le repére du stator en fonction

avec I

de I'inductance magnétisante & des inductances de fuite.

_}S - - -
—_ S S S
CDS_Lfsls-}_l—m(lr +Is)

P, :iﬁﬁ'-lf'+ Lm<lf'+ls)E
mt '

- dHS

.S (1.31)
Us =Rsl SS+ — P
dt

\7r = er.l}l+i&)r_ Jw&)r
dt

Ces quetre derniéres équations caractérisent le fonctionnement d’un quedripdle représenté
par le schéma éuivalent delafigure 1.4.

Lfr' —J@f Rr'

Rs Lfs

Fig. 1.4Schéma équivalent généralise
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1.4.2 Modée a quatre parametres

Lesinductances de fuites Lss et Ly précéemment exprimées dans le modéle acing parametres
sont impossble aidentifier séparément. L’intérét du modele a quatre parameétres vise le
regroupement des fuites au sein d une seule inductance.

Il est d’ usage de décrire le flux rotorique @r par I'intermédiaire d un courant magnétisant | .
Ce ourant fictif peut se définir comme le urant qui, circulant dans I'inductance de
magnétisation Ly, produrait unflux égal au flux rotor ramené au bolbinage statorique :

| or :i.qsr':i.mtdgr (1.32)
L, L

m

dou

.S Lm s sI Lfr !
O, =T Hls+ 1, (1+ ) (1.33)
mt L.,
Le ourant magnétisant s exprime dors dans le repére fixe du stator (a®,°) comme :

.S s s L
=Y o+, +lEE (1.34)
L
soit
.s L s s s s
|r':—ml.%mr_lsE:—ml.El‘mr_lsE (1.35)
I-m+|—fr r
.S L -
avec ®r = —" | o il vient
mt
d >s _Lmd>°

GO (1.36)

D’ou ,avec|I’éguation e tension stator, on olient :

Us=Rsl .+ LS.EIAS+i.Lm'mt.g = (1.37)
dt mt L' dt
HS ‘)S L 2 ‘)S L 2 HS
Us=Rsls+ s T Hd st—1 E mr (1.38)
L' Hdt = L' dt
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Et I’ éguation detensionrotor :

Vr 0=Rr. |r+-%|mr%‘]&)§7 |mrE (2.39)

En multi pliant par mt*Lm/Lr’

.S 2 2 .S
0= er.rnt.i [+ L g [ mr— J LL' mr (1.40)
Lr' L 'dt L'

On peut éairel’ équation ce latensionrotor, sous laforme suivante :

r I I+. m A mr_jwl.lmr (141)

Sachant que I = % .L E les deux précélentes équations permettent d’ établir :

—

2 1 .S .S L L 2 .S 2 .S
0=Rr'th.L’ |mr_|s).—m = .ilmr_J(A)— | ror (1.42)
L2 L, L' L' dt L'
HS HS d ﬂs
s = lm (1= jT, @)+T, =1 mr (1.43)
dt
Car
L., +i'
pebe b meme 1L L o
Rr Rr mtz Rr mtRr'
Le ooupe dedromécanique::
3 Dﬁs _'s C
=—.p.L,.0md; E ) 'E’[ (1.45)
2 0 C
L2 OO, ~Aac
C:E.p.%.mmgj.ég,—ljﬁg (1.46)
2L O C
L2 [k [Ocz - O-.ACc
c=§.p.il.mmg;%;r%—|:%;%[ (L47)
2L O C
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Dﬂ -
Remarque: Ompl S E‘
U

Lm?2 - Oz A0
C= §-p-—.-Dmd : E o %[ (1.48)
2 r B O
Avec I;s =l + jlsp
Et |:1::|mra+j|mrﬁ
3 Lm? . .
== p——.Om[(lsa + jlsg)(Imra + j lmes)*] (1.49)
2 Lr
dou
3 L2
C:—. —ml Amra = lsa.Imr 1.50
2P (I ) (150)

Danslaformule du coude (1.50), onaun coupage entre le curant Is et le murant
magnétisant du rotor Imr. Ce qui rend dfficile le contréle du coude. Cependant, s onse
placedans un repere tournant lié au courant magnétisant tel que:

— o

g S 4-ip = jo
Imr 'mr'e Imr.e

-

Ig :Ig.e_jp =Isd + jlsq (1.51)
ng =Vsd+ jVsq (1.52)
3 L.2
C=—.p.—=\IsgImr 153
P (Isqimr) (153)

On peut déouper les courants Is et Imr donc simplifier I’expresson ducoupe. Cette relation
est souvent utili sée dans les systémes de @ntrdle vedoriel car elle permet de commander le

coupe en régime transitoire. Nous commenterons cette stratégie de wntréle au chapitre ll.

20



1.4.3 Casparticulier : régime sinusoidal établi

Si lestrois courants (I1s1,1s2 et 1s3) sont sinusoidaux et équili brés, on peut éaire:
is1 = 3/2.1.cos (wi+ )
i = 3/2.1.cos(wid - 2773+ ) (1.54)
is3= 3/2.1.cos(wy - 4173+ 9)

Levedeur d espace mrresponcint s éqit : | s = | .e}(@1+0) g %Ts = josl el (@t+9)

A I ; d - ) .
deméme | mr = Iml"ejms.t e a I mr = J&B.lmr.ej(as't)

En remplacant les vedeurs par leurs amplit udes complexes pour simplifier I’ écriture, ona:

Is=Imr(l- joTr)+ jasTrlmr =1 mr(1+ joorTr) (1.55)

Lestensions dator et rotor S éaivent :

Us=Rsls+ jaBH_S—EBl_s+ jasﬂ.l_mr (1.56)
O Lr' O Lr'

Vr=0= Rr'.|_r'+j.(,ds.m.|_mr - jw.m.l_mr (157)
mt mt

En multi pliant I’ équation précéente par mt.LnmVLr’, ona

— — — 2
Vr=0= Rr'.mtm.lr?j.a)s.ﬁ.lmr - jo. L dmr (1.58)
Lr' Lr' '
En divisant par le glissement g en posant ws= wr /g, il vient
Vr=0= &.mt Lme .B_r'.L—r El-’- j(usﬁl_mr (1.59)
g Lr'2 0 LmQ Lr'
et
- - = Lr
Imr=lIs+lr.— (1.60)
Lm
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Remarque: Ces dernieres équations permettent de simplifier le schéma éuivalent & dnq
parametres de lafigure 1.4 par un schéma équivaent de lafigure 1.5, lequel ne comporte que

quatre ééments.

2 1y 2
Ls—Lm &L_m .S .
Rs L, gL g, L
Ly
—— | — [ <+
e ({10 : i
| s
Ly 2 ~ ~
L don, _ 497 -8
' a V: =0
.S
Imr

Fig. 1.5&héma équivalent a 4 paramétres, darslerepérelié au stator

On peut exprimer les caradéristiques éledromécaniques en fonction ce ces quatre paramétres

et du courant Is par les équations suivantes :

|_s = |_mr (1+ jC&ITr) (1.612)
On peut dorc exprimer latension statorique en fonction ducourant statorique
Us=Rsls+ L? Is. T + joas.l_s S— L? H+ LmZ. 1 E (1.62)
Lr' 1+(o.JrTr)2 Lr'g Lr' 1+(err)2[
Le coupefourni par lamachine s exprime dors:
3 Lm?. . wlr (1.63)

C=—=.p Is2.
2 Lr 1+ (e Tr)?

Sous |” hypothése d’ une dimentation sinusoidale on en déduit I'impédance de la madine.

t o (1.64)

= Lm?  wrTr
Z =Rst ws+ jas. 0
Lr' 1+ wr Tr L D Lr' 1+(wr Tr)2

L’ argument de cete impédancetraduit |e déphasage entre latension et le wurant d’ une méme
phase. Nous verrons dans la partie identification des paramétres, que suivant les lli citations

fréquentiell es de lamachine, certains parametres pourront étre plus ou moins bien identifiés
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1.4.3.1 Fonctionnement en mode moteur :

Le fonctionnement en mode moteur est obtenu en imposant au stator des tensions ou des
courants de pulsation ws. Ces courants créent un flux tournant a la vitesse mécanique
Qs=wslp. Ce flux balaye les enroulements en court-citrcuit du rotor et y indut des forces
éledromotrices et dorc des courants. L’interaction entre le flux statorique @ ces courants
rotoriques induts créele coupe dedromécanique. La charge mécanique entrainée par le rotor
impose un glisement tel que la vitese de synchronisme soit supérieure a la vitesse
meécanique. En effet, si le rotor tournait alavitesse Qs, il ne verrait aucune variation duflux,
Il 'y aurait pas de ourants induts et dornc pas de produwction de coupe € la machine
ralentirait.

Dans le mode de fonctionnement moteur, on oltient un glissement positif,
dorcar =ws—w=0. Dans ces condtions|’argument de I'impédance est compris entre O et

1/2. Dans cecas, pou 0<¢ <rm/2o0na:

Z)=0
%]e(_) (1.65)
HIm(Z)=0
la puissance éedrique &sorbée par la madcine € le oupe dedromagnétique
éledromécanique fourni sont positifs.

P= 3.\/seff.|seff.cos(¢) 20
Cem=0

(1.66)

Lareprésentation vectoriell e du mode moteur est présentéefigure 1.6

A s°
E m?E m? 1 f-
stﬁLS_ |r_T: E |r_T:1'+(err){IS
d
Vs
mZ wrr ;

Lr' 1+ wrTr)2

Fig. 1.6Diagramire de fonctionnement en mode moteur 0< ¢ < 77/ 2
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1.4.3.2 Fonctionnement en mode générateur :

La machine aynchrone peut également fonctionner en génératrice: il suffit pou cela de
réduire la fréquence d dorc la pulsation des tensions ou des courants d’ aimentation afin que
le flux d'entrefer tourne moins vite que le rotor. En pilotant de la sorte la fréguence
d’ aimentation, on impose un glisement négatif. L’ énergie mécanique gpatée par
|’ extérieur est convertie en énergie dedrique.

Dans ce mode de fonctionrement wr =ws-w<0. Dans ces condtions|’argument de
I”impédance et compris entre T2 et 1T

Dansce ca&, pou 11/2< ¢ <mona:

Hle(Z) <0
%]ren((i)) >0 ten
la puissance éedrique asorbée par la madcine @ le mude éedromécanique fourni sont
négatifs.
P = 3Vsefflseff.cop) <0
Cem<O

La représentation \ectorielle du mode générateur est présentée figure 1.7. Nous reviendrons

(1.68)

sur la description ce I’adimentation et de I’ électronique permettant d’ imposer ce mode de

fonctionnement au chapitre suivant.

ABS

-er? wrTr -
. ws.

Lr' 1+ (wrTr)2

Fig. 1.7Diagramme de fonctionnement en mode générateur
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1.5 Conclusion

Dans ce dapitre nous avons exprimé, a partir des grandeurs triphasées au stator et
polyphasées au rotor, les compaosantes des vedeurs atiaux des tensions et des flux au rotor
et au stator. De ces équations vedorielles, nows en avons déduit un modéle a ¢nq parametres
(Rs, Lfs, Lm, Lfr’, Rr’) que nous avons smplifié ensuite aquatre paramétres (Rs, Ls-Lm?/Lr’,
Lm?/Lr’, Tr) en regroupant les fuites car cdles-ci sont difficilement identifiables s8parément.
A partir de cemodeles nous avons exprimé le coude que nous alons chercher a optimiser

dans le seaond chapitre.
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Chapitre 2
Elaboration deslois de mmmande
optimales pour une machine non saturée

Les grandeurs de réglage de la MAS sont multi ples, mais s résument a des actions, soit sur
la fréquence @ I’amplitude (contrdle scdaire), soit sur I’amplitude & la phase (contréle
vedoriel) des sgnaux d' alimentation de cete madine. Selon le mode de fonctionnement de
I”ADI (mode moteur ou mode dternateur), la cmmande permet d’agir, soit sur la valeur du
coupde dectromécanique, soit sur la puissance éedrique débitée Ce dapitre présente les
critéres et les contraintes qui condusent au choix des dratégies de mmmande ansi qu a la
structure de wmmande dort les différentes posshilités ont évoquées. En raison e la
limitation cetension die ai réseau de bord, I’ alimentation de la machine ne doit étre plus étre
sinusoidale din d offrir des performances supérieures a cell es obtenues en régime sinusoidal

pur. Ce fonctionnement appel € fonctionnement en surmoduation est éudié en fin de chapitre.
2.1 Cahier descharges

L’'adjedif ‘optima’ est ici employé au sens large du terme. Il n'est pas restreint a la
significaion que lui donrent les automaticiens en évoguant la commande optimale [BORNE].
En effet, le projet de I’ADI nécesste une optimisation tant au niveau de la @nception
(dimensions, environrement et mode de fonctionnement tres contraints), que de I’ utili sation
(rendement et performances maximaux). Il implique égaement une mise en ceuvre la plus
robuste ay moindre @(t. La recherche de la commande optimale ne se borne dorc pas a la
recherche des trgjedoires a faire suivre aix différentes grandeurs de réglages par
minimisation dun critere énergétique par exemple, mais sétend également a la recherche
d’ une structure de ommande idéde pour ce projet.
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2.1.1 Performances escomptées

Le dimensionnement de I’ ensemble machine - convertisseur - source (batterie) a éé cdculé de
maniere adélivrer les performances présentées dans les tableaux Tab. 2.1et Tab.2.2 Suivant

le mode d' utili sation de lamadine, lanction d optimalité diff ére.

En mode démarreur, on cherche amaximiser le cude que peut fournir la macine ai regard
de la puissance disponible de I'dimentation (Ibat<3004), de la limite en tension, s pertes
dans la batterie, de la densité de murant admissble par la machine (50A /mmg) qui se traduit
par une valeur maximale de 350A pou le murant efficacede phase, pusque la section est de
6.8mn?. On établira les lois de pilotage pou avoir le mupe maxima pendant la phase de
démarrage (de 0 a 92%r/mn), en tenant compte de toutes ces contraintes. Ced condut a
délimiter I’ espace mupe/vitese en fonction des contraintes techndogiques inhérentes. Ainsi
lors du demarrage, la mnsigne de mupe sera tabulée suivant les frontieres de |’ espace

coupelvitesse disponble.

En mode générateur, on souhaite produre la puissance éedrique nominade avec un
rendement maximal. On déterminera |’ espace puissance fournie en fonction ce la vitese en
limitant la densité de murant a 10A/mn?, qu se traduit par un courant efficace de phase au

maximum de 70A.

La oontrainte liée aix densités de murant permet de prendre en compte indiredement I’ état
thermique de la machine. Les vaeurs nt différentes en démarreur et en générateur car la
durée de fonctionrement est différente: en démarreur la durée et limitée als (temps de
démarrage), adors quen généateur la puissnce éedrique doit étre maintenue jusgqu a

I’ équili bre thermique pour alimenter des consommateurs é ectriques du veéhicule.
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Fonctionnement Démarre ur

= température ambiante —20°C

= température ambiante 100°C

(premier démarrage) (stop & go)
Couple arotor bloqué 140Nm 100Nm
Couple a15Qr/mn 100Nm 90Nm
Couple a 30Qr/mn 40 Nm
Couple a925r/mn 15Nm
Temps de démarrage <ls 0.2a0.3s
Duréemaximale d’ entrainement 1s 0.5s
Temps minimal entre 2 démarrages | 20s
Tension et courant batterie (Plomb) | 36V avide 36V avide
300A maxi. 200A maxi.
21V mini. 26V mini.
Endurance ¢ fiabilit é 2500 cémarrages 250000cEmarrages

Tab. 2.1 $nthese des performances en mode démarreur

Fonctionnement générateur

= température ambiante 100°C

= température ambiante 60°C

(option thermoplongeur)
Vitese de fonctionnement 925 a44800tr/mn
Tension de régulation 42V
Courant de débit & 925rr/mn 20A mini. 50A
Courant de débit nominal 40A 70A
Rendement moyen sur cycle urbain | > 75% 75%

Tab. 2.2 $nthese des performances en mode générateur

2.1.2 Objedifs de la cmmmande

Bien gwe le dimensionnement de la machine at été optimisé au regard des contraintes du
cahier des charges prédté [BIEDINGER 99, les réglages adoptés la mommande permettront de
bénéficier ou non s performances de lamachine. L’ optimalité de cmommande mnsiste dornc a

optimiser les performances énergétiques du fonctionnement de I’ ADI en mode moteur et en

mode générateur :

La oommande de madcine asynchrone donre lieu a une litt érature tres abondante, tant pou la
recherche des trajedoires optimales a faire suivre aix grandeurs de réglages (lois de

commande), que pour les dratégies de cntréle a aoper (mode de pilotage). Ces deux
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adivités peuvent étre droitement liées dans un systeme de @mmande optimal, mais il
convient de les sparer pour mieux appréhender leurs roles respedifs :

* Les lois de ommmande visent a déterminer quelles ont les variables de réglage € a
déterminer leurs grandeurs de références (consignes) qui asaurent le fonctionnement
optimal relatif al’application, c'est adire:

- minimiser le temps d’ éabli ssement du coupe en partant d’ un courant nul [MILENT] ;
- ateindre un nveau cinétique domé en untemps donré en minimisant la cnsommation

ou en maximisant le rendement [VILAIN][LORENTZ 92].

On naera que I’ objedif en moteur privilégie le mude pendant un temps trés faible, ce pour
éviter une destruction thermique des enroulements. En ce qui concerne le mode dternateur le
rendement est privilégié (75%) alors que la puissance éedrique débitée reste dans une
gamme &%z modeste (800a 2800V a 925tr/mn). Les références de mupe & de puissance
éledrique seront tabulées en fonction ce la vitesse, pou éviter le remurs a un processeur
puissnt et limiter ainsi le @0t de rédisation. L’ établiseement des tables sra epliqué

ultérieurement.

* Le mode de pilotage permet quant a lui d'élaborer les grandeurs de mmande
instantanées (courants ou tensions) aimpaoser ala machine en vue de rédi ser les consignes
imposées par les lois de commande. Le mode de pil otage peut étre différent suivant le
type de  fonctionnement souhaité  (régime éabli ou transitoire)
[LEIDHOLD][ DEROUANE][ VUKOSAVIC].

Lafigure 2.1 présente le schémabloc de |’ ensemble.

v v Y ¥ | end

Objealf I mr* ;
c* Is/ Us i
— " —  Stratégie
C
— Loi de de Onduleur
x Q *
ﬂel\_ commande contrble
_ Pel* (mode de
(,Of*

Mode de
fonctionnement

Fig 2.1 §noptique de la commande
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2.2 Loisde ommande

Les expressons du coupe @ du rendement montrent que leurs optimisations condusent a agir
sur deux grandeurs : le @urant Imr et la pulsation rotorique .

