COURS COMANDE DES MACHINES 
    3ELT                                  MR  MOSTEFA TOUNSI 

PARTIE I. COMMANDE DES MOTEURS A COURANT CONTINU

1. Grandeurs caractéristiques
1.1 Force contre-électromotrice (f.c.e.m)

              [image: image1.emf]
p: Nombre de paire de pôles de l’inducteur ;                                                                    a : Nombre de paire de voies de l’enroulement d’induit ;                                                N : Nombre total de brins actifs de l’induit ;
Ф : Flux utile par pole (Weber) ;
1.2. Couple électromagnétique
C’est le couple qui correspond a la puissance passee de la forme electrique a la forme mecanique. Cela apparait clairement dans le bilan des puissances du moteur. Raisonnons sur un moteur a excitation separee schematise ci-apres :
[image: image2.emf]
Equation électrique de l’induit
[image: image3.emf]
Soit en regime permanent ;
[image: image4.emf]  donc    [image: image5.emf]
Le bilan des puissances est illustre par la figure suivante :
[image: image6.emf]
3. Notions générales sur la commande des MCC

Pour realiser la commande de la grandeur d’entree (reference) d’un systeme (Ia, Ω dans notre cas), on

utilise un systeme asservi (structure en boucle) selon le schema de principe ci-apres :
[image: image7.emf]
Il existe 3 principes de regulation :
-Regulation a boucles convergentes ;                                                                               -Regulation a boucles en parallele ;
- Regulation en cascade.
[image: image8.emf]
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3.1 Modèle du moteur à courant continu à flux constant

[image: image11.emf]
Fig 3.  Schema electrique equivalent du moteur a courant continu a flux constant
a-Equation electrique de l’induit :
[image: image12.emf]
b-Equation du mouvement :
[image: image13.emf]
[image: image14.emf]
f : coefficient de frottement visqueux

Csec : couple sec (independant de la vitesse
Passage aux transformees de LAPLACE :
Par application de la transformee de LAPLACE aux equations precedentes, on obtient :
[image: image15.emf]
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3.2  Identification de la machine à courant continu

Elle consiste en la determination des parametres du modele etablit ci-avant; a savoir :
-Resistance d’induit Ra ;
-Inductance d’induit La ;
-Coefficient de la f.c.e.m. et du couple k’ 
-Coefficient de frottement f 
-Moment d’inertie j.
1. Détermination de la résistance de l’induit

La resistance Ra est determinee par un essai en courant continu (moteur a l’arrêt)
[image: image18.emf]
Donc [image: image19.emf]
2-Détermination de l’inductance de l’induit
Essai en courant alternatif (f suffisamment grande pour rendre l’effet inductif preponderant par rapport a l’effet resistif de la bobine d’induit; f ~ 1 kHz)
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3-Détermination du coefficient k’(constante de la f.c.e.m. et du couple)
[image: image22.emf]
4-Détermination du coefficient de frottement (f)
[image: image23.emf]
5Détermination du moment d’inertie (j)
PARTIE  II : commande des machines asynchrones
Modèle transitoire de la machine asynchrone
Il nous faut un modèle de la machine asynchrone qui permet de simuler son fonctionnement en régime transitoire et qui permet de déboucher sur une commande suivant un schéma de contrôle vectoriel indirect par orientation du flux rotorique. La modélisation complète étant hors de porté de ce cours, nous expliquerons les grandes étapes et les résultats de la modélisation.

Hypothèses de travail

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de manière à donner une f.m.m. sinusoïdale s'il est alimenté par des courants sinusoïdaux 1. Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous négligeons le phénomène d'hystérisis, les courants de Foucault et l'effet de peau. Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié.Ces choix signifient entre autres que : les flux sont additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes magnétiques. 

Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque

Pour les détails de la mise en équation. Nous indiquons, à chaque fois, les choix qui sont propres à ce cours par rapport à ce qui ce fait habituellement.
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Figure 1 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques    

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace peuvent être représentés comme indiqué en (Figure 1). Les phases rotoriques sont court circuitées sur elles mêmes. θ est l'angle électrique entre l'axe de la phase a statorique et la phase a rotorique.

