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AVANT PROPOS

Ce cours est destiné aux étudiants de Master : Electromécanique, Commande des
machines électriques, Automatique au département de Génie Electrotechnique et

Automatique a 1'université 8 mai 1945 de Guelma.

Une classification des différents chapitres contient dans chacun, des prérequis, des
objectifs, une introduction, une conclusion, un exercice d'application et une bibliographie,
méme si on a tendance a répéter certaines références, orientant la lecture des étudiants

vers les points d'intérét immeédiat.

Le traité d'électronique, génie électrique et électromécanique répond aux besoin de
disposer d'un ensemble de connaissance, méthode et outils nécessaire a la maitrise de la
conception, la modélisation, circuits et systémes utilisant 1'électricité et 1'électronique

comme support.

Ce cours est concu et organisé dans un souci de relier étroitement les fondements

physiques et les méthodes théoriques au caractére industriel des discipline traitées.

Les savoirs, théories et méthodes rassemblées dans chaque chapitre de ce cours
intitulé Modélisation et Simulation des Systémes Electromécanique permettront aux
futurs diplomés d'électromécanique du département de Génie Electrotechnique et
Automatique de développer la méthodologie d'établir les éléments d'un modéle physique
pour divers systémes électromécaniques, aussi bien les aspects fondamentaux

qu'expérimentaux du domaine qu'il étudie.

Nous espérons contribuer a la formation de nos futurs diplomés, ce document a pour

seule ambition d’apporter les contenus les mieux adaptés a leurs besoins.

L'auteur.

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020)
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Listes des Symboles et Abréviations

MCC  Machine a Courant Continu

GIC Graph Informationnel Causal

TP Transformation de Park

MAS Machine asynchrone

MLI Modélation de Largeur dTmplusion..

PI Proportionnel Intégral

CVI Commande Vectorielle Indirecte

d,q Indices pour les composantes de Park directe et quadrature,
ref Signe de valeur de référence

Q Vitesse de rotation mécanique du rotor [fd/s]

® Vitesse de rotation électrique du rotor (@ = pQ) [1d/5]
s Opérateur de Laplace.

L, Inductance propre cyclique rotorique [H]

L, Inductance propre cyclique statorique [H]

R, Résistance statorique [?]

C, Couple électromagnétique [Nm)]

C. Couple mécanique résistant (couple de charge) [Nm]
f Coefficient de frottement visqueux [SI] ou [Nm.s/rad]
J Moment d'inertie de l'entrainement [kg.m?2]

)4 Nombre de paire de poles

Y Vecteur d'observation

c Coefficient de dispersion Totale.

Ty Constante de temps rotorique.

Lm Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

€sd Le terme de couplage a compenser sur 1’axe d.

€sq Le terme de couplage a compenser sur 'axe q.

s D’autre symboles et abréviations spécifiques peuvent étre définis dans les

chapitres, s’il y a lieu.
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1.1 CONTEXTE

1.2 STRUCTURE DE COURS



Introduction Générale

Introduction Générale

1.1 Contexte ;[1], [2]:

Actuellement, les moteurs électriques sont utilisés dans de nombreux
domaines, notamment : l'industrie (la part des moteurs représente 70% de
la consommation en électricité), l’€lectroménager (machines a laver,
climatiseur,...), les voitures (démarreur, alternateur, traction,....) et les

avions (presque 200 moteurs/avion).

L’intérét grandissant envers les moteurs électriques est justifié par le
besoin des processus industriels a la vitesse variable. Cette solution permet,
en effet, de controler un processus ou un systéme avec une dépense

minimale d’énergie et de matiére premiére.

Le succes des solutions électriques pour la variation de vitesse par rapport
aux solutions meécaniques et hydrauliques vient des caractéristiques
incomparables que leur confére l’€lectronique, tant sur le plan de la
conversion d’énergie que celui de l'asservissement de vitesse. L’essor que
connait actuellement le développement des composants de 1’électronique de
puissance et les techniques de commande a accentué l'intérét pour les

variateurs par moteurs électriques.

1.2 Structure du cours
Le cours est organisée comme suit:

Chapitre 1 : Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

Ce chapitre est consacré au contexte de ’étude et plus
particulierement aux modeéles directs et inverses et le modéle causal de la

machine a courant continu.

Chapitre 2 : Modéles dynamiques des machines synchrones

A travers ce chapitre, des généralités sur les structures et les modéles
d'une MS ont été abordés. Par la suite on a présenté la Transformation de
Concordia et le modéle diphasé équivalent, la Transformation de Park avec
les équations de Park des machines synchrones. Par ailleurs, on s’est
intéressé particulierement a l'analyse des modéles en régime stationnaire.

Enfin, des modeéles en vue de la commande ont été établi.



Introduction Générale

Chapitre 3 : Extension de la transformation de Park aux moteurs
synchrones a distribution de champs non sinusoidaux

Ce chapitre est dédié a l'application de la transformation de Park aux
machines a distribution de flux non sinusoidale. Ensuite, 1'extension de Park
pour les machines a entrefer constant. une étude a été menée pour
démontrer 'analogies avec les techniques de linéarisation par retour d'état.
Puis, une interprétation de la transformation de Park a partir des courbes
isocouples a été présenté. On terminera par la mise en ceuvre de la

commande vectorielle étendue.

Chapitre 4 : Modélisation de I’association convertisseurs-machines

Dans ce chapitre en premier lieu, des rappels sur le fonctionnement d'un
onduleur triphasé de tension et les différents types de commande MLI sont
donnés. En deuxiéme lieu, la modélisation vectorielle de la commande MLI
est présentée. Enfin, la commande vectorielle classique et la commande

sinus-triangle ont été exposées.

Chapitre 5 : Modélisation dynamique des machines asynchrones

Le chapitre 5 est consacré a la modélisation d'une machine asynchrone
diphasée et triphasé. Ensuite, on s'est intéressé également, au propriétés
dynamiques de la machine asynchrone diagnostic des défauts des semi
conducteurs dans l'onduleur de tension. La fin de ce chapitre est dédiée au

modeéles dynamiques liés aux commandes.

Chapitre 6 : Modélisation statique des machines asynchrones en vue de

leurs commandes scalaires.

Le chapitre 6 est consacré a la modélisation en régime permanent
sinusoidal. Ensuite, les deux modéles aux fuites magnétiques totalisées au
stator et aux rotor ont été abordés. La fin de ce chapitre est dédiée a la
commande scalaire en couple.

Chapitre 7 :Extension de la transformation de Park aux machines

asynchrones en régime saturé.

Le chapitre 7 est dédié a l'étude des inductances en régime saturé et
l'influence de la saturation sur ces inductances. Enfin, on présente le modeéle
de Park étendu.



Chapitre 1

Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

Prérequis : Connaissances préalable de la MCC

( obj

jjectif : A l'issu de ce chapitre ’étudiant sera capable de:

~

v Connaitre le modéle direct et inverse de la machine a courant continu

v' Comprendre le comportement global de la machine a courant continu

v Savoir utiliser la représentation du modéle causal de la machine (GIC)

\_

" En toute chose, il n’y a qu 'une maniere de commencer, quand on veut discuter

convenablement : il faut bien comprendre [’objet de la discussion "



Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

Introduction:

Soyons plus précis : un "bon" modeéle de commande sera une réécriture
"adéquate" des modeles physiques et l'expertise du concepteur jouera un

grand role" qui permettra de calculer les commande.

Dans cette démarche, l'actionneur a courant continu est l'actionneur de
référence, c'est avec lui qu'on peut le mieux introduire les lecteurs aux

concepts fondamentaux comme les relations causales et rigides, qui peut

formaliser systématiquement le graph informationnel causal (GIC).

cette approche permet d'annoncer un principe d'inversion, qui débouche

sur une définition systématique du modele inverse qui contient tout a la

fois des lois de commande par régulation et par compensation ou par
anticipation.

1.1. Modéles directs et inverses [1],[2], [3]:
1.1.1. A propos de la modélisation

1.1.1.1. De l'observation a la connaissance:

Parmi les grands reégles définissant l'esprit scientifique, on retiendra au
premier abord l'observation, indispensable a l'analyse préalable, puis les lois
universelles de la physiques. ces concepts appliqués a la machine a courant
continu. d'aprés la figure 1.1, en imposant des tensions continues aux
bornes d'alimentation de la machine, nous observons que le rotor tourne.

nous découvrons ainsi la causalité globale de ce processus, il apparait
clairement que les tensions appliqués a linducteur et a l'induit sont
porteuse d'une information a l'égard de la vitesse de l'arbre.

Ce discours primaire s'interpréte par le graph informationnel causal (GIC),
celui-ci exprime que la grandeurs de sortie (soit la vitesse Q) se trouve
influencée par deux grandeurs d'entrée influentes (Ua , Ue : tension d'induit
et tension d'inducteur).

Dong, si le rotor tourne, c'est qu'il est soumis a un couple d'entrainement,
ce qui implique que un découpage du traitement informationnel est induit
comme l'illustre la figure 1.2. Cette décomposition met en évidence que le
couple Cem qui est l'effet résultant de la conjugaison des tensions appliqués
a l'entrée de la machine, ainsi la connaissance des lois de la physique est

une tache a priori pour la phase de la modélisation.

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 4



Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

Bornier [
N .. ; Collecteur
d’alimentation

Figure 1.2. Séparation du traitement mécanique

1.1.1.2. Du role de l'expertise :

Une étape naissante dans la démarche d'analyse qui prendre en compte
le travail des forces d'ampére: le couple électromagnétique résulte de
l'interaction entre le flux (¢,) de l'inducteur et le courant (/,) circulant dans

l'induit. ainsi que le GIC s'enrichit de nouveau, comme le montre la figure
1.3:

Figure 1.3. Enrichissement du GIC

Physiquement, il apparait que les conducteurs de l'induit tournant sont
balayés par le flux fixe de l'inducteur.

> Selon la loi de faraday, ces conducteurs sont alors le siége d'une force
électromotrice (f.€.m.) proportionnelle a la vitesse et au flux de l'inducteur.

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 5



Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

> Selon la loi de Lenz, cette f.é.m. (E) s'oppose a la cause qui lui donne
naissance, comme la cause de la rotation est initialement la tension

appliquée a l'induit, la loi des mailles impose donc que le courant (l.) est une

fonction de la vitesse (Q) et le flux (¢,). Comme l'illustre la figure 1.4:

Figure 1.4. Apparition du couplage électromécanique.

Concernant la réversibilité énergétique naturelle de la machine, en
pratique et a condition que l'inducteur soit alimenté, on constate que de
tourner l'arbre du rotor, une tension au borne de l'induit apparait: c'est le

fonctionnement générateur. faire tourner le rotor exige un couple de charge

(C.) dont résultera alors une vitesse. La figure 1.5 montre que la causalité

pris séparément est inchangeée.

Figure 1.5. Le GIC sur le fonctionnement en générateur
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

1.2. Modéle causal de la machine a courant continu

1.2.1. Les relations de transformation:

Dans le cas générale pour simplifier la présentation, nous nous
retiendrons que deux relations complémentaires a la causalité intégrale:

» Si un objet accumule de linformation, la causalité est interne: la
sortie est nécessairement une fonction de 1'état énergétique de l'objet, la
relation alors orientée est dite causale (figurel.6.a). le temps et 1'état
initial sont des entrées implicites non représentées (bobine,
condensateur, ...etc.).

> Si un objet n'‘accumule pas d'information, la causalité est externe: la
sortie est uniquement fonction instantanée de l'entrée, la relation alors
n'est pas orientée est dite rigide (figurel.6.b). le temps et 1'état initial

sont des entrées implicites non représentées (résistance, frottement,..).

b 4 < 4
"H-__,___,f"# "H-hh___,-ﬁ"#
Relation causale (a) Relation rigide (b)

Figure 1.6. Symbolisme des GIC

Dans certains situations, on fait appel a des operateurs mathématiques.
ces derniers sont nécessairement des €éléments neutres au sens énergétique.
ainsi, la somme et le produit algébrique sont des opérateurs neutres,
rigides puisque la fonction est instantanée (figure 1.7a).

Par contre, l'intégration est fonction a causalité interne: si 'on considérait
la position angulaire 6 de l'arbre du rotor de la MCC, il ne correspondrait a
aucune énergie accumulée (figure 1.7.b).

€] \ o o
& q:u ‘an:ﬁ ﬁ.& an H
."}\H"‘-\-._\_,_ﬂ-""-ﬂ R'\"'\-\.\_‘_\_'_'_,.;-"-l-.f

L

E!' ot
Opérateur rigide (a) Opérateur causal (b)

Figure 1.7. Constituants mathématiques
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

1.2.2. Application a la machine a courant continu
1.2.2.1. Quantification des relations:

Une étude sur le couple électromagnétique et la force électromotrice
débouche sur la conversion électromagnétique de la puissance [4]. elle
s'exprime par:

E-1,=C,, -Q avec E=k-Q,C,, =k-I, (1.1)

Le parametre caractéristique k de la machine représente a la fois la
constante de couple et de la f.é.m. il est proportionnel au flux de l'inducteur,

c'est a dire au courant circulant dan son enroulement si celui-ci est bobiné.

Logiquement, le bobinage d'induit sera le siége d'une chute de tension
Ohmique et des variations de flux propre, de telle sorte qu'il apparait comme

un accumulateur d'énergie électromagnétique. On établit alors:

1
L, dd“ =U, avecU,, =U
/ a

a_URa_E’URa:Ra.Ia (12)

Tel que :

L,: Inductance de l'enroulement et R, : Résistance de l'enroulement

De la méme facon, l'arbre et le siége de frottements et de variation de

moment cinétique, il vient:

dQ
JWZCaaveC Ca:Cem_CV_Cf’C/:fQ (13)

Sachant que:

f: Coefficient de frottement visqueux et J: Coefficient d'inertie.
1.2.2.2. Etablissement du modéle de la MCC:

La figure 1.8 illustre le modéle de la MCC sous la forme d'un GIC détaillé
auquel est associé le tableau explicite des diverses relations du modéle.

Le tableau 1.1 donné ci-dessous donne la nature de chaque relation et son

expression afin de faciliter la transcription directe en modéle de simulation.

1.2.2.3. Simplification du modeéle de la MCC:

Les grandeurs influentes d'un processeur peuvent étre des fonctions de

sa propre sortie; par exemple la chute de couple (Cy) dépend de la vitesse (Q).

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 8



Chapitre 1

Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

Loi de Faraday

&

RS Q Inducteur

C}*"\“‘-”/

Figure 1.8. Construction du modele GIC de la MCC

Partie Electromécanigue
I, —v T }_C: . Partie Mécanigue
i — .'_,--"_ = _---"\_ ﬂ
k .--""\\____'___/’ . C, —»l R1 :
Forces d Ampeére I —I*.
.f_"_'.'.?é “3;_'.'_'1--6& .‘_' 1
N £ panns® P ~. Gy
| O,
% ] # Cf Cr \1/_.
Rotor C E 3
""""" f~—ps ™ C,

Tableau 1.1
Nature de relation Repére Expression
dQ
Inertie R1 J—=0C,
dt
Frottement R2 C,=/f-Q
Opérateur (neutre) R3 ¢c,=C,-C. -C,
R4 c =k-1
Couplage (neutre en “
plage ( ) RS Eek. O
} dl
B(?bme (accurr%u.lateur R6 I «_y,
électromagnétique) < dt a
Résistance (dissipateur) R7 U,,=R, -1,
Opérateur (neutre) R8 v, =U,-U, —E

Dans l'expression (1.3), pour obtenir un processeur du premier ordre, il

faut qu'on passe (Cp dans le premier membre:

Rl—)Jdd—?+fQ=Caf, R2>C,=C

-C

em r

De maniére analogue, l'expression (1.2) simplifié est:

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020)
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

:URL,a7 R6 — URL,a =U,-E (1.5)

dt
En notant:
R3>C, =k-I,, R4 > E=k-Q (1.6)
Apres ces simplification, le nouveau modeéle GIC de la MCC est illustré sur

la figure 1.9:

“R6

Figure 1.9. Construction du modeéle GIC simplifié de la MCC
1.2.3. A propos de la commande d'un processus [4],[5],[6]:

Pour la conception de la commande d'un processus, on applique le
principe d'inversion causale: "Commander un processus c'est lui imposer la

trajectoire désirée. Cette trajectoire est l'effet d'une cause de sorte qu'il suffit

alors de créer la bonne cause pour avoir le bon effet". celui-ci modélise la

commande qu'il faut ensuite matérialiser. La figure 1.10 illustre la démarche

globale montrant ainsi l'importance de la qualité de la modélisation.

J ) .  Modélisation o
Y ¢
! Objetdu \ /| Processeurs |
: process ] ! \
i ! II

I . . '
Systéme | Physique | o Systéme | modéle .'

I
I
|
[
1
L [] i

¥ . [} [
v | Objetde la «: ‘| Processeurs |
. T [ . !
“ | commande | - o " inverses g
Y S Matérialisation ] K
Environnement matériel Environnement immatériel

Figure 1.10. Méthodologie globale de définition de la commande.

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 10



Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

1.2.3.1. Principe d'inversion:

L'inversion de la relation associée a un processeur détermine une relation
de commande elle-méme associé a un autre processeur. les modeéles du
processus étant formés de processeurs a relations causales et rigides, il en

découle deux solutions d'inversions.

a. Relation rigide:

Une relation rigide bijective détermine une loi de commande par inversion
directe. La figure 1.11a illustre ce premier principe qui conduit a déterminer

la grandeur de réglage u,,, a partir de la trajectoire de référencey,,

souhaitée pour y . Il vient:

R—>y=fu):R — Ureg :C(yref)
Si C= f71 et U = uREG alors Yy - yref

(1.7)

b. Relation causale:

Dans une relation causale, le temps intervient implicitement de sorte que
l'effet d'accumulation induit systématiquement une valeur initiale. Dans ces

conditions, la grandeur de réglage détermine u,,; est élaborée en prenant en
compte, a tout instant, la situation de y par rapport a sa référencey,, . Ce

second principe illustré a la figure 1.11b est celui de l'asservissement qui,

visant a minimiser l'écart e=y, —y, détermine une loi de commande par

inversion indirecte. Il vient :

R%y:f(uat):Rc > Uppg :C(yref_y)

Si C —> © et U =Upps alors ¥ — Yorer

(1.8)

1 _.-""- R .,__\. :_L'- o 4 s R "-.__\. :_L'-
— e d——p | — N —— /.I—h
b N PROCESSUS
e ; ] L NDE
Ugre ~ Re . Ve uprs ~ Re T~ Yo COMVANDE
Retour N Retour S
inverse al inverse b)
processus processus
rigide causal

Figure 1.11 Modeéle inverse pour un processus rigide ou causal
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

Pour illustrer cette démarche on suppose qu'on doit élaborer la commande
du processus présenté a la Figure 1.12. Ce type de processus est trés
souvent rencontré dans le domaine de la commande des machines
électriques (exemple: la partie électrique d'une machine a courant continu

ou une charge mécanique avec réducteur).

commande P

—>| 1/ k

Figure 1.12 illustration du principe d'inversion

Pour respecter le principe d'inversion, toute perturbation (d) doit étre
compensée soit par mesure directe, soit par une estimation (des). Pour
trouver la commande d'une action causale (P on se sert dun
asservissement, donc d'un correcteur C . Une action rigide, symbolisée par le

gain (k) , a son inverse (1/k) dans la partie commande.

On suppose un capteur idéal ainsi que le convertisseur de puissance de
coefficient unitaire. Le graphe informationnel causal (GIC) est un formalisme
trés approprié pour illustrer cette approche. Pour cette raison on le présente
en paralléle avec le schéma fonctionnel suivant (figure 1.13):

\N‘“—'—'—”/ PROCESSLS

—— , ., COMMANDE

¥irg

%ﬁ@! N

.

Figure 1.13. Exemple du principe d'inversion par le GIC
1.2.3.2. Définition du modele de commande de la MCC

1.2.3.2.1. Elaboration de la commande

Pour trouver la commande il suffit d'inverser la causalité: "de trouver la

bonne cause pour produire le bon effet" (principe de linversion de la
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

causalité). Une relation rigide est directement inversée, et une relation

causale est indirectement inversée au travers d'un asservissement.

1.2.3.2.2. Construction du modeéle

Le modele GIC de la commande s'explicite, dans le cas générale, comme
un algorithme non linéaire. la figure 1.14 en donne l'application a la MCC
lorsque la grandeur asservie est la vitesse (QQ), et la grandeur de réglage est la

tension (Uqg), appliqué a l'induit. donc on a:
RxQ et Rxi: Correspondent aux caractéristiques dynamiques des capteurs.

Ram: Interface entre commande et machine (convertisseur statique et sa

commande).
Rc1: Relation d'asservissement déterminant le couple de réglage.
Rc2: Opérateur de compensation du couple de charge.

Rc3: Inversion directe définissant le courant de référence (Introduire une

limitation du courant).
Rc5: Relation d'asservissement déterminant la tension de réglage.
Rc6: Opérateur de compensation de la f.é.m.
Ro4: Estimation de la f.é.m. qui apparait comme une perturbation interne.

1.2.3.2.3. Utilisation du modeéle

On y retrouve les deux boucles en cascade classiques; l'une pour le
courant, l'autre pour la vitesse. les fonctions de correction peuvent étre
déterminées globalement (placement de poles,...etc.) et séparément en

commencant par la boucle interne de courant.

Le tableau 1.2 donné ci-dessous donne les relations de la commande

déduites de celle du processus.

1.2.3.3. Réglage de la boucle de courant

I1 faut prendre en compte les limitations technologiques de la MCC (voir
figure 1.15a;

» Le point de fonctionnement de la puissance est limité par la courbe en
trais gras du plan couple-vitesse. D'une facon similaire, le courant doit
étre limité a une valeur fonction de la vitesse dans le plan de la

puissance électrique.
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

S
9
O
=
A
8 L\. "
/ Y 'y %
= |'I | ."I \
< | = -
<|\g | &l
: H\/ |
S| -q/
~
3]
Q
Z :
S U Q
g P REG RC.E% MaREﬁ- -RT:‘-j- 2 Cem F_EG C.:rfF_EG RC'J;-..

: ‘x...___,..rr/ \H‘____J,./ Qe
Jarg =lare C;

Figure 1.14. Modeéle GIC de l'asservissement en vitesse de la machine a courant continu

Tableau 1.2
Processus Commande
RIS ra-c, RC1= €,y = Co(Q,, ~Q)
p ] .
R2 — Caf = Cem o Cr RC2 - C’emfREG = CaffREG + Crest
1
R3—>C, =k-1I, RC3 > I, zp6 =k—«Cem_REG
est
R4 > E=k-Q RC4—>E,_ =k, -Q
dl _U RCS5 — URL,a—REG =C,({, pee —1,)
‘o e IafREG = Iafref
R6 > URL,a = Ua - E RC6 — UafREG = URL,a—REG - Eesl

Pour un courant maximale, on admet 'hypothése que l'erreur entre les
deux courants est nulle (Rc3 non linéaire figure 1.15b).

La figure 1.16 rappelle la partie relative a la boucle du courant du modéle

GIC de la MCC, en plus la fonction (C,) doit étre choisie en fonction de critére

de performances dynamiques, l'objectif est que le courant réel est une

recopie de sa référence.

