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Avant-Propos

Ce livre peut servir comme support de cours sur la commande
de machine asynchrone. Il comporte une introduction a la modéli-
sation de la machine asynchrone en régime transitoire et en régime
permanent, une présentation de la commande scalaire et de la com-
mande vectorielle.

Le livre comporte également une partie concernant la régula-
tion et le calcul des parametres de régulation. L’aspect d’implémen-
tation expérimentale est mis en exergue.

Enfin, des exercices issus d’annales d’examens et de contrbles
continus sont proposés afin d’aider 1’étudiant a bien se préparer et
aux enseignants de s’inspirer lors de la préparation des sujets de
controle.
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Introduction

Le modele de la machine asynchrone présenté traditionnelle-
ment en cours est un modele "régime permanent”. C'est a dire que la
machine est supposée fonctionner en régime établi, qu'elle est alimen-
tée avec sous un systeme triphasé de valeur efficace constante et
qu'elle tourne a une vitesse constante.

Les grandeurs sont alors sinusoidales et I'approche dans 1'espace
complexe est valable (vecteurs de Fresnel).

Ce modele n'est plus valable si la machine est alimentée par un
onduleur triphasé commandé suivant un schéma de contrdle.

Le contrdle de vitesse le plus simple, dit en "V sur ", permet de
varier la vitesse de la machine sur une large plage. C'est un controle
scalaire. Les équations de la machine qui permettent de calculer le
couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le
modele "régime permanent” de la machine.

I1 existe un schéma de controdle basé sur le modele "transitoire" ou
"dynamique" de la machine qui est le contrdle vectoriel de la machine.

Ce type de contrdle permet d'avoir une dynamique de réponse
plus rapide et une meilleure précision du contrdle du couple. 11 est
cependant plus difficile a implanter puisqu'il requiert plus de puis-
sance de calcul en temps réel de la part de 1'organe de commande
(microcontrdleur, DSP Digital Signal Processor, DSC Digital Signal
Controller) du variateur.






Modélisation

Il nous faut un modele 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 contr6le vecto-
riel indirect par orientation du flux rotorique. La modélisation com-
plete étant hors de portée de ce cours, nous expliquerons les grandes
étapes et les résultats de la modélisation.

MODELE TRANSITOIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Hypotheéses de travail

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage
est réparti de maniere a donner une f.m.m. sinusoidale s'il est ali-
menté par des courants sinusoidaux.

Nous supposerons également que nous travaillons en régime
non saturé. Nous négligeons le phénomene d'hystérisis, les courants
de Foucault et I'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 sinusoidale des inductances mutuelles entre

les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle
électrique de leurs axes magnétiques.
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Les équations de la machine asynchrone en régime
quelconque

Pour les détails de la mise en équation, on pourra se référer a
[LES 81], [CAR 95], [BOS 86], [VAS 90], [LEO 96]. Nous indi-
quons, a chaque fois, les choix qui sont propres a ce cours par rap-
port a ce qui ce fait habituellement.

Figure 1 : Représentation des enroulements statoriques et roto-
riques

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois
phases rotoriques dans l'espace peuvent étre représentés comme in-
diqué en (Figure 1). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur
elles-mémes. @ est I'angle €lectrique entre 1'axe de la phase a stato-
rique et la phase a rotorique.
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La loi de Faraday permet d'écrire :

v:Ri+d—¢)
dt

Pour les 3 phases statoriques on résume cette écriture par 1'écri-
ture matricielle condensée :

Vapes = Relfzcs |+ 9]

cette notation est ['écriture condensée de :

V. i

as as Pas

Vps | = Rs fbs + ot Pbs
Ves les Pes
La résistance statorique étant la méme pour les 3 phases, il n'y
pas lieu d'écrire une matrice de résistances.
De méme pour le rotor

[Vabcr ]= R, [i aber ]+ %[{pabcr ]= 0 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 :
Pas = Isias + msibs + mslcs + r‘nllar + rnJibr + n"|2icr

En matriciel :

_Coas_ _Is ms Mg i m m mz__|as_
Pbs mg ls mg i m, My My |l
Pes|_(Ms Ms T 1M My Mg
Par m m m3-E L, m m ialr
Por m, m m i moIm |y
| Por | My My My meme JLier
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ou :

[; est I'inductance propre d'une phase statorique.

[, est I'inductance propre d'une phase rotorique.

m; est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
m, est I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

my- est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase
statorique et une phase rotorique.

m; = mg cos(@)

Transformation triphasé - diphasé

Le but de I'utilisation de cette transformation c'est de passer

d'un systeéme triphasé abc vers un systeme diphasé af. Il existe prin-
cipalement deux transformations : Clarke et Concordia.

La transformation de Clarke conserve l'amplitude des gran-
deurs 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.

B
b

Figure 2 : abc - af.
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Transformation de Concordia | Transformation de Clarke

Passer d'un systeme triphasé abc vers un systeme diphasé aff

X X

ot Xo N e X N
Xp |—2—> c-a-d Xp |—2—> c-a-d
Xz . Xg
XC C
lxaﬂ |= T3 Xape ) lxaﬂ |= Cas[Xabe]
S U3
avecTy; :\/g . £ _ﬁ avec Cy; =3 . ﬁ _ﬁ
2 2 2 2

Passer d'un systeme diphasé af} vers un systeme triphasé abc

X %a X %a
{ a}% Xp | c-a-d { a}&) Xp | c-a-d
Xz § Xs i}
C C
[Xabe ] = T3 lxaﬂJ [Xapc]=Cs, lxaﬂJ

0 0
5 i

Le choix de matrice de passage non normée (Clarke) est bien
pratique en commande ou I'on traite des grandeurs dq (14 I, que I'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 a passer par un coefficient multiplicateur. Mathématiquement
parlant, le choix d'une matrice normée (Concordia) est souvent uti-
lisé pour des raisons de symétrie de transformation directe et in-
verse. Nous allons utiliser la transformation de Concordia dans notre
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modélisation. Son application aux équations de la machine écrites
ci-dessous donne :

Tos [Vabcs] = [Vaﬂs] =Ty {Rs [i abcs] + % [¢abcs ]}
[Va/}s] = RT3 [i abcs] + % Tos [(Dabcs]

. d
[Vaﬂs]: RS[IaﬂS]+a[(paﬂS]
On a alors réduit le systeme de 3 équations a un systeme a 2
équations.
De méme pour le rotor

[Vaﬂr]: Rr[iaﬂr]+%[¢aﬂr]

Ainsi que pour l'écriture des flux en fonction des courants.
L'intérét pour les flux, c'est que les matrices 3x3 des inductances
vont étre réduites a des matrices 2x2. On a alors 'apparition des in-
ductances cycliques :

Ls=ls—mg
L=l —m,
3
M=>
2msr
L, 0 !
” coiMePO) |
Alors {—f’gs-}: ------ T {_"‘_ﬂf}
Pap | |M.Pg)1 apr
L0 L

ou la matrice P(9) est la matrice de rotation

{cos @ —sin 0}
P(6) =

sind coséf
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On dispose a présent d'une modélisation de la machine asyn-
chrone dans 2 reperes séparés : Les grandeurs statoriques sont ex-
primées dans le repere af stator et les grandeurs rotoriques le sont
dans le repere af rotor. 11 faut exprimer toute la modélisation dans
un repére commun.

En effet, si I'on examine de plus pres la matrice des induc-
tances,

Ly 0 |

M -P(6)
0 Lg |

1L 0
M -P(=6) |

0 L,

on s'apercoit que les grandeurs statoriques sont liées aux gran-
deurs rotoriques a travers 1'angle 6.

On choisit alors de transformer les grandeurs statoriques et les
grandeurs rotoriques vers un repere commun dit dg et ceci a 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
triphasé - diphasé suivie d'une rotation. Elle permet de passer du
repere abc vers le repere aff puis vers le repere dg. Le repere of est
toujours fixe par rapport au repere abc (Figure 2), par contre le re-
pere dg est mobile. Il forme avec le repere fixe ff un angle qui est
appelé I'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 1'on
note par 6 (resp. par 6,) 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 méme le modele final.
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Les reperes de la transformation de Park des grandeurs stato-
riques et celle des grandeurs rotoriques doivent coincider pour sim-
plifier ces équations (Figure 3). Ceci se fait en liant les angles
O et 6, par la relation :

i3 Bs

Qr

(3

as

Figure 3 : Transformation de Park

0s =0 +0,

Les grandeurs statoriques sont transformées :
lxaﬂSJ: P(Hs )lequ

et les grandeurs rotoriques également :

[ | = PO e

Les équations aux tensions deviennent :
[qus] =Rs [i dgs ] + és P(%l?’dqs ] + % [(qus]

[qur ] =R [i dar ]+ 2 P(%Iﬁodqr ]+ % [(/’dqr ]

Ol et 6, sont les dérivées des angles des transformations de
Park des grandeurs statoriques et rotoriques respectivement.
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Cependant, c'est au niveau de 1'écriture des flux que ¢a devient
intéressant :

Ls 01IM 0
|
Pdas | _| 0 Ls i 0 M |ldgs
Pag | (M O 7: Lo 0 Jligy
M | r

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépen-
dent plus de @ (I'angle €lectrique entre le stator et le rotor).