Equation ducougde:

C= E.p.ﬁj -~ 2@Tr 2.1)
2 r'
Equation durendement :
Pelec= U, codp)= gljsfscos(qb) 22
Us=1s(A+ jB) 2.3)
avec
A= Rs+ Lnm?  arTr 2.0)

Lr' '1+(cur.Tr)2'wS

Lm? = Lne 1
B=Hs- + . (2.5)
Lr'  Lr' 1+ (wrTrp

Us=IsVA? + B? (2.6)

codg)= A 2.7)
VA% + B2

En réinjedant dans|’ expresson cela puissance dectrique on olient :

Lm?  «Tr 8]
Lr' 1+ (wTrf¥ O

Pelec= g 12 [1+ (corTr )Z]ERS+ (2.9)
0

En fonctionnement moteur on peut remplacer la pulsation statorique en fonction des
pulsations rotorique & mécaniquetelle que:
ws=p.Q+ar (2.9)

dou
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_3m 2|, L? Ln?
Pelec= > Ehs[ﬂ(aﬂr) ]+ ST p errQE (2.10)

Par conséquent, le rendement qui est le rapport entre la puissance mécanique fournie par le

moteur et la puissance éedrique mnsommeées exprime par :

L
Pmec p. L r Tr.Q
= = r 2.11)
Pelec p.I;_mlz.wr.Tr.Q+Rs[1+(wr.Tr)2]+ILmlz.wr.TI'r
r r

Les adions combinées aur ces deux grandeurs condusent a la modificaion des modues et

phases des courants et tensions d’ alimentation de la madine.
I_s = I_mr (1+ ja}.Tr) (2.12)

La coommande optimale de la machine aynchrone condut généralement arechercher des lois
d’évolution duflux (rotor ou stator) pour satisfaire ai mieux les critéres de fonctionrement.
En effet, s on considére les équations qui régisent le fonctionrement de la machine en
régime dabli, le mude est une fonction ce Imr (image du flux rotor) et de la pulsation
rotorique ¢, qu détermine ausd |le rendement de la machine. On peut dorc distinguer deux

formes de pil otage :

» pilotage aflux constant

» pilotage aflux variable

Nous all ons présenter les caradéristiques et les résultats de ces deux types de pil otage, pus
on désignera ceéui qui pourait le mieux réponde andre gplication.

2.2.1 Pilotage aflux constant

Notons Tmr* laréférence du courant magnétisant. Dans le ca du glotage aflux constant, on

désire maintenir le flux rotorique, dorc Tmr*, & une valeur constante. 1l faut alors faire varier
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la quantité cxrTr pou obtenir le mwupe désiré C*. Celarevient afaire varier la pulsation des

courants rotoriques et le glisseement selon:

c* (2.13)
@wTr=— = -
§_p£ﬂf] 2%
2 Lr.l mr

Si on d&sire tirer le meill eur parti du circuit magnétique de la machine, il faut fixer Tmr* ala
valeur correspordant a la limite de saturation. Ce faisant, on vat apparaitre |’inconvénient
majeur de cette cmmande. Lorsque le mupe demandé et faible, il faut malgré tout
maintenir un flux important dans la macdiine, ce qui nécesste un courant Is important et
condut a des pertes Joule inutil es au stator. Tout cda entraine un rendement énergétique trés
médiocre au fur et a mesure que le wupe décroit. De plus, a vitese devée laf.em indute
par le curant magnétisant augmente, par conséquent lalimite de latension d aimentation est
rapidement atteinte. Le graphe de lafigure 2.2ill ustre I’ augmentation ce latension aux bornes
de la machine pour trois vitesses diff érentes. On s apercoit alors que pour un Imr domé, la
vitese fait augmenter les compasantes rédles et imaginaires de I’impédance de la machine,
cequi tend a dteindre lalimite de tension fixéepar I’ dimentation.

Ve N3}.

VS(N2)

VS(NO) |
] Limitedeimr

Arc de limitation en tension

r
Fig. 2.2Diagramrre de fonctionnement a flux constant pour des vitesses croissantes
(N1< N2< N3)

Les figures 2.3a @ 2.3.b corresponcent aux performances de la machine prototype M1B

obtenues en simulation avec la mmmande aflux constant. Les modées de simulation sont

présentés en annexe D.

32



Couple(N.m)
180=—

U (V)

160r

30

Uscr limite

140r

25
120

20

100

80 15 [

60 10

a0

201

29
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Fig. 2.3.aEspace Coupe/Vitesse Fig. 2.3.bEvolution cela tension phase
Commance a flux constant

Le coupe maximal que peut alors délivrer le moteur est fixé:
* soit par les courants maximaux admissbles par I’ ensemble : convertisseur et alimentation,
» soit par lalimite de tenue en température de I’ actionreur,

» soit par lalimite detension dsponible.

Cette derniere limite pénalise cnsidérablement le fonctionrement a vitesse variable, car au
delade 750tr/min latension phase aéte Uscr atteint latension limite de 32V (Fig. 2.3b), le
coupe dectromagnétique s'annue (Fig. 2.3a). Ce type de pil otage ne permet donc pas le
fonctionrement en générateur, ou la plage de vitese doit ére comprise eitre 925 et
500aGr/min. 1l n'est pas non pus utilisable pour un ddmarrage sachant que la vitesse a

atteindre pour obtenir le ralenti est d’ environ 800tr/min.

2.2.2 Commande afréquence rotorique mnstante ou flux variable

Dans le calre d'une ommande aflux variable, on cherche aéablir la valeur de pulsation
rotorique suivant quon cherche un coude, un rendement maxima ou ure puissance

constante. Notons la référence de commande cr*, qu peut étre déterminéesuivant les critéres

évoqués précédemment.
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2.2.2.1.Fonctionnement a couple maximal

En dérivant I’ expresson ducoupe par rappat a ar, on olient I’ expresgon suivante :

3Lm2

dic.':l'r (1+(c|;r-|-r):)2( ~(wTrp) (2.14)

gu s annde pou
wTr=1 (2.15)

soit la pulsation ofgimale aopt Obtenue pour

1
Wopt = — 2.16
o= (2.16)
Cette relation permet d' éablir le courant magnétisant de référence pour obtenir le mupde
maximal :
~ *
[ o = c 2.17)
§p—"m w> Tr?
25 Lrr ™

2.2.2.2 Fonctionnement a rendement maximal

Au lieu de rechercher a maximiser le mude, on peut chercher & maximiser le rendement. |l
faut donc, comme pour le aitére précédent, chercher I’ optimum de I’ expresson durendement

par rapport ar, qu on olient pour :

1 1
Cropt = = (2.18)

2
\/Tr2+ Lm .1 \/Tr2+ Lim? )
Lr' Rs Rr'Rs

La valeur aropt tend sensiblement vers 1/Tr, qu comme dans le ca précédent, dépend de

| état de saturation magnétique en raison du @ramétre Tr= Lr’/Rr.
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2.2.2.3.Fonctionnement a puissance onstante

En fonctionnement a vitese devée, pou pdier le probléme de limitation en tension, on
cherche a réduire la ammposante magnétisante, dorc Tmr* et on augmente la composante du
coupe wrTr des courants de phase. Ce type de fonctionnement est dénommé dans la
litt érature : ‘ défluxage’. Le diagramme de la figure 2.4 ill ustre ce fonctionnement pour trois
vitesses différentes; il montre en particulier la nécessté de réduction duflux par diminution

du courant magnétisant afin de respeder lalimitation de tensionimpaoséepar I’ alimentation.

Vs(N2)
VS(N3)

Vs(N1)
- /—{ Limite de Imr

Arc de limitation en tension

>

Fig. 2.4Diagramme de fonctionnement a flux variable pour des vitesses croissantes
(N1 < N2< NJ3)

aS

En comparaison ¢k la figure 2.3, la figure 2.5a montre que la ommande aflux variable
garantit un coupde pendant toute la phase de démarrage, c'est adire a1 dedla de 90Qr/min. La
figure 2.5.b montre que le défluxage permet de monter plus haut en vitesee malgré une
limitation ce tension ck la batterie a36V en mode moteur. Ce réglage permet de maintenir
I’amplitude de la tension e phase éuivaente a la tension limite daimentation, et

n’augmenter que le déphasage des tensions phases avec la cmmpaosante du coude de Is. Les

tensions limites d’'aimentation sont définies par Qszﬁ'Ubat en coupage triangle, et
2

Us = Y02t en coudage doile.
2
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2.3. Stratégiede montrole
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Fig. 2.5.bEvolution celatension phae

On dstingue deux grandes familles de stratégies de wntrole, la premiére et dénommeée
‘contrble scalaire’ et la seconce ‘contrle vectoriel’. Ces dratégies de ntrle permettent

d’ élaborer la ansigne de curant ou tension gLe I’on dat appliquer aux bornes de la machine

pou rédiser le mupe objedif oula puissance requise.

2.3.1 Controle scaaire:

Le oontrole scalaire utili se les équations de la madiine en régime sinusoidal éabli. 11 est plus
simple amettre en ceuvre dans le calre d applications ne nécesstant pas la malitrise des

régimes transitoires. Les entrées de ce mntréle sont cell es définies dans la section 2.2a savoir

la aonsigne de flux au travers du courant magnétisant et la pulsation rotorique qu’'on désire

Impaoser.
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2.3.1.1Autopil otage

Une fois les grandeurs Tmr* ou wr* fixées, |’ autopilotage permet d assrvir a la fois la

pulsation et le modu e du courant magnétisant de la macdine.

Réglage de &ﬁx*
Le terme d’ autopil otage signifie que la pulsation duchamp tournant va automatiquement étre

réglée apartir de lavitesse de lamacine.

En fonctionrement moteur, le champ tournant statorique doit entrainer le dhamp rotorique,

dorc la pulsation statorique doit étre supérieure ala pulsation mécanique :

ws=pQ+wr (2.19)
avec ar >0
En générateur le champ tournant statorique est entrainé par le champ rotorique, dorc la

pulsation statorique dait étre inférieure ala pulsation mécanique telle que :

ws=pQ+wr (2.20)
aveC ar <0
Réglage de Tmr*
En méme temps que la détermination ck la pulsation rotorique, il faut caculer I'amplitude des
courants ou ks tensions aimposer a la machine de maniére aasservir le murant magnéti sant
asa mnsigne Tmr*. Deux posshilit és Soffrent anous:
e soit on cdcule le murant statorique diredement a partir du courant magnétisant et on

rédi se une mmmande en courant :
Is=Tm.l+ jaTr) (2.21)

e soit on cdcule le courant statorique apartir du courant magnétisant, pus on en déduit la

tension statorique & onréalise une mmande entension:

Us=1s(A+jB) (2.22)

avec
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Lm?2 wr.Tr

A=Rs+ ) 0B 2.23

Lr' 1+iour.Tr)E (223)

B=Hs- LM, L 1 (2.24)
Lr'  Lr' 1+(er Trp

Nous alons développer dans les paragraphes ci-desous I’ étude dynamique de ces deux
commandes.

2.3.1.2Commande en cour ant

Lamodélisation celamadhine asynchrone en régime transitoire est caradériseepar :

Is=Tm.fl- joTr)+Tr. dl (2.25)
dt
3 Lm*_ k-
C= —.p. ; Ol s. | mr (2.26)

2 Lr

Afin de aractériser le mmportement transitoire de la machine en mode moteur lors d' un
démarrage, nows appliquors au temps t=0 les consignes (Is*, wr*), en vue de réadiser un
objedif de mude C*. Nous suppasons que lors de I'application des consignes le rotor est

bloqué & par conséquent lavitese est nulle cequi implique ws = ar * .

Sil sagit dune commande a fréquence rotorique constante, avec la référence wr*,

I” amplit ude du courant stator doit étre:

Is =T o /1+ (@r * Trp (2.27)

Si on suppcee I’ dimentation en courant parfaite, le régime transitoire du moteur résultera de

lamodification instantanéedu courant de mnsigne

ls = Tmmpt A1+ (oo * T P.exp(jwr * 1) (2.28)
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Tant que la vitese reste nulle, vaoire tres petite, |I'expresson (2.25 de la dynamique du
courant statorique se réduit alarelation suivante :

dl mr

Is=1m +Tr. (2.29)
dt
Lasolution particuli ére du courant magnétisant vaut :
o = K2, exp(j.ar t) (2.30)

La solution générale du courant magnétisant de I’ équation avec second membre devient
Tmrey = K1. exp(__Tt) +K2.exp(j.ar* 1) (2.31)
r

K2 s ohtient en reportant la solution particuli ere dans |’ équation dff érentielle:

1. oo /1+ (@ TrP

K2=— = _ (2.32)
1+ jox.T 1+ joaxr T
K1 sohtient grace aix condtionsinitiales
Im=0)=0= Kl.exp(__l_—t) + K2.exp(j.ar * t) (2.33)
r
dou
Kl=-K2 (2.34)
On oltient finalement I’ évolution temporell e du courant magnétisant :
_ . 1/1+iour.Tr)E 0., —-t\C
Iy =1 e ——————— . XP(j .o * 1) —expl— 2.35
(t) mropt 1+ J(,‘.x Tr g p(J ) p(TI’)E ( )
On peut aors exprimer |’ évolution temporell e du coupe dével oppé par |e moteur :
_3 pﬁlmag{l_ [ } (2.36)
2. B Lr' s. | mropt .
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sous forme temporelleona

/7 10
c== p = D Hsejm HI mropt 1+ OL]'TI' [ jart _ —t/Tr]HE (2'37)
E 1+ j(arTr) EH
soit apres smplificaion
3 Ln? s B ~t 1
C= > p.F L rnropt X .Tr.% exp(Tr ).Ecos@r.t) + e sin(ar .t)% (2.38)

Pour un ohedif de coude de 100 N.m, nows avons présenté I’ évolution ce Imr (image du

flux) et cdle ducoupe pou desréglages axTr =1 et wrTr=2.

140 T T T T T T T 140

120

100} -

80

60

40

201

0 1 1 1 1 1 1 1 220 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

Fig. 2.6.aRéporse en flux (Inr) d’une Fig. 2.6.bRéporse en coude d'une
commande en courant commande en courant
L es courbes montrent que la réponse du moteur a une mnsigne de murant élaborée sur la base

d’'ureloi de contrdle scdaire, présente un régime transitoire qui ralentit la réponse en coupe.
Le régime transitoire dépend de la wnstante de temps rotorique Tr # 90ms (pou I’ADI). On
peut réduire le temps de montée par deux en imposant wxTr=2 a condtion daccepter un

surplus de @urant stator et un d&passement important.

2.3.1.3Commande en tension :

Afin de aractériser le mmportement transitoire de la machine en mode moteur lors d’ une
commande e tension, nows appliquors au temps t=0, le mupde de @nsignes (Us, wr*), en
vue de rédiser uncoude C*, aune vitesee domée naée Qo.
Lapulsation éledrique est déduite de I’ autopil otage

ws=wr*+p.Qo (2.39)
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Quant a I’amplitude Us, elle est élaborée apartir des grandeurs de références Imr* et wr*,

telleque:

oo e wTr o, L L 1 f
Us=1Is. S+ . +ws S— . (240
Lr' "1+ (cwrTr Lr' 0 Lr' "1+ (o Tr PH

mr2 (1+ ((/.).Tr)z) (241)

La réporse en coude de la machine sera régie par le systéme d’ éguations vedorielles qui

déait I’ évolution temporell e du courant magnétisant puis de latension statorique :

- S Lm? Lm? d -

Us: Sl + S—— —ls ——l 2.42
EL Lr' @dt Lr' dt (242

- - Al mr
Is= 1 mr.(l— joor )+ Tr. (2.43)

dt

et

3 Lm? — —
=—.n Oml s | 2.44
NI »

Les équations de tension et de curant peuvent se mettre sous forme d’ un systeme d’ équations

diff érentielles:
- f

dls :g_ Ri - Lm?2 .i%[s+l_7mzz,i,(l—j,wTr),Iamr+¥ljs (245)

dt 0 LS—LI B_S_Limlzﬁ_r. TI’D B.S‘ Lm' H_r, Tr H_s—ﬁa

O Lr O Lr O 0 0 Lr 0O 0 Lr 0

d [mr 1 - 1 . -

=— | s——.\1- J.olr)l 246
dt  Tr ° Tr L)l m (2.46)

En séparant lapartierédle d la partie imaginaire de ces éguations, on oltient le modele d’ état

suivant :

(2.47)
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oulevedeur d état est constitué des courants statoriques et magnéti sants
Xo=lle 1o Voo lws) (2.49)
le vedeur de ommande représente les tensions appli quées aux bornes de lamadine
U,=u. U T (2.49)

et levedeur de sortie est le vedeur d’ état

T

Vozlle 1o loe Tos) (2.550)
0 Lm2 1 Lm2 1 Lm2 C
T Rs— 0 -— ~ W C
0 Lr Tr Lr' Tr Lr C
2 2
LB oo melmiollm, o oumi o
0 r' Tr r'Tr
,6\4 = - (2 51)
I S P L 0 -1Hs- LmZH H_s— L HE
Eﬁm L TrQO Lr'
1 Lm2 Lm2 1 Lm2
O 0 —B_s H EL H ——B_s—
= TrQg Lr' TrQg Lr'
0 OC
C
1 1
B, = %) C (2.52)
Lm? [ OC
LS_ , |:
Lr %) o

On peut discrétiser le modéle précélent afin d utili ser le cdcul numérique pour déterminer la
réporse du systeme. Si on chaoisit le pas Te suffisamment petit pour garantir la tension Us(t)
guas constante sur le pas, on peut écrire:

@(4 K+l = 4|< + B, -U4,k

(2.53)
Q Yax = C4d Xk

avecles matrices discrétes
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EDI:I

|, + A4Te+%.A42.Te2

, =Tdl, +0.5TeA |B, (2.54)
C,

D%@%j

Pour une vitese de rotation Qo = 100r/mn et un oljectif de cupe de 100N.m, on applique
trois tensions triphasées V1, V2 et V3 de pulsation ws = p.0 + «wr, de maniere & éteindre
I’objedif de cude fixé, avecdeux réglages axr= 1/Tr et axr= 2/Tr avec successvement deux

amplitudes de tension dff érentes. Nous obtenons les réponses présentées figure 2.7a € 2.7b :

Réponse en couple (Commande en tension)

120

Réponse du flux (Imr)

180
L WrTr=1
I N e S
WeTr=2 | ‘ ‘ ‘ Wop - e e e
””””””””””””” | | WrTr=1 | |
1200 - /N - - N s T e s e e -
=2 ~100F - - N - - - -
i < WP = 2
sl |- -] E g} 4 - - -\ - S o e T T o oo o]
]
Y O S
7777777777777777777777777 .0 |
20 : : : : : : 0 : : : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t(s) t(s)
Fig. 2.7.aRéporse en cougded une Fig. 2.7.bRéporse du flux d'une mmmande
commande en tension entension

Par rappat a une mmmande scdaire en courant, la cmmande scdaire en tension introduit
une dynamique supdémentaire liée ala dynamique d’ établissement du courant au stator. On a
donc des constantes de temps supdémentaires liées aux parametres du circuit statorique Rs et
LsLm?/Lr.

2.3.2 Controle vectorid

Le oontrole vedoriel consiste arégler a la fois I'amplitude, la fréquence d la phase de
maniére aséparer le antréle du flux et du coude al’image d’une mwmmande de maciine a
courant continu. Ced est possble a ondtion ce chaisir un systéme d axe dq et une loi de
commande qui démupeleflux et le oude.

Comme nouws I’avons vu au premier chapitre, la production du coupe résulte du produit
vedoriel du courant magnétisant (image du flux rotorique) par le curant statorique.
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[l
:_ D—Dmdf E % (2.55)
[l

avec (é :i'lmr:(pra-l_j(prﬁ
m

Ce mupe s exprime au travers des composantes directes et quadratiques des flux rotorique &

du courant statorique au travers de |’ expresson suivante.
L. . ,
C= pF[(p”’lsﬁ —(prﬁlsa] (2.56)

Si on parvient aorienter I'axe d (=@ et @,=0) sur le flux rotor on simplifie I'expresson du

coupe:

C=p " [pyi.) @57)

r

et on montre que |’ évolution duflux est régie par :

do .
Tr——+¢@ =L 2.58
dt gor m' sd ( )

Le courant iy, permet derégler leflux et le ourant iy, permet de régler quant alui le mupe.

