Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.
Contrdle du couple électromagnétique d"une machine asynchrone par la méthode du flux
orienté.

Le principe du contrble du couple électromagnétique par la méthode du flux orienté est basé sur la
connaissance du modeéle dynamique (modeéle de Park) de la machine.

Le contrdle vectoriel de flux permet d'imposer a la machine asynchrone un mode de fonctionnement
analogue a une machine a courant continu pour laquelle le couple électromagnétique est proportionnel a
deux grandeurs indépendantes (le flux inducteur et le courant d'induit).

Pour établir le modéle de Park de la machine asynchrone, nous faisons les hypothéses suivantes :
-Répartition sinusoidale de I'induction dans I'entrefer

-Machine bipolaire (p = 1).

-Machine a péles lisses.
-Circuit magnétique non saturé.

-Chaque bobinage est considéré en convention récepteur : v=ri + dt et les flux sont orientés suivant le

sens de |'axe de la bobine. Un courant positif dans une bobine fait circuler un flux positif .

Ainsi, I'inductance Mutuelle entre deux bobines s'exprime par :

MaB = M cos 6 B

Figure 1
I Transformation triphasé-diphasé :

Principe : Pour créer un champ tournant, il n'est pas nécessaire d'avoir un systeme triphasé de bobines.
Deux bobines perpendiculaires sont suffisantes (Figure 2).

Les bobines O et 3 étant perpendiculaires, leur inductance mutuelle est nulle. Pour les bobines 1,2 et 3
I'inductance mutuelle M est négative (M<O0).

Pour étre équivalentes, il faut que les structures triphasée et diphasée produisent la méme induction
dans I'entrefer de la machine et qu'il y est conservation de la puissance instantanée.
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Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

Figure Z

Pour passer du systéme triphasé au systéme diphasé, il faut définir la matrice de transformation
suivante (Transformation de Concordia) :
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Cette matrice que I'on note [T], permet de déterminer les grandeurs dans le systeme diphasé : (Le
courant io correspond a la composante homopolaire des courants il, i2, i3).
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De méme, la transformation T permet de calculer les tensions du systéme diphasé :
Va V1
w=[T] »
\o V3

2 4
Exemple : si VL(t) = VA2 sin (@t) ; V2(t) = VY2 sin (wt -?”) - v3(t) = VA2 sin (0t - ?” ), on

obtient a I'aide de la transformation, VA (t) =V \/5 sin (Wt) et VB(t) =V \/5 sin (Wt - g ), Vo =0. Les

tensions VA et V3 forment un systéme diphasé équilibré direct !

La transformation inverse est telle que :

=

[T 1 =[T1t =5
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Connaissant les grandeurs diphasées, on peut alors revenir aux grandeurs triphasées.
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Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

La puissance instantanée s'exprime par :
p=vlil+v2i2+v3i3=Vaia+V3iB+wio

Pour le systéme diphasé, les équations des bobines s'écrivent:
(R : résistance des bobinages de la structure triphasée).

: dpa :
VG:RIG+?;([)G=LIG
Avec L =L - M (Inductance cyclique)
d
VB=Rip+ o pp=Lip
. dpo : : .
VO=Rio + o @o = Lo io avec Lo =L + 2M (Inductance cycligue homopolaire)

Il Transformation a un axe

Principe : Les équations sur les axes a et 3 sont similaires, afin de simplifier I'écriture, on associe le
plan complexe au repére a, .

Onpose:V=Va +jVB,i=ia+jiB.,@=0a+ B

Ainsi, nous pouvons écrire : V=R i + %Q avec@ =1L1i

Exemple : Siil(t) = I\E cos (Wt) ; i2(t) = 1V2 cos (Wt - %T ), i3(t) = I\/E cos (Wt - 4?“ ), on

obtient a I'aide de la transformation, ia(t) = | \/:_% cos (Wt), i B(t) =1 \/5 cos (Wt - g ), io = 0.

Les courants id et i forment un systéme diphasé équilibré direct et i (t) = | \E% gl wt

Le courant complexe i(t) est I'image du champ tournant produit par le systéme triphasé de bobines

(Figure 3).
A B

iB

o
Figure 3

Cela signifie que s'il était possible d'alimenter une bobine par un courant complexe, on pourrait créer
un champ tournant avec une seule bobine.