Le systeme matriciel peut également étre écrit sous la forme :

Pds = Lslgs + Mig
Pgs = Lslgs + Mig
Pgr = Migs + Lyige
Pqr = Miqs + Lriqr

Et les tensions :

Vas = Relgs — Osps + dggf >
Vos R5|qs+95(pds+%
Vo =0=Riig —0,pq + dﬁtdr
Vg =0=Riig +6,04 +d(g—tqr

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste
également le couple électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé
de l'expression de la co-énergie ou obtenu a 1'aide d'un bilan de puis-
sance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales (ou p est le
nombre de paires de poles) :
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Ce = p(@gsl as — (/7q5i ds)
Ce= p((/7qridr _§0driqr)
Ce=pM (iqsidr _idsiqr)

M . .
Ce= pL_((Dqus ~Pgrlds)
r

C'est cette derniere expression que nous allons utiliser dans la
commande vectorielle qui sera présentée par la suite.

Choix du repére dq

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les gran-
deurs de la machine dans un repere dg qui fait un angle électrique 6
avec le stator et qui fait également un angle électrique 6, avec le
rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repere dg au
stator, au rotor ou au champ tournant. Rappelons que le repere dg
est le repere mobile, c'est-a-dire qu'il nous appartient de calculer les
angles des transformations de Park 6, et 6.afin d'effectuer les rota-
tions. On peut donc le lier a un référentiel mobile comme le champ
tournant.

Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique
et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. 11
est symbolis€ par le vecteur flux 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, quant a lui, est représenté par un vecteur flux
rotorique qui tourne également a la méme vitesse, c'est-a-dire au
synchronisme. En effet, c'est le rotor qui "glisse" par rapport au
champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, stato-
rique et rotorique tournent a la méme vitesse, au synchronisme.
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Dans un référentiel lié¢ au champ tournant

Choisissons de fixer le repere dg au champ tournant.

Notons wg =6, que nous appellerons pulsation statorique, bien
que le régime puisse étre quelconque (transitoire non sinusoidal).

De méme, nous noterons @, =6, la pulsation rotorique et

=ws-o, =6 =pQ lapulsation mécanique.

Nous pouvons alors écrire :

. d(Od
Vs = Rslgs — WDsPqs +TS
. d¢qs
Vgs = Rs'qs T OgPys + T
dogy
0=Riy —0, @4 +—>
Reigr r Por dt
do
0=Rig +opq +Tqr

Pds = Lslgs + Mig
Pgs = Lslgs + Mig
Par = Migs + Lyige

Avec

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, a partir de ces équations, les réécrire pour avoir un
vecteur d'état (variables d'état du systeme) différent. C'est-a-dire
qu'au lieu d'avoir les flux, on peut 1'écrire en courants, il suffit juste
d'opérer des substitutions dans les équations :
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Pas lds
Pas lgs
)
Par Lar
Par lgr
Pds
A . . §0qs
Ou méme avoir les flux et les courant statoriques : i
ds
igs

Ensuite on introduit le systeéme dans un outil de simulation. On
peut ainsi prévoir le comportement de la machine asynchrone sur un
démarrage franc, un échelon de couple.

Voici, un exemple de démarrage d'une machine asynchrone ou
I'on montre le relevé expérimental et le résultat d'une simulation
apres identification des parametres 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.

3000 — -

2500 —

2000 —

1500 —

Vitesse (tr/mn)

1000 —

Wm Expérimental

Wm Simulation

500 —|

00 01 02 03 04 05 06 07
temps (s)

4.a — Vitesse
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20

10

las (A)

-10

las Expérimental

las Simulation
'20 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
00 01 02 03 04 05 06 07
temps (s)

4.b — Courant

Figure 4 : Exemple de démarrage d'une machine asynchrone

MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN REGIME
PERMANENT
Si les tensions d'alimentation sont triphasées équilibrées, on
peut écrire :
Vas =\75 cos(a)st)
Vis =\7s cos(a)st - ZT”)
z

%)

Choisissons de fixer le repere dg au champ tournant.

+

Ve =V cos(a)st

Notons wg =6, la pulsation statorique (on est bien en régime
permanent sinusoidal).

De méme, nous noterons o, =6, la pulsation rotorique et

o =0, -0, =60 =pQ la pulsation mécanique.
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Vgs =V cos(wgt — 6;)
Vgs =V,sin(wgt - 65)

Vs = Vs
Vgs =0

On peut réécrire tout le systeme d'équation en introduisant la
notation complexe : X = Xgs + 1Xgs

\75 =Vgs t+ qus = Rs(ids + jiqs)"'%(ﬁ”ds + j(/’qs)_ ws(¢qs - j(/’ds)

— . . d , . :

Vs = Rs('ds + J'qs)"'&((”ds"’ J¢7qs)+ st(¢ds + J(Dqs)
D'ou

— = od_

Vs =Rl +E¢s T ] Osps

Cependant, comme on est en régime permanent :
Vs =Rls + josps

Et

r=0=Rl,+jo,p, Avec o, = go,

{_s =Ryl + josps
0 _

=R I, + jgosp;
Or {(ﬁs:Lsrs"'er
o, =MIg+ LI,

\7S = RSI_S + jLSa)SI_SJr jMa)SI_

0=%|} L@l + Mgl
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On aboutit alors au schéma de la Figure 5.

LR M
()
\75 Ls Lr E

Figure 5 : Schéma par phase en régime permanent

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magné-
tiques totalisées au rotor (N,@;) (Figure 6). Pour ce faire, on pose :

M2
N, =Lo=L —
LS
2
L
2
, L
RR[V)

Figure 6 : Schéma équivalent au stator avec les fuites magnétiques
totalisées au rotor
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Alors, en partant des équations du schéma par phase de la Fi-
gure 5, on peut écrire :

Ve = Ryl + jLewsls + jLewsl] = Rolg + jLewg(Tg +T7)
R - .. - . L Lo - . Le- .
0=GLh+mw¢+MMUJﬁ:BLSh+ﬂmwﬁh+ﬂw$sﬂ
g

2 2
R L M - i L M - . T ; 1 1’
) é(l\/f} Ls|r+JLrws[ﬁS] L_slr_Jsts|r+JLSwS(|5+lr)

On obtient donc les équations du schéma de la Figure 6 :
V. =R+ Lol +T7)

0=—21'+ N + Lo/, +I)

« |- A

Si 1'on écrit le couple en régime permanent de la machine asyn-
chrone, on a :

P !
ce=z$=3J1—Lu2
ws g
T Vs B Rsl_s
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Si I'on néglige la résistance statorique on a :

I!Z_ V32
r - R' 2
' 2
(ng +(Nrws)
R
3p g
Co e e T
s
] o

On ne néglige R, ici que pour avoir une écriture simple du
couple, pour montrer certaines propriétés ainsi que le principe de la
commande. On discutera de la compensation des chutes ohmiques
par la suite.

Cmax [
60 -
50 A
40 ~
30 A
20 -

10 +

Ce (Nm)

0 T T T T 1 g
o 9mo2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 7 : Couple électromagnétique en fonction du glissement

Pour un glissement faible on a d'ailleurs :

3py,2 9
Ce 0, TR
a)S r

Donc, une variation quasi linéaire du couple en fonction du
glissement.
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!

2
Le couple maximum correspond a (—rj =(N;wg)*, clest-a-

’
T

dire quand g=9 =———.
N; g

On a alors :

2
C _ 3 p VS
2N | o
Ce résultat nous sera utile pour expliquer le principe de la com-
mande scalaire en tension.

On peut par ailleurs réécrire I’expression du couple électroma-
gnétique approchée :
o~ 3 (%) 2
~ — | = gws = agw; = aw
e p ws R.,’,. g S g S T
On voit donc clairement que le couple est proportionnel a la
pulsation rotorique quand on garde le flux constant, c'est-a-dire le
V.
rapport f—s constant.
N



Commande

Il nous faut un modele de la machine asynchrone qui permet de
simuler son fonctionnement en régime transitoire et qui permet de
déboucher sur une commande suivant un s

On distingue deux types de commandes ; les commandes sca-
laires et les commandes vectorielles.