La ommmande par orientation du flux (commande vedorielle) consiste dornc a piloter le
vedeur courant statorique de maniere arédiser ce doulle aitére. Pour cda, la mnnaissance

de lapasitioninstantanéep(t) du flux rotorique est indispensable.

—

En effet Ig = (Isd + j.Isq)e P

On dstingue deux types de méthode de antrdle vectoriel permettant de maitriser I’ angle p(t):
Pour les premiéres dites « méthodes diredes », le flux dans la machine doit étre soit mesuré a

I’ aide de capteurs, soit estimé par |’ intermédiaire des courants et de la reconstruction duflux

rotor en accord avec un modele de la madine, ce qui implique donc la mnreissance précise
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des paramétres. La phase instantanée du wecteur courant statorique est obtenue en
additionrant la valeur p(t) a I’angle de mugde requis 0 = Arctan (isg/isd). Cette méhode

nécesdte I’ usage des capteurs de murants (au moins 2).

Pour les mndes dites « méthodes indirectes», le flux n'est ni mesuré ni reconstruit. On
cdcule lafréquence wx al’aide des consignes de mupe C*, du courant magnétisant Imr* et a
partir du modéle de la machine en régime transitoire. L’intégration ce wr, additionnée ala
position durotor pB, donre I’angle p(t). Ces méthodes requiérent une mesure prédse de la

position durotor.

Dans les deux cas, I’ orientation est sensible aux variations éventuelles de la mnstante de
temps rotorique Tr en fonction de la température, et est également sensible ala saturation
magnétique par variations des inductances. Une adaptation en ligne des paramétres est bien
souvent nécessaire pour garantir les performances de la machine. La présence de cateurs de
courant fadlite @ rend gus robuste la méthode de controle.

La commande vedorielle n'ayant pas été retenue pour |'applicaion ADI, le ledeur poura
trouver les détails des équations et mises en cauvre dans une littérature aondante; nous
recommandors plus particulierement les ouwages suivants [LEONHARD][VAS|[HAUTIER]

[CLERC].

2.4 Structure de ontrole

2.4.1 Choix delaloi decommande:

La ommande aflux constant permet d asaurer une réponse optimale en couge, lorsqu elle
est asociée a un contrble de type vectoriel. Elle est généralement utilisée dans les
applicaions indwstrielles ou I’on dat privilégier la performance en régime dynamique, par
exemple : commande d axes en robaique, machine ottil, etc...Bien que cette ommande soit
plus robuste ca elle offre I'intérét de fixer |’ état magnétique de la machine d par conséquent
les parametres induwctifs, la commande a flux variable est beaucoup pus adaptée a
|’ application ADI.
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En effet, el e privil égie le rendement du systeme d la performance dynamique:

» dlepermet en oure d appliquer un coude suffisant en mode démarrage jusqu’ a ateindre
lavitese deralenti ;

* ¢dle permet également un fonctionrement a puissance @nstante en mode générateur

lorsque lalimitation cetension d alimentation est atteinte.

Elle et souvent utilisée dans les applicaions de type a énergie anbarquée d a vitesse
variable, oule aitére énergétique est primordia [MILENT]. Cependant lorsque I’ on fait varier
le courant magnétisant Imr, onagit sur I’ éat magnétique de la machine. Ceci implique que les
inductances de fuites Ls-Ln?/Lr’, I'inductance magnétisante Lne?/Lr’ et la constante de temps
du rotor Tr dépendent de I’ état de saturation magnétique. La réporse en coupe sera dornc
moins robuste dans le calre d’ une mmmande aflux variable que dans le cas d’ une commande
a flux constant. Les inductances peuvent décroitre rapidement et donc réduire le mupde
maximal. C'est pouqud nouws présenterons |'étude relative ala prise en compte de la

saturation dans leslois de mmmande au chapitre 4.

2.4.2 Choix de la stratégie de controle

Dans I'applicaion ADI, la machine est utilisee @ mode génératrice pendant des régimes
permanents ou quasi permanents; on suppae que les phases d'accdération du éhicule ne
représentent qu’ une minime partie du cycle de condute. De ce fait la maitrise des régimes
transitoires que peut apporter la cmmande vectorielle, n'augmentera pas notablement les
performances de la machine sur la durée de son uili sation. Le choix du contréle s est dorc
porté sur laforme scdaire plutdt que la forme vectoriell e car elle nécesste moins de calcul en
temps réd, et par conséquent nécesste une dectronique de cmmande MOINS Onéreuse.
Toutefois ces propcs ont a nuancer si on veut garantir la maitrise du fonctionnement si on

veut faire face aux phénomeénes d acyclismes [KONIECZKA].

La commande en courant nécesste I’ utilisation des cgpteurs de @urant (2 seulement si le
neutre est isolé), ce qui engendre un cot suppdémentaire dans la mise en ceuvre par rapport a
une commande en tension, qu ne nécesste ni cgpteur, ni isolation éant donre le faible niveau
de tension duréseau de bord . La commande en courant permet un meill eur contréle du

coupe: laréporse est un gremier ordre, alors que laréporse d' une mmmande e tension est
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du second adre. Cependant, le aitére de mnception a faible a(t, nows condut a retenir la
structure de cmmande scalaire en tension pou mettre en oauvre le pilotage € le mntréle de
I’ ADI.

2.4.3 Description de la structure de commande

Le synoptique de la structure retenue est représenté alafigure 2.8.

Le modue de gestion et de mntrole ssaure I’ interface entre le contréle du moteur thermique &
de I’ ADI. Il séledionre le mode de fonctionnement requis par le véhicule, soit moteur pour la
phase de démarrage, soit générateur pou alimenter en énergie le réseau de bord lorsgue le
moteur thermique est en fonctionrement.

En mode moteur, la consigne de commande C* est éablie apartir d’ une table mémorisée qui
délivre la valeur maximale du coude qui doit ére fournie en fonction ce la vitese
‘instantanée du moteur thermique. Les valeurs entrées dans cette table rrespordent au
profil du coude en fonction ce la vitese du moteur thermique nécessaire a sa mise en

marche.

En mode générateur, la mnsigne de commande est éablie a partir d’un asservisement de
tension duréseau de bord Ubat. Le coupge nominal seralimité par I’ espacepuissance-vitesse

gue nous déterminerons.

Nous avons jusqu a présent considéré Inr* et axr * comme des grandeurs de référence qui
doivent étre déterminées par une tache dite ‘loi de commande'. Et I’ @aboration des grandeurs
de pil otage (Us ou Is) était attribuée aune tache complémentaire dite ‘ stratégie de wntréle’.

Dans |’ applicaion,la grandeur Imr n’est qu’ une grandeur intermédiaire d’ optimisation qu est
masquée esuite d qui n'intervient pas dans la ommande de I’ondueur. Pour cda, nows
établirons les lois de cmmmande avec les références tension e I’'onddeur et pulsation
rotorique (V*, wr*) au lieu de (Imr* et cr*). Ces références ront tabulées a I’aide d'une
matrice (V*, wr*)=f(C*, Q). Cette fonction est rédisee al travers du modue intitulé ‘lois de

pil otage’ .
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Fig. 2.8 $noptique du systéme de mmmande de I’ ADI

48




2.5 Méthode d’ élabor ation desloisde mmmande optimales

Ne disposant pas de cdculateur capable d'effeduer des calculs complexes en ligne, nows
utili sons une méthode d optimisation has ligne, pou élaborer les lois de commande qui
seront tabulées ensuite dans une mémoire. Le synoptique de la méthode enmployée pou la

recherche des références optimales sra détaill € au chapitre quatre.
2.5.1 Fonctionnement sinusoidal

La recherche des références de mmmande optimale s effedue de maniére itérative, soit a
partir d’'un critere de mude pour une vitesse donrée en mode moteur, soit a partir d’un critére
de puissance éedrique pour une vitesee domeée @& mode générateur, la commande retenue

éant une owmmande aflux variable.

Les caadéristiques éledromécaniques de la machine sont modélisées par des équations
vedorielles us fonctionnement sinusoidal pur. Dans la zone de fonctionrement hors
limitation en tension, onimpase cr Tr=1 pou maximiser le rendement. Lorsgue la limitation
de tension est atteinte, on recherche le flux nominal dorc Imr pou limiter I'amplitude de la
tension ce phase. On agit sur la composante du coupe pou atteindre le aitere objedif
(Coupe ou Puissance). Les références optimales Tmr*, car* identifiées daoivent permettre
d’ élaborer les grandeurs de mommande V*, wr* qu respedent les contraintes mentionnées.

Par aill eurs, onétabliralesloisde mmmande (Us*, cr*)=f (C*, Q).

Si I’amplitude de latension e mnsigne est inférieure aUbat/2, latension en sortie de chaque
bras de port sera une tension moduée @& fréquence (PWM) dort le spedre comportera une

compaosante bas< fréquence @nforme ala onsigne V*.

La figure 2.9aillustre la tension en sortie d' un bras de port VaM qu est la différence de
potentiel entre Va et le potentiel commun dusysteme M (Masse batterie). Si on considére la
tension ce phase, aux bornes d’un enroulement de la madine triphasée son signal filtré aurra
une enveloppe sinusoidale centrée par rapport au 0V, damplitude égale ala tension ce
consigne V* en coudage éoile (Fig. 2.9.H.
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Fig.2.9.aTensionen sortied’'un lrasdepont  Fig.2.9.bTension aw bornes dela charge

Le fonctionrement dit sinusoidal est valable tant que |I’amplitude de la tension requise en
sortie d'un lkras de port est inférieure aUbat/2. Dans ce ca&, nows avons linéaité entre la
consigne de ommande de I’onddeur V* et la tension aux bornes des enroulements du stator

delamadine.

Nous avons vu que le fonctionrement de la machine aynchrone avitesse variable dait trés
contraignant en raison des problémes de limitation en tension d alimentation. Ce probleme est
accentué dans le ca de I’ ADI, dufait que latension duréseau de bord Ubat est limitée elle
diminue avec la puissance prélevée sur la batterie en mode moteur, et elle est maintenue a
42V en fonctionnement générateur, en raison ce la techndogie des équipements électroniques
du réseau de bord. De ce fait I’amplitude de la tension e phase Us aux bornes des
enroulements de la machine sera limitée aubat/2 ou +/3Ubat/ 2, respectivement, en coudage

étoile ou triangle, si on veut fonctionrer en régime sinusoidal pur.
2.5.2 Fonctionnement en surmoduation

La commande aflux variable permet de palier le probleme de limitation de tension grace a
défluxage. En effet, ce mode de fonctionrement consiste aimpaser un flux minimal, dorc
Imr* minimal. En contre partie on augmente la composante du coupe mr*Tr pou atteindre le
critere de puissance dedrique. Ce fonctionrement engendre les pertes joules rotor et réduit

par conséguent le rendement .
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En effet, I’ expresson ducoude en fonction ce latension Us est définie par :

C:Epﬁ Asg err.(1+(err)2)
2" L 2 2 2 f
E,R;S(1+(err)2)+Lf“curTrB2 + %‘s—l‘f‘“%ﬂwﬂy%l‘f‘“g
5 L, O L, L, 8
(2.59)

Pour des vitesses élevées (ws # w), le mupde aéte est obtenu en annuant la dérivée du coupe

par rapport ala pulsation rotorique soit :

R BNT

1 0w [

r =i_|_— ; (2.60)
r L
%s—.mg JRed
L, Dw 0O

Cette pulsation rotorique dépend de la vitesse de rotation et des paramétres de la machine.
Pour permettre un fonctionrement optimal, c’est a dire, fournir la puissance dectrique sur
toute la plage de vitesse en optimisant le aitere énergétique (rendement maximal), la machine
doit fonctionrer a flux nominal ce qui nous condut a augmenter |’ amplitude des tensions aux

bornes des enrouements au delala valeur maximale + Ubat/2.

On peut, en agissant sur la référence tension de coommande V* de I’onddeur, augmenter
I”amplitude du fondamenta des tensions de sortie ai dela de Ubat/2, et ce jusqu a 2Ubat/mt
(fonctionrement pleine onde). Dans ces condtions, le fonctionrement est dit en
‘surmoduation’. L’ enveloppe des tensions en sortie de I’ondudeur peut étre assmilée acelle
des tensions éaétées; le fondamenta continu de aoitre jusqua 2Ubat/7t Ce mode de
fonctionnement donre naissance ades harmoniques, qu se superposent au fondamental au
sein des tensions de phases de la madine, et dort il faut tenir compte dans les diff érents

modes de fonctionnement.

Nous dlons dorc &udier I'interadion des harmoniques aur le fonctionnement de la machine,
pou ansi définir les avantages et les défauts du mode ‘surmoduation’ par rappat au
fonctionnement sinusoidal pur. L’ objectif est de mettre en pdace un cadcul analytique ‘simple’,

prenant en compte le fonctionrement nonsinusoidal pur pour optimiser I’ éude des lois de
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commande, et déterminer la tension de cmmande de I’onddeur a partir des tensions de
phases.

Pour imposer latension phase Us au dela de Ubat/2, nows devons augmenter I’amplitude de la
tension e onsigne. Pour un rapport V*/Ubat=1.75 les tensions V*, VaM et Us sont
représentées figures 2.10a @ 2.10.b.

tengion () Consigne amplitude(V*/Ubat =1.75) & Fs=160Hz teslan (v Consigne ampituoedyUbat=1.73) & Ps=160Hz
‘ : ‘ ; ; .

'V*(c ) 5 ] F,_J VIH (ghasel}
onsigne, :
: : | U\ |~ | WIN (Bltré)

L1 T P

40

bl

= | VAM FWH)

30 i

I V AM (filré)

20 |6y
=20
S0
I i ' B T e I
10 ¥ 10°
Fig. 2.10.a Tensions en sortie d’ un bras de pont Fig. 2.10.b Tensions aux bornes d’ une phase

d onduleur VaM et la tension de consigne V*

La mnsigne V* appliquée en entrée de I’ondueur ne peut étre eff ectivement fournie par ce
dernier, tant que sa valeur créte N’ excéde pas latension dalimentation de|’ondueur Ubat. Au
dela, le phénomene d’ écrétage se produt, qu engendre une nontlinéarité entre la tension de
commande V* et |’amplitude des tensions en sortie de I’ondueur appliquées aux bornes de la

madhine.

2.5.2.1Démmposition en serie de Fourier d’une sinusoide écréée

Pour unetension ce mmmande

V()= K,y Sotsinast) + 2o

(2.61)

Kwm est appelé le taux de surmoduation

Pour Ky>1, latension VaM (filtrée est écrétée aun riveau V*=Ubat, lorsque wst =a tel que

sin(@) = Ki (Fig. 2.10. On peut remarquer que plus lavaeur de Ky augmente, plus |’ éaétage
M

de la tension VaM(t) tend a se produre pou de trés petites valeurs de a. Dans ce c&
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I”enveloppe de latension ke sortie se rapproche d’ un signal redangulaire, dit ‘pleine onde’. Si on
note Va(t), latension VaM (filtrée, et 6 =wstona:
s 6 D[O a]D [rr—a rr+a]D [2.71—0{ 2.rr]

Ubat . Ubat
Va(t) = K,, .Sin@@) + (2.62)
sa<f<sm-a
Va(t) =Ubat (2.63)
S m+a<@<2m-a
Va(t) = -Ubat (2.64)
tension (V) Consingne amplitude (V*Ubat = 1.75) & fs=
- oo L. Ubatsa2v_ . -
40 :
35 !
1 VAM (1)
30
P WA
!
20 l
1
15 -
10 !
1
5 '
; To=al
0 :/_ uo = Zrucz n(Ubat/V/*)
5 / | | t®)
0 1 2 3 4 5 6

x10°

Fig. 2.11Formed onde d unsignd éaété Va(t).

On peut simplifier le cdcul des fries de Fourier de Va(t) en éaivant Va(t)=V' a(t)+Ubat/2 et
ramener |’éude ala décomposition ce V'a(t), qu est un signal impair symétrique autour de
I’ origine. On sait que sa décomposition en série de Fourier ne mntient que des termes impairs

en sinus et que cestermes peuvent étre cdculés en limitant I’intégration ala plage 0 772 soit :

ml2

2
bn = % [V (@)sin(ne) 6 - %. [Va(@)sine) 6 (2,65

pou n=2p+1avecp=1,2,3.k

_ KyUbat [$in[(n—1).a]+sin[(n +1)a]c

bn
n.JT H n-1 n+1

(2.66)
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pou n=1

_ K, Ubat O +sin(2.a)[
o 2

bl

(2.67)

Les deux autres bras de I’onddeur sont commandés de la méme maniére avec des tensions de
consigne d amplitude identiques a V* et d'un déphasage de -2773 et -4773 successvement. On

adorc un systeme de tensions triphasées et les rties aprésfiltrage s écrivent :

k
VaM(t) = Ubat +b,.sin(wst) + Z b, p+1.sin[(2.p +1).(ws.t)]
p:

_ Ubat . 20T, & : 2.1,
VbM(t) = 5 +bl.sm(ouzs~t—?)+pz=1 bz_p+1.3|n§2.p+l).(wst—?)E (2.68)
_ Ubat . 20T, & : 2.0

vem(t) = — +bl.5|n(ast+?)+pzzl t)2,p+1.s,|n§2.p+1).(cust+?)E

En aimentant I’onddeur par une tension continue Ubat=42V. Pour une tension ce ammmande
de I'onddeur V*= Ky.(Ubat/2)sin(ws.t)+Ubat/2 avec 0<Ky<2.5, nows avons représenté la

variation des harmoniques hi destensions en sortie del’onddeur al’ aide de leurs modues bi.

a0 Evolution des harmonigues Yahd
J ! J J
| — e B ]
Ubat2 | :
20’:.:.:.:.:.._._2,._._.._._.._.__._.__7 ,—————'—————L—————_
3 S U St S Y _

1] 0.4 1 15 2 25
W= k. Ubat2 Sinfees t)+Ubat/Z

Fig. 2.12Evolution des harmoniques de la tension VaM en

fonction dutaux de surmoduation (Ky)

On peut constater d' apres lafigure 2.12, qe pou Ky <1, il y alinéarité entre |I’amplitude de
la consigne V* appliquée al’ onddeur et cdle du fondamental de VsM.
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Comme pou toutes les charges triphasées, | harmonique 3 des tensions de phase est diminé
et les premiers harmoniques ont de rang 5, 7, etc... Nous rappelons également que leurs
amplit udes dépendent du coup age des enroulements.

On limitera le fonctionrement en surmoduation pou Ky < 2, ca au dela de cette vaeur,
I”augmentation dufondamenta est trés limitée Par contre, les harmoniques 5 et 11..., qu

sont injedés dans les tensions de phases croissent rapidement.
2.5.2.2 Equationsvedorielles en régime éabli

En considérant la machine linédre, I'injedion d harmonique de tension par |’ écrétage de la
tension aux bornes des enroulements va domer naissance ades harmoniques de @urants que
I”’on peut évaluer, en considérant une impédance de rang k pour chague harmonique de tension

derang k.
Vs= Z\Tsk = ZZK.EK (2.69)

Le courant résultant s obtient alors par superpaosition des différents harmoniques de curant.

