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L Modélisation de la machine asynchrone
I.1 Introduction

Le moteur asynchrone MAS (induction motor / asynchronous motor en Anglais)
¢tant la machine ¢€lectrique la plus utilisée dans I’industrie et dans la vie domestique a
cause de ces avantages par rapport aux autres variantes de machines électriques, dont
on cite :

Possede une large plage de variation de vitesse.

Robustesse mécanique par nature surtout pour la machine a rotor a cage.
Cofit faible.

Maintenance quasi-inexistante.

Pas de limitation des domaines d’application.

Traditionnellement, le modele du moteur a induction utilis¢ dans la plupart des
entrainements a vitesse variable, sous concept de la commande vectorielle, étant a
paramétres constants (inductances et résistances des différents enroulements sont
constantes) pour des raisons de simplicité. Parmi les hypothéses de simplification
faites, on cite :

Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé

L’effet de peau et les harmoniques d’encoches sont négligés.

Les pertes fer et les pertes supplémentaires ne sont pas prises en considération.
Le régime homopolaire n’est pas considéré (le neutre n'est pas relié).

Ces hypothéses signifient entre autres que :

e Les flux sont additifs,
e Les inductances propres sont constantes,
e [l y aune variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de l'angle ¢lectrique de leurs axes magnétiques
0.

1.2 Modéle du moteur asynchrone triphasé dans le systéme d’axes réel (abc)

Le stator de la MAS considérée comporte un enroulement triphasé (trois phases
identiques, a p paires de pdles, leurs axes distant entre eux d’un angle électrique de
2n/3. Les 3 phases statoriques sont parcourues par un systéme triphasé de tensions
sinusoidales de fréquence f; et d’amplitude constante.
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Quant au rotor, il peut étre de deux maniéres :

e Rotor bobiné (Wound rotor)

Un enroulement triphasé identique a celui du stator (connecté en étoile/triangle).
Ces 3 phases sont mises en court-circuit au régime permanent par le biais d’un
systéme balais-bagues. Notons que cet enroulement est accessible pour la mesure des
courants rotoriques.

e Rotor a cage (Squirrel cage)

Constitué¢ de conducteurs (en Aluminuim/Cuivre) et court-circuités aux extrémités
par des anneaux conductrices ayant la forme ainsi d’une cage. Les courants rotoriques
ne sont plus accessibles pour la mesure.

La figure 1 illustre la représentation des enroulements de la MAS par 3
enroulements au stator notés S,, Sj S. et au rotor par R, R; R.. La position de la
premicre phase du rotor R, est repérée par rapport a la premicre phase du stator S, par
un angle électrique noté 6. Les enroulements du rotor sont en court-circuit.

i (o
s
Fig. 1 : Représentation des enroulements de la MAS triphasée au stator et au rotor.

Par application de la loi d’Ohm généralisée aux enroulements de la machine :
_Riide
v=Ri+ " (1)

On en déduit pour ’ensemble des 3 phases statoriques de méme résistance R;, la
forme matricielle suivante :

vsa Rs 0 0 isa d (psa
Usp[=| O Rg Of |isp]|+ — | Psb (2)
vSC 0 0 RS isc (plSC

Ou sous forme cendensée:



dPsabc 3
p” (3)
De méme pour les enroulements rotorlques ayants une résistance Rri

Vsabe = Rs Lsape +

Ura Rr O O ira d (pra O
Vp|=l 0 R, O] |ip|+ = @rb | = |0|, car le rotor est en court-circuit.
UT'C O O Rr irc (plTC 0
Ou sous forme condensée par:
; APrab
Vrabe = Ry lrape + % =0 (4)

Osaber Prave - 1es flux des 3 phases du stator et du rotor respectivement
isaber lrape - les courants des 3 phases du stator et du rotor respectivement
Vsaber Vrabe - €S tensions des 3 phases du stator et du rotor respectivement

La relation donnant la matrice des flux de la machine [¢] en fonction de celle

des inductances [m, ] et celle des courants [i] est :

lo] = [ms,]li] )

Chaque phase du stator /du rotor est embrassé par six variantes de flux

produits par les différents courants parcourant ces phases. En effet, pour la
phase a du stator, on pourra écrire :

Psa = lslsa + Mslsb + Mslsc + Mllra + M3lrb + lerc (6)
——— [ ———
flux propre intéraction stator—stator intéraction rotor—stator

ls, L. : inductances propres du stator et du rotor respectivement.