Commande scalaire Commande vectorielle
Basée sur le modele régime | Basée sur le modele transitoire
permanent + Précise et rapide
+ Simple a implanter + Contrdle du couple a l'arrét
— Dynamique lente — Chere (encodeur incrémental

ou estimateur de vitesse,
DSP...)
Controle des grandeurs en am- | Controle des grandeurs en ampli-
plitude tude et en phase
COMMANDE SCALAIRE

Plusieurs commandes scalaires existent selon que I'on agit sur
le courant ou sur la tension. Elles dépendent surtout de la topologie
de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de courant).
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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.

Controle en V/f de la machine asynchrone

Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie gar-
der le flux constant.

Le controle du couple se fait par 1'action sur le glissement.

En effet, d'apres le modele établi en régime permanent, le
couple maximum s'écrit :

2
3 (Vs
2N; | wg

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).

Ce

70 |
60 1
50 |
40
30 |
20 1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 g
a — Couple-glissement
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C @ Correspond au point de fonctionnement ; intersection entre la
e  courbe du couple de charge et celui du moteur
70 1

60 |
50 |
40 1
30 1
20 1
10 {

n
S

\
\ \
\ \
1 \
| \
Q. Q
b —Couple-vitesse

Figure 8 : Déplacement de la caractéristique de Couple en fonc-
tion de la fréquence d'alimentation

En fait, garder le rapport constant revient a garder le flux cons-
tant. Quand la tension atteint sa valeur maximale, on commence
alors a décroitre ce rapport ce qui provoque une diminution du
couple que peut produire la machine. On est en régime de "dé-
fluxage". Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la
machine, on I'appelle donc aussi régime de survitesse (partie Q>Q);
de la Figure 8).

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas €tre
négligée'. On compense alors en ajoutant un terme de tension V,
(Figure 9).

! Simplification que I’on avait faite lors de I’écriture du couple
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*

Redresseur

Figure 9 : Controle scalaire de la tension

Le schéma de commande ci-dessus (Figure 9) présente la ma-
niere de réguler la vitesse de la machine en reconstituant la pulsation
statorique a partir de la vitesse et de la pulsation rotorique. Cette
derniere, qui est I'image du couple de la machine est issue du régu-
lateur de vitesse.

Souvenez-vous que :

ANE!
Ce = 3p (_> R’ gws = agws = awy
S r
Le couple est proportionnel a la pulsation rotorique a flux cons-
tant.

Si la machine est chargée, la vitesse a tendance a 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 manicre a ga-
rantir le mode de contrdle en V/f de la machine.



Commande 35

Controle 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 méme maniere. La va-
leur du courant de plateau I, (courant continu) est égale a une cons-
tante pres a la valeur efficace du courant imposé /. Elle est imposée
par régulation a I’aide d’un pont redresseur controlé. Le dispositif
est plus complexe qu'un contrdle scalaire de la tension.

T

Reg Redresseur

<
]

gl

* *
+ N Reg (O] ~ Wg

E

-O-

Figure 10 : Controle scalaire du courant
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COMMANDE VECTORIELLE

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

Le controle de la machine asynchrone requiert le contrdle du
couple, de la vitesse ou méme de la position. Le contrdle le plus pri-
maire est celui des courants et donc du couple, puisque 'on a vu que
le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants :

Ce =PM(igsiar —igsir)-

Une fois que I'on maitrise la régulation du couple, on peut ajou-
ter une boucle de régulation externe pour controler la vitesse. On
parle alors de régulation en cascade ; les boucles sont imbriquées
I'une dans I'autre. Il est évident que pour augmenter la vitesse, il faut
imposer un couple positif, pour la diminuer il faut un couple négatif.
Il apparait alors clairement que la sortie du régulateur de vitesse doit
étre la consigne de couple. Ce couple de référence doit a son tour
étre imposé par l'application des courants ; c'est le role des régula-
teurs de courants (Figure 12).

Cependant, la formule du couple électromagnétique est com-
plexe, elle ne ressemble pas a celle d'une machine a courant continu
ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et celui du couple
rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une difficulté
supplémentaire pour controler ce couple.

La commande vectorielle vient régler ce probleme de décou-
plage des réglages du flux a l'intérieur de la machine de celle du
couple.
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Il existe plusieurs types de controles vectoriels, nous n'aborde-
rons dans ce cours que la commande vectorielle indirecte par orien-
tation 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 repere dg comme un produit croisé€ de courants ou
de flux. Si nous reprenons I'écriture :

M . .
Ce = pL_((/’drlqs _(qulds)
r

On s'apercoit que si l'on €limine le deuxieme produit (@gigs ),

alors le couple ressemblerait fort a celui d'une MCC. 11 suffit, pour
ce faire, d'orienter le repere dg de maniere a annuler la composante
de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir convenablement
I'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entie-
rement porté sur l'axe direct (d) et donc d'avoir ¢q =0. Ainsi

@, = @q uniquement (Figure 11).

Bs
M .
= Ce= pE(@dr'qs - %s)

&

s

Figure 11 : Principe du controle vectoriel

Le couple s'écrit alors :

M
Ce sz_r€0r|qs
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Il convient de régler le flux en agissant sur la composante iz
du courant statorique et on régule le couple en agissant sur la com-
posante ig.

On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une
MCC. Une stratégie consiste a laisser la composante iz constante.
C'est-a-dire de fixer sa référence de maniere a imposer un flux no-
minal dans la machine. Le régulateur du courant iy (*) s'occupe de
maintenir le courant i, constant et égal a la référence iy (ius = ias
Rejférence)-

Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des va-
riation de couple en agissant sur le courant iy .

Si I'on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on
impose une référence courant i, positive. Le régulateur du courant
iz va imposer ce courant de référence a la machine. D'ou un couple
positif.

On peut également automatiser le pilotage de cette référence de
courant i, en la connectant a la sortie d'un régulateur de vitesse.
C'est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et donc iy,") puis-
qu'il agira au mieux de maniere a asservir la vitesse a une vitesse de
consigne Q" .

La Figure 12 résume cette régulation puisqu'elle représente le
schéma de contrdle vectoriel de la machine asynchrone avec une
régulation de vitesse et la régulation des deux courants iy et i, . Ces
deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les
sorties sont les tensions de références vy~ et v, dans le repere dq.

(® C’est une composante du "vecteur" courant mais on 'appelle également
courant, puisqu'il résulte d'une transformation de Park
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Revenons aux €quations, en imposant, Py = 0, les équations
de la machine dans un référentiel 1i€ au champ tournant deviennent :

(or = (Ddr
%JFM%
dt L ot

—w.ool_|

s sl gs

Vds = Rslds+O-Ls

dl M
Vqs = Rslqs +OLS dt +a)sL_¢r +a)sd‘s|ds

do
7. —L +¢p =Ml
dt (Dr ds

r

M
o, :—Iqs
1%
M
Ce = pr¢r|qs

T

Apres passage par une transformation de Laplace nous obte-
nons :

M
Vds :(Rs+ pGLs)Ids + pr% _a)soleqs

T

Vqs = (Rs + paLs)Iqs +a)s%¢r +a)saLs|ds

r

M o L.
O, = Il ,ainsi ¢, = Ml enrégime permanent
1+ pr,
M
@, =—— |
Tr¢r

11 existe des méthodes de commande vectorielle directe et indi-
recte :

Dans la commande indirecte, I'angle de Park &, est calculé a
partir de la pulsation statorique, elle-méme reconstituée a 1'aide de

la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique @;.
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En ce qui concerne la commande directe, 1'angle de Park est
calculé directement a l'aide des grandeurs mesurées ou estimées.

La commande vectorielle est dite a boucle ouverte s'il n'y a pas
de régulation de flux [CAR 95]. Le flux est imposé dans ce cas par
1. Dans la version boucle fermée, cette pulsation est estimée a partir
de la valeur du flux rotorique ou du courant magnétisant. Dans ce
cas, on tient compte de la constante de temps rotorique 7.

Commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique (IRFO)

Dans ce type de commande, 1'angle 6, utilisé pour la transfor-
mation directe et inverse est calculé a partir de la formule suivante :

I’ .
0,=[(pQ+—S)dt ou 1, ==

ds —
z-rlds M

« foN igs .
Q O akEl s+ Vas
- ;_’ ;- E- > 3pMo; X — o
=}
P(6Y) |ype =
o}
c
Cx -
* S=Z
Vs | T
Q
igs Ias
—{Cas é
lds Ibs
P(-6) o

Figure 12 : Schéma de régulation de vitesse de MAS en IRFO
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On a donc 3 régulateurs dans ce schéma :
Le régulateur de vitesse :

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée.
Il agit sur le couple (c'est-a-dire que sa sortie est le couple de réfé-
rence) pour réguler la vitesse.

