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A
La commande
vectorielle, oul... mals
pourquol faire ?



Al. INTRODUCTION

Tous les fabricants de variateurs de
vitesse, qu'ils soient industriels ou bien
distributeurs de matériel a usage pédagogique
proposent des variateurs pour machine
asynchrone. Historiquement, sont apparus sur le
marché des variateurs dits a « U/f = constante »
et plus récemment les variateurs a controle
vectoriel de flux avec ou sans capteur.

Aujourd’hui contréle vectoriel fait mode
et il faut étre prudent car sous I'argument
commercial se cache peut-étre un convertisseur a
U/f = constante amélioré...

Au-dela de cet aspect purement
commercial, on peut se poser la question de ce
que I’on peut présenter a des étudiants BAC+2
en Electrotechnique pour qu'au moins ils aient
une idée des performances comparées des
différents types de variateurs, ceci pour leur

courant

Capteur de

Variateur

On dispose d’ un réseau triphasé 220V/50 Hz.

permettre de faire un choix judicieux de matériel
en fonction de I’ application a mettre en ceuvre.
Ainsi, sl sagit de démarrer tous les matins un
moteur asynchrone sans faire varier sa vitesse, le
recours au controle vectoriel serait stupide !

La présentation théorique du variateur en
U/f ne pose pas de probleme a partir de la
modélisation classique de la M.A.S. pour les
étudiants. Par contre, détailler la théorie du
controle vectoriel de flux n'est pas a la portée
d’ étudiants BAC+2 en Electrotechnique. Mais, il
est possible de mettre en évidence de fagon
expé&rimentale les performances comparées de
plusieurs variateurs.

Les résultats expérimentaux présentes ci-
dessous ont été obtenus a partir du schéma de
principe suivant :

Capteur decouple

Le moteur a une puissance nominae de 1.5 kW, un courant nominal de 6.4 A et une

tension nominalede 220 V.

Le couple développé par le moteur est mesuré par un couplemeétre dynamique de marque Vibro-
meter. Son étendue de mesure est de +/- 100 N.m. Il dispose de 2 sorties analogiques permettant

d' obtenir :

- uneimage delavitesse de rotation avec un facteur d’ échelle de 10 V pour 10000 tr/min,
- uneimage du coupleinstantané avec un facteur d’ échelle de 5V pour 100 N.m.

Il est installé entre le moteur et un frein a courant de Foucault utilisé ici uniguement en charge

inertielle.

Enfin un capteur de courant permet de visualiser le courant fourni par le variateur avec un

facteur d’ échellede 1V pour 10 A.



A2. DEMARRAGE DIRECT DU MOTEUR

Il est obtenu en fermant le digoncteur de téte et en supprimant le variateur. On a limité par un
autotransformateur latension réseau 2190 V pour ne pas saturer le moteur.

L’ oscillogramme ci-contre représente
Ri= 1V RB=0.6 V RTB= 0.2 » RID= 10 I’ évolution du courant moteur (voie RA)
et de la vitesse (voie RB).

On note le classique appel de courant
lors de la mise sous tension du moteur
(valeur instantanée maximale de 40 A
environ). Il serait évidemment encore
plus grand sous la tension nominale de
RA 220V.

La montée en vitesse est quasi linéaire
au début du démarrage. La durée de mise
- en vitesse (environ 2 s) est déterminée
par I'inertie totale autour de I’arbre de
rotation, le moteur n’ étant pas chargé. La

RB vitesse atteinte est proche de 1500 tr/mn
(vitesse de synchronisme), le moteur
étant avide.

ek ——

L’ oscillogramme ci-contre représente
I” évolution du couple instantané (voie A)
et dela vitesse (voie B).

On note les oscillations du couple
instantané lors de la mise sous tension
N pendant une durée de 0.6 s. Ains le
| couple instantané monte a 40 N.m alors
gue le couple nominal du moteur est de
I'ordre de 10 N.m. Bien s0r, ces
) oscillations  seraient encore  plus
A M importantes sous tension nominale.

A-0.5V B=0.5V TB=0.2s TD=-- 1D

Il est important de bien noter ces
oscillations car le choix du couplemétre

_g"‘/ dynamique devra étre fait a partir de

/" celles-ci et non du couple nominal sous

B » peine de destruction lors d'un te
— démarrage.

A la fin de la phase de démarrage, le
couple s'annule puisque le moteur n’est
pas chargé.




A3. DEMARRAGE AVEC UN VARIATEUR A U/f = constante

On utilise directement leréseau 220 V. La

limitation de courant a été réglée a 150% du courant nominal de 6 A du variateur. Aucune rampe
d accélération n’a été imposée. La consigne de vitesse a été réglée a 1500 tr/mn.

A= 1V B=0.5V TB~» 0.2 s TD=- 1D
| Lilil
gy
B
A=0.5 V B=0.5 V TB= 0.2 s T0O=- 10

'}

L’ oscillogramme ci-contre représente
I’ évolution du courant moteur (voie A) et
de la vitesse (voie B).

L'appel de courant au démarrage est
bien maitris¢ par le réglage de la
limitation en courant du variateur. La
montée en vitesse est un peu plus rapide
gue lors du démarrage direct car on
fonctionneici atension nominale.

L’ oscillogramme ci-contre représente
I’ évolution du couple instantané (voie A)
et de la vitesse (voie B).

On note que les oscillations du couple
instantané n'ont pas disparues bien au
contraire. Le variateur a U/f = constante
de par son principe (contrdle dit scalaire)
n'est pas apte a maitriser le couple
instantané. Il faut que les régimes
transitoires électriques aient disparu pour
gu’il puisse convenablement travailler.

Le signal issu du couplemétre est
parasité sur la derniere partie de
I’ oscillogramme. Nous pensons que ceci
est di au découpage MLI de la tension
fournie par le variateur qui rayonne sur
le cable du couplemétre (probleme de
CEM).



A4

DEMARRAGE AVEC UN VARIATEUR A CONTROLE
VECTORIEL DE FLUX

On utilise directement leréseau 220 V. La

limitation de courant a été réglée a 150% du courant nominal de 6 A du variateur. Aucune rampe
d accélération n’a été imposée. La consigne de vitesse a été réglée a 1500 tr/mn. Le codeur incrémental
installé en bout d’ arbre du moteur doit étre raccordé sur le variateur.

AN
VIV .
s e
i
RA=0.5 V RB=0.5 V RTB= 0.2 s RTO=-— 1D

(.

Ly

L’ oscillogramme ci-contre représente
I’ évolution du courant moteur (voie A) et
dela vitesse (voie B).

L'appel de courant au démarrage est
maitrisé et I'on peut noter I’évolution
progressive de la fréquence délivrée par
I’onduleur du variateur au cours du
démarrage.

L’ oscillogramme ci-contre représente
I’évolution du couple instantané (voie
RA) et dela vitesse (voie RB).

On note que les oscillations du couple
instantané ont cette fois disparu lors
du démarrage.

Le contrdle vectoriel de flux permet
donc detraiter lesrégimestransitoires
ce gue ne permettait pas de faire le
variateur précédent.

Le variateur & contrble vectoriel de flux
est apte a maitriser le couple
instantané. Bien sOr cela se «paie»
puisque le codeur permettant de repérer
la position du rotor du moteur doit étre
raccordeé.



A5. CONCLUSION

Les démarreurs de moteurs (non étudiés ci-dessus) sont utilisés pour limiter I’ appel de courant lors
de lamise sous tension, et en aucun cas faits pour contréler le couple instantané.

Les relevés précédents mettent en évidence les spécificités de chaque famille
de variateur de vitesse et les performances que l'on peut en attendre. lls doivent
permettre de décrypter les catalogues « constructeur ».

Prenons I'exemple de I'ALTIVAR 66 proposé par SCHNEIDER : il Sagit d'un variateur de
vitesse pour moteur asynchrone présenté avec 2 options.

Dans la version de base, e constructeur indique une « gamme de vitesse de 1 a 20 ». Cela signifie
que s la vitesse de synchronisme est de 1500 tr/min, le constructeur garantit les performances de
1500

20
Il s'agit adors d'un variateur a U/f = constante qui possede plusieurs lois de commande en U/f
suivant les applications souhaitées (couple constant ou variable). Y figurent également quelques
améliorations possibles comme la compensation « Rl » qui permet de ne pas négliger I’influence de la
résistance statorique (*) et la compensation de glissement (**). On parle alors de variateur a E/f =
constante. Mais, il ne faudra pas lui demander de performances au-dessous de 75 tr/min.

= 75tr / minjusgu’ au synchronisme.

Toutefois, il existe une option dite « SFVC » : sensorless flux vectoriel control en Anglais ou
contréle de flux sans capteur en francais, qui permet de faire passer la « gamme de vitesse de 1 a 100 ».

On pourra donc descendre jusqu’a 15 tr/min. L’algorithme de commande de I’ onduleur est plus
complexe que dans le cas d'une commande en U/f classique, mais il n’est toujours pas question de
demander du couple al’ arrét ¢’ est adire a vitesse nulle.

Si I’application I'exige, on passera adors al’ALTIVAR 66 a contréle vectoriel avec capteur (il
sagit d'un capteur de position du rotor : codeur incrémental). La carte de commande doit alors étre
adaptée pour recevoir et traiter les informations du codeur. Dans ce cas la « gamme de vitesse passe de 1
a 1000 ».

Avec un tel produit, il est alors possible d’exiger du couple a l'arrét, mais il

aura fallu en payer le prix en rajoutant le codeur a la facture !

Rs L'r R'r/g

I'r
>
> I —

O «] 3%,

(*) : La commande en U/f se justifie a partir du schéma équivalent classique de la machine asynchrone en
négligeant larésistance statorique. Si I’ approximation est bien justifiée a grande vitesse (Rsls négligeable devant la
tension V), elle ne I'est plus a petite vitesse puisque Rsls garde a peu prés la méme valeur alors que Vs est
beaucoup plusfaible (U/f = cste)

(**) : La compensation de glissement permet de mieux maintenir la vitesse constante du moteur entre un
fonctionnement a vide et un fonctionnement en charge. La fréquence de I’ onduleur est alors supérieure en charge
pour tenir compte du glissement.



| es modélisations de
la machine
asynchrone



B1. INTRODUCTION

Tout probléme de motorisation avec une machine électrigue peut étre schématisé de la sorte :

Grandeurs de commande : MOTORISATION Grandeur réglée:

tension, courant, fréguence ~ —» + —> vitesse, couple, position

SYSTEME a entrainer

Le choix de la motorisation se fera en fonction de différents critéres :

- colt de lafabrication
- facilité du réglage
- problemes de maintenance

La machine a courant continu a régné en maitre jusqu’ a ces derniéres années car bien que le codt
de fabrication soit assez élevé, les possibilités de réglage (découplage naturel entre le courant dans
I"induit et le flux) sont simples a mettre en ceuvre et faisaient la différence méme s la maintenance pose
probleme ( balais, collecteur).

Depuis quelques années, grace a la mise au point de calculateurs «temps réel » rapides, on
exploite de plus en plus les machines asynchrones. Les machines a cage sont de fabrication simple et ne
posent pas de problemes de maintenance. Par contre, on ne savait pas réaliser le découplage courant-flux
car on ne peut jouer que sur les caractéristiques de latension du moteur : il N’y a pas d excitation ! C'est
maintenant chose faite.

