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Equipement Electrique

Introduction

Rappels

(& )

2eme gnnée

Modéle en régime permanent — Modéle en régime transitoire
Fondamentaux :

Pour contréler la vitesse, quelle est la grandeur d’un moteur qu’il faut étre
capable de controéler ?

Equation fondamentale de la dynamique :

421 _
dt

Bilan des couples :

Q

Moteur Charge

ZCOMple(t) =

do(t)

Q==

D’aprés une présentation de Xavier KESTELYN 3

Pour contréler la vitesse ou la position instantanée de I’ensemble,
il faut étre capable de
maitriser le couple instantané fourni par le moteur 4

Modéle en régime permanent — Modéle en régime transitoire

Fondamentaux :

On ne contréle bien que ce que I’'on connait bien.
A partir des équations physiques ou de I'observation du fonctionnement d’un
systéme,
on établit un modéle qui peut étre plus ou moins complexe.
On peut donc décider de modéliser le systéme en :
= Régime permanent =
« tensions et courants sinusoidaux et équilibrés de fréquence constante

« vitesse de rotation et couple résistant constant

Modéle simple et en pratique valable pour des grandeurs lentement variables

= Régime transitoire =

Modeéle valable en permanence mais plus complexe ...

Modeéle en régime permanent — Modéle en régime transitoire
Exemples d’application :

Commande en U/f = constante
Algorithme de commande basé sur le modéle en régime permanent :
seule la valeur du couple en régime permanent est contrélée

Prix intéressant, mise en oeuvre simple mais performances dynamiques
limitées :
(Applications : pompes, ventilateurs, ...)

Commande vectorielle
Algorithme de commande basé sur le modéle en régime transitoire :
la valeur du couple instantané est contrélée

Prix plus élevé mais performances dynamiques accrues
(Applications : couple a | "arrét nécessaire, déplacements rapides, ...)




Modéle en régime permanent — Modéle en régime transitoire

Réponse a un méme échelon de couple des deux types de commande :

Commande U/f Commande vectorielle
Couple = fit) Co = fit
2 oot
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= == Référence désirée pour le couple

—— Evolution réelle du couple

Si les deux commandes permettent d’obtenir les mémes valeurs en régime permanent,
seule la commande vectorielle

Représentation vectorielle des champs magnétiques

Une bobine alimentée en courant variable

Une bobine alimentée en courant sinusoidal

- -
B B
—
Si le courant change Si le courant change
de signe, le champ de signe, le champ
! change de signe. I change de signe.
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Animations réalisées par Claude Divoux : 8
http://www.physique-appliquee.net/phyapp/champ_tournant/champ_frames.htm

Représentation vectorielle des champs magnétiques
Deux bobines alimentées Le champ magnétique est une grandeur vectorielle.

en courant continu

M

j==]]

B

Dong le champ résultant de deux
bobines en un point est la somme
vectorielle des deux champs des
bobines.

Trois bobines alimentées La somme vectorielle de

par des courants sinusoidaux équilibrés ces trois champs donne
un champ résultant de

module constant mais
tournant.

e

Animations réalisées par Claude Divoux :
http://www.physique-appliquee.net/phyapp/champ_tournant/champ_frames.htm

Représentation vectorielle des champs magnétiques

Principe de la Machine synchrone L'aimant et le champ
sont synchrones. 0
! ‘ ]

C'est le principe du Le disque subit

Principe de la machine asynchrone MOTEUR les effets du
ASYNCHRONE. champ
magnétique .,

mais il n'est pas

contraint de le
! o
Onditquily a
glissement entre le

champ tournant et
le rotor.

Animations réalisées par Claude Divoux :
http://www.physique-appliquee.net/phyapp/champ_tournant/champ_frames.htm




Controle Vectoriel du Flux ???

Couple électromagnétique instantané :
C = k @ff /\@ss

(fo
4& —»<; C =k Oy D, Sind
ss
%éf (k dépend de la géométrie du systéme)
Contréle du couple instantané
O Contréle des VECTEURS Flux

COMMANDE VECTORIELLE

Equipement Electrique

3

Machine Synchrone

A /

11 zle!n:g?;g: D’aprés une présentation de Xavier KESTELYN 12
Principe physique
T i Réalisation d’un rotor bobiné Réalisation du champ
magnétique tournant
Balais

Principe de la Machine synchrone L'aimant et le champ

sont synchrones.