Le régulateur de courant i, :

Il prend en entrée le courant i, de référence et sa mesure. Il
agit sur la tension de référence v, pour ajuster le courant i,. Sil'on
regarde de plus pres le schéma, on remarque qu'il y a un coefficient
entre le couple de référence et le courant de référence i,". Ce coef-
ficient tient compte de la valeur du flux (voir la formule du couple)
mais également un facteur 2/3 qui dépend de la transformation tri-
phasé — biphasé choisie. La présence de ce facteur 2/3 est due au
choix de la transformation Clarke dans ce schéma.

Le régulateur de courant iy :

Il prend en entrée le courant i, de référence et sa mesure. Il
agit sur la tension de référence v,,". Réguler ce courant a une valeur
constante, c'est garantir un flux rotorique constant car :

M

:1+prr

Dy lds

L . .
Avec r, = =" la constante de temps rotorique et p la variable
T

de la transformé de Laplace.
On voit alors qu'en régime permanent ¢, = M iy .

Il reste a examiner deux parties importantes :
Les transformations directes et inverses :

L'une permet, a partir des tensions biphasés (va" , vy") dans le
repere dg, de calculer les tensions triphasées v.s", vis', Ve~ & imposer
a la machine via 1'onduleur a MLI (Modulation de Largeur d'Tmpul-
sion).
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La deuxieme transformation calcule, a partir des trois courants
de ligne de la machine, les courants biphasés (iy , iy) dans le repere
dg qu'il faut réguler.

Ces deux transformations nécessitent le calcul de 'angle 6.

Le calcul de 'angle de la transformation de Park 6, :

Ce bloc utilise la vitesse mesurée et la "pulsation”(®) de glisse-
ment @, . Dans le cadre de I'IRFO, la pulsation de glissement se
calcule par o, = IC_‘S ou en utilisant les références au lieu des me-

7ol e
sures. Ainsi le calcul de I'angle des transformations directes et in-
verses peut se faire en sommant la pulsation de glissement avec la
vitesse €lectrique, ce qui donne la pulsation statorique puis en inté-

grant cette derniere, on obtient 6, :

05 = [wsdt = [(pQ+ s )t

.k

Trlgs

On obtient ainsi le schéma général a implanter sur une com-
mande numérique (DSP ou DSC).

Exemple d'inversion de vitesse

Cet exemple (Figure 13) montre le relevé expérimental d'une
inversion de vitesse a vide d'une machine asynchrone pilotée en
IRFO suivant le schéma en (Figure 12).

(®) Rappelons que par abus de langage, on appelle @ (resp. @s, @) une
pulsation. Or ce n'est que la dérivé de I'angle @ (resp. &, 6,). Elle ne devient
égale a une pulsation qu'en régime permanent.
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Figure 13 : Relevé expérimental lors d'une inversion de vitesse

La machine tourne en régulation de vitesse a —600 tr/mn. A t=0
s, la référence de vitesse va changer de —600 tr/mn a +600 tr/mn, la
vitesse suit avec une accélération maximale fixée par la limitation
en sortie du régulateur de vitesse. Pour cette machine, la valeur
maximale que peut avoir i, est de 16,5 A.

Le courant i, suit parfaitement sa référence i, durant tout 1'essai.
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Une fois que la vitesse atteint la consigne, le régulateur de vi-
tesse ne demande qu'un faible courant i, de maniére a lutter uni-
quement contre les frottements.

On voit également que le courant i, reste constant et €gal a sa
valeur de référence (is =8,9 A) durant l'inversion de vitesse ce qui
prouve l'efficacité du controdle vectoriel.

On peut également rajouter une boucle externe de position. On
obtient ainsi une régulation de positon (

Figure 14). Un relevé expérimental suite a un changement de
position de référence de —10 rd a +10 rd est présenté en (Figure 15).

PoS._+ U c los'y Ves'
Q- i [ PQ={r

TN IN8INpuo

—
E8

Figure 14 : Schéma de régulation de position de MAS en IRFO.
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Figure 15 : Relevé expérimental lors d'un échelon de position

La position atteint la valeur de consigne sans dépassement et
en douceur (Figure 15.b). Pour ce faire, le régulateur de position sort
une consigne de vitesse (Figure 15.b) qui atteint une valeur de palier
de 600 tr/mn tant que le moteur se trouve loin de la position finale
puis quand il s'en approche, le régulateur de position diminue pro-
gressivement la vitesse de référence.

Cette vitesse de référence change donc sans arrét dans ce ré-
gime de poursuite et on voit bien (Figure 15.b) que le régulateur de
vitesse asservi la vitesse de la machine tout au long des changements
de référence en imposant le couple maximal de la machine.

Le couple est représenté par le courant I, (Figure 15.c). Au dé-
but, la machine est en accélération maximale /,=16.5 A, puis quand
elle atteint la vitesse de palier, le régulateur de vitesse diminue la
consigne de courant. Ensuite, lorsque le régulateur veut freiner la
machine, il passe le moteur en accélération négative a I,,=—16.5 A,
puis diminue afin que le positionnement se fasse sans dépassement.
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La figure ci-dessous montre 'interface de gestion de la carte
DSP dSPACE DS1104 lors d’une acquisition des signaux du pro-
gramme de commande vectorielle IRFO qui s’exécute en temps réel
sur la carte.

La machine est une MAS de 1.5 kW. L’essai correspond a des
inversions de vitesses successives +50 / -50 rd/s.
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Figure 16 : Capture du logiciel ControlDesk : interface de gestion
de la DS1104
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Figure 17 : Allures de 1y, L, 1,5, 15, 27,0 lors d’inversions de vi-
tesses successives de +50 rd/s a -50 rd/s.
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INTRODUCTION

La commande vectorielle utilisée dans ce document est une
commande indirecte par orientation du flux rotorique.

Par rapport au schéma qu’on a étudié, il est intéressant d'ajouter
des termes de découplage afin de rendre les axes d et g complete-
ment indépendants. Les performances qu'apporte ce découplage ad-
ditionnel ont ét€ montrées dans [BAG 96]. Ce découplage permet
surtout d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation
d'une maniere simple et ainsi de calculer les coefficients des régula-
teurs.

DECOUPLAGE

Les équations du moteur asynchrone commandé par orientation
du flux rotorique, en supposant que son module ne varie que tres
lentement * par rapport a I, et I, s'écrivent :

4 Hypotheése que 1'on vérifie aussi bien en simulation qu'expérimentale-
ment.



50 Modélisation et Commande de la Machine Asynchrone

Vds = (Rs + pd—s)l ds _a)soleqs

Vqs = (Rs + paLs)Iqs +a)s%¢r +a)sO-Ls|ds

r

__M
2 1+pTr ds
M
2 =_Iqs
TP,

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma bloc
suivant :

aLsa)slqs
Vds ++ i# Ids
> R, 1+oz,p
- sTr
Vqs + Lr i 1 Iqs
> R, 1+o7,p I
oL.w.|

s/s’ ds

Figure 18 : Modele de la machine

M
Les termes w ol |, a)srgo, et ool |, correspondent

r
aux termes de couplage entre les axes d-q.
Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de
signes opposés a la sortie des régulateurs de courant de maniere a
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séparer les boucles de régulation d'axe d et ¢ comme le montre la

Figure 19.

Figure 19 : Découplage par addition

On aboutit alors au schéma bloc

deux axes :

\4

gs

oLl

oLl

s’ ds

s' gs

§.1+0'15p

Modele de la machine

gs

des termes de compensation

simple et identique pour les

A 4

1
R,

_
l+or,p

as

Figure 20 : Boucle 1, apres découplage

v

Ce type de découplage est dit "statique" par opposition a un
découplage "dynamique" qui introduit une matrice de découplage a
la sortie des régulateurs, ne faisant donc intervenir que les termes

( J:,V(;: et @, ).
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REGULATION DES COURANTS

Partant des parametres issus de 1'identification de la machine,
nous avons voulu mettre au point une méthode systématique de cal-
cul des coefficients des régulateurs de la chaine de commande pour
ce type de controle.

Ce travail a une double vocation,

— Il permet de prédéterminer les parametres de réglage des diffé-
rents régulateurs, évitant ainsi une phase trop longue de mise au
point.

— Il propose une méthode systématique de calcul des régulateurs.

Le systeme étant un systeme discret, les coefficients du régula-
teur équivalent dans un systeme continu ne correspondent pas direc-
tement a celui qu'il faut implanter dans les programmes de
régulation, que ce soit pour la simulation ou pour I'expérimentation.

Une des approches pour le dimensionnement des régulateurs
des systemes échantillonnés consiste a concevoir le régulateur en
considérant le systtme comme continu, mais en y introduisant les
retards inhérents a la régulation numérique, puis a calculer le régu-
lateur équivalent discret.

