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Introduction générale

Les moteurs asynchrones sont les plus employés dans l'industrie, ils
possédent en effet plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix de construction

peut élever et un entretien facile.

Actuellement, la commande des machines a courant alternatif représente un
enjeu industriel important avec son caractere d’étude pluridisciplinaire. Les
algorithmes de commande en matiere de contréle du couple électromagnétique des
machines a courant alternatif reposent sur le succes incontestable de la commande

par orientation du flux statorique ou rotorique.

Le controle des formes d’onde d’alimentation par des convertisseurs statique
a permis le développement des techniques efficaces de commande des actionneurs
électriques. En y associant les techniques modernes de commande des machines
tournantes (commande vectorielle, commande adaptative......... ) etde
I'automatique, on peut développer des solutions techniques nouvelles qui
élargissent le champ d’application et augmente les performances des convertisseurs

électromagnétiques.

De nos jours, grace a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, on assiste a une grande utilisation massive de la machine a induction dans
les domaines d’asservissement pour concurrencer leurs homologues les machines a

courant continu.

Notre travail consiste a élaboré le modele de PARK de la machine

asynchrone, ainsi que la commande vectorielle de cette machine.
Il comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur la machine
asynchrone.

Le deuxieme chapitre présente les types de commandes par modulation de
largeur impulsion (MLI), et le principe de fonctionnement d’un redresseur et d’'un

onduleur commandé par MLI.

UMM.T.O PAE1L

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Le troisieme chapitre traite la mise en équation de la machine par le modele
de PARK, et simulation par logiciel MATLAB_SIMULINK.

Le chapitre quatre, est consacré a donner un apercus sur les techniques de
commande électrique les plus utilisée. Puis on a choisit la commande vectorielle

par orientation de flux rotorique pour commander notre machine.

UMM.T.O PAGE?2
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CHAPITRE : |

GENERALITES SUR MAS
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CHAPITRE: | GENERALUTES SURM AS

.1 Introduction

L’énergie électrique est utilisée depuis longtemps pour produire de I'énergie
meécanique grace aux convertisseurs €électromécanique réversible que sont les
machines électrique. Au fil du temps, cette tendance s’est accentuée a la fois dans
les domaines industriel et domestique.

Les machines asynchrones (MAS) par leur robustesse et leur rapport
poids/puissance acceptable, sont utilisées méme dans les milieux exposés au climat

(pollution).

Assurer leur continuité de fonctionnement nécessite la mise en place de
programme de maintenance préventive et corrective. Elles sont beaucoup plus

utilisées comme moteur ; Les cas de leur emploi en qualité de générateur sont rares.

.2 Constitution et principe de fonctionnement

1.2.1 Constitution :
Les machines tournantes sont généralement constituer des parties suivantes :
A) Le stator (partie fixe) :

Le stator de la machine asynchrone est constitué de téles d'acier dans les
guelles sont places les bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces tbles
sont coupées en une seule piece, alors qu'elles sont découpées par sections pour
les machines de puissance plus importantes. Ces tbdles sont habituellement
recouvertes de vernis pour limiter l'effet des courants de Foucault, elles sont
assemblées les unes aux autres a l'aide de rivets ou de soudures pour former le

circuit magnétiques statoriques.

U.M.M.T.O Page 3
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CHAPITRE: | GENERALUTES SURM AS

Les enroulements statoriques sont places dans les encoches prévues a cet
effet. Ces enroulements peuvent étre inséres de maniére imbrique, ondule ou
encore Concentrique.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi équipé d'une boite a bornes par la
quelle la machine électrique est alimentée.

beite A bernea

Figure(l1.1) : Toles d’'un stator & encoche rectangulaire

B) Le rotor (partie tournante) :

Le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d'acier qui sont, en
général de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les
rotors des machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobines ou a cage

d'écureuil.

Les rotors bobines sont construits de la méme maniére que le bobinage
statorique. lls sont logés dans les encoches de rotor.

UM.M.T.0 Page 4
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Concernant les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de
barres de cuivre pour les moteurs de grande puissance ou d'aluminium pour les
petits. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux de

court-circuit, fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les conducteurs sont réalisés par
coulage d'un alliage d'aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et
frettées dans les tbles du rotor. Généralement il n'y a pas d'isolation entre les barres
rotoriques et le circuit magnétique. Mais la résistivité de l'alliage utilisé pour la
construction de cette cage est suffisamment faible pour que les courants ne circulent
pas a travers les tbles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une
rupture de barre.