_ 0
Ek = \%_Sk = \/D_Sk -ej(k'(“s.lt+l3k) (270)
K Z«
B, =, —argZ«) 271

On désigne par Z« I'impédance derang k :

_ Lme  ar, T . Lep, Lme 1 C
Zx =Rs+ . 08, + .08, .[1ls— . C (272
Lr "1+ (cor, TrP Lr' g Lr' "2+ (e, TrRpp

ou la pulsation éledrique de I"harmonique k au stator est propationrelle ala pulsation
statorique fondamentale :

ws, = ks, (2.73)
et la pulsation éedrique de I'harmonique k au rotor est déduite de I'autopilotage en
considérant toutefois I'inertie mécanique suffisamment importante pour que I’'influence des
harmoniques de wude, créés par les harmoniques de urant, n'engendrent pas
d’harmoniques aur lavitesse :

wr, =kws, —w (2.74)
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On déduit le murant magnétisant :

S |
Mre=— 15 - _ V& gl kematsn) (2.75)
I+jan e 7, i+ (o, TrP
avec
Vi =9, —argZ«) -arglL+ jar, Tr) (2.76)
Soit le omupe stationraire résultant :
3 Lm? o 0 .
Cszz.p. T Z Isk.Imr, .sin(B, —v,) (2.77)
— : : o TIr
B~y =argl+ jax, Tr) et sin(B, ~y)=———= (2.78)
1/1+icurk.Tr>E
dou
0 2
3 Lm* «|Vs.| —ar Tr
Cs==.p—— Y |—| —*— 2.79
2P Z Ek 1+ (ar, TY 279)

Avec ure tension ¢ ommande V*= KyUbat/2.sin(ws.t)+Ubat/2 avec Ky< 2 et fr=-4Hz
Nous avons déterminé I’ évolution des courants harmoniques ainsi que des pertes dans la

machine pour un fonctionnement a 200Gr/mn avecun coupdage éoil e.

Amplitude des harmoniques de courants Amplitude des pertes Joule

50 T T T T T T 140
45
120t
40+
Is(H1) Pj(H1)
350 J 100t
30t
80
251
20l 60}
15 40t
10
20
5t J
1s(H5) Is(H7) Pj(H5)
0 . . . . : 0 . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Taux de surmodulation Km Taux de surmodulation Km
Fig. 2.13.aEvolution ducourant fondamental Fig. 2.13.bEvolution des pertes joules totales
et harmoniques en fonction cela tension e darsla machine en fonction cela tension ce
commande V* commance V*
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On peut constater que les harmoniques de murant sont bien atténués par les impédances de la
madine (Fig. 2.13a), par voie de nséguence les pertes Joule (Fig. 2.13.H sort
esentiellement liées au fondamental du courant. La figure 2.13.bmontre que pou unindice
Ky de surmoduation supérieur a 1, on peut augmenter le niveau de flux par augmentation du

fondamental du courant sans pénali ser les performances.

2.5.2.3.Comparaison entre fonctionnement sous régime sinusoidal et non sinusoidal pur

Dans la plage de fonctionrement évoquee (800 et 500Gr/min), nows avons déterminé les
puissances éectriques maximales que peut fournir la machine en fonctionnement sinusoidal
pur et en surmoduation. Ces paints de fonctionrement doivent respecter la densité de curant
admisgble qui corresponda un courant phase Isyax < 100A en coupdage éoile.
Fonctionnement sinusoidal pur

Dans ce mode de fonctionrement, onagit sur V* et fr pou augmenter la puissance éedrique,
avec un taux de surmoduation Ky< 1. Dés que la limitation de tension est atteinte Ky=1,
I’augmentation ce la puissance se fera en augmentant fr, ce mode est dit en littérature
fonctionnement en défluxage. Bien entendu, le cupe de valeur V* et fr dait respecter la
contrainte de @urant spécifiée

Fonctionnement non sinusoidal pur

Tant que la ontrainte de @urant N'est pas atteinte, on fait augmenter la puissance e
augmentant le taux de surmoduation Ky, et ced jusqu a Ky=2. La fréguence rotorique fr est
imposée aune valeur correspordant awrTr=1.

L’ espace de fonctionnement obtenu par les deux modes est représenté sur lafigure suivante.

P electrique (W) Espace fonctionnement Pmax (Vitesse) Reggement (%) Rendement aux points Pmax (Vitesse)

\ [ [ |
2500 ! ‘ Fonctionnement
0/29\f 80 Avec sur modulation
Fonctionnement D—— ‘
2000 avec sur modul ation 75 O/é i ‘9**76‘*\\‘\@
¥ Fonctionnement
S idal
1500 \ 70 nusol pur
65
1000
Fonctionnement 60
Sinusoidal pur
500
55
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 50O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vitesse (tr/mn) Vitesse (tr/mn)
Fig. 2.14.aEspace de fonctionrement a Fig. 2.14.bRendement pou un
puissance maximale fonctionnement a pussance maximale
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Remarques:

A partir de 150Gr/min, le fonctionnrement en surmoduation permet d’ augmenter de 500W la
puissance éectrique fournie par la madine, et ceci avec un meill eur rendement qu’ avec un
fonctionrement sinusoidal pur. En effet, dans ce dernier mode de fonctionrement, pou
augmenter la puissance éedrique ou le w@upde dedromagnétique, on impose un
fonctionnement en régime ‘défluxé ce qui engendre des pertes Joule importantes dans le

rotor.

Avec le fonctionrement en surmoduation, on peut continuer d augmenter le flux pour
acaoitre la puissance dedrique ou le mupe par I'intermédiaire du fondamenta de latension

donc onaun meill eur équili bre entre la composante de flux Imr et cdle du coupe ar.Tr.

Une aitre technique pour repousser les limites d’ écrétage des tensions smples dans un
systeme triphasé aurait été I'injedion d harmonique h3 dans la consigne de commande V* (cf
ANNEXE E). Mais cete solution nécesste d’'une part un codage spécifique de la mnsigne
V* qui est différent selon le fonctionrement en sinusoidal pur ou en surmoduation
contrairement a la méthode de surmoduation returelle dtéeprécaemment. D’ autre part, elle
N’ apparte pas de gain significatif dans notre systeme de pil otage. Pour cesraisons, I'injedion

del’harmonique h3 ria pas été utili sée

Nous avons étudié essentiellement le ca du coupdage éoile, mais la méhode que nous avons
présentée et auss valable dans le cas d'un coupage triangle. Ce mupage permettra de
débiter des puissances plus importantes car pou la méme tension ¢ commande V*,
I” amplit ude des tensions de phases est plus importante en coudage triangle.

2.6 Conclusion

Le cdiier des charges afférent a I’ application aterno-démarreur a €é exposé en début de
chapitre. Les critéres qui permettent de déterminer les grandeurs de références domant les
objedifs optimaux ont également é&é développés en début de dhapitre. A partir des
considérations techniques de mise en oauvre de la ommande, nows avons justifié le doix de
lastructure @ de la stratégie de ammmande en fonction des diff érentes posshilit és disponibles.
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Le point fort de ce dapitre repose sur le fonctionrement sinusoidal éaété, appelé
surmoduation, qu permet d’ augmenter les performances de la macdine notamment en mode
aternateur malgré lalimitation en tension inhérente a la batterie.

La méthoddogie de recherche des lois optimales est esquisse Elle sera développéedans le
dernier chapitre, afin de montrer comment la saturation magnétique est prise en compte dans

la commande optimale.

59



Chapitre 3
Saturation de la machine

Avant de prendre en compte la saturation, il faut savoir sur quel type de modéle nous alons
travaill er. Afin de conserver la structure aquatre parametres présentée au premier chapitre,
nous all ons vérifier que toutes les grandeurs é ectriques restent sinusoidales en présence de la
saturation magnétique @ par conséguent que la notion dimpédance reste valable. Cela
permettra de modéli ser la machine par un schéma équivalent qui servira pou la mmmande d
dort on déterminera les éléments en fonction de son éat magnétique. Nous proposons a cé
effet, une méthode d’identification has ligne din dobtenir les valeurs des parametres du
modele. A partir des essais réalisés aur banc, I’ é&ude des fonctions de sensibilit és nous permet

de aitiquer les résultats obtenus.

3.1 Forme d’onde des grandeurs éedriques en présence de

saturation

La force magnétomotrice aéée par le @urant circulant dans un bobnage engendre un flux
dort la canalisation est réalisée suivant le chemin de plus faible réluctance, en I’ occurrencele
fer de préférence ou I’ air par défaut. La perméabilit € du fer est trés grande par rappat a cdle
del’air, ce qui traduit une propriété de bome ‘ conduction magnétique’ des matériaux utili sés
dans les madhines ou les transformateurs pou canaliser les flux magnétiques. Cependant,
leurs perméabilit és diminuent avec le champ magnétique, ce qui contribue al’éévation des
réluctances et a la limitation duflux ce qui se répercute sur la force magnétomotrice & par
conséquent sur le aurant. Ce phénomene de saturation magnétique peut étre ill ustré par la
figure 3.1 qu représente les essais d'un transformateur triphasé dimenté sous deux niveaux

de tensions. Les analyses pedraes des courants et tensions (relevés au primaire) révelent
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I” apparition des harmoniques 3 et 5 dans une gamme de I’ ordre de vingt pour cent par rapport
a I'amplitude du fondamental. Ceci explique la déformation du courant lorsque le

transformateur est saturé.

Fonctionrement sans saturation Vseff = 60V Fonctionrement avecsaturation Vseff = 220V

Fig. 3.1Effet de la saturation dans untransformateur triphasé

Nous avons procédé ades essais en régime nonsaturé e saturé sur I’ADI| en mode dternateur,
afin de montrer un comportement différent de la machine aynchrone par rapport au

transformateur vis avis de la saturation magnétique.

La figure 3.2 montre les essais de I’ ADI en mode dternateur a 850 tr/min respectivement a
850W et 2400N. Les analyses pedraes des courants et tensions dans les deux essais font

clairement apparaitre une raie unique @rresponacant au fondamental des sgnaux.

fonctionnement P = 850W fonctionnement P = 2400W
40 s
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= ="
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Fig. 3.2Essaisde |’ ADI en mode alternateur a 850tr/min
respectivement a 850/ et 2400V
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Ainsi, en comparant les essais réalisés sur la macdiine d sur un transformateur, on s apercoit
gue dans le cas de la machine, méme e régime saturé, les grandeurs éledriques restent
sinusoidales. Dans ce c&lanation dimpédancereste valable.

On peut expliquer que la saturation magnétique ne produt pas les mémes effets aur les
grandeurs éledriques en raison ce la répartition geomeétrique des condicteurs. Dans le ca& du
transformateur, toutes les gires d'une méme phase sont enroulées autour d’un méme noyau
de transformateur, par consequent, si une saturation duflux se produt locdement dans ce
noyau, alors elle se répercutera en synchronisme sur toutes les gires de cette phase. En
revanche, dans le ca& de la madhine asynchrone, tous les brins d’ une méme phase n’ entourent
pas le méme drcuit magnétique en raison ce la répartition géométrique des conducteurs, par
conséquent une saturation locade de I'induction re se répercutera pas sSmultanément sur

I’ ensembl e des gires d’ une méme phase.

3.2 Lignesde champ dela machine saturee

3.2.1 Répartition géométrique des bobinages

Ladisposition geométrique des enroulements est répartie sur plusieurs encoches. Lafigure 3.3
représente le dépliement d'un stator et ill ustre la répartition des conducteurs par phase. Ainsi
on montre qu entre les encoches sparées par les dents 1 et 2, tous les conducteurs
appartiennent a la phase 1; en revanche entre les dents 2 et 3 il y a aitant de cwnducteurs
appartenant a la phase 1 et a la phase 2. Cette disposition des condwcteurs permet d’ obtenir

une melll eure répartiti on spatiale du champ magnétique aéé.

Phase 1

Phase 2

Phase 3
Fig 3.3Répartition gtométrique des bobinages
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Nous allons maintenant visualiser la répartition spatiale @ temporelle de I'induction dans

I’entrefer afin de montrer I’ effet de la répartition des conducteurs.

3.2.2 Répartition del’induction magnétique

Lafigure 3.4 illustre la répartition ce I'induction magnétique dans la machine pour un pant
de fonctionrement qui permet d’ atteindre locdement la saturation magnétique des toles. Les
résultats des cdculs par la méthode des ééments finis ont été dfedués pour une machine de
géométrie similaire alaM 1B mais de puissance supérieure. On remarque (Fig. 3.4 que grace
aladisposition des conducteurs d une méme phase sur plusieurs encoches, présentéedans le
paragraphe précédent, on évite la saturation ce toutes les encoches associées a une méme
phase.
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=G

?
CPTICNS
Quitter
277 Zoom
Recadrer

Deplacer

522 1 Dessiner
2 3up eslements

3 Effacer wvaleurs

[ R R VR L A R R B 1
@
B
o

. 185 4 Sup isovaleurs

S EEEEEDEEEEDEE
NN ERERE
NEHEHEEHHEHE
[ N ELE Y

(=R Nl =) NN -
R R ]

0.1095E-03

Fig. 3.4 Répartition ce I’induction dars la machine (fr=4Hz et is=850A)

La figure 3.5 montre la répartition spatiale de I'induction dans I’ entrefer créée par tous les
conducteurs de toutes les phases. Les ‘sauts correspondent aux passages des encoches, dans
lesquell es I’induction circule difficilement en raison ce la faible perméabilit é de I'air ou des

condcteurs de auivre qui rempli ssent ces encoches.
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Fig. 3.5 Répartition spatiale deI’induction dans |’ entrefer a trois instants différents

On apercoit sur la répartition spatiale que I’induction monte locdement au dela du coude de
saturation des toles. Cette répartition se décale dans I'espace en fonction ce I'évolution
temporelle des courants imposés. Bien que le fondamental de cdte répartition semble
sinusoidal malgreé les sauts d’ encoches, il ne semble pas évident que les sturations locdes ne
déforment pas la répartition temporelle des flux, ce qui condurait a une déformation des
forces éledromotrices. Il est dornc nécessaire de cdculer le flux qui traverse la surfacefermée
par chaque onducteur, pusle flux cumulé vu par une méme phase pour se rendre compte que
les sturations locdes de I'induction riaffedent pas I'évolution temporelle des grandeurs

éledriques.

Lafigure 3.6 représente |’ évolution temporell e du flux traversant la surface ferméepar chague
conducteur. On s apercoit que |’ évolution temporell e est sinusoidale. Ced est d( au fait que le
cdcul duflux pour une spire auninstant donrg, résulte d' une moyenne spatiale de |’ induction
traversant la surface délimitéepar le mnducteur. La répartition spatiale des condicteurs d’ une
méme phase aboutit a un déphasage des différents flux. La moyenne des flux réaupérés par les
diff érents condicteurs d’ une méme phase ondut a un flux équivalent vu par la phase. Cette
moyenne lisse encore les harmoniques éventuels, ce qui condut a une dlure sinusoidale du

flux équivalent vu par phase.
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Flux temporel

Flux(wb)
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Fig. 3.6Evolutiontemporelle duflux vu par les conducteurs

3.3 Impact dela saturation sur les performances

3.3.1 Machineidéde (sans sturation)
Si on considére que les paramétres de la machine sont constants quel que soit |’ état

magnétique, I’ évolution ducoupe en fonction ce la pulsation rotorique s’ exprime par :

L'
L2 . ;
C :g p LI’“ Is2 RLr. 3.1)
1+t
O RrQO

Pour un courant statorique aéte Ts constant, I’ alure du coude wrrespondait a I'ill ustration
delafigure 3.7.

Couple/ C nominal
A Fonctionnement a lmr imposé
15 |
Valeurs
10 —_ Is/Isnominal
2.0
0.5
] 15
1.0
- - o
Gropt Pulsation rotorique (rad/s)

Fig. 3.7Caractéristique du couple en fonction
dela pulsation rotorique (machine linéaire)
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Pour un courant s imposé, le omupe dectromagnétique admet un maximum qu'il est aisé de

déterminer en anndant la dérivéedu couge par rapport ala pulsation rotorique

— 2 2
dac _ 0= E.p.ﬂ.Tsz.Tr'. (@r2Tr®) (3.2)
dor 2 Lr' 1+wr2Tr2)

ce qui donre lieu aux commandes optimales développées au second chapitre. En utili sant
I’expresson qu permet d’ exprimer Isa partir de lmr, soit :

Is2 = Tmr2%+ Ho L EE (33)

0O RrQ

le mupe s exprime plus sSmplement

L2 . '
C= § p IerHax (3.9
2 L Rr'

r

En dvisant le mugde par la pulsation rotorique wr on oltient le rappart

— == p.—1mr2 (3.5)

Cerappat est proportionrel au flux @mr2, si I’on suppacse que Rr’ ne varie qu’en fonction de
la température. En tracant une droite passant par I'origine dans le plan couge-pulsation
rotorique (Fig.3.7), les paints d'intersedions entre les courbes de mude d cette droite
correspordent a des points de fonctionrement a flux constant dort |'amplitude est

propationrelle ala pente de ladroite.

3.3.2 Machine réelle ( avecsaturation)

Le mupe dedromagnétique dépend des paramétres Lmé/Lr’ et Lr'/Rr’, lesquels varient avec

I’ état magnétique (donc le flux rotor) qui est propationnel au courant magnétisant

dmr = Lm* Inmr (3.6)

66



La figure 3.8 représente I'évolution des paramétres prédéterminés théoriquement par
J.M Biedinger lors de la aonception ce la machine M1B qui comporte 5 paires de pdles, 4
spires et 5 condwcteurs par spire de section 132100.

125 T Lm *10"(H)
100 T
Lfr *10° (H)
75 [___
™~ Lfs* 10°(H)
50 T
25 T
\ Zone linédre
—
0 100 200 300 400 Imr (A)

Fig. 3.8Evolution des indwctances en fonction de Trmr

Pour des fonctionrements a faible flux (zone linédre), la caadéristique du coupe et
identique a cée d’une machineidéde ; les parameétres de la madine sont suppes constants,
le cupe ne dépend aors que de I’ amplitude du courant et de la pulsation rotorique. Mais au
deld de cette zone de fonctionnement, les valeurs des inductances diminuent avec
I’ augmentation ducourant magnétisant et par conséquent la aradéristique du cougde devient

nonlinédre. En effet, il convient de compléter I’ expresson ducoude en fonction ducourant

2
magnétisant du rotor Imr, en tenant compte de I’ évolution des paramétres IL—’“ et Tr pou ce

r

méme ourant Inr.

3 L*
C= 5P le (e )T 2ZTE (e ), 3.7)
r

On peut aors éablir la aradéristique du coude en fonction ce la pulsation rotorique pou un
flux constant, ¢’ est a dire Tmr constant. La figure 3.9ill ustre I’ évolution ducoupe selon ure

droite propationrelle ala pulsation rotorique pour un riveau de flux imposé.

C= K(imr)* mr (3.8)
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et, compte tenu ck la variation ces inductances en fonction ce Trrr, il existe pour chagque
couple dectromagnétique, un bnéme: (Tmr;, awr;) ou (Is, wr)) qui satisfait |e fonctionnement
optimal suivant le aitére objectif .

La caradéristique du coupe et présentée en figure 3.10. Pour un courant Is imposg, le
coupe dectromagnétique admet un maximum pour wr- i , QUi dépend du nveau de flux

et donc delnr.

b

ouple/Cn

o3 @ o)

Fig. 3.9Caractéristique du couple pour trois flux rotor imposés

A
Couple/Cn
Pts de Fonctionnement & lmr imposeé
15 /
1.0 Valeurs
- I s/l snominal
Cobedif |77~~~ —/‘/ ST A
05 -
1.0
o >

wropt 1 wropt 2 wEopt 3

Fig. 3.10 Caractéristiques du couple pour une machine réelle (avec saturation)
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Remarques:

Au traves de ces deux cas de machine, nows powons constater que I'évolution des

parametres peut dégrader considérablement les performances de la machine.