La loi de Faraday permet d'écrire :
[image: image25.emf]
Pour les 3 phases statoriques on résume cette écriture par l'écriture matricielle condensée :
[image: image26.emf]
La résistance statorique étant la même pour les 3 phases, il n'y pas lieu d'écrire une matrice de résistances
De même pour le rotor         

[image: image27.emf]
Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont

nulles.
Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne (notion de flux / inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :
[image: image28.emf]
 En matriciel :   
[image: image29.emf]
[image: image30.emf]
[image: image31.emf]
Transformation triphasé - diphasé

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un système triphasé abc vers un système diphasé  .αβ   Il existe principalement deux

transformations : Clarke et Concordia. La transformation de Clarke conserve l'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.
[image: image32.emf]
         Figure 2 : abc -αβ
[image: image33.emf]
[image: image34.emf]
Le choix de matrice de passage non normée (Clarke) est bien pratique en commande où l'on traite des grandeurs dq (Ids, Iqs que l'on verra par la suite). En effet, cela permet, par exemple, d'apprécier directement le module du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir à passer par un coefficient multiplicateur. Mathématiquement parlant, le choix d'une matrice normée

(Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse.

Nous allons utiliser la transformation de Concordia dans notre modélisation. Son application

aux équations de la machine écrites ci-dessous donne :
[image: image35.emf]
On a alors réduit le système de 3 équations à un système à 2 équations.

De même pour le rotor
[image: image36.emf]
ainsi que pour l'écriture des flux en fonction des courants. L'intérêt pour les flux, c'est que les matrices 3x3 des inductances vont être réduites à des matrices 2x2. On a alors l'apparition des inductances cycliques :
[image: image37.emf]
où la matrice P(θ)est la matrice de rotation : P(θ)= [image: image38.emf]
On dispose à présent d'une modélisation de la machine asynchrone dans 2 repères séparés : Les grandeurs statoriques sont exprimées dans le repère αβ stator et les grandeurs rotoriques le sont dans le repère αβ rotor. Il faut  exprimer toute la modélisation dans un repère commun.

En effet, si l'on examine de plus près la matrice des inductances,
[image: image39.emf]
On s'aperçoit que les grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques à travers l'angle θ
On choisit alors de transformer les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques vers un repère commun dit dq et ceci à l'aide de deux transformations dans le plan qui sont des rotations.
Ce sont ces transformations ainsi que la transformation de Concordia ou de Clarke qui constitue la transformation de Park.
Transformation de Park
La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repère abc vers le repère αβ puis vers le repère dq. Le repère αβ est toujours fixe par rapport au repère abc (Figure 2), par contre le repère dq est mobile. Il forme avec le repère fixe αβ un angle qui est appelé l'angle de la transformation de Park ou angle de Park
Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques). Si l'on note par θs (resp. par θr ) l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques), il existe une relation qui les lie et qui simplifie les équations et par la même le modèle final. Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent coïncider pour simplifier ces équations     (Figure 3). Ceci se fait en liant les angles  θs  et  θr  par la relation
       Θs= θ + θr
Les grandeurs statoriques sont transformées :
[image: image40.emf]                 
et les grandeurs rotoriques également :
[image: image41.emf]
[image: image42.emf]
       Figure.3. transformation de park
Les équations aux tensions deviennent : [image: image43.emf]
[image: image45.png]


et [image: image47.png]


 sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs statoriques et rotoriques respectivement
Cependant, c'est au niveau de l'écriture des flux que ça devient intéressant :
[image: image48.emf]
En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de θ (l'angle électrique entre le stator et le rotor).
Le système matriciel peut également être écrit sous la forme suivante :
[image: image49.emf]
et les tensions :
[image: image50.emf]
Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple électromagnétique. Ce dernier peut être dérivé de l'expression de la co-énergie ou obtenu à l'aide d'un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales (où p est le nombre de paires de pôles) :
[image: image51.emf]
C'est cette dernière expression que nous allons utiliser dans la commande vectorielle qui sera présentée par la suite.
Choix du repère dq
Jusqu'à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repère dq qui fait un angle électrique θs avec le stator et qui fait également un angle électrique θr avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est à dire qu'il est libre. Il existe trois choix importants. On peut fixer le repère dq au stator, au rotor ou au champ

tournant. Rappelons que le repère dq est le repère mobile, c'est-à-dire qu'il nous appartient de

calculer les angles des transformations de Park θs et θr afin d'effectuer les rotations. On peut donc le lier à un référentiel mobile comme le champ tournant.
Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régimepermanent, à la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur   statorique. On parle de vecteur alors qu'on vérité on a tout un champ. Le vecteur permet de donner une idée visuelle de la phase et du module d'amplitude du flux. Le flux rotorique, quand à lui, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne également à la même vitesse, c'est-à-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui "glisse" par rapport au champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et rotorique tournent à la même vitesse, au synchronisme.