Par ailleurs, pour éudier une machine électrique, le but de I’ électrotechnicien est d' éaborer un
modele aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité. On sait que le dimensionnement
d’ une motorisation se fait en prenant en compte les régimes transitoires ( mise en vitesse ) qui sont plus
contraignants que les régimes établis. |1 importe donc que les modeles soient utilisables aussi bien en
régime statique que dynamique. C'est facile a faire pour le moteur a courant continu, ¢a I’ est beaucoup
moins pour le moteur asynchrone.

De nombreuses applications industrielles nécessitent un contréle de vitesse ou de position. La

relation fondamental e de la dynamique permet d’ écrire :
J.dlv =C.-C
dt
ou C, représente la somme des couples moteurs appliqués, C; la somme des couples résistants et J le
moment d'inertie de I'ensemble des parties tournantes. On obtient ainsi la vitesse par :
1! : . : » :
W=W, +3(‘jce- C,)dt, ce qui montre que le contrble de la vitesse (ou de la position qui est la
0

primitive de la vitesse) passe par le contrdle du couple.

La machine acourant continu aexcitation séparée est bien adaptée a un contréle
du couple car il suffit de contréler son courant induit. Le but aatteindre est de faire la
méme chose avec la machine asynchrone.

10



B2. MODELISATION EN
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B2.1. PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

1.1. Description sommair e de la machine (schéma avec p =1)

Figurel
X
A S1
°
a= (OXSl, OXRl)
= ™\ STATOR
s o/
w entrefer
XRr1
Xs2 d
. N
Le stator dune machine asynchrone est eux-mémes. Ce type de rotor est dit bobiné mais on
identique a celui d'une machine synchrone : 3 peut envisager un rotor plus sommaire constitué de
enroulements couplés en éoile ou en triangle sont barres conductrices court-circuitées par un anneau
alimentés par un systéme de tensions équilibrées. Il conducteur achague extrémité. On peut alors montrer
va en résulter (Théoreme de FERRARIS) la gue ce rotor acage d écureuil se comporte comme un
création d'un champ magnétique glissant dans rotor bobiné. Le rotor tourne aune vitesse angulaire
I’entrefer de la machine. La vitesse de glissement de W ane pas confondre avec Ws.

ce champ par rapport au stator est:

En régime permanent Wet Ws sont des constantes

Ws = wg/p mais ¢a n’est pas le cas en régime variable.
ol Ws désigne la pulsation du réseau d alimentation Remarque : Sur la Figure 1, les axes 1, 2, 3
triphasé statorique et p le nombre de bobines de correspondent aux axes des phases statoriques et
chague bobinage. p désigne également le nombre de rotoriques.
paires de pbles du champ (une paire étant constituée
d’un pdle Nord et d’ un pole Sud). Posons :
Remarque : le stator éant soumis a un champ a = (Oxs, OxR)
variable doit étre feuilleté pour limiter les pertes par
courant de Foucault. I"angle fait par une phase rotorique par rapport ala
phase statorique correspondante (C'est pourquoi on a
Lerotor de lamachine supporte un bobinage omis|'indice). Lorsque lamachine tourne, cet angle a
semblable a celui du stator : bobinage triphase a est une fonction du temps. En régime permanent,
méme nombre de pbles que celui du stator. Ces 3 C'estladérivéedea qui est une constante.

bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur

12



1.2. Analogie avec un tr ansfor mateur

Supposons les bobinages rotoriques en
circuit ouvert et le rotor fixe. Lorsgue le stator
est alimenté, un flux variable engendré par les
courants statoriques va traverser chacun des
bobinages rotoriques : il y a couplage
magnétique entre les enroulements. On peut
donc définir un coefficient dinductance
mutuelle entre le bobinage 1 du stator et chaque
bobinage du rotor.

Ainsi, on auram, = m.cos(a) s p=1 ou m
représente la valeur maximum de nmy obtenue

guand les bobinages 1 stator et rotor sont en
regard (a = 0).

De la méme fagon, on aura m, =
m.cos(a+2P/3) et mg = m.cos(a+4P/3). On
récupérera donc aux bornes de chagque
enroulement secondaire une tension variable de
pulsation ws lorsgue le rotor est fixe et dont la
valeur efficace dépend du décalage entre les
bobinages. La machine asynchrone peut étre
appelée transformateur a champ tour nant.

1.3. Principe du fonctionnement de la machine asynchrone

13.1. Cas d'un
hyposynchrone

fonctionnement

Les 3 bobinages du secondaire sont court-
circuités et le rotor tourne aune vitesse W1 Ws avec
W< Ws.

Le rotor percoit donc un champ glissant ala
vitesse relative Wr = Ws - W.

Il en résulte donc la création d' une fem induite
dans les bobinages rotoriques. Cette fem est ala

pulsation wg = pWk= p.( Ws- W) = p.Ws- p.W

WR = Ws— pP.W ou ws=p.W+ wg

Définition : on appelle glissement la grandeur : g =
(ns- n)/ng = (Ws- W)/Ws

Cette grandeur sans dimension s'exprimeen % . On a
fr=g.fsouwr=g.ws.

La fem Er = (P/(I)KBRNRgst p est donc
directement proportionnelle au glissement.

1.3.2 Cas d'un
hyper synchrone

fonctionnement

Danscecas, onaW>Ws.
Wr = pWkr=p.(W-Ws) = p.W- p.Ws

La fréguence rotorique est: fr = p.ng =
p.(Ns- Nn) en désignant par n la fréquence de rotation
du rotor et ng celle du champ glissant.

La valeur efficace de la fem est Egr =
(P/@)KBRNRfRF P
avec Kpgr: facteur de bobinage d un enroulement
rotorique

NR : nombre de brins de chaque enroulement
rotorique

F p : le flux sous un pdle du champ glissant

Cette fem court-circuitée sur |’enroulement
va donner naissance aun courant (dont I’ intensité est
limitée par I'impédance de ce dernier). L’interaction
entre ce courant et le champ glissant va donner
naissance a des forces s exercant sur les brins du
rotor dont le moment par rapport al’axe de rotation
constituera le couple de la machine. On notera que ce
couple n'existe que si lafem est non nulle ¢’ est adire
si fr est non nulle : le rotor ne doit pas tourner au
synchronisme pour qu'il y ait couple d' ot le nom de
machine asynchrone.

WR = p.W-ws ou ws=p.W-wg

En résumé quel que soit le fonctionnement :

Ws=pW £ wg

+ : pour un fonctionnement moteur hyposynchrone
- . pour un fonctionnement générateur
hyper synchrone

Dans un fonctionnement classique sur réseau
industriel, la pulsation ws est bien-sir imposée, mais
si on alimente la machine avec un onduleur, il est
possible de faire varier ws pour mieux contrbler la
machine.

Remargue : finalement c'est I'unique source
d’ énergie (alimentation du stator) qui crée le champ
glissant et le courant induit. il n'y a pas de
découplage comme avec une machine a courant

continu ou une machine synchrone avec les 2
sources d'énergie dont une spécifique au champ :
I’ excitation.

13




B2.2. SCHEMA EQUIVALENT a une phase de la machine EN

Ce schéma est établi a partir de I'analogie avec le transformateur

2.1. Notations

On suppose les enroulements statoriques
primaires couplés en étoile. La machine est
aimentée par un systéme triphasé de tensions
équilibrées.

Au primare (stator) les grandeurs
caractéristiques sont :

-Vs : valeur efficace de la tension appliquée sur
un enroulement de phase

- Ws : pulsation de cette tension

- Rs : résistance d’ un enroulement

- |s : inductance de fuite d’ un enroulement

- Es : fem développée aux bornes du bobinage
Es = (P/@)KBstst p

Au secondaire (rotor) les grandeurs
caractéristiques sont :

-Wgr = g.Ws : pulsation des fem et courants
rotoriques

- Rg : résistance d' un enroulement

- |r : inductance de fuite d’ un enroulement

- Er : fem développée aux bornes du bobinage

Er= (P/@)KBRNR fng =)

2.2. Schéma équivalent a une phase du moteur rotor ouvert

Dans ce cas, le rotor n’est pas entrainé : W= 0 ou g = 1. Lafréquence rotorique est donc aussi f.
On peut donc dessiner un schéma équivalent de type transformateur comme suit :

Figure2

méme fréquence au primaireet au secondaire

Le rapport de transformation m (nombre sans dimension) est défini par

Mse g

— KerNg
KesNs

Pour prendre en compte I’ existence de I’ entrefer et des pertes fer du moteur, le modéle peut étre
affiné en rgjoutant I’ensemble Ry // Ly comme indiqué sur laFigure 3.

Figure3

méme fréquence au primaireet au secondaire
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2.3. Schéma équivalent rotor fermé

DanscecasW?! Oetg* 1. Si lesecondaire est court-circuité, on peut ecrire :

Er = (Rr +jgwdlr) IR
ou les amplitudes complexes sont a la fréquence gws et ou Er a une valeur efficace proportionnelle ag.

En divisant par g, on obtient :
Er/g=(Rr/g+ jwslr) Ir = Ero

On constate alors que le rapport Er/g ne dépend plus de g et a la méme valeur que dans un
fonctionnement a rotor ouvert : Ero. Par ailleurs, la pulsation apparait comme étant la méme que celle du
primaire. On peut donc adopter le schéma du transformateur modifié comme suit :

Figure4
Rs Is RR/g

méme fréquence au primaireet au secondaire

En réalité, ce schéman’est justifié que pour les tensions. Or, les 2 ronds imbriqués représentent un
transformateur parfait pour lestensions et les courants.

Pour justifier ce schéma pour les courants, on peut remarquer que si la chute de tension dans
I’impédance Rs + jwdls au primaire est faible, on a pratiquement Vs » Es = (P/(R)Kgs.Ns.fs.F p. Cette
expression montre que Fp est impose par la tension daimentation Vs. La machine asynchrone
fonctionne a flux forcé sous réserve que I’ approximation énonceée plus haut soit correcte.

Ceci compléte I’analogie avec le transformateur. On en déduit un schéma simplifié par cette
approximation :

Figure5
RR/g lR
Ir

> [ ]
VS ES
Rf Lf ERO

méme fréquenceau primaireet au secondaire

2.4. Conclusion

L e schéma équivalent établi ci-dessus résulte de la modélisation du transformateur. On définit un
schéma équivalent pour une phase du moteur, mais ce schéman’ade sens que si |e moteur est triphase,

sinon |le théoreme de Ferraris ne s applique plus.




Sgnification physique de la résistance Rg /q :

On constate que le schéma est purement électrique et qu’'il ne comporte pas la traduction de la
transformation de |’ énergie é ectrique en énergie mécanique. On peut toutefois écrire :

&:RR+RR

g 9

Ri= R+ R °

Le ler terme R, deladerniére égalité représente la résistance réelle de I’ enroulement alors que le

2eme RR(—g) est une résistance fictive qui traduit la transformation de |’ énergie. C est pourquoi on
g

I” appelle parfois resistance motionnelle.

