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Objectif du cours

Commande directe des machines synchrones et asynchrones :
@ Complexe.
@ Non linéaire.

Objectifs :

@ Obtenir une commande en vitesse linéaire du type de celle des
moteurs a courant continu.

@ Maximiser l'efficacité de la commande : optimisation du couple
instantané.
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Modélisation des machines réelles

Systéme triphasé équilibré :
@ Triphasé : grandeurs déphasées de %“

001 002 003 004 005

@ Equilibré : Ga(t) + Gu(t) + Gs(t) = 0, ¥ grandeur G.

@ On note :

Vi i1 d>1
[Vabe] = <V2> s liabe] = (fz) et [Papo] = (4’2)
& 3 b3
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Modélisation des machines réelles

Pourquoi le triphasé ?
Création d’'un champ tournant = polyphasé.

Pourquoi ne pas utiliser du diphasé (comme dans les modéles
présenté au cours n°2) ?
@ Diphasé : 2 alimentations en tension en quadrature = 4 fils
d’alimentation (iy + k> # 0).
@ Triphasé : 3 alimentations de tension en décalage de 120° = 3
fils d’alimentation (i1 + i> + i3 = 0) donc pas besoin de fil de
retour.

Autres avantages : réduits les harmoniques de rang 3.
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Modélisation des machines réelles

Systéme triphasé et champs tournant :

Axe phase b

Axe phase ¢

Expression des forces magnétomotrices dans la direction OM :

Fa(6,t) = Kia(t)cos(0)

Fo(0, 1) = Kib(f)cos(0 — %’T)

F2(9,t) = Kis(t)cos(0 + 2?7()
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Modélisation des machines réelles

Expression des courants :
ia(t) = I cos(wt)
ip(t) = I cos(wt — 2%)
ic(t) = I cos(wt + 2%)
Force magnétomotrice résultante :

F(o,t) = gK I cos(wt — 0)

= Les 3 bobinages créent un champ tournant a la vitesse w.
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Modélisation des machines réelles

Systeme triphasé équilibré et asservissement :
@ Triphasé équilibré < systeme lié : G; = —G; — Gp

@ Grandeurs statoriques et rotoriques : Déphasage
spatio-temporel de 6 = w,t (angle entre le rotor et le stator).

= L’asservissement des grandeurs triphasées non transformées
est inutilement complexe.

= On introduit des transformations vectorielles pour simplifier
le probleme.
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Transformations vectorielles

Transformée de Concordia (1)

Triphasé équilibré < systeme li¢ : G, = —G; — Gp

= Idée : Rendre ce systéme de tensions décorrélé.

@ Transformée de Concordia (matrice de passage orthogonale [C0]) :

Go 1 —11 —1 Ga Ga
G| = 7 V2. 7 | |G| =[C] |Gs
3
Gs 0 7; = Gc Gc
@ Transformée inverse de Concordia ([Co] ") :
G| [t V2 o e e
Gol=—72|1 % % ||Ga|=[C0 " |Gs
G| V8l L Ul |as Go
vz V2
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Transformations vectorielles

Transformée de Concordia (2)

Propriétés :

@ Permet de passer d’un systéme triphasé a un systeme
diphasé (en quadrature) + composante homopolaire.

@ Conserve les puissances.
@ Décorrele la matrice de couplage inductif entre phases.
@ Gy : composante homopolaire < nulle si systéeme équilibré.
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Transformations vectorielles

Matrice de rotation (1)

@ Concordia au stator : systeme diphasé a axes fixes = OK
@ Concordia au rotor : systéeme diphasé a axes tournants
= dépendant de 6.
= ldée : Rendre le vecteur [Gi.;s| au rotor indépendant de 6.
@ Matrice de rotation (matrice de passage orthogonale [p(6)]) :

Go 1 0 0 Go Go
Go| = |0 cosf sinf| |Ga| = [p(0)] | Ga
Gq 0 —sinf cos@| |Gg Gs
@ Matrice de rotation inverse ([p(6)] ") :
Go 1 0 0 Go Go
Go| = |0 cos —sind| |Gq| = [p(0)] | Gy
Gs 0 sinf cosf Gq Gq
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Transformations vectorielles

Matrice de rotation (2)

Propriétés :

@ Permet de passer d’'un systeme diphasé rotorique tournant a
un systéeme diphasé fixe.