Afin de prendre en compte les bruits et imperfections des capteurs, on

pose:

Q=Q+AQ etl, =1, +AI, (1.9)
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

A Ir:—.ref
I.-:—_'l{,a‘_?[' —_—————-
i
i
“oem- LAY ! Cem-F_E &
i -
E Ce'm-.'la‘.’a‘_.'{
i
i
—_— = da-ix
a) Plan couple-vitesse b)Plan de puissance électrique
Figure 1.15 Limites de fonctionnement
o . Urr s = I'f" o Cem
i R T =

Ce»« REG

L. a-REF | : B RC.‘?
-

a‘ refl a' -REGF
Figure 1.16. Boucle interne du courant

A partir des relations du tableau 1.2, en partant de RS et en remplacant
Ua par Ureg, variable d'ajustement déterminée selon les expressions RCS et
RC6, on déduit:

AL,
dt

+R,1,=C(I,, —1)+kQ-kQ (1.10)

Afin de prendre en compte l'incertitude sur la connaissance du parameétre

de couple, on pose:

kK =k + Ak (1.11)
En introduisant (1.9) et (1.11) dans (1.10), il vient:
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

L, dl, | R, =C,(I
dt

-1, - AI)+kAQ + QAk + AQAk (1.12)

aref

En considérant comme invariante l'incertitude (Ak) et en négligeant le

terme quadratique, on obtient sous forme d'expression opérationnelle:
(L,p+R,+Ci(p)=C(p),, (p)-C(p)AL,(p)+AkQ(p)+kAQ(p) (1.12)
Tel que: p représente 1'opérateur de Laplace.

On détermine les deux fonctions de transfert en poursuite et en régulation

suivantes:
F i (P) = ci(p)ii(lél Ly et £ (p)= Ci(p)+i’?a T Lp (1.13)
Egalement:
1,(P) = F i (P)U 1oy (P) = AL (P)) + F ., (P)(AKQ(p) + KAQ(p)) (1.14)
En l'absence de la f.é.m., on aurait eu:
1,(p)=F, . ..(P)U,,(P)-Al (p)+F,, (p)2p) (1.15)

1.2.3.4. Description par fonction de transfert

La figure 1.17 illustre une Machine a Courant Continu (MCC) commander
en vitesse et en courant a travers un convertisseur de puissance dont
la fonction de transfert égale a 1. ce sont deux exemples d'observation.

Figure 1.17. Modéle GIC de l'asservissement en vitesse de la machine a courant continu

La Figure 1.18 représente le modeéle Simulink du principe d’inversion par

le GIC appliquée a la machine a courant continu.
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Chapitre 1 Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

@ @O

Relation Causale ; 5 >
Relation Rigide

@:

Relation Rigide1

= Scope
Relation Causale1 P

kphi

e =
- —@ gy
Relation Causale T 4—‘E[_—l

Relation Rigide
Commande Commange Relation Causale Wncc-ref

Commandei

Figure 1.18 Modéle Simulink de la commande d'une machine a courant continu par le GIC

1.2.3.5. Résultats de simulation et Interprétation

La fonction de commande est un correcteur a action proportionnelle et
intégrale, son réglage choisi selon un compromis par rapport aux bruits. la
chute transitoire de vitesse a une amplitude sensiblement réduite grace a

une meilleure dynamique de réponse du courant d'induit. (Figure 1.19).

20 10
2\ ]
T_\; 0 la-ref £
‘é .......... - la-mcc % S
3 20 ©
O
0
-40
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps (s)
Courant de l'induit Couple de charge
200 105
w-ref
o 100 fr | e wmee H
2 i 5 100
s 0 Py L
@ @ w-ref
§ _100 g 95 '-._- j:' .......... w-mcc N
-200 90
0 1 2 3 4 5 1.9 2 2.1 22 23
Temps (s) Temps (s)
Vitesse de la MCC Zoom de la vitesse

Figure 1.19 Effet de la compensation de charge par la commande
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Propriétés dynamiques de la machine a courant continu

1.3.Conclusion

Les lois physiques fondamentales sont une aide incontournable pour la

construction du modeéle, car leur logique doit mettre en exigence les

variables caractéristiques des énergies, de leur réglage, puis a se poser les

bonnes questions sur les transformations de puissance qui peuvent

successivement intervenir dans le processus considéré.

Pourquoi utiliser le GIC?

UN PROBLEME BIEN POSE EST e
DEJAAMOITIERESOLY ~— WK 58 )

UN PETIT DESSIN VAUT MIEUK iy 4
QU'UN LONG DISCOURS E:th‘i

Que faut il retenir?

-\-H-H'N-.
@ entrée [ﬁ:,

Deux natures de relation

: Relation instantanée

Relation temporelle L 'effet est lié a la cause
L 'effet est lie a la cause indépendamment du temps (dissipation)
par le temps (accumulation) i
CAUSE
CAUSE —75+ EFFEl femps EFFET femps
| - |
0 0

La dérivation n 'est pas causale, car nen naturelle

sortie” t )
H--ﬂ_____\_

Etablissement d’un GIC

ETAPE 1 : Determuner leurs grandeurs influentes
Localizer les sources et les accumulateurs o jcurs grandeurs influencées
i
ETAPE 2 : Determuner leurs grandeurs mfluentes
Localizen les dizsipateuns a partir des grandeurs de sortie
des sources et des accunmlateurs
i !
ETAPE 3 : Déternminer leurs grandeurs mfluentes
Localizer les autres objets a partir des grandeurs de sortie
l, des sources et des accumulateurs
Déterminer les grandeurs imposées
ETAPE 4 : par les autres processeurs, en dédmre
Ordonnancer les lois de la physique la grandeur calculée par la loi
1 |
ETAPE 5 : Reéaliser I'interconnexion des entrées
Etablir le graphe aux sorties en introduisant
des opérateurs neutres si nécessaire
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1.

ci-

Quer Iamfl o = T c Y [— - Q
—P Cv(p) Ci(p) [+ = £
for] S Ofer) L » O =
PI

1.

(1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

Dr.

4. Exercice d'application

La commande du moteur en cascade de la MCC est donnée par la figure
dessous:

vitesse P1_courant

. Ecrire le modéle de la MCC.
. Métres les équations précédentes sous forme d’état, avec [X ] = [Ia , M ]T

. Calculer la fonction de transfert F;/P)=Ia(P)/Ua(P) (Cr=0) a partir de la présentation

d'état. déterminer le temps de réponse.

. Déduire la fonction de transfert Fz(P)=Q(P)/ Ua(P) (Cr=0) a partir de la présentation

d'état. déterminer le temps de réponse.

. Calculer le régulateur du courant pour une dynamique 25 fois plus rapide.
. Calculer le régulateur de la vitesse pour =1 et une pulsation naturelle on =20.
. En utilisant les cing étapes citées dans la conclusion, tracer le GIC de la MCC.

1.

5. Annexe : paramétres de la machine a courant continu
La=0.006H; Ra=0.6Q; K¢=1Vs/rad ; Ua=220V ; J=0.01 SI ; {=0.001 SI.
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Chapitre 2

Modéles dynamiques des machine synchrones

Prérequis: Connaissance des modéles des machines AC, Maitrise des

comportement pour les différents régimes, connaissances

préalables automatique asservissements et électronique de

puissance.

/Objectif : A lissu de ce chapitre I’étudiant sera capable de:

v

Etablir les modeéles généraux des machines synchrones a FEM
sinusoidale

Déduire les performances maximales de ces machines sous
différentes contraintes

Connaitre les différents modeéles spécifiques (et en générale plus

simples) en vue de leur commande

\

/

La science n’est pas seulement une connaissance mais"
elle est aussi une éducation”



Chapitre 2 Modeles dynamiques des machines synchrones

Introduction:

Une machine commandée ou non, son fonctionnement constitué d'une
succession de régimes transitoires et de régimes stationnaires, les uns et les
autres de durée variable. Parmi les objectifs de la commande est de rétablir,
le plus rapide possible, un régime stationnaire aprés une perturbation afin
de limiter au mieux les effets indésirables, ce qui exige la connaissance d'un
modele dynamique. En plus, ce nouveau régime soit le plus efficace possible
pour déterminer quelle performance on peut atteindre de la machine dans

les conditions de l'étude.

Donc, la modélisation d'une machine au sein d'un systéme de conversion
électromécanique est une tache indispensable afin de le simuler ou bien le

commander.

Dans la premiére partie nous établirons un modéle générale basé sur des
hypothéses justifiees dans la majorité des machines, ensuite, nous
donnerons les équations générales de Park, puis, nous étudierons les
caractéristiques du fonctionnement en régime stationnaire. En derniére

partie, nous établirons les modeéles simplifiés e vue de leur commande.

2.1 Geéneéralités sur les structures et les modéles,[1], [2], [3]:

2.1.1 Structure des machines et premieres hypotheéses de la
modélisation

Seulement les machines ont un stator lisse (entrefer constant) qui seront
étudiées (machine a reluctance variable ne sera pas traiter).

le rotor peut étre lisse ou saillant. la saillance se traduit par une
modification importante des modéles et des équations, méme aussi des
performances.

Les machines synchrones sont munies d'une excitation rotorique, réglable
dans les machines a rotor bobiné, et constant dans les machines a aimants.

Ces machines peuvent étre munies ou non d'amortisseurs sous formes
des barres en court-circuit disposées au rotor.

les amortisseurs seront modélisés sous forme d'un systéme a deux phases
(I'une directe et 1'autre en quadrature).

Les capacités de fuite (conducteur-conducteur ou conducteur-fer) ainsi
que les courants induits dans les toles statoriques sont négligeables (pertes
par : courants de Foucault et hystérésis).

Ces hypothéses permettent de :
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Chapitre 2 Modeles dynamiques des machines synchrones

» négliger les dynamiques trés rapides,
» réduire le nombre de variables d'états,

» établir un modéle général des machines synchrone.
Le modeéle général comporte :

» Les équation électriques incluent des variables externes (courants ,
tension et les flux),
» Les équations mécaniques incluent des variables mécaniques

(couple de charge, vitesse et position du rotor):

Sous forme matricielle on peut écrire :

[u]=[R][i]+ 4] 2.1

Cem = jcil_Q+Cr

46 t (2.2)
Q=—

dt

ou;
[u].[i]et[4]: les vecteurs tension, courant et flux respectivement.

[R]: matrice diagonale correspondant aux résistance des circuits (réels du

stator ou fictifs d'amortisseurs)

C,.C. etQ: le couple électromagnétique, couple de charge et la vitesse

em?

angulaire du rotor respectivement.

Avec les hypothéses admises:

e Les flux a travers les circuits (¢,,9,,...,4,), ainsi que le couple

électromagnétique sont fonction des courants (i,l,,...,1 )et de la

position (0) du rotor.

e Les expressions du couple et du flux sont tirées d'une formulation
analytique de la Co-énergie W_, elle méme obtenue par des calculs

c

du champ:

0 Co
P, :awc(ll,lz,...lj,...ln,e)
] (2.3)

0 S
Ceon T (51,0001, 0)
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Chapitre 2 Modeles dynamiques des machines synchrones

d'aprés les équations [2.1], [2.2] et [2.3] le modéle général relativement
complexe a le mérite de représenter la plupart des variantes des machines
synchrone

2.1.2 Hypotheses complémentaires. Modéle initial des machines

triphasées sinusoidales ,[4], [5]:

Nous nous limiterons maintenant aux machines triphasées et ferons les
hypothése suivantes:

e Une répartition spatiale sinusoidale de conducteurs.

e Courants sinusoidaux équilibrés implique que les harmoniques sont
suffisamment faibles.

e La machine n'est pas saturée.

La figure 2.1 représente une machine a p paire de pdles excitée par une
bobine excitatrice f:

Figure 2.1. Représentation schématique d’une machine synchrone triphasée

les axes de symeétrie des bobines statoriques a,b et c sont décalés les uns
par rapport aux autres de 120° électriques. 0 est le décalage angulaire de
l'axe rotorique direct par rapport de la bobine a. Les amortisseurs sont
modélisés par deux bobines en court-circuit D et Q situées au rotor.

% Les équations des tensions sont:

[us3r] = [RsSr ] [isSr ] +

d

a[d)ssr] (2.4)
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Avec les équation suivantes:

u, 1,
u, ib
_ [us] _ | LY [i] R
L] {[ur] ] L] [L]] |[i
0 i
LLY 1] __iQ |
o, ]] "R 00000
by OR00O0O
RICH Iz |oor o000
Mm]_hm] T, [Rase]= 000R,00
oy 0000R, 0
bq (00000R, |

[u, u,u.], [0.0,0.] et [i,i,i,] sont les tensions, flux et courants des

phases statoriques.

[u, 00], [d)f oy (1)Q]t et [if i, iQ]t sont les tension, flux et les courants des
bobines rotoriques (d'excitation et d'amortissements).

R, R,,R, et R; sont respectivement les résistances des bobines
statoriques, des circuits amortisseurs et de la bobine d'excitation.

% Les équations des flux sont:

[05] _ (L] L] || i)
(o] ] |[La] [L.]JLLE]

+ Dans les machines a péles saillants:

e (2.5)

» L'expression des inductances statoriques, comporte des termes qui
tiennent compte de la variation des inductance avec la position du rotor:
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Chapitre 2 Modeles dynamiques des machines synchrones

L0+Ms() _I\;ISO _I\;ISO

-M -M
[Lss3]: 250 L0+MSO 280 +

-M -M

S o LMy, 2.6

cos 26 cos(20-2n/3) cos(20+2n/3)
L,|cos(20-2n/3) cos(20+2n/3) cos20

cos(20+2m/3) cos?20 cos(20-2n/3)

Ou; L,, L,+M,, et 5 . sont l'inductance de fuite , les valeurs moyennes

des inductances propres et mutuelles des bobines statoriques.

L, est 'amplitude des variations des inductances en fonction de la position.

» La matrice d'inductance rotorique ne comporte que des éléments

constants puisque les bobines rotorique sont fixe, donc:
L, M, O

[L.]=|M,, L, O (2.7)
0 0 L

D

Ou;

L;, L, et L, sont les inductances propre de la bobine d'excitation et les

bobines des amortisseurs.

M,, est la mutuelle inductance entre l'excitation et l'amortisseurs direct.
> La matrice de couplage stator-rotor [L, | est:

M, cos© M, cosO -M,, sin6
[Li ]=|M,cos(6-2n/3) Mycos(0-2n/3) —My,sin(6-2n/3)| (2.8)
M,cos(0+2n/3) M, cos(0+2n/3) —M,,sin(0+2n/3)

> Les amortisseurs d'axes d et q :

On a dans ce cas des valeurs différentes (dissymeétriques): L,#L,,

M,#M,, et R, #R.
+ Dans les machines a rotor lisse:

» L'inductance statorique est indépendante de 6 et s'écrit:
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_ M M _
LO +Mso 230 250
-M -M
L.|= 0 L, +M 30 2.9
[ ss3] 2 0 s0 2 ( )
_Ms _Ms
2 ° 2 ° LO + SO_

> Les amortisseurs d'axes d et q : Ont dans ce cas des valeurs
identiques (symétriques): L,=L,, M,, =M, et R, =R,,.

Remarque: les relations (2.4) et (2.9) sont celles d'une machine triphasée dont
les phases sont alimentées indépendamment par des tensions vUq,Up et U.. ces

relations n'imposent aucune relation entre les courants statoriques.

2.2 Transformation de Concordia et modéle diphasé

équivalent [1], [2], [3]:

A ce premier modele général, on applique une premiére transformation:
» rien n'est changé aux systémes réels du rotor (excitation et amortisseurs)

» On applique aux systémes statoriques triphasés la transformation de
Concordia, qui procure un modeéle équivalent diphasé auquel est adjoint
un systéme homopolaire.

Elle transforme le repére (Oabc) (figure 2.2a) en repere (Ooaf)(figure 2.2b):

a) Référentiel abc b)référentiels Ooaf3

Figure 2.2 Représentation des référentiels abc et oaf3
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L'axe homopolaire (Oo) forme avec les axes Oa, Ob et Oc un méme angle

(§) avec cosgz%/g. Ces axes forment avec le plan Oaf langle (§') avec

cos( = \/%

La matrice de transformation de Concordia est traduite par T,, = [Tl T 2]:

. 1 0
SRS B I S Il B S 2.10)
31 \/3—1’ 32 3 ) 2 .
1 3
"2 T2

Soit un vecteur G quelconque, on tire ces composantes par l'application de
la transformation inverse de Concordia (T;;) :

GO Ga t Ga
_ ot _ T;,

G, |=T5| G, |= e | G,

GB T32

(2.11)
G, G

Comme vous remarquez su la figure 2.2b , le vecteur G se décompose en

deux vecteurs G = GO + g tel que: GO et g: 1'un est paralléle a I'axe homopolaire
et I'autre appartient au plan Oap.

En sens direct, l'application de la transformation triphasé-diphasé T,

permet de tirer les composantes a3 des composantes abc:

(G 2| _% _% o o
=y G, |=T,-G (2.12)
G] 3 b 32 b .

En sens inverse (diphasé-triphasé), on peut écrire:

ga G Ga
gy =T32[GQJ:T32'TJ2' G, (2.13)
g, ’ G

C

Remarque: comme elle est normée, cette transformation conserve les grandeurs
électriques composées par exemple: induction, densités de courant, puissance,

couple, etc.
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La figure 2.3 représente la machine diphasée équivalente dont les bobines

sont décalées de 90° électriques:

Figure 2.3. La machine diphasée équivalentes

2.2.1 Inductances statoriques

La matrice d'inductances de la machine diphasé est:
L a M ap t
[LSSZ]: Maﬁ Lﬁ :T32.[Lss3].T32 (214)
Dans les machine a poles lisses, d'aprés 1'équation (2.9) les inductance

propres des bobines sont égales a:

M
2

s0

L,=L,+M,,=L,-2-Mavec M = -

Les inductances diphasées sont égales aux inductances cycliques L :

3 M,

L, =L :LC:L0+5M50:L3—MaveCM:— 5 (2.15)

[ Remarque: si les mutuelles sont nulles: les enroulements a et 3 sont découplés ]

Dans les machines a rotor saillant, d'aprés (2.6) et (2.11) la matrice
d'inductances équivalentes est:

[Lﬁz]:{;; ifw}::Lm{g ?}4—M2-P(9)[; _?}P(—e) (2.16)

ap B

avec :

> P est la matrice de rotation:

P(e):{

cos 0 —sin 0
} (2.17)

—sin O cos 0
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» L'expression de la valeur moyenne L, ,des inductances propres

équivalentes incluant les fuites) est:

3
Lo, :Lo"'EMso (2.18)

» le coefficient M2 du a la saillance s'obtient de la partie variable L,
de (2.6) :
M, ==L (2.19)
2.2.2 Mutuelles statoriques

Les coefficients de mutuelles M3> entre phases de deux enroulements,
I'un triphasé au stator et l'autre diphasé (amortisseurs) ou monophasé

(excitation) au rotor, donnent les coefficients diphasés M2z suivants:

3
o Eo o0

D'apres (2.8), les mutuelles inductances Maqs (0) et Map(0) sont:

Maf=\/§~Mocoseet Muf=\/§-MaDcose (2.21)

Remarque: il n' y a pas de modification des coefficients de mutuelle entre

excitation et amortisseurs, puisqu'on n'a pas effectué de transformation.

2.2.3 Résistances

les résistances diphasées sont égales aux résistances triphasées. Cette

définition conserve les pertes joules et les équations électriques.
2.2.4 Equations du modele diphasé

Apres l'application de la transformation de Concordia la partie active du

systéme est réduite a l'ordre deux.
les équations des tensions deviennent:

. d.
u, :R-10+Loal0

p (2.22)

[uo ] =[Ro [ ]+ a[d)szr]

avec:
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u 1= [usz ]} _ :ZB } i 1= {[isz ]] _ :iB :
[usar] {[ur] Of] Lo [i.] if
0 o
o o | Lo ] (2.23)
N 'R00 0 0 |
g | ORO O 0
_ [d)sz]} - {[Lssz] [LSZr]M[Isz]] _
(0] LM ifD L] [L.]]LL] R..] 83(1)“}31)8
B 000 0 R, |

» [L,,]: est donnée pour les machines lisse ou saillant par (2.15) et (2.16)
respectivement.
» [L,]: reste inchangée (relation (2.7))
> [Lszr]: est donnée par (2.24), en prenant en compte les remarques du
paragraphe 2.3.2:
t 3| Mycos6  M,,cos60 —M,,sin6
[Ls2r] = T32 .[Ls3r] Al A . . (224)
2| Mysin® M, sin6 —M,,cos6

Les relations (2.22) a (2.24) sont toujours valables, méme en présence d'un

courant homopolaire.

Remarque: compte tenu des remarques précédentes nous nous limiterons
dans la suite aux seuls composantes diphasées a et B

2.3 Transformation de Park [1],[2], [3]:

La transformation de Park le résultat de deux transformations :
Concordia (ou Clark) suivie d'une rotation. Le repére af est toujours fixe par
contre le repére dq est mobile. Ce dernier forme avec le repére fixe af} un
angle qui est appelé l'angle de Park. Dans ce qui suit, la transformation de
Park qui est caractérisée par une matrice P(as), est appliqué au modele
diphasé de Concordia. La figure 2.4 représente les deux composantes de

Park directe et en quadrature notées gq et g, :
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tel que:

o
-

£a

Figure 2.4. Représentation des référentiels af3 et dq

3:)-

oz

(2.25)

On applique cette transformation seulement aux deux composantes du

stator a et B, les grandeurs rotoriques n'ont pas a subir de rotation et reste

inchangées.

Deux choix classiques de transformation sont possibles:

Le choix

*ijé a l'alimentation: une

rotation d'un angle

o, =ot+a, (o, =cst)

*Une

égal a la position électrique

du rotor :a, =0

rotation d'argument

Inconvénients

*N'apporte aucune simplification

aux machines saillantes.

*Faire apparaitre d'un argument

variable dans les

équations
transitoires de rotation.

* La transformation de Park des
tensions (ou des courants) de la
source ne sont pas constantes
en régime transitoire méme si

l'alimentation est sinusoidale.

la représentation schématique des bobinages statoriques et rotoriques
apres transformation est illustrée sur la figure 2.5.

N

constants.

direct et un enroulement en quadrature sont nuls.

/ Remarque: Cela a deux conséquences importantes:

e Tous les coefficients d'inductances propres et mutuelles sont

e Tous les coefficients de mutuelles propres entre un enroulement

~

)
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Chapitre 2 Modeles dynamiques des machines synchrones

Figure 2.5. Représentation de la MS dans le repere de Park

Le modele général maintenant est établi. La figure 2.6 en donne le schéma
fonctionnel simplifié. les équations électriques et l'expression de couple font
l'objet du paragraphe suivant.