Le rotor peut étre réalisé a partir :
_ d’un aimant ou
_ d’une bobine (électroaimant, electromagnétique)

-
¢

Stator triphasé
ou circulent
trois courants sinusoidaux

Bobine mobile alimentée
par un courant continu
(Inducteur)




Machine synchrone :
Constitution de la machine

Machine synchrone : 3 bobines fixes décalées de 120°
et et 1 bobine mobile en courant continu

z P

-

1,23 : :
Enroulements statoriques fixes Enroulement rotorique

mobile (Excitation — Field)
Alimentation continue

couplés en étoile
Alimentation variable

Machine synchrone :

Expression du flux dans une bobine d’une stator
D, (t) = Lgi; (1) + M si, (1) + M i (1) + M p ()
| \ | /

M, =M cos @

Machine synchrone :

Notation matricielle (« vectorielle ») : Stator

@1 LS MS MS il MIF

@3 i3
Avec : M,. =M cos @




Machine synchrone :

Notation matricielle (« vectorielle ») : Rotor
b
Dp=Lplp+Mp Mgy Mpgs)i

\ / 2
M, =M,.=Mcosb
2
Mp,=M,, :Mcos(é—%]

MF3 :MF3 =

Expression des tensions (au stator !!! )

En convention récepteur la tension sur la phase a s'écrit:

v, =Ri, + —djl =

En supposant que les courants sont équilibrés (neutre non relié) :
Iy =—i; =i,

L'équation précédente devient:

V=

v, = Ri +LC.@+7d(M1F'1F)
dt dt
A vide (i; =0) , on obtiente, =v,(j, :0):%:
dM,
=—= pQJ
€ 40 P F

"
La tension aux bornes de la phase a s'écrit : Vi = R +LC-E+ e

Sur les deux autres phases

, di M
v, = Ri, +Lc.7;+e2 e = dJ,p,_QjF

V3 = €3 =

21

Expression du couple instantané

La puissance électromagnétique instantanée s'écrit:
p,=el +e,l, +e,.l,

Celle ci est transformée en puissance mécanique, d'ou le couple
électromagnétique
¢ (f)= P _& I teyl, +e;
Q Q

En remplacant les fem par leurs expressions en fonction des flux, on
obtient:

c, t)=M,

em

i dCos(0) i, dCos(0—-2pi/3) i, dCos(0—4pi/3) o,
de de do

Couple électromagnétique instantané (p=1) :

Co (1) = =M . [iy (¢) sin O(2) + iy (t) sin( O(t) = 270 / 3) + i (¢) sin( O(t) — 47 / 3 )]\
22




ANNEXE: Expression du couple en régime permanent

On alimente les trois enroulements du stator avec trois courants sinusoidaux de
fréquence f et équilibrés :

L()y=1_,. s t) i,(t)=1, sin2xaft-2x/3) i,(t)=

On définit 'angle électrique (au stator) :
OO)=271
(1) = Loy SIN(O5 (1)) 1y () = 1y SIN(O5(1) =27 /3)  i5(0) =

Alors : ¢, (f) = —%Mlplmax cos(6,(1) - 6(1))

Il faut donc autopiloter I'angle électrique 64(t) par rapport a I'angle mécanique
9(t) pour que le couple moyen ne soit pas nul.

Le couple est constant et max pour  Gg(t) =H1)

23

ANNEXE: Expression du couple en régime permanent

Régime permanent (couple choisi maximum) : 6, (¢) = &)

3 3
C == Ml === MI, V21,

Remarque : a vide (i=0)

e =par, M _ p.Q.]F.d(A/[dc;SQ) - —2E“sin6
vide
Ee/f = 1
C=3E}“I,, ——
eff ~eff p 0

La valeur efficace du courant vient du schéma monophasé équivalent.