Nous représentons les retards du convertisseur statique (ondu-
leur MLI), de 1a boucle de régulation et du temps de conversion ana-

logique/digitale par un retard pur : € *®

z < : 1 . —_
T représente le délai sur l'axe ¢ ; T =T, # T 10

Ce retard sera approximé par une fonction de transfert du pre-

. _ 1
mierordre: € " ® x —
1+ qud

Pour nous permettre de trouver une formulation explicite des
gains des régulateurs, nous n'avons pas modélisé le retard introduit
par le filtre de courant dont la constante de temps 7,=55 ps est plus
petite que 7,,=300 ps.
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Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté clas-
siquement un régulateur proportionnel-intégral (PI). I1 comporte
une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle
la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer
I'erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne.

Un régulateur proportionnel-intégral-dérivée (PID) est a écar-
ter car, bien qu'une action dérivée permette d'anticiper et d'accélérer
la régulation, elle amplifie néanmoins le moindre bruit.

Le schéma bloc devient :

|*
«© 5 Kq T 11
pT, 1+ pT,, R, l+o7,p

A 4
—_
A 4

v

gs

Figure 21 : Boucle de régulation du courant 1,

La fonction de transfert en boucle ouverte (BO) est :

1+qu. 1 _I/Rs
pT, 1+pT, 1+ porz,

q

oi q

On dispose de deux degrés de liberté pour réguler le systeme.
Nous avons choisi d'utiliser 7, afin d'éliminer le pole le plus lent,
puis calculer K, selon le critere sur la réponse "harmonique méplate"
[BUH 88]. Cela permet d'avoir une réponse rapide avec un mini-
mum de dépassement et une bonne stabilité du systeme.
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T, =07,
G_:KQ. !

> E pUTS(l + qud)

La fonction de transfert en boucle fermée (BF) devient :

_ Kq ) 1 _ a)g
! &GTSqu p2 +2 p 1 + Kq p2 +2 p‘fa)o + a)g
2qu RSO'TSqu
Avec :
1 oT,
53 ETS
q'ad
K
, = g
RsO-Tqud

) 1 .
Pour un amortissementé = ﬁ’ lors d'un échelon sur la con-

signe, on a un dépassement de 4,3 %.

D'ou :
RSO-z-S O-I_S
Kq = =
2Ty 2T,
T =or, = oL,
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Amplitude
1.2

0.8} 1

0.4} ]

0.2} 1

temps (s) x10°

Figure 22 : Réponse de Gy a un échelon (systeme continu)

Nous obtenons une marge de gain de pres de 79 dB et une
marge de phase de 65.3°, ce qui nous garantit une bonne stabilité du
systeme [BAG 99]. Les boucles de courant jouent un rdle primordial
puisque, tout en assurant le contrdle vectoriel, elles garantissent les
protections nécessaires a I'ensemble convertisseur-machine. Ainsi,
I'introduction de limitations sur les références de courant 1" et I,,"
assure la maitrise des courants mé€me s'il apparait un probleme sur
les boucles de régulation externes.

La forme incrémentale du régulateur PI discret que nous rete-
nons est :

y(k) - y(k=1) = K (e(k) —e(k - 1)) + Kie(k)

K

P Kq
Avec : Kq
=—T

i e

-
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Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux
boucles de courant.

Les controleurs de courant ayant été réglés en se servant des
parametres de la machine identifiée. Nous présentons les courbes de
simulation et d'expérimentation de 1'évolution du courant I, suite a
un échelon sur sa référence (Figure 23).

Les simulations ont été réalisées en tenant compte de la MLI a
10 kHz du convertisseur.

10.00 —

9.00 —

Reg PI de courant
Echelonde 5a10 A

8.00 —

Ids (A)

7.00 — — Ids ref Expérimental

—— Ids Simulation (1)

|
I
I
|
I
I
|
|
|
I
I
]
[}
I
|
b | - - - - |ds ref Expérimental

|
I
I
|
I
I
|
|
6.00 — I
I
|
I
I
|

KICE B A ‘ ‘ ‘

-0.0100 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400
temps (s)

Figure 23 : Echelon sur 1", passage de 5 a 10 A



Conclusion

Le controle vectoriel est introduit afin de pouvoir commander
la machine asynchrone avec le maximum de dynamique. Il repose
sur un modele en régime transitoire. Il permet un réglage précis du
couple de la machine et méme d'assurer du couple a vitesse nulle.
Le controle vectoriel exige une puissance de calcul qui est a la por-
tée des DSP et microcontroleurs actuels.
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Exercice d’application

COMMANDE EN COUPLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

Une machine asynchrone est commandée en IRFO. C'est une

commande en courant ; la boucle de vitesse est donc inexistante et
les références de courant sont directement imposées par 'utilisateur.
La transformation triphasé - diphasé utilisée est celle de Clarke.

Dans le repere dg, la référence de courant iz~ est de 8 A et elle

est constante.

La valeur maximale que peut prendre la référence de courant

i, estde 15 A.

2.1

Les caractéristiques de la machine sont :

R=2,25Q

R=0,7 Q2

L=0,1232 H (les inductances et la mutuelle sont cycliques)
L=0,1122 H

M=0,1118 H

Nombre de paires de pdles p=2

J=0,038 kg m*

Quel est ce type de contrdle, sur quel vecteur flux cherche-t-on
a placer l'axe "d" du repere tournant ?
Nous allons démontrer les équations de ce type de controle vec-
toriel.

A partir de :



62 Modélisation et Commande de la Machine Asynchrone

Pgs = Lsigs + Mig
Pos = LSiqS+Miqr
Pgr =Migs + Lyl
Pgr = Miqs + Lriqr

Ecrivez @us, @y, iar, g €n fonction du reste des variables

2
(@dry Pars Las, Ig5)- Notez que olg = L[ 1- M
LSLI'

2.2 Eliminez @, @y, lar, iqr des équations :

; dog
Vs = Rslgs — WDsPqs +?S
do
s
Vas Rs'qs T OsPys +?
dogy
0=Rigy —@ + =
Reigr rPar it
do
0= R'rlqr T O Py +qu

2.3  Ce contrdle vectoriel implique @u=¢;et ¢,=0. Montrez que
l'on obtient le systeme d'équations :

Vgs = Ruigs MLS%HM,dd(? — wsobgigs
Vgs = RsiqS -‘rGLS%-i—a)SGLSidS +cosLMrgor
O:% P+ d(;/;r —i/l—ridS

0=w,p, —Zlqs
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24

2.5

2.6

5

6
6.1
6.2

M doo
L, dt

Le terme est négligé et les termes

_ : M c
0s0lglgs , WsOLgigs Os P sont appel€és termes couplages.
r
On peut les compenser. Montrez alors que la fonction de
transfert des courants de la machine pour les deux axes est :
1 1

Ry, 1+orgp
Montrez que le flux rotorique répond avec une constante de
temps du 1* ordre. Ecrivez sa fonction de transfert.
Trouvez comment génere t on la pulsation rotorique puis
I'angle de Park.
Décrivez cette commande en expliquant le role des différentes
parties.
Calculer les constantes de temps statorique 7 et rotorique 7. de
la machine.
Combien vaut o7, , que peut on dire au sujet du temps de ré-
ponse des courants par rapport a celui du flux rotorique ?
Dans le repere dg (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) :
Calculer le module du vecteur flux rotorique.
Calculer le module du vecteur flux statorique (pour i, =0 A et
pour i, =15 A).
Dessiner les vecteurs flux rotorique et statorique pour les 2 cas

de figure. Dessinez également (avec une autre échelle mais sur le
méme schéma) le vecteur courant i, et ses deux composantes iy, iys).

6.3

q

Repere dgq

Quelle est la signification de 1'angle entre les deux vecteurs
flux.
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7 Montrez que le couple électromagnétique s'écrit
M
Ce Z%p_gﬁr'qs
Lr

Quelle est la valeur maximale du couple électromagnétique que
peut générer la machine a l'aide de ce controle et sans dépasser
les limites.

8  Que vaut le courant statorique (par exemple i), valeur max et
valeur efficace (pour i, '=15 A).

9  Que deviennent ces valeurs si l'on avait utilis€é dans notre
schéma de commande une transformation de Concordia au lieu
d'une transformation de Clarke tout en gardant les mémes va-
leurs pour les références 4" et iy

10 La vitesse de la machine ne dépend que du couple électroma-
gnétique ; c’est-a-dire qu’il n’y a pas de frottements. La ma-
chine est supposée "fluxée" avec une consigne de courant iy
=8 A et le courant i, passe de 0 a 15 A a t=0. On suppose que
les boucles de courant répondent instantanément.

Combien de temps met la machine pour atteindre les 500
tr/mn. Trouvez vous ce temps réaliste ?
11 Quel est le comportement de la machine si au moment ou elle
atteint les 500 tr/mn on met brusquement i,"=0 A.
12 Quel est le comportement de la machine si au moment ou elle
atteint les 500 tr/mn on met brusquement i,'= -15 A.