R, R, : résistances des phases du stator et du rotor respectivement.
M, : mutuelle inductance entre 2 phases du stator, de valeur constante.
M, : mutuelle inductance entre 2 phases du rotor, de valeur constante.

Soit pour les deux enroulements de la machine :

Psa s Mg M my; My My3[ise
‘psb] My I M Mz1 Maz Maz||ig
Psc M, M, [ Mmzqp M3z M3z3|| i, 7)
Pra| mqy; My Mgy . M, M, lra
l‘Per my, My, Mgz, M, . M, i.rb
Pre M3 M3 M3z M, M, L. 1L

Que I'on peut mettre sous la forme de 4 sous matrices:

(psabc] _ [ [Ls] [Msr]] [isabc] (8)
Prabc [Mrs] [Lr] irabc
ls Mg M lr M, M,
[Ls] = [Ms L Ms]a [L,] = [Mr L Mr]
My M, I M, M, L.



Assumons que la loi de variation des inductances mutuelles stator-rotor d’une
machine multipolaire (ayant p paire de pdles) mg, en fonction de la position du rotor
(0) s’écrit par :

mg,. = M, cos [p@ +(r—-ys) 2?”] 9

Mg, : valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une
phase rotorique obtenue lorsque leurs axes sont alignés.

r: rang de la phase du rotor, r = 1,2,3

s: rang de la phase du stator, s = 1,2,3

p: nombre de paire de pole de la machine.

myj; My Myg my; My Mgzq
[Mg, ] = |M21 Mz2 Mp3|, [M,] =M1z Mzx Mgz (10)
mz; Mgz, Mgz MmMy3 Mp3z Mgz

En utilisant I’équation (9), les éléments de la matrice inductance mutuelle stator—
rotor notée [M,,] sont donnés par :

[ cos(ph) cos (pe + 2?”) cos (pe - = ]l
cos (pH — 2?71) cos(pb) cos pt9 + (11)
cos (pe + 2?”) cos (pe - 2?”) cos(p0) j

My, ] = [Mrs]t:Msr

Remarques :

e Les ¢léments de la matrice des inductances sont fonction de la position du
rotor (#), donc dépendants du temps.

e La matrice des inductances présente un grand nombre de paramétres
¢lectromagnétiques.

[Usabc] = [Rs] [isabc] + (%) {[Ls] [isabc] + [Msr] [irabc]} (12)
[ravel = [0] = [Rellirane] + (5) (Mg lisanc] + [Ly1lirapel} (13)

On remarque que les équations du modele triphase (12) et (13) sont complexes a
manipuler, présentant des non linéarités avec grandes interactions. Il est donc tres
difficile de ['utiliser pour la commande. Pour ces raisons, on doit utiliser la
transformation des axes par des matrices de passages (matrice de Park, matrice de

Concordia et de Clarke).
1.3 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone

Le modele triphasé présenté est un systeme multi-variable, non linéaire et
fortement couplé, d’ou la complexité d’en tirer des stratégies de commande
simples, Pour remédier a cet handicap, Park a proposé une matrice de passage [P]
du modele du systéme triphasé réel (abc) au systeme diphasé d’axes (d-q)

perpendiculaire(ﬁ, E[)) = % L’axe Od est repéré par rapport a I’axe de référence



Oa par I’angle électrique Y = (EL), Ei) Un tel passage a pour conséquence
d’avoir un modele plus simple a utiliser.

D’une maniere générale pour n’importe quel enroulement (du stator ou du rotor),
en reprenons 1’équation de la loi d’Ohm généralisée, on pourra écrire :

Wasel = [R1liave] + () [Pane] (14)

r 0 O
0O r O

0 0 r

[R] =

En multipliant les 2 termes par la matrice de Park [P] :

[P [abe] = [R] [P]liasc] + [P] (2222]) (15)
[vagol [idqo]

Sachant que :
[xdqo] = [P] [xabc] > [xabc] = [P]_l[xdqo] (16)

[x] : peut etre un flux, un courant ou une tension.