L’emploi d'un courant excessf ou dun courant mal orienté en raison dune pulsation o'
différentes de o OPt impli que des pertes Joule au stator et au rotor qui dégraderaient auss

les performances.

[l est donc important de bien déterminer I’éwlution des parametres de la machine pou
déterminer les lois de commande optimales slivant les critéres de fonctionnement et les

contraintes asoci ées.

3.4 |dentification des parametres
3.4.1 Principe d'identificaion

On distingue deux caégories d’identification, la premiere est une identification ‘en ligne' et
lasemnde est uneidentification‘hors ligne'.

L’identification ‘en ligne’ est souvent mise en cauvre pou estimer les paramétres ou les
variables d' états utilisés au sein de ommandes vedorielles ou e mmmandes adaptatives
nécesstant la prise en compte de I’ évolution éventuell e des parametres. Dans cette cdégorie,
on retrouve notamment les observateurs éendus de Luenberger et de Kaman
[KALMAN][ZEIN]. L’identification en temps réel des parametres de la machine aynchrone a
I’aide de ces outils nécesste, d'une part, I'implantation e cateurs de @urants dans la
structure de pilotage d, dautre part, de moyens de cdcul suffissmment puissants pour
dérouler I'algorithme d'estimation et effeduer ensuite le cdcul relatif a la commande
optimale [LORON].

L’identification ‘hors ligne' permet de déterminer en amont (de I’ utili sation finale de la
machine) le modée comportemental de la machine par des essais plus exhaustifs et des
algorithmes plus robustes, sans étre limité par des contraintes temporelles. Cette goproche
permet de conserver pou |’ appli cation finale une structure de pil otage tres sSmple & d’ éviter
ainsi une mise en cauvre plus onéreuse wmme dans le ca précédent. L’identification ‘hors
ligne’ limite I’ utili sation dumodele ansi identifié aune madcine spédfique. Cependant cette

limitation riest pas contraignante dans le calre de notre éude.
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3.4.2 Signaux de tests et acquisition

A partir dumodéle retenu, nots allons définir le protocole d’ essais et déterminer les grandeurs
d'entrée d de sortie mesurables qui régisent le fonctionrement de la madhine @ qui
renseignent sur son état énergétique, magnétique d thermique dort dépendent les différents
éléments du modele.

Considérons le wude dectromécanique qui régit le fonctionnement de la machine
asynchrone en régime stationraire

L2 Trr »~,
p—— s
L, 1+(Tr,r)?

=3 (3.9)
5 .

et qu on exprime en fonction ducourant magnétisant et de latempérature :

_3 Ly Lr' r2
C=— mr l mr
27 L' Rro(l+,, (Gr —-®amb))

(3.10)

avec

or latempérature des condcteurs de la cage du rotor (aluminium)
©amblatempérature anbiante

o le wefficient de variation derésistivité de I’ aluminium

R 1o larésistancerotorique mesurée atempérature anbiante

On peut alors établir unerelation de propationrelité entre le coupe € le carré du flux.

W PR (3.12)
dou
C(L+.,.(er - ®@amhb)
W

r

=kd? (312

c(+,.(er -o@amh)

Le rappat détermine I'éat magnétique de la madine ca il est

propationrel au carré du flux. Si on augmente le mupde dans les mémes propations que la
pulsation rotorique on garantit un état magnétique nstant et par conséguent on garde les
valeurs des inductances constantes. Comme le mupde est propartionnel au carré du courant
statorique, le carré de cedernier appartient aladroite d’ équation 3.13[LORENTZ 90].
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Le ourant statorique est lié aui courant magnétisant du rotor par

~ ~ |_r ~
2=z HTH 242 (313)

Pour un état magnétique donrg, les termes I, % et I, sont constants. Afin de déterminer les

parametres du modele on pocéde a des essais pou différents états magnétiques de la
madine. Pour chaque éat magnétique, onreleve 6 a8 padnts de fonctionrement différents.
Ces poaints corresponcent a plusieurs coudes pou différentes pulsations rotoriques et
appartiennent tous a une méme droite dans |’ espace (lf,m?) (Fig. 3.19. Pour chaque groupe
de points appartenant a une méme droite, nows recherchors le bindbme Ln?/Lr’, Tr qui
minimise la somme des écats quadratiques entre les coudes mesurés et les coudes cdculés a
partir de ce bindbme. Ensuite, en utilisant le binbme précédent, nows recherchors les
paraméetres Rs, Ls — Lm#/Lr’, qu minimisent la somme des écats quadratiques entre les

tensions mesurées et les tensions calculées al’ aide du modéle.
3.4.3 Contenu informationnel

L’identifiabilit & est un élément essentiel de I’ estimation des paramétres. Deux propriétés ont

alabase del’identifiabilité: I'unicité dumodéle d le mntenuinformationnel des sgnaux.

La non unicité cradérise le fait que le modele comporte un nanbre plus important de
paraméetres qu'il n'est possble de déterminer a partir des équations du systéme: c'est
pouqua, le schéma dedrique auivaent de la maciine aynchrone a & smplifié en
ramenant les fuites au stator. L’ unicité traduit le fait qu'il ne peut pas 'y avoir plusieurs jeux

de paramétres pour un méme essai.

Le ontenu informationnel des sgnaux caradérise I'influence de dhacun des éléments du
systeme selon |’ excitation appliquée sur cdui-ci. Avant d estimer les paramétres, il est donc
nécessaire de déterminer les snsibilit és de thacun des composants, afin de déterminer par

exemple les zones de frégquences dans lesquell esil est intéressant “d’ exciter’ le systéme.
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La sensibilité d'un paramétre décrit I'influence sur le cmportement du systéme que peut
avoir une variation méme minime de ce parametre. Nous alons évaluer la sensibilité de

chaaune des deux variables par rappart au critere utili sé pour leur identification.

Considérons le premier critére utili s& pour déterminer le premier coude de parametres Tr et

% . Celui-ci est caradérise par la somme des écarts quadratiques entre le mugde mesuré d

le mude estimé. Considéronsle mupe etimé:

31 Lm s e Tr
C==——. sz —
2 p Lr 1+(,rTr)?

(3.14)

Lasensibilitéde Tr s'exprime cmme lavariation relative du coupe par rappat alavariation
relative de Tr. Cerappart est normalisé en le remultipliant par Tr/C.

0C Tr _1-(.rTr)?
oTr C  1+( ., Tr)?

(3.15)

Nous avons représenté figure 3.11 1" évolution en valeur absolue de cete sensibilit é pour les
modes moteur et générateur. On constate que cette sensibilité et optimale pour des
frégquences rotoriques importantes. On vait également qu elle S annue pou tous les paints de
fonctionrement _:Tr=1. Les essais effedués dans cette derniere cnfiguration re pouront
pas étre retenus, car lafonction de sensibilit € implique que les résultats d’identification de Tr

pouraient étre complétement erronés sans pour autant modifier |’ estimation ducoupe.

Fig. 3.11 Sensibilité du coude par rapport a Tr
en mode moteur et en mode générateur
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Le semondtermeidentifié al’aide du cougde est % . Sa sengibilit € normalisée &t unitaire :

Lm?

oC L' 4 (3.16)

2
5 Lm’ E
Lr

Ced indique que quel que soit I'essai effedué, la moindre variation aura une influence sur

I’ estimation ducoude. Par conséquent, on peut identifier avec @nfiance ce paramétre dans
tout I’ espacede fonctionnement.

Le secondjeu de parametres est obtenu en minimisant la somme des écarts quadrati ques entre
les tensions mesurées et les tensions estimées. Seules les tensions estimées peuvent étre
influencées par des variations de parametres.

Considérons latension estimée:

U. = Rsl. + L Is ASAITr |S _Lm2 Lm? 1 (317)
Lr' "1+ (mrTr)2 L g Lr' 1+( rTrer '
nous pouvors caculer sa sensibilit € normali séepar rapport a Rs
oUs Rs
———= (3.18)
ORsUs

\/%3 II_TZ1+E“:I:)2§ %“% Lr' D Lr’ 1+(m1rTr)2%

Cdle-ci est représentée sur la figure 3.12 pow les modes moteur et générateur. On constate
gu’ en mode moteur les essais sront plus sensibili sants dans les basses vitesses (inférieures a
100 tr/min) et pour des fréquences rotoriques faibles. En mode générateur, les essis sront
plus snsibili sants pour des vitesses comprises entre 100 et 1000 tr/min et surtout pou des

fréquences rotoriques faibles.

Fig. 3.12 Sensihilité de la tension par rappat & Rsen mode moteur et en mode générateur
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L’inductance de fuite mnstitue le second paramétre obtenu al’ aide du critére sur lestensions.

Lasensibilit & normali séedu critére par rappat a Lfs s exprime:

Hs-t"H meds- L”‘ZB

dUs 0O Lr' O_ (3.19)

I e N W T

Cdle-ci est représentée sur lafigure 3.13respedivement pou les modes moteur et générateur

o
n

o

Sensibilité normée de Lf

= O
S in

10°

i
w0 Fr(Hz)
Vitesse(trimn)

Fig. 3.13 Sensibilité de latension par rappat a Lfs
en mode moteur et en mode générateur
Dans les deux cas, plus la vitese d la fréquence sont élevées, plus les essis sront

significaifs quant aux résultats d’identificaion de I’'inductance de fuite.

3.5 Validation expérimentale

3.5.1 Mise en cauvre

Nous dispasons d'un banc d' essais au laboratoire de Valeo Systémes Eledriques a Crételil . |
est posshble de configurer ce banc en tant que banc de charge ou d entrainement ce qui permet
de caadériser les machines électriques respedivement en moteur et en générateur.

Ce banc dispose de deux axes d' entrainement. Le premier, dit ‘fort coupe’, permet de relever
le mupe moteur avitesse imposéede 0 a3000r/mn, le mupe est limité a300Nm. Le second
dit ‘faible coupe’, permet d’ entrainer la machine dectrique fonctionnant en génératrice. La
vitesse de rotation peut-étre réguléede 800a 6000tr/mn, le mude et limité a85 Nm sur ce
axe d entrainement. La madiine dedrique atester est placée dans I’ enceinte dimatique du
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banc, ce qui offre dnsi la posshilité d'imposer les températures de fonctionnement
(Fig. 3.19.

Le banc est équipé de cateurs pou la mesure des trois courants et des trois tensions madine,
de la tension et du courant batterie, de la vitese mécanique @ du coupe sur |’arbre
d’entrainement. On dispose également d’'un certain nanbre de thermocoupes placé sir le
stator de la machine. Des essais par télémesures ont mis en évidence que la température du
rotor et cdle du stator étaient relativement prochesavec des écarts ne dépassant pas dix
degrés : par conséquent nous avons considéré tout au long des essais les températures au rotor
identiques a cdl es du stator. Les donrées rapatriées vers la baie d’ acquisition sort filtrées par
unfiltre dutype pase basd ordre 2 a 10 kHz.

' ‘Fig. 3.4 Banc d' essais et montage de la machine dans I’ enceinte cli matique

Le montage éectronique mis en cauvre pour pil oter la machine aynchrone est un systeme de
contréle par autopil otage asscié aun ondleur MLI alimenté d régulé en tension. On peut,
par adion sur les paramétres de mmmande que sont latension e wnsigne Us et la fréquence
de glissement fr, impaoser un pant de fonctionnement a la machine soit en mode moteur soit
en mode générateur.

La fréguence rotorique fr est fournie par un générateur de fréquence aiquel on goute ou
soustrait les impulsions provenant du cgpteur incrémental mesurant la vitesse mécanique. La
sourced’ aimentation ce|’ondueur est soit, une sourceréversible de 20kW, soit unlot detrois
batteries de 12V mises en série.

En mode moteur, les essais ont effedués a vitesse réduite (0 a 800Gr/mn) pou avoir des
courants élevés dans les enroulements du stator, de maniere aimpaoser des fonctionnements a
des niveaux importants de saturation. Ces essais permettent de mettre en évidence & d’ étudier

le phénomene de saturation sur les inductances et de bien sensibili ser larésistanceRs.
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En mode générateur, les essis nt effedués a des viteses plus importantes
(800a44000tr/mn).

Afin déviter un échauffement de la machine, pou chaque point d' essai, les consignes ot
appliguées et sont maintenues pendant un court instant relativement a la dynamique
thermique. Pendant cet instant nous enregistrons toutes les grandeurs requises pou identifier
les paramétres ; seules les valeurs enregistrées en régime dedrique éabli seront exploitées.
Les lois de mmmandes prédéterminées a I’aide des paramétres théoriques (donrées de
JM Biedinger) permettent d orienter les choix des valeurs de Us et fy pou imposer le
fonctionnement aflux constant. Par aill eurs, tous les essais nt rédisés en régime sinusoidal
pur afin déviter la présence de curants harmoniques iswus de la surmoduation, et qui

rendraient plus délicae I’ analyse des sgnaux en vue de |’ identification des paramétres.

3.5.2 Résultats

(1 +,, (@r - ©am b))

Pour différentes valeurs de & , C'est adire différents états magnétiques de la

madine, nows avons Eectionré 6 a 8 pants de fonctionrement. Ces points doivent vérifier
une gopartenance ala droite décrite par I’ éguation (3.13. Nous avons représenté figure 3.15
I”ensemble des mesures effectuées. On peut vérifier que pou chaque éat magnétique de la

madhine, les paints de fonctionnement semblent appartenir a des droites de pentes diff érentes.

Is2 = ft( Fr2)
Is? fonctionnement : C/fr* constant

90000 o CIfr*X (26)
x— CIfr*X (14)

+
80000 Clfrx (11) [
/ e  Clfr*X (07)
70000 f +  ClfrX (29) [
°
Série8
60000 / /
50000
40000
+j‘/ / x
30000 = —
/ /
o
/

20000 i/ >< ——
-
X e

10000 - E—

0 20 40 60 80 100

Fig. 3.15Tracédes essaisdarsleplan 1 Zen fonction ce f?
pou différents états de magrétisation ce |’ ADI
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Les résultats d’identification sont présentés figures 3.16, 3.17t 3.18
Larésistance Rs a é¢é etimée atempérature ambiante (25°C) pour une valeur comprise aitre
26 (afaible vitesse) et 30 mo_ (avitesxe devée). Ce résultat semble mhérent avec les 26 mU

donrés par lamesure de la résistance statorique.

Larésistancerotorique est déduite des estimations de Li?/Lr’ et 1/Tr puisque:

Rr = Ln@/Lr’*1/Tr (3.20)
La valeur estimée et alors comprise entre 6.8 mU et 9.0 mU ce qui est du méme ordre de
grandeur que les 8'% estimés lors de la conception par J.M Biedinger.

L’identification ce I'inductance de magnétisation Lm#/Lr’ est conforme a elle prédite
théoriquement lors de la conception (Fig. 3.19. Laloi d évolution en fonction ducourant de

magnétisation Ty met en relief la saturation magnétique de la machine avec le curant

magnétisant croissant.

On remarque un affaiseement de Tr dans la zone linédre: ced s explique par le fait que la
résistancerotorique est plus faible dans les basses fréquences que dans | es hautes fréquences.

L’identification ce I'inductance de fuite Ls- Lim?/Lr’ semble en revanche donrer de moins
bonrs résultats que pour les autres parametres. Au dela d’un courant magnétisant de 100A, les
estimations divergent (Fig. 3.19. Ceci s explique, d une part, par les faibles valeurs des fuites
et, d autre part, par le fait que les essais, donrant les points au dela des 1004, ot été rédisés
pou des vitesss trés faibles (inférieures a 10Qr/min), la sensibilit é du critere permettant
I"identification des fuites est faible pour ces points de fonctionrement. Par conséguent les
erreurs commises aur les fuites ne produisent aucun effet sur lavariation ducritere permettant

leur identification.
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Fig. 3.16Résultat d'identification ce |’ inductance magrétisante
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Fig. 3.17Résultat d'identification ¢k la constante de temps rotorique
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Fig. 3.18Résultat d'identification ceI’inductance de fuite
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Fig. 3.19 Evolution de la résistance rotorique en fonction de la vitesse

La figure 3.19 montre les résultats d'identification de la résistance rotorique Rr. Cette
résistance &olue en fonction e la fréquence des courants induits sur le rotor. La figure 3.19
montre quelle aigmente en fonction e la vitese. Cette augmentation explique
I’ affaiblissement de la mnstante de temps Tr pou les faibles états de magnétisation e la
machine (Fig. 3.17). Ces points corresponcent en effet a des essais rédisés en mode

générateur et donc pour des vitesses supérieures a850tr/min.

3.6 Conclusion

La premiére partie du chapitre aservi a montrer que les formes d’ onde des courants ne sont
pas atérées par la saturation magnétique, comme nous avons |” habitude de le voir dans le ca
des transformateurs, par exemple, et que par conséquent, pou I’ ADI, la nation dimpédance
restait valide pour le modéle de la machine méme en présence de saturation magnétique, avec
cependant une évolution des paramétres inductifs. Nous avons morntré la nécessté de prendre
en compte leurs évolutions pou garantir la wnservation des performances de la macine. Une
méthode d’identification has ligne adonc é&é mise en cauvre din d obtenir les valeurs des
quatres parametres du modele dort les résultats ssmblent coincider avec ceix déterminés en
théorie lors de la @mnception. Les dispersions des résultats obtenus ont été justifiées al’aide
des fonctions de sensibili sation, qu permettent de déterminer quels nt les essais les plus
significeifs pou I'identificaion des parametres. La machine en mode saturé peut dorc ére
représentée par un schéma aparamétres locdisés dort les valeurs des inductances diminuent
lorsque la saturation est croissante. Ce modele est cdui retenu pou déterminer les lois de

commande optimale avec saturation qu seront exposées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4
Elaboration deslois de commande
pour une machine saturée

Maintenant que le modéle est bien défini et que I’on conreit I'évolution des valeurs des
parametres en fonction ce I’ état magnétique d thermique de lamacdhine, il est aisé de trouver les
grandeurs de référence qui maximisent le ougde en mode démarreur ou le rendement en mode
générateur. La méthode de recherche des grandeurs de référence est ici présentée ansi que les
résultats qui mettent en valeur I'intérét du fonctionrement en surmoduation pou accroitre la
puissance malgré la limitation en tension imposée par I’ dimentation. Une éude de robustesse

desloisde mmmande est présentée en fin de dhapitre.

4.1 Prise en compte de la saturation dans I’élaboration des lois de

commande

4.1.1 Organigramme de redherche des lois de cmmande

La recherche des lois de commande optimales consiste adéterminer les références de mmmande
[mr et Ug], qu permettent d'atteindre les objectifs fixés en mode démarreur et en mode
dternateur et qui garantisent les contraintes pou chaqgue point de fonctionrement de
I’ application (vitesse d@ température imposées). La prise en compte de la saturation magnétique
rend dfficile cete recherche. En effet, les valeurs des inductances dépendent de la valeur du
courant magnétisant et rédproguement.