Est ce qu’elle atteindrait dans ce cas un régime permanent, si
oui lequel, si non expliquer.
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EXAMEN 1

Documents non autorisés Durée 1h30

Question : (2 pts)
Le courant que I'on impose a chaque phase d'une MS comman-
dée est représenté ci-contre.

Quel est ce type de commande ?
Quelle est 'allure de la f.e.m. de la MS correspondante ?

Quel est la valeur du courant imposé a t=0 dans les autres
phases ?

v

Probléme : (18 pts) Commande vectorielle d'un Moteur Asyn-
chrone

Les parametres de la machine considérée sont :

R=225Q,
o1, =0,005 s
L

7, =—=0,160s
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M=0,1118 H (les inductances et la mutuelle sont
cycliques)

L=0,1122 H

Nombre de paires de pdles p=2

J=0,038 kg m?, couple résistant négligeable.

1* %1

Figurel

Quel est le principe de la commande vectorielle ?

Qu'est ce qu'une IRFO ?

Soit les schémas blocs de la figure 1. F et G représentent les
fonctions de transfert de courant. Les équations de la machine
en IRFO deviennent :

W=

. di .
V. =Ri, +ol, d:S —00 L

| di, M
Vos = &Iqs + O'LSE+a)S<7LSIdS +a)sr(pr

r

M
(Dr dt r ds

r r

0= @, P, _Miqs
T

r
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: . M .
Les termes | —wold, ., +ooll, +a)sr(pr repré-
T
sentent les termes de couplage entre les deux axes d et g. On
regroupe ces termes de couplage sous la forme :

di

dt

. .
V' = Vg +C()SG|_S|qS =Ri,+ol,

s
dt

Appliquer la transformation de Laplace sur toutes les équa-
tions (toujours autour d'un point de fonctionnement).

. M .
v _
A gs _Vqs _wsO-leds —wsrﬁﬂr - &Iqs +O_Ls

r

ids( p) et IQS( p)

V'ds( p) V'qs( p)

Que valent F et G ? Quelle est la constante de temps de réponse
du courant d'axe d et d'axe g ?

Les régulateurs sont des PI. On se propose d'éliminer le pdle et
d'imposer un nouveau a l'aide du régulateur. Exprimer la
fonction de transfert en boucle fermée (FTBF).

Calculer K, et T; pour avoir un temps de réponse #,=600 s a

95% de la valeur finale.

Y aura-t-il un dépassement ? Existera t il une erreur statique ?
Les boucles de courant sont maintenant bien réglées. On
considére qu'elle répondent instantanément. Quels sont les
blocs a rajouter au systemes des deux boucles de régulation

pour constituer une commande en courant vectorielle complete
()

Exprimez

@, (P)

Ids(p)

Trouver la fonction de tranfert du flux rotorique . Avec

quelle constante de temps le flux répond-il ?

. . M .
Le couple électromagnétique s'exprime : C, = %pr(orlqs .On
peut donc régler le couple en agissant sur 1'une ou l'autre des

variables. Laquelle choisit on habituellement et pourquoi ?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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De la 4°™ équation, trouver l'expression de g = f (i, i4,<2) et

des parametres de la MAS (on considere le flux constant).

On "fluxe" la MAS en imposant un courant i4=8,9 A. Quelle
est la valeur du flux rotorique correspondant ?

Calculer la valeur du couple pour i,=0 A, -16,5 Aet 16,5 A (ce
sont les valeurs limites maximales).

Quel est le comportement de la MAS si a t=0 (machine fluxée),
on impose i,=16,5 A ?

A quel instant, ¢,, atteint elle 600 tr/mn ? Quel est alors la valeur
de la pulsation de glissement et celle de la pulsation statorique
9

A Tl'instant #; on applique i,=0 A, comment se comporte la
machine ?

On fixe maintenant le flux a sa moitiée (i;,,=4,45 A). Quel est le
couple maximal que peut alors développer la machine ? De quoi
dépend la vitesse maximale ?
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Sujets d’examen

EXAMEN 2

Documents non autorisés Durée 1h30

Exercice 1 : (2 pts)
1 Une machine synchrone présente une f.e.m. de la forme ci-

contre :
1.1 Dessinez la forme des courants (i, par exemple par rapport a
eqs) qu'il faudra imposer pour obtenir une commande efficace.

1.2 Quel est le nom de cette commande ?
A
€as

§

Exercice 2 : (18 pts)
Une machine asynchrone est commandée en V/f.
1. Quel est ce type de commande ? Est elle répandue ? Donner

des exemples d'utilisation.

Figure 2

1.1. Les parametres de la machine sont :
R=225Q R=0,7Q
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1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

3.1.
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L=0,1232 HL,=0,1122H M=0,1118 H (les induc-
tances et la mutuelle sont cycliques)

Nombre de paires de pdles p=2

Calculer les parametres du schéma équivalent ramené au
stator avec fuites magnétiques totalisées au rotor.

M? L.\
Onrappelleque N, =L.o=L, - N/ =N, (Vsj et

2
<-afi
M

On néglige la résistance statorique R, et on rappelle que le
Rl
c, =322,
o5 9

On peut approximer le couple par une droite pour les
faibles glissements (g<<1). Ecrire dans ce cas, 1'équation de la

droite C, =f (g) . Exprimer le coefficient directeur de la droite
en fonction des €léments du schéma et de la tension d'entrée.

Calculer ce coefficient si la machine est alimentée sous 230 V
efficace par phase et a 50 Hz.

La commande est en boucle ouverte (B.O.) (c'est-a-dire sans
régulation de vitesse).
Tracer rapidement le schéma de commande.

. . V. N
Le coefficient fz% (V/H2z) pour f, <50Hz. Au dela,

S
V; reste constant a 230 V pour fg > 50Hz
On fixe f;=50 Hz. La machine entraine une charge de couple

constant C,=30 Nm. A quelle vitesse mécanique Q le systeéme
tournant se stabilise t il (exprimer la en rd/s et en tr/mn) ?

La commande est en boucle fermée (B.F.) (c'est-a-dire avec
régulation de la vitesse mécanique).
Tracer rapidement le schéma de commande.
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3.2. La machine entraine la méme charge (C,=30 Nm) et la vitesse
mécanique de consigne est fixée a Q*=1500 tr/mn.
Quelle est alors la fréquence statorique imposée par le con-

trole ? (on cherchera d'abord le glissement).
3.3. La vitesse mécanique de consigne est maintenant fixée a

Q*=1000 tr/mn. Quelle est alors la fréquence statorique f; et le
glissement g.
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EXAMEN 3

Documents non autorisés Durée 1h30

Un moteur asynchrone est commandé suivant le schéma de la
figure 1.
1. Quel est ce type de commande ? Quel type d'onduleur utilise t
on ?
2. Expliquez le fonctionnement du schéma de régulation.
3. On veut calculer ce que 1'on met dans le bloc f (a)r ) a partir du

schéma de la figure 2.
3.1. Que représente le schéma de la figure 2 ?
3.2. A partir de ce schéma, écrire les equations en tension en
notation complexe.

3.3. Exprimer lafe.m. E, =V, —RJI, en fonction des courants.

Reg Onduleur

Figure 1

Figure 2
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N

Figure 3

s2—s?

3.4. Exprimer [ +1] =f (I,,9.0,,L,,N/,R/).

3.5. En vous aidant des formules ci-dessous, exprimer

I +1]=f (I_S,g,a)s,rr,o-) puis montrer que
|_s+_r'=|_sl+J.o-Trwr
I+ 7,0,
MZ
N,=Lo=L ——
LS
L L
r,=—=—L , N =0l
R R

3.6. En régime permanent, le flux s'exprime en module comme

@ =j , exprimer alors | = f (¢, L, @,,7,,0)
S
3.7. Expliquer comment utiliser cette fonction dans le schéma de
commande. A quoi sert elle ?
4. Le convertisseur statique impose un courant statorique dont la
forme est représentée en figure 3.
4.1. Quelle est la valeur efficace I, du fondamental de i, ?

4.2. Quelle est la valeur efficace I de i, ?
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4.3. Pourquoi doit on utiliser la valeur efficace du fondamental plu-
tot que la valeur efficace totale ?

4.4. Déduire alors la formule finale a mettre dans le bloc f (a, ).
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EXAMEN 4

Documents non autorisés Durée 1h30

Exercice 1l (4 pts) :
Soit  une  machine synchrone en commande  vectorielle.

C.= p(( Ly — Ly ) laslgs + ¥ ¢ 1 qs) . La MS entraine une charge a 500 tr/mn avec

un couple de charge de 50 Nm en régime permanent.

1.

2.
3.

—_—

9]

Pourquoi choisit-on de mettre ldsa 0si Ly = Ly? Que veutdire Ly =L,?