[ cosy  cos (1/) — Z?n) cos (1/) + 2?”) ]
[P()] 2\% [—simp —sin (1/) — 2?”) —sin (w + 2?71) (17)

1
vz vz vz J

d[(pdqo] p d[P]_l

dt dt [(pabc] = dt +[ ] dt [q)dqo]

[P] (d[(ZibC]> _ d{[Pllgapc]} _d[P]

Or,

T NN T

dp—l 0 —1 Od
o1 41 [ ] 0
0 0 O

Finalement, on obtient le modele diphasé (pour le stator que pour le rotor) dans le
nouveau systéme d’axe d-q :

oy da o dv
Vg="1lig+ i a3
. dg ay
vq=r1q+d—tq+<pd5 (18)

Remarques :

e La matrice de Park [P(y)] est orthogonale, donc [P(¥)]™t = [P(¥)]¢ ou
[PEOIF[P(Y)] = [1].

e Le principe de I'invariance de la puissance est conservé entre les deux
systémes d’axes (abc) et (d-q).



cosy —siny
[P(yY)] :\/27/3 cos (1/) - %n) —sin (1/) = z?n)
cos (1/) + 2?11) —sin (1/) + Z?n)

(19)

S-Sl Sl

e Lorsque I’angle Y = 0, la transformation de Park n’est que la transformation
de Concordia notée [C]=[P(0)] et les axes d-¢g sont habituellement désignés
par le systéme d’axes a-f. Concordia a proposé de substituer le modele a trois
phases (abc) par le modele a deux phases (a-f).ayant deux bobines décalées
entre elles de m/2 de sorte que les forces magnétomotrices (fm.m) et la
puissance instantanée soient conservées entre les deux
systémes, (voir figure2). Ainsi on pourra associer aux composantes triphasées
(xa xp, xc) le vecteur x (flux, courant ou tension) dans le référentiel fixe
d’axes (a,p) li¢ au stator telles que :

;(t)z\/g[xa+xbe]3 +xcej3J=xa+jxﬁ (20)

V2 —1/N2 —1/42

[C1=1/V3lo 372 3]2 21)
1 1 1

[C]:matrice de Concordia

[xaﬁ'o] = [C] [xabc] > [xabc] = [C]_l[xaﬁ'o]a [C]_lz[c]t (22)

La transformation de Concordia est orthogonale ([C]~1=[C]?), elle conserve la
puissance mais pas les amplitudes des grandeurs de la machine. Autre transformation
similaire a celle de Concordia peu intéressante dite de Mlle. Clarke qui conserve les
amplitudes mais pas les puissances ni le couple.

Fig.2 : Transformation de Concordia entre les axes abc et ap.

e En réalit¢ la matrice de Park n’est que le produit de la matrice de Concordia et
d’une matrice de rotation des axes R(i) orthogonale aussi telle que :



[P] = [RWIICL, [RW)] = [PG]IC]™ (23)

cosyp siny O
[R()] Z[Sim/) —cosy 0]
0 0 1

(24)

[¥ago] = [RW[xapo] » [Xapo] = [RWI ™ [Xago], [RAIT=[REW]* (25)
Il s’agit maintenant de deux transformations de Park pour le stator et pour le rotor :
e Lorsque v = 6, la matrice de Park pour les grandeurs du stator est notée P(6;)
avec ¢ I’angle électrique (m, W) = 0;.
e y = 6,, la matrice de Park pour les grandeurs du rotor est notée P(6,.) avec 6,
I’angle électrique (W, W) =0,
Les angles 6y, 0, sont reliés par la relation suivante:
6, —0, =106 (26)
Reprenons les équations des flux au stator:
[‘Psdqo] = [P(0)][@sabc] (27)
[Psaqo] = PO L] isabe] + [Mgp1liape]} (28)
[95aq0] = [PEDIILSIIP (6] isaqo] + [P(ENI My [P (601 [iraqo] (29)
Les équations des flux au rotor:
[QUrdqo] = [P(0;)][@rabc] (30)

[Qardqo] = [P(Hr)]{[l'r] [irabc] + [Msr] [isabc]} (31)

[q)rdqo] = [P(Hr)] [Mrs] [P(Hs)]_l[isdqo] + [P(Hr)] [Lr] [P(gr)]_l[irdqo] (32)

Y 2 -
Y e
| AeG

i d_,--""--. I ﬁ I| -
-~

Fig.3 : Transformation de Park.