On pourrait définir également un schéma équivalent en faisant disparaitre le transformateur par
la technique habituelle en divisant |’ impédance du secondaire par le carré du rapport de transformation.

B2.3. SCHEMA EQUIVALENT a une phase de la machine EN

Ce schéma est établi a partir des coefficients d’inductance

Bibliographie:

1. Conférencede JP HAUTIER ET JP CARON aux journées «3El » de 1993

2. Modélisation et commande de la machine asynchrone par JP CARON et JP HAUTIER

(Editions TECHNIP)

3.1. Hypothéses simplificatrices

Le circuit magnétique de la machine n’est
pas sature et I’ on néglige les pertes fer.

De ce fat, tous les coefficients
d'inductance propre sont constants et les

3.2. Loi desmailles matricielle

Figure6
i R

coefficients d’'inductance mutuelle ne dépendent
gue de la position des enroulements.

La machine possede 6 enroulements (3 au
stator et 3 au rotor) couplés magnétiquement.

Pour chacun d’eux on peut écrire une
équation tirée de laFigure 6 du type:

v:Ri-e:Ri-OL
dt

ou | représente le flux total a travers
I’ enroulement.
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Pour [I'ensemble des enroulements Pour [I'ensemble des enroulements

statoriques, on écrira en notation matricielle: rotoriques, on écrira en notation matricielle:
J0 & 0 000 B0 B0 Ry 0 00@y0d Bwmb
g T_ T(}. = d ] = (; T_g T(;_ = ] =
(}Vszf_(}o R O f-(}lszf'i'ad s2™ (;0?—(;0 Rz 0 f(}lef-"a(}I R2™
835 B .835 - 835 5 B -R3B . R3B
&sp &0 0 R g &z &0 0 Ryp g
3.3. Equations des flux
Figure7
A Xs1
[ ]
a = (Oxs1, OXr1)
¥ ™\ STATOR
' 3 °
W
XRr1

Xs2

On désigne par :

- |s : le coefficient d'inductance propre d'un enroulement statorique (on ne confondra pas avec la
présentation donnée dans le paragraphe précédent qui n'a rien a voir puisqu’il s agissait d une
inductance de fuite)

- ms : le coefficient d'inductance mutuelle avec chacun des 2 autres bobinages statoriques (on ne
confondra pas non plus avec un rapport de transformation : nombre sans dimension)

- mg, My, M3 : les coefficients d’ inductance mutuelle avec les 3 bobinages rotoriques.

Compte tenu du schéma ci-dessus, on écrira:

My = Mgr.COS(OXs1,0OXRr1) = Mer.COS(A)
M = Mgr.COS(OXs1,0XRrp) = Mer.COS(a+2P /3) = mgr.cos(a- 4P /3)
Mg = Mer.COS(OXs1,0%r3) = Mer.cos(a+4P /3) = mer.cos(a- 2P /3)

ou mgr représente la valeur maximale des coefficients d’ inductance mutuelle stator-rotor obtenue lorsque
les bobinages en question sont en regard I’ un de |’ autre.
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L’ expression du flux total atravers|e bobinage statorique 1 serala suivante :
j S1 = IS'iSI + rnS(iSZ + iSB) + rTl'iRl + r‘nZ'iRZ + rnS'iRB (31)

L’ écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations de flux statoriques :

8? 510 Sds my rnSOgESlo 83 Mg cos(a) mSR-COS(a - 4P /3) Mg cos(a 2P /3)0(?1?1
d o+=gMy s Mysgiotcmy cosla - 2P /3) m,.cos(a ) Mg.COS(@ - 4P /3)ig, =
§sp &M M s plisg Emg.cosfa - 4P/3) mgcosfa- 2P/3)  my.cosla)  Gfics g

[Ls] [Msr]

[Lg] : matrice [3,3] est appelée matrice inductance du stator et [Msg] : matrice [3,3] également, est la
matrice inductance mutuelle entre le stator et le rotor. [Mgg] est une matrice circulante en ce sens que la
2°™ igne est obtenue a partir de la 1%© en décalant d un cran vers la droite chague terme.

De facon similaire, on aura au rotor :

Rlo dy m, Moak,0 & mg.cosa) mg.cosla - 2P /3) my,.cosla - 4P /3)oab, 6
g+ ng s mR_.gle_+ ngR cosla - 4P /3) mg.cos(a) mg.cosa - 2P /3)_.g|52
R3 0 8mR ms lR Q&Rsﬂ ngR.cos(a 2P /3) rnSR'COS(a - 4P /3) mSR.cos(a) ﬂ&ssﬂ
[LR] [Mrs]

@0 Q0.
)

[Lg] : matrice [3,3] est appelée matrice inductance du rotor et [Mgg] : matrice [3,3] également, est la
matrice inductance mutuelle entre le rotor et |e stator.

On notera que la matrice des mutuelles du rotor est obtenue en transposant celle du stator.
3.4. Etudeen
Dans ce cas, W et Ws sont des constantes.

L es tensions statoriques forment un systéme équilibré ala pulsation ws :
Vg = Vs.cos(wst)
Vg, = Vs.cos(wst - 2P/ 3)
Vs :Vs.cos(wst - 4P/ 3)

L es courants statoriques forment un systéme triphase déphasé :
Is :Is.cos(wst- bs)
& =1s.coswgt- 2P /3- by)
s =l s.coswt- 4P /3- by)
avec bg =(ig,Vy)

L es courants rotoriques forment un systéme triphasé ala pulsation wg:
in = g.cosWgt- bp)
ro = | q.coslwot- 2P /3- by)
re = 1 .cosWet- 4P /3- b,)
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Dans I’ équation des flux, I’angle a qui donne la position du rotor par rapport au stator est une
fonction du temps puisgu’il y a glissement. On écriraa = wt en supposant qu’'at = 0 les axes du stator et
du rotor soient coincidants. w = p.W prend en compte le nombre de péles de la machine. Les ééments de
la matrice des mutuelles sont donc aussi fonction du temps. En reprenant |’ équation (3.1) ci-dessus, il
vient :

j st Is-i51 - ms-i51 + mi-iRl + mz-iRz + ms-iRa
carlg, + lss =-1g
On pose:

| Issms = Ls: inductance cyclique statorique |

Le mot cyclique signifie ici que I’on prend en compte la contribution des 3 phases statoriques
méme si le flux correspondant Ls.isg Semble ne provenir que du courant is;.

j S1 = LS'iSl + (mlm + n]z'iRZ + rng'iRS)
Calculons A= (m.ig + Mg, + Myig,) aveca = w.t
A= M.l [cos(wt).cos(wqt - by)+cosiwt - 4P /3).coswgt - by - 2P /3)+ cos{wt - 2P /3).cosw,t - by - 4P /3)|

3 3
ZEmSR'IR'COS((W-'-WR)t_ bR):EmSR.IR.cos(WSt- be)

ou |’on constate que A est ala méme pulsation quele ler termedej ;.

On pose:

| Msr = 3/2msr : inductance mutuelle cyclique |

Finalement, I’ expression du flux devient :
]  =Lg.lgcoswgt- bg)+M .15 coswgt- by)

En utilisant la notation complexe habituelle aux grandeurs sinusoidales a la pulsation ws, on a en
omettant I'indice :

Fs=Lds+Mslr (3.2)
De méme, laloi des mailles devient :
Vs=Rgls+ jwsFs (3.3
Au rotor, on pourra écrire pour lesflux :
Er=Lrlr+Msls (3.4
Ains quelaloi desmailles:

0 =Rr.Jrtjwsg.Fr (3.5
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3.5. Schéma équivalent en r égime per manent : modéle a inductances couplées

En reprenant les équations (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) précédentes on peut écrire :

Vs =Rglstjwslgls + jwsMsr.Ir

0 = Rr/glr+jWsLr.Ir + jWsMsr.ls

On en déduit un schéma aux inductances couplées :

Figure8
MSR

Is Rs IR
R
Vs Ls L I::I Rr/g

Tel quel, ce schéma fait penser a un transformateur sans que I’ on puisse reconnaitre le schéma de
laFigure5. On ne confondra surtout pas Msr avec le rapport de transformation m.

EXERCICE : montrer que le rapport de transformation mgr €st égal a Msg/Ls

3.6. Schéma équivalent en : modéle a inductances réparties

L es équations grisées ci-dessus peuvent étre réécrites comme suit :
Vs = Rd stjws(Ls-Msr)ls + jWsMsr(lrtls)
0 = (Rr/Q)Ir+Ws(Lr-MsR)Lr + jWsMsr(l s+l R)
Ces éguations permettent de dessiner le schémaFigure 9 ci-dessous :
Figure9

L, =Lr-Mgr

Rs Li=LsMsr Rr/g

D -

L, est appelée inductance cyclique de fuite du stator et L, inductance cyclique de fuite du
rotor. Dans un moteur sans fuites de flux ces valeurs seraient nulles!
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3.7. Schéma équivalent en : modéle a fuites totalisées au rotor

Figure 10
RS LIR R'R/g
Is

] A

“[D W] 3%,

Si la machine tourne au synchronisme (g = 0), les 2 schémas de la Figure 9 et de la Figure 10
doivent étre équivalents, ce qui donne la valeur de I'inductance verticale : Ls. Compte tenu de I’ équation
(3.3): Vs=Rdls+jwsFs letermejwsF s Sidentifie aVe.

Il est alors possible d écrire: Fs=Ls.ls, 0Uls,est le courant absorbé avide (g = 0) sur laFigure
10.

Lesnouvellesgrandeurs ', L' et R'r sont, elles, a définir.
OnaVe = jws.Fs et Fs=Lsls+Mgr.Ir : équation (3.2)

Il vient :

ce qui permet d'identifier |'r:

S
Essayons maintenant d’identifier les éléments: L'r et R'r en repartant de la loi des mailles
rotorique : 0 = (Rr/Q)lr+HjWsLrlr + jWsMsrl s

o 2R,

. 0 . .
g— + jwgly =, soit en reportant | s dans |’ expression de Ve
MSR g a

JWglg = -

Ve = jWeF s = jwg(Lsls +M = %

. 0 . . .
+ jJWelg =+ JWsM gl ce qui permet d exprimer Ve
7]

uniquement a parti rdelg:

L.L 0 . .
+ jwg(—=R - Mg)x Exprimons|’g enfonctionde | :

R 2
L.L o) ,9ae|_ A - : I .
g +jWg (- Mg)i=-1" Tgﬁl"' W —=-G—=F - Mg
Mg &M« Mg [7] wxged g Mg xR 4
e ' ¥ % > g
V=l 28R, g_-'v' Hi=-1' 8 :EERR: —L MSR 0
SRIZf gﬂ SRIZf ZH gM g€9g szH
4 1 . l:l
Compte tenu de la Figure 10, on peut auss écrire: Vg = - I'Rgi% A
. g
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2

N

o 2 ..

ce qui permet de trouver : R,R:aeL gRR et L'y= g él :L :sghg L, en
RO M 5 R O M« g
M 2
posant: s =1-
LsLy

ou s est appelé coefficient de dispersion de BLONDEL

| nterprétation physique du modéle :

Interprétation des :

M . . .
Leterme —= représente le rapport de transformation de lamachine dansle sensstator  rotor :
S

A L . : .
Mgp . D€ Méme, v R_ représente le rapport de transformation de la machine dansle sensrotor ~ stator :
R

MRes

Si la machine n’'a pas de fuites de flux, ces 2 rapports de transformation doivent étre inverses (il
suffit de se souvenir que dans un transformateur classique, cela représente le rapport des nombres de
spires des bobinages).