Quel est le déphasage de las(t) par rapport 4 la f.e.m. ex(t) ?
Dessinez, sur un diagramme dg, les vecteurs Es, lds lgs |s Yf
Que se passe-t-il si las (1) était en retard de 7r/ 2 par rapport a €as(t)?

Exercice2 (16 pts) :
Soit une régulation de position par une commande vectorielle de MAS.

I*
= (pQ+—=

Trly _
wo o TPl
¢ =——I '
r 1+DTr ds
¢, =1Wb

L=0,1122H M=0,1118 H
p=2 J=0,01 kg m?

Quel est le nom de cette commande et son abréviation en anglais ?

Quel est son principe (en 5 lignes) ?

Quelle sont les boucles de régulation nécessaires et leur interaction (con-
nexion) entre elles ?

Pourquoi doit-on calculer l'angle 6, ? A quoi sert-il ? Ou va-t-on I'utiliser
dans le schéma et dans le programme de commande ?

Dessinez rapidement le schéma

Soit un tableau  const unsigned int SinusTable[] de 256 valeurs de
la fonction sinus en notation Q> en Ca2 sur une période (comme en TP).

a. Trouver les éléments s1, s2, s3, cl1, c2, c3, que doit calculer le DSC,

tel que :
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s =sin(0) (o}
S, =sin(6’—2Tﬂ) c, =cos(¢9—

%zsin(9+27”) chos[9+27”j

On donne s1=Si nusTabl e[t het a>>8] ;
et t h=t het a>>8;
avec th variant de 0x0000 a OxOOFF
ettheta variant de 0x0000 & OxFFFF pour représenter 0 de 04 27

b. Si le maximum de la valeur du tableau Si nusTabl e[] est 0x1000 et repré-
sente 1, quel est le minimum qui représente -1 ?

5 10 15 20 25 30
7. Soit le profil de position (référence et mesure) du systéme régulé.
Dessiner le profil de vitesse correspondant et calculer . . On sup-

posera que les boucles de courant répondent instantanément et sans limita-
tion.

] ] ]
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

»
|

8. On est maintenant en régulation de vitesse (sans boucle de position). Soit le
profil de vitesse ci-contre. Il n'y a pas de frottement et C; =0.
Dessinez le couple électromagnétique Ce correspondant, puis lgs et lgs
en calculant leurs valeurs.
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9. Silg=10A, quel est le couple électromagnétique et en combien de temps la
vitesse passe de -100 rd/s a +100 rd/s ?
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EXAMEN 5

Documents non autorisés ~ Durée 1h30
Exercicel (pts):
Soit les 3 profils de f.e.m. correspondants & 3 machines synchrones en auto-

pilotage (commande 120°) parfait.

5.

Avec quel angle de déphasage, entre la f.e.m. et le courant de phase corres-
pondant, obtient-on un autopilotage parfait ?

T \

(A) (B) ©)

En classant les machines suivant la puissance électromagnétique, laquelle
de ces propositions est vraie :

a. Pa<Pp<Pc

b. Pa>Pp> Pc

C. PA:PB= PC
Si la f.e.m. d'une MS a aimants permanents est sinusoidale, est ce I'on doit
appliquer une commande 120° ? sinon, que doit on utiliser ?

Dessinez, sur un diagramme dg, les vecteurs Es, lds, lgs |s Yi de cette ma-
chine

Exercice2 ( pts):

On désire faire tourner un pétrin a pain a l'aide d'un moteur électrique et

d'un réducteur de vitesse (de rapport r=10). Sur la plaque signalétique on lit : 1420
rpm, 230/400V, 21/12 A, 5.5 kW, cos 0.8, IP55

10.
11.
12.
13.

14.

Quel est ce type de moteur ?

Quel type de commande doit-on utiliser ?

Le moteur est connecté en étoile sur le réseau 400 V classique. Doit-on le
brancher en étoile ou en triangle ? et quel est le courant nominal qu'il absorbe
9

Le moteur est maintenant commandé. Quelle est I'électronique de puissance
associée ? Dessinez rapidement son schéma puis le schéma de commande.
Quelle est l'erreur que 1'on commet sur la vitesse (sans régulateur de vitesse)
avec ce type de commande ? Le pain en souffrira-t-il ? Cette erreur est cons-
tante ou dépend elle de la charge ? Justifiez (courbes, équations)
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Exercice 3 ( pts) :
Soit une MAS commandé en IRFO. Les équations comportent des termes

de couplage que I'on a regroupé.

o »

a.
Vg + 0,0l =Rl +(TLSd—§S =V,
M di
Vqs_a)s_(or _Uosal—slds= |ilqs—}_o—l—s * =Vq's
L ot
do M 3 M
r—L4p =M, @ =—-1I C.==p—ol
r dt (2 ds r Trwr as e 2p Lr @, gs
@ =1Wb

Rs=2,25Q, o07:=0,005s
L=0,1122H M=0,1118 H
p=2  J=0,01 kg m?

f=0.05 Nm s/rd

C.-fQ=J aQ
dt
Que signifie IRFO ?

Dessinez sur un diagramme vectoriel dq et af: las, lgs, Is, ¢, @s

Que signifie I'angle entre 1'axe d et 'axe @ et celui entre les vecteurs ¢x et
@s?

Trouvez la formule de calcul de I'angle de Park a partir des équations
Ecrivez en Laplace les 4 équations différentielles ci-dessus.

Avec quelle constantes de temps répondent les variables lds, lgs, @r et Q?

| 1 |
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

I >
On suppose que les boucles de courant répondent instantanément et sans li-
mitation. On est en régulation de vitesse. Soit le profil de vitesse ci-dessus.
Il n'y a plus de frottement : f=0.

Dessinez le couple électromagnétique Ce correspondant.
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EXAMEN 6

Documents non autorisés Durée 1h30
Exercice
Soit les courbes relevées lors de la commande IRFO d'une

MAS. On donne Cesz(godriqs—goqrids) et o, =LidS Les
L, 1+ pr,

parametres sont : R=7.83Q, R,=4.06Q2, L,=L,=0.588H, M=0.5745H,
p=1 paire de poles.

4
——1ds(A)

3 ——1qs(A)

2

2000
/,.

1800

1600 I
/

Vitesse(tr/mn)

1400
1200
1000

\
\
\
I\
/
800 I
/
/
/
/

I\

600
400
200

.._‘
i
IR
K
iR
o))
IR
%
")

-200 € 0:2 04 0-6 0 1
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1.  Que veut dire IRFO et quel est le principe de cette commande
?

2. De combien de régulateurs doit on disposer pour réaliser la

commande correspondant aux figures ci-dessus ? et quels sont

ils ?

Quelle est la limitation du courant Igs ? (°)

Quelle est la valeur du flux rotorique ? (')

5. Dessinez, a I'échelle, les courbes de Q,C., |;S,(pdr,(pqr ")

W

Probléme

Une voiture hybride dispose d'un moteur thermique a essence
(ICE) et d'un moteur synchrone a f.e.m. sinus (MS). L'ICE a une
puissance nominale de 50 kW a 4000 tr/mn. II est reli€ au train de
traction (cardans) via une CVT (courroie a transmission variable)
qui permet d'avoir une "boite de vitesse" continue, sans paliers, avec

un rapport de réduction de vitesse du moteur G € [1, 5] . La voiture
a des pneus 195/65R 15 d'un diametre extérieur de 63 cm.

—

Quel est le couple que I'ICE produit a 4000 tr/mn ?

2. Calculez le coefficient entre la vitesse de rotation des roues et
la vitesse du véhicule (km/h)

3.  Au démarrage, a 1000 tr/mn, le rapport de vitesse vaut G=5.

Quelle est la vitesse du véhicule (km/h) ?

Le moteur synchrone est monté sur le méme axe que les roues.
Il a p=4 paires de pdles. En fonctionnement tout électrique, le MS

entraine seul la voiture. On donne : C, = p((Ld - Lq)ld +¥; )Iq
4. Que signifie Ly —L,=0et Ly —L,>0 ? Que signifie ¥ ?
5. Ondonne Ly -L,=0.005H, et ¥;=0.8 Wb. Dans un repere de

Park avec une Tr. de Clarke, le courant / maximum admissible

5 Utilisez la régle de 3 pour obtenir les valeurs exactes en x et y a partir des
courbes pour faire les calculs.
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5.1.

5.2

8.1.
8.2.
8.3.
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est 50 A. On peut le répartir entre ses composantes d'axe d et
d'axe q.
Calculer le couple pour 1,=0A et I,=50 A. Dessinez le di-
gramme (I, 1, ,1,, Eet ¥, ).

Pour I, =10A, 20A, 30A, -10A, -20A, calculer I, puis le

couple.

Dans quel mode applique t on les courants négatifs a I, ?
Pour la suite, on choisit, /;=0A. La voiture étant a 1'arrét, on
applique un courant /, =50A. En combien de temps, la voiture
atteint les 50 km/h, si I'on considere qu'il n'y a pas de frotte-
ments et que le moment d'inertie ramené au moteur est de J=5
SI?