La puissance instantanée s'exprime par :

p = Re(V.1*) + Vo lo. (Nota : généralement Vo et lo sont nulsetp =Re(V.1*) ).

Réseau National de Ressources en Electrotechnique -42 -



Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

Il Modélisation d"une machine asynchrone.
IlI-1 : Transformation triphasé-diphasé appliquée a la machine asynchrone.

La machine est supposée triphasée au rotor et au stator (Figure 4), I'inductance mutuelle entre une
phase stator et une phase rotor dépend de la position du rotor 8 et a pour valeur maximale Msr.

Diphasé

Figure 4

En appliguant la transformation triphasé-diphasé pour les enroulements statoriques et rotoriques, on
se ramene a une machine diphasée au stator et au rotor. Ainsi les équations s'écrivent :

Pour le stator : Pour le rotor :
VSO = RS | dpsa Vrd = Rr | dora
= + = +
S s isa at r rira ot
: dosp o dorp
= =+ = =+
Vs[3 = Rs isP at Vr3 = Rr irB at
) d@so ) ) doro .
VsO = Rs iso + a avec (Pso = Lso iso Vro = Rr iro + aqr avec @ro = Lro iro
Lso : inductance cyclique homopolaire du stator. Lro : inductance cycligue homopolaire du rotor.
Rs : Résistance des enroulements statoriques. Rr : Résistance des enroulements rotoriques

Les équations concernant les composantes homopolaires sont indépendantes et peuvent étre traitées
séparement.

Expression des flux :
Pour le stator : Pour le rotor :

@sa =Lsisa + Msr ira cos O - Msr irB| @ra =Lr ira + Msr isa cos 8 + Msr isp

sin O sin O

@sB =Lsisp + Msrira sin® + Msr ir| @rB =Lr i rB - Msr isa sin 0 + Msr isp
cos 0 cos 0

Ls : inductance cyclique du stator. Lr : inductance cyclique du rotor.

. . 3
Msr : Mutuelle inductance cyclique entre le stator et le rotor ; Msr = > Msr
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Pour simplifier I'écriture des équations, il faut appliquer la transformation a un axe au stator et au
rotor de la machine.

IlI-2 : Transformation a un axe appliquée a la machine asynchrone.

Avec la tranformation a un axe, il est possible de représenter la machine conformément a la figure 5.

Figure 5

Les équations des bobines'écrivent :
Pour le stator : Pour le rotor :
(Axe réel Sa, axe imaginaire SB) (Axe réel Ra, axe imaginaire RpB)
. d@s dor
= + = i —
Vs =Rsis ot Vr=Rrir+ ot

Les éguations concernant les composantes homopolaires sont indépendantes et peuvent étre traitées
séparement.

Expressions des flux :

Pour le stator : Pour le rotor :

Os=Q@sa +j@sp Qr =Qra +j@rp

Ainsi : Ainsi :

@s =Lsis +Msri_rel'e @r =Lrir +Msri_se'l'e

Les pulsations des grandeurs statoriques et rotoriques sont différentes.
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Expression du couple électromagnétique : :

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des vecteurs représentatifs de is et
ir. (Voir rappel de cours).

CEM =k E A E
On peut montrer a partir des expressions de is eti r que:
is Air =Im(s.ir" ei®)
En fait le couple électromagnétique s'exprime par la relation suivante :
CeM = Msr Im (is .ir* e 9

Afin de simplifier encore plus le modéle de la machine, on va exprimer les grandeurs statoriques et
rotoriques dans le méme repére.

lI-3 : Changement de repére ; systeme d'axes lié au champ tournant stator .
Pourquoi un repére lié au champ tournant stator ? :
Revenons a I'expression du courant statorique calculée au ll : is = I\/I_S el Wst

Ws : Pulsation des courants statoriques ; is est représentatif du champ tournant stator.

Le méme résultat peut étre obtenu en alimentant une bobine par un courant continu d'amplitude I\E% et
en faisant tourner cette bobine par rapport au stator a la vitesse angulaire Ws. Cela revient a définir un
nouveau repere d'axes d et g liés au champ tournant (Voir figure 6).

\q

Figure 6

Ce changement de repere est tel que :
is = isdq el st
Les grandeurs ramenées dans le repére dq sont de pulsation nulle.