Tout calcul fait, les nouveaux flux de la machine dans le nouveau systéme d’axes d-g
sont donné par :

Osa  [ls — Mg 0 0 3M,, /2 0 0 lsa]

Psq 0 ls — Mg 0 0 3M,,. /2 0 isq

Pso| _| O 0 I + 2M, 0 0 0 iso (33)
Pra 3M,, /2 0 0 L, — M, 0 0 lrq
l‘Pqu 0 3M,,./2 0 0 L, — M, 0 irq

Pro 0 0 0 0 0 L.+ 2M,1li,,]

On constate que :
e Les coefficients de la matrice des inductances sont indépendants du temps a
cause de la transformation de Park.
e Le nombre de parametres ¢lectromagnétiques est réduit & 5 uniquement qui

sont :

Ly=1,— M : inductance cyclique statorique

L.-=1l.—M, : inductance cyclique rotorique

M =3M,, /2 : inductance mutuelle cyclique entre stator-rotor
Los =15+ 2M; : : inductance homopolaire statorique

Loy =1, +2M, : inductance homopolaire rotorique.

Pour un systéme triphasé équilibré, les composantes homopolaires sont nulles et dans
cecasona:

Psa Ls 0 M 0 isd
0 L L
Poal _ |0 Ls 0 MYl (34)
Pra M 0 Lr 0 lrd
Prq 0 M 0 L.lliy
e Equations des tensions au stator et au rotor
. de daé
( Vsq = Rg igq + d;d_d_ts sq
, do do
Vsq = Rg Isq + d;q + d_ts(psd (35)
<
. do ae
Vpg =0 =R, g + d;d _d_tr(prq
d do
\Vrq =V = Rr lrg T ra y

rq dt dt Pra

g

Rb

Ke Sa
Fig.4 : Transformation entre les différents systémes d’axes.

8



1.4 Choix du référentiel

11 existe plusieurs possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axes d-q selon
les objectifs de 1’application :
e axes tournant a la vitesse du rotor (fixe par rapport au rotor, 8, = 0), pour
I’étude des grandeurs statoriques.
e axes liés au stator (85 = 0), pour I’étude des grandeurs rotoriques.
e Axes liés au champ tournant, pour la commande qui est notre cas.

Remarque

Les grandeurs de la MAS (courants, flux, tensions,..) apparaissent sous forme
continue dans le systéeme d’axes lié¢ au champ tournant. Il en est facile d’appliquer
I’asservissement linéaire pour la régulation de ces grandeurs. Ceci montre
I’importance du choix du systéme d’axes li¢ au champ tournant pour la commande.

Si on désigne par :

e . . \ .
°* w, = d—ts : la vitesse angulaire des axes d-g dans le repére statorique (S, abc)

do . . . .
°* w, = d—tr : la vitesse angulaire des axes d-¢g dans le repere rotorique (R, abc)

La pulsation w différence des 2 vitesses angulaires est donnée par :

de
w=ws-wr=E=p!) (36)

) : la vitesse mécanique angulaire du rotor.
Le glissement de vitesse angulaire est défini par
Wy = Wg- W (37)
1.5 Modéle de la MAS dans le systéme d’axes lié au champ tournant

a0 _

= wS
dt
Lo (39)

W, = wg — pil

e Equations ¢€lectriques

. (39)




e Equation magnétiques

Psa Ls 0 M 0 'Esd
Psq 0 L s 0 M||lsq

= . 40
DPra M 0 Lr 0 lrd ( )
(prq 0 M 0 Lr irq

e Equations mécaniques
Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est un vecteur résultant du produit vectoriel d’un vecteur
flux et un vecteur courant. Sous forme scalaire, il peut étre exprimé de plusieurs
manieres suivant les variables d’état choisis.

C. = p[(psd isq - (psqisd]'?e_? (3/2)?9[@ A Z‘)] . (41)
Co =P(M/L)|@ra isq — Prqisal: Ce = (3/2)p(M/LIp[o; NI]  (42)

Equation du mouvement :

an
u—»—/dt - ——
couple couple de couple de
dynamique charge frottement

J : Moment d’inertie de toutes les parties tournantes par rapport a I’arbre moteur
C, : Couple de charge (résistant)

f : Coefficient de frottement visqueux.
1.6 Modélisation en modéle d’état

La représentation d’état de la machine a induction dépend des variables d’état
choisis et qui sont fonctions des objectifs liés a la commande et a 1’observation. Le
plus souvent, ces variables d’états choisis sont la vitesse dont on veut contrdler
I’évolution, le courant statorique puisque il est mesurable, et le flux rotorique
estimable dont on cherche a assurer la régulation de sa norme. :

