Commande des machines électriques 2021/2022

Chapitre 4 : Commande des machines synchrones
Commande vectorielle de la MSAP

I.1Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
1.1.1. hypotheéses simplificatrices
La modélisation s’appuie sur les hypothéses suivantes:
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L'entrefer est d’épaisseur uniforme et 1'effet d'encochage est négligeable.

La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
negligeables.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I'effet de
peau.

On admet de plus que la f.m.m crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer:

L'additivité des flux;

la constance des inductances propres;

la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et
du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnetiques.

1.1.2. Modélisation de la MSAP

1. Le modele triphasé de la MSAP (modeéle en abc)

a) équation électrique

Les tensions, flux et courants statoriques triphasés, sont écrits avec les notationsvectorielles
suivantes respectivement : [Vs], [os] et [1s].

avec

Figure 1. MSAP dans le repere triphasé

d[e]

[os] = [Ls] [Is] + [(Psf]

[V.] = [V,V, V.]T : Vecteur tensions statoriques.

[is]

= [iqipic]" : Vecteur courants statoriques.

[@:] = [0, @.]T : Vecteur flux statoriques.
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R, 0 0
[R;]=10 R; 0 |: Matrice resistances du stator.
0 0 R

5

La Mﬂb Mm‘
[Lis] =M, Ly M, | : Matrice inductance du stator.
Maf th Lc

cos(6)
g 2 ]
[0,] = @5 cos(8 — )| : Vecteur flux engendé par 1’aimant.
Avec:
@, Valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant a travers les enroulements
statoriques.

8: Angle entre l'axe d et l'axe de référence dans le systeme triphasé défini par:
T
0(t) = [, wd(7)

Avec o=p w,

o : La pulsation électrique.

p : Le nombre de paire de pdles de la machine ;

w, :La vitesse de rotation de la machine (rotor).

Le modéle électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et
de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

b) équation électromagnétique
Le Ce est donné par 1’équation :

Com = 1117 3252 (1] + 3752

c) équation mécanique
Elle est sous la forme :

do,.
j dtr = Cem - Cr - f w,.

A\:ec:'
C., : Couple électromagnétique délivré par le moteur.
C,: Couple résistant.
f : Coefticient de frottement.
J: Moment d’inerte du moteur.

2. Le modeéle biphasé de la MSAP (modele en dq)

al) Principe de la transformation de Park (1929)

Le modele diphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repére triphasé réel en un
repére diphasé fictif, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux, et courants), il conduit & des relations indépendantes de I'angle 6 et & la réduction
d'ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est
celle de Park.
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Le repere (d,q) peut étre fixé au stator (a,), au rotor (u,v) ou au champ tournant (d,q),
selonl’objectif de I’application.

La figure (2) présente la MSAP en modéle vectoriel (modele de Park) :

Le repére (0a) est fixe. Le repere (d,q) tourne avec la vitesse de synchronisme .

el

(8}

Figure 2. MSAP dans le repére (d,q) tournant

a2) Passage direct : du triphasé au diphasé
1I’équation donnant le passage du triphasé au biphaseé (d,q) estdonnée par :

[qu(]] = P(Sj [Xabc]T

Avec:
P(6): La matrice de passage direct de Park.

_ cosf  cos (6 —z?w) cos (8 _43_W)
P(6) = \E —sinf@ —sin (5’ — z?w) — sin (5 — Z—T)

| =

1
V2

=
r3) | =
t-J]

V

X= tensions ou courants ouflux.

[qu'ﬂ'] = P(S] [Vabc]r

[iaqo] = P(8). [Iapc I

[tpdqﬂ] = P[:Q) [qgabf]r
Xo: La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle estnulle
lorsque le systeme est en équilibre.

a3) Passage inverse : du diphasé au triphasé
La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasees,elle est définie

par:
[Xabf] = P(g)_l[quD]
[La matrice de passage inverse de park P(8)~! est donnée par :

cos @ —siné@

P4(6) = [2{cos (6-2) —sin(6-%)

3
cos (8 —4?”) —sin (8 _43_‘;-)

- -~ <
L\J]| = N]| = L\J]| =
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3) Principe de la transformation de Concordia

La transformation direct de Concordia est déterminée par une matrice [c], elle correspond les
vecteurs des axes (a,b.c) aux vecteurs des axes (a,f, 0) ,elle est appliquéeaux tensions. aux courants,
et aux flux, Vabe - Habels [@ane | sformés en Vago)s [Iego]: [@apo]

Le vecteur X0, représente la composante homopolaire.

a) Passage direct du triphasé au biphasé

Si on pose 0=0 dans les matrice P() et P-() on trouve les matrices de Concordia.