@ Conserve les puissances.
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Transformations vectorielles

Transformée de Park (1)

Combinaison de la transformée de Concordia et de la rotation :
@ Transformée de Park (orthogonale) : [P] = [Co][p(9)]

G i a1 1 G
0 2 V2 V2 V2 a
Gd| =14/ = [ cosf  cos(0— %) cos(0+ &) Gb]
Gq —sind —sin(0— %) —sin(@+ %) [Ge
@ Transformée de Park inverse :[P]~" = [p(#)]~'[Co] "
Ga 5 % cosG2 .fsiné'2 Go
Gp :\/; 7 cos(f — %) —sin(0—5)| |Ga
Gc % cos(0+ &) —sin(0+Z)| [Gq
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Transformations vectorielles

Transformée de Park (2)

Propriétés :

@ Permet de passer d’un systeme triphasé rotorique tournant a
un systéme diphasé fixe.

@ Conserve les puissances.
@ Gy : composante homopolaire < nulle si systeme équilibré.

@ |l existe une transformée de Park conservant les courants (peu
d’intérét).
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Transformations vectorielles

Transformée de Park (3) : Application a une machine

Application a une machine (synchrone ou asynchrone) :
Tensions statoriques dans une machine :
[Vasel = [Rlliase] + g[<1>abcl
& [P [Vodg] = [RI[P] " [iodq] + — ([P] '[®odq))
On multiplie par [P] pour passer dans le repére de Park :

 WVods] = [Rllose] + (P15 ([P [Bocg])

d[P] ‘ A[®odq]

dt

[Vodq] = [R][iodq] + [P] [®Poaq] +
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Transformations vectorielles

Transformée de Park (4) : Application a une machine

On montre que :

Pl =@ Py

_q 0 0 O
(- P
01 O

En projetant [voqq], ON oObtient alors :

= Vo = Rip + & = 0 (equilibre)

at
. ao ao
Vg = Rld+ Ttd - E q
. do do
Vq:RIq—’—th—'_E(bd
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Transformations vectorielles

Transformée de Park (5) : Application a une machine

On obtient les puissances (active ou/et réactive) en multipliant par le

courant :
fof} ao
= Rig+( o ot q)id
do ae
Rig + (Tt + g dy)ig

@ Termes en Ri3 : dissipation thermique (P,)
doy . b . . -

@ Termes en Ttd’d et th/q : puissance réactive (Qg).
0, . dao . . . .

@ Termes en Ed)dlq et —Ecbq/d : puissance active (Pe).
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Transformations vectorielles

Transformée de Park (5) : Application a une machine

Finalement, la puissance active est égale a :

do do

Pe:Eq)dlq*E

or mécaniquement (p : nombre de paires de poles) :

1df
Pe:CeQ:CeEE

On a donc en éliminant P, :

Ce = p(Pylg — Pqgig)
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Machine synchrone : commande scalaire

On considére une Machine Synchrone a Aimants Permanents
(MSAP) a péles lisses :

Axe phase b
K

Axe phase a

Axe phase ¢

Rq : Dans une machine a poles lisses, la valeur de I'inductance de chacun
des enroulements statoriques ne varie pas lorsque le rotor tourne (les lignes
de champs sont toujours canalisées de la méme maniéere).
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Machine synchrone : autopilotage scalaire (2)

Tensions statoriques dans une machine synchrone :

[Vabc] = R[iabc] + %[cbabc]