Dans un référentiel lié au champ tournant
Choisissons de fixer le repère dq au champ tournant.
Notons  𝜔s =  [image: image53.png]


 que nous appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse être quelconque (transitoire non sinusoïdal).
De même, nous noterons  𝜔r =[image: image55.png]


la pulsation rotorique et 𝜔 = 𝜔s - 𝜔r =[image: image57.png]


= pΩ la pulsation mecanique.
[image: image58.emf] [image: image59.emf]
L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est alors plus aisé d'en faire la régulation.

On peut, à partir de ces équations, les réécrire pour avoir un vecteur d'état (variables d'état du système) différent. C'est-à-dire qu'au lieu d'avoir les flux, on peut l'écrire en courants, il suffit juste d'opérer des substitutions dans les équations 
[image: image60.emf] ou même avoir les flux statoriques et courant statoriques :                  [image: image61.emf] 
Ensuite on introduit le système dans un outil de simulation. On peut ainsi prévoir le comportement de la machine asynchrone sur un démarrage franc, un échelon de couple.Voici, en (Figure 4) un exemple de démarrage d'une machine asynchrone où l'on montre le relevé expérimental et le résultat d'une simulation après identification des paramètres de la machine. On remarque la forme du courant absorbé au démarrage de la machine asynchrone. Il y a un

fort appel de courant, certes bref, mais important. Il convient donc de calculer les protections en tenant compte de cet appel de courant.
[image: image62.emf]
                     Figure 4 : Exemple de démarrage d'une machine asynchrone
Modèle de la machine asynchrone en régime permanent

Si les tensions d'alimentation sont triphasées équilibrées, on peut écrire :
.[image: image63.emf]
Choisissons de fixer le repère dq au champ tournant.
Notons       𝜔 s =  [image: image65.png]


      la pulsation statorique
                       𝜔r =[image: image67.png]


 la pulsation rotorique
         𝜔 = 𝜔s - 𝜔r =[image: image69.png]


= PΩ la pulsation mécanique
[image: image70.emf]                                                                                        On peut ré-écrire tout le système d'équation en introduisant la notation complexe
        X =  xds + Jxqs
[image: image71.emf]
          [image: image72.emf]
D'où
[image: image73.emf] mais comme on est en régime permanent :
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Et    [image: image75.emf]
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Or [image: image77.emf]
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On aboutit alors au schéma de la Figure 5.
[image: image79.emf]
On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor (Nr 𝜔 s)

(Figure 6). Pour ce faire, on pose

[image: image80.emf] [image: image81.emf]
Alors, en partant des équations du schéma par phase de la Figure 5, on peut écrire :

[image: image82.emf]
On obtient donc les équations du schéma de la Figure 6 :
[image: image83.emf]
Si l'on écrit le couple en régime permanent de la machine asynchrone, on a :
[image: image84.emf]
Si l'on néglige la résistance statorique
[image: image85.emf]
[image: image86.emf]
Pour un glissement faible on a d'ailleurs :
[image: image87.emf] Une variation quasi linéaire du couple en fonction du glissement.
Le couple maximum correspond à
[image: image88.emf]
On a alors :        [image: image89.emf]
Ce résultat nous sera utile pour expliquer le principe de la commande scalaire en tension.
On peut par ailleurs réécrire l’expression du couple électromagnétique approchée :
[image: image90.emf]
On voit donc clairement que le couple est proportionnel à la pulsation rotorique quand on garde

le flux constant, c'est-à-dire le rapport   [image: image92.png]s



constant.
Commande de la machine asynchrone
On distingue deux types de commandes ; les commandes scalaires et les commandes vectorielles.

[image: image93.emf]
Commande scalaire

Plusieurs commandes scalaires existent selon que l'on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent surtout de la topologie de l'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de courant). L'onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne puissance, c'est la commande en V/f (V sur f) qui est la plus utilisée.
Contrôle en V/f de la machine asynchrone
Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant. Le contrôle du couple se fait par l'action sur le glissement.