Frimulemenls .
d Balais
Anneaux de court-circuit U rotor
s
* Bagues
Figurel.2 : rotor a cage d’'écureuil Figurel .3: un rotor bobiné
U.M.M.T.O Page 5
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carne

plarnchette 4 bornes didactique

ventilateur
capol

19 — T
rotor 4 cage de ventilation

\, stator
|‘II roulement

acoe polier cAatd ot Atarbhre

Figure (1.4) : Vue éclatée de la machine asynchrone a cage

[.2.2 Schéma équivalent de la machine asynchrone

Figure(1.5): Schéma équivalent de la machine asynchrone

U.M.M.T.O Page 6
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Avec :
[ Ls : inductance de fuite statorique
Rs : résistance statorique
Lm : inductance mutuelle (inductance magnétique)
Rr : résistance rotorique

Lr : inductance de fuite rotorique

\ g : glissement

1.2.3 Principe de fonctionnement

Le moteur électrique asynchrone a pour rdle de transformer I'énergie

électrique apporté par le courant alternatif en énergie mécanique de rotation.

L’alimentation du stator par un systéme triphasé donne naissance a un champ
tournant a la vitesse de synchronisme au niveau de I'entrefer, ce qui crée une f.é.m.
induite dans les enroulements du rotor.si les enroulements rotoriques sont court-

circuité, on aura des courant induit.

D’apres la loi LENZ, l'action électromagnétique que subit alors le rotor est
tend & s’opposer a la cause productrice de ces courants. Le rotor tourne alors dans
le méme sens que le champ, & une vitesse de rotation N, inférieur a celle de
synchronisme Ns d'ou le nom de la machine asynchrones. Cette différence de
vitesse de rotation du rotor par rapport celle du champ tournant, nous raméne a
définir un paramétre qui caractérise les machines asynchrones, qu’'on appelle le

glissement.

UM.M.T.0 Page 7
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1.3 Le glissement

C’est le rapport de la différence entre la vitesse synchrone Qs (vitesse du champ
tournant) et la vitesse actuelle Q; de rotor par la vitesse de synchrone Qs.

On dit que le rotor glisse par rapport au champ tournant. Ce glissement g dépendre

de la charge

En%: g(%)= SN x100 = Zx100.

S S

.4 Le bilan des puissances [1]

pertes pertes
Joule dans pertes perles par
au stator le fer Joule ventilation,
au mtor Irlcuum ete.
ﬂ ﬂ puissance
puissance active mécanique
fournie au stato . @ utile

puissance
Z 7~ active

Figure(l.6) : Schéma représentant le bilan des puissances pour un moteur

asynchrone

U.M.M.T.O Page 8
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.4.1 Puissance absorbée P,

Le moteur recoit la puissance électrique  Py=v3Ul cos ¢ quelque-

soit le couplage. Cette puissance est transmise au stator de la machine qui est
le siege de deux types de pertes.

1.4.2 Pertes par effet Joule au stator P;s

Les pertes par effet Joule pjys: Si on appelle RS la résistance d'un

enroulement et | l'intensité en ligne, Si le moteur est couplé en étoile, Pjs= 3Rl

Si le moteur est couplé en triangle, Pjs= Rsl®* Si on appelle R, la résistance

mesurée entre deux bornes du stator, quel que soit le couplage du stator, les pertes

3
par effet Joules sont :  pjs= 5 RSI2

1.4.3 Les pertes fer au stator pys

Ces pertes ne dépendent que de la tension U et de la fréquence f, elles sont

considérées comme constantes si le moteur est branché sur le réseau triphasé.

.44 Puissance transmise au rotor Py
La puissance transmise au rotor est : Py= P4y — Pjs — Prs

Cette puissance Py crée le couple électromagnétique

P
Com = —= avec 4 Q;: en [rad /s]
Qs
< Cem : en [N.m]
Py en [W]
\_

Cette puissance est transmise du stator au rotor. Le rotor est lui aussi soumis au

couple Cem mais tourne a la vitesse Q.

U.M.M.T.O Page 9
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1.4.5 Pertes par effet Joule pj: et pertes fer ps au rotor
Les pertes fer au rotor sont souvent négligeables : ps= 0O (Elles sont
proportionnelles a la fréquence rotorique qui est tres faible).
Les pertes par effet Joule au rotor sont:  Pjr = g.Py

On ne peut que calculer ces pertes, elles ne sont pas mesurables car on n'a

pas acces au rotor.

|.4.6 Puissance disponible au rotor (Puissance mécanique) P,

P
P,=Cen Q et Cem= T gou P, = rQ soit P, =(1-9) Py
Qg Qg

Le rotor étant constitué de conducteurs qui possédent une résistance, ils sont le

siege de pertes par effet Joule ainsi que de pertes magnétiques.

|.4.7 Pertes mécanique pn, et puissance utile Py

Le rotor est fixé a I'arbre du moteur par l'intermédiaire de roulements, il y a donc des

pertes mécanique Pm.