Etant donré que nous connaisons les modeles d'évolution des inductances en fonction du
courant magnétisant, nows pouvors impaoser ce ourant et calculer les valeurs des inductances. A
partir de ces valeurs, nows pouvors alors calculer la pulsation rotorique qui permet d’ atteindre

I’objedif fixé (couge ou pussance), pus a l’aide des équations de la machine en déduireles
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performances é edromécaniques (C, P, ' Is), ansi que latension Us quiil faut appliquer aux
bornes de la machine pour pouvdr impaoser le murant magnétisant que nous hous ommes fixés
précéemment. Une fois les références de ammmande déterminées, nous vérifions les contraintes
physiques que sort : la limitation en tension , le murant maximal de la batterie, ainsi que la
densité de murant imposée dans les enroulements de |la machine. Si ces contraintes ont
respedées nows regardons aors le rendement obtenu avec le noweau coude de référence
[mr(k), Us(K)] par rappat au rendement obtenu avec le omugde de vaeursinitial [mr(i), Us(i)]: s
il est meill eur on mémorise le nouveau coupe de valeurs. Par contre, si les contraintes ne sont
pas Vérifiées ou si |e rendement obtenu riest pas meill eur, onréitére les opérations précédentes
avecun courant magnétisant plus important.

Le procesaus employé pou élaborer les lois de mmmande d déterminer les performances de la

madhine est résumé sur les organigrammes présentés figures 4.1 et 4.2.

Il est a noter que dans le mode démarreur, il N’ est pas nécessaire de rechercher la valeur du taux
de surmoddation, car le fonctionrement en régime sinusoidal est suffisant pour atteindre
I’objedif fixé, tout en garantissant les contraintes. En revanche, dans le mode de fonctionrement
en mode dternateur, il est nécessaire de rechercher un mode ésentuel de fonctionnement en

surmoduation afin de garantir un rendement optimal.
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MODE MOTEUR

PARAMETRES D’ENTREES

Objedif de mupde a Contexte de
> Cobi = cr?ilcserc ll fonctionrement
obj =Co: - max ¢ Vitesse defonctionnement Q
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courant magneti sant
Imr = Imr() * Almr ‘Imrmax
Redherche de la pulsation Modélede MAS
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coupe objectif -ll (P : paramétres constants)
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Mémorisation des références de ammmande

Fig 4.10rganigramrre de recherche de la commande optimale en mode démarr eur
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MODE ALTERNATEUR
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4.1.2 Modées utilisés dans les smulations

Comme nows l'avons vu dans le dapitre trois, les parametres identifiés correspondent
sensiblement aux paramétres théoriques définis lors de la mnception de la machine. Ces donrées
ont éé cdculées a partir de @ndtions de fonctionnement trés diverses (moteur ou alternateur,

coude deveé oufaible, machine fortement saturée ou nor).

2 12
LS_Lm &L_Im _}S 1
RS Lrl g I_r Ir' L_r
11— "3
A s A A
s
L2 ~ ~
LI dcbﬁ’}r_ tdq)rs _’S
f ™ V=0
.S
I

Fig 4.3 $héma aconstantes locali sées utili sé

Dans le méme esprit, nows tenons compte des variations thermiques des résistances a I’ aide des
lois ci-desuset des coefficients de dérive thermique du cuivre d@ de |'auminium
respedivement pour les résistances du stator et du rotor.

La dérive thermique de la résistance rotorique est prise en compte au travers de la dérive de la

constante de temps Tr identifiéeau chapitre 3.

Rely) = 26.10-3. (1 + 3,95 .103. (4 - 20)

Tr(y) = Tr(y_s, )/ (1+ 4,39 103 ( - 20))

Les résultats d'identification établis au chapitre 3 ort permis de déterminer les valeurs des
inductances magnétisante @ de fuite pou quelques valeurs de urant magnétisant. Afin de
conreitre les valeurs de ces inductances aur I’ ensemble des valeurs que peut prendre le courant

magnétisant, les résultatsisaus de I’ identification ort éé interpolés.
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Lafigure 4.4 représente les profil s des inductances ainsi interpol ées.

x 10" Lm?/Lr = ft (Imr) x 10™ Ls-Lm2/Lr = ft( Imr)
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Fig 4.4Evolution desinductances en fonction de Imrcr

4.1.3 Mesures sur banc d' essais

Avec la machine prototype M1B a5 paires de pdles, 4 spires, 5 conducteurs (132100 dort le
modele mmportemental a é&té identifié @ éudié ai chapitre 3, nows avons effedué des essais sur
banc pou déerminer les performances de la machine d’'une part, et d autre part, les lois de

commande optimal es en modes moteur et générateur.

Ce banc décrit au chapitre 3 est doté d'une encante dimatique permettant d imposer des
températures ambiantes. Il dispose auss d’une centrale d’ aqquisition permettant d enregistrer les
grandeurs éedriques, mécaniques et thermiques qui correspordent au pant de fonctionnement

imposé.

4.1.3.1Procédure d’essais en mode moteur :

En mode démarreur la vitesse de rotation est maintenue cnstante par I’ axe d entrainement pour
une vitesee N comprise entre 0 et 1000tr/mn. On agit sur les consignes de I’onddeur (Vcc,fy)
pou appliquer un systéme de tensions triphasées usl, ws2 et us3 d amplitude égale aVcd?2 et
une fréquence fs = fr + N/60*p aux bornes des enroulements du stator.

Les consignes ont appliquées et sont maintenues durant 3 secondes, pendant lesquelles nous
enregistrons toutes les grandeurs éledriques, mécaniques et thermiques qui caractérisent le point
de fonctionrement. Seules les domées en régime dedrique dabli sont retenues pour

déterminer :
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- lesvaleurs efficaces des tensions (Usl, Us2, Us3) et des courants de phase (Isl, 1s2,IS3) ;

- latension Ubat et le murant Ibat a1’ entréede I’ondueur ;

- lavitese derotationN et le mupe;

- les températures des enroulements au stator.

Pour un oljedif de wude d une vitese domée on essaie successvement différents jeux de
consignes en faisant varier Vcc et fr. Avecles grandeurs électromécaniques enregistrées, on peut
déterminer le rendement obtenu et dorc le réglage optimal de Vcc d fr.

On réitere cete procédure, jusqu a la valeur maximale du coupe pou une vitese domée La
valeur maximale du coupe est obtenue pour lavaleur a partir de laguelle on a une aigmentation
importante des courants de phase ou wne dégradation importante du rendement (lorsgue I’ on agit
sur Vcc et Fr sans pouvdr augmenter le muge). Bien entendu cette recherche doit se faire en
respedant les contraintes imposées aur les courants Is, Ibat et de la température. En effet, une
duréed arrét doit étre imposée etre deux mesures pou conserver |’ éat thermique initial de la

madine.

En renouvelant cette procédure pour des vitesses de 0, 20, 50, 100jusgu’a 100Gr/mn, on peut
alors déterminer I’ espace muple-vitessee admissble dnsi que leslois de mmmande optimale Vcc

et fr en mode moteur.

4.1.3.2Procé&ure d’essais en mode générateur :

Le mode de fonctionrement alternateur est obtenu gréace ar systeme d auto-pilotage de
I’onddeur, qu permet d’ asservir une fréquence éectrique fs = fr + N/60*p, et donc imposer un
gliseement négatif (fr<0).

On agit de la méme maniére que précé&demment sur Vcc, fr, pou fare varier la puissance
éledrique en sortie de la madiine ou le curant de débit Ibat en sortie de I’onddeur, car la

tension Ubat est constante : elle est maintenue égale a42V grace aune darge éectronique.

Pour des vitesses de 800, 1000, 2000, 3000, 40@05000tr/mn, on recherche le jeu de réglage
optimal  Vcc, fr pou des objedifs de puissances croissantes, jusgu a obtenir la puissance
maximale de la madine, c'est a dire jusqua la température maximale amise dans les
enroulements ou lorsguil n'y plus d évolution ce la puissance éedrique. D’une maniere

générae, onagit sur Vcc pou régler lapuissance & on agit sur fr pour régler le rendement.
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On releve les peformances a vitese nstante, et aprés dabilisation en température
(45min a 1h).

Remarques:

Il s'agit d'une procédure d’essai trés longue, qui doit se faire arec précautions, ndamment pou
le réglage de Vcc, car I'emploi d’ une tension excessve peut entrainer un courant trop important
et donc endammager la machine @ I’'onddeur. De méme, la @mnsigne de tension dat étre bien
prise en compte avant tout changement de vitesse.

Par aill eurs, leslois de mmmandes prédéterminées permettent d’ orienter les choix des valeurs de
Vccet fr.

4.2 Loisde commande en mode moteur

4.2.1 Objedifsfixés

En mode démarreur le mupe eigé par le cdnier des charges est de 140 N.m arotor blogue. La
madine doit ensuite développer un coude é@uivaent durant un temps bref pour entrainer le
moteur thermique jusgquau (30Qtr/mn), qui correspond au régime requis pou le démarrage.
D’ apres les motoristes, ¢’'est seulement a partir de cette vitese que le systéme d’injedion est
cgpable d'amener seul le moteur thermique a son régime de ralenti (900tr/mn). Néanmoins,
I’ ADI doit accompagner le démarrage jusqu’ a 800tr/mn de maniére aréduire cette phase € par
conséquent réduire la consommation. Le aitére objectif retenu consiste dors a maximiser le

coupde en mode démarreur.

4.2.2 Comparaison entre simulations et expérimentations

L’ espace mupe vitesse, oltenu en mode démarreur apres recherche des grandeurs optimales de

référence, est représenté figure 4.5.

Lamacine asciée ason aimentation peut fournir un coude supérieur a 140Nm a rotor bloqué
et dans la phase de démarrage aproprement dit (0 a 300tr/mn), I’ ensemble développe un coude
supérieur a 100N.m. Par aill eurs, le wupe disporible reste supérieur au coupe prémnisé dansle
cahier des charges a savoir 30N.m a 928r/mn, ce qui est suffisant pour entrainer le moteur
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thermique dans cette plage de vitesse. Ces résultats ont bien sir obtenus en tenant compte des
contraintes de limitation sur le murant batterie Ibat qu doit rester inférieur a 300A.

—&®—Couple (Mes) —— Couple (Sim) — A — CdC(-20°C)

160,00 |
140,00 AP
\\ \
120,00 = =
N
\\ ~
o\
100,00 e ~
\ ~
80,00 \ >~
60,00 N -
N\ —~—
) \-\\ —
40,00 =

20,00

Couple (Nm)

0,00 T T T T T |
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
VITESSE (tr/mn)

Fig. 4.5 Espace wmupe- vitese admissble e simulation et en expérimentation sur barnc

d essais

4.2.3 Loisde ommmande

Sur toute la phase de démarrage, la fréguence rotorique fr est comprise etre 4.5 et 6.5 Hz
(Fig. 4.6). En revanche la variable de réglage la plus évolutive est latension Useff faible atres
basse vitese d qui augmente avec la vitesse pou a la fois imposer un flux nomina Imr* et
respeder la limitation e tension imposée par la batterie @ I'onddeur. Pour la fréquence
rotorique fr, les smulations corresponcent relativement bien aux mesures expérimentales.
Cependant latension efficace statorique Useff mesurée est |égérement supérieure acelle trouvée
en simulation et I’ écat augmente aveclavitesse. Cet écart s explique par le fait qu on uili se des
cébles de longueurs importantes (3 m) entre la machine @ I’ondueur, cette longueur étant

incontournable pour rédiser la onrexion avecl’ instrumentation du lanc d’ essais.

La figure 4.7 représente les courants batterie € statorique en fonction du coude lors du
démarrage.

Le oourant statorique I seff prédéterminé en simulation est bien corrélé avecles mesures tant pour
les faibles couges que pou les forts couges, ce résultat valide le modele de parametres a
constantes locdisées que nous employons et en I’ occurrence les valeurs de Lime/Lr’ et Tr en

fonction ce Imr.
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En revanche, on olserve un léger écats entre le curant batterie Ibat simulé @ expérimental.
Ced peut s expliquer par le fait que le modéle de la batterie utili s& dans nos sSmulations n’ est pas

complet car ce modéle ne prend pas en compte |es phénomenes éledrochimiques.

Lois de commande Useff = ft (C[ vitesse])
mode démarreur

‘+Useff (sim) = = = Useff(mes) —@——Fr (sim) ——Fr (mes) - -O- -Couple ( objectif) ‘

40 - — 160,00
35 1Oo 140,00
Ke}
- 30 120,00
z £
et 25 o 100,00
= £
= 20 — 8000 &
< L PSR B -
= = )
2 ol e 3]
S 10 ,Kgy 40,00
- —_
p I - ? 20,00
0 | 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Vitesse (tr/mn)

Fig 4.6Evolution ducoupe, delatension statorique & dela pusationrotorique
en simulation et en expérimentation lors d’ un d@marrage

Ibat et Is(phase) en fonction du Couple
Comparaison : simulation/ mesure

= =+ = Ibat (Sim) —4— Ibat (Mes) — 4 — Iseff (Sim) —&— Iseff (Ves) |

g

8

g

8

g

Courant (A)

8
%

3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Couple (Nm)

Fig 4.7Evolution des courarnts batterie d statorique en simulation et en expérimentation
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4.3 Loisde commande en mode alternateur

4.3.1 Objedifs

En mode générateur la machine doit ére caoable de délivrer une puissance dedrique de l'ordre
de 3 a4 kW entre 800 et 5000tr/mn en régime stabili s&é avecun rendement qui doit étre supérieur
a 7%%. Le aitere objedif retenu consiste donc a maximiser le rendement pour éviter les pertes
excesdves des @ éments en mode dternateur.

4.3.2 Comparaison entre simulations et expérimentations

Les performances de la machine en alternateur sont représentées figure 4.8.

Performances aux points de fonctionnement Performances aux points de fonctionnement
Rendement (%) a puissances nominales (Simulation) Puissance (W) a puissances nominales (Mesure)
100 4500 r ‘ﬂ— Puissance (mesure)
90 — & — Rendement(mesure) 4000 f - —a— Puissance (simulation)
——e— Rendement (simulation) T m
80 — 3500 +
0 s TN i \\
=<_ h 3000 r E\\’B
60 r
2500
50 /‘
2000
40 3 4
30 1500 3
20 1000 ;
10 500 7
L M M M M ey 0] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N (tr/mn) N (tr/mn)

Fig.4.8Espace de fonctionrnement en mode générateur (coupage triange)

Lapuissance éedrique Pelect (Ubat*Ibat) sur la plage de fonctionrement, pour une température
des enroulements dator inférieure a160°C, est supérieure a2,5 KWV. Elle ateint son maximum a
4,3 kKW entre 2000tr/mn et 3000tr/mn ; ces vitesses correspordent & un régime ‘usuel’ pou la
plupart des véhicules. De plus dans cette zone, le rendement atteint plus de 75%, il décroit au-
dela de 3000tr/mn pou stabili ser aux environs de 65% a 500ar/mn. Le rendement est cdculé

aveclerappat de la puissance dedrique débitée ala batterie sur la puissance mecanique (C()')'
Ces performances nt supérieures a cdles d’'un aternateur a griffes dornt le rendement est de

50% a 65%. La conception ogimale aswciée al’ optimisation des lois de commande adonc
permis un dmensionrement satisfaisant le cahier des charges.
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Les performances obtenues en simulation sont |égerement supérieures a la mesure sur banc
d’ essais, en particulier un écat de rendement de 5% a 15% est observé sur la plage de vitesse
2000e€t 3000tr/mn: ced peut s expliquer par le doix de négliger des pertes fer dans le modéle
utili sé pour les smulations.

Les lois de ammmandes optimales prédéterminées et identifiées par la mesure sur banc d’ essais
Useff=f(C, N) et fr=f(C, N) sont représentées figure 4.9, 4.10et 4.11.

Lois de commande mode Alternateur
Useff (Simulation / Mesure)

36,00 +—+++—++—++++++++++++++F++++— Puissance (w)
500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00

30,00 WQF%W rvre, S
T e XK
1T x> /*/
24,00 1
S T X o h K Ha—a K
£ 18,00 + AT ——Mes (800 tr/mn)
4 T t‘% g -qp#ﬁ’ —%—— Mes (1000 tr/mn)
1200 I & —>— Mes (5000tr/mn)

—¥—— Mes (3000tr/mn)
— < — Sim (800 tr/mn)

6,00 - - A - - Sim (1000tr/mn)
— > — Sim (3000 tr/mn)
— ¥ — Sim (5000 tr/mn)

0,00

Fig.4.9Evolution cela tension d ali mentation en mode générateur

Lois de commande mode Alternateur —— Imrcr (A) (1000tr/mn)
Imrcr & Fr (Simulation) ¥ Imrer (&) (2000t/mn)
—&— Imrcr (3000tr/mn)
Imrcr (5000tr/mn)
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 = = = Fr(1000tr/mn)
175 4—+—++ 0 = X = Fr (2000tr/mn)
T - -1 |- - O - -Fr (3000tr/mn)
150 | P A PN SE o R VR L U g Fr (5000tr/mn)
125 I -X 0 -0-0-0-0 ) -
+ , Xt i} + -4 N
I e © ls T
< 100 T Q\@\?\ T g =
e T P 1.7
E 75 2
- T A R 1
T A
50 T \‘\\‘__ i\\‘.*\*\%i 1.9
T \ + -10
25 | X\\‘i\’\ 411
T % 112
0 -13

Couple (Nm)

Fig.4.10Evolution de I’amplitude créte du courant magnétisant et de fr en fonction ducoupe
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Lois de commande mode Alternateur
Fr (Simulation / Mesure)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Puissance (w)
[0 0 T e e e e T I o L S [ S e e e [ I [ S A
-2,00 (A-Tﬁ%ish e
-4,00 = \"_kx:\ —

1 A -

-6,00 A = —&— Mes (800 tr/mn)
¥ 800! BN i —¢— Mes (5000tr/mn)
i Tl &\v Mes (3000tr/mn)

-10,00 AN — < — sim (800 tr/mn)
n Sim (3000tr/mn)
-12,00 \( A — -A — Sim (5000 tr/mn)
14.00 1 \A ————— Mes (1000tr/mn)
Tl — A — Sim (1000 tr/mn)
-16,00 -

Fig.4.11Evolution cela fréquencerotorique en mode générateur

A fable vitess, fr optimal est quasi constant. On dat aors agir sur la tension e commande
pou augmenter la puissance éedrigque de la machine.

A fortevitess|’adion dat étre portéesur fy des que latensionlimite est atteinte.

C'est une éolution conforme aune commande aflux variable, ou I'adion du défluxage est

aentuée amesure que lavitess de rotation augmente.

Concernant les lois de mmmande, aiso pussance, les amplitudes de tensions de ommande Us
sont équivalentes en simulation et en expérimentation, mais les fréquences fy sont plus faibles en
simulation, surtout aux points de fonctionnement a puissances éedriques élevées et viteses

élevées. Les éléments powant expliquer ces écarts, sornt :

» Lesincertitudes aur les valeurs des paramétres du modele de la machine : Les écarts entre les
inductances rédl es et théoriques peuvent considérablement modifier le mupe.

* L’imprédsion sur les références de commande qui sont rédlement appli quées peut expliquer
ladiff érence antre lasimulation et I’ expérimentation pou laméme suppesee @mmande.