En effet, d'après le modèle établi en régime permanent, le couple maximum s'écrit :
[image: image94.emf]
On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur la fréquence statorique. En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique, on déplace la courbe du couple électromagnétique (en régime quasi-statique) de la machine asynchrone (Figure 8).
[image: image95.emf]
[image: image96.emf]
En fait, garder le rapport constant revient à garder le flux constant. Quand la tension atteint sa valeur maximale, on commence alors à décroître ce rapport ce qui provoque une diminution du couple que peut produire la machine. On est en régime de "défluxage". Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on l'appelle donc aussi régime de sur vitesse 
A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas être négligée 3. On compense alors en ajoutant un terme de tension V0 (Figure 9).
[image: image97.emf]
Le schéma de commande ci-dessus (Figure 9) présente la manière de réguler la vitesse de la machine en reconstituant la pulsation statorique à partir de la vitesse et de la pulsation rotorique. Cette dernière, qui est l'image du couple de la machine est issue du régulateur de vitesse. Souvenez-vous que :
[image: image98.emf]
Le couple est proportionnel à la pulsation rotorique à flux constant.
Si la machine est chargée, la vitesse a tendance à baisser, le régulateur va fournir plus de couple

(donc plus de glissement) afin d'assurer cet équilibre. La pulsation statorique est donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est calculée de manière à garantir le mode de contrôle en V/f de la machine.
Contrôle scalaire du courant

La différence avec la commande précédente, c'est que c'est un onduleur (commutateur) de courant qui est utilisé (Figure 10). On impose directement des courants dans les phases de la machine. La fréquence du fondamental est calculée de la même manière. La valeur du courant

de plateau Id (courant continu) est égale à une constante près à la valeur efficace du courant imposé Is. Elle est imposée par régulation à l’aide d’un pont redresseur contrôlé. Le dispositif est plus complexe qu'un contrôle scalaire de la tension.
[image: image99.emf]
Commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps .Cependant, elle n'a pu être implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations… ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

Le contrôle de la machine asynchrone requiert le contrôle du couple, de la vitesse ou même de la position. Le contrôle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque l'on a vu que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants :
[image: image100.emf]
Une fois que l'on maîtrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de régulation externe pour contrôler la vitesse. On parle alors de régulation en cascade ; les boucles sont imbriquées l'une dans l'autre. Il est évident que pour augmenter la vitesse, il faut imposer un couple positif, pour la diminuer il faut un couple négatif. Il apparaît alors clairement que la sortie du régulateur de vitesse doit être la consigne de couple. Ce couple de référence doit à son

tour être imposé par l'application des courants ; c'est le rôle des régulateurs de courants (Figure12).
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas à celle d'une machine à courant continu où le découplage naturelle entre le réglage du flux et celui du couple rend sa commande aisée. On se retrouve confronté à une difficulté supplémentaire pour contrôler ce couple.

La commande vectorielle vient régler ce problème de découplage des réglages du flux à l'intérieur de la machine de celle du couple
Il existe plusieurs types de contrôles vectoriels, nous n'aborderons dans ce cours que la

commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique (IRFO).

Mais d'abord le principe de la commande vectorielle.

Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repère dq comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons l'écriture :
[image: image101.emf]
On s'aperçoit que si l'on élimine le deuxième produit (Фqr Ids), alors le couple ressemblerait fort

à celui d'une MCC. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repère dq de manière à annuler la

composante de flux en quadrature. C'est-à-dire, de choisir convenablement l'angle de rotation

de Park de sorte que le flux rotorique soit entièrement porté sur l'axe direct (d) et donc d'avoir

Фqr =0. Ainsi Фr=Фdr   uniquement (Figure 11).
[image: image102.emf]
Le couple s'écrit alors :
Il convient de régler le flux en agissant sur la composante ids du courant statorique et on régule le couple en agissant sur la composante iqs.
On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une MCC. Une stratégie consiste à laisser la composante ids constante. C'est-à-dire de fixer sa référence de manière à imposer un flux nominal dans la machine.
Le régulateur du courant  ids , s'occupe de maintenir le courant ids constant et égal à la référence idsref
Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des variation de couple en agissant sur le courant iqs .

Si l'on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence courant iqs* positive. Le régulateur du courant iqs va imposer ce courant de référence à la machine. D'où
un couple positif. On peut également automatiser le pilotage de cette référence de courant iqs* en la connectant à la sortie d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et donc iqs*) puisqu'il agira au mieux de manière à asservir la vitesse à une vitesse de consigne Ω* .
La Figure 12 résume cette régulation puisqu'elle représente le schéma de contrôle vectoriel de la machine asynchrone avec une régulation de vitesse et la régulation des deux courants ids et iqs . Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties sont les tensions de références vds* et vqs* dans le repère dq.
Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte :
[image: image103.emf]
Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique ( IRFO )