Alors la puissance utile : Py= P, — pnm

U.M.M.T.O Page 10
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1.4.8 Pertes collectives p¢

Ces pertes ne dépendent que de U, f et N comme ces grandeurs sont généralement

constantes, les pertes fer au stator et les pertes mécanique le sont aussi.

On appelle pertes collectives Pc = Prs — Pm, et on définit le couple de perte : Cp, =

_Pbc
Qg

Ce couple de perte est considéré comme constante quel que soit la vitesse et la

charge du moteur.

1.4.9

Rendement du moteur asynchrone n

.5 Plaque signalétique [2]

TYPE :(L590Lz)
référence propre
au constructeur

PUISSANCE :(1,5kW)
puissance utile délivrée
sur I"arbre du moteur.

FACTEUR DE PUISSANCE cosg :(0,78)

Permet le calcul de la puissance réactive
consommée par le moteur.

VITESSE :(1440 Tr/mn)
Indique la vitesse nominale
du rotor.

FREQUENCE :(50Hz)
fréquence du réseau
d alimentation.

. ILER)Y © 16015 ANGOULEME 'f
SOMER FRANCE

MOTEUR ASYNCHEONE - NFC 51-111 N&/Y.79
[ P OISOOLA | 595257/ /7 k2

0 5 [ 078 I 230 PAT 665

(1 JCEA 76 JN] 4c0PPY 354 |

tr/min TN isol'ciasse NG amb-e° C M.
Hz ph IERS.“EI IR I
,‘ Rou'e¢ments Mc de in _.

Avires Piéces hlade in FRANCE

TENSIONS : (230v/400v) la Premiére indique
la valeur nominale de la tension aux bornes
d’un enroulement (couplage A)

La seconde indique indique la valeur nominale
de la tension aux bornes de 2 enroulements (

couplage L ou¥Y )

Elle justifie le couplage (étoile’Y ou triangle A)
a effectuer en fonction du réseau
d’alimentation.

INTENSITES :(6.65A/3.84A)

Elles représentent I"intensité absorbée
par le moteur pour chacun des
couplages.

NOMBRE DE PHASES

SERVICE :(S1)

3 pour un moteur triphasé

Définit le type

d’utilisation du moteur
(marche) continu,
intermittent...

RENDEMENT (rdt9%:76) :
Permet de connaitre la
puissance électrique
consommée (on dit
absorbée)

Figurel.7 plaque signalétigue d’un moteur asynchrone

U.M.M.T.O
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CHAPITRE: | GENERALUTES SURM AS

.6 Branchement du moteur sur le réseau triphasé [3]

Il n’est pas toujours possible de brancher un moteur asynchrone en étoile ou

en triangle.

Exemple :

- sur une plaque signalétique d’'un moteur on lit : Y 380 / A 220

- le réseau est en 220/ 380 V

De la plague signalétique on déduit que la tension nominale d’'une phase du moteur
est de 220 V. Si on branche ce moteur en triangle, la tension au borne d’'une phase
sera de 380 V ce qui est trop éleve.

U=380V U=380V
U'=380/+/3=220V U =U =380
T 1]

ui

7.

prm——
—]

Ce montage est possible Ce montage n’est pas

possible

Conclusion : ce moteur peut étre branché uniquement en étoile sur le réseau
220/380V

U.M.M.T.O Page 12
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.7 Démarrage du moteur asynchrone [3]

Lors du démarrage d'un moteur asynchrone triphasé, le courant de démarrage est
trés important (4 a 8 fois l'intensité nominale). Pour ne pas détériorer le moteur, on

réduit le courant de démarrage en effectuant :

Une tension réduite puis progressivement la tension nominale, utilisation d'un

autotransformateur.

Pour les moteurs a rotor bobiné, on peut ajouter des résistances en série

avec le rotor pour diminuer les intensités des courants rotoriques ou encore utiliser

un onduleur.
3000 — 20—
2500 -] 1
il 10 <
© 2000-
E i - b |
= <
o 1500 w 27
ol m
wl . i
E Fe
= 1000
i Wm Expérimental 104
500 — ‘Wm Simulation | las Experimental
] laz Simulation
0 R B e 20 T T T~ T "~ T T 1
00 01 02 03 04 0F 0 07 00 01 02 03 D.'4 D5 06 07
temps (s) temps (s)
Figure (1.8) : caractéristigue de démarrage
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.8 Utilisation du moteur asynchrone [3]

Le moteur asynchrone triphasé, est le plus utilisé de tous les moteurs
électriques. Son rapport colt/puissance est le plus faible. Associés a des onduleurs,
les moteurs asynchrones de forte puissance peuvent fonctionner a vitesse variable
dans un large domaine (les derniers TGV, ...... )

Toutefois I'emploi de ce type de moteur est évité en treés forte puissance (P > 10 MW)

car la Consommation de puissance réactive est alors un handicap.