Danscecas: Mg _ L

S R
Le coefficient de dispersion de Blondel permet d estimer les fuites de flux de la machine.

Typiquement, ona: s £ 10%.

2
@&l 0
Interprétation de R’y = s T RyetL'z= ELs —sL
R RO
Ry= R gt =S
(rnS®R) (rnS®R)

On peut donc dire que le modéle est équivalent a celui delaFigure 11 :

Figure1l
Rs RR/g SIR: Ng

méme fréquence au primaireet au secondaire

Can’est autre que le modéle de laFigure 5, aux pertes fer prés puisqu’ elles n’ ont pas été prises en compte et

avec une convention opposee pour le courant I z. Mais cela donne une signification claire aux différents éléments,
alors que ceux introduits par |’ anal ogie transformateur étaient issus d’' une approximation.
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3.8. Schéma équivalent en : modéle afuites totalisées au stator

En procédant comme précédemment, il est possible de donner un schémaou I’ on ramene les fuites
au niveau du stator. Le schémaest alorsle suivant :

Figure 12

Comme dans le paragraphe précédent, jwsF s S'identifie a Ve .

Pour exprimer Ns, on reprend les équations des flux (3.2) Fs=Lgls+ Mgrlret (3.4) Fr=Lrlr +
Msr.ls en exprimant Ir en fonction de | s.

& 20
|R:i(FR- Mgls) soit F les+k( g_s M js+§"'9—|:
Le Le Le 7] Ls 2
0 0
s = Lg él- &MSR_FR:SLSIS"'?ASRiFR
Le sﬂ LR 2 Ls 2
. )
Leterme Ng peut alors étre identifiea slLg et V' :F

Pour qu'il y ait équivalence entre les schémas, notamment a vi de (g =0), on doit avoir
Mg

L's=(L- s )Ls =
R
Il est alors possible d’ en déduire la valeur du courant | s, :
M

1 SRFR
| = Ve _ Ly _ Fg
> stL“s NISR2 MSR
LR
_ N S N _
Or (34) Er=LrIr+Mgrls D'oU I = - s =1g - I"gd' apreslaFigure 12.
MSR MSR
On en déduit 1" = L R
M
R
1 0 1
DelaFigure 12, ontirelaloi desmailles: V', = - RRI" aEM H R—-ﬁ. e I
g 9 Mg

De(3.5) 0=Rg.Irtjwsg.FR, Ontire: jwF ; = - R |, Soit en réécrivant laligne du dessus:
g

RemMad Ry L

R, dou:
g Rﬂ g Mg
2
W _@M L0
R'z:= LSRERR
R @
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2

s
Soit finalement les 2 expressions:: R"R:%i R, et L'g=—R-=¢ R+,
g LR ﬂ LR LR ﬂ

| nterprétation physique du modéle :

. M .
Le coefficient L—SR représente 1/ mre s,
R

L’intérét du schémade la Figure 12 est de faire apparaitre 2 éléments: L'’ s et R"’ g qui auront des
courants en quadrature. Celui qui circule dans L'’ s est générateur de flux et celui qui circule dans R’
générateur de couple comme on le verradans la suite.

Le fait qu'ils soient en quadrature est une premiere approche de la commande vectorielle en
régime permanent. On y retrouve la quadrature entre le champ magnétique d’ excitation et le courant
induit de la machine a courant continu. Il est toutefois important de noter qu’il n'y a a ce stade aucun
moyen de régler de facon indépendante chacun de ces 2 courants, ce qui constitue réellement la
commande vectorielle.

B2.4. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE EN
(alimentation du moteur avec un réseau a fréquence fixe)

Pour exprimer e couple électromagnétique, on va utiliser le modéle établi alaFigure 11.

Figurel1l
Rs Rr/9 Ng

— ]

méme fréquence au primaireet au secondaire

Mse r Sera Noté plus simplement m.

Le couple se calcule & partir de la puissance é ectromagnétique par P. = T-W;

4.1. Expression du couple Te

RR

L a puissance éectrique transmise au rotor de la machine est consommée dans les résistances — :
g
R
Pe :3_|R2 :TEWS
g
Le schéma montre que::
2 (m* Ve )?

(Re 7 9)* +Ngws”

l R
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On obtient donc :

_(mve)’ Re/g
T, =3 - 2 .
Ws  (Ry/g)” +(Naws)

Latension V. n'est pas directement accessible. On peut la remplacer par Vg s la chute de tension
dans larésistance Ry est négligeable, ce qui n’est pas toujours le cas.

La représentation de cette fonction est faite & V. = constante. On peut constater que toutes choses

égales par ailleurs, le couple est proportionnel au carré de la tension d’alimentation. Le point g = 1
correspond a un démarrage de moteur.

La partie g = Ns- 1 > 0correspond a un fonctionnement moteur hyposynchrone et la partie
s
g= ”sn' N<o correspond a un fonctionnement générateur hypersynchrone.
) Figure 13
AT:
TEMAX

Démarrage
|
|

o AR
e,
...... g-

......................... : : >

........................................... gMax gzl
o Amv.)?  3pmv.2 R
’ egfacﬂed’etab'quue TEMAX — ( E) - p E2 pour g =Jgyax = R .
2WsNwg 2N wg NeWs

On constate que Ty, Ne dépend pas de R, mais que g, est proportionnel & R, . Ainsi la courbe
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violette donne une représentation pour une résistance rotorique plus élevée. Ceci n’'a évidemment pas de
sens pour une machine a cage. Par contre, on peut choisir la forme globale de la courbe de couple en
jouant sur laforme des encoches de la cage (moteur simple cage, double cage, etc...).

A noter que cette courbe n'a pas de sens au voisinage de g = 1 pour interpréter un
démarrage de moteur asynchrone, car on a vu dans la partie A que I’on est loin d’étre en

au démarrage!

Figure 14

T cHARGE

Il s'agit de la méme courbe que précédemment, mais on remplace la variable g par la variable W=

W(1-g).

Le couple éectromagnétique s annule pour W= Ws. Le fonctionnement moteur correspond a W £
\\s et e fonctionnement générateur aW3 W,

Considérons le cas d' une charge demandant un couple constant (par exemple levage avec un treuil).
La caractéristique du moteur coupe en 2 points la caractéristique de la charge : M1 et M. A partir de Mo,
une légére augmentation du couple résistant entrainera ponctuellement une Iégere diminution de vitesse
de rotation. Il en résultera une chute du couple éectromagnétique d’ ou une diminution de la vitesse car
Tcnaree>Te sans que |’ équilibre puisse se rétablir. Le moteur « décrochera ».

L e seul point de fonctionnement stable sera donc le point M.
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44, Te = f(wg)

Nous allons donner une autre expression du couple en utilisant la variable wg, pulsation des
courants au niveau rotorique. Le glissement a été défini au paragraphe 1.3. pour un fonctionnement

Ng- N . - , o .
moteur par g =———. Dans ce cas g est positif, mais il devient négatif pour un fonctionnement
nS

générateur. On écrira: g =+—=, le signe + correspondant & un fonctionnement moteur et le signe —aun
WS
fonctionnement générateur. L’ expression du couple devient :

2 2 2 2
T. =2 3pmVe© RRWSZ/WR _— 3pm \2/E . R, /2WR : (41)
WS (RRWS /WR) +(NRWS) WS (RR /WR) +(NR)
Figure 15
ATc
TEMAX
WR
>
Rr/N

LaFigure 15 ala méme alure que celle de la Figure 13, mais la variable est maintenant wg. Le
3pm?V, R
p—EZ pour une valeur de w, =—=. On n'a pas
rRWs NR

représentéici la partie correspondant au fonctionnement générateur car €lle est symétrique par rapport a
I” axe Wg.

L’ éguation (4.1.) montre que le couple en régime permanent ne dépend que de la pulsation wr
pour un moteur alimenté sur un réseau industriel a fréguence et tension fixées.

couple passe par une valeur maximale Tgya =
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B2.5. SOLUTIONS CLASSIQUES POUR LA VARIATION DE VITESSE

5.1. Démarrage des moteurs sur un réseau industriel afréguencefixe

On ne peut pas parler dans ce cas de variation de vitesse puisqu’il s agit simplement de passer de la
vitesse nulle a la vitesse de fonctionnement. On souhaite ssimplement limiter I’appel de courant au
démarrage sans trop limiter le couple. Les solutions classiques sont :

- démarrage étoile triangle

insertion de résistances ou d’inductances en série avec le stator

démarrage par autotransformateur

utilisation de produits spécifiques (Altistart de Télémécanique par exemple)

Toutes les solutions précédentes sont utilisables sur des moteurs a cage. Dans le cas ou le moteur
est a rotor bobing, il est possible de faire varier la vitesse en utilisant un rhéostat rotorique (classique ou
électronique).

5.2. Variateurs scalaires a U/f = constante

Figure 11
RS RR/g NR

Vs lso Ve

Msp R
Ls

méme fréquenceau primaireet au secondaire

On a montré dans ce cas (B2.4. 4.4.) que le couple électromagnétique en régime permanent est
donné par :

3pm?V,* Rs/
T =+ P s E . R 2WR -
WS (RR/WR) +(NR)
: . 3pm*V,.° R
Lavaleur maximale du couple est donnée par Ty, :p—EzpourwR =R,
2N W Ng

Alimentons la machine a partir d’un onduleur pour lequel on a accés aux réglages de la fréquence
detravail et alavaleur efficace de latension V.

_ 3pm?V.?

. _3pm &/, &
EMA 2NRWS2

ouT = T
2N, s

. . Ve .
S I'on peut travailler avec un rapport — =constante, cette valeur maximale du couple sera
S

constante quel que soit la fréguence de travail.

De facon plus fine, si I’on souhaite maitriser le couple en régime permanent de la machine, il

. Vv . . . :
faudraimposer —= = constante mais aussi |a pulsation rotorigue ws.
S
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Le schéma ci-dessous propose une structure de principe permettant le contréle du couple en
régime établi.

Figure 16
Réseau EDF
Capteur de
| | vitesse
v Onduleur
s ‘ | I
M.L.I.
w
A Ws
A A4
Vs=Kws W= PWz W +

Calculateur

Lasource d’ énergie est le réseau EDF mono ou triphasé.
Le moteur est piloté par un onduleur de tension a modulation de largueur d’ impulsion.

Un capteur de vitesse permet d accéder a la grandeur W. Un calculateur permet d'élaborer la
consigne de pulsation de I’onduleur : wg = pWxw, . wg sera choisie en fonction du niveau de couple

souhaité et I’on prendra un signe + dans le cas d'un fonctionnement moteur et le signe — pour un
fonctionnement en freinage. ws permet de fournir une consigne de tension Vs pour |’ onduleur : Vs= K.ws.