X, X,

Xg |=[CT | Xy

X, X,
AVEC:

Xea, Xp: Représentent les vecteurs diphasés qui correspondent aux vecteurs Xa, Xb et Xc .
[C] : La Matrice direct de Concordia, donnée par :

1 1
1 i S
2 2
5 - —
|2 /3 /3
\I 3 2 2
1 1 1
\,j \? \?

b) Passage inverse du biphasé au triphase
Il est définit par :

X, Xy
Xy [=[C]7H | X5
X, X,

Avec : [€]7! La Matrice inverse de CONCORDIA

1

1 0 =

Y2
) O

[ C ] - \II g ) 2 NF
1 V3001

2 2 W2

Le coefficient sqrt(2/3) pour la conservation de la puissance lors du passage direct ou inverse pour
Park et Concordia.

4) passage du repére (d, g )au repere (o, B)
Le passage des composantes (o, ) aux composantes (d, q ) est donné par une matrice de rotation
exprimée par :

X, X4 .
=[R] cosf —sind
sl R=
d E [R] [sinﬁ’ cos 6
avec

[R] Matrice de passage (d,q) vers (a,p).
5) modélisation de la MSAP dans le repere de Park
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a) équations électriques

Le modéle de la machine apreés la transformation de Park est donné par:

de g
Va = Rslg + % — pw, @,
dg
V, = R 1, + df‘? + pw, @4 -
Et les équations des flux sont ;
{Q‘-’Jd = Laglg + @sf
Vg = Lglg (%)

b) Equation électromagnétique
Le couple électromagnétique Ce dans le référentiel (d, q) est donné par:

Com = D- [[Ld - Lq)fﬁ-.!q + @sf.f’q]

c) Equations mécaniques
L'équation mécanique développée par la machine est donnée par:

dw
e
6) Mise sous forme de I’équation d’état
les tensions (Vg,Vq) et le flux d’excitation ¢st sont considérés comme grandeurs de commande, les
courants statoriques (4 ,Iq) comme variables d’état. A partir des équations(*), (**), on peut écrire le
systéme d’équations comme Suit :

+ f Wy = Ce'm _ C:'

a[x]
W [A)[x] + [B][V)

R Ly 1
efla)_ T PO ] L ]
at [ Lg P _E L o |V

Lq Lq g

Autre configuration dans le cas d’une régulation de la position 0 du rotor, il faut prendre celle-ci
commeune nouvelle variable d’état et donc le nouveau modéle d’état s’écrit :

R, . L . r1 T
——ig +—Puw,i, — 0 0
Ig ks p L R dL ’ 5 1
— — w — k] -

d|i L; "Ll ——=i, - —Pw,iy —&Pw,. 0 — 0 1?
—_— q = 1 L voE ! + .[. I.rﬂ
dt |w, p Ly R; 1 1 1 g c
' —Pw,— == " L,— L, LiL&r
¢ L, Ls qu}iPLq, —{q}—“JPEqi’ﬂ- ?m,. o 0 _F '

| (. I Lo 0 0
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Fig. 4 : vitesse simulée de la MSAP

1.2. Commande vectorielle de la MSAP

1. Modele de la machine en vue de la commande

Par analyse de 1’équation du couple, on peut constater que le modéle est non linéaire et il est couplé.
En effet, le couple électromagnétique dépend ala fois des grandeurs Isq et Isq. Donc la solution réside
dans la technique de la commande vectorielle pour établir un modele linéaire ettransformer la
MSAP en une structure équivalente a la machine a courantcontinu a excitation séparée.

L'application de la commande vectorielle nécessite que I'axe de la composante lsqsoit enquadrature
par rapport au flux rotorique par conséquent, la composante lssdu courant statoriquedoit étre linéaire
au flux rotorique. Si le courant Isgest dans la méme direction que le fluxrotorique, le flux statorique
suivant l'axe (d) s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne uneaugmentation au flux d'entrefer.
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D'autre part, si le courant Isgest négatif, le flux statorique seraopposition a celui du rotor, ce qui
donne une diminution du flux d'entrefer (défluxage).

Le courant Isqdoit étre nul, lorsque le systeme travaille a couple constant.