/ .
" v 1p Ly
u d w @ . i i
U, —pf “» >l & % | 1g | 1, ——» —> ¢
u, —»| 7t P(—-Of, | ¢ P > P(O)] ; r b=
p| 32 s, «| 3% B 32 .
u, g ] > —> L.
H —
; = ;
Cem g @
»] Equation ”| Equations
T couple mécaniques -
C

Figure 2.6. Schéma fonctionnel simplifié
2.4 Equations de Park des machines synchrones :
*+ Régime transitoire:

2.4.1 Machine lisse sans amortisseurs dans le repere de Park par la

rotation: o, = ot+ o,

Ces équations sont souvent utilisées dans les machines a pdles lisses sans
amortisseurs, elles sont compliquées est ne sont données ici qu'a titre

documentaire:
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S L P RV (LI
= i, +L,—+ . —ot— +
“TlLe R T TR M
diy (2.26)

U 1 _i
uf:Rfif+Lf%f+Mfd.[1 0] p(0 -t —a,) (m_pQ)L q:|+ dt.
d

Ou:

, u u, ) . 1 i,
usz[ dJ:P(_aS)[ j’lsz[.dJ:P(_aS)(. J
uq l,lB 1q 1B
2.4.2 Equations dans le repére de Park par la rotation :o., =0 :

2.4.2.1 Expression générale des tension en fonction des flux:

On peut définir les flux direct et en quadrature par la transformation de

Park P(0)des flux diphasés comme suit;

_¢d:| P( e)|:¢ :| |:Ld 0i| _Mfd MDd 0 i| _%d:|
_(j)q (|)B 0 Lq _0 0 MQq 1
o ||= by =My O L; Mg O Iy (2.27)
dp Oy M,, © M, L, 0 i
_d)Q oo 0 Mo, | | 0 0 L, _iQ
Oou:
3
L,= +5 M,,+L,,)
3
L, =Ly + (M, (2.27)
am o, f -,
On note que ¢, ne dépend pas de i ni ¢ de i,.
Les tensions s'écrivent alors en fonction des flux:
u, 1d:| ¢d} Q. -0,
| Uq 1 ] K2 b,
fu ] = Ra T g [or || 0 (2.28)
0 i dp 0
_0 ] _iQ _d)Q 0
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2.4.2.2 Puissances externes et couple:

La puissance absorbée par la machine est définie comme suit:

p(t) =[i, i, i ipiq || u, (2.29)

Ce qui s'écrit, compte tenu de (2.28):
p(t) =| R(} +i) +Ryif +Ryip +Ryig |+

d
i d¢d+i ¢q+if dj)tf dd)D+'

dé (2.30)
1
“dt 9 dt dt ¢

dtQ + pQ(d)dlq - (I)qid)

+1,

Ou les trois termes de la relation (2.30) sont respectivement:

Les pertes Joules, la variation d'énergie magnétique et la puissance

mécanique. De dernier terme se traduit 1'expression du couple:

Cem - p(d)dlq - (I)qid) (231)
Donc, d'apres (2.27):
_ .. .. .o .o 2.31
Com =p(Ly—L i1, +pM i1 +p|:MDd1qu _MquQld:| ( )
Cette expression du couple englobe trois termes qui sont du
respectivement:

» a la saillance rotorique, ne dépend que des courants statoriques, (nul

dans les machines a rotor lisse).
» al'interaction des courants statoriques et du courant d'excitation.

» a l'interaction des courants statoriques et des courants d'amortisseurs

(type asynchrone).

Points importants [6]:

% En régime stationnaire:
> Cas d' alimentation sinusoidale a fréquence fixée ce couple est nul.

» Cas d'alimentation par onduleurs, les harmoniques engendrés induisent
des courants dans les amortisseurs, donc des couples qui ont une valeur

moyenne nulle.
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% En régime transitoire (variation de charge, changement
d'alimentation):
» La machine n'est pas commandée: les amortisseurs sont nécessaires

pour la stabilité

» La machine est commandée (autopilotée): amélioration de la réponse en

courant et donc en couple et de la commutation des onduleurs de courant.

2.4.2.3 Equations générales des tentions en fonction des

courants
e Machine a poles lisses:

Les tensions statoriques et rotoriques s'écrivent:

u, R -pQL, || 14 d |1,
= . |+L,—].
u, pQL, R 1, de |1,

M M 0 1 i; (2.32)
fd Dd d|. 0 0 _MQq .
+ —| 1, [+ pQ2 1y
0 0 Mg, |dt]. M, M,, O :
lo lo
. di di di
uf:Rf1f+Lfd—tf+Mfdd—td+MfD d: (2.33)

0] [Ry 0 Tfip] [Ly 0 Td[i i, ] [Mp 0 i
e e e H VA P B 4 Il IRt
0] 710 Ry |[lig| [0 L l|dt|iq dt|o | |0 Mg |dt|i

Ou: Ls est égale a l'inductance cyclique statorique (voir équation (2.15)).

Remarque: Dans les machines lisses, les circuits amortisseurs ont
fréquemment une constitution différente: R, # Ro,Ly #Lo, Mg, #My,

pour la machine sans amortisseurs, on annule les termes correspondants:

u R —-pQL |1 dli dli 0
‘= P Sl =] My —| " [+pOM,, | | (2.35)
u, | |pQL, R 1, dt|1, dt| 0 1

di, di,

uf :Rfif+Lf E‘FMM— (236)

dt

e Machine a poles saillants:

Pour une machine a d'amortisseurs dissymétriques, les tensions s'écrivent:
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u, R -pQL |1, L, 0 |d]iy4
= . + —_— X +
Ug pQL, R 1y 0 Lq dt| 1,

i i (2.37)
My My, 0 d|. 0 0 —-Mgy ||.
—l1, [+PpQ 1
0 0 Mg, | dt]. M, M,, © )
lq lq
. di di di
u, =R,i; + L, - Mfdd_td"‘MfDd—f (2.38)

0 R, 0 i L, 0 i i M,, O i

_| o LA d D +MfDi 1¢ N Dd d & (2.39)
0] |0 Ryl|lig| |0 L, |dt]ig dt|0 ] |0 Mg, |dtli,
En l'absence d'amortisseurs, ces équations deviennent:

u R -pQL_ |1 L, 0 |qg]|i d|i 0
d = E ,d + ¢ -— .d +Mfd_ ' +pQMfd . (240)
Ug pQL, R 1y 0 Lq dt 1y dt| 0 l¢

) di di
u, = R, i, + L, dtf+Mfdd—td

(2.41)

2.4.3 Equations du régime stationnaire:

Dans ce régime, les grandeurs transformées de Park demeurent notées en

minuscules et les grandeurs symboliques (efficaces) sont en majuscules.

Les équations générales (2.37) a (2.39) font apparaitre une solution

stationnaire évidente dan laquelle:

> Le courants d'amortisseurs sont nuls: i =i, =0

Q
» Tous les autres courants et les tensions statoriques sont constants.

> La tension d'excitation égale a la chute ohmique: u, =R, -i;
2.4.3.1 Parameétres

Le tableau 2.1 définie les grandeurs et les parameétres en régime établi:

Tableau 2.1
i
€ machine a poles lises a poles saillants
Parameétres
f.é.m. e=pQ-My i
: X =L, pQ %o =L P2
Réactance synchrone =Ls'P X, =L, -pQ
Z,=R+jX,=Z,e"
Impédance complexe 7Z =~/R? + X? ) i
Z,=R+jX =Z,e™
Différence des réactances _ Xgq = Xa =X
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Tous ces parameétres dépendent de la vitesse mécanique: ceci est liée au

choix de 'argument de la transformation de Park.

2.4.3.2 Définitions et Notations du régime stationnaire:

En régime stationnaire sinusoidal, la charge est constante et
l'alimentation, soit en courant, soit en tension est sinusoidale et d'amplitude
constante. On définit alors des couples de tensions et de courants

sinusoidaux diphasés:

. [ua _ U\/E|:COS((Dt+¢v)} _ U\/EP(OJH‘d)V)BJ (2.42)

sin(ot+¢,)

;. :{%“ :Iﬁ[cos(mt+¢i)}:Ix/EP(wt+¢i)[1)} (2.43)

sin(ot+ ¢,)

avec:
U et I sont des valeurs efficaces des courants et des tensions équivalents

La figure 2.7 représente les grandeurs électriques dans un repére spatial

au temps t=0, Ou:

> 0, et 0,=p0,: sont respectivement la position du rotor a linstant origine,

mesurée par rapport a l'axe de la premiére phase et l'angle électrique
correspondant

> 0,=0,-¢,: angle entre l'axe du champ tournant et l'axe du rotor (angle de

charge).

> O=0¢, —0,: le déphasage courant-tension.

> d= g +0, —¢: le décalage interne.

s

Figure 2.7. Angles et déphasage en régime permanent (t=0)
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Les tensions du régime stationnaire s'écrivent avec les notations usuelles:

- _E_ U, _P(-0)-u, cos(0, —¢) ~ sin &
v N [UJ N U{—sin(eo —¢)} B U|:COSS:| (2.44)
et les courants:
oI, L] _P(=0)-i, [cosO, | [sin(d+¢)
o \/E_LJ_ V2 _I{—Sin 90}_ILOS(8+¢)} (2.45)
La f.é.m. est:
c _ pQ-My, -1,

E=

7 7 (2.46)

2.4.3.3 Machine a péles lisses en régime stationnaire:

Le régime stationnaire se déduit de la relation (2.32) avec les notations

du e N

Cette équations s'inversent pour donner les courants:

o e o ] C i

D'ou:

précédentes:

. _{Id} 1 {U(Rsin6+Xcos8)—E~X}_ 1{Usin(6+g)—Esin6
= L

I,| Z*|URcosd-Xsind)—E-X| Z|[Ucos(8+&)—Ecosd

} (2.48)

La f.é.m. est donnée par I'équation (2.46).

Le couple a une expression similaire a celle des machines a courant

continu:

. E,
Comn =P My 101, =2 o (2.49)

2.4.3.4 Machine a poles saillants en régime stationnaire:

Le régime stationnaire se déduit des équations (2.37)-(2.39) et (2.31):

, u, R -pQL |14 0
U, = = . [+ PpQM | (2.50)
Uq pQL, R 14 Ly

C =p(L, - Lq)idiq +pM fdifiq (2.51)

cm
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Soit d'aprés la relation (2.45) :
C..=-2p(L, —Lq)I2 sin 20, — pM ,i;Isin 6, (2.52)
P:2qu-1d-1q+2E-Iq (2.53)

Avec les notations précédentes, les tensions de Park s'écrivent:

R =x 1] [o
“1x. & L {E} (2.54)

Cette équation s'inverse pour donner les courants:

U. =
: U

, :{Id}:L{U(Rsin8+quosES)—E-Xq}:i Zq[Usin(8+§q)—Esin8q] 2.59
* L] Z'[URcosd—X,sin8)~E-X, | Z*|Z,[Ucos(3+&,)~Ecosd,] '
Ou:
ZP=R’+X,-X, (2.55)
La f.é.m. résultante E', toujours orientée suivant 1'axe q est:
E =E+(X,-X,)I, (2.56)

2.5 Analyse des modéles en régime stationnaire

Nous tenons ici certaines observations sur les performances lorsque l'on

impose soit la tension, soit le f.é.m., soit le courant:

2.5.1 Performances sous tension imposée:

Lorsque la tension est fixée, par le convertisseur ou par le réseau, et

lorsque la f.€.m. et le courant sont supposés variables sans limites:
» La puissance électrique théorique (en alternateur) est illimitée.
» La puissance mécanique théorique (en moteur) est limitée.

2.5.2 Performances sous Force électromotrice imposée:

Lorsque la f.é.m. est fixée, par 1'opérateur ou par le structure, (comme les
machines a aimants) et la tension variable :

» La puissance électrique théorique (en alternateur) est limitée.
» La puissance mécanique théorique (en moteur) est illimitée.

2.5.3 Performances sous courant imposé:

L'alimentation a courant fixe présente multiple avantages:
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» Pertes Joules constantes: donc échauffement donné.

» Puissance interne et rendement maximaux au méme point.

» Performances élevées, particulierement en fonctionnement moteur.
Lorsque le courant est fixée, a tension ou f.é.m. libres:

» La puissance électrique théorique (en alternateur) et la puissance

mécanique théorique (en moteur) sont les deux illimitées.

2.6 Modéle en vue de la commande ,[6], [7],[8], [9]:

Nous allons maintenant établir les équations et les modéles en vue de la

commande, particuliéerement pour la machine synchrone a aimant

permanent (MSAP), avec deux impératifs:

» Ces modeles doivent étre les plus simples possibles pour les utiliser.
» Il ne doit y figurer que des parameétres mesurables.

2.6.1 Modele d'état des machines a aimants

Remarque: Cette 'étude s'applique aussi aux machines a excitation
bobinée alimentée a courant constant.

L'excitation par aimants peut étre modélisée par une bobine excitatrice
alimentée par une source de courant, donc il est constant et n'est plus une
variable d'état et l'ordre de modéle général diminue.

Les flux des aimants a travers des circuits d'axe d (d et D) sont constantes

¢, et ¢, . Les expressions des flux totaux s'écrivent:

¢d_¢fd Ld MdD
(I)D _d)fD _ M
o, 10
dq 0

Ou: [L] est la matrice d'inductance de machines a aimants munie

Dd D

=), (2.57)

Qq q q

2 & S o
el
o2 © o

L
0
0

qQ Q

d'amortisseurs.

Les équations de tension et les équations mécaniques s'écrivent:
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u) (R —pQUL i, +Mqiq) L, M, 0 0 .
Rp-p Mp, Lp 0 0 d|ip
IR i - ¥ —1"| (258
u, || Reig +pQ(Lyiy +Mpip +dg) | |0 0 L, Mg, | dt|i,
0 Ro o 0 0 Mg Lo iq
dO . . . | N
iy =P [(Lyiq + Mopgip + 05 )iy = (Lyi, + Mgyiq )iy |- C,(©2,0)
(2.59)
o
a P

2.6.2 Modele d'état des machines a aimants avec amortisseurs

Le modéle d'état avec amortisseur de la MSAP s'écrit comme suit:

i -R 0 pQL, pQM,, \(i, u,
d|i ) R 0 0 i . 0
LA D L] (2.60)
dt| 1, -pQL, -pOQM,, -R 0 1, uq—qu)fGI
iy 0 0 0 R, i, 0
C (Q,6 C
d (QJ _ r( : 5 ) e.m (2 61)
PR = J + J .
dt\ 6
pQ 0

le couple moteur s'écrit dans l'optique de la synthése de la commande :

Cop =+ (Ly =L, )ig + by ]ig (2.62)
2.6.3 Modele d'état des machines a aimants sans amortisseurs

les machines synchrones sont souvent alimentées par des onduleurs de

tension et commandées a l'aide d'un capteur de position (autopilotées).

Dans ces conditions, les amortisseurs ne sont plus utiles au maintien du

synchronisme, et comme ils engendrent des pertes supplémentaires, ils

deviennent méme nuisibles: la plupart des machines synchrones a aimants

ne comportent donc pas d'amortisseurs.

Leurs modeéles se déduisent facilement des relations (2.57) a (2.59) en

annulant les courants d'amortisseurs:

¢d_¢fd Ld 0 id id
e )

R-1,-pQ-L_ -1 L, O 1
A Y B A B (2.64)
u, R-i, +pQ(L,iy + ¢gy) 0 L,)dtii,
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Jddgtz = p|:(Ld _Lq)id +¢fd:|iq _Cr(Q,e)

49 (2.65)
_—= pQ

dt

Le modele d'état se déduit des relations (2.64) et (2.65), pour simplifier, on

y fait apparaitre les constantes de temps 1, = I;{—d et 1, = ?‘*

Les variables de sortie du modéle (2.66) sont ses variables d'état.

W[5

1. L, .
——i, +pQ i,
Tq d

Tq q

[(Ld ~L, )i, + ¢fd]iq

1 . L,.
_—'lq—PQ(L—dld + -

¢
L

q

CL(Q,0)

J

+
‘s h‘:
o o

OOH

(2.66)

pQ

Pour la synthése de la commande des variables de sortie, en supposant
encore la vitesse lentement variable, nous pouvons décomposer le systéme
non linéaire (2.66) d'ordre quatre en deux sous systémes électrique et

mécanique d'ordre deux:

L
L el ) (L
1 T 1 u
ﬂ['dJ: d d [,dj+ d 1 ( dQ ] (2.67)
ali)7| ote _ 1 |y 1 flu-pee,
L, Tq L,
C.(Q,60 C
a (o) |- P 2.68
- — +
dtl o J J (2.68)
pQ 0
Comme précédemment, le sous systéme électrique est linéaire

(QQ considérée constante) et le sous systéme mécanique non linéaire. leurs

variables de sortie sont leurs variables d'états.

Pour les raisons indiquées plus haut, les courants atteignant rapidement
leurs valeurs de référence, le couple moteur dans le sous systéme mécanique

a pour valeur:
C.n :p'|:(Ld_Lq)idref+¢fd:|iqref (2-62)

Remarque: pour une MSAP a rotor lisse, on pose L, = L et l'équation de
couple devient: C_ =7p gy -1,
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2.6.4 Modele opérationnel de la MSAP dans le repére de Park sur
MATLAB

La figure 2.6 illustre le schéma bloc de simulation sous Matlab /Simulink

pour une MSAP :

u —+ 1 q
q _— .
4%—. R+p-L, P ¢ﬁj

Jp+£f

D- Ogq

Figure 2.6. Le modeéle de la machine dans le repére de Park
2.7 Conclusion

La modélisation des machines synchrones (MS) est un sujet trés vaste. En
effet, les progrés de l'électronique de puissance et des processeurs ont
largement étendu les possibilités d'alimentation et de commande. Notre
objectif se limitait , a I'¢tude des machines sinusoidales non saturées, a rotor
lisse ou saillant.

nous avons utilisé la transformation de Park, qui est 1'outil de base de la
modélisation des MS et permet aussi bien 1'étude de fonctionnement,
transitoire et stationnaire, que la mise en place des modéles de commande.

En trouvera dans ce chapitre le plus grand nombre possible d'équations,
de caractéristiques et de modeles utilisables, c'est-a-dire un nombre
suffisant d'éléments pour meilleur choix du régime stationnaire,

d'alimentation et de conditions de fonctionnement.
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2.

8 Exercice d'application

On se limite dans cet exercice au cas d'une machine synchrone a aimants

permanents (MSAP) :

1.

2.

Donner la représentation schématique de la machine synchrone a aimants
permanents dans les repéres triphasé (a, b, c) et diphasés (d-q).
Ecrire les équations régissant le fonctionnement du moteur (tensions, flux, couple

électromagnétique, mécanique).

. Déduire l'expression du couple pour la MSAP a rotor lisse.

Plusieurs facons sont possibles pour le choix du vecteur d’é¢tat. Cela

dépendra de l'objectif tracé. Pour la MSAP alimentée en tension on choisit le

vecteur d'état comme suit :

>
>

1.
2.

2.

(1]
(2]
3]
[4]
5]
(6]

[7]

(8]
9]

Dr.

Variables de commande: les tentions statoriques (ud4, Ug) et le flux permanent (Qy,).
Variables d’état: les courants (i1, ) -

Ecrire les équations précédentes sous forme d’état dans le repére d-q
Tracer le schéma bloc de simulation sous Matlab/ Simulink.
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Chapitre 3

Extension de la transformation de Park aux moteurs
synchrones a distribution de champs non sinusoidaux

Prérequis: Transformation de Park, linéarisation d'un systéme couplé,
b

maitrise du comportement de la MAS pour difféerents

régimes.

fObjectif : A lissu de ce chapitre I’étudiant sera capable de: \
v' Présenter les extensions de la Transformation de Park;
v Application de la méthode de linéarisation par retour d'état aux

machines synchrones a entrefer variable;

k v' Etude des lieux des isocouples dans l'espace des courants statoriquesj

" Necessity is the mother of invention"



Chapitre 3 Extension de la transformation de Park aux moteurs synchrones
a distribution de champs non sinusoidaux

Introduction:

Les modéles en vue de la commande des machines synchrones utilisées en
tant qu'actionneurs sont basés, le plus souvent, sur l'hypothéses d'une
distribution spatiale sinusoidale des champs dans l'entrefer. les flux
inducteurs induits par les aimants ou par les enroulements du rotor sont

supposés varier sinusoidalement avec la position de celui-ci.

Si la machine est a distribution de flux non sinusoidales, la
transformation de Park ne permet pas de ramener le probléme de sa
commande en couple a celui de l'asservissement d'une transformée de ses

courants statoriques a une grandeur de référence constante.

En définissant un nouveau repére de travail, il est cependant possible de
définir des extensions de la Transformation de Park (TP) qui permettent de
retrouver cette propriéte.

Dans la premiére partie nous présenterons d'abord ces extensions dans le
cas des machines a entrefer constant, ensuite, nous rapprocherons la
définition de ces extensions des techniques de linéarisation par retour d'état.
Enfin, nous donnerons un exemples des commandes en couple.

3.1 Application de la transformation de Park aux machines

a distribution de flux non sinusoidale, [1]:

Nous envisagerons le cas d'une machine a entrefer constant (machine a
aimants).

Dans ces conditions, la matrice [Ls| ne dépend pas de la position du rotor.

En négligera les effets de la saturation magnétique.

t
En notant: [X3]=[Xa Xy XC], un vecteur triphasé quelconque, et
[u,].[i;]et[¢:r]: sont respectivement, les vecteurs tensions et courants
statoriques, flux inducteurs créés au stator par l'excitation placée au rotor.

L'équation aux tensions de la machine s'écrit:

— : d[iS] d[¢3R]
[u;]=R [i;]+L, T +pQ—d(pG) (3.1)

Ou; R, :la résistance des bobinages.

p: nombre de paire de poles.
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0: la position de 1'axe polaire du rotor par rapport a 1'axe magnétique de la

phase a du stator.

La matrice [Lss] est symétrique:

Ls Ms Ms
[Lss]= Ms Ls Ms
M M L

La TP classique résulte de la transformation de Concordia associée a une

rotation. Ces deux transformations sont définies respectivement par:

1 0
1
1 21 ﬁ | cos(p.6) —sin(p.0)
T“_\/E 1 ’T”_\/; 2 2 e‘[P(p.e)_[sin(p.e) cos(p.G)} (3.2)
BIE]
2 2

En notant respectivement ip la composante homopolaire des courants et
. . . t . . . t
lp :[1a 16} et 1, :[1d 1(J les vecteurs courants correspondants aux

transformées des courants statoriques dans les repéres de Concordia et de

Park, nous pouvons écrire:

(i) =Ty -1, + Ty, '(iaﬁ) et (iaﬁ) = P(p.0) '(idq) (3.3)
Remarque: De méme, on peut définir les composantes homopolaires

u,, ¢,z des tensions et flux inducteurs ainsi que les vecteurs (uy),(9;) avec

(7= ap ou dgq) correspondant respectivement a leurs transformées dans le

repére de Concordia et de Park.

Détaillons les transformations inverses pour les flux induits par le rotor

car il joueront un grand role par la suite:

dor = Ty - (d3r) (d)cxﬁR) = T3t2 (03 ), ((I)dqR) =P(-p 'e)'(d)aBR) (3.4)

L'équation aux tensions (3.1) s'écrit, en fonction des variables

homopolaires et diphasées:

. di dd
=R i, +(L, +2M)—2+p-Q-—R
u, =R -1, + (L, $) 5 P 4(p0) (3.5)
d@ d(
g =R, (i) + (L, M) S) ¢ W) 3.6)
dt d(p0)
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Si la composante homopolaire ¢,, non nulle, on notera un couple

moteur:

dd,x
d(po)

Remarque: Dans le cas des machines sinusoidales, le passage dans le

Co=p-ip- (3.7)

repére du rotor (par utilisation de la TP) fait apparaitre une simplification
supplémentaires des équations. En effet, les composantes du flux inducteur
sont constants dans ce repeére.