Ce type de commande correspond a un fonctionnement autopiloté au sens ou la fréquence qui est
générée par I’onduleur est fonction de la vitesse réelle de la machine. 1l existe bien-sir des commandes
plus simples qui ne nécessitent pas de capteur de vitesse.

Critique de la conception :

On ne peut élaborer que Vs, aors que c'est Ve qui serait nécessaire! Mais Ve n'est pas une
grandeur accessible. Ces 2 grandeurs différent toutefois assez peu dans le cas ou I’on peut négliger la
chute de tension dans larésistance Rs. Ceci est |e cas a vitesse assez proche de la vitesse nominale mais ca
n'est plus vrai aux faibles vitesses car on peut montrer que Rdls ne dépend pas de la vitesse a couple
constant.

Voila pourquoi, le couple en régime permanent éabli ne sera pas bien maitrisé a basse vitesse
avec ce type de variateur.

L es constructeurs proposent des profils de lois de commande Vs/ws non constants pour s adapter
aux différents types de charges rencontrées dans I'industrie (pompes, ventilateurs, etc...), de la
compensation « Rl » pour essayer de tenir compte de la chute de tension statorique, de la compensation de
glissement dansle casou il n'y a pas de capteur de vitesse.
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5.3. Variateurs a contr 6le de cour ant

Reprenons le schéma proposé ala Figure 12.

Figure 12
R"&/g
IS RS NS ® I R

OO

On vaexprimer ici le couple en régime établi a partir du modele a fuites totalisées au stator.

L a puissance é ectromagnétique est donnée par :

Rll
P,=3 gR 1'% =T Wy
Larelation du diviseur de courant permet d’ écrire :
e 1 0
I..R2:|82 gRHR/gB _ISZ (L”SWS)2
) .2 L2
g Ill g +§ ||1 g (L”SWS)2+£ Rg
R/gﬂ sWs g g g
L")? w
l..RZZISZ ( S) — Carg=iW—R
(L) g, 3 S
Wr g
Ce qui permet de donner une expression autre de Tg :
R“R
R R" L' )? w
T, =3 Re 1 =43p—R 012 (L") ~=13p(L"s )" R ,
Ws g Wer (L” )2+§Q"R9 (L,, )2+&R”R9
S L S L
Wr g gWR (4]

Cette expression montre que le couple seraimposeé par une valeur de wi et une valeur de Is. Il est
donc possible d’'imaginer une structure identique a celle donnée ala Figure 16. La seule différence réside

dans le fait que I’ onduleur de tension sera remplacé par un commutateur de courant dont on contrélerale
courant.

Cette solution a notamment été retenue par la SNCF. La constante de
temps d'un train au démarrage étant longue, il est facile de comprendre que I'on se
rapprochera d un fonctionnement en régime établi atout instant. Il en irait évidemment

autrement de la motorisation d une machine outil avec des temps de réaction trés
courts'!
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B3. MODELISATION EN

Bibliographie :

1.

2.

Machines éectriques : T1 par J CHATELAIN (Collection DUNOD)

Introduction a I’ électrotechnique approfondie par J LESSENNE, F NOTELET, G
SEGUIER (Collection Technique et Documentation)

Modélisation et commande de la machine asynchrone par JP CARON et JP HAUTIER
(Editions TECHNIP)

La compréhension de cette partie nécessite un minimum de connaissances sur le
. On trouvera en un résumeé des propriétés les plus importantes

(on pourra consulter un ouvrage de maths appliquées: AZOULAY/AVIGNANT T2BTS
et IUT Collection Edisciences).

En éectrotechnique, il n’est pas rare d'ére confronté a des changements de base. Ainsi, dans

I’ étude des réseaux déséquilibrés, on utilise un changement de base permettant d’ exprimer tout réseau (vy,
Vo, V3) apartir de 3 grandeurs appel ées :

composante directe: vy
composante inverse: v
composante homopolaire: v,

ey el 1 1y,
U_¢é&, vé,, u
&:H ga a° lpgev.H
avec a=exp(j.2P /3) : opérateur rotation de 2P /3
61 1 W
Lamatrice P = gaz a lﬁ&ct appel ée matrice de changement de base.
ga a’ 1§

On adgarencontré des matrices dans la 1ére partie :
B2.3. 3.2. matrice « résistance »

B2.3. 3.3. matrice « inductance » au stator et au rotor et matrice « inductance mutuelle »

Lamatrice « résistance » est smple: elle est diagonale car elle n’a de composantes non nulles que

sur sa premiere diagonale. Par contre, les matrices «inductance » et «inductance mutuelle » sont plus
complexes.

Le but d’un changement de base est de rendre leur écriture plus simple dans la nouvelle base.

Cela consiste en pratique ales rendre diagonales.
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B3.1. D’UNE MATRICE INDUCTANCE

Considérons une matrice inductance statorigque ou rotorique en omettant I’ indice.
él m mg
_é a
[L] = gm I my
en m g
Cette matrice est symétrique par rapport a sa premiére diagonale. Elle est alors diagonalisable. On
vadonc essayer de la diagonaliser et de déterminer le changement de base permettant de le faire.

La démarche consiste a trouver les de cette matrice :

1. On cacule pour cela le polynbme caractéristique de cette matrice soit:

det([L]- I [I]) =0ou la notation « det » désigne le , [1] représente la matrice
6l 0 0

unité 3sur 3, c'est adire: [|]:go 1 Ogetl une valeur propre.
€@ 0 1y

2. On cherche ensuite les racines de ce polyndme qui sont les valeurs propres.
3. La matrice diagonale est alors obtenue en rangeant les differentes valeurs propres sur la

1%¢ diagonale et la matrice de changement de base est donnée par un ensemble de 3
ranges dans le méme ordre que les valeurs propres.

[ -1 m m
det(L]- 1[1D=| m 11 m (== 0)0-1)2- m2)- - 1)- 2] mm? - mi- 1))
m m |-

ou |’ on a dével oppé le déterminant suivant la premiére ligne de la matrice.
det(L]- 1[I =(-0)-1-mfi- 1 +m]- 2m2[t-1 - m=[i- 1 - mlf(-1)0- 1 +m)- 2m?]

det([L]- I [1]) =0si I'un ou I'autre des 2 facteurs s annule soit de fagon évidente | 1 = I-m pour le
premier, | o= I-met| 3= |+2mqui sont les racines de I’ équation du 2°™ dégré en m du 2°™ facteur.

Lamatrice diagonale peut donc s écrire :

d-m O 0 u
Lwl=S0 1-m oY
g 0 0 I+2my
Reste maintenant a déterminer la qui pourras écrire:

[Pl=[.) @) ()

ou les 3 vecteurs (V, ) représentent un vecteur propre associ€ a chacune des valeurs propres.
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Pour | ;on aura:

él m muéau éau

X G s .
gn 1 myy=(1- m)ghyoua, b, ¢ sont les coordonnées du vecteur propre.
en m | gecy &cH

puisqu’ un vecteur propre vérifie la propriété : [L](VI ):I (VI )
En effectuant le produit de matrices, on obtient pour la premiére ligne :

la+mb+mc=Ila- ma
soit a+b+c=0

On vérifiera que pour les 2 autres lignes on obtient e méme résultat.

Par conséquent tout vecteur dont les composantes forment un systéme triphasé équilibré est un
vecteur propre. On peut donc choisir avec q quelconque::

é cosq U
(V)= gosq - 2P /34
gcosq - 4P /34

La 2°™ valeur propre étant identique & la premiére, on doit choisir un vecteur propre qui Soit
indépendant. Un choix possible est :

égales:

Une matrice de changement de base possible (elle n’ est pas unique) est :

cosq - sing 14
[P]=§cosq - 2P /3 -sing- 2P /3 1y
gcosq - 4P /3 -sinq- 4P /3 1j

%)m) ([N

L’intérét de ce changement de base est qu'il rend la matrice inductance de départ (seulement
symeétrique) diagonale:

1
3
o
o
c

[Ldiag ] =

@®D> D> D> M
o O
[t

On se propose de montrer dans la suite que moyennant quel ques aménagements pour la matrice de
passage, toutes les matrices et notamment la matrice « inductance mutuelle » peuvent étre diagonalisées.
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B3.2. DE PARK

La transformation de PARK est ancienne (1929), si elle redevient a I’ordre du jour, c'est tout

simplement parce que les progrés de la technologie des composants permettent maintenant de la réaliser
en tempsreéd.

Sait (Vs) le vecteur tension appliqué aux 3 phases statoriques de la machine :

&g, U
(Vs)= evszﬂ
Vs

Ce vecteur constitué des 3 tensions est a priori quelconque car on ne se limite pas dans cette
partie a un régime sinusoidal.

La transformée de PARK correspond tout simplement au changement de base précédemment
eXposé qui permet de diagonaliser une matrice « inductance ».

La matrice de changement de base est [P(qs )] définie par :

€  C0sQs - singg 14
[Plas)]=gos@s - 2P 13) - sin@s- 2P /3) 1

gos(qs - 4P /3) -sin(@s- 4P /3) 1
I"indice « s » étant ici rajouté pour signifier que |’ on est au stator.

Le parametre gs est au choix de I'utilisateur. |l doit donc étre choisi judicieusement et peut
dépendre du temps.

On écriraaors:

7

g €  cosOs - SinQg 1ueva,u
s = &0s(0s - 2P /3) - sin(gs - 2P /3) 1uev
Bvs;H E0ss- 4P /3) -sin@s- 4P /3) 1HéveH

ce qui représente le changement de coordonnées :

- Vg €st appelée composante directe de PARK
- Vg est appelée composante en quadratur e (ou encore transver sale)
- Vs S apparente alacomposante homopolaire.

On notera que e changement de base s écrit : (V,;)=[P(as)(V,s ) qui correspond & Ia notation

habituelle des mathématiciens, avec AB signifiant « Ancienne Base » ou base de départ et NB « Nouvelle
Base » ou base de PARK.

Le pour une matrice [M] donne alors (voir annexe) :

M]ae =[P@s)] '[M]s[P@s)] ot la notation [P(gs)]™" désigne la matrice inverse de [P(gs)]
(voir annexe).



&g &V, U
Le vecteur e\/ urepresente les coordonnées de PARK du vecteur initial 8 323 lors du
@/Sb H g/SS H
changement de base.
2.1. Transformation de PARK
Le carré de la norme du vecteur est obtenu en faisant le du vecteur par lui méme

(voir annexe).

Il est alors facile de remarquer que les 3 vecteurs qui constituent la matrice de changement de base
[P(gs )] ne sont pas normés. Par contre, on constate qu’ils sont 2 a2 (produit scalaire nul).