Donc ; lsa= =lsg=1s

D’ou : @sd=ot

Le couple électromagnétique est : Ce=1,5.p.10.¢¢

Comme le flux ps=cte , donc le couple est directement proportionnel & (Is=lsq), Ce=Kkt.lsq
aveckt=1,5.p.p¢

>

Figure 5 : Principe de la commande vectorielle

Pour 15¢=0, le systeme d’équations de la MSAP sera réduit aux équationssuivantes:*

Vy = —pw,Lyl,
al .
Va = Rl + Ly~ + paw, ¢f

[Cem =pofl,
dew,
Cem o Cr :] dtr +fwr
On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probléme de couplage entre lesaxes (d,q)

Lorsque le courant Isgest nul ,le modéle de la MSAP est réduit au modele équivalent a la machine a
courant continu a excitation séparée comme le montre la figure6.

C
Vq | ICI + 1 @,
> R e o . >
+ R;+F:;.I_(1 c Js + ¢

p. ¢ P

Figure 6. Modéle de MSAP commandé a flux orienté a lsq¢ nul.
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2. Découplage par compensation

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande
Vet Vsqi (figure 7).

Vsi1 = Vg + €q ™)

Vsq1 = Vsq + €q ()

Tel que (ed,eq) représente les perturbations & compenser.

— *hk
€4 = a)qu'Isq ( )
e, =—wL I, — P,
7 =1  —
Isq = Isql e,
7 =1 | —
Vie =V —e€4
Ch
Wad1 - "
o R
Wzq1 {Lg r@
isd
isq
Fie
!

Figure 7. Schéma bloc de compensation

2. Calcul des régulateurs
a/ Regulateur du flux

A partir des équations :

dl
RI +1L A —@wl [
5" 5d sd cf.? sd g~ 5q
dil, i _
RI +L, Pl Vi —@L 1, — a0,

On peut écrire la fonction de transfert suivante:

Fd(s) 1/ R, I,
5)= =
1+T,s V., “ R

Le schéma fonctionnel du contréle du flux peut étre représenté par le schéma bloc, figure 9 :
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1/R

Reg, Vil > 1 Tsd

T,s+1

II:s.‘t" ref

v

Figure 8. Régulateur du flux

Le régulateur (Reg d) a une fonction de transfert donnée par :

1+Tsd .S

Regd (S) - Kd( )
— 1+Tgq.s = Kqg _ K
_ sd- Rs —_ a _ 2 =
avecFTBO, = Reg,. Ty 5+1 = Kd( s )'Tsd.s+1 " Rss s r
+T 1 1 Isq

etFTBF, = = = _ =

1+%5 1+74.5 Isref
b/ Régulateur du couple

De méme, les équations (*), (**) et (***) permettent de construire le schéma fonctionnel suivant:

1/R,
I, s+1

fsq ref

Reg Vgt Isq
=R

A\ 4

Figure 9. Régulateur du couple

Sachant que (Reg q) a la méme forme que (Reg d), et si on choisit Tsq = Tsq, la fonction de transfert
devient :

Regy(s) = —(1+ 2Ty avec Teg=Ls/Rs

c/ Regulateur de vitesse :

La transmittance du régulateur PI utilisé peut étre exprimée de la maniére suivante:

Kp+ =—(1+rs) avec : T—Q

La fonctlon de transfert du systeme (machlne+regulateur PI) est donnée par:
Q(s) 1+ 7

D (s) J
Q. (5) s+ s +1
En comparant I'équation caracteéristique (00) avec la forme canonique du second ordre

G(s) ——s + S(s+1 on trouve: %—wo , r—i—f

0
Avec: & coeffICIent d'amortissement.
Sionprend £=/, onaura :t = wi , Ki = j—i

0

La constante de temps associée au régulateur t est choisie en fonction de la constante de temps
statorique dans I'axe q par : Tsq=Ls/Rs , qui caractérise la dynamique du couple.
Par conséquence: Kp=t.Ki
La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la figure 9.
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Figure 10. Régulation de la vitesse.

Finalement, le principe de cette méthode (structure de commande indirecte de la machine synchrone
a aimants permanents alimentés en tension) est illustré sur la (figure 10).
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Figure 11. Schéma—bloc de la structure de commande en tension de la MSAP.
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Figure 12. Allure de la vitesse pour une consigne de 100rad/s
On remarque que les ondulations existant sur I’allure de la vitesse figure 4 sont inexistant dans la
commande. Et c’est I’effet de la commande.
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