RS lef'f
&
o CQ=3E,I
Eer Inductance cyclique statorique - eff “eff

24
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Rappel de I'objectif
On veut imposer la vitesse a une valeur de référence, comment faire ?
JM = ZCouple(f)
dt
2 Couple(t) = Crr%(t) - Cch arge(t) - Cfrattement (t)
M
1o

Con (1) = =M1, [i,(0)sin 0(1) + 1, (1) sin(0(¢) — 27 /3) + (1) sin(0(1) — 47/ 3)]

Pour controler la vitesse, il faut contréler le couple instantané. Cela :
__nécessite le contréle instantané des courants triphasés,
__dépend de la position instantanée du rotor

CONCLUSION :

En I'état, d0 a la complexité du modéele de la machine,

il est difficile de contrdler le couple instantané de la machine synchrone
en régime quelconque

27

Mise en équation dans le repére diphasé orthogonal

Le contréle du couple est difficile car le flux d’'une phase dépend des
courants de chacune des trois phases.

SOLUTION :
« déplacer » le probléme en un autre plus simple

UTILISER une TRANSFORMATION

Au lieu de controéler les courants de la machine réelle, on préféere
contrdler les courants d’une machine « fictive » équivalente.

IDEE :
La machine couplée en étoile perd un degré de liberté (car i,+i,+i,=0)
donc la machine triphasée couplée en étoile est équivalente a une
machine diphasée (2 phases)

28

Mise en équation dans le repére diphasé orthogonal
ﬁf
1

I '\Q *
1 S

Bss, champ magnétique tournant créé par les trois bobines du stator
Bff, champ magnétique tournant créé par la bobine du rotor
C’est la course !

Angle quelconque entre les deux champs 29

Mise en équation dans le repére diphasé orthogonal

Les axes a et  sont perpendiculaires et

on considére 2 enroulements virtuels perpendiculaires.

Les flux de chaque enroulement sont perpendiculaires aussi !

Il ny a plus d’interactions et donc les inductances mutuelles sont nulles :

@, dépend uniquement de i, qui dépend de v,
@, dépend uniquement de i; qui dépend de v,

Le systéme est découplé et
il est donc plus facile de régler le couple instantané de la machine

30




Repeére triphasé Repére diphasé orthogonal

X :)Iaf Osa +'1C/3 Osﬂ

Grandeurs diphasées a I’origine

Grandeurs triphasées a I’origine

d’un vecteur (tournant si sinusoidal) d’un vecteur (tournant si sinusoidal)

K :\E (pour conserver la puissance )
3

31

Expression de la transformée de Concordia :

m Ayl x, X
x| [ cos(0)  cos( 3 ) cos( 3 ) X, 5 a
B | RE "
5 .

. . 21 T
sin(0) sm(?) sm(?) B X 3, 23 23 N
Xo = ! (x,,+xb+xc)
Généralisation : 3
_ | T
 E—— _—
2 2
2 V3 B
[, 5o]=[C11x] =0 2 -2
Lo 1
V22 2

21,1, o [2(3. AB.
l, = 511_512_513 lﬁ_ 5712_713

32

Machine synchrone : TRANSFORMATION de CONCORDIA

En effectuant le changement de variables OU changement de base, on obtient :
En ne considérant que le stator :
(Dl LS MS MS il

D, |=| Mg Ly Mgl|i,
D, Mg Mg Lg \i
Dy Ly Mg Mg i,

[CT'| @, |=| Mg Ly Mg|.[CI)i,
CDO MS MS LS

, ~
o] S L o) .

Machine synchrone : TRANSFORMATION de CONCORDIA

1.5

Tracé des courants
en régime permanent
Pourl = 1A

0.5

-0.5

34




Expression du couple instantané

Cop () =—MI . (1’1 (¢)sin@+1i,(t) sin( 0 — 2%) +i5(1) sin( 0 — 4%)]

et: ()= %ia(t) (1) =

d’ou :

¢, ()= —\E M (i, (1). 5in (1) — i (1). cos 0(1))

Rappel de I'objectif

Pour contréler la vitesse, il faut contréler le couple instantané. Cela :
_ nécessite le contrble
__dépend de la position

CONCLUSION :

En I'état, d0 a la complexité du modéle de la machine,

il est encore difficile de contréler le couple instantané de la machine synchrone
en régime quelconque 35

ANNEXE: Expression du couple en régime permanent

Régime permanent (couple max) :

i0=1,,sn0 it)=1, sin0@-2%/3) i(t)=1,,sin0@—4r/3)

ia(t) = \/g(ll(t) _%iZ(t) _%iii(t)J = \/glmax sin 6
ig(t) = \E(?’W) —@g(r)} = —\/glmax cos 0

C=-

d’ ou:

36

Machine synchrone : TRANSFORMATION de CONCORDIA

Diagramme vectoriel :
Régime permanent
(couple max)

37

Mise en équation dans le repére diphasé orthogonal tournant

Méme si le probleme de départ est simplifié, il faut encore
contrbler deux courants
qui méme en régime permanent restent sinusoidaux.