X=[i, ¢, Q]
Pour le modéle d’alimentation en tension de la machine (onduleur de tension),
I’équation d’état s’écrit:
. T
X=AX+BU, X=[i, i, ¢,¢, Q. U=V, V, T

(digg 1 +RrM2 e+ 1 <RrM> N 1 (M) | Usa
< N L% lsa C‘)s"sq O'LS L% Pra O'LS Lr w(prq O'LS

digg , 1 R +RrM2 , 1 <M> N 1 <RrM> +vsq
dr  Ostsa T op \Ns T Jlsa T\ ) OPra T Tz ) Pra TG

4
e - (5= () s
dt Lr sd Lr Pra r(prq

dlprq_ RrM . Rr
\ dt - Lr lsg — WrPrg - L_r Prq

dt oL.

(44)
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— 0 0 0 0
B oL,
0 0% 0 0 0
sous forme matricielle
CE(E) a2 2
o (R0 - (e +a ()

(45)

d’une alimentation directe (sans

e
=
=

o
=

=
=

50

Couple (N.m)

Apglication de
charge de 30N.m

l

I.7 Résultats de simulation lors
convertisseur).
200
_ 180
]
3
EWD
g
g
50
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Temps(s)

01 02 03 04 05 06 07 08 03 |
Temps (s)

Flux rotorique (W)
= = o
- [=2] [==] —_

=)
o

08 04 C6 D6 07 08 00
Temps (s)

Courart de phase du stator {A)

04 02 03 04 05 06 07 08 03
Temps [s)

Fig.5: Evolution des paramétres de la MAS.

Afin d’illustrer le démarrage sans charge (a vide) sans protection de la MAS, puis
en charge, les figures suivantes donnent un aper¢u de 1’évolution de certains
paramétres de la machine comme la vitesse, le couple, le flux rotorique et le courant
d’une phase statorique. Une charge de 30 N.m est appliquée a t=0.5s causant une
atténuation de la vitesse a cause du manque de sa régulation. Notons la forte demande
en courant au démarrage (parfois jusqu'a 8-10 fois le courant nominal de la machine)
Ce pic de courant montre la nécessité de la boucle fermé et donc de la commande.
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1. Commande vectorielle de la MAS (Vector Control/Field Oriented
Control FOC)

Malgré sa simplicité en implantation, la commande scalaire (commande en V/f) de
la MAS souffre d’un inconvénient majeur qu’est la dynamique lente de ces grandeurs.
Ceci est du au modele du régime permanent de la machine étant donné du contrdle
des grandeurs en amplitude uniquement.

En 1972, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande pour les
machines a courant alternatif dite par flux orienté (Field Oriented Control FOC) ou
simplement commande vectorielle (Vector Control VC). Cette théorie permet
d’assimiler la MAS a une machine a courant continu MCC ou le découplage couple-
flux est naturel. Cependant, elle n’a pu étre implantée et populariser qu’avec les
avancées en ¢€lectronique numérique (de part son besoin aux calculateurs puissants
pour effectuer les transformées de Park, intégrations, régulations,...).

Le souci principal dans n’importe quelle commande reste la maitrise de
I’évolution des courants, image du couple, surtout aux régimes transitoires
(responsables N°1 de la défaillance des machines électriques). Une fois maitrisé par
des boucles de régulation internes, une boucle externe pour la vitesse est rajoutée,
parfois pour la position (en robotique), conférant ainsi une structure de commande en
cascade pour la machine.

I1.1 Principe de la commande FOC

Dans la machine a courant continu MCC, il existe un découplage naturel entre le
couple et le flux donné par :

Ce-mee = k¢ IaIf (46)

k. : constante du couple
I¢ : courant d’excitation responsable du flux.

I, : courant d’induit responsable du couple.

En reprenant 1’expression scalaire du couple de la MAS (en fonction du flux
rotorique et courant statorique) par :

Co—mas = p(M/Lr) [Qord isq — Prq isd] (47)

Il est claire que si la composante quadrature du flux rotorique est nulle,
¢rq = 0, une similitude pour le couple peut €tre obtenue entre la MCC et la MAS
comme illustré par la figure 6.

Ce-mas =Pp(M/L;) @rq isq (48)
Kt
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I sd
®——> DECOUPLAGE
oL
_

Ce=H Iy Iy,

.....................