Compte tenu des choix opérés pour la définition de 6, on a:

3
O = V@;-4M<,¢qk =0 (3-8)

Ou: ¢, est 'amplitude maximale du flux inducteur.

Les équations de la machine se réduisent donc a:

ud:RS-id+(LS—MS)%—p-Q-(LS—MS)iq (3.9)
| di, |
u, =R, 1 + (L, —MS)E+p-Q-(Ls -M))i, +p- Q- (3.10)

Le couple s'écrit comme le produit scalaire du vecteur courant et du

vecteur de la variation du flux inducteur:

Ao 4
d(p9)

Remarque: le couple de détente est négligeable par inclinaison des

C=p-[iyi,] (dur )avec (¢4 )= P(-p-0) (3.11)
encoches du stator.

Si la machine est a distribution de flux sinusoidale, la composante 'd' de

flux (d)'qu) est nulle et la composante de flux sur l'axe 'q' est constante,

I'expression de couple s'écrit:

3 . Co .
C:p.\/;.(l)R.lq:p-d)qu :p-(l)dR-lq (3.12)

Le vecteur des courants de référence a imposer pour obtenir un couple
constant est constant:
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0 0
(ggrer) =] Cor || _Coar (3.13)
PO p-o qR

3.2 Extension de Park pour les machines a entrefer constant
3.2.1 Propriété de la TP

Nous rappelons que la TP présente, pour les machines a distribution de

champ sinusoidale, quatre propriétés remarquables:
1. Le repere défini par la TP est orthogonal,

2. Le repére défini par la TP est normé,

3. Comme ¢, (p-0)=0,vV0, daprés (3.11) le couple ne dépend que du
courant (iq) (voir (3.12)),

4. Le facteur de proportionnalité cl)'qR = \/g-(l)R entre le courant (iq) et le

couple est constant.

3.2.2 Repére de Park étendu ,[2]:

Dans le cas des machines a flux sinusoidal, la propriété 3 ne résulte

pas tant de lalignement de l'axe d avec la direction de vecteur représentatif

des flux inducteurs mais bien d'avantage de l'alignement de l'axe g avec le

vecteur représentatif de la dérivée de ces flux. Ces deux propriétés ne sont

pas certes dans le cas d'une machine non sinusoidale.

Dongc, il convient de rechercher un nouveau repére orthonormé dans le

plan (af), que nous appellerons repére de Park étendu.

Ce repére doit étre tel que l'une des deux composantes ¢, et ¢, du

qeR

vecteur représentatif de la dérivée du flux inducteur soit nulle.

Dans un premier temps, nous choisirons de conserver les propriétés 1 et 2
(repére orthonormé) de facon a maintenir les expressions de conservation de

puissance.
L'expression de couple (3.12) sera dans ce nouveau repere:
Czp.d)'qeR (pe)lqe (314)

Nous noterons p-6+ u(0) l'angle de passage du repére (afS3) au nouveau

repére dg-étendu.
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La matrice de passage du repére (af3) au repére de Park étendu sera:

P.(p-6)=P(p-6+pu(6))

Pour vérifier la propriété 3, I'angle p doit vérifier:

dar | | O _{COS(p-9+u) sin(p-9+u)} Our 315
oo | |0 | [ -sin(0+ 1) cos(po+m) || o), (8-15)

On en déduit:

sin(p-9+u)=—%“; COS(p-9+u)=(z)$ Avec 4y (8) = \/(0o)? +(05)”  (3.16)

R R

La figure 3.1 représente l'orientation du repére de Park étendu:

A de

»a T p
£
v

5 éme Hormanigue de Q}R s

,
|
&

7 éme Hormonigue de ‘;}R

1 er Hormonigue de ‘;}R

d
¥
8
Figure 3.1. Orientation du repere de Park étendu
La Transformation de Park étendu (TPE) est alors définie par:
(Xop) =P (0) (X400 ) = P(p-0+11(0)) - (X4.) = P(11(0)) - (x,) (3.17)

Ou:
n(0) : dépend a priori de la position du rotor et défini par (3.16).

Les équations aux tensions obtenues par la TPE sont:

du |
—& _p-Q(L,-M,)-| 1+ 1o 3.18
pré( : { d(p-G)} -

diqe+ Q- (L. —M))-| 1+ du i, +p- Q. (3.19)
dt p S S d(p@) de p R .

u, =R, i, +(L,—-M,)

qe

On observe que la composante d'axe d étendu de la f.é.m. est nulle.
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3.2.3 Dénormalisation de la TP [3]:

Pour pouvoir retrouver la propriété 4, il est nécessaire de renoncer a une
autre propriété de la TP. Parmi les propriétés P1 a P3, P2 (conservation de la

norme) est la moins utile du point de vue de la commande.

L'extension de TP dénormalisée qui, a un vecteur (Xqg) associe le vecteur

(Xdq,ed) par:

p,(p-0) p,(p.9H)

:P e ° =
(XQB) ed(p )(qu,ed) |:p3(p_e) p4(p.e)

:|.(qu,ed) (3.20)

Devra dés lors vérifier:

> Propriété P1 (Orthogonalité): p,-p, +p,-p, =0

» Propriété P1 (inversibilité): p,-p,—p, p; #0

> Propriété P3 (Orthogonalité): ¢ . (p-0)=0,V0=1p, ¢,z —p, dg =0

I:_p3 '(I);xR +p .(I);SR:II:pZZ +p42}
P Ps =Py Ps

» Propriété 4 (facteur de proportionnalité): =K =cst

Ces conditions ne définissent pas la transformation P (p-6)de facon

univoque. On observe que les transformation (3.21) possédent toutes les
propriétés. Si de plus le paramétre A(p-0) est proportionnel a ¢,(p-0)la

propriété 4 est respectée:

Acos(pB+p) —%sin(p.6+u)
P, (p-0)= ; (3.21)
Asin(p.0+p) xcos(p.e +u)

L'expression de couple devient alors:

C=p-K-i (3.22)

Donc, la régulation de couple se réduit dés lors a asservir les deux
composantes du courant statoriques.

Les équations aux tensions s'écrivent alors:
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ude = {RS +pQ (Ls _Ms)i_'R:|ided +(Ls _Ms) d;d:d
¢ (3.23)
_P-Q.(L;—MS). 1+ du i,
A d(p-0)
. g

u = Rs—p-Q-(LS—Ms)d)—,R i +(L,—M,) Lo

! O | dt
(3.24)

d : ,
_p‘Q'kz(Ls _Ms)‘{l-i_ﬁljte)}lded +pQ.7\‘¢R

3.3 Analogies avec les techniques de linéarisation par retour
d'état
3.3.1 Cas des machines a entrefer constant

La machine synchrone est un dispositif non linéaire puisque:

» Les équation d'évolutions (3.1) des variables d'état électriques (les

courants) font intervenir le produit de la variable d'état "vitesse" et
d'une fonction périodique (non linéaire) de la variable "position".

» Les équations d'évolution des grandeurs mécaniques feront

nécessairement intervenir le couple moteur qui est le produit du
vecteur des courant statoriques par une fonction périodique de la
position.

L'auteur A. Isidori a proposé dans [4] une meéthode systématique de
linéarisation qui consiste a compenser toutes les non-linéarités existantes

entre les entrées et les sorties du systéme.

Considérons le probléme de la commande en couple du MS dans le repéere
de Concordia. Le sous-systéme diphasé posséde deux entrées

indépendantes. il est possible d'atteindre deux objectifs simultanément, un

couple désiré et des pertes Joules minimales.

Le point de fonctionnement recherché est dés lors caractérisé par:

» Le couple est égale sa valeur de référence:

C = p '|:¢'(xR .ioc + d)'BR 1[3:' = Cref (325)

> Les gradients des fonctions couple C et pertes Joules P; sont colinéaires [5]:
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Chapitre 3
a distribution de champs non sinusoidaux
or | [ac] [en] [ac
01 01 01 o1 oP, oC oP, oC
‘1=K e x| =0 —-. -—. =0 .
oP, ac op, || aC di, oi, ai, ai, (3.26)
aiB 6i[3 8iB 6iB

Nommons D(Py,C) la fonction des courants iq , ig et de la position 6:

op, oC 0P, oC
o1 81B Oig 01,

o

D(P;,C) = (3.27)

Et choisissons comme sorties du systéme; D(P,,C)et C, ou bien , des
grandeurs proportionnelles a celles-ci; y, =A,-D(P,,C), y,=2,-C.

v' Le Principe de la méthode de linéarisation entrée/sortie par retour

d'état consiste a dériver les sorties du systéme pour qu'au moins une entrée

apparaisse.

Dans le cas considéré, une seule dérivation suffit. On écrit:

d YI u(x
— =A(i, ,i,,Q,0 ,15,0,0 .
{yj (ias15-€2.0)+ B (i i, )LJ (3.28)

dt

Le systéme sera linéarisable si la matrice est B( 1,15, 9) est inversible.

On définit de nouvelle entrées u; et uz liées au entrées uq et up par:
u, ) u,
L }:BI(Q,B,Q 0). “ }—A(Q,B,Q e)} (3.29)
p u,
La relation entre ces nouvelles entrées et les sorties yi1 et y» est alors

linéaire (double systéme canonique du premier ordre). tel que:

» Sion choisit : 2, :;, et A, =—-—:
2pR, .0 p.Og
+ les sorties y1 et y2 deviennent homogénes a des courants.
+ La matrice B ne dépend que de la position 6, et égale a P,(p-0).

+ Le terme (B-1. A) correspond a la compensation des chutes ohmiques,

couplages et de la f.é.m.

Le choix de A, = _ K et A, = L: correspondrait a la TP dénormalisée.

pRs'd)sz pK
On notera que cette méthode permet de prendre en compte un éventuel
couple de détente. il suffit d'en intégrer 1'expression dans l'équation (3.25) du

couple.
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3.3.2 Cas des machines a entrefer variable, [6]:

La méthode de linéarisation entrée/sortie peut s'appliquer aux machine a

entrefer variable.

Les inductances propres et mutuelles des bobinages statoriques varient
avec la position du rotor:

L, (p.0) M . (p.6) M . (p.6)
[Lo]=|M ,,(p.6) L, (p.6) M, (p.6) (3.30)
M., (p6) M (p6) L (p.6)

Pour une machine sinusoidale on a:

L,=L,+L,cos(2.p.0) , M _ =M_,+L cos(2.p.0-2n/3)
L,=L,+L,cos(2pO+2rn/3) , M =M, ,+L,cos(2p.0+2n/3)
L.=L,+L,cos(2p0-2n/3) , M =M, +L,cos(2.p.0)

Avec la conséquence au niveau des équations de tensions:

u, =R

S

. di .
'ld"‘de_td_PQ'Lq'lq
di (3.31)
u, ZRs'iq+qu—tq+PQ'Ld'id+PQ'¢dR

Remarque: la constante de temps relative a la composante d des courants
est différente de la constante du temps relative a la composante q.

Avec :

3
ELSZ

L,=L,+M_ +%L52 et L =L, ,-M, -
Un terme supplémentaire C, correspondant a un couple réluctant da a la
saillance du rotor (on peut aussi tenir en compte un couple de détente):

4L
d(p-0)

Dans le cas d'une machine synchrone a réluctance variable (sans

C=Cr+Ce=;—-p-[i3]t [i;]+p-[is] [0 | (3.32)

excitation) seul le couple réluctant a une valeur non nulle. il s'exprime en

fonction des transformations de Concordia des courants et des flux:

L M

. oo af t

[i,5] Ou L, = ‘T, LT 3.33)

aB:I afs 32 SS 32 (
|:M0t[3 LBBj|

dL g,
d(p-9)

1 .
Cf:hf'p'[hﬂjﬂ
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Dans le cas sinusoidale, on constate dans le repére de Park, que le

couple réluctant ne dépend pas de la position du rotor (par contre dans

les moteurs synchrones a réluctances variables):

Cr:p'(Ld_Lq)'id'iq (3.34)

Le but est d'atteindre un point de fonctionnement qui pour un niveau

de tensions et de courants d'entrée donné, maximise la puissance

mécanique fournie.

On définit les sorties du systéme:

y, =C

1 {aPJ oC  oP, acj
-1 (3.35)

2 7or ai, @i, ai, ai,

:p'(L'a(x _LVBB)'ia 'iB+p'M‘aB'(i§_i<2x)_p'¢'BR 1, +p'¢;;xR 'iB

Important:. La commande non linéaire par retour d'état des machines

synchrones (sinusoidales ou non) exploite le couple de saillance de la

machine pour maximiser le rapport de conversion d'énergie de la

machine [5].

3.4 Interprétation de la transformation de Park a partir des
courbes isocouples
Ce point traite plusieurs cas tel que: Cas d'un entrefer constant et

variable, cas sinusoidale et le cas non sinusoidale. Donc, on se limite dans

ce cours au cas d'un entrefer constant.

3.4.1 Cas d'un entrefer constant

On a le couple pour ce cas s'exprime comme le produit scalaire des
vecteurs courants et dérivée du flux en fonction de la position:

DN g N
=) ()= (i) L0 .36

L'équation (3.36) correspond a une droite dans le plan (af) pour une

position O donnée. Comme illustre la figure 3.2:

e Le point de fonctionnement optimal (pertes joule minimale) correspond

au point K(p-6)ou la courbe isocouples est tangente au cercle des
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pertes Joules constantes (au point ou les gradients des couples et pertes

Joules sont colinéaires).

Courbes
isocouples

Figure 3.2. Courbes isocouples d'une MS a entrefer constant pour 6 donnée.

e La TP dans le cas sinusoidale, ou ces extensions dans le cas non
sinusoidale consiste a construire des repéres tels qu'un des deux axes du
nouveau repere soit aligné avec la droite passant par l'origine et le point
K.

e Le cas d'un entrefer constant consiste a aligner 1'axe q avec le vecteur des

variations du flux inducteur.

e Ou bien, il suffit d'aligner le vecteur des courants sur l'axe q et de régler

son amplitude pour obtenir I'amplitude désirée du couple.

Note : Les cas suivants: Cas d'un entrefer variable, cas sinusoidale et
le cas non sinusoidale, sont traités et interprétés dans les références
suivantes [7], [8], [9]-

3.5 Mise en ceuvre de la commande vectorielle étendue

On conserve l'architecture classique de la commande vectorielle, tout en
l'adoptant a la commande vectorielle étendue (figure 3.3). on a remplacé:

e La matrice de rotation classique P(p-0) par la matrice de similitude
S@)=S(y(pb)+x/4),

e Les grandeurs de consignes iq et iq par les grandeurs de consignes kg et
ks.

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 54



Chapitre 3 Extension de la transformation de Park aux moteurs synchrones
a distribution de champs non sinusoidaux

Application:

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une machine
synchrone a aimants permanents, il y’a celle qui consiste a imposer une
référence du courant direct ig a zéro. on a appliqué cette méthode a un ce
moteur dont les caractéristiques nominales sont: V=380 V ; p=3; R=1.4Q ;
Lg= 0.0066H ; Lq=0.0058H ; f{»=0.00038N.m.s?2/rad, Jm=0.0016 N.m.s /rad ;
@®;=0.1546 Wb ; T, =10 N.m.

X e MSAP
F(p0.C)
C _:-'e-'r'
Capte ourant
= P1
i G
f —ef S
_ S(P) A — .
=+ =
o — \i5ed E
=]
K g=ref = Pa _ref 8 | |
- +
L
Figure 3.3. Schéma de contréle vectoriel modifié réduit d'une TP étendue
40
__ 200 A
% s 20
€ 100 o
= -
; \ g °
£ o 3 -
s 32 H
100 02 04 06 08 1 “0 02 04 06 08 1
(a) Temps (s) (b) Temps (s)
10
()] ()]
g 5 g 7
LM
n = » 0
£ ° E
g% 0 3 50
o o |
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1

(c) Temps (s) (d) Temps (s)

Figure 3.4. Schéma de contréle vectoriel modifié réduit d'une TP étendue
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La figure (3.4) illustre les résultats de simulation de la commande
vectorielle. Elle montre que les performances de poursuite de la vitesse sous
les contraintes de courant sont trés satisfaisantes. Nous remarquons aussi

que la composante directe du courant i, et maintenue a zéro et le courant

est bien maitrisés en régime transitoire. La chute relative de la vitesse a un
couple de charge nominale est de 3.1% et le temps d'établissement est de
20ms. La vitesse présente des oscillations autour de la vitesse de référence
pendant toute la durée de simulation avec un temps de réponse a 95% de:
t. =0.0374s.

9507

3.6 Conclusion

On a présenté plusieurs approches en vu d'obtenir des extensions de la TP
au cas des machines a distribution de flux non sinusoidale.

Dans le cas des machines sinusoidales, les transformation d'états
calculées pour obtenir les propriétés de la TP sont les fruits d'une méthode
simple et directe. Cependant, cette méthode est limitée au seul cas des

machines a entrefer constant.

La méthode de linéarisation par retour d'état permet de traiter tous type
de probléme.

Dans le cas des commandes vectorielles des machines sinusoidales, on a
proposé de travailler autour deux points de fonctionnement pertes Joule

minimales et amplitude maximale du couple désireé.

3.7 Exercice d'application

Sachant que le principe de la commande vectorielle modifié réduit d'une
TP étendue appliquées a une machine synchrone a aimants permanents,

consiste a imposer une référence du courant direct iq a zéro:

1. Etablir le modéle mathématique (relations entre les flux et les courants) de la

machine synchrone a aimants permanents surfaciques (rotor lisse) dans le repere
(d,q);

2. Tracer un schéma technologique (a base de transistors, de thyristors et de diodes)
d’une chaine d’alimentation d’un moteur synchrone constituée d’une source de
tension triphasée, un redresseur triphasé, un filtre LC et un onduleur de tension
qui alimente le moteur synchrone;

3. Appliquer le principe de la commande vectorielle;
4. Tracer le schéma de contréle vectoriel modifié réduit d'une TP étendue.
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Chapitre 4

Modélisation de ’association convertisseurs-machines

Prérequis: Maitrise du fonctionnement de 1'onduleur

Objectif : A 1'issu de ce chapitre I’étudiant sera capable de:
v' Modéliser l'onduleur de tension a 2 niveaux;
v' Apprendre les différents types de commande de "MLI'";

v' Utiliser la modélisation vectorielle de la commande

" Les difficultés ont été crées par la nature, pour exalter au plus haut point le génie du
chercheur”

Pierre Boulle.
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Introduction:

On ne peut parler de la commande d'une machine, sans qu’on parle du
convertisseur qui lui est associé pour cette commande et de son
alimentation, par exemple, la MAS est généralement commandée en agissant

sur la fréquence de son alimentation, a travers un onduleur de tension.

On présentera dans ce chapitre; des rappels sur le fonctionnement d'un
onduleur triphasé de tension, Les différents types de commande de MLI,
Modélisation vectorielle de la commande MLI, Commande vectorielle

classique et Commande sinus-triangle. on terminera par une conclusion.
4.1 Rappels sur le fonctionnement d'un onduleur triphasé
de tension,[1]:
4.1.1 Structure de l'onduleur et notations

Une machine est souvent alimentée par un convertisseur statique, comme

illustrée sur la figure (4.1);

A
KA KB KC
Yde
2
Ud_——_ E’ 0 A /
A
KA K'B KC
U
2
I/Ao Bo I/CO

Figure 4.1. Représentation de l'ensemble onduleur-Machine

Pour évaluer les tensions par phase, prenons en compte les hypothéses

suivantes :

e La source d’alimentation de tension U,est continue, de puissance

illimitée ou suffisamment grande.

e Chaque bras est composé de deux interrupteurs parfaits aux états
(bloqué ou passant) complémentaires.

e Les temps morts nécessaires pour éviter les courts-circuits sont négligés.
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e La machine est couplée en étoile, et le neutre de la machine n’est pas
connecté au point milieu. La somme des courants statoriques est donc

nulle.
e La charge est supposée équilibrée.
e Les tensions de sortie V, .V, et V. sont référencées par rapport a un point

milieu fixe.

On note K ,,K,,K_les interrupteurs "haut" de chaque bras, et K,,K,,K,. les

interrupteurs "bas'". (ces interrupteurs peuvent étre réalisés avec des
transistors MOS, IGBT ou GTO munis d’'une diode en antiparalléle suivant la
puissance a transmettre).

4.1.2 Modeéle idéalisé du fonctionnement
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiquesC, {i= 4,B,C }.
e Si C =1, alors K, estfermée et K, estouvert,
e Si C =0, alors K, estouvert et K, estfermée.

Les tensions composées U ,,,U,.,U., sont obtenues a partir des sorties de
l'onduleur comme suit :
Up =Vi =V
UBC = VBo - VCo (41)
UCA = VCo - VAo

Ou:V,,V,, V. sont les tensions simples des phases.

Puisque Les tensions simples des phases de la machine ont une somme

nulle, on peut obtenir les relations suivantes :
Voan :1/3[UAB_UCA]
Vi, = 1/3 [U se — U i ] (4.2)
Ve :1/3[UCA = U g ]

En introduisant la tension du neutre de la machine par rapport au point

de référence (o), On aboutit a :

V An + V no = V Ao
V Bn + V no = V Bo (43)
V Cn + V no = V Co
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Donc, on peut déduire que :

I/no = %(VAU + VBa + VCO) (44)

Pour une commutation idéale on obtient :

v, =Cc,U, - 2" 4.5)

On obtient ;
V,=(C,-05)U,
Vg, =(Cp —0.5)-U, (4.6)
Ve, =(Ce —0.5) U,

En remplacant (4.4) dans (4.3), on aboutit a :

2 1 1
VAn = ?VAO - ?VBO ?VCU
1 2 1
VBn = - gVAo + ?VBO - gVCO (47)
-1 1 2
VCn = TVAO - ?VB{J + ?VCO
En remplacant (4.6) dans (4.7), on déduit :
Val | 2 -1 -1]cC,
Vi | = g.UU -1 2 =1}|Cy (4.8)
v, -1 -1 2 ||c,

Donc l'onduleur est modélisé par la matrice de transfert T donnée par :

2 -1 -1
T:;— -1 2 -1 (4.9)
-1 -1 2

4.1.3 Valeurs accessibles des tensions

On note que:

Vto V, iy
Vi, = | Vo |s va=| Ve | L=|0 ],
Veo Ve Ic (4.10)

En utilisant les sous matrices de Concordia:
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2
N3

2

0
N3
3

(4.11)

On peut décomposer chacun des systémes (v,,, v, et iJen un systéme

diphasé (v,,, v, et i,) et un systéme homopolaire (v, , v, et i,). Tel que:

— . . — t' f— tl
Vi, = T3y vy, + 15, vy, € vy, =15 vy, ,v,, =15 vy,

f— . . f— tl f— t'
vy =15 v, + 15 -v, © v, =15, -v;,v, =T5 -,

. s s . tos . t
Iy =T5, iy + T3, i), > @, =T5, iy ,0, =T5, - I

(4.12)

Le tableau 4.1 présente la relation entre les tensions (v,,, v;) et (v, , vy):
. . Courant . . .
Commande Tension Simples . Tensions diphasées
continu
v c lclc | v, v, V. il /\Pul, v, /\/§j~UC
olo|o] o 0 0 0 0 0 0
1 1 (V] (] 2U./3 -Uc /3 -Uc /3 ia 1 (V]
2| 1| 1| 0| U/3 Uc/3 |-2U./3 —i, 1/2 372
3/ 0| 1| 0 |-U/3|2Uc/3| -Uc/3 i -1/2 372
4| 0 1 1 |2Uc/3| U/3 Uc /3 —i, -1 o
5/ 0| 0| 1 |-U/3|-U/3 |2Uc/3 i -1/2 _J3/2
6| 1|0 | 1| U /3 |-2Uc/3| Uc/3 —i, 1/2 _J3/2
7 1 1 ) 0 0 ) 0 0
Tableau 4.1. Relation entre les tensions (v,,, v;) et (v, , v;)

4.1.4 Schéma fonctionnel de l'onduleur

Le schéma synoptique de 'onduleur de tension sur Matlab/Simulink

est illustré sur la figure 4.2, tel que le subsystem regroupe trois signaux
sinusoidaux décalées 'un par rapport a l'autre de 120" :
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Figure 4.2. Représentation de l'onduleur de tension sur Matlab Simulink

4.2 Les différents types de commande MLI, [2],[3]

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de 'onduleur telle
que la tension générée soit proche de la forme sinusoidale avec un faible
taux d’harmoniques. Plusieurs types de modulation de largeur
d’impulsion sont utilisées (MLI avec calage a gauche, MLI avec calage a
droite, ...etc.).