L M M cos 0
[Vabe] = Rligbe)+ [M L M| = [ianc] + — [cost — 2F | o

M M oL I coso+ 2

— —_—

Inductances statoriques Flux & au stator

Valentin Gies Electronique de puissance - Mécatronique



Machine synchrone : autopilotage scalaire (3)

On montre (voir plus loin) que le couple moteur est de la forme :
C=kos!lsind

Pour piloter la machine il faut maintenir 'angle § & une valeur
permettant d’obtenir le couple souhaité = Autopilotage

= on observe 6 de maniére a piloter les courants [izc] avec un
décalage d’'angle § fixé.

Le pilotage se fait par asservissement des courants sur leur
consignes.
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rone : autopilotage scalaire (3)

Onduleur de tension
triphasé

Moteur
Capteurs de courant synchrone

Tension AI
Continue

\AAAAA

Autopilotage Resolver

asservissement Position 6
de courant L

!

Commande
en vitesse
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Machine synchrone : autopilotage scalaire (4)

Intérét de I'autopilotage (scalaire ou vectoriel) :
@ Permet de réaliser une commande en vitesse de la machine.
@ Fort couple au démarrage

Inconvénients de I'autopilotage scalaire :

@ Lasservissement se fait sur des courants sinusoidaux =
performances médiocres et difficile a implanter en temps réel.

La transformée de Park permet de transformer les courants

sinusoidaux [ianc] €n courants constants [ioq] : 0N commande alors la
norme d’un vecteur courant = Contréle vectoriel
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel (1)

On considére une Machine Synchrone a Aimants Permanents
(MSAP) a péles saillants (utilisée en mécatronique) :

Axe phase b
y

w At phassa
— 4
%

Axe phase ¢

Rq : La saillance des pdles (dissymétrie) va faire varier périodiquement (a chaque
demi-tour) la valeur de I'inductance de chacun des enroulements statoriques (selon
que lignes de champs sont canalisées ou non).
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel(2)

Tensions statoriques dans une machine synchrone :

Vasel = Rliae] + 5 [@ase]

L M M d cos 0
[Vabcl =  Rliane] + M L M a[iabc] + a cos§ — ZTW ¢
M M L cos O + %’
Ls cos(26) Lscos2(0 + 27") Lscos2(0 — 27”
+ [Lscos2(0 + 2%) Lscos2(0 — 2{ Lscos 26 a[iabc]
Lscos2(0 — 2{) Ls cos 20 Lscos2(0 + %’T)

Inductances dues aux poles saillants
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel (3)

On applique la transformée de Park :

R+ sl 0 0 0
= [Vodq] = 0 R+ sLy 7qu [iodq] + | sPy
avec :
3 3
Ly=L+2M LdzL—M-s-ELs Lq:L—M—ELS
d do
se (Laplace) W=

Rq : On note que la transformée de Park permet de simplifier la matrice des
inductances et de ne plus la faire dépendre de I'angle 6.
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel (4)

En introduisant les flux de Park [¢oqq] ON obtient :
R 0 O s 0 O
= [Vodq] = 0 R 0 [iodq] + 0 S —Ww [f,bodq]
0 0 R 0 w s
avec &, = Lgiy, Py = Lgig+ ¢, (Dq = I_qiq.
On en déduit I'expression du couple :

= (Lol + Pr)iq — (Lglg)ia)
Co = P(Sriy + (La — La)ialy)
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel (5)

Ce = p(®rig + (Lg — Lqg)iaig)

@ Ly = L4 sila saillance est nulle (invariance du rotor par rotation)
< Ls = 0 et les termes en cos(26) disparaissent.
On retrouve une expression du couple du type :
Ce = p(®tiq) = By Sl sin(6), avec ¢ I'angle entre I'aimant et le
champ tournant.

@ En pratique : Ly > Ly = le courant iy doit étre maintenu a 0 pour
avoir un couple maximal : commande vectorielle.