On préfere définir un changement de base qui soit orthonormé en définissant la matrice de passage
[Pi(as)] :

€  cosqg - singg u
5 1/4/3;
g V32 \/3/2 o
acos(s- 2P /3) -sin(@s- 2P /3 u
PRas)=5—"2 1/\/_
Acos(qs -4P /3) -sin(qg- 4P /3 1/\@9
& 3/2 3/2 !
¢ cosq - sing iu
g o G
A . 1
[P0 )1=2/3gosas - 2P 19 - sin@s- 2P 19—y
; S - 4P /3 in(gs - 4P /3) Ly
écos(qs - - sn(Qs - —
g ds Qs 20

La matrice de changement de base [P1(Qs )] étant orthonormeée, le calcul de sa matrice inverse est
tres simple (voir annexe) :
[P1(qs)] ™ = transposée [P1(qs )] = [P1(as)]'
Onauraaors [V | = [P0 )] " Ve | =[P as )] Vs ]

2.2. Transformation de PARK en régime sinusoi dal éabli

Nous alons appliquer la transformation de PARK au cas trés particulier d un régime permanent
sinusoidal detension:

é Vcoswst+a) 0
= &V coswt- 2P /3+a)j;
gV cos(wt - 4P/3+a)g
en prenant g4 =wt
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> (D

écosqs cos(qs - 2P /3) cos(qs-4P/3)ue V cos(wt +a) u

&g U
A . 2e
gvsqu\/;é-smqs -sin@s- 2P /3) -sin(s - 4P/3)ue\/cos(wt 2P/3+a)

&s fl e 1 1 1 '-,lg\/cos(wt 4P/3+a)g
& V2 V2 V2 H

d’ou I’ on peut tirer pour la premiéere ligne de la multiplication de matrice :

Vg = \/%V[cos(wst).cos(wst+a)+cos(wst- 2P /3).cos(wt - 2P /3+a) + cos(wt - 4P /3).cos(wt - 4P /3+a)]

3
co a V cosa

8 H
en utilisant la relation cosa.cosb:E[cos(a+b)+cos(a- b)) e en remarquant que
cos(2wt- 8P /3+a)=cos(2w t- 2P /3+a) et qualors les 3 termes en cos(2wt...)se détruisent
puisqu’il s agit d un systeme triphase équilibré.
De laméme fagon, on trouvera: v, :-\Ev sina €t vy =0

Conclusion :
|‘ L escomposantes de PARK sont des constantes en régime sinusoi dal forcé lorsquel’on prend

pour gs I’angle de synchronisme wst .

On peut d’ ailleurs se servir de cette remarque pour mémoriser les coordonnées de la matrice de
PARK :

Figure 17

1
1
1

Cis = wst
i
]
|

P Vsp

-Vgq.SiNQs / Vsh.COSOs

Vs2

En projetant les vecteurs Vg et Vg sur ladirection de Vs; comme indiqué ci-dessus, on retrouve
les 2 premiers coefficients de la matrice de PARK, le terme en Vs, ne figure bien-sir pas puisque Vs, est
nul. Les coefficients numériques résultent eux de |’ opération de normalisation.
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2.3. Conservation de la puissance lors du

Appliquonsla transformation de PARK au systéme de tensions et courants statoriques :
Par définition la puissance électrique instantanée s écrit : p=(Vg) (1) = Vgig +Vepis +Vasiss

Vs)=[Pas) Ve et (15)=[P@s)}{l &) ot I'indice « p » indique « dans la base de PARK »

(Vo) =vs ) [Ras)" =(ve ) [Rlas) (voir )

Le dernier terme de I’ égalité représente la puissance éectrique instantanée «dans la base de
PARK ».

I Il y a conservation de la puissance lor s du changement de base orthonormé de PARK.

B3.3. MISE EN EQUATION MATRICIELLE DE LA MACHINE

3.1. Lol desmailles

En reprenant les résultats du paragraphe B2.3. 3.2. (loi des mailles), il vient avec des notations
évidentes:

V)= [RMIs)+ = (F o) et 0=[Rel1)+ 5 (F o)

dt
R, 0 0Ou R 0 Ou
_€e u _€e u
avec[R;]=50 R, Oget[R)]=50 R, 0y
60 0 Ry 60 0 R:g

On constate que ce sont des matrices diagonales

3.2. Equations des flux

En reprenant les résultats du paragraphe BZ2.3. 3.3. (équations des flux), il vient avec des
notations évidentes :

(Fs)=[Lsl0s)+ M ]) et (F o) =[Lel(10)+ M (1)

(f:ls ms Mgl ¢ cosa cos@a - 4P /3) cos(a - 2P /3)@
[LS] = gms ls msget [M SR] = mSR.gcos(a -2P 13 cosa cosa - 4P /3)3
gn, m; I gcos(a - 4P /3) cos(a - 2P /3) cosa §

Lamatrice [L]est symétrique et I’ on a une notation analogue pour [L]. Lamatrice [M & ]" estla
de [Msr].
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B3.4. UTILISATION DE LA TRANSFORMEE DE PARK

Pour chague vecteur défini précédemment (tension, courant, flux), on va faire un changement de
repere de PARK auss bien au stator qu’au rotor. gs désignera |’angle pour le stator et qr celui pour le
rotor.

Figure 18
Xs1
gs

[

Xs2

4.1. 1L ol desmailles

A I'aide delaformule de il vient :

RO IVe) = [ReUP@: M1 )+ < (RS )

En multipliant & gauche par [P,(g.)] ™" :

Vo) =[ReM1 ) [P0 S (REUF o) =[RM1 )+ S (F o)+ [Pl (P F )

dt

C'est le dernier terme de la somme qui pose probléme. On a:

a0 ¢ -singg - €O Otk ¢, 0 é - singg.F ¢ - cosgsF g,

d[ C_"~_|2dgge - T2 @

m Pl(qs)].ngqf— 3 & Sds- 2P /3) - cos(gs- 2P /3 OL’:QFSﬁ_ Ws& sin(s - 2P /3)F o - cos(gs - 2P /3 F
SFop & sin(gs- 4P /3) - cos(Us - 4P /3) OH&F o 5 & sinds - 4P /3).F o - cos(ds - 4P /3)F
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das

en posant " =Wy, ce qui nesignifie pas que ¢’ est une constante !

aE&,t') ) gcosqS cos(gs - 2P /3)  cos(s - 4P/3)ue - sinqgF g - cosgsF g, u
Rl )]1 [P( )](;F == 3wgsmqs - sings- 2P /3) - sin(s - 4F>/3)Ule sins - 2P /3)F ¢ - cos(s - 2P/3)FSqu
SFop {a} % o Eg-sn(qs 4P I3)F ¢ - cos(gs - 4P /3)F g,
Il est alorsfacile de montrer en effectuant la multiplication des matrices que :
q & Fsl
- u
RO [REJHF o) =wegrF ey
€ 0H

D' ou lerésultat fina :

On noterale couplage de Vsy avec F g4 €t Vg avec F g

On aura les mémes équations au niveau du rotor en changeant partout I'indice « s» en « g » et en
annulant les tensions puisque le rotor est en court-circuit.

4.2. Equations des flux

On procede de laméme fagon :

[P @lF &)=[L]lP @)1 o)+ M]|P @)1 )
On remarqueraici I’angle gs pour le stator et I’angle gr pour lerotor.

En multipliant & gauche par [Pl( S)]'1, il vient :
Fe)=[r @ ILdlr @alie)+[R @o] MR @)
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La matrice [Pl (qs)]'l.[LS].[F’l @ S)] ne pose pas de probléme, compte tenu de la formule de

pour les matrices:[M],s =[P@s)] [M]s[P@s)], il ne peut sagir que de la
matrice diagonale obtenueen B3. 1. soit :

ds- mg 0 0
é u
e O lg - mg 0
g O 0 ls +2mg§

[Pl @ S)]' "M SR].[Pl @ R)] est moins simple & obtenir & cause des 2 angles gs pour le stator et
I’angle gr pour lerotor qui interviennent.

En faisant coi ncider lesaxesdirectsrotor et stator, le calcul se simplifie

Figure 19
STATOR

a ROTOR
axe direct

» STATOR et ROTOR
As

Onadors:gs=0r+a

é . 10

A COsq - sing _—

¢ cosa cos(a - 4P /3) cos(a - 2P /3)u g i ® \/153

MR @)= meSeosta - 2P /3) cosa cos(a - 4P/3)3\ggcos(qR- 2P/3) -sin@.- 2P/3) ﬁﬁ
gcos(@ - 4P /3) cosfa - 2P /3) cosa 8 _ 10

&os(gg - 4P /3) - sin(gg - 4P /3) Tg

é 20

3 ¢  Cosg - singg Ou
Me)[R (qR)]=\En1mgcos(qs- 2P /3) - sin(ds- 2P /3 O
geos(qg - 4P /3) - sin(gg- 4P /3) 0Of

, €00
[Pl (QR)]-l-[M SQ][F; (qR)] = ErnSRgO 1 03
& 0 Of

ou |’on constate que I’on a ici aussi une matrice diagonale, ce qui justifie I'intérét de la transformée de
PARK.

40



En reprenant les notationsde B2.3.3.4. Ls=Is- mset Msg = 3/2 mgr, €t en développant chagque
ligne, on obtient les composantes de PARK du flux statorique :

I est remarquable de constater que ce sont les mémes équations que celles qui ont
été établies en régime sinusoi dal permanent, maisici elles sont applicables quelque soit

le régime.

On notera cette fois, |’ absence de couplage entre les axes d et g de latransformation. C'est cela
qui est le plus intéressant.
A4
Ro §

Figure 20

d

.
X
.
.
R
: .
. »
.

Ro Mg

Au rotor, on aurales mémes équations en substituant I'indice « s» al’indice « g ».

4.3. Equations définitives de la machine

Introduisons les égquations de flux dans les lois de mailles précédentes.

On ne sintéresse qu’ aux 2 premieres équations, la derniére éant inutile car on s arrange pour que
les composantes homopolaires soient nulles.

On définit une transformation a un axe en posant pour les tensions par exemple : Vs = Vgy +j Vg
On obtient alors en faisant la somme de la premiere ligne et de la seconde multipliée par j :
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avec une équation semblable au rotor :

d d .
0= RR'l_R + LR EI_R +M5Ra|_s + J(Ws - W)'(LRI_R +MSR|_S)

- . da
ou | onaposewza

4.4. Cas particulier du régime per manent

Onamontréau B3.2.2.2. ques lerégime est sinusoidal permanent, |es composantes de PARK

sont alors constantes. Les dérivées giitgsont aorsnulles.
edt g

Les équations se simplifient de lafagon suivante :

On retrouve formellement les mémes équations que celles du paragraphe B2.3.3.5. mais cette
fois pour les composantes de PARK. C’est maagic !

En régime permanent les schémas équivalents présentés en B2.3.sont donc valables pour
les composantes de PARK.

B4. EXPRESSION DU COUPLE INSTANTANE EN

B4.1. PUISSANCE INSTANTANEE
Onamontréen B3.2.2.3. que latransformation de PARK conservait la puissance instantanée.

_ T _ . . . _
Pe = (Vs) -(I s) =Vadg Vg ls, HVsglgs =Vgl g +V&:|'I S|
en tenant compte du fait que le terme homopolaire sera nul.