4.2.1 Commande avec calage a gauche

» Principe:

Cette commande consiste a mettre au début de chaque intervalle de
"hachage" les signaux de commande C,, C,, C. a 1 et a les ramener a zéro
respectivement en t,, tyet 7o, (0<7,,74.74 <T;ke€[l,2,---etc] On obtient

des tensions sous formes de créneaux calés a gauche (figure 4.3.a):

4.2.2 Commande avec calage a droite

» Principe:

Cette commande est symétrique de la commande avec calage a gauche.
elle consiste a mettre les signaux de commande C,, C,, C. a zéro au début

de chaque période et a les maintenir a zéro respectivement jusqu'en 7'-7,,,

T-1,et T—7,.0n obtient les tensions illustrées sur la figure 4.3.b:
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Remarque: On peut également réaliser les deux commandes avec calage a
gauche ou a droite, tout en comparant a une porteuse en dents de scie

croissante de période T trois signaux de référence.

4.2.3 Commande "Centrée"

» Principe:
On peut éliminer les commutations qui se produisent au début de chaque
période de hachage et qui résultent;
» De la mise a 1 des variables C,, C,, C.pour la commande avec calage a

gauche;

» De mise a O des variables C,, C,, C.pour la commande avec calage a
droite;
» En changeant de calage d'une période de hachage a la suivante.

4.3 Modélisation vectorielle de 1a commande MLI,[2],[4],[5];

Parmi les techniques numeériques on trouve la modulation vectorielle (ou
Space Vector Modulation (SVM)) qui traite les signaux directement dans le
plan diphasé de la transformée nommeée de Concordia.

4.3.1 Principe de la MLI vectorielle

Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur
des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 'onduleur. Un
vecteur tension de controle est calculé globalement et approximé, sur une

période de modulation T, par un vecteur tension moyen.

4.3.2 Représentation dans le plan de Concordia

Considérons l'onduleur de tension triphasé figure (4.1). Ses six
interrupteurs sont commandés de maniére complémentaire deux a deux,
nous avons seulement trois degrés de liberté, ayant deux états chacun:
Fermé ou Ouvert. Nous pouvons alors représenter les 8 vecteurs d’états
possibles dans le plan (af) figure (4.4a).

On peut ainsi reconstruire n'importe quelle tension VS en combinant ses
deux vecteurs adjacents figure (4.4b). En supposant que VS’ se trouve dans le

ler secteur du plan (a-B), 7, et 7, sont les temps d'application de ses

vecteurs adjacents : Vl) et V; respectivement.
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Figure 4.3. MLI avec calage : a) a gauche, b) a droite, c) intersective Centrée
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a) Représentation des vecteurs tensions b) Projection du vecteur a réaliser sur
réalisables par l'onduleur ses deux vecteurs adjacents

Figure 4.4. MLI vectorielle

La somme des deux vecteurs VT et V? respectivement appliqués pendant
les durées 11 et 12 donne donc le vecteur VS initial. En combinant ces deux
vecteurs avec les vecteurs nuls (VT) et VT) et en codant par un 1 un
interrupteur fermé et pour un zéro un interrupteur ouvert, nous pouvons

reconstituer les signaux de commande a appliquer pour obtenir le vecteur V,
souhaité, comme le montre 'exemple de la figure (4.5).

Vo Vi Vo V7 V, V; V,
Ca LE
T2
Cg
c To
T o Tol2 S g2
= = = =

Ts=T,+Ty+Ty

Figure 4.5. Reconstitution des signaux de commande

Comme on l'a déja indiqué, chacune des variables de commande C,, C,,
C.ne peut prendre que la valeur O ou la valeur 1, et le vecteur C3 ne peut

prendre que les huit valeurs distinctes au tableau 4.1, dans lesquelles nous
introduisons les notations suivantes:

CA TA
C,=|C, |.75=| Ty (4.13)
Ce Tc
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> C, la valeur du vecteur C, pour laquelle les trois composantes valent 1;

> C) la valeur du vecteur C, pour laquelle les trois composantes valent 0;

> 1, j et k est une permutation de A, B et C.

Exemple : Si l'on [i,j,k]=[B,A,C], c'est-a-dire pour 7,/T>7,/T>1./T le
vecteur correspond a <v, > correspond a une combinaison linéaire des
vecteurs (V_z) et V_3) ) et est situé dans le secteur 2:

Le tableau 4.2 indique le secteur du plan de Concordia auquel appartient

le vecteur <v,, >~ en fonction du classementde r,/7T, 7,/T, 7./T.

Classement Secteur Valeur de ijk
1, /T>t,/T>7t./T 1 ABC
t,/T>7t,/T>7t./T 2 BAC
1, /Tt /T>7,/T 3 BCA
. /T>1,/T>7,/T 4 CBA
t./T>=1t,/T>7,/T 5 CAB
T, /Tt 1T>7,/T 6 ACB

Tableau 4.2. Position du vecteur <V, > en fonction de classement
t, /T, ©,/T, 7./T

Remarque:

Cette technique de modulation est beaucoup plus efficace que la
précédente puisqu'elle permet d'obtenir des vecteurs tensions inscrits dans
le polygone de la figure (4.4a), donc des tensions crétes aux bornes de la

3
charge de + U: (& comparer avec la valeur de TUCobtenue avec la

modulation intersective), [6].
Important: Pour plus de détails voir la référence, [7].
A titre d'exemple, nous allons considérer;

» La modulation vectorielle classique car elle permet de maximiser
lamplitude des tensions générées et de déboucher sur implantation
numérique;

» La modulation sinus-triangle car elle conduit a une implantation
analogique simple.
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4.4 Commande vectorielle classique, [8]:

Dans cette commande, nous choisissons de rendre égales les durées des

vecteurs C, et C). Ceci revient a imposer la relation suivante:

T, T,
-4 == (4.14)
T T
Dans le cas du secteur 3, I'équation 4.14 s'écrit:
T T
1- 28 = ~4 (4.15)
T T
En tenant compte de ce que 1'on a on obtient:
N2/3T
VA rof ao,ref
<y, = V’ =T Vaorer | _| _ L 14 Ly (4.16)
3 B,ref 32 Vﬁoaref \/g ao,ref \/5 Bo,ref .
VC,ref 1 1
- _Vao ref - _V,Bo ref
NN

Les expressions des durées du commutation par rapport a la période de

hachage sont données par:

T_A — l+ VA,ref _ VB,ref + VA,ref
T 2 U, 2U,
4 4 +V
T_B - — 4 B.ref " B.ref A,ref (417)
T 2 U, 2U,

T_C_ l+ VC,ref _ VB,ref + VA,ref

T 2 U 2U,

c

Compte tenu des valeurs de v, ., et v, ., onadansv,,, 2Ve,, 2V, . -

D'une maniére générale, si i, j, k est la permutation qui correspond au
secteur dans lequel se trouve le vecteur <v, >, on obtient les équations ce

dessous (Egs 4.18).

On vérifie aisément a partir de (4.16) qu'en fonction des valeurs que

peuvent prendre v, . et v, . dans le secteur concerné,ona v, 2v, 2V ..
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T_,‘ — L+ Vi,ref _ Vi,ref + Vk,ref

T 2 U, 2U

T_j — 1 + Vj,ref _ Vi,ref + Vk,ref (4 18)
T 2 U, 2U,

T_k — l‘l‘ Vk,ref _ Vi,ref + Vk,ref

T 2 U, 2U,

4.5 Commande Sinus-triangle

Cette commande consiste a imposer a la composante v, homopolaire de

N ) . V3 : o
v,,d'étre en valeur moyenne égale a TUC. On obtient ainsi entre :

Vi e = T, "Voorer Et Vig rer = T, “Voorer T Ty v,

la relation suivante:

V o,ref V ref 1
o | (Lee 1) (vl
VBO ref VB ref 1 \/5 1 1
v3oref =l — |=| 5 *t5|= _—Vao ref+_Vﬁo ref+_ (419)
e U. Uu. 2 3 e o
VCo,ref VC,ref 1 \/5 1 1
T — +t= _—Vaoref__Vﬁoref—i__
U. U, o2 LI N )

Comme on a par ailleurs :

T_A — VAo,ref T_B — VBo,ref T_C — VCo,re_‘f (4 19)
T u, T U, T U '

Il suffit pour obtenir les valeurs de ¢,/T, t,/T, 7./T, d'ajouter 1/2 aux

valeurs v, ., vy . et V., rapportées a Uc .

Cette commande est basée dans une implantation analogique sur l'emploi
de trois comparateurs, chacun d'eux fournissant le signal de commande

d'un des bras en comparant, avec une porteuse triangulaire, des références

v y Ve s . . . v v < qis
dovef | Pord 04 dont lobtention a partir de 2% 2 3 Jaide

u U U Uu U

c c c c c

d'amplificateurs sommateurs (équation 4.19). La figure 4.6 illustre le

principe de cette commande:
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Logique de
comumation

AT g
i Comparataur

: >

E [ op
Comparataur

_.I_ =
Comparatsur

Onde porteuse

Figure 4.6. Principe MLI Sinus-triangle

4.6 Conclusion

Nous avons présenté un double objectif dans ce chapitre:

+ La démonstration que I'emploi des transformations de variables permet de
bien comprendre la synthése des séquences de commande des
interrupteurs dans les onduleurs triphasés de tension commandés en
MLI.

+ La démonstration que tant pour les deux modulations vectorielle et sinus
triangle, la génération des signaux MLI peut se réaliser de maniére simple.

4.7 Exercice d'application

1. Donner le modele de l'onduleur qui permet de calculer les tensions triphasées
Uso . Ugp et Ug. en fonction des signaux de commande S, ,S, etS. et de la tension
continue E.

2. Expliquer le principe de la commande MLI sinus-triangle d’un onduleur de tension
triphasé.

3. Quels sont les avantages de la commande MLI par rapport a la commande pleine
onde de londuleur de tension.
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Chapitre 5

Modélisation dynamique des machines asynchrones

Prérequis: modéle de la machine asynchrone triphasé et biphasé

Objectif : A 1'issu de ce chapitre I’étudiant sera capable de:
v' Modéliser la machine asynchrone (MAS) triphasée et diphasée;

v' Etablir le modéle dynamique de la MAS lié a sa commande.

"Mistakes are the proof that you are trying"
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Introduction:

La machine a induction de par ses caractéristiques traditionnelles, telles
que la robustesse, le colut et son utilisation trés répondue en industrie, fait
de nos jours lélément essentiel dans la plupart des motorisations

industrielles a vitesse variable.

Pour pouvoir simuler le comportement interne de la machine asynchrone
I’élaboration de modéles performant est une étape s’avére indispensable. En
plus, plusieurs lois de commande ont été élaborées, en vue de concurrencer
les variateurs a CC qui ont des performances dynamiques trés élevées mais
un assez grand nombre d'inconvénients, liées a leur structure. Ce sont eux
qui font 'objet du présent chapitre .

5.1 Modélisation d'une machine asynchrone diphasée, [1][2]:
Nous considérons une MAS diphasée au stator et au rotor, et nous nous
appuyons sur un certain nombre d’hypothéses dont [3], [4]:
» L'induction a répartition sinusoidale dans l’entrefer;

» Parfaite symétrie du point de vue magnétique et électrique de chacune

des deux armatures ;
» Linéaire au niveau magnétique.

5.1.1 Mise en équation d'un stator diphasé

On considére un stator diphasé, constitué de deux enroulements

identiques placées en quadrature selon les axes fixes §, et S; (figure 5.1), et

obéissent aux équations électriques suivantes:

iSDt d ¢S06
Viap = R, { } —{ } (5.1)
lsﬁ dt (osﬁ

La tension, le courant et le flux instantané sous forme complexe, s'écrit:

Iy = k(i + Jigg) b = k(P + Jjb )V =k, (V. +jV) (5.2

Pour l'amener le repére du stator §,, au repére S, (voir figure 5.2), on a :

isdq = iss .e_jas = k2 (isd + jisq) = k2 (isa + jl’sﬂ)e_jas (53)

. . - . - * . .o
A i, on peut associé son conjugueé : i, =k, (i, — ji,;)
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i 1 ][ T
.| = kz{ } =S (5.4)
lss 1 - -] lSﬂ lsﬁ
5. 4
5 A
Sq
X
§ I 1r).:f,'
=
Sﬂ
[RERRT -
l WY l
-
., S,
Figure 5.1. Représentation d'une armature Figure 5.2. Changement du repére af3 au
diphasée repére dq

Dans ces deux repéres, la puissance instantanée s'écrit:

. . .t ox * . okt
Pv = Vsa L + Vsﬁ 'lsﬁ = lsaﬂ 'Vsaﬂ Et V L + Vss Ly =1 V (55)

ss N N

Si l'on cherche a ce que cette puissance se conserve dans la

transformation, on a :

ok —1x* -1 , — 1% -1 _ 1
P=i"8S;"-S; -V, dou S,;-S;' =1 et =15 (5.6)

A partir des relations (5.1) et (5.2), I'équation complexe reliant la tension

au courant et au flux est:

d
V=R, i, +— 5.7
) lSS dt¢SS ( )

SSs

5.1.2 Stator et rotor diphasés

5.1.2.1 Mise en équations dans des systémes d'axes liés aux

armatures

D'une maniere analogue, on choisit les axes r, et r; liés au rotor de la

machine (figure 5.3), et on définira les grandeurs complexes par:

1

N

xrr = k2(xra + jxrﬁ) avec k2:
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Si, on garde les mémes axes S,,S; et 7,7, li€s aux deux armatures, les

équations rotoriques sont:
rr

d
V. =R -i +— 5.8
s lVV dt ¢)"7" ( )

Mais dans les expressions des flux dépendant de la position du rotor par

rapport au stator :

¢ss = Ls ’ iss + Msrg : irr Et ¢rr = Lr : irr + Msr@ ’ l.ss avec Msr@ = Msr CosS 0 (59)

Figure 5.3. Représentation d'une machine diphasée-diphasée dans des reperes liés aux
armatures

Ainsi les dérivées des flux seront :

iqﬁ“ =L, -iiYY + M, cosb -iiw -M, i, sin@ie

dt ~ Codt dt dt

d d d d (5.10)
—¢, =L -—i +M_ cos@ -—i —M -i sind—0

dt dt dt s dt

5.1.2.2 Mise en équations dans un systéme d'axes

Cette démarche consiste a projeter les enroulements sur les mémes axes

dq (voir figure 5.4).

D'apres la figure on a :

x, =x_-e’” L (x, + jx_)
sdq s - sd sq
2
V2 (5.11)
— -ja, _ 1 + 7
xrdq X, € _/2 (xrd ‘]x”q )
73
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Va Ve

Figure 5.4. Représentation d'une machine diphasée-diphasée dans un repére unique dq
En tenant compte des transformations (5.11):
» Les équations des flux statoriques et rotoriques deviennent:
¢sdq =L 'isdq + M, i,

N

¢rdq =L .lrdq + Msr 'lsd

q

(5.12)

”

q

» Les équations des tensions statoriques et rotoriques (5.7) et (5.8) seront:

d . d
Vsdq = Rs lsdq + (_+ J - s)¢sdq
dt dt
p p (5.13)
V. =R i, +(—+ j—
rdq r rdq (dt J dt r)¢rdq
Ou:
%asz La vitesse relative des axes dq par rapport aux enroulements
statoriques.
%ar: La vitesse relative des axes dq par rapport aux enroulements

rotoriques.

> Les relations flux-courants sous forma matricielle s'écrivent :

Py L, 0 M, O Iy
¢S(1 O LS 0 M sr lSq
= . (5.14)
¢rd M sr O Lr O lrd
_¢rq_ _O MSV 0 LV - _i”l_
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5.1.2.3 Expression du couple électromagnétique

Dans la théorie du champs électromagnétique des machines électriques, le
couple électromagnétique s'exprime par la dérivée partielle de stockage
d'énergie électromagnétique par rapport a l'angle mécanique, dans les deux

systémes d'axes S ; et 7, :

c AW 1
" 040 2 00

it = _isa H isﬁ ° ira ° irﬂ :I

L 0 M, cos® —M, sing] (5.15)

avec : L O LS‘ MS‘I‘ Sine MS‘I‘ COSQ LS'S LW‘

- M, cos@ M sinf L 0 - L. L,

| —M . sinf M, cost 0 L
D'ou:
0

c, =i ,—0L_-i 5.16
em sap a ¢ sr rap ( )

A l'aide des variables complexes, le couple s'écrit:
C,, =2M,-Im[i, -ie ] (5.17)

Dans le cas ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur

le méme systéme d'axes dq, le couple devient:

. .k . . . .
Cem = 2M sro Im [lsdq : lrdq :| = M sr (lrd lsq - lsd qu )
Et (5.18)
— jas — 7 jar — —
Lys = lsdq € s by = lrdq € » o, = 0

5.1.2.4 Machine symétrique diphasée-diphasée en régime

permanent sinusoidal

Sachant que :

» les courants circulant dans le stator sont sinusoidaux et données par:
i, =1, cosotetiy, =1, sinoit= i, = Lot g0 (5.19)
V2

» Ainsi que, le rotor tourne a la vitesse :

W et =6.+ ot (5.20)
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» Les courants circulant dans le rotor sont déphasés, par rapport aux
courants statoriques d'un angle y, a l'instant t=0, et donnés par:

_ Y SR
by =1, cos(ot+y, Yeti, =1, sin(wt+y,)=i, =" (521

ra \/5

» Le théoréme des pulsations est vérifié pour qu'il y ait échange d'énergie :
w=0, +0, (5.22)

En régime permanent, toute les grandeurs projetées sur les mémes axes

dq sont de méme pulsation.

Si x la variable qui peut étre une tension, un flux ou un courant, et a
partir des relations (5.11),(5.19) et (5.21), on a :

_ Xsm iea-a) _ XM ey, —a))

sdq \/2— et erq = T (523)

On remplace les deux relations (5.20) eta, = o, — 0 dans (5.21), on

N

obtient:
X : a0
xrdq = —}"—;/[ e](wst+l//r as+ 0) (5.24)
Si les axes dq tournent a la vitesse @ ,, ,ona:
as(t): as0+wdqt (525)
D'ou :
- Xy pl@m e an) o Ay i@ty 40 a) (5.26)
sdg — rdq .
T2 T2

A partir de la relation (5.26), et si l'on veut des grandeurs soient:

> Continues, il faut prendre @,, = @ ,c'est a dire des axes tournant a la

s

vitesse de synchronisme.
> De pulsation o , il faut choisir ® ,, = 0 ,c'est a dire des axes fixes.

Pour une MAS a cage, les équations dans les axes communs dq sont

celles données par (5.13) avec: V,,, = 0 .
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@ Si les axes sont liés au rotor: ® ,;,, = ® ,ona:

a =0eta, =0

dx . do (5.27)
—=Jjow, et — =
dt dt

Donc, (5.13) devient:

Vsdq = Rs ) isdq + ja)s¢sdq

. . (5.28)
O = Rr ) lrdq + Ja)r¢rdq

@ Si les axes sont liés au stator. ¥ ,;, = 0 ,ona:

a,=0eta, =0
dx da (5.29)

— = jow, et L= —w
dt ‘ dt

On obtient le méme systéme d'équations (5.28).

P

@ Si les axes sont liés au champ tournant : ®,, = @, ,ona:

Pour ce choix, on aurait ;

da da dx
~=w,, ~=w, et —=0 (5.30)
dt S dt dt

Remarque: On a vérifie qu'en régime permanent, la forme des équations est

inchangée.
5.2. Modélisation d'une machine asynchrone triphasée ,[1],[5]:

5.2.1 Modélisation d'un stator triphasé

oy

# Cas d'une armature triphasé
A. Equations :

Soit une armature fixe composée de trois enroulements identiques décalés

dans l'espace de 120°.

Les courants et les tensions correspondants a ces trois enroulement
produisent des systémes triphasés équilibrés direct ou inverse.

Evidement, ce qui est établi pour un vecteur courant reste valable pour
toutes grandeurs x pouvant étre une tension ou un flux. Donc on peut

associer une représentation vectorielle définie par la relation suivante :
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2n
. /3

i =k3(isl+al (5.31)

2 .
,+a zs3) avec e

N

Les deux grandeurs homopolaires instantanées et conjuguées sont données

par:

. _ . . . ok . 2 .
io=k(iy+i,+i,) avec i =k, (ls1 +a’i, +als3) (5.32)

Les deux relations (5.31) et (5.32) sous la forme matricielle s'écrivent:

i 1 1 111, i
iss = k3 1 a az is2 = SB_I is2 (533)
l:s 1 az a is3 i53
D'ou:
isl 1 1 1 1 isO isO
isZ =5 1 a az iss = S3 iss (534)
. 3k3 2 ok ok
i 1 a° alli i,

On doit avoir que S;'=(S})" pour que la puissance soit conservée, ce qui
1
5

Le flux a travers un enroulement du stator s'écrit:

entraine que le coefficient : &, =

¢s1 = L3s 'isl + M3s .l‘SZ + M3s .Z.s3 (535)
Avec :

L, : L’inductance propre d'un enroulement triphasé statorique.

M, : L'inductance mutuelle entre deux enroulements du stator triphasé.
B. Inductances cycliques :
» On considére que les fuites sont négligées, les inductances s'écrivent:

2
n 2 1 1
L3 :73 et M3sM COST:_EM?WM :—5L3

s

(5.36)

s

Avec :

n, et R: sont respectivement, le nombre de spires de la bobine dun

enroulement et la reluctance.

M, ,, : La valeur de la mutuelle si les enroulements étaient alignées selon le

méme axe.
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Le flux au niveau homopolaire est donné par:

b0 =(Ly, +2M, )iy =0 (5.37)

> Sil'on considére les inductances de fuites /,, les inductances s'écrivent:

2 2
L3s213v+n_3 et M35':_1L :_ln_3

27 2R (5.38)
¢s0 = (L3S + 2M3s ) ’ isO = LsO : isO = l3s ’ isO
Remarque: L'inductance cyclique homopolaire L, est égale a linductance de

fuites.