* L’imprédsionsur la pulsationrotorique rédle: La mise en cauvre de |’ autopil otage mnsiste
a imposer la fréguence statoriques fs par le biais de I’addition ou la soustradion e la
fréquence mécanique fm et de la fréquence rotorique fr. La fréquence mécanique est obtenue

grace ax impulsions provenant du codeur incrémental de position. La fréquence fr est
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imposée par le biais de aéneaux générés par une horloge programmeable dort la fréquence
correspond a la fréquence de glissement qu’'on souhaite impaoser. L’addition de ces deux
signaux se fait par un circuit logique. Chagque front du signal résultant correspond a un
incrément de phase des grandeurs éectriques statoriques. Ce signal incrémente I'index d’ une
mémoire dans laguelle est tabuléela fonction sinusoidale @ qui sera moduée & amplitude
par la awnsigne de tension. Cette gpproche dispense la mesure de la vitesse qui serait moins
robuste. Cependant ce systeme de discrétisation e fs peut générer, d une part, des sauts
instantanés de phase des tensions de mnsigne, et d’autre part, un glissement non régulier
d’ une période aune aitre, en I’occurrence lorsque le rappat (fm/ fr) n’est pas un nambre
entier. Ces deux défauts peuvent dornc &re auss a I’origine des écats aur le fr entre la

simulation et les expérimentations [KONIECZKA].

4.4 Fonctionnement en surmodulation

4.4.1 Vérification delamise en cauvre

En fixant la vitesse du moteur d entrainement du banc d’' essais, nous agisons aur |les parametres
de commande que sont la tension V* et la fréguence rotorique fr pou régler la puissance
éledrique en sortie del’ondueur.

Lesfigures4.12et 4.13reprodusent les sgnaux des grandeurs VsN, Is, le oupe € latension en

sortiede |’onddeur VaM

Fonct. Gén 2000tt/nn W (k=1) & Fr=-4Hz Couplage(Etoile)
T T T T T T

Fonct. gén. 2000tr/mn v*(k=1) & Fr=-4Hz Couplage(Etoile)
T T T T T T T T
: : : Ubat

a0 T

D Ubat

§_Cem4Ggh

y ; i i i i ; i 1(s) = ; i i i i ; i i i tis)
a Q0o02 0004 0005 0003 001 0012 0014 0018 0 0002 0004 0006 D008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Mesure sur banc d' essais Simulation
Fig.4.12Fonctionnement en sinusoidal pur consigne (k=1)
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Mesure sur banc d' essais

Les oscill ogrammes relevés aur banc d’essais ont conformes a la simulation. Les amplitudes et

les phases des courants Is sont similaires et la déformation du courant en surmoduation est

Simulation

Fig.4.13Fonctionrement en surmoduation (k=1.4)

également bien corrélée

4.4.2 Comparaison des performances

Pour juger de I’intérét du fonctionrement en surmoduation, nots avons impose fr=-5Hz pou

une madine wudée en éoile @ une vitese de 2000 tr/mn, et nows réaisons des essais a

puissances variables en agissant sur I’amplitude de latension de mnsigne V*.

V*(V) Fr (Hz) |lbat (A) |P Mesurée(W) [Rend.(%) Ibat (A) |P simulée (W) [Rend.(%)

38 (k=0.9) -5 22.3 936.60 72.86 26.3 1104.60 81.14
42 (k=1.0) -5 29.3 1230.60 75.44 32.2 1352.40 82.79
46 (k=1.1) -5 33.2 1394.40 77.87 36.3 1524.60 82.72
50 (k=1.2) -5 36.5 1533.00 77.57 39.1 1642.20 83.41
54 (k=1.3) -5 39.55 1661.10 78.53 41.1 1726.20 83.25
58 (k=1.4) -5 42.28 1775.97 79.26 42.7 1793.40 83.13
60 (k=1.45) -5 43.25 1816.50 79.61 43.4 1822.80 83.28

Tab 4.1Performances éablies a 200@r/mn en fonction dutaux de surmoduation
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Les courbes de puissance d@ de rendement obtenues ont représentées par les figures 4.14 et
4.15.

PW)
a0 Rendement (%)
1750 BINDUPES i 0.
P
10+ /’X:/'r T LY DR L
x 0 .
1250 ///./ W
1000 | ‘ -+-Puisance (mesurée) 60 —+—Rend (mesuré)
d - Puissance (simulation) —a—Rend (sinulaton)
750 i
500
20
250
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T 1
I O P . S [ B 080 030 L0 L0 10 L300 LA 150 160
k=(V*lUbat) k=(V*Ubat)

Fig.4.1&volution cela pussance Fig.4.15Evolution durendement en fonction dutaux de

surmodulation pour N=2000tr/mn fr=-5Hz

Ces graphes montrent, que I’on peut augmenter la puissance éectrique Ibat.Ubat en conservant

des rendements élevés grace au fonctionnement en surmoduation.

Nous avons étudié esentiellement le ca du coudage éoile. Mais la méhode que nouws
présentons est auss applicable ai cas d'un coupage triangle. Pour la méme tension ke
commande V*, |’ amplit ude des tensions de phases ot plus importantes en cougage triangle, ce
qui permet de fournir une puissance plus importante qu' en coupage éoile. Les oscill ogrammes
de lafigure 4.16 permettent d'ill ustrer les points de fonctionnements obtenus pou e méme taux

de surmoduation et laméme fréquencefr en étoile d en triangle, 2200Gr/mn.
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&0 Ft: Géné. 2000tr/mn amp *(k=1.42) Fr=-5Hz en couplage Etoile Ft: Géné. 2000tr/mn amp Y (k=1.42) Fr=-5Hz en couplage(Triangle)
T T T

It 3 100

60

wahi) 1s(t)
40 =

Vs (}% /ﬂ Sl I o A
o RS W AN N S Y
Rés[in : \
0 ]
— Cem Vsh(t) E Riseflirnr(t)] E
.20 e e PR L [ # Cem

50

-40

=0 N SONUURORORS S SO S,

00 b

A0 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 i} 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 m

Fonctionnement en couplage étoile Fonctionnement en couplage triangle

Fig 4.16Fonctionnement avec un taux de surmodulation k=1.42, et une fréguence fr=-5Hz.

45 Robustess de la commande

A présent que les grandeurs de référence optimales ont été trouwées, il faut saswurer de la
robustess des lois de mmmande dablies. Il faut vérifier que, malgré des variations éventuell es
sur les parametres du systéme réd par rapport aux parametres du modéle dhoisi pou régler la
commande, nows garantisons les performances annorcées précéemment et ceci pour les modes

démarreur et alternateur.

4.5.1 Mode moteur

Pour éudier la robustess des lois de mmmande prédéterminées pour asaurer le démarrage du
moteur thermique atempérature ambiante (25°C), on rifie les performances de cemode dans
le ca d'un démarrage gres une utili sation suffissmment longue du véhicule pou atteindre la

stabili sation thermique du Hoc-moteur.

On simule dors la température de I’ambiance égae a 100C pou laquelle on suppase une
élévation de 20°C du moteur pendant la phase de démarrage. La température prise en compte au
niveau dustator et rotor pour simuler I’augmentation ce la température correspondante pendant
la phase de démarrage, est alors de 120°C pour le stator et de 130°C pou le rotor (on considere

une diff érence température entre le rotor et le stator d’ environ 10°C). Les valeurs de mnsigne de
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tension et de la fréguence rotorique sont maintenues aux valeurs initialement cdculées pou une
température de 25°C.

Avec la température aoissante, les résistances augmentent, par consequent les pertes Joule
augmentent également ce qui décroit les performances au niveau du couge utile. Les résultats
sont présentés dans le tableau 4.2 et I'espace dteignable est illustré sur la figure 4.17. On
observe une diminution des performances d environ 15%, mais |’ espace ougde-vitess obtenu

dans ce @ntexte reste satisfaisant par rapport au cahier des charges.

Fonctionnement al’ambiant (25°C) . Fonctionnement a Chaud (100°C)

Température stator 45°C et rotor 45° Température stator 120°C et rotor 130°

Rs= 26 mU; Rs= 33rrb_
Vitese | Couple Veer | fr Is Rend |Couple |Vcc* |fr Is Rend.
(tr/mn) | (Nm) (phase) | (%) | (Nm) (phase) | (%)
0 155 147 6.62 | 250 0.02 112 14.7 6.62 |1925 0
100 135 17.6 6.15 |220 20 101 17.6 6.15 |1737 188
300 100 237 465 172 4795 |76.2 237 465 |1414 44.5
600 525 28 455 105 68 40.7 28 455 |84.2 67.9
800 35 295 |44 825 70 25 295 4.4 634 738
1000 25 305 |44 70 78 195 305 44 5575 77

Tab 4.2Impact des variations de la température stator et rotor sur les performances en mode démarreur

Espace couple- vitesse accessible
en mode démarreur (simulation / CdC)

| —e—Couple (100°C)= = = Couple (25°C) —#— CdC (100 ° C)|

160
140

120 :
100 e, \‘%.

80 \’\\

60 \ \~~'-_.

20 e LR =3

0 200 400 600 800 1000 1200
VITESSE (tr/mn)

Couple (Nm)

Fig. 4.17 Espace muple \itese accessible a 25et 100°C
Comparaison avecl’ espace prémnisé darsle @hier des charges
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4.5.2 Mode générateur

4.5.2.1Sensibilité du rendement par r apport alafréquencerotorique

La mesure de vitesse rédisée aecle cateur inductif monté sur I’ADI muni d’une curonre de
120 dents engendre une incertitude qui se reporte sur I'applicaion réelle de la fréguence
rotorique dans I’ autopil otage (cf paragraphe 4.3.2). Nous devons donc vérifier la robustesse des

lois de ommande relative alarésolution choisie pour mesurer lavitesse.

Pour une vitese de 200ar/mn, avec des jeux de valeurs (V, fr) qui permettent de réaliser le
méme objedif de puissance que le jeu ogima (V*,fr*), nows avons tracé figure 4.18,1’ évolution
du rendement obtenu en fonction ce la puissance On peut constater que le rendement reste
sensiblement le méme pour des faibles puissances. Un écart de 1 & 2% sur le rendement peut étre
observeé pour des puissances supérieures a 1500W dans la onfiguration:

fr=fr* +/-7.5%

Compte tenu des remarques faites sur la précision ducapteur de vitess, il est dorc difficile de
déterminer le jeu de parametre optimal (V*, fr*) par lamesure expérimentale. Mais ce faisant, on

ne dégrade pas énormément les performances de lamadine.

Rendement = ft [ Puissance, N=2000tr/mn]
pour Fr et V* proche des valeurs optimales
90 T
85 +
80 %ﬁi‘%%
S T
T 75
s T
n: £
70 - S —&—Rend =f (P) [fr =Fr opt. +0.5 Hz]
T Rend = f (P) [fr = Fr_opt]
65 - —l—Rend = f(P) [fr = Fr_opt+1Hz]
60”11111111111111111111111111111111111111111
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Puissance (w)

Fig. 4.18 Variation du rendement pour desvariation cela fréquencerotorique fr

autour d'un jeu de valeurs optimales
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4.5.2.2Sensibilité par r apport aux paramétr es machines

Pour étudier I'influence de la variation des températures statorique d rotorique sur les lois de
commande prédéterminées pou asarer le fonctionnement a température anbiante (25°C), on
impose comme dans le ca du mode moteur une anbiance de 100°C ce qui correspond a une
température de 200°C pour le stator et le rotor en régime permanent. L’ espace puissance vitesse
correspordant est représenté figure 4.19.

Les résistances statorique @ rotorique augmentent propartionnellement a I’ augmentation ce la
température. Ce phénomeéne tend a faire augmenter les pertes Joule. Dans la plage de
fonctionnement 800 a 300@/mn, on constate que la puissance fournie par I'aternateur est
réduite a100°C par rappart a des fonctionnement a 25°C en raison ndamment de I’ augmentation
des pertes Joule. En revanche, au dela de 400Qr/mn la puissance fournie a25°C est identique a
cdle fournie a100°C, ca malgré I’ @évation relative des résistances avec la température, les
chutes de tension ohmique deviennent négligeables par rappat aux tensions aux bornes des
inductances qui croient propartionrellement ala fréquence.

La perte de 400W dans la zone de fonctionrement nominal, ce qui représente 10% de la

puissance nominale, laise envisager la nécessté d’ gjuster les lois de mmmandes en fonction ce

latempérature.
Puissance f(N) etrendement = f (N)
aux points de fonct. A puissances nominales

—B—P (amb =100°C) — - — P (amb = 25°C) —e——Rend (amb=100°C) — =< — Rend (amb = 25°C)‘
4500 — ‘ ‘ — 100
4000 +— — L+ 1 _

ES P -
3500 za —

- Bl —_ » TS

T ,/’/7 \Eg\\\\
3000 T & —

2500 F

T /0
2000 —+ —/4
1500 f =)

1000 F g 25

Puissance (W)

500 &

o ¥ — S S S — S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

N (tr/mn)

Fig. 4.1 Evolution de la puissanceet du rendement en fonction ce la vitesse

pour destempératuresa 25°C et 100°C
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4.6 Conclusion

Les organigrammes de recherche des lois de mmmandes optimales pour e mode démarreur et le
mode dternateur ont été détaill és en début de chapitre.
Pour chaaun des modes de fonctionrement de I’ADI, moteur et alternateur, les criteres a

optimiser sont respedivement le mupde € le rendement.

Pour le mode démarrage, les lois de amommande que nous avons obtenues permettent d' appli quer
uncoude supérieur a 140N.m avitesse nulle, d imposer un coupe supérieur a100N.m a
30Qr/mn et déaoissant jusqu’ a 900tr/mn conformément au cahier des charges. Dans ce mode de
fonctionnement, le mupe de référence est tabulé en fonction ce lavitesse: a chaque cnsigne de
coupe mrresponcent les références de tensions statoriques aimposer ainsi que les pulsations

rotoriques.

En cequi concerne le mode dternateur, les performances obtenues permettent de fournir une
puissance éectrique supérieure a2.5kW et d’ atteindre 4.3kW a 2300tr/mn. Dans la plage des
fortes puissances, |e rendement est supérieur a 75%, en revanche celui-ci descend aux environs

de 65% dans les extrémes de la plage de vites=.

La derniere partie est réservée ala présentation des essais en surmoduation afin de valider les
modeles utilisés par comparaison des formes d'ondes et des performances obtenues en
simulation et au cours des différents essais. Les comparaisons effeduées permettent de valider le
modél e utili s&, malgré une areur d’'une centaine de Watts imputée aix pertes fer non prises en
compte diredement dans le modéle de la madchine. Les comparaisons ont également souligné la
simpli cité du model e de batterie, réduit aune f.e.m en série avec une résistanceinterne, au regard
des phénomeénes éedrochimiques rédlement mis en jeu. Cette partie montre dairement I’ intérét
du fonctionrement en surmoduation pou continuer d aacroitre les performances de la macdiine
malgré lalimitation en tension ce la batterie. Ce mode de fonctionnement n’a ée utili sé que pour
le mode dternateur, éant domé que les performances en régime sinusoida ‘pur’ sont suffisantes

pou atteindre les performances requises pou le démarrage du moteur thermique.
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Conclusion générale

Nous avons présenté dans ce mémoire une méthoddogie d optimisation des lois de
commande d une madine aynchrone réversible, destinée a I'’application dun systeme
embarqué qui est I alterno-démarreur.

Cet outil permet de rechercher |’ espace de fonctionrement maximal de la machine, c’'est a
dire le mupe ou la puissance e fonction ke la vitesse en mode moteur et générateur. |l
permet, en fonction des objedifs a dteindre dans chacun des deux modes, didentifier le
meilleur mode de fonctionrement et de réglage des grandeurs de cmmmande optimale
(tensions et fréguence de glissement) en régime stationreire. Ainsi, le mode d aimentation
sinusoidal est privilégié, mais le fonctionrement en surmoduation est auss envisagé aforte
vitese, pou imposer le flux optimal lorsque la limitation en tension duréseau de bord est
ateinte.

Nous avons défini dans le premier chapitre le modele aquatre parameétres a partir duquel nous
avons mis en cauvre cate méthoddogie. Les différentes dratégies de pilotage ont été
évoguess ains que la méthoddogie d optimisation dans le second chapitre. Le troisieme
chapitre a é&é mnsaaé ala validation du modéle aquatre paramétres en présence de la
saturation magnétique, et a présenté les résultats et la méthode d’identification ha's ligne des
paramétres. Le dernier chapitre aexposé la méhoddogie mmpléte en tenant compte de la
saturation magnétique @ de la limitation en tension ce la batterie. La fin de cechapitre aété
consaaée ala robustese de la ommande par rappat aux variations thermiques de la
macdhine d par rapport a la fréquence rotorique imposée dort la prédsion est asajjettie ala

mesure de vites.

Cette dude a ontribué alamise en cauvre d’un dmonstrateur en partenariat avecRENAULT
et VALEO sur I’intégration d un ADI asynchrone sur une TWINGO. Celui-ci a é¢€ le premier
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démonstrateur sur véhicule @ a permis de montrer la capacité du systeme aréponde ai cahier

des charges.

Les apparts de lathése

La surmodulation a permis d’imposer des tensions statoriques de référence au dela de la
tension dalimentation fixée a42 Volts en mode générateur. Ce fonctionrement au dela de la
limitation de tension provoque un éaétage des tensions aux bornes des enroulements de la
madine. Cela engendre des harmoniques de tensions eux mémes a I’ origine d’ harmoniques
de wmurant. Cependant, les harmoniques de curants restent tres limités en amplitude. Ce
mode de fonctionnrement permet dornc d’ augmenter les fondamentaux en s affranchissant des
eff ets harmoniques. On augmente ansi la puissance développeée tout en limitant les pertes par
effet Joule cequi garantit la @mnservation, vdre |’ augmentation durendement.

La méthode d’identification hors ligne présentée dans |e manuscrit permet d offrir un ouil
simple a mettre en cauvre par les ingénieurs de VALEO sans nécessairement avoir des
compétences pointues dans le domaine de I'identification. Cette phase d'identification était
indispensable, d une part, afin de valider les valeurs théoriques et vé&rifier que la réalisation
pratique du prototype n’a pas atéré le dimensionrement optimal de la conception et, d autre
part, pou déerminer les limites de |'espace de travail possble de la macdiine. Cette
délimitation permet de calrer les plages de variation des tensions statoriques et des pulsations
rotoriques qu'il est posshble d'imposer alamacine sans risquer de la détruire.

La présentation ce I'étude des ensibilités sur les paramétres permet |'interprétation a
posteriori des résultats d’identification. Les sensibilit és peuvent également étre utili sées a
priori pou déerminer les plages de fonctionrement les plus dgnificaives pour
I"identification des différents paramétres; dans les deux cas les parameétres théoriques ont

nécessaires pou cadrer les plages maximales des essais.

Bien que pratique amettre en ceuvre, la méhode d’identification has ligne ne permet pas de
prendre en compte les bruits aur les diff érentes mesures. La robustese de la méthode par
rappat a ces bruits vient de la redondance des comparaisons entre les estimations du modele

et les mesures aur banc.



L es perspedives

Les perspectives d amélioration ce ce travail sont doules : ils concernent I'identificaion ce

lamadine &, sa mommande.

En ce qui concerne I'identificalion de la macdiine, bien que la méthode proposée dans cette
thése semble donrer des résultats tout a fait satisfaisants, elle n'est pas adaptée pou une
utili sation temps réd en vue d’ guster les lois de ammmande en fonction des variations
paramétriques éventuelles. En effet, cette méthode nécesste, d une part, plusieurs itérations

par point de fonctionnement et, d autre part, |la mesure du coupe.