SOLUTION :
Déplacer le probleme en un autre encore (!!!) plus simple

UTILISER une deuxiéme TRANSFORMATION

IDEE :
Si je me déplace a la méme vitesse qu’un objet mobile, il me parait étre fixe.

38




Machine synchrone : TRANSFORMATION de PARK
Rotation d’angle é:

La machine diphasée a enroulements fixes est équivalente
a une autre machine diphasée

Repére (0,a,p) fixe

Repére (0,d,q) tournant

A la condition :

iy =i,(t).cos (1) +ig(t).sin 6(t) iy, ==i,(2).sin0(1) +iz(1).cos 6(2)

39

Relation générale Matrice de Concordia :
d’une matrice de rotation [ J [ ] ]
Xaf = C Xabc
X J= (R 0)][X,0] polm
oo
1 —_ -
[R ( )] 2 2
rW)|= 3
c]- \ﬁ o B
3 2 2
w(t) est 'angle du repére tournant et L
est quelconque a priori. _\/5 V2 2 |

Transformée de Park :

[quo] :[P(‘/’)][Xabc] i ]

2 4
cos(l//) COS[I// - ?j cos|  — —)

3
[P(l//)] 3 = sm(y/) - Sil’l(y] - 2{] —sin(l// — 4{)

ti-
-
ti-

En effectuant une rotation y(f) = &) pour immobiliser les grandeurs, on obtient :
En ne considérant que le stator :
D, Ly Mg Mg\(i
D, |=| Mg Ly Mg
D4 Mg Mg L

L

I3

LS MS MS
=|Mg Ly Mg
MS MS LS
@d LS MS MS id
@, |=[PO)| Mg Ly M| [PO]"]],
@, Mg Mg L i
constant !

-~

PR T W R

41

Machine synchrone : TRANSFORMATION de PARK

Expression du couple instantané :
C,m(t) = _\EM[F (ia(t). sin0(t) —iz(t).cos O(Z))

et:ia(t) =

Le couple instantané ne dépend plus de la position du rotor !
(mais on est dans un repére qui tourne avec le rotor)

Le couple instantané se régle uniquement par i, (et /) et
pour obtenir un couple constant, il faut que iq soit constant (id=0)

42




Machine synchrone : TRANSFORMATION de PARK

La transformation de Park appliquée a la machine synchrone
permet de montrer I’équivalence entre une machine synchrone et
une machine a courant continu.

D’ailleurs, la machine synchrone est souvent appelée :
DC Brushless Machine (Machine a courant continu sans balais)

ou
MCC a collecteur électronique

Comparaisons
[ Ly4) Io(4)
i) NETAN A NTANIA B
L 2
[I]|:;b:|[\/27 sm(a}t 3] 7 \ \ \/ \
‘ sin(a}t—ﬁJ
3
ig(A) ip(A4
iDt iu
[Ia/?o]: iﬁ :[C] iy |= 7
io ic |

s g > p T > p g
s t(s)

iy, |=431|0
iy 0
43 44
Machine synchrone : RESUME Machine synchrone : RESUME
Pour contréler plus facilement le couple instantanée de la machine
synchrone, on réalise une transformation de Park.
Dans ce cas, la machine synchrone se commande comme une MCC.
2k
N
Reqppel MCG T
173 1 1
VF 7 i
Choisir une rotation d’un angle  revient s 3 Concordia“! Rotation"
a « caler » I’axe d sur le flux rotorique ‘
COMMANDE a FLUX ROTORIQUE ORIENTE Park-
45
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Machine synchrone : RESUME