En diphasé le flux est:

¢ss = L3s 'iss + M3S(is2 + isS + aisl + ais3 + a2isl + azl.SZ)/\/g
¢ss = (L3s _M3s).iss = LS 'iSS (539)
3 n;
s + P
2 R

La relation flux-courant dans le repére, composé des composantes directe,

avec L, = [,

inverse et homopolaire, est donnée par:

¢S 0 Ls 0 0 O is 0
¢ |=| 0 L 0 ]|i (5.40)
P 0 0 L, ||

5.2.2 Machine triphasée - triphasée

Soit deux armatures triphasées représentées schématiquement par la

figure (5.5) et dont les phases sont repérées respectivement s,,s,,s, et r, 7, 7.

L’angle électrique 6 variable en fonction du temps définit la position

relative instantanée entre les axes magnétiques des phases s, et 5 choisis

comme axes de référence [6], [7].

Les expressions d'un flux du stator et d'un flux du rotor sont données par :

2 4

G, =L, i, +M, (i,+i)+M, (i, cosO+i,cos(d+ Tﬂ) +i,cos(6+ _ﬂ))
; (5.41)

¢rl = L3r ’ irl + M}r (irZ + ir3) + M3sr (isl cos 0 + i52 COS(@ * Tﬂ-) * iS3 COS(Q " Tﬂ))

[L.].[L,] et [M,] représentent respectivement les matrices d’inductances

statorique, rotorique et mutuelles stator-rotor (Eq 5.42). Avec : M, =M, :

3sr

Inductance mutuelle maximale lorsque 6 =0.
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Figure 5.5. Représentation d'une machine triphasée-triphasée

L3s M3s M3S L3r M3r MSr
[Lss] = M3s L3s M3s , [er] = M3r L3r M3r ,
M3s M3s L3s M3r M3r L.’ar
=M0
— 21
LSI‘ :M3S}" COS(Q_(f_l) _) f = 1’ 2’3
) 3 (5.42)
cosé cos(0 + 2?71) cos(6 + 4?7[)
‘ 4r 2r
Ona:[L,]|=[L,] =M, cos(9+?) cos6 cos(6?+?)
cos(6 + 2?7[) cos(6 + 4?7[) cosé

L'équation globale donnant les six tensions statoriques et rotoriques en

fonction des courants et des flux :

d do| oL
V]=R[i L|—/i — | =5 |l
e e +dt{86}[l]
N
F.é.m de transformation F.é.m de rotation

[V]t :[I/SI’I/SZ’I/sS’I/rl’I/rZ’I/ﬂ]’ [i]t :[islaiszaiswirlairz:iﬂ] (5.43)
. R O L 0
Avec: R — s L — S
Ay | 1y,
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Le couple électromagnétique est formulé comme suit :

| OL )
c, =[i] [ 667][,,] 544

5.2.3 Transformation machine triphasée- triphasée en machine

diphasée
# Changement de variable

Soit une armature triphasée et on définit 'armature diphasée équivalente.

Commencent aux relations des matrices inductances (5.42), on obtient:

¢sl isl
¢52 = [Lss] isZ SOlt [¢Y] = [LW][Z?] (545)
P I3

Soit le changement de variable suivant : [x]=[4][x,], il faut que[4] existe.

la formule (5.45) devient :

(0, )= (141" (L[] o0 [9,]=[2.,]00.) (5.46)

Pour que la matrice [L

ssn

] soit diagonale il faut calculer les valeurs propres,

solutions de:

L,—-A M, M, L=L, - M,
V.propre double
det| M L,-1 M =0= 5.47
M3S 3];4 L 3S/1 LSO = L3s + 2M3s ( )

3s 3s 3s

V .propre simple

On obtient la nouvelle matrice :

L, 0 0
[L,.,]=] 0 L, O (5.45)
0 0 L

N

En plus, la condition pour que la puissance soit conservée est :

] 7 )= ] 7] =[] 4] [4])[V..] =[4] =[4]" (5.46)
Donc, [A] est une matrice orthogonale.

Soit 'induction B en tout point M de 1'entrefer (figure 5.6), est donnée par:

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 81



Chapitre 5 Modélisation dynamique des machines asynchrones

B, = kn, {iﬂ cosy +i, cos(z—ﬂ—t//) +1 cos(4—7z— y/)}
3 3 (5.47)

B,, =kn, [iw cosy +i, sinl//]

Tel que :
> n, et n, sont le nombre de spires des enroulements triphasés et diphasés.
> v la position angulaire de point M par rapport a 'axe s, ou n, .
L'identité de B;,, et B,,, donne:

. N
n2 .lsoz = n3 (lsl _5(15'2 + ls3 ))
(5.48)

V3

n2 lsﬁ = 7’l3 T(iSZ _is3)

Figure 5.6. Transformation triphasée-diphasée d'une armature

La relation (5.48) se présente sous la forme :
- isl
[isn] = isa = |:14j|71 isZ (549)
isﬂ ix3
Par l'application de la condition d'orthogonalité, a partir de (5.48) et (5.49),
la matrice [A] est déduite comme suit:

b b b b 0 0
- 1 1 t n 1 \/§
e T il R ) e L Sl (5.50)
o B3 3 A S
L 2 2 ] L 2 2
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Si I'on veut que la nouvelle base diphasée soit orthonormée, il faut que :

n dl 1)’ 1)°
— (1 )2 + [_ _J + (_ _j =1 Ces deux relations
n2 2 2 .Yontvér’t__fiies pour " \/?
i = == (5.51)

2

2

La troisiéme condition permet alors de déterminer l'inconnu b :

%(bz+b2+b2)=1801tb:1— (5.52)

V2

On obtient finalement la matrice de transformation [A]:

- _
— 0 0
V2
S ER S U i)
[4]= \E 77 2 (5.53)
L BV
V2 2 2|
Si l'on ajoute la composante homopolaire a la relation (5.49), on obtient:
Xo Xy Xy Xo
xo | = (AT x| B x| = 4] %, (5.54)
X, X, X, X4

* Equations magnétiques et du couple électromagnétique

Selon (5.42), on a la relation:

o] _|[£] 1L ]| 1a]

= (5.55)

[0.1] L] [2.] L2 ]

Soit : [¢ ] = [L ][i], En multipliant les deux c6tés par la matrice A :

[0, 1=[41"[¢.]. [.1=[41"[.]. [i.]1=[4]"[i]  (5:56)

On obtient:
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AR } |
=14, 11L, | =
[er [ern LS‘O = l?s + 2M3s
L, 0 0 Ly 0 0] |L,=L,+2M,
[La]=| 0 L 0| [L,]=] 0 L 0 |oujL =L~ (5.57)
0 0 L 0 0 L| |L=L -
0 0 0 Msr :§M3sr
L, ]=[L, ]— M, |0 cos® -sind 2
0 sin@ cos6

L'équation de tension dans le systéme triphasé correspondante a celle

dans le nouveau repére est :

[V 1= [R10]+ S[¢] =

[v,1= (7,10, 1+ <14, ]

(5.58)

Le couple électromagnétique, aprés les changements de variables devient:

Cor =L [4] 1L @) AT 1 [1.] S, )], ]

D'ou l'expression du couple dans le repére biphasé est :

o =u,[i,i,] [W

5.2.4 Equations de Park

sin @

—sin @

cos @

]

(5.59)

(5.60)

On a vu qu'une machine triphasée au stator et au rotor pouvait se

transformer a une machine biphasée au stator et au rotor comme montre la

figure (5.7).

En négligeant les composantes homopolaires, on a :

Do L 0

Dp 0 L,
P, M _ cos@ M, sinf
¢p| |—M,sin0 M, cosb

M, cos@
M sin6
L

i

0

~M_, sin@ |
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|

[

a
Figure 5.7. Transformation triphasée-diphasée pour les deux armatures

Si 'on considére que:

iy =i,c080—i,sin6 ot i:z’msin9+irﬂcosé? (5.62)

¥ rq

On obtient :

¢Sa = Ls ’ isa + Msr ) ird

5.63
¢sﬁ:Ls.i5ﬂ+Msr'ir ( )

q

Donc la matrice de transformation est une matrice de rotation :

cos@ —sinf 1 |cos@ sin @
[P]=] . =[P] =| . (5.64)
sin@ cos@ —sinf  cos@

Alors pour le rotor:

.. cosd  sinf || i, 1 0],
M, +L (5.65)

.5 —-sin@  cosé || iy 0 1]i

En multipliant les deux co6tés par la matrice de rotation [P], on obtient;

[P] Zﬁ -, [PI[PT| +L,,E) ﬂ[p][p]l Wl e

sp qu

Les relations flux-courants ne dépendent plus de la position du rotor 6, si
l'on confondu l'axe dq avec Sqp :
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|:¢rdj| _ Msr |:l.sa :| n Lr |:l'rd:| (567)
¢rq lsﬁ qu

En appelant ce repére commun dq, les relations deviennent:

b | [L,
b | |0
b | | M,
9] L0

# Les expressions des tensions statoriques dans le repére fixe:

O M sr O iSd
L 0 M

s sr ZS(I

L 0 i,

7

0 L

(5.68)

0
MSV‘ r _l}’q |

d
V. =R -i_ + —¢.
sa N sa dt¢50!

(5.69)

d
Vi, =R, i, + —¢,
sp K s p dt¢‘ﬂ

e . . . -
#® Les expressions des tensions rotoriques dans le repére fixe:

J Par tranif:)rmation J
Viep =B *lyap + = by = Vi =RAPIPT (i J+[P] P [ ]

dt

. d 0 -l do

- Vrdq = Rr |:lrdq:|+E|:¢rdq:'+[P]£ P] |:¢rdq:|z
Finalement, les deux équations du rotor liées a ce repére fixe sont:

do
dt
d o
dt

, d
Vrd = Rr .lrd + E¢rd + ¢rq
p (5.70)
qu = Rr ’ irq + E¢rq - ¢rd

# L' expression du couple électromagnétique:

=[] [ aas @[] [1 ] S TPILPT [ ]

En effet :

¢ 0 -1
(L @] =0, [P o]0 [t (i) w70

at

% Généralisation a un repére dq quelconque:

La figure (5.8) montre respectivement les angles du repére dq quelconque

par rapport aux armatures statorique et rotorique.

D’aprés cette figure on a :
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Iy | | €080, sin@,, || i,
I | —sin6,,. cosb, ||i,

- - _ =
Iy cos(@,,, —0) sin(@,,, —0) || i,q I:irdq:l = [P; ]_l ':iraﬁ:l
| —sin(d,,, —0) cos(0,, —0)

obs obs lrﬂ

¥ T

F 3 -ﬂr
k. |

Figure 5.8. Différents repéres statorique, rotorique et commun (dq)

Donc, les transformations sont des rotations :

-1 . 14
[P,] correspond a e’ obs

[Pr ]_1 correspond a ej(g"bs_g) (5.73)

[P ]_1 correspond a e’

# Les expressions des flux statoriques et rotoriques :

(b 1= 121 ]+ [, 1P T[]
[6ap )= [ 0P [ 1+ 121 |
Si on applique les transformations (5.73) sur (5,74), on obtient ;
|:¢sdq :| = [Ls ]|:isdq ] + [M sr ][irdq :|
|:¢rdq :l = [M sr ]|:isdq :| T [Lr ][irdq :'

# Les expressions des tensions statoriques et rotoriques :

(5.74)

(5.75)

On sait que ;

Vs 1= IR+ [ 8 ]
[Van 1= 18 ivan 1+ 5[ ]

Si on a applique les transformations (5.73) sur (5,76), on obtient ;

(5.76)
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[0V ) =[R2 ]+ -2 ][ 6, ]
(2100, ] = R0 ]+ 2P 1[0, D

Finalement, on trouve que:

(Vi 1= [R [ iy |+ %[%} dz;f“ [f _01}[41&@]

. d d, —0)[0 -1
EARIES RIS PR NN O

(5.77)

do de, -0 . . . .
Avec : d”bs et ( ":; ) : représentent respectivement les vitesses angulaire
t t

du systéme d'axes dq par rapport au stator et au rotor.

On distingue trois cas particuliers:

@ Des axes tournant a la vitesse de synchronisme, (liés au champs

tournant), Qo =, et a9 =w, alors:
dt dt

d
V,=R i, +—¢  —o
sd K sd dt ¢sd s¢sq
, d
Vsq = Rs .lsq + E¢sq + a)s¢sd
J (5.78)
Vrd = Rr.ird +_¢rd _(a)s_a))¢rq
dt
_ d
qu = Rr .qu + _¢rq + (a)s - )¢rd
dt
% Ce cas est le seul qui n'introduit pas de simplification dans la formulation
des équations. il est utilisé dans la commande de lalimentation des

moteurs asynchrones a fréquence variable.

@Des axes fixes, (liés au stator), d?‘;”s =w,=0et % =w, alors:

d
V.. =R, i, +—
sd K sd dt¢Sd
Vsq = R, i, t —j ¢Sq
! (5.79)

Vrd = R .ird +

7

— + @
dt¢rd ¢rq
rq

) d
V :Rr'qu+E¢rq_a)¢rd
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s Ce cas est choisi en vue d'étudier des variations importantes de la vitesse
de rotation, associées ou non avec des variations de la fréquence

d'alimentation.

2Des axes fixes, (liés au rotor), % =w, =wet 49 _ 0, alors:
t

’ dt
vosR i+l —wg
sd K sd d[ sd sq
e L d
Vsq - s lsq + E¢sq + o ¢sd

(5.80)

d
V R i, +—¢,
rd r rd dt¢ld

d
Vv =R -i + —
dt¢rq

rq r rq

>

Ce cas peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou

o
25

la vitesse de rotation est considéré comme constante; exemple: l'étude des
contraintes résultant d'un court-circuit.

@ Expressions de puissance, du couple et de mouvement:

Selon Park, la puissance statorique instantanée de la machine s'écrit ;
p, )=V (@) i,()+V ()i, (t)+V () i,(t)
3 . : :
= E(V“I (8) iy () +V, (8) iy, () + 3V (1) i,(2)

Si on utilise le premier cas (lié au champs tournant), l'expression de la
puissance devient, en remplacant Vsq et Vg par leurs expressions :

d
pe(t)Z%(Rs-ifd(tHRs iy (O)+ (1,0 ) %(t) q()%

Pertes par effet joules Variation de la puissance magnétique

=0, 01,004, 0)-1,0)

Puissance transmise au rotor a travers l'entrefer

)

J

(5.81)

Les expressions du couple électromagnétique et de mouvement , dans

tous les cas, restent les mémes, on a :
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Cma>=pj”:riwwuyagw—¢wuyuﬂn>

s 2
=2 P (041, (0= 6, (01,4 (1) 5.5
;_a;uzchine mﬁtgoal:_/
7O oy = L4920 T buy=c, )~ C)
dt p dt p

Note: Les relations (5.78) et (5.82) représentent les équations

principales caractérisant le comportement électrique et mécanique de la MAS.

J: Moment d’inertie des masses tournantes ;

Q) : Vitesse mécanique ;

/ : Coefficient de frottement visqueux ;

C. : Couple résistant imposé a 'arbre de la machine ;

5.2.5 Représentation complexe

En remplacant (5.75) dans (5.78), on obtient l'équation matricielle

générale suivante:

_R + L i — L deObS i _ M deobs
Lo d Cdt " dt Tode |
I/Sd L % R +L i M de()bs M i l‘Sd
Pa || Lot T odt Tt el g e
R YA G/l - Sy R C e Y| L
M d(gohs - 8) M i L d(eobs _9) R +L i
L7 dr S dt g ]

Cette matrice est constituée de 4 sous matrices de la forme :

a b
-b a
Si I'on veut diagonaliser cette matrice, on recherche les valeur propres A

solution de :

2 b
de{“ }:o Soit 1 =(a+ jb)

-b a-—A»_A

Modéliser la machine de maniére complexe permet de ramener les

équations matricielles exprimant les tensions a deux équations complexes.
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En référence au relation (5.13), on a:

= a7, dg -
V= RSIS + —= +]a)s¢s
[V;dq] :[R‘Y][i‘vdq]-i_(%4_]%)[@@} — - j(l% R
V = R i d . d(gobs - 0) i Vr B R"Ir " dt * -]a)r¢r (5‘84)
LN 8 L a0 R P

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées
par :

=L +M,I

— — — (5.85)
¢}" = L}’]i" +MSVIS
Et le couple électromagnétique s'écrit:
C, =pM,Im| I I ] (5.86)

5.3 Propriétés dynamiques de la machine asynchrone, [5]

A partir des modeles définis précédemment, nous allons caractériser les
régimes transitoires de la MAS a l'aide de placement des poles et des zéros

dans le plan complexe. selon le mode d'alimentations et la loi de commande.

Le modéle de la MAS est non linéaire, le passage par les petites variations

sera nécessaire.

Nous supposerons dans cette partie que Le stator de la machine est
alimenté par des sources parfaites de tensions sinusoidales d'amplitudes et
fréquences variables.

5.3.1 Poles er zéro des fonctions de transfert en alimentation en
tension

On choisit un repére de synchronisme selon l'étude de la référence [5] tel
que:

Vi =3V, Bt ¥, =0

5q

A partir du modeéle défini par les relations (5.84) et (5.85), on déduit le
modéle suivant :
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N d ; RSMSV
- +—+ JO, i —— —
Vi oL, dt oL L, P,
= ‘ z (5.87)
O RVMS‘}" Rr d y ¢
[ — L +_+ .]a)r r
oL L, oL dt

Si I'on considére un point de fonctionnement caractérisé par l'indice (o), et

on annule les termes dérivés, la relation (5.87) devient :

s d . Rvar
_ S+ —+ jo,, — -
V50 oL, dt oLL, P
= ‘ — (5.88)
O RVMW‘ R}" d y ¢
—_r sr +—+ .]a)rO r0
| oL, oL dt |
De plus, la relation de mouvement s'écrit:
2
_ p M sr *
fa)0+pCr0—GL—LIm |:1s1r:| (589)

On effectue des petites variations autour de ce point de fonctionnement,

représentées par AX pour la variable x .

On arrive a 1'équation matricielle suivante:

Ap = A"'BAU Avec

— | Ag. s+a+jo —k,a
A¢ — ?A ’ A — |: J s0 2 . }
Ap. —kp s+p+jo,
— A 1 —jg, O 5.90
N q po|l e O (5.90)
Ag, L0 —jg,
2
o= Rv , ﬁ: Rr , k1: sr, kzz%) oc=1- sr
oL oL, L, L LiL,
Coefficient de dispersion
de BLONDEL

On va considérer maintenant, des fonctionnements a vitesse constante ou

variable.
5.3.1.1 Fonctionnement a vitesse constante

Dans ce mode de fonctionnement, les constantes de temps électriques

sont faibles par rapport a la constante de temps mécanique.
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Alors dans les équations électriques, on peut poser :

Aw=0 et Ao, =Aw,

B _ 1 _j;ﬁso
— _ - 1 _j¢r0
A= A"BAU Avec N
AU=|"""
Aa)é}

On a deux cas :

- Soit Wy < W, avec o, = \/(a + B) —4cap etles poles des fonctions

transfert sont donnés par:

N
S123,4 = 7 —(0! ;ﬁ)i 1/(01 2 Do +J (0)50 ; a)rO) (5.91a)

- Soit @, = @, et les poles des fonctions transfert sont donnés par:

Si23,4 = > 4 T 5 (5.91b)

__(a+ﬂ)i j[ w, -0/ 4 (a)so+a)r0)]

Donc dans les deux cas les poles sont complexes conjugués.

Les parameétre a et f diminuent en général quand la puissance croit.

Exemples:

Machine 4kW R =12Q R, =18Q L =0.1568H | L =0.1568H | 5=0.08

Machine 270kW | R =061Q | R, =046Q | L =0.165H L =0131H | ¢=0.09

» Pour une machine 4 kW: a= 90; =135 ; 1= 216 rd/s.
» Pour une machine 270 kW: a= 39 ; f=41; 1= 76,7 rd/s.

Pour beaucoup de machines, les deux parameétres a et B sont assez
proches l'un de l'autre. Si, on les considére égaux, les relations (5.91) se

simplifient:
> ®.,+ o
Sia34 = —O0 X \/052(1 -0)-— CZO + ]( 50 5 ’0) (5.92a)
2
0] @ ,+t o
Sia34 = —Q X j(\/az(l -0) - 40 * ( 2 ) FO)) (5.92b)
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v A vitesse nulle, on a le premier cas (@, = @),), c'est a dire que:

si,=—a(l-~1-0)t jo
s;=—a(l+~l-0)%f jo,

Par application numérique on a :

(5.92a)

» Pour une machine 4 kW: §,, = —3-9ij0)S0;S3,4 =-176.5% ja,,.
» Pour une machine 270 kW: §;, =—1.59% j@y;s;, ==76 % ja, .

Interprétation: on remarque que S, ont une partie réelle trés petite par

rapport a celle de S3 4.

Conclusion :

e Les variables électrique (courants, flux et couple) sont trés mal

amorties.

e Les oscillations du couple et du courant sont d'amplitudes élevées, de
pulsations o, et faiblement amortie car la partie réelle de §, est trés
petite.

v Lorsque la vitesse augmente, Les réponses transitoires des courants,

des flux et du couple sont mieux amortis.

Les résultats de simulation ci-dessous viennent confirmer les conclusions
déduites des calculs. sachant que la simulation a été effectuée sous MATLAB
SIMULINK.

i //
120
100 4

1/
J
A

o 0.05 o1 015 02 025
temps (s)

vitesse (rdis)

a. Evolution de la vitesse
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T

= (\ Fa

= o0 \_/

= 1\
I

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps (s)

b. Evolution du couple électromagnétique

150

50

is (A)
..--'-"";
"-----..._,_h>

D
D

-50

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps (s)

c. Evolution du courant statorique

Figure 5.8. Résultats de simulation de comportement de la MAS
5.4 Modéles dynamiques liés aux commandes, [8]

Cette partie concernera la présentation des modeles liés aux commandes.
parmi les principales commandes utilisées pour la variation de la vitesse et

le contréle de la position de la MAS, on cite:

+ La commande scalaire (CS) : elle s’intéresse uniquement a 'amplitude
et la fréquence d'un signal tension ou courant pour controler le couple et
le flux, en générale dans un repére tournant a la vitesse de synchronisme

lié a une des variables électriques. .

+ la commande vectorielle (FOC): correspond a un repére de référence

lié au flux rotorique de la machine.

+ La commande directe de couple (DTC):se réalise dans un repeére fixe

et utilise le flux statorique.
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5.4.1 Controle scalaire

Dans ce contrdle, on considére que tous les vecteurs tournant a la vitesse

de champs tournant (synchronisme), méme en régime transitoire.

Si ce la est valable pour les vecteurs tensions-courants statoriques dont la
pulsation est imposée par le convertisseur "onduleur', il ne l'est pas pour les

flux statorique et rotorique.

Cette considération simplifie beaucoup la commande, dans la mesure ou
aucune transformation de coordonnées n'est nécessaire (contrairement a la

commande vectorielle).

Donc, les équations de la machine sont écrites dans un repére synchrone
lié soit a : la tension ou le courant statorique, soit au flux statorique ou

rotorique.