_______________________

Fig.6 : Analogie du découplage couple-flux entre la MCC et la MAS.

Cette supposition fait I’objet du principe de la commande FOC pour la MAS
en faisant coincider 1’axe direct d avec la direction désirée de la totalité du flux
rotorique comme illustré par la figure 7.

{ (prq: , C=pM/L,) Pralsq (49)
Pra = Pr —

f4

b,

o R (Rotor)

\ » o (Stator)

Fig.7 : Orientation du flux rotorique selon la direction désirée d.

Les équations des tensions rotoriques (39) deviennent apres application du
principe de la CV :

{ Vg =R, ird+d(§zd=0 (50)
Urq = R, irq + W, @rqg =0
Ysqa = Ls isq + Miyg
Psq = Ls i5q + My,
Qrqg = Ly g + Migy
Prq = Ly lyg + Mig,

C2))

En choisissant les courants du stator (mesurables) et les flux rotoriques (estimables)
comme variables d’état, les flux statoriques s’expriment par:

. M
Psqg = O-LS lsa -}'.L_T(prd (52)
Psq = oLg lsq
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Le flux rotorique est alors estimé par la dynamique suivante :

dey .
T, + @rg = Migy (53)
2
o =1— 2 coefficient de dispersion de Blondel.

SH=T

L .
T, = R—: : constante de temps rotorique.

La pulsation de glissement est alors donnée par :

o =Ml (54)

B Tr Ora
La pulsation statorique est:
ws = p + 254 (55)

Tr @ra

Enfin la position 8, (qui repere 1’axe d) est exprimée par :
0 = [ wdt (56)

Le modele de la MAS sous concept de la commande vectorielle (¢4 = 0, prg = @;)
est finalement donné par :

( disgq 1 ( R RyM?\ . . 1 (RM Vsd
Bod = _ 2 (Ry + 200 ) iy + wyisq + — (250 ) g + 22
dt oL \"'S T 2 )sd stsq T o \7z ) Pra T 51
disq , 1 ( RrMZ) . 1 (M) Vsq
— =~y —— R+ )iy ——|— @ =1
dt stsd G \US T2 ) g \L, Pra T 51
{ dpra _ (B) iy — (%) (57)
at Ly sd Ly Pra
dn
]E = C,—C —fN
\

On remarque que les tensions Vg, Vg, dépendent a la fois des courants des deux axes
Isq lsq qui influent sur le couple et le flux. Il est donc indispensable de procéder au
découplage des termes couplés.

I1.2 Découplage par compensation

Il s’agit d’abord de réaliser un découplage selon les axes d-q (ne considérer
que les termes du méme axe) permettant ainsi un calcul simple des régulateurs,
ensuite compenser les termes négligés.

disq M d@rgq
R
dt Ly dt

Vsq = Rs igq + 0L — w0 Lgigg
(58)

. disq M .
Vsq = Rs igq + 0Lg TS + wSL—T<prd + ws0 Lgigy
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. . . d , , . .
En introduisant I’opérateur de Laplace (E 2 §) pour les équations des tensions

. . d
statorique et assumons une dynamique lente du flux (% =0):

Vga = (RS + 0o LS S)iSd —Ws0 Lsisq
~—_—

Vsq = (Rs + 0 Ls 8)igq +wSLﬂ<prd + wy0 Lgigy (59)
T
termes a compenser
Les nouvelles variables de commandes (v;*d , vs*q) sont alors:
v;d = (Rs+ 0 LsS)igg = vgq + w0 Lsisq = Vsq T €sq
(60)

M
* : — 7 —
Vsq = (Rs +0 Ls S)lsq = Vsq — (wszgord + w0 lesd) = Vsq — €gq

Les actions sur les axes d, g sont découplés comme illustrés par la figure 8
suivante :
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Fig.8 : Les nouvelles commandes obtenues.

La reconstruction des tensions (Vsq, Vsq) @ partir des tensions (vgq, V4q) est
donnée par le schéma de la figure 9 suivant:

ed
. . + Ved
Ved > i
Onduleur
+
En MAS
% + Ven
Ven > —> i,

Fig.9 : Reconstitution des tensions (Vsg, Vsq)

I1.3 Structures de la commande
Il existe essenticllement deux (2) méthodes: directe et indirecte. Les deux

méthodes utilisent une fonction non linéaire pour synthétiser le flux rotorique de
référence mais la méthode directe utilise en plus une boucle de régulation
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supplémentaire pour le flux rotorique (contre-réaction). La fonction non linéaire
donnant la norme du flux rotorique est :
=10 .
7120 si ol < g, ©D

@, : flux rotorique de référence
(), : vitesse mécanique du rotor
@rn - flux rotorique nominal.