% Park inverse

Machine synchrone : Synoptique de commande

\"
| A,

C v,
. L m } Onduleur

PARK —| de

ref

V -
q tension
Ve

0
0 Iy D —
> iq o

le i PARK . |PARK

. ]

z _V.ql

1o
Modéle de la machine dans le repére de Park tournant
-> nécessité de mesurer la position avec un codeur . 48
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Equipement Electrique

Annhexe

Application a une machine diphasée
alternative
Exemple didactique

4 )

iteem

. D’aprés une présentation de Xavier KESTELYN
2eme gannée

51

Exemple 1 : Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile

A : enroulement fixe

Modélisation : i
odélisation F : enroulement mobile

ia

b
A g L’enroulement A percoit son champ
=7 _‘\/’ magnétique propre (créé a ’origine par le

courant i, ) et le champ magnétique issu

/ ‘N,
f s \
I" N v del’autre enroulement
i i
\ N ,
\ F . Expression des flux :
!
A}
AN Ve — —
S _- Dp =Dpp + Dpp =

O =Dpp + Dpp =

LA, LF . inductance propre (constante)

MAr= Mg, = M cos 0 : inductance mutuelle dépendant de la position du
rotor 52

L | &
Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile P
Equation en tension (stator) : ;’ gl P

. 4 dCI)A \\ ’Q\’} '

VA - VAZA - '\\ J///

dt

74, ¥ résistance (constante)

: di, \d di. . dM

v,=ri,+L,—2+i XLt+M, —LE+i, —2

dt dt dt

car

L, est

MAF

: di di. . dM
v,=ri,+L,—2+M,  —+i —2
dt dt dt .

Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile “_g;s\/
Equation en tension (rotor) : ;’I . PN
dd . \ ’Q\’\ ;
Vo =TIl + = /
r = Trlp "
dt
Vi =
di,. di, . dM,,

Vp=rplp+ L, —+M, —=+Ii,

dt dt

54




Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile

Bilan de puissance

Pe :pj +pmag T Pec

. . 2 ,1dD, . 2
De =Vl tTVplp =1y~ 4 LT 15l

pmag + Pmeéc =

Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile

Bilan de puissance :

T

dD,

5
dt

55

Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile

Bilan de puissance

dt

D’une maniére générale, on retiendra que la puissance mécanique est
proportionnelle au :

« produit des courants (partie fixe — partie mobile)

+ a la dérivée des inductances (on ne tiendra donc compte que des
inductances qui varie avec la position)

{
I
]
Dans cette expression, on identifie la puissance mécanique a : \\
_ 1 2 i dMAF(:FA)
Pmee = 5 Lylp

56

Pmée = Cem‘(2
do
=cC

Y i dMAF(zFA)
em dt A'F

dt

C

em

Le couple est maximum pour 6=90°

Il n’existe pas de combinaison (i,, i) permettant
d’obtenir un couple constant quelque soit I’angle 6

57

Deux bobines : 1 fixe — 1 mobile

L’expression du couple permet bien de retrouver :

A - — .
vt X c=kDrr AD D pp = Lpip
f! F d>_F>F\l . @ L .
\ i — _ = 1
\ > =—k® .. D, sinf A4 4aly
1_
Avec: k= —M
M
O':

Coefficient de dispersion entre
les enroulements A et F

58




3

Machine Asynchrone
(induction machine)

Rappel sur I’auto-induction

Déplacement d’un aimant devant une bobine

+ La loi de Faraday (et de Lenz) explique

qu'en cas de variation du flux magnétique a
l'intérieur de ce circuit,

une force contre électromotrice est induite (générée): \] ¢ 9

(a)
Copynight © Addison Wesley Longman, Inc.

» Sila bobine a une résistance R et est alimentée sous une tension v:

e e est générée et additionnée a v
— R

Si la bobine est linéaire ¢ = Li

)
-~

Déplacement d un aimant devant un rail en court circuit

vitesse : v
——

D’apres la loi de Faraday, une tension est induite dans chaque conducteur coupé par
le champ magnétique.

Comme chaque conducteur est court-circuité,
conducteur qui est momentanément en dessous du champ magnétique (ou de I’aimant).

Comme ce courant traverse le champ magnétique, d’apres la loi de Laplace, une force
mécanique est appliquée sur ce conducteur.