Dans ces conditions, le modéle utilisé est décrit par les relations (5.78) et

(5.86) précédentes:

. d
Vsd = Rs 'lxd + E¢xa’ - a)s¢sq

V. =R_-i +i¢ +o.¢.,

sq s sq dt sq
. d
Vrd = Rr .lrd + _¢rd - (a)S - a))¢"q
dt
_ d
Vg =R iyt =9, + (0, — )¢,

C, =pM_ Im[I -1I]

em N r

5.4.2 Contréle vectoriel a flux orienté

En résumé de nombreuses variantes de la commande vectorielle ont été
présentées dans la littérature suivant leur évolution chronologique (figure
5.16).

5.4.2.1 Principe de la méthode, [9] [10]:

Le principe de la commande vectorielle consiste a orienter une des
composantes du flux statorique, rotorique ou de l'entrefer sur un axe du

référentiel tournant a la vitesse o,. Cette méthode est basée sur le choix
d’un repére de référence, lié au flux rotorique ¢,. Si on décompose le courant

statorique en ses composantes i, suivant le flux rotorique et i, en

quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du
flux et du couple. On obtient alors des fonctionnements comparables a ceux
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d'une machine a courant continu a excitation séparée ou le courant
inducteur controéle le flux et le courant induit controle le couple.

Figure 5.16 Les différentes classes de la commande vectorielle.

Pour présenter la méthode, on considére diverse méthodes du flux orienté

directe et indirecte.

5.4.2.2 Choix de référentiel

Sachant que le modéle en régime transitoire de la MAS dans un repére dq

tournant & o, par rapport au stator est:

d
V,=R. i, +—¢ -0
sd K sd dt¢sd m¢sq

V. =R_-i +i¢sq+wm¢sd

o T e Ty

. d

Vrd = Rr 'lrd + _¢rd - (wm - w)¢rq
dt
) d

V,=R,-i, 6 + d_¢rq +(0, —0)¢,
t

Msr H / i ]
Ce =P L (¢rd.lsq_¢rq.lsd): p(¢sd'lsq_¢sq.l”’)

On peut a priori choisir les axes de référence selon un des flux de la MAS,
a savoir le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d'entrefer et vérifier

le degré de découplage entre le flux et le couple selon ce choix.
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a. Référentiel lié au flux statorique

o, est la vitesse de rotation du flux statorique (figure 5.17), et celle des axes

ms

de référence, 'axe d étant selon le flux statorique:

Figure 5.17 Repére lié au flux statorique.

Alors, ¢, =60, et ¢, =0, le couple a pour expression :

Ce =P .¢sd .l‘sq

Le couple est le produit du flux par la composante du courant statorique
en quadrature avec le flux.
En utilisant la premiére équation rotorique du modéle général en régime
transitoire, on obtient:
1 d d
—| 1+ 7T, — =|1+0T, —|i, - (0o, . —w)oT.i
L [ rdtj¢sd ( sdthd ( ms ) rsq

N

Le flux statorique ne dépend pas seulement de la composante du

courant statorique dans l'axe "d" mais d'un terme contenant la composante

" "

dans l'axe "q".

+ Alors, ce choix de référentiel ne permet pas un découplage naturel entre

les deux axes.

b. Référentiel lié au flux rotorique

o, estla vitesse de rotation du flux statorique (figure 5.18), et du systéme

mr

de référence dq, 'axe d étant selon le flux statorique.

Alors, ¢, =0, et ¢, =0, le couple a pour expression :

M .
Ce =P Lsr ¢rd gy

I
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Donc, Le couple est proportionnel au produit du flux par la composante

du courant statorique en quadrature avec le flux.

Figure 5.18 Repére lié au flux rotorique.

# En utilisant la premiére équation rotorique, on obtient:

d M
1+7T. — ¢, =M_ i, = = 1
( 7 dtj¢;d sr Usd ¢rd 1+ T’,S sd

Alors, le module du flux dépend uniquement de la composante i,

moyennent une dynamique du 1¢r ordre avec une constante de temps 7.

# La deuxiéme équation rotorique donne la position angulaire

du flux rotorique par rapport a une phase du stator:

®, = @ +
p-Q

s g ) M, .
T ¢ sq Avec 0 = Ia)mrdt et i, =- L Iy
S
“g
En régime permanent, o, se confond avec o et le dernier terme de la
relation se confond avec la pulsation des courants dans le rotoreo,, on

obtient alors l'équation d'autopilotage suivante :

o, =0+0,=pQ+o,

s

c. Référentiel aux flux dans l'entrefer:

o, estla vitesse de rotation du flux commun (figure 5.19), dans l'entrefer

mm

de composantes:

¢sdm = Msr (isd + ird) Et¢sqm = Msr (isq + irq)

Le repére est choisi de maniére que l'axe d soit confondu avec le flux de

I'entrefer et par suite :
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¢sa’m = ¢m ’ ¢sqm = O 7l.sq = _irq

Le couple s'exprime par la relation:

Ce =P '¢sdm 'isq

# En utilisant la premiére équation rotorique, on obtient:

1 [ dj ( vdj_ .
—N14+T — |p,, =| 1 +0T — ld—(a) —a))UT.zq
r sdm 7 K ms s . L _M
Msr dt dt AveC 71’ — r - sr

On remarque que le flux dépend comme dans le premier cas (a), des deux

composantes i, et i .

4+ Alors ce choix ne permet pas un découplage naturel entre le flux et les

variables selon l'axe q.

#

On peut conclure que les résultats précédents expliquent le choix d'un

repere lié au flux rotorique, ce qui nécessite un estimateur de flux, du

couple et de la position.

Figure 5.19 Repere lié au flux statorique.

5.4.3 Controle direct du couple (DTC)
5.4.3.1 Principe

Cette technique est basée sur la détermination directe des séquences de

commande (catégorie des commandes en amplitude) appliquée aux

interrupteurs d'un onduleur de tension généralement a base des régulateurs
a hystéreésis.
5.4.3.2 Formulation mathématique

Pour contréler le flux il est d'usage tout d'abord de contrdler les flux

(statoriques) simple a estimer.
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Le modéle de la machine dans le repére lié au stator permet d'écrire

I'expression du flux comme suit :

b,=-R i +V, = ¢ =

N N s

(_Rs l‘s + I/_s)dt + ¢_s0

O© C—
I

Si on néglige la chute de tension due a la résistance Rs, on obtient:

R

N s

A
|
gl

Il

© Ly ~
|

{Q

~

+
el
(=]

Pour une période d'échantillonnage de période Te (figure 5.20), le vecteur

tension reste constant d'ou:

qj—s(k”Ll):V_sTeﬂL(/ﬁ_s(k): A, =V.T, =V, = AT¢S

Avec: ¢ (k): Vecteur flux au pas d'échantillonnage actuel; ¢, (k+1): Vecteur flux

au pas d'échantillonnage suivant; T, :période d'échantillonnage;qu :vecteur

variation de flux.

Sens de rotation

Figure 5.20 Evolution du vecteur flux stator dans le plan af8

La différence entre le flux ¢, et le ¢ ramené donne le flux de fuite, ainsi,

en régulant le flux ¢ on régle indirectement le flux rotorique (figure 5.21).

Bep

Figure 5.21 Vecteurs flux stator, rotor et fuites
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Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre

les vecteurs flux stator et rotor:

-sin &

Co=k(a.04,)= k|

Donc, tout vecteur qui augmente § fait augmenter le couple et l'inverse.

Il s'agit de choisir d'une maniére adéquate la séquence de commande pour

faire suivre ¢, une trajectoire presque circulaire. d'ou la nécessite d'une table

de commutation :

c ¢ 1 c e cl¢ T C g
Vk+1 Vk+2 kaz Vk—l

Tableau 5.1 Table de vérité dans un secteur Sk

@ Estimation du flux : se faite directement par la mesure des courants ou

flux:

{qﬁ'sd ——R i, +V, b= [ (-R, i, +V,)dt
. =
¢, =R i, +V, b, = [ (R i, +V, )dt

Les tensions sont obtentables par les séquences (Ca,Cs et Cc) sur la
mesure de U. en appliquant la transformée de Clark:

Vi = '\,i|:CA - I_(CB - Cc)}
2 2 (¢sd}
= 0, = arctg
Vi = \[\}3— [CB - CC]

2 Estimation du couple :

sq

M, . .
LS (¢sd lsq - ¢sqlsd)

C,=p

Les courants sont mesureés et le flux estimé comme cité précédemment.
5.4.3.3 Avantages et inconvénients

Le tableau 5.2 illustre les avantages et les inconvénients du contréle direct
de couple:
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Avantages Inconvénients

. . 3 e Fréquences de commutation
e Amélioration de temps de réponse; . X L
o variables due a l'utilisation des

e Large plage de variation couple- 3 R .
q régulateurs a hystérésis;

Ux; .
. ) ) ¢ Effet sonore; bruit
e Imposition directe des amplitudes i ) i
' ) e Nécessite des fréquences
d'ondulation; ) . o
_ - i _ d'échantillonnage tres élevées;
e Simple a implanter, ne nécessite 3 ] 3 3
i e Dégradation prématurée du
pas de transformée de Park.

mateériel.

5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre:

+ La modélisation des machines symétriques par les équations de Park dans

différents systémes d'axes de référence.

+ La représentation complexe qui est en relation directe avec la

représentation vectorielle des signaux.

+ la dynamique de la machine (lieux des podles et des zéros) qui a été
caractérisée par une modélisation des petites variations autour d'un point.

+ les particularités de la modélisation en lien avec les commandes de la
machine, a savoir ; le repére le plus adéquat, les relations fondamentales

associées a chaque type de commande.

5.6 Exercice d'application : Fonctionnement a vitesse variable

Sachant que les modes mécaniques sont plus lents que les modes
électriques, ce qui permet de supposer que la vitesse variée lentement par
rapport aux courants et flux :

A partir des relations (5.87) a (5.71), définir la relation transfert liant la
variation du couple aux variables d'entrées.

1. Selon que la machine est pilotée directement ou autopilotée, écrire les relations de
transfert concernant le couple.

2. Tenant compte de l'équation mécanique, déduire la fonction de transfert de la

variation de la vitesse (A®).
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Chapitre 6

Modélisation statique des machines asynchrones en vue de
leurs commandes scalaires

Prérequis: Modélisation de la machine asynchrone

Objectif : A l'issu de ce chapitre I’étudiant sera capable de:
v" Modéliser la machine asynchrone en régime permanent;
v" Proposer des modéles inverses, a partir du modéle statique de la

machine, en vue de leur commande.

" Une science est un ensemble ordonné de paradoxes testables, et d’erreurs rectifiées.

Comte-Sponville
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Introduction:

Le régime permanent du moteur asynchrone correspond a celui d'une
alimentation statorique sinusoidale triphasée équilibrée, lorsque la vitesse de

rotation et donc le glissement sont devenus constants [1].
Les points qui font 'objet du présent chapitre sont;
» La modélisation en régime permanent de la MAS;
» Modeéles équivalents de la MAS;

» Commande scalaire en couple.

6.1 Modélisation en régime permanent sinusoidal, [2][3]:

Dans le chapitre 5, les équations des tensions avec les phaseurs sont;

s s s Z+ d¢’ (61)
' S dt dt

Dans le régime permanent et dans un repére li€é au champs tournant, les
X
grandeurs sont toutes constante alors (W = 0). Les relations (6.1) peuvent

étre réécrites:

VS = RS Z + ]a)v&

_ Z _ (6.2)
Vi=R i+ jo,p,
On définit le glissement g par:
®, o, —pQ
g=—-= —( ) (6.3)

[0 (0]

La réécriture de (6.1) avec les "amplitudes complexes" donne les équations

aux tensions :

7.OR— (6.4)

(6.5)

Dans le cas d'une machine a cage d'écureuil (¥, = 0 ), si 'on met (6.5)

dans (6.4), on obtient:
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VS = R9Z+ JLva)vZ-i_s jMSI’a)SZ
R
g

(6.6)

O: I_I‘+le'a)SZ+S jMSVa)SZ

Ce systéme d’équations est traduit par le schéma équivalent par phase
(figure 6.1) dit "aux inductances couplées";

Figure 6.1 Schéma aux inductances couplées

En plus, l'expression de couple électromagnétique en fonction des
amplitudes complexes des courants est donnée par:

c, :%-p-M”-Im (Z.I:) (6.7)

6.2 Modéle aux fuites magnétiques totalisées au stator, [2][3]:

Dans ce cas, on considére que le flux utile qui sert a la magnétisation de

la machine est égale au flux rotorique c'est-a-dire ¢ =¢., donc il faut

exprimer toutes les grandeurs en fonction (¢. et @, ) car cette derniére est

l'image de l'état de charge de la machine :

6.2.1 Expressions des grandeurs électriques en fonction du flux

rotorique

& ¢, en fonction de ¢, et @, :

De 1'équation (6.6), on trouve:

- w
[ =—j=r
=i (6.8)

r

+ L'expression (6.8) montre que le courant rotorique est déphasé de 90° par
rapport au vecteur flux rotorique pour un fonctionnement moteur (avec
o, >~ 0).
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Aussi, a partir du systéeme d'équations (6.5) on a :

1

Z: GLSLr (Lr¢_b_MérE)
P 1 P P
I’ = LS r _MSV s
- oLl (59 2 (6.9)
Avec: o =1- M—Sz’
L L

— _—
Coefficientdedisperstion
magnétique

En remplacant I'équation (6.8) du courant I, dans I'équation du flux du

systéeme (6.5), on trouve :

J— L —_—
¢, =——(+ joT.w, )¢, avec T,k = L,

-~
constantede
tempsrotorique

+ Donc, on a un 1¢r ordre entre le flux statorique et le flux rotorique. Le
vecteur flux statorique est en avance par rapport au vecteur flux
rotorique pour un  fonctionnement moteur dun angle 6 dépend

uniquement de (o, ) tel que :

0 = arctg (GT,,a)r) (6.11)

% I en fonction de ¢, et @, :

En remplacant 1'équation (6.8) du flux 55 dans l'équation du courant Z du
systéeme (6.9), on trouve :

I, = M—(1 +jT.0,)9, (6.12)

sr

+ Donc, pour un fonctionnement moteur le vecteur de courant statorique

est en avance par rapport au vecteur de flux rotorique d'un angle y dépend

uniquement de (o, ) tel que:
y =arctg (T.o,) (6.13)

& V en fonction de @, et @, :

De (6.4),(6.10) et (6.12) on déduit la relation entre V, et ¢7r :
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— R
V=
M

(-0l T00 )+ j(To,+T.0,)] 4, (6.14)

sr

6.2.2 Expressions du couple électromagnétique

Une nouvelle écriture du couple électromagnétique en fonction des
amplitudes complexes des flux s'obtient a partir de la relation du couple (6.7)
a l'aide de (6.9):

=

em

C =%- -GAZ;L'Im<¢_S-¢:) (6.15)

(Rappelons que les modules de ¢ et ¢ sont des amplitudes crétes). Or,
d'apres (6.10), il vient :
¢2

ol

r

‘Im (1+ joT,@,) (6.16)

em

3
cC =2.p.
5 p
Alors:

3 ¢’
C =—p-2 o 6.17
em 2 p R r ( )

La relation (6.17) est trés importante puisque:

« Si l'on considére que le flux rotorique est imposé, le couple est
proportionnel au glissement quelque soit les conditions d'utilisation de la
machine.

£ Elle conduit aux caractéristiques statiques couples-vitesse (figure 6.2).

o

_____ T | N TP i e
H i i i i i
H i i i i i
H i i i i i
H i i i i i
R O O A S S T bR - S— L |
g | : 1 i 1 1
el : I : : : :
3 T
Q L : L | | | :
g A
&) ") i i i i i
= . S SR P SRR
8 e o B DR S B
4 il DS
| L “I-._ i L |
'F""EI """ =, |"'\'--'-TJ~_'""l
i | | I | R i
| 1 i | | 1
H i 1 1 1 i
1 i 1 1 [ [

i i i i i >
1.5 2 2.5 3 3.5 4

0/ nominal

Figure 6.2 Caractéristiques statiques couple/vitesse a flux rotorique imposé
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Zone A:

> @ est maintenu a sa valeur nominale;

» La limitation de couple due aux pertes dans la machine causées par
une augmentation du courant Zen fonction de glissement (relation

(6.18)):

— 1 . — ! 2
L=+ jT0,)4 = 1, = —1+(To.) 4, (6.18)

sr sr

Zone B: (zone de défluxage):

» a partir d'une vitesse nominale on doit défluxer la machine de facon a
ne plus augmenter la tension V.

» le flux imposé par la commande est donné par:

¢r = ¢r nom pour:Q < Q (zone A)

0 (6.19)

¢r = (br nom (—"j pour:Q = Q (zone B)
- Q

On peut calculer le flux ¢, dans la région de défluxage, en calculant

l'inverse en module de la relation (6.12), il vient:

oy M. 1

s _max R 2 2
s[@_annwmy)+an+ﬂwJ}

(6.20)

Remarque: La principale difficulté , pour contréler le couple de cette facon,
est le flux qui est une grandeur non mesurable et difficile a estimer.

6.2.3 Schéma électrique équivalent

Y

# Schéma équivalent du régime permanent de la MAS
Si on pose :

L= +M_ ;L =I +M, (6.21)

sr 2

En remplacant (6.21) dans (6.6), on obtient:

V=R + jlo1+ M, oI +]1,)

R— - _ > +1 =1, (6.22)
0==t1+jl,ol, + Mo (1,+1)

g

~
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Pour tenir compte des pertes fer, une résistance équivalente qui
représente ces pertes, est placée en parallele avec la branche de
magneétisation. Le schéma équivalent du régime permanent de la MAS est
montré sur la figure 6.3.

Avec: [ ; [, sont les inductances des flux de fuites au stator et au rotor.

I m - Courant de magnétisation.

I R Ly L, T
. T T
4 m
A
— R
Vs M _r
R‘H g
Figure 6.3 Schéma équivalent du régime permanent de la MAS
# Schéma équivalent avec changement de variable
En faisant le changement de variable suivant:
I.=a-1, (6.23)

d: est un nombre (arbitraire) fini et non nul.

En portant le changement de variable adopté dans le modéle (6.22), on

trouve:
V, = RSZ+ jlwa)SZ+ ]Msa)sﬁ
R — , - . (6.24)
O0=—"—I1 +jl ol + jM oI,
g
Avec :
M,=a-M_;R. =a”-R, ;L. =a L,
lcrs =L, _M.;r ;l;_r = L'r _M‘;r ;Z: i"' f

[ : Inductance de flux de fuites rotorique ramenée.

Le systeme d'équations (6.24) permet d'établir le schéma équivalent de la

MAS en régime permanent avec le changement de variable:
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I—_ RS EUS = LS - aiwsr‘ fﬁr = alL}' - mus.?‘ jr_
— I LR - OG0Ty -«
I?fi'i‘
2 R M, =al, % _2p
M g g

Figure 6.4 Schéma équivalent avec changement de variable
# Schéma équivalent avec fuites totalisées au stator

Pour ce cas, fuites totalisées au stator, la variable a est choisie telle que :

M
=a’lL —aM =0= a = s
¥ Sr L (6-25)

r

I =0 L, —M,

sr

Alors, linductance de fuites totalisées dans le stator/_, , la mutuelle M

et la résistance rotorique R, ramenées s'expriment par :

: M?

l,=L -M, =L —-aM_ =L -—"=0lL,

: M’
M, =aM, =—=(1-0)L (6.26)

2

, M 1-0)L

eraer: T sr erg
L, T,

Finalement, le schéma équivalent avec fuites totalisées au stator (en T)

devient:

R oL . o

I
—>—— T -
Y7

7 _ (1-o)L,
: RM! Eu o)L, l—gz

Figure 6.5 Schéma équivalent avec fuites totalisées au stator

r o

+ Cette configuration permet de réduire le nombre de paramétres:
R,L ,o,R, ,T, Ce modéle est adapté a la détermination expérimentale
des parametres par les essais classiques a puissance utile nulle: l'essai a
vide et l'essai a rotor bloqué.
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6.3 Modéle aux fuites magnétiques totalisées au rotor, [2][3]:

Dans ce cas, on considére que le flux utile qui sert a la magnétisation de

la machine est égale au flux statorique c'est-a-dire ¢ =¢ , donc il faut

exprimer toutes les grandeurs en fonction de (¢, et ). Lorsque le flux utile

est fixé, est une image fidéle de la charge de la machine :

6.3.1 Expressions des grandeurs électriques en fonction du flux

statorique

%+ ¢ en fonctionde ¢, et O,:

En inversant la relation (6.10), on obtient le flux rotorique:

- Msr 1 N
¢, = L (= J.O_Trwr)cﬁs (6.24)

% I, en fonction de ¢, et @, :

A partir des relations (6.9) et (6.24), on déduit la relation liant le courant

et le flux statorique:

— | 1+ jT —
I, =—- JL 9, P, (6.25)
L \1+ joT w,

+ La relation (6.25) est plus complexe que ne l'est la relation (6.11) liant le

méme courant /, au ¢ et @, . Nous verrons lors de la prochaine partie

que ce type de propriété a des influences sur les structures de

commande.

+ Donc, le déphasage B entre les amplitudes complexes du courant Z et
du flux ¢_S est égale a:
B =arctg(T o, )-arctg(oT.w,) (6.26)
Soit d'apres les relations (6.11) et (6.13):
B =y-0 (6.27)

Remarque: Cette derniére relation montre l'intérét de référencer le vecteur

courant /, au vecteur flux ¢, plutét qu'au vecteur flux ¢, .
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% V. en fonction de ¢, et @, :

De (6.4) et (6.25) , on déduit la relation entre V., et @, :

s

— |1 (1+jToe,) . —
V =| —. .
s 7+ jol.o) + jo, |9, (6.28)

Cette relation peut étre simplifiée, si la résistance R  est négligeable

(machine forte puissance), on peut écrire:

V.= jo. ¢, (6.29)
+ Cette simplification sera exploitée par la commande scalaire en tension.

6.3.2 Expressions du couple électromagnétique

De l'expression (6.15) donnant le couple en fonction des flux et selon
(6.24), on trouve :

3 M R o
C,,==-p-|—=| ¢} rr 6.30
2 (L j R}+(cLo,) (6-30)

s

Pour les faibles valeurs de o, : R’ > (oL w,), donc, l'équation de couple

peut s'écrire:

2
3 M 0]
C =—-p- s - 6.31
emzp[L]mR (6:31)

s r

: s . M .
« Si l'on considére que le couplage est parfait alors: LS’ ¢ ~¢ ce qui

s

conduit a 1'égalité des deux relations (6.31) et (6.17). [4]

Les caractéristiques statiques couples-vitesse ont les formes données par
la figure 6.6.

En effet, chacune d'elles pour la pulsation o

r7

. PASSE par un maximum

égalea C, ., avec:
1
a)}’ max =
- oT,
(6.32)
3 (ML) 8
Comax =P -
- 4 L, oL,

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 113



Chapitre 6 Modélisation statique des machines asynchrones en vue de leurs commandes

i ! i i

i ! i i

— i : i I
g A A
. i ! i i
= i L i i
E i ! i i
[+] i ! i !
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t.; B: - : : |
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8 L\ TN
LS -1 ST p S| SRS T gl LT, S Al Lo T 4
! l : :

i (! i i

i i:! i i

i ! i i

i ! i i

: l : :

1.5 2.5 3 35 4

0D/ nominal

Figure 6.6 Schéma équivalent avec fuites totalisées au stator
Selon [5], la relation (6.11) montre que lorsque le couple est maximum

alors l'angle 0 entre les deux vecteurs flux est égale a 45°. Au-dela de cette
valeur, le couple décroche.