Combien devient ce temps si les 2 moteurs sont utilisés et que
le couple de I'ICE = 100 Nm ?

En tout électrique, a 50 km/h, le conducteur appuie sur le frein.
La voiture utilise le MS pour freiner avec le couple négatif
maximum.

Combien de temps met-elle pour s'arréter ?

Que vaut 1, ?

Que se passe t il si le courant /, est maintenu a cette valeur

quand la vitesse atteint O ?

Le MS est remplacée par un MS a f.e.m. trapeze.

Dessinez la f.e.m. sur 2m électriques, en indiquant les
angles de changement de la forme de la fe.m..

On cherche a avoir le couple maximum, dessinez le courant de la
méme phase que 1'on doit imposer. Comment s'appelle cette mé-
thode de commande.
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La machine asynchrone est commandée en IRFO. C'est une
commande en courant ; la boucle de vitesse est donc inexistante et
les références de courant sont directement imposées par 'utilisateur.
La transformation triphasé - diphasé utilisée est celle de Clarke.

Dans le repere dg, la référence de courant iz~ est de 8 A et elle
est constante.

La valeur maximale que peut prendre la référence de courant
i, estde 15 A.

Les caractéristiques de la machine sont :

R=2,25Q

R=0,7Q

L=0,1232 H (les inductances et la mutuelle sont
cycliques)

L=0,1122 H

M=0,1118 H

Nombre de paires de pdles p=2

J=0,038 kg m*

1 C'est un contrdle vectoriel indirect par orientation du flux roto-
rique (Indirect Rotor Field Orientation : IRFO). On cherche a
orienter l'axe d sur le vecteur flux rotorique.

2 Nous allons démontrer les équations de ce type de controle vec-
toriel.
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2.1 A partirde:
ds = Lsigs + Mig
Pgs = Lsigs + Mige
dr = Migs + Lyig

g = Migs +Lig

Ecrivons @us, @y, iar igr €n fonction du reste des variables
((odr, (qu, ids, iqs)~

. M
ds = Olglgs + L_(odr

r

. M
Pgs = Gleqs + L_(oqr

r

. 1
e L—((ﬂdr — Migs)
r
. 1 .
lor L_(%r _MIQS)
2
avec olLg =Lg|1- M
Ler

2.2 Eliminons @us, @y, iar iqr des équations :
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dog

Vs = Rslgs WDsPys + dts
do

s

Vs Rl gs T WsPys + ot

on y remplace les variables

do
0=Rig —or Qg +Tdr

d(”qr
0=Rig +orpq +F

par

2.3 Ce contrdle vectoriel implique gs=@:et ¢,=0. On a alors :

dld M d(ﬂ .
igs +oLg—= L —wold
des dat Lr dat sPslgs
digs M
vqszRS +olg dt +a)SO'LIdS+a)SLrgor
1 do, M.
0=—o@, +— ——
T ?r at 7, ds
M .
0:wr(/’r__lqs
Tr
M dop.

24 Le terme est négligé et les termes

L, dt

: M c
Ws0Lgigs » @5OLglgs 5 @5 Pr sont appelés termes couplages.
r

On peut les compenser grace a l'introduction a la sortie des
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régulateurs de courant de termes calculés qui corresopondent
a ces termes mais de signe contraire, mais ce n'est nécessaire
que si l'on veut obtenir une dynamique élevée.

En appliquant la transformation de Laplace aux équations
du systeme, on a :

VdS + Q)SO'LSiqS = V'dS = (RS + O'LS p)| ds

. M . )
Vgs —ws0Lglgs — s L_¢7r =V = (Rs +olg p)'qs

r

La fonction de transfert des courants de la machine pour
1 1
les deux axes est: — - ————
Ry 1+o7rgp

2.5 Le flux rotorique répond avec une constante de temps du 1¢
ordre.

1 M .
0=—¢; + P, ——lgs
Ty Ty
. M .
La fonction de transfert est donc : ¢, = ids
1+ pr,

2.6  Génération de la pulsation rotorique puis 1'angle de Park : A

. o . M.
partir de la derniere équation 0=, ¢, ——ig on calcule la
Tt

igs

pulsation rotorique @, = puis l'angle de Park

2-I’Ids
Lk

0 = [osdt = [ (pQ + las )t .

z'ri::kis
Généralement on utilise les références plutot que les mesures a
causes des perturbations (bruit, harmoniques MLI...) que peu-

vent comporter les mesures.
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3 Description de la commande en expliquant le role des diffé-
rentes parties.

las +< Vqs‘ Vs
=
P |y | B
2
Ca -
=

id;‘ + Vli; Vos
%S_ I——>{resl > 7

Q
i wr iCls ias
Tri;s - Cp é
+ lds Ibs
.' s J. 3 P(-65) i
b JR LS

)

Schéma de régulation de courant de MAS en IRFO

Le régulateur de courant i,, le régulateur de courant 4, les
transformations directes et inverses et le calcul de I'angle de la

transformation de Park 6,. C.f. devoir.

4 Calcul des constantes de temps statorique 7, et rotorique 7. de
la machine.

L L
73=é=0,056s et 7, =Er=0,160s

5 o0r5,=0,005s
Les courants répondent a des échelons de tension avec une

constante de temps o7; qui est beaucoup plus faible que la cons-
tante de temps avec laquelle répond le flux sur un échelon de

courant iz (7)
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6 Dans le repere dgq :
6.1 Calcul du module du vecteur flux rotorique

Pr = P& +Pq =@ =Mig =0,89 Wb

6.2 Calcul du module du vecteur flux statorique (pour i, =0 A et
pour i, =15 A).
i =0 A i =15 A

2 2
05 =\ 9% + 0% Ps =1 P + Pos

.M o M
Pgs = Olgl g P = 0,986 Wb | @ds = Olslgs + [ Par = 0,986 Wb

r r

.M oM
Pas :O'l-s'qs+L_r€0qr =0 Wb Pas _GLS|CI5+ L, Par =0,177 Wb

95 = 0,986 Wb ps =1Wb

6.3 Diagramme des vecteurs flux rotorique et statorique pour les
2 cas de figure. Diagramme des vecteurs courants i, et ses
deux composantes iz, igs)-

i,’=0 A

o

6.4 L'angle entre les deux vecteurs flux correspond a l'angle in-
terne. Plus il est important, plus le couple est important.
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10

Comme la transformation est celle de Clarke et non de concor-
dia, il apparait un coefficient 3/2 sur la formule du couple.

La valeur maximale du couple électromagnétique que peut
générer la machine a 1'aide de ce contrdle et sans dépasser les
limites correspond a i, maximal

3 M .
Ce ZEPL—r¢r|qS = 40,1Nm

Que vaut le courant statorique (par exemple i), valeur max et
valeur efficace (pour i, '=15 A).

On choisit un instant ou l'axe « coincide avec l'axe d. De
sorte que :

iaS zidS =8A
lias| = is] = i +ids = 17A
Ley=12 A

Dans le cas d'une transformation de Concordia tout en gardant
les mémes valeurs pour les références s~ et iy .

| =2 4i%+ik =139A
|as| \/; ds T 'gs

Is eff :9,8 A

La vitesse de la machine ne dépend que du couple électroma-
gnétique ; c’est-a-dire qu’il n’y a pas de frottements. La ma-
chine est supposée "fluxée" avec une consigne de courant i"
=8 A et le courant i, passe de 0 a 15 A a t=0. On suppose que
les boucles de courant répondent instantanément.
Pour atteindre 500 tr/mn
dQ

J=°-C
d ¢



90 Modélisation et Commande de la Machine Asynchrone

122 _c,
At

At= 322 0038220 7 _ 0505

. 40,1 30

Ce temps est tout a fait réaliste, on peut le comparer a celui
donné dans I'exemple du relevé expérimental du devoir lors de
l'inversion de vitesse de —600 a +600 tr/mn.

11 Si, quand elle atteint les 500 tr/mn, on met brusquement i,,"'=0
A, alors sa vitesse reste constante a 500 tr/mn car le couple est
nul et il n'y a pas de frottement.

12 Si, quand elle atteint les 500 tr/mn, on met brusquement i,,"= -
15 A, la vitesse décroit avec un couple de —40,1 Nm.

Elle atteindra le zéro au bout de 50 ms mais continuera sa
course a accélération négative constante. Elle ne pourra pas aller a
une vitesse infiniment négative a cause de la limitation en tension.
En effet, le systeme ne peut fournir plus de tension que la valeur du
bus continu. Hors, plus la vitesse est grande plus la valeur en tension
(appliqué a la machine par le contr6le commande pour assurer le
fonctionnement) est grande (Vgs# @s@gs)-
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