Déplacement d un aimant devant un rail en court circuit

Cette force entraine le conducteur dans le sens du déplacement du champ magnétique.

Si ces conducteurs sont mobiles ces derniers accélérent. A mesure qu’ils atteignent de
la vitesse, la vitesse a laquelle le champ magnétique est coupé par ces conducteurs
ralentit. La variation du flux diminue et la tension induite diminue, de méme que le
courant /.

Cet effet de la loi de Lenz

conséquence de diminuer la force de Laplace.

Ainsi si les conducteurs se déplacaient a la méme vitesse que le champ magnétique, la
tension induite, le courant i et la force s’annuleraient.

La vitesse du rotor est donc légérement inférieure a la vitesse du champ
magnétique.




Machine asynchrone :
3 bobines fixes décalées de 120°
et 3 bobines mobiles décalées de 120°

sa,sb,sc :
Enroulements statoriques fixes

ra,rb,rc :
Enroulements rotoriques mobiles

Court-circuités
Alimentation induite par les
enroulements statoriques

Tensions statoriques (notation matricielle)

Vsa RS 0 O isa d ¢sa
vy l=| 0 R 0 ||iy, |+—
sb S ‘sb dt ¢Sb
Ve 0 0 RS Lge ¢sc
dlg]_
-
Tensions rotoriques (notation matricielle)
Vra RR 0 0 ira ¢ra
v, =] 0 R 0 i, |+—
rb R .rb dt ¢rb
vrc 0 0 RR lrc ¢rc

a0

rotor — dans le repére triphasé du rotor

Si rotor en CC

Vi 0
vrb = 0
v 0

rc

Flux statorique dans un enroulement statorique

e 2 4
b, =Li +Mi,+M.i, -+ Mﬁ(imcos(e)ﬂ'rbcos(& + Tﬁj +irccos(¢9 + T”D
—

\ J S

Flux statorique (notation matricielle)
¢sa ZS MS MS i iru
[¢s] = ¢sb = Ms ls Ms isb +Msr [R(H)] irb
¢SC MS MS lS i.YC il”C

stator

[R(H)] =| cos(@ —%7[)

4
cos(@——rm
I ( 3)

Remarque

M, cos(@sa, 0, ) =M_.cos(H)
s sa®rb

M .cos(é 0 ):

M, cos(@sa,On.) =M, cos[@—%) =M, cos(éwz?”)

cos(d) cos(d —%72‘) cos(d —%72’)

cos(0) cos(d — g )

cos(6 —%ﬂ') cos(6)




Hypothese :

Les courants sont équilibrés -> isc=-isa-isb

sa

¢sa Ls 0 0 isa ira
[¢s ] = ¢Sb =0 Ls 0 isb + Msr [R(H)] irb
b | |0 0L ||i |

sc Ly
Stator

avec L, = lS—Mszgl +1/

sp SO

Flux rotorique (notation matricielle)

¢ra Lr 0 im isa
[¢r ] = ¢rb = 0 Lr irb + Msr [R(H)]T isb
bo| |0 0L ||

0
0

re ZSC
rotor

10
Modélisation dans un repére tournant de Park
Expression générale des flux rotoriques (notation matricielle) Régime transitoire : o
Comme pour la machine synchrone, on cherche a simplifier le modéle de la
machine.
Tout d’abord, il faut utiliser un
b ]| k] Do) ||l] -
o T On va utiliser la transformation de Park
[¢r ] [Msr (9)] [Lr ] [[r ] e
L 0 0 : L 0 0
Ll=fo nool )] < fee) =0 Lo
0 0 L, 0 0 L

~

Probléme: On a deux modéles dans deux repéres tripasés dufférents




Grandeurs statoriques :

Comme pour la machine synchrone (le stator étant identique),

on applique aux grandeurs statoriques une transformation de Park
d’angle 65 (t)

Grandeurs rotoriques :

Pour se ramener dans ce repéere de Park, on applique aux grandeurs
rotoriques une transformation de Park d’angle ¢ (t) = 65 (t) - € (1)

N
Osb

0
1
|
\ ]
]
]
]
]
]
]