Remarque: Si l'on compare les deux figures (6.2) et (6.6), on constate que le
maintien du flux utile a sa valeur nominale ne permet pas d'atteindre des
niveaux de surcharge de couple aussi élevés que ceux atteint au moyen du
flux rotorique.

6.3.3 Schéma électrique équivalent

o

# Schéma équivalent avec fuites totalisées au rotor:

Pour ce cas, fuites totalisées au rotor, la variable a est choisie telle que :

, L
I =0 L -M_ =L —-aM_ =0= a=—
os s sr s sr M (633)

sr

Alors, linductance de fuites totalisées dans le rotor /_, , la mutuelle M

or ?

et la résistance rotorique R, ramenées s'expriment par :

, , : L L
lo‘r = Lr _Msr = aer - aMS‘}" = S2 Lr _Ls = c :
M, l-o
o L B
Msr - aMsr - M Msr - LS (634)
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Finalement, le schéma équivalent avec fuites totalisées au rotor devient:

S
. l-o I,
—> s — LD <
I

a
=

L

&

Ry ’ g(l-0)7,

a1

Figure 6.7 Schéma équivalent avec fuites totalisées au rotor

Remarque importante:

Si on veut trouver le schéma équivalent avec fuites réparties, la

variable a est choisie telle que:

os

I =1 <L =L =a’L,=>a= ix (6.35)

r

Alors, l'inductance de fuites statorique et rotorique /_, , la mutuelle M _ et

la résistance rotorique R, ramenées s'expriment par :

lO'S=l' =L_'\'LSMSV:LS(1_ “1_0-)

L,
LS
L—M o =LNl-0o (6.36)
2
R =a’R =| [E=| r = L
r r Lr r Tr

6.4 Commande scalaire en couple, [2][3]:

or N
M =aM , =

Sur la base des modéles statiques définis précédemment, on considére des
lois de commandes dites "scalaires" car on regle que 'amplitude des vecteurs
en régime permanent et leur vitesse de rotation.

On analysera successivement les points suivants:

» Objectifs et principes de ces lois de commandes scalaires suivant
que le flux utile retenu est statorique ou rotorique.

» L'importance de controler le glissement par le biais de 1'autopilotage.

» Exemples de commandes scalaires.
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6.4.1 Objectifs et principes des lois de commandes scalaires

Plusieurs commandes scalaires existent, on se limite dans cette étude:

» Au cas moteur a la commande en couple (la boucle de régulation de

la vitesse n'est donc pas présentée),

» Sur la structure la plus utilisée dans l'industrie: alimentation en

tension de la machine via un onduleur de tension

Dans [6], le modé¢le statique de la MAS dans le cas d'une alimentation en
tension est présenté sous forme de schéma bloc sur la figure 6.8. Toutes les
commandes scalaires sont basées sur l'inversion du modéle qui caractérise
le régime statique de la machine et en particulier I'’équation du couple
électromagnétique (figure 6.8). En effet, nous avons pu montrer que le couple

peut étre écrit en fonction du flux utile ¢u (¢r Eq (6.17) ou ¢S Eq (6.30)) et

de la pulsation des grandeurs rotoriques @,. En plus, la pulsation

d'alimentation o, est fournie par inversion de la fonction en cadre noire dans

figure 6.8, cette inversion est appelée autopilotage fréquentiel (@O, = O+ ®,.).

v @,

— >

Ce (t;}u:r.’?_l?} i >

£\

Figure 6.8 Schéma équivalent avec fuites totalisées au rotor

Remarque :

Il est difficile de régler directement le module du flux utile. Il est alors
préférable de les estimer ou les observer a l'aide des estimateurs ou
observateurs basés sur des mesures de courants ou de tensions statoriques.

Le tableau suivant montre les différentes commandes scalaires:

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 116



Chapitre 6 Modélisation statique des machines asynchrones en vue de leurs commandes

Flux utile choisi Lois de commande scalaire

V. (Eqs: (6.28) et (6.29)) en module dite V/f constant

c’est la plus connue.

4 I, en module (Eq (6.25))
@, en module (contrdle directe par hystérésis)
V.en module (Eq (6.14))
I, en module (Eq (6.12))
¢

¢, (Eq (6.10)) en module (contrdle directe par hystérésis)

¢, en module (controle directe par hystérésis)

Tableau 6.1 Types de commandes scalaires [3]

6.4.2 Commande scalaire en tension " loi V/f=constante".

C'est l'archétype de la commande scalaire. son schéma de principe est

illustré sur la figure 6.9 ci dessous.

9,
C: \ c & VS* C
* > eQ(6'37) o .9 V*V % >
P = n I

?, 58 [ FF PO
A 3 o Vsc g C
J__k (G) % > s e

——»

Q
p
Figure 6.9 Schéma bloc de la loi V/f
Tel que:

> Ca,Cb,Cc Ordres de commandes binaires de l'onduleur de tension
triphasés;
> ¢S est le flux utile;
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> O est reconstitué par autopilotage fréquentiel:

> @), est déterminée par l'équation (6.37) ou en inversant (6.31):

2 *
o = 2| L R"Se (6.37)
3p\ M, 9,

Selon [7], I'amplitude du vecteur de tension peut étre calculée de plusieurs

facons suivant le degré de complexité:

» la formule compléte est:

2 N}
1 . T o
——oT w + |1+ L
i .. [Tsa)s r ] ( Ta)sj (6.38a)

Vo = 10) p
b, 1+ (cT, 0, )’

» Si le glissement est faible 1'équation (6.38a) se simplifié et devient:

2
v, = ¢w\/( ! j +1 (6.38Db)
‘ ‘ TSa)S

» Si R est négligé (forte puissance) alors (6.38a) se simplifié et devient:

V' =¢ o] (6.38¢)

» Si o, est faible et o, est €levé [8] (pris en compte du le glissement), alors

(6.38c) devient:

* * * T *
v, =9, (w + T’ wj (6.38¢)
6.4.3 Commande scalaire en courant, flux utile rotorique.

La figure 6.10 montre le principe de cette commande, sachant que, cette
loi de commande correspond la version scalaire de la commande vectorielle,

a savoir le contréle a flux orienté. Tel que:

> o, est déterminée par 1'équation (6.39) ou en inversant (6.17):

. 2 R .
T, e O (6.39)

> I, est donné par I'équation (6.40) suivante :

* 1 * *
I = M—\/l +1 0" -¢,” (6.40)

sr

(0]

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 118



Chapitre 6 Modélisation statique des machines asynchrones en vue de leurs commandes

s o I raR
] eq(6.39) "] ea(6.40)—f— 5 & | lf 5 £ e
¢r \g § Isb; L; E —}Cb
* * c * oo ©
A . P a)v [ 95 8 é ¢ E_E —}Cc
j__k ]
t TCO Q Isa’[sb
p
et

Figure 6.10 Schéma bloc de la commande scalaire du couple et flux utile rotorique
contrélées en courant

6.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation en régime
permanent de la MAS, les modéles équivalents de la MAS, plusieurs
structures de commande avec leurs principes et quelques résultats de

simulation.

6.6 Exercice d'application

1. Si on choisit un repére de Park (afl) lié au stator de la MAS, donner les équations
électriques du stator et du rotor, les relations entre les flux et les courants,

I’équation du couple électromagnétique et I’équation mécanique.

2. Si on considere la représentation complexe X = x, + jxg ( X peut étre une tension,

un courant ou un flux), déduire les deux équations électriques complexes (du stator

et du rotor) du régime permanant.

3. Tracer le circuit électrique équivalent du régime permanent qui fait apparaitre les
inductances de fuites, le courant magnétisant, les pertes fer, les résistances du
rotor et du stator et la puissance mécanique.

4. Donner l’équation d’autopilotage qui montre le lien entre la pulsation statorique @ _ ,
la pulsation rotorique @ ,. et la vitesse mécanique du rotor £2.

5. Compléter le schéma de la commande scalaire ci-dessous (figure 6.11). Les
relations simplifiées de la tension et du couple en fonction du flux stator, sont

données par :

Ul = wylilet ¢, = 2p (X) @2 (%)

L Ry

Avec : M est la mutuelle, p est le nombre de paires de poles, Lg et R, sont ['inductance

cyclique et la résistance du rotor.
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6. Expliquer le principe de la commande MLI sinus-triangle d’un onduleur de tension
triphasé.

trer e

¢* [II111
sn | .....................

A A A
. b A U:v
C e .| Génération
des tensions
+ 4
of [ 0,
+

Q2

Fig.6.11 Schéma de la commande scalaire V/f
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Chapitre 7

Extension de la transformation de Park aux machines
asynchrones en régime saturé

Prérequis: Transformation de Park, Modélisation de la machine asynchrone.

(" onj

yjectif : A l'issu de ce chapitre ’étudiant sera capable de:

~

v' Analyser l'influence de la saturation magnétique sur le modeéle

analytique triphasé-diphasé d'une MAS a cage ;

v Comprendre le modéle de Park étendu.

N J

" La sagesse est fille de l'expérience”

Léonard de Vinci
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Introduction:

Les modeéles de machines a induction dynamique sont utilisés comme
base pour la conception et la mise en ceuvre d'algorithmes de controle. Des
stratégies de contréle avancées ouvrent la possibilité d'utiliser une machine
a induction dans des applications exigeantes. Cependant, une performance
de controle fiable et bonne nécessite des modeéles de machine a induction
plus détaillés. [1],[2].

Suivant notre but ciblé pour ce chapitre, I’'hypothése de la linéarité n’a
plus de sens, I’étude de la saturation devient donc indispensable.

Alors, les inductances deviennent variables avec 1'é¢tat magnétique de la
machine car le flux magnétique n’est plus proportionnel au courant de
magnétisation, ce qui rend le probléme compliqué ! Pour cela il faut trouver
un modeéle permettant de décrire sa variation en fonction du courant.

Heureusement, le développement des techniques numeériques, (exemple:
calcul par éléments finis...etc.), [3] , a rendu possible de développer ce

modeéle et aussi son exploitation.
Les points qui font 1'objet du présent chapitre sont;
» Inductances en régime saturé ;
» Influence de la saturation sur les inductances ;

» Modéle de Park étendu.

7.1 Inductances en régime saturé, [3][4]:

La linéarité de la relation flux-courant est généralement traduite par Les
coefficients inductances et inductances-mutuelles qui apparaissent dans la

description des dispositifs électromagnétiques.

Alors, parler d'inductances en régime saturé signifie 1'extension de la

définition de ces coefficients selon le point de fonctionnement.
7.1.1 Définition

Il existe deux familles d'inductances qui peuvent étre mentionnées dans la

machine asynchrone:
@ Inductances principales: influencées par le champs résultant

@ Inductances de fuites: dépendent des courants instantanés au stator et

au rotor.
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On considére la seule influence du champ résultant, c'est a dire, les
parametres seront calculés en fonction des positions et amplitude du champ

magnétique tournant dans la machine.

7.1.2 Condition de calcul par éléments finis, [4]:

Le calcul numérique des inductances par la méthode des éléments finis a

besoin de déterminer le flux du champs B a travers les bobinages supposés.

Lors d'une étude bidimensionnelle, le flux peut étre écrit en fonction de la
valeur moyenne du potentiel vecteur magnétique A sur la section des
bobinages.

Le flux a travers une bobine logée dans deux encoches "aller" et "retour" se
calcule par la formule suivante:

¢ = .” B-ds = J-/_‘i dl = Z(<Aaller>_ <Arelour >) (7.1)

Tel que:
(4): la valeur moyenne du potentiel 4 sur la section S de l'encoche.

[ : longueur utile de dispositif.

La valeur de A est tirée par la résolution du probléme en chaque nceud du

maillage.

Les deux étapes de calcul par éléments finis pour définir les inductances
propres et les mutuelles entre phases pour l'état magnétique imposé par la

valeur instantanée sont:

Premiére étape de calcul :

Le courant magnétisant est imposé dans les phases statoriques. Par
exemple, ainsi définissant une amplitude et une position pour le champ
magnétique, sachant que ce champ peut étre déterminé en tout point du
maillage par une résolution du probléme magnétostatique, prenant en
compte la non linéarité du matériau.

Deuxiéme étape de calcul :

A l'issue de la premiére étape de calcul, la perméabilité en chaque élément
du maillage est conservée. elle est réutilisée pour le calcul linéaire du flux
dans une bobine, di a l'existence d'un courant dans cette méme bobine si
l'on souhaite déterminer une inductance propre, ou a celle d'un courant

dans une autre phase pour la détermination d'inductance mutuelle.

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 122



Chapitre 7

7.2 Influence de la saturation sur les inductances d'une MAS

La MAS est un dispositif électromagnétique polyphasé dans lequel
intervient un grand nombre d'inductances et mutuelles. L'inaccessibilité du
rotor a rendu la détermination expérimentale de ces parameétres plus

délicate.

Pour analyser leur comportement face au phénomeéne de saturation, on

utilise des méthodes numeériques et analytiques.

7.2.1 Analyse par la méthode des éléments finis, [4]:

Le principe de calcul cité précédemment sera détaillé maintenant pour

une MAS a cage d'écureuil.

& Etude de la machine diphasée équivalente

En

transformation triphasée-diphasée T, , doit étre appliquée au stator, alors

se limitant toujours au premier harmonique d'espace. une

qu'une transformation n-phasée-diphasée 7T, , et une rotation doivent étre

appliquées au rotor.

les nouvelles matrices inductances qui caractérisent la machine sont:

l’saa l’saﬁ Lraa Lraﬂ Mvraa Mvraﬂ
[Lv] = ’[Lr] = ’[Mvr]z (72)
Ls Po Ls BB Lrﬂa Lrﬁﬂ M srPo M srpp

Lors de la deuxiéme étape, le calcul des nouveaux coefficients de ces
matrices avoir besoin de l'utilisation des flux et courants relatifs a la
machine diphasée équivalente. Ceux-ci s'écrivent en fonction des matrices de

transformation et des grandeurs de la machine triphasée réelle, [5].

Les flux statoriques et rotoriques s'écrivent respectivement pour la
machine diphasée équivalente :

Extension de la transformation de Park aux machines asynchrones en régime saturé

P | _ [ls‘”}M ,[]”“}P(y/)(l ij(—l//) AL {1 +AM, [1 (7.3)
Do) Uy "Ly 0-1 | U T\ ) ]
_¢”‘_:Lm,, (1’“]+MW (I”‘]JFP(W)[I OJP(—V/) AL, {I"" +AM (I (7.4)
K 1, I, 0 -1 i L, I, |

Tel que: Lms,Lmr,M msr - Les valeurs moyennes des différentes inductances,

ALCS > ALC,, ,AM «sr - La variation des différentes inductances.
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7.2.2 Analyse par l'approche analytique, [4]:

I est nécessaire de rappeler et d'étendre la définition de certaines

grandeurs intervenant dans les modéles analytiques classiques:

& Force magnétomotrice, courant magnétisant et rapport de
transformation

La force magnétomotrice crée par une bobine b, parcourue par un courant
ip est définie en tout point M de l'entrefer, par une fonction sinusoidale de
I'écart angulaire entre la position de ce point et I'axe de bobine:

F(H):kb%nb i, sin ()= N, i, sin (6) (7.5)

A partir de la relation (7.5), l'expression de 'amplitude maximale, selon

que la bobine appartient a I'armature statorique ou rotorique, est :

A =k, ins i, Et A, =k, inr ‘1, (7.6)
7 Vs

Avec : ks,kr : sont les coefficients de bobinage au premier harmonique;

ng,n,.: nombre de spires par phase et par pole;

Alors, l'expression de l'amplitude des f.m.m. de la machine diphasée

équivalente peut s'écrire:

£, (1) = \EAS (1) Et &,,(1) = \/%Ar 0,(1) (7.7)

On déduit l'expression du coefficient de transformation stator/rotor a

partir des deux relations (7.6) et (7.7) :

m = A /L\ﬁ (7.8)
A \N2p V2

+ Définition: Le courant magnétisant est défini comme un courant

statorique qui créerait seul la f.m.m. totale que celles crées par les

courants statoriques et rotoriques (figure 7.1). [2]

+ Pour la machine diphasée équivalente, les deux composantes du courant

magnétisant s'écrivent comme suit:

} =1 . +tm| . (7.9)
Iup Iy I
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Axe phase
Figure 7.1 Définition du vecteur magnétisant

@ Expression analytique des inductances saturées [4],[7]

Afin de prendre en considération l'effet de la saturation magnétique, nous

allons introduire une perméance saturée (P), dont la valeur dépend de la

position et de l'amplitude du vecteur du courant magnétisant (figure 7.1).

L'expression de la Perméance en un point de l'entrefer repéré par sa

position angulaire £ sera limitée a 'harmonique de rang 2, [7] :

P=P,(i,))+ P,(i,)cos2(pé —y) (7.10)

Lorsque l'amplitude du courant magnétisant est faible ou que la machine
est non saturée, le terme P, = 0 | alors le terme P, prend la valeur classique

tel que :

Avec :

Uy, € : sont respectivement la perméabilité du vide et 1'épaisseur de l'entrefer.
Si l'on considére deux bobine:

> notées 0 et A Caractérisé par leur nombre de spires et le coefficient de

bobinage au premier harmonique ks , n; et k;, , n,;

> 0 et A les positions des axes de chaque bobine relativement a celui de

repére de référence.
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Alors selon la relation (7.10), le flux capté ¢@; par la bobine du méme nom,

da au courant I, circulant dans la bobine A s'écrit :

¢s = [Lgyo cos p(6 —A)+ L, cos(pd + pi —21//)}1’i (7.11)
Avec :
LD
Lopo = ———(kyns )k, )2 Py (i)
LD
Ls,, = ——(ksng)(k,n,)P,(i,) (7.12)

L : longueur utile de la machine

Av L .
€ D: Diamétre au niveau de 1 entrefer

A partir des expressions générales (7.11) et (7.12), il est possible de
déterminer les matrices inductances et mutuelles de la MAS triphasée au

stator, n-phasée au rotor. Ces matrices possédent des propriétés
remarquables qui permettent de les factoriser afin d'introduire les équations

de la machine diphasée-diphasée équivalente [4].

Les flux statoriques et rotoriques s'écrivent dans ces conditions :

PRI T %
el el
gy, e
(e

ou: !/ 19 [ » : Inductance de fuites,

(7.13)

(7.14)

L

502 LS,O ) L,,O : Paramétres liées au terme P, ,

nganrzaer : Parameétres liées au terme P2 ,

Les expressions analytiques (7.13) et (7.14) sont a rapprocher des
résultats numériques trouvés en (7.3) et (7.4). Si les deux modeles

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 126



Chapitre 7 Extension de la transformation de Park aux machines asynchrones en régime saturé

analytiques et numeériques sont comparables, les coefficients qui y
apparaissent doivent vérifier les relation suivantes:

3

EL” (7.15)

I’Z n
- o€t AL, = —— (7.16)

\/7/ L, etAM_, \/7/2]) (7.17)

& Calcul du coefficient de transformation :

L =1+ %Lso et AL

Les relations précédentes imposent une relation entre les parameétres en A

définis lors du calcul par élément finis. le coefficient de transformation (m)
doit vérifier cette relation :

AL, AM AL 1

— cSr — cs

= = — (7.18)
AM . AL, AL m

7.3 Modéle de Park étendu
7.3.1 Simplification de l'expression des flux, [4][6]:

En faisant intervenir le courant magnétisant i, relation (7.9), les

expressions (7.13) et (7.14) peuvent étre réécrites comme suit :

¢S0€ _ ISDC 3 IHOC 3 1 0 IllOC
el el el Sl o

¢ra _ Ira n LrO Iua Li 1 0 B ]ua
Lﬁrﬁ}_lz[[dj—i_zp m Lluﬁj"'zp - P(W)[O _JP( ‘//)(Iuﬁ] (7.20)

Les relations (7.19) et (7.20) peuvent étre simplifiées, si 'on remarque que,
par définition de l'angle (), on a:

in{ o 1
(iuﬂJ—luP(w)(oJ (7.21)

En remplacant la relation (7.21) dans (7.19) et (7.20), et en redécomposant
ensuite selon les courants statoriques et rotoriques, on trouve finalement les
relations des flux simplifiées suivantes :

. ( 3 3 )IW [3 [n I,
=L +=L,+—=L, o= — (L, + L, (7.22)
Lﬁsﬁ 2 2 U, 2\/2p( o+ L) L,

Dr. I. BENLALOUI, Université 8 mai 1945, Guelma (2019/2020) 127



Chapitre 7 Extension de la transformation de Park aux machines asynchrones en régime saturé

(7.23)

1 1
¢ra = LIZ +1Lr0 +1Lr2j " + \/E L (Ler + Ler) Sa
. 2p 2p 1, 2 \/ 2p I,

Remarque :
celles en régime linéaire. Cependant, les inductances cycliques statoriques et

Ces derniéres équations des flux sont de forme similaire a

rotorique (L

cs

L) et mutuelle cyclique stator-rotor (M, ), sont affectées par le

phénomeéne de la saturation.

OO0,
0.8 "
0.14 0.6
0.12 04 /
_ s 02
I o
E 0.1 Dﬂ %’ 0
o = -0.2
0.08 04 f
Le]
0.8 /
0.06 e
%04 08—
0.04 1

Les valeurs des inductances cycliques et mutuelles (L

0.16

iu (A)

10

-13 -10

-5

0 5 10 15
iu(A)

Figure 7.2 Caractéristique de magnétisation

7.3.2 Méthode de calcul des inductances, [4][7]:

L, .M,) peuvent

cs 2 er?

étre calculés selon l'approche numérique décrite précédemment (§ 7.2.1).

La valeur des inductance de fuites (/,,/,) peut étre également calculée grace

au coefficient de transformation :

Remarque:
incertitudes liées a la détermination des inductances cycliques.

7.3.3 Modele d'état en flux, [7]

12

L

cr

On peut remarquer que ce calcul

-mM

(7.24)

est sensibles aux

Selon le choix des grandeurs d'état, le modeéle d'état de la machine

asynchrone peut s'écrire difféeremment. Si on choisi comme variable d'état les

flux, le modele d'état d'ordre réduit s'écrit comme suit :
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— RS 0 RSMsr O
~ . — GLCS GLCSLCV
Do 0 R 0 RM,_ || %
¢‘Yﬁ _ GLCS GLCSLCV ¢Sﬁ + 01 VSa 7.25
R S NI L B

; L L oL
¢r 8 o cser cr _¢r/5’_
- R M R
0 r ST pQ _ 7
L GLcchr O-Lc,, i

La résolution de cette équation pour une vitesse de rotation donnée doit

étre itérative puisque les valeurs des parameétres dépendent de celle de i, , lui

méme défini par :

Lia 1 M, 9w 1 M, 9
- - + - (7.26)
Lyg oL, oL,L s oL ol L 9,

Ccs cr cr Ccs cr

7.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre;

+ Des extensions seront apportées au modele de la MAS de maniére a

prendre en compte le phénomeéne de saturation du circuit magnétique;

+ L'analyse de l'influence de la phase et du module du vecteur courant

magnétisant;

+ Une comparaison des modeéles analytiques et numériques qui permet de
déduire une méthode de calcul des inductances cycliques de la machine
diphasée, des inductances de fuites et du rapport de transformation.
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