@ Le réglage du couple se fait via le flux ou le courant i,.
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel (6)

Secteur
monophasé
ou triphasé
Redresseur
3
diodes
D8P "
’ Va mod
.1 | Venod Commande | g _ Onduleur
PARK de fonduleur [#—-{ & modulation
Ve mod Interface de largeur
- dimpulsions
Viigsse
; 7
: ‘ i
el PARK 5 L
. Moteur
: ' (i synchrone
Dérivation ’
1
1
I
. a9 |
®

Capteur de position

Autopilotage d’'une machine synchrone par commande vectorielle.
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Machine synchrone : autopilotage vectoriel (7)

Intérét de I’autopilotage vectoriel :

@ Permet de réaliser une commande en vitesse de la machine.

@ Lasservissement de fait sur des grandeurs fixes dans le temps
(lioaq])-

@ Une machine synchrone autopilotée vectoriellement est
techniquement supérieure en tous points a une MCC de méme
puissance (couple de démarrage, précision, ...)

Inconvénients de I’autopilotage vectoriel :

@ Nécessité d’avoir un contréleur de type DSP pour réaliser les
transformations de Park.
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Machine asynchrone : commande scalaire

On considére une Machine Asynchrone a cage d’écureuil :

Steel Laminations

Conductor Bars”_ /End Ring”
Rq : Dans une machine asynchrone a cage d’écureuil, les spires au rotor

sont constituées par des barres de fer entourant le rotor et formant une cage
cylindrique appelée cage d’écureuil.
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Machine asynchrone : commande scalaire (2)

Enroulements dans une machine asynchrone :

Tensions statoriques dans une machine asynchrone :

. d
[Vs abc] = Rs[/s abc] + E[‘Ds abc]

Tensions rotoriques (court-circuit) dans une machine asynchrone :

[ sl = Al ae] + [0 ave] = [0]
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Machine asynchrone : commande scalaire (2)

[V/]

avec

[Ls] =

[Msr] = [Mrs] = Me,
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{[vsq .

[GIE

e
Ms
L MS

Ms
Is
Ms

cos (0)

d
t

Ms
Ms
Is

cos (0 — ZT")
cos (6 + 27") cos (6 — 2?")

|

[Ls]  [Ms/]
M| [Ls]

(L] =

cos (6 + ZT“)
cos (0)

J ]

/r Mr Mr-
M M
Mr Mr /r i

2
cos (6 —

cos (6 + %’

cos (6)

)
)




Machine asynchrone : commande scalaire (3)

On montre que le couple moteur moyen est égal a :

R
< C >= 3puwsd? g = 3p®3

(B

M2\ /Ls\2 2 Ls\?
N=|L —— — M= —-M R=R|—
avec <r Ls) (M) 3 sr r(M)

Le couple peut étre réglé entre autres par :
@ Le flux statorique (via la tension d’alimentation par exemple)
@ La pulsation ws d’alimentation.

@ La résistance rotorique (automatique grace a I'effet de peau sur un rotor
a cage profonde)
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chrone : commande scalaire (4)

Cem
Gonmande & statoue cartant Ustoncste
(Comdmax |~
> & H
]
P
¥ s fud 1. 7Hz —|
_/k el i
0 —
0 h w0 oo e aw  mm w0
Viessado o iy

Ver)1 > (Va)z > .. > (Vsgds

Evolution du couple pour diverses tensions et fréquences d’alimentation.
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Machine asynchrone : commande scalaire (3)

Pour une pulsation d’alimentation wgs donnée et a flux constant, le
couple est maximal lorsque la valeur du glissement vaut :

R
g - N(.L)S
Ce qui nous donne :
ws = wr + N

Il faut donc asservir la vitesse du champ tournant statorique sur la
vitesse de rotation de la machine pour maximiser le couple :

On utilise un autopilotage scalaire permettant d’asservir les tensions
statoriques Vapc.
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Machine asynchrone : commande scalaire (4)

Intérét de la commande scalaire :
@ Permet de réaliser une commande en vitesse de la machine.
@ Fort couple au démarrage

Inconvénients de la commande scalaire :

@ Lasservissement se fait sur des courants sinusoidaux =
performances médiocres et difficile a implanter en temps réel.