Faisonsintervenir leslois des mailles du paragraphe B3.4.4.3. :

42



¢ d a6 d 0
Pe = GRo-lo ¥ F a - WeF agla * Ro g 2P o FWoF o gl
= oo
p={Rel e’ +Rel 21+ St — .|ng+{ws(FSd.|sq-qu.|Sd)}
|

Le premier’ terme entre accolades est facilement identifiable aux pertes joules. Le second terme
correspond a de la puissance éectromagnétique stockée dans le champ comme le montre le calcul ci-
dessous :

Figure21
Exprimons la puissance éectrique instantanée mise en jeu dans le circuit parfait

| YY) ci-contre (pertesjoule nulles) :

— N
u pE:u.|:-e|:+E.|

Cette puissance correspond a de la puissance éectromagnétique stockée dans le champ (ou le
flux). Il ne s agit pas de puissance dissipée par effet Joule puisque le circuit est parfait, par ailleurs le
circuit ci-dessus ne met pas évidence de transformation d’ énergie.

Reste donc le 3eme terme entre accolades : ce terme ne peut donc représenter que la puissance
électrigue transformée en puissance mécanique puisgue notre modélisation néglige les pertes fer.

B4.2. COUPLE INSTANTANE

Cette puissance peut se mettre sous laforme:

On a utilisé la lettre te pour désigner le couple dans cette expression pour la différencier de la

notation T utilisée en B2.4. car il s agissait du couple en régime permanent ; p désigne ici le nombre
de paires de pdles de la machine.

B4.3. AUTRES EXPRESSIONS DU COUPLE INSTANTANE

Il est possible d' obtenir d’ autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions des
flux statoriques:

te = p'(("S'Sd +MSR|Rd)-ISq' (LSISq+MSR|Rq)'|Sd)

te =PMgllrle - Trgla)
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Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques:

Fa =Lglpg TMglg sOit 1o, =

B4.4. INTERPRETATION DES EXPRESSIONS DU COUPLE
INSTANTANE

Quelle que soit I'une des 3 expressions ci-dessus, on constate que le
couple électromagnétique résulte de I'interaction d’ un terme de flux et d'un
terme de courant.

Bien-slr, ces expressions rappellent le couple de la machine a courant
continu. Dans ce cas, ¢ est le collecteur qui permet naturellement d’ obtenir ce
découplage. Le probleme posé ici est de pouvoir controler indépendamment
I’un de I’ autre le terme de flux et le terme de courant.

Cette remarque n'est pas anodine, la simplicité de construction de la
machine asynchrone doit se « payer » dans ce contréle!

C’est justement en cela queréside la commande vectorielle.



B5. SIMULATION du fonctionnement de la machine asynchrone
dans la base de PARK

B5.1. RESUME DES EQUATIONS DISPONIBLES

On dispose des éguations de tensions stator :

On dispose des équations de flux stator :

Fo=Llslg +Mg.lg
Fo=Lolg +Maln

... avec des relations symétriques du coté rotor :

Fr = Lol +M gl g

Frg =Llelg *Mglg

Rajoutons une équation de couple:

tE:p-hﬂi(FRdl$' FRq'Sd)
R

et larelation entre les fréquences vue au début :
Wy = pW+w,
ains que larelation fondamentale de la dynamique :

J.Cii—\:v:tE-tR

En utilisant la notation de Laplace, il est possible de dessiner un schéma fonctionnel dela MAS,
tout comme on le fait pour une Mcc. Le schéma est un peu plus compliqué, c'est tout !
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B5.2. DIAGRAMME FONCTIONNEL

vy
¥
]
e
A
F

——»
— iEd
Fi¥Ls.s+Fs
" Tr frd M.l'Lr..__K_
i *{>’ Ly
+

Gain

siLs
ws
Gain?
x }
Froductd
t' 1
B
|_t; " s+ R
O
=g
-{-
O, P g
s w - w
q—| iy

La copie d' écran ci-dessus représente un écran de travail obtenu sous MATLAB. On reconnaitra
(peut-étre ?) ci-dessus la mise en équation qui résulte des égquations rappel ées.

La machine asynchrone présente des entrées :

- Vsi(1),Vs(2), ws(3) : composantes de PARK et pulsation de latension d’ alimentation

- lecouplerésistant C, (4) , caractéristique de la charge

Les sorties suivantes sont accessibles: Isy(4) , s (5) composantes de PARK du courant moteur, te
(2) : couple moteur (Cg) et W (1) vitesse derotation (W).
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B5.3. DEMARRAGE DIRECT DU MOTEUR

Il faut encore réaliser la transformée de PARK du réseau d'alimentation pour

I'appliquer au schéma fonctionnel du moteur et calculer I'angle gs par intégration de ws.
C'est ce qui réalise le schemaMATLAB qui suit :

@-’ Ijl r I:l I:l pulzation rotar

Clock simulation witesse L
couple
I I g
3 ]

ARk 1
-
M b S ™

I
i |—> >
source_tri PARKDIRECT L PR k-1 b courant stator
[ : —- [

M ateur i_tomo | papy INWVERSE

crl :

Out

b pitfg— e

pulsation du champ ) '1_
s
Integrator

Le bloc « MAS» correspond a la modélisation faite plus haut. « source tri » est une source
triphasée équilibrée de tension de valeur efficace 230 V et de fréquence 50 Hz. « PARK DIRECT »
permet de calculer les composantes de PARK du réseau de tension et « PARK INVERSE » permet de
reconstituer les courants absorbés par le moteur a partir de ses composantes de PARK. L’intégrateur
permet d obtenir gs a partir de I’intégration de ws.

Bien sr pour que le modéle « tourne », il faut pouvoir disposer des coefficients de la machine, ce
qui suppose que I’ on puisse faire des mesures pour les déterminer.

Les valeurs numériques utilisées dans le bloc M.A.S. ont été mesurées sur un moteur de 3 kW.

Moment d'inertie J = 50.10° kg.m?
Nombre de paires de polesp = 2
Inductance mutuelle cyclique Msr = 52 mH
Inductance rotorique cyclique Lg = 15.9mH
Inductance statorique cyclique Ls= 191 mH
Résistance rotorigue Rg = 93 mW
Résistance statoriqgue Rs= 1 W

On a supposé le couple résistant nul lors de ce démarrage.
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B5.4. RESULTATS DE LA MODELISATION

Les 3 courbes suivantes détaillent séparément I'évolution du courant statorique, du couple et de la

vitesse.
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Evolution du courant moteur

On reconnait le classique appel de
courant au démarrage égal a 5 fois environ le
courant nominal (le courant est mesuré en A).
Apres sa disparition, le régime permanent est
atteint et il reste le courant correspondant au
comportement inductif du moteur a vide.

Evolution du couple instantané

L’ oscillation de couple est I'élément
marquant de cet oscillogramme, puisque le
couple (mesuré en N.m) monte jusgu’a plus
de 70 N.m. Il faudra donc prendre garde au
dimensionnement du couplemétre utilisé si on
ne veut pas le détruire. Apres disparition du
régime transitoire, le couple tend vers zéro
puisque I’ on aannulé le couple résistant.

Evolution de la vitesse

Les oscillations de couple se font
évidemment ressentir sur |’évolution de la
vitesse qui en régime permanent se stabilise a
157 rad/s puisque le moteur possede 2 paires
de pdles.

Il est intéressant de comparer ces résultats de simulation avec les oscillogrammes présentés dans le

paragraphe A2. Les différences entre simulation et résultats expérimentaux peuvent s expliquer par le
fait que le moteur peut étre saturé et que bien sOr les frottements ne sont pas négligeables.
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Principe d’'une
commande a flux
orienté



C1. Orientation du flux rotorique

Plusieurs stratégies sont envisageables. On va décrire ici une commande a flux rotorique orienté.

Reprenons I’ expression du couple électromagnétique faisant intervenir les flux rotoriques:

Avoir comme objectif d’ orienter le flux signifie qu’ on souhaite qu’il n’ait qu’ une composante sur
I"axe d par exemple.

On auradonc comme objectif d’ annuler F gy . C'est bien sir le r6le de la commande a concevoir.

Lecouple seréduiradorsa:

La stratégie consistera donc a contrdler de fagon indépendante le terme de flux et le terme de
courant pour imposer un couple.

Figure 22

axeq

FR

axed

Qs
qr —

a

axe stator réel

axerotor réel

LaFigure 22 montre le flux rotorique orienté sur I’ axe d.

Cela suppose donc de maitriser également I’angle gs. L’angle a sera lui, donné par un capteur de
position (codeur incrémental ).
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Rappel ons les équations utilisables pour la commande :

Orientation du flux rotorique :

Loi des mailles au rotor :

C2. Estimation de Fgq

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques, elles, nele sont pas, il
faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques.

Apatirde F oy =Lg.l gy +tMg.lg etde 0=Rs.lg, +%FRd,on obtient

Ly, d
=- R —F_+Mgl
Rd RR dt Rd RS
: L, d : o o : d
soit F o, +R_'EF =M.l g qui peut étre réécerit en utilisant la notation de Laplace: «s» = P
R

L. 0O L
Fmg’fR—RS::Mm-'w ou encore en posant é: nr F (L4t o8)= Mgl g,
R @

Leflux F o,peut étreestimé (F o, ) apartir du courant g grandeur statorique

accessible a partir de la mesure des courants reéels statoriques sous réserve de la
réalisation delatransformation de PARK.

t . représente la constante de temps rotorique de la machine. Avec les valeurs numériques utilisées
dans la modélisation, on a t ;=171 ms. Pour faire varier le flux F ., de la machine, il faut faire varier
|, mais cette variation prendra une durée non négligeable (quelques t ;) du fait du premier ordre
présent dans I’ expression de F ., . On se souviendra qu’ éablir un flux suppose I’ apport d’ une énergie et
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gue cela ne peut se faire de fagon instantanée. On prendra donc le temps de laisser e flux s'installer dans
. . . . iy M
lamachine avant de faire varier | 5, pour obtenir le couple souhaité: t. = p.L—SR(F Rd|3q) :
R

C3. Estimation de ws et de Qs

L’ estimation du flux sera réalisable sous réserve que I’ on puisse faire la transformation de PARK,
ce qui suppose la connaissance de I’ angle gs.

A partirde 0= Ryl g, +Wg.F oy etde O=Lp.l, +Mg.lg ontire

R,
W, =- i

R
— sth *t0ro etq S_est =q R_est +ta

qs Sera donc estimé (g5 ) a partir dela mesure de a (codeur incrémental), et
du courant I g, grandeur statorique accessible a partir de la mesure des courantsreels
statoriques.

C4. Loi des mailles pour Vsq et Vg,

C4.1. loi des mailles pour Vgq

Reprenonslaloi des mailles statorique :
Vg =Rg.l g +%F o~ WsFg
Nous alons exprimer cette tension en fonction des 2 grandeurs utiles a la maitrise du couple:
Fro € g
1+t ;.S
lg = v R F € Fg =Lelg Mgy

R

A partirde F oy = L.l oy +M gl g Ontire 1 :Li(lrRd -Mgly)
R

2..
Me'8 Mg

. M
SO|tFSd:LSISd+LSR(FRd MSR.I&,):gLS- . H : F o
R R @ R
® 29
Fo =Ls&1- M :ISd+MSRFRd
LeLs 5 L,
M
“ Fg =slelg +—=F
LR

ou s est le coefficient de dispersion de BLONDEL.
52



De laméme fagon, il faut exprimer F ¢ :

Fo=Lolg +Mgl

&Y S S
: : . M
Fr =Lrlgg *Mg.lg =0 avecl’orientation du flux ce qui donne |, =- LSR Jg
R
— MSRZ —
“ FSq—LS.ISq-L—.Isq—sLs.ISq
R
Il est donc possible maintenant d’ écrire :
dee M 0
Vg =Rl g +—6SLelg +—F o - Wgslglyg,
dtgs LR a
R

Vg =Rg.lg tsLgslg + SF gy - WsSLslg,

R
M 1+t .S M
Vg =(Re+sLg gl + TS o - wesLalg, = (rg +sL, o)t p # o SF o, - wesLl
R R R

ou lavariable s représente I’ opérateur de Laplace.