La mise en cauvre d une solution ¢k type observateur est mieux adaptée al’identification en
temps réd. Cependant les é&udes menées dans le calre d'un programme de recherches
partagées entre le laboratoire d’ él edromécanique de Compiegne (LEC) et VALEO Systémes
Eledriques, sur la surveill ance thermique par filtrage de Kaman, ort montré la difficulté de
garantir la prédsion ces estimations sur toute la plage de fonctionrement de I’ ADI. En effet,
les ensibilit és des parametres ne sort pas constantes sur |’ espacede fonctionnement, on re
peut dorc pas estimer corredement tous les parametres pouw un méme point de
fonctionrement. De plus, lafaible résolution ducapteur de vitesse engendre des erreurs sur le
glisement, qu se reportent sur la valeur de la résistance rotorique @ par conséquent sur les

autres parametres.

Il semble cependant possble d’ envisager une identification partielle en ligne des parametres
en uilisant les modeles des paramétres inductifs trouvés hors ligne, a partir desquels on

gjusterait uniquement les résistances gator et rotor qui varient en fonction ce latempérature.

La seaonde perspedive mncerne lamise en cauvre d' une commande vedoriell e de lamachine
afin de mieux prendre en compte les régimes transitoires imposés a cdle-ci. Si cette
commande n’est pas a priori indispensable pour les fonctions démarreur et aternateur, ellele
sera pou I'gout de fonctions d’ assstance ai moteur thermique. Rappelons que la stratégie
de cmmande scalaire avait é&é doisie pou des raisons de faible w0t de mise en cauvre; la
commande vectorielle nécesstera |I'implantation de cgteurs de curant et un processeur de
cdcul suffisamment puissant, tout comme pou I'identificaion en ligne d'ailleurs. C'est
pourqua la multiplication des fonctions de I'ADI devra justifier la sophistication ce sa

commande.
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Versle ‘Mild Hybride

La machine dedrique éudiéedans cette thése aété amncue pou rédiser deux fonctions, le
démarrage du moteur thermique d la génération ce |’ énergie dectrique abord du \éhicule. Le
surco(t de mise en ceuvre pou les fonctions de démarreur et d’ alternateur seules ne justifie

pas encore le gain de performances par rappart aux aternateurs a griffes classques.

En revanche, dautres prototypes de dimensions plus importantes ont vu le jour
conséautivement a |’ expérience aquise sur la premiére version d ADI. La multiplicaion des
fonctions rédisées, telles que le mode ‘stop and go ou I’ assstance du moteur thermique en
vue d améliorer son rendement, laise envisager une plus value non regligeable qui justifiera
le prix de I'ADI. Si I'octroi de ces fonctions a I’ADI va faire éoluer le véhicule
compléetement thermique vers un véhicule hybride dectrique ‘doux’, appelé ‘Mild Hybride',
ceite métamorphose ne se fera qua deux condtions: la premiere @ncerne la gestion
autoname de I’ énergie dedrique qui pase irrémeédiablement par une modélisation fine de la
batterie, la seconde implique une @évation ce la tension duréseau de bord. L’ADI ne verra
vraisemblablement le jour qu avec le passage en 42 vdts du réseau de bord des véhicules de

tourisme.
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ANNEXE A

Conversion éectro- méanique

Lorsgu’ un conducteur, dans lequel circule un courant i, est plongé dans un champ dinduction
magnétique B, il s'exerce dors une force sur ce mnducteur, telle que pour de petits éléments
de omndwcteur de longueur dl, cette force est définie par |’ expresson ce LAPLACE :

df =i OdBdl'
Dans une machine dectrique le calcul du coupe généré devrait s effectuer par la sommation
de tout ces éléments de force df sur tous les condicteurs. En raison ce la complexité

géométrique de lamacdhine, on pgéfére une gproche énergétique, cdle des travaux virtuels.

A.1 Méthode destravaux virtuels

L'idée onsiste a &auer les variations d énergie anenées, stockées ou transformées, pus
d établir un blan de puissance L’énergie dectrique anenée al systeme est en partie stockée
dansle systéme d |’ autre partie est transformée & énergie mécanique.

|[dWe= dWS+ dwm

dWe = énergie dedrique gpliquée a systéme pendant un temps dt

dWS = énergie dedrique stockéedans le systeme pendant un temps dt

dWm = énergie mécanique engendréependant un temps dt

On désigne les énergies éledrique & mécanique telles que::

We = Energie fournie — pertes énergie dectrique

Wm = Energie mécanique utile en sortie de la machine + pertes mécanique + accroisement
énergie mécanique stockée

Considérons un systeme a dauble excitation :
On part d'un Klan énergétique

dWe= dWS+dWm
avec

dWe= eli1dt + e2i 2dt = ddAtlildt +%i2dt —ild, 1+i2d, 2

Pour cdculer I énergie enmagasinég onsuppase la partie mobil e immohili sée(dO:O)



dWs=ild,1+i2d, 2
Lacoénergie éant définie par
W's+Ws=i1,1+i2, 2

onen déduit
dW's=d(i1,1+i2,2) -dWs=ild, 1+ ,1dil+i2d, 2+ ,2di2-ild, 1-i2d, 2
=, 1dil+ , 2di2
Si il y arotation
dWm=Cd,
dorc

dWe=dWS+dwWm=ild,1+i2d, 2
dwS=ild,1+i2d, 2-Cd,
et lavariation ce la coénergie devient
dWw's=d(i1,1+i2,2) - dWS=_1dil+ ,2di2 + Cd,
D’ autres part dWs' éant une fonction ceil, 2 et‘9

aw's= WS g+ OWS yip L OWS
dil di2 d

N

Par comparaison onen deduit que le coupe provient de la variation par rappat a la paosition

delacoénergie:

_oWs
d

0

A.2 Expression du couple en fonction desinductances

L1=LU1+MI2
L2=MI1+L2I2

C

Lavariation ce coénergie en I’ absencede rotation est égale a  1dI1+ , 2d12 S éait

dwW's = (L1 1+ MI 2)dI1+(L21 2+ MI1)dI 2

1
—aHt Lz +mn2+ L2128
? 2 %0

On peut dorc écrire la coénergie sous forme matricielle
_ 01 Mmio 1

w=2in 12t AT

L’ expresson ducouge pour un systeme en rotation s exprime :




ANNEXE B

Détail s des calculs des transfor mations dans un repére diphasé

B.1 Relationsentrelesvecteurset les matrices

a BDS]_[

u.]= %szg[ul %szc[nl 'ZD[cb] Poor
@SSE ESSE 5 D QDSSE
Uz=u, +ju, =20 a adfu]

IS =i, +jig :g[l a az][is]

S

CDS:—[l a a][CD]

(k-1)2.,

Hr 2 ar
| :q—z (Ike a )
r k=1
. ] .2, (g, -1)2
Ir:qi.fl e .. el a E[Ir]
B

jooe
avec a=e 3

B.2 Vedeur tension statorique

=[R20

ﬂaa%shaa%%h%aaww

I{I +dCI>s
B.3 Vedeur tension rotorique
=R ]+ 402
N 2, (g, -1)2, 0 2, (q -1)2 r
3[1 equ e] o vr]zgﬂ eJq %{[Ihd[q)]ﬁ— ch
q, H a8 dt
p L)
Vr _Rr|r+ dt




B.4 Vedeur flux statorique

@=Ll + Ml
;=20 a @i+ M)

> Ccalcul de%.[l a 2Ll

) ) H @1 0 OO 11 1 0 C
g'[l a az]'[l-ss]'[is]zg[l a az]-E(Lss_Mss)'%) 1 OE-'-MSS'% 1 19sC
g o1 g1t
@1 0 0O
[1 a @ll.-M)D 1 ofi]=(L.-M).1:
B 0 1F
5 a1 10
—1 a a’M_ .4 1 15i =0
2 o w1 0]
H 115
> Calcul de%.[l a 2(v. 1)
O 2 qr -1
0 cos(..) cos(p,, +—=) ... cos(p,, + 2,)
0 0 L] ar r
M 0= M B0s(p, 25) cos(p,, -2+ 2x) .
0 O 0 3 O .
[Eos(p,, +—) ..... cos(p,, +&+qr—_.2,)
B 3 ‘
0, e W
O O Jic%) i(ez"+2“> ) i
. j(=== -t
L D:%Msr-ejph ® 3 e S ot -
b o 0 j+20) j(+2es8 5 )0
3 e 3 G O
o g
U U
I S
= '(1 ) JE: +2 ) ’ =
_J_ - EL L L
+-Mg —Jp.,,% e S E
O_. S PN
Dej( ) eJ(3+qr ,)[
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U L

mnrorrrririr
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B.5 Vedeur flux rotorique

@ ]=[L i+ M

N 2 |:| JZL (qr_l)z j ., (C]r—l)Z
o=i et B . DR
5 cosp,) cos(p, - 2=) cosp, +25)
( 3 3 L
1 0 0 cos(p,, +& cos(p,, + 2 —2‘—3’) C
Ms =M sr-% a o E
g 0 0 _ ) L
U : 1 L
%os(p +( b2, ) cos(p.. + G 2, +ﬁ)[
o o 3k
D J2 (C]r—l)Z
avec q—.[l e E[L”][I l.=(L, -M,).I"
B
jx - jX
en utili sant le développement cos() :% , On oltient :
o 2. (a2,
2 | )/ D Ll d 3 . -
q_% e .. e @ Dd\/lrsgmsg-0+§.Mrs.e SO N
s DD to o
ﬂr ﬂr 3 s
cDr :(er _Mrr)'|r+§ Mrs Is e P
B.6 Expresson du couple éledromagnétique
cem=[i.].2-{m, ][]
U 12 U U 12
M 9 s U-is o o s
— st M [T lp r 3 Ip. r 3
[Msr][I] Sy P eIl P ipLe e
§ TR RS
U 12 U U 12 U
o Ui 0 37 o U+ 37
[IS]T'@ 23 Dzzls* et +[IS]T'|§ 23 Dzals
0+%0 0-i%0
® 0 U
Cem:.'vIsr iij.e'p E.Iﬁj " Jper"E.IlS f{ E
2 "2H 2 2 -
U H*[
Cem=p .q—é.lmagglj.g e’ DE



ANNEXE C

Fonctionnement de la machine en régime har monique

C.1 Calcul des harmoniques de courant

Lorsque la macdhine et adimentée par un systeme de trois tensions snusoidales (Va, Vb et
V) de pulsation ws, indut trois courants (1a, Ib et Ic) périodiques, de période T= er/ms, et
d’'un d&phasage 3, lesquels ont définis par :

la(t) = Is Coq.st+,,)

Ib(t) = Is .Co%“sg - i‘; §+ N E

Ic(t):l?s.Co%“sB— S§+ E

Si la madine est aimentée par un systeme de tensions triphasées non sinusoidales pures, et

comme on peut considérer lamachine linéare, on peut écrire par superposition, qe le murant
statorique est compose de la somme de tous les harmoniques tel que:

— — O .
5= 15, = 3 Is, &Pt
p p

Le courant magnétisant s exprime de laméme fagon :

Is — -
Imr = z P z Imrp.e" Pestie)
1+ Jm p P

C.2 Calcul du couple dedaromagnétique

On en déduit I’ expresson ducoupe dedromagnétique

Cem= p Lm” Imagéé Imrs
2. . Lrl . . E

2
Cem=§.p.L
2 L

m 0 _ 0 N C
- .Imag Isp _el(k-ms-“hk)_z Imr.e i(n,.st+,,)
r 4 E



guon démmpose a deux parties:

3 ilSk Imr, e/l ’k)ﬁ Imagi lep Imr el lnsnsl gl 'n)%

Cem—

Le mupe dedromécanique est compose d’une mwmposante stationraire Cs indépendante du
temps, et d’ une mmpaosante pulsante Cp dépendante du temps.
Cem=Cs+Cp(t)

3

lek Imr Sin(ne = 1)

Cp:E.p.Lmz i lep ImrS|r{(k s—n,st+( ]E

2

La composante stationreire du coude est produte par I'interadion des champs harmoniques
de méme rang au stator et au rotor.

La mmposante pulsante du coude sont produtes par les interactions entre des ondes de
champ magnétique statorique d rotorique de rangs différents. Cette derniére mmpaosante a

une valeur moyenne nul.
C.3 Calcul despertesJoule

Les pertes Joule au stator :
m]
Pjs:E.RsZ ISk
2
Les pertes Joule au rotor :
O
Pjr = E.Rr.z Ir 2
2
avec
ir = (imr ~1s). =™
Lr'

(T om 3¢ Lo aTr Lm’®
Is” . —F—

3 9o
Pjr =—.Rr. I . —
=3 rZ > 1+ (. TP OO 2 "1+ (r TP L !



Le rendement de la machine en générateur :

_ Pelec_ CemQ - (Pjs+ Pjr)
Pmec CemQ

=

C.4 Calcul desperteslieesal’ onduleur

La puissance éedrique isue de la machine transite via I’onddeur pou recharger la batterie
du coté mntinu. Afin de déterminer |e rendement global du systeme ADI, il est impératif de
prendre en compte le rendement de I’onddeur, c'est a dire quil faut évaluer ses pertes.

Celles-ci ont deux origines, la mnduction et la commutation.

C.4.1Pertesen conduction

Avec la MLI employée, la durée de @mnduction des transistors d’'un lras de port peut-étre
définie en considérant la consigne de @mmmande

Ubat sin(_s t)+Ubat

V*

en considérant la période du signal de découpage triangulaire Td=1/20Khz trés petit par
rappat alapériode dusignal, et de valeur créte Ubat.
alorson dsignepar Tt 0<, <1 laduréede ondwction duntransistor supérieur tel que

= %.(1— k.sin(,.st))

et 0<1-, <1pou letransistor inférieur tel que

1-, = %.(ﬂ k.sin(_.st))

On définit par Psh les pertes en condiction dutransistor supérieur :

()

Psh=— J'RdS

Psh—Z }Rds (L-k.Sin.)) BSSMA A)szn

r 0
avec
Ts:lapériode dedrique
Rds: larésistancede 1.5mQ dutransistor al’ état passant

. -le déphasage entre latension et le aurant d’ une phase



De méme pou le transistor inférieur qui condut pendant la durée mmplémentaire du
transistor supérieur, les pertes en condiction s éaivent

Psb=—. —Zis7(t)dt
L

1% 1 . o
Psb= . [R,..> (L+k.Sin_,))s.Sin(, - =
2[R 5 @rksin))ds i, )
Les pertes d' un bras de port complet sont alors égales a
1 2 0.
Ps= Psh+ Psb=—. RS.BS.SI - szn
2 Jo' =8 n(, A\)D

dou

b Ruls? ©1-Cod2(, -,)) q
2 2

s ]

Ps=R,. > %

Les pertestotales des 3 bras de pont

Pspont=3.Ps= g R,.Is?

C.4.2Pertes en commutation

Lestransistors de I’ondueur fonctionnent en commutation ‘dure’, la duréede commutation tc
est de 75ms. On suppasera que I'évolution du courant et de la tension aux bornes d'un
transistor est linéares pendant la commutation. Pour simplifier les cdculs ont suppcse que la

tension pase d'une tension Ubat a une tension nule pendant que le @urant pase dun

A

. . Is
courant nul aun courant efficace — .

V2
Sachant qu'il y a deux commutations dans une période de découpage Td, on appliquera la

formule suivante pour cdculer les pertes en commutation pou un transistor.

t s t H2

Pd = @Jbat_Ubatﬁ ﬁT_Cﬁﬁ

soit aprés développement



o s e 1
Pd—UbatE%EZC.ﬁ

B His Hre
Pd= Z'Ubatﬁﬁ ﬁ?d

et dornc pou I’'ondueur compl et

C.4.3Pertes globales

Les pertestotales de I’ ondueur sont donc compaosées des pertes en conduction et des pertes en

commutation:

Ois His He
Ponduleur= Ps+Pd =3.R,,. +2Ubat —
S

Le rendement global de lamachine coupée al’ondueur est calculé de lafagon suivante :

_ Pelec_ CemQ - (Pjs+ Pjr + Ponduleuy
Pmec CemQ

ol



ANNEXE D

Modele de batterie utili s& pour lessimulations

D.1 Batterie

La batterie et la source d'dimentation ce I’ADI, ele et modélisée par une force
éledromotrice Ebat en série avec une résistance interne Rbat . Leurs valeurs nt définies en

fonction dumode de fonctionnement :

D.1.1Fonctionnement en moteur :

Nous utili sons le modele de décharge : Ebat = 36V et Rbat = 40mU

Latensionen charge:
Ubat = Ebat— Rbatlbat

Lapuissaancefournie par la batterie:
P =UbatIbat = (Ebat- Rbatlbat).Ibat
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Fig D.1 Puissancefournie par la baterie en fonction ducourant déebité



Pour une puissance donrée, correspondent deux courants débités passbles (Fig. D.1) :

Ebat+ +/Ebat2— 4* RbatP
2.Rbat

pour lesquels, corresponcent deux tensions batterie

Ubat = Ebati HEbatg - RbatP
2 02 [

Ibat =

D.1.1Fonctionnement en générateur :
On utili sele modéle derecharge : Ebat = 42V et Rbat = 0.

Latension cerecharge de la batterie est suppcsée onstante telle que::
Ubat = Ebat

Lapuissance dsorbée par |a batterie est alors :
P = Ebatlbat

D.2 Cablage entre la batterie & I’onduleur

Dans |’ applicéion, la batterie sera situéedans le @ffre ariére. Elle est conrectée a’ondueur

par deux cébles de puissance de sedion 50mn? et d’ une longueur de 5m.

On modélise le cdlage par une résistance RI= S.ZmU (conductivité b =1.6710° z,)_/rnz) et

LI= 10uH. Seule larésistance sera prise en compte pour déterminer les pertes en ligne.



ANNEXE E

Injeaion del’harmonique h3

E.1But
L'injedion ceI'harmonique h3 permet de repousser les limites d’ écrétage des tensions smples
dans un systeme triphasé. L'injection est rédi sée par la onsigne V* :

V* =Vosin(, ) +h3sin(3,)

En choisissant h3 pou que V* présente un méplat, c'est adire avoir une dérivée seconce nulle

dV

N

Lerésultat de cecalcul impose h3=—>

»indice de

L’ éaétage de la tension simple se produit pou k > 1.125, avec k = UZ\b/;t

surmoduation et Ubat latension d écrétage.
E.1.1Sériede Fourier delatension écrétéeVaM (t)

A partir d'unetension ce nsigne V*

Vr = sin()+g = sin@.)+

Ubat k Ubat Ubat .
>

latension Vv au pant milieu dun kras de port se décompose en série de Fourier delafagon
suivante :
Ubat

Vaw (t) = +Z bnSin[n st]

4" .
avec bn:—.J'VaM(,,).Slr(n.n).dn
" 0

En définissant I'angle a tel que:

ubat _ =sin )+1.sin(3m)
Vo 9



pou n=1

k.VOEL +ﬂ Sin(2..,) +£ Slr‘(4.N)E
w [ 3 2 3 4 C

bl=

pou n=2.p+lavecp=1,2,3...... k

o = kubat sifn-1,.], sifn+1,.], 1 sifn-9).,.], 1 sif(n+3,.]0
" n, H n-1 n+1 37 n-3 37 n+3

all

E.1.2Evolution des harmoniquesVy :

Pour une mnsigne V* définiepar : v = YP8g5 ) 4 KUPALG 5 1y, Ubat
2 9 2 ~TT

aveck variant de0 a2.5

Evolution des harmoniques VaM
3 l l I

2.8
Ubat/2

consigne V*:
- sansinjedion h3
+ avec injedion h3

(k)

on peut observer quil y linéarité entre Vay et V* tant que k < 1,125,au dela de cette valeur,

onal’ écrétage delatensionsmple.
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