-
-

Transformée de Park sur les grandeurs du stator

A ARTATA

stator
Rotation d’un angle s

dans le repere de Park

d([P(&S )Tl [¢s7dq0 ])

o
an e
Tous calculs faits, on obtient : o
[
[
d¢ " vl
S . L |
= va - Rx lsd + a)x¢xq Vo
\
d1 |
by
dt _vsq_ slsq_ws sd
d¢s0 _R l
— Vs0 550
dt¢ ’
14

Transformée de Park sur les grandeurs du rotor

AN AR

rotor

Rotation d’un angle ér dans

le méme repére de Park

o
d. S f Sb—)
Oy 1 10
\ 1
v
Tous calculs faits on obtient : A
[
d¢ [
rd . v
— =v_ —-Ri, +0¢ Vi
dt rd rird r¥frq .
dg,
q .
? _vrq _errq - wr rd
d¢r0 _ —Ri
d ¢ - er rer

15

Transformée de Park sur les flux

b1 || ] ba@] ||l
b 1] (b0 [l |l

[P0, 1[4, 0]
[P0, )I'l4, 0]

Tous calculs faits on obtient :

[, o
6 o

(] D, ] Tl o]

I
RN A

L 0 0
[LPS ] = 0 LS 0 [Lp’] = 0 L’ 0 [Mpsr]: %Msr [Rr] [Rr] =0
0 0 0 L,




Pra = Ligy + M ig,

que celles écrites au début de I’étude !!!

Machine asynchrone : commande vectorielle
Stratégies de commande par orientation du flux

Si on aligne le repére de Park avec un des deux flux, on annule une
composante

4 idées pour simplifier I’expression du couple

Expression avec les flux rotoriques
M
c= p—

L

G, 4 —1i

- l.s‘d rq )
”

Méme si ces équations paraissent lourdes, elles sont bien plus simples

c= M(z,dlsq — qulsd)

M. .
Cc= pL—r(lsq(ﬁ,d Ly rq)
c= p(isq¢sd - iSd ¢Sq )

Machine asynchrone : calcul du couple
En résumé : On peut maintenant pour un régime quelconque, calculer le couple
d¢ d¢ instantané en faisant un bilan de puissance :
_p Sd _p Rd _
Vsa = Rlgy + O5Ps, Vra = Rpipg +— == 0, fp, =0 On obtient :
de d¢
_ . Sq _ . Rq _
Vs, = Rslg, + OsPg, + Vrg = Rpigy + O,y + =0
Psq = Lyigy + M ip,
P, = Liig, + M i,

Expression avec les flux statoriques

c=p (isq Pa ~ sq)

Commande a flux rotorique orienté¢| | Commande a flux statorique orienté

sur ’axe direct ¢,,=0

sur I’axe direct ¢,,~0
M . .
c= p L_ (lsq ¢rd) c= plsq¢sd
sur I’axe en quadrature ¢,,~0 sur I’axe en quadrature ¢,,=0
M . = —pi
c= —-p L_ (lSd ¢,q) C= —PlyPy

Og

Machine asynchrone : commande vectorielle

Stratégie la plus utilisée : Orientation a flux rotorique orienté sur I’axe direct

cI)Rq=0, le couple devient :

M
c=p—

=, 0.)

i

On montre (et on voit) que :

¢ ne dépend que de ig, si

@, est maintenu constant

20




Machine asynchrone : commande vectorielle Machine asynchrone : Synoptique de commande

En régime permanent :

Schéma fonctionnel

On constate que (par rapport a la
machine synchrone) le flux statorique
ne peut plus étre perpendiculaire au Réseau
flux rotorique. moteur | | |

Pont
de
puissance

- UMV 3301

Boucle

couple E \at;orgtion
Réf. > e —
E couple ) E references

— = =T

En effet, il n'y a qu’une source Do
d’alimentation pour : | Ref | | | PID | Bus
» Magnétiser la machine (comme le fait e Tcos ¢ magnet. Image
- Jitess
enroulement inducteur d’'une MS) par vitesse : Bousle | T
sin =
la composante de I’axe d il reactif retour M
« Produire du couple par la composante Reférence Caloul des 1€ &
vitesse - H
de I’axe q Image i
_ Sélection vitesse| C
'.\ avec
retour Codeur
21 22
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