Cette relation exprime laloi des mailles interne ala machine sur I’ axe d en fonction
des 2 grandeurs que nous avons choisies pour exprimer le couple. On y remarque le
couplageentrel’axed et I'axeq.

C4.2. loi des mailles pour Vg,

Reprenonslaloi des mailles statorique :
d

Vg =Rglg +—F g +W F g
dt
gue I’ on peut exprimer comme suit compte tenu des expressions du paragraphe précédent :

d
Vg, =Rl g, +E(SLSI o) tWe F o

M & 1l+tgs Mgx0
avec F o =slgdlg +—FF o, =6SLg R+ R
LR MSR LR ﬂ
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x

Vg, =(Rs +sLs.s)l g SgsLS

Cette relation exprime laloi des mailles sur |’ axe g en fonction des 2 grandeurs que
nous avons choisies pour exprimer le couple. On y remarque le couplageentrel’axed et
I"axeq.

C4.3. Représentation des lois de mailles

Lamachine regoit une alimentation en tension ( Vg et Vg,) et donne en sortie les grandeurs F gy et
|5 choisies pour larégulation du couple

Vaa > FRrd

Vog = s

MACHINE ASYNCHRONE
dansla base de PARK

En réécrivant les lois des mailles pour Vg et Vg, on peut établir un schéma fonctionnel interne a
lamachine.

Pour Vggon a:
: 1+t .s) M4 U .
Ve :gRs +slg -S)( =9, SO - W SLel g, cequi donne:
e R R U
Vo tWeSLel
T : (1S+t Ss)sq M., O & (11+t s) M u(VS" FWesLsle)
gRS +slg .s) R+ — =R g gRS +slg .s) R+ — =R g
e R Ly 0 @ R L @
Fo=Alg +Blg)
avec
1
A=- 1 Y -et B=wgSslg
+1 S u
gF\’S+sLS .s)( =) | R 5
Pre L py
e R R U
Pour Vg,on a:

& 1+tyzs Mg0 .
VSq:(RS+SLS.S).ISq+WS§5LS R™ + = 5F ,cequi donne:

R R @




& 1+t_.s M4 0
V81_WS§SLS R SRiFRd
M« Lr g 1 e & l+ttys Mg
Isq: = @/Sq-wsgsLS +
(Rs +S|—s S) (Rs +SLS S) e M R LR
lg, =C[Vg, - DF ]
avec

& 1+t.s M, 0

:;et D=wgesL, R+ R+

(RS +SLS'S) gs R LR ﬂ

L e schéma ci-dessous résume les 2 équations précédentes donnant F gy €t I :

Vsy

C5. Elaboration des lois de commande pour Vgq et Vg,

+

A F ra

%

MACHINE ASYNCHRONE
Dansla base de PARK

FRrd est |

n i
F Rd_con

P.l.

o

B.lsg e

D.F Ry et

+
I Sq_con ‘P@"

P.l.

lsqest

MACHINE ASYNCHRONE
Dansla base de PARK

L e schéma ci-dessus représente |la commande des grandeurs de réglage du couple.

F rd

Lesmesuresde F rq €t |y (appelées F ry e € 15y et ) SONt COMparées aux consignes. Un correcteur
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P.1. (Proportionnel et Intégral) sur chaque entrée permet la correction de |’ erreur.
On auradonc:

Fra =AUg - Blg  +Blg)=AUgetlg =C(Ug +DF o, - DF o) =CUg s I'estimation des
grandeurs de controle est convenable.

C6. Schéma fonctionnel d’'une commande a flux rotorique orienté

Réseau EDF

b4

Redr esseur 4‘>‘7
Filtrage |_
pI. | Vs s
B.lsq et Vs Onduleur
> MLI
D.F Rd est [P(QS)]
V
+ U Vg o
|Sq_con Pl = g
- Transformées
|Sq_&st De
PARK
ISq_es(
MAS
[P(a9)]™
I'sq et
Mesuredea
v f
1
FRrg =-——-- |Sd qS_&:qR_°5‘+a hl
1+tg.S
estimateurs

On a rgjouté sur le schéma fonctionnel de la commande la partie « puissance » permettant
d aimenter laMAS.

Ainsi, les commandes Vg et Vg, doivent étre ramenées dans |a base de départ pour servir de loi de
commande aun onduleur ML1.

On remarque les 2 capteurs de courants I et | (le troisiéme n’ étant pas nécessaire puisque la
somme des 3 courants statoriques est nulle). Ces courants sont ramenés dans la base de PARK gréace a
I’ estimation de I’angle qs. Lamesure de a est réalisée a partir d’ un codeur incrémental. On peut imaginer
auss I’ utiliser comme capteur de vitesse dans le cas d’ un asservissement de vitesse.

lsq est €8 F rd_est SONt COMPparés avec leur consigne.
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ANNEXES

. régime permanent

. régime guelconque

. Inductance propre

. Inductance mutuelle

. calcul matriciel
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ANNEXE 1 : REGIME PERMANENT

Soit par exemple le circuit ci-dessus avec v =V, .sinwt
Onav=Ri+ L% =V, .sinwt

La solution pour i de cette équation différentielle donne :

I = iIibre +i forcé
. t
ou i, estdelaforme I .exp(- t_) avect =L/R

et iforcé = Imsn(\Nt'J )

Pour I’ étude en régime permanent, on suppose que le régime libre s'est éteint (soit au bout de 5t a 1%
prés). Il nereste alors plus que le régime forcé par la source de tension de pulsation w. Le courant a donc
laméme alure que latension : sinusoidale ala pulsation w et déphasé dej par rapport a cette tension.
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ANNEXE 2 : REGIME
QUELCONQUE

L’ expression « régime quelconque » s oppose ici a celle de « régime permanent » ou I’on ne se
préoccupe pas des régimes transitoires qui separent les régimes établis sinusoidaux.

Lamodélisation décrite dans ce paragraphe est donc plus générale que celle présentée en B2.
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ANNEXE 3 : INDUCTANCE PROPRE

Le coefficient d’inductance propre d'un circuit traduit le fait que le flux
propre du champ magnétique créé par le propre courant circulant dans le circuit i est
proportionnel a ce courant.

On écrit :
=L.i

J propre

Ca ne pose pas de probléme pour un bobinage réalisé sur un milieu non magnétique. Mais dans le
cas ou I’on utilise un milieu ferromagnétique, le phénomene de saturation doit étre négligé pour que ce
coefficient puisse étre considéré comme constant.
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ANNEXE 4 : INDUCTANCE
MUTUELLE

On parle de coefficient d’inductance mutuelle quand on a
1 P plusieurs circuits en influence magnétique. Le flux mutuel du champ
magnétique créé par le courant |4 (circulant dans le circuit 1) a travers

les spires du circuit 2 s écrit :

J mutuel 2 = I\/Il®2'|l

Delamémefagon, ona:

| J mutuel 1 = Iv|2®l'i

On peut montrer que 'on a M, , =M,,, =M coefficient d’inductance mutuelle sans plus de
précision.
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ANNEXE 5 : CALCUL MATRICIEL

1. DEFINITIONS

- transposée d une matrice [A]T . on « retourne » les coefficients par rapport a la diagonale principale
« descendante »

propriété: [AB]" =[B]" [A]"

- matrice diagonale : matrice qui atous ses coefficients nuls sauf ceux de la diagonale descendante

él. 0 Oy
cas particulier : matrice unité gO 1 OH
@ 0 1y

- matrice adjointe : on conjugue chaque terme et on transpose (pour une matrice réelle : c'est la
transposée)

2. DETERMINANT D'UNE MATRICE CARREE

- déterminantd’ orde?2 :

a
‘:ad-bc
c
-  déterminant d’ordre 3
a b c
d e fj=aX,+bX, +cX,
g h i
e f d f d
Xa: ;Xb:- ’Xc:
h i g | g h

On adéveloppéici suivant la lere ligne ou X, est appelé : cofacteur de a

Il existe une régle simple permettant de calculer un déterminant d’ordre 3 : Regle de Sarrus

62



3. INVERSE D’'UNE MATRICE

Pour qu’ une matrice soit inversible, il faut que son déterminant soit non nul

L1
=——— com,
det A

comp est la matrice obtenue en remplacant chaque coefficient par son cofacteur. Dans certains cas,
ce calcul peut heureusement se simplifier.

4. CHANGEMENT DE BASE
4.1. pour lesvecteurs:

[Vlae = [P].[VIng ou [V] ng = [P]™[V] aB

[P] est appel ée matrice de changement de base (s : nouvelle base, ag : ancienne base)

3.3.pour les matrices

[Alne = [P1™ .[A] s [P]

On fait souvent des changements de base pour simplifier |’écriture des matrices en les
diagonalisant.
5. DIAGONALISATION D'UNE MATRICE CARREE

Une condition suffisante est que la matrice ait des valeurs propres distinctes 2 a 2. Les valeurs
propres sont les racines du polynéme caractéristique soit :

det([A]-1 [1]) =0
¢, 0 0

Lamatrice diagonale est alors : [D] = 20 l, O 3 formée avec les valeurs propres. Une matrice
g0 0 .8

de passage [P] est constituée de vecteurs propres associés aux valeurs propres en les rangeant dans le
méme ordre que les valeurs propres :
€y, (B, , (B 5 (11

& 66
[P] &CVa 13V 2 ¢V 3 —u

évsl 1 éVSI 2 évsl 3 %

Remarque : une matrice symétrique réelle est diagonalisable.
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6. PRODUIT SCALAIRE DE 2 VECTEURS

o ev
[Vl] = gxz 3 [Vz] - gyzg
B H ey:H

Le produit scalaire est défini par :

PS([Vl]-[Vz]) = [Vl]T [Vz]* =Xy XY, + Xs-y;
ol lanotation () signifie « conjugué »

Dans le cas de vecteurs réels, les coordonnées sont leurs propres conjugues.

7. CHANGEMENT DE BASE ORTHONORME

Lorsque les 3 vecteurs de la matrice de changement de base ont un produit scalaire nul 2 a 2, le
changement de base est dit orthogonal. Si en plus les vecteurs sont normés (leur norme est égale a 1), le
changement de base est dit orthonormé. Il y aintérét a ce que cela soit le cas. On montre dans ce cas que

I'onaalors:
[Pl =[P
ou
[P]* =[Pl
dans le cas d’ une matrice réelle, ce qui rend tres simple le calcul de lamatrice inverse.

Remarque : les vecteurs propres d’ une matrice réelle symétrique sont orthogonaux.
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