En régime permanent sinusoidal, les courants statoriques de la machine asynchrone triphasée sont
sinusoidaux, le courant isdq est un courant continu !.
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Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

IlI-4 : Modélisation de la machine asynchrone dans un repére lié au champ tournant stator

Les différents angles électriques sont définis sur la figure 7.

q

Ona:

. =Ws;

Or Ra
0
Os
> SO
Figure 7
or_
ot = Wr Dt =W

Ws : vitesse angulaire de rotation du champ tournant stator

wr : vitesse angulaire glissement (Pulsation des grandeurs rotoriques).

W : vitesse angulaire de rotation du rotor.

Pour la mise en équation de la machine, on se

Pour le stator :

dps

Vo =Ro sty

Compte tenu du changement de repére :

0s = psdqei 0
Vs = Vadg e O
= isdg el O

Le flux s'exprime alors par :

dags _ dsg_q

* eis + j ws @sdq el Os

refére aux équations écrites au lll-2.

Pour le rotor :

r
Vr=Rrir+ d%
Compte tenu du changement de repére :
@r = @rdg el "

= Vrdg el Or
ir=irdgei®r

Le flux s'exprime alors par :

dor _ derdg

ot el Or 4 j Wr @rdg el Or

Réseau National de Ressources en Electrotechnique - 46 -



Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

On obtient ainsi un systéme de quatre équations :

Pour le stator : Pour le rotor :
d@sdg d@rdqg
Vsdg = Rs isdg + ot + j Ws @sdq Vrdg = Rr irdq + dt + j Wr @Qrdg

@rdg =Lr irdg + Msr isdg
@sdq =Lsisdg + Msr irdg

Le couple électromagnétique s'exprime par la relation :

Cem = Msr Im (isdq . irdg* )
IV Modeéle de Park de la machine asynchrone
(Le repére est ici lié au champ tournant)

Pour obtenir les équations de Park de la machine asynchrone, il faut revenir aux grandeurs réelles sur
les axes d et g. C'est a dire :

Pour le stator : Pour le rotor :
) dopsd ) dord
Vsd =Rs isd + ot - Ws Psq Vrd = Rr ird + dt - Wr Qrq
. d dor
Vsq = Rs isq + (gtsq+ws (O Vrg = Rr irq + (gtq+(.0r ®rd
@sd =Lsisd + Msrird @rd =Lrird + Msr isd
(Psq =Lsisq + Msrirq @rg =Lrirq + Msr isq

Le couple électromagnétique s'exprime par la relation :
Cgm = Msr (isq . ird -isd . irq )

Les courants rotoriques ne sont pas des grandeurs accessibles. Les seules grandeurs que I'on peut
imposer en alimentant la machine par le stator sont les courants isq et isd.
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Annexe : Contrble vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

V Contrdéle du couple électromagnétique par la méthode du flux orienté.
Le but est d'obtenir une expression de C gy telle que : C gy = k isd isq.
Expression analogue a celle du couple électromagnétique dans une machine a courant continu.

Le rotor de la machine étant en court-circuit, on peut écrire que vrd = vrq = O.

Ainsi :
) dord
O=Rrird + ot -wr rg (1)
dor
O=Rrirg + (gtq+(ur ¢ord (2)

Pour que le couple électromagnétique dépende du produit isd isq, il faut que irq soit proportionnel a isq
et que ird soit nul.

En reprenant les expressions des flux ord et ¢rq, on a :

. _@rd Msr. . _Qrg Msr.
ird = Lr " Lr isd et irg = Lr ™ Lr
Msr .

Si @rg = 0, alors irq = - Ly 'sa

Les équations 1 et 2 deviennent :

Lr dord

Rr ot + @rd = Msrisd (1)

M
wr @rd =ﬁ Rrisq (2).

En régime permanent, le flux @rd est constant et imposé par la composante isd du courant statorique :
(@rd = Msr isd ; isd est analogue au courant d‘inducteur d'une machine a courant continu.
Le courant ird est nul !

. . ey . : Msr .
La pulsation Wr doit satisfaire a I'équation 2 : Wr Qrd = Lr Rr isq .

Le couple électromagnétique s'exprime alors par :

Msr2
Cem = Lr isd isq

Ces équations permettent de définir le principe du contrdle de couple électromagnétique pour la
réalisation d'un asservissement de vitesse (Figure 8).
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Redresseur a diodes

H K| F

Rotation

Capteur de

T

position

Commande
de I'onduleur

isl, is2, is3

islréf, is2réf, is3réf

dszdt

Figure 8
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