La structure de commande indirecte est donnée par la figure 10. Elle utilise
une boucle externe (régulateur Proportionnel Intégral PI) pour la vitesse et deux
boucles internes pour les courants (isq, i5q) utilisant aussi deux régulateurs P1.

e e el e e i e )
Réseau
- esq 3~ |>|
; ] —

Q Tg Li, sq+ 1’56 Ijsq
e I ol PI
r lel’ur - 2 = P
. + &, "
. Isg a o W
L™ * » M
A : 1 V 2
1 1o + sd sd 3
— / \ = :{%)—» Pr /
> L, h 7
Défluxage fw. b)s
i [2 /—
— ”
L,i . a, o, I _fs 4_ X -)
I‘,U’!: i, o d Iod *
65
> v4

Q Capteur
de vitesse

Fig.10 : Structure de commande indirecte de la MAS (IFOC : Indirect FOC)

I1.4 Calcul des régulateurs
e Régulateur de vitesse

La boucle de régulation externe de la vitesse est donnée par la figure 11. La variable
de commande est le couple C, (parfois noté 7., 7, couple résistant).

v

Fig.11 : Boucle de régulation de la vitesse
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La fonction de transfert du régulateur PI de la vitesse est
Ki

Ca(S) = Ky +5 (62)

La FTBO(S) est (la perturbation 7; est considérée nulle lors du calcul de la

commande) :
K; 1

Ko + ) Gsep (63)
En boucle fermée, la FTBF(S) est :
Bogr1
= = 2 (64)

E‘Lz’w) (L)zz_f
(Ki)s +( wo)srr () +(wn)s+1

Que I’on compare a la forme canonique standard du systéme du second ordre (puisque
on connait la réponse indicielle de ce systéme) par :

J_ 1
K; B wh
Koof 32 (65)
K; _wn

En choisissant un coefficient d’amortissement ¢ selon le tableau suivant et le temps de
réponse on aura les valeurs du K, et K; comme suit :

K; =] wy
_ 20K _ (66)
Kp = o f

¢ Wy trep (5%)

0.4 7.7

0.5 5.3

0.6 5.2

0.7 3

1 4.75

e Régulateur de courant

La boucle de régulation interne du courant iy, est donnée par la figure 12. La variable
de commande est la tension vy, . La procédure est la méme pour 1’autre composante

Isq-

isd

R, +s 0o Ls

Fig.12 : Boucle de régulation du courant .
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En utilisant la technique de compensation pole-zéro, on calcule d’abord la FTBO(S) :

1

Ki\1 oL
K, (5 + Kp) SCers) (67)

En compensant le zéro du régulateur par le pole du systéme :

K; Rg

P (68)
La FTBO(S) devient :

Kp 1

S oL (69)

En boucle fermée, la FTBF(S) devient un systéme du premier ordre:

Kp 1
S olLg 2 1 _ 1 70
+Kp 1 - ILsgrq TS+1 (70)
S oLg Kp
oL
=28 (71)
Kp

En choisissant une valeur pour 7, les parameétres du régulateur se calcule comme suit :

oLg

e (72)
Rs

Ki = O_—Lst

Remarque
D’autres méthodes peuvent étre utilisées pour le dimensionnement du régulateur
PI comme la méthode de I’optimum symétrique..

11.5 Résultats de simulation de la commande FOC

Les figures suivantes (figure 13) montrent 1’évolution des parameétres
essentiaux dans la commande FOC de la MAS fonctionnant en mode 4 quadrants :
comme la vitesse, le couple, les courants statorique (iys, iy), le courant de phase
statorique i, les flux rotoriques (@,q, Prq, @) ainsi que les courants rotoriques
(ira.1,4).-On remarque le role important de la commande (régulateurs de vitesse, et des
courants) pour 1’obtention de bonnes performances statiques et dynamiques. Ainsi la
limitation des courants et du couple pendant les changements brusques de la vitesse.
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Fig.13 : Résultats de simulation de la commande vectorielle FOC

Enseignant K. Barra
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