La transformée de Park permet de transformer les courants

sinusoidaux [ianc] €n courants constants [ioq] : 0N commande alors la
norme d’un vecteur courant = Contréle vectoriel
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Machine asynchrone : commande vectorielle (1)

Rappel : Tensions dans une machine asynchrone

ol == [+ ] [

Apres application de la transformée de Park, on a :

Vsa As Isd by ws¢’sq
Vsq o Rs isq + E d>sq + Ws ¢Sd
Vig | = |Rr| |ind dt |®Prd wr®Prq
Vig BRr| |irg ®rq wr®Prg

avec gy = lesd + M/rd; (Dsq = Ls/sq + Mirq, by = Lr/rd + Mfsd. On choisit la
référence d’angle au rotor pour avoir ®,; = 0.
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Machine asynchrone : commande vectorielle (2)

Les enroulements au rotor sont en court-circuit, on a donc :

. do,
Vrd = Rr/rd+ Td =0

qu = Rrirq + qu)rd =0
En remplacant iy par Llr(cb,d — Misg) et irg par 'V["’ on obtient :

r

doy

ot + Oy =Migy

Tr

errd)rd =M isq

@ Le flux rotorique (®4) est fixé par le courant isq (7 = L,/ R, ~ 100ms).

@ A o fixé, la pulsation rotorique w, (et donc le glissement) sont fixés par
sq-
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Machine asynchrone : commande vectorielle (3)

Expression du couple moteur dans le repére de Park :

Ce = pP(Psalsqg — Psglsa)

M2

avec ®sd = oLsisy + (1) 0y, ®5q = olLsisg et o = 1 .

M .
Ce=p (L) Dy Isq
r

On obtient donc :

Valentin Gies Electronique de puissance - Mécatronique



Machine asynchrone : commande vectorielle (4)

Commande vectorielle d’'une machine asynchrone :

M ,
Ce=p (L> by lsq
r

@ On fixe le flux ®,4 a une valeur constante (nominale) a I'aide de
isa-

@ On regle le couple a la valeur souhaitée a I'aide de isq.

@ La vitesse du champ tournant w; est fixée par la mesure de w et

par I'estimation de w, a I'aide d'un modele du moteur (w, = f,'qf,j).
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chrone : commande vectorielle (5)

Commande vectorielle d’'une machine asynchrone : schéma

synoptique

Consigne

uitesse

vitesse N Couple To ia_ref }> ﬂ{
l: s Rl
Tsq_refl . byt Commande 5 . Cnduleur
Pl Modele [ i ver | PARK™ |- delonduleur [<| & modulation
Retour il

Référence
de flux 10tor Brg_opt

Secteur
monophasé
ou tiphasé

Redresseur
a
diodes

o ref Interface de largeur
Moteur | ¢ "

| dimpulsions
THS T

B

Lo,

d0 /dt O
] >
Dérivaticn Intégrateur
5 a 1
®

Capteur de position
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Machine asynchrone : commande vectorielle (5)

Intérét de la commande vectorielle :
@ Permet de réaliser une commande en vitesse de la machine.
@ Lasservissement de fait sur des grandeurs fixes dans le temps.
@ Le réglage du flux et celui du couple sont distincts.

@ Une machine asynchrone pilotée en commande vectorielle est
techniqguement supérieure en tous points a une MCC de méme
puissance (couple de démarrage, précision, ...)

Inconvénients de la commande vectorielle :

@ Nécessité d’avoir un controleur de type DSP pour réaliser les
transformations de Park.
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