Remarques : en électroménager (exemple : lave-linge) la vitesse des moteurs
asynchrones n’est pas réglée par un onduleur, mais ces moteurs possedent
plusieurs bobinages. Il est alors possible de changer le nombre de paires de péles et

donc la vitesse.

.9 Avantages et problemes posés par les machines asynchrones

1.9.1 Avantages du moteur asynchrone

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans l'industrie : il est
robuste, fiable, économique. Il est également apprécié pour sa trés bonne
standardisation.

1.9.2 Problémes posés par le moteur asynchrone

Les moteurs a rotor a cage d’écureuil possédent un couple de démarrage

initial assez élevé (5arfois) la valeur nominale de courant.

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux

et le couple. Le découplage naturel dans la machine a courant continu n’existe plus.

D’autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor & cage (I, par
exemple) gu’a travers le stator.
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PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE: | GENERALUTES SURM AS

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due
aux caractéristiqgues qui viennent d’étre évoquées mais également a la non-linéarité

de cette machine.
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[1.1 Introduction

La machine asynchrone a cage, trés appréciée dans les applications
industrielles mais sa non-linéarité bonne standardisation, impose des structures de
contrdle spécifiques et complexes pour étre utiliser dans des systeme
d’entrainements a vitesse variable. Ces systemes d’entrainements integrent
I'alimentation, le convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au

fonctionnement de I'ensemble.

1.2 Structures de MLI [4]

La technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI) permet de
commander la tension de sortie de 'onduleur en amplitude et en fréquence a partir
des signaux de commandes des interrupteurs de I'onduleur tout en limitant I'effet des
harmoniques (2,5).

Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion
permettant de gérer les trois courants d’alimentation de la machine asynchrone a
partir des courants de référence.

1.3 Types de MLI [4]

Trois types de MLI sont généralement utilisés:

11.3.1 La MLI pré-calculée :

Consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs de
puissance de maniére a éliminer certaines harmoniques non désirables. Ces
séquences sont alors enregistrées dans une mémoire et restituées cycliquement
pour assurer la commande des interrupteurs. L'implantation de cette technique de
MLI sur circuit intégré spécifique est alors envisageable.

Plusieurs travaux d'intégration ont d'ailleurs été réalisés pour ce type de

structure.

U.M.M.T.O Page 16
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[1.3.2 La MLI sinus-triangle :

Elle est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de forme
sinusoidale a faible fréquence, et une autre onde porteuse de forme triangulaire a
fréquence plus élevée.

Les points d’'intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les instants
des commutations.
Ce genre de MLI est surtout bien adapté a I'électronique analogique mais est
difficilement utilisable en numérique. En effet, il est par exemple difficile de
reproduire une tension de référence sinusoidale parfaite a partir d'informations

numeriques.

11.3.3 La MLI vectorielle:
Utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones pour obtenir des
formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales .Le principe de la MLI
vectorielle consiste a reconstruire le vecteur tension statorique Vs a partir de huit
vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des états

des interrupteurs d'un onduleur de tension triphase.

Cette méthode de MLI peut désormais étre implantée dans des circuits
intégrés numériques. Elle nécessite toutefois des calculs numériques rapides et
précis. De ce fait, la fonction MLI est séparée des fonctions de "commande
algorithmique" et implantée dans un circuit intégré spécifique.

Les techniques de Modulation a Largeur d'Impulsions (MLI) sont souvent assez
lourdes a mettre en ceuvre. Elles sont souvent un obstacle a l'intégration compléte de

la commande.

Pour obtenir une commande plus performante, la MLI doit en outre étre précise
et rapide. Ceci est généralement difficile & combiner avec les nombreuses fonctions
de calculs de la "commande algorithmique" liées ; de surcroit & un modele complexe

de la machine dans le cas d'une commande vectorielle.
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@ Dans ce chapitre on va voir deux exemple de MLI de type sinus-

triangle :

1.4 Redresseur a commande MLI (sinus-triangle) [5]

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés
a l'aide de semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La
possibilité de commande a l'ouverture permet un contréle total du convertisseur,
parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi bien a la
fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez élevée.

Il y a deux manieres de mettre en application des redresseurs MLI ; comme

redresseur a source de courant, et redresseur a source de tension.

[ g
1 1 I!‘h: i
L kE kE kE|TOYT
EEII::,1 Wr LR :; Udn;ﬁch
EC B -:-WJ N
o —U;FS —Ufﬁﬁ
T @ camnanda ) {nr“'”@ud}re1g

Figurs IL1 ropologies de base d vn redresseur de tension.
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[1.4.1 Le principe de fonctionnement :

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une
valeur de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme
montré dans la figure I1.1.

Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Udc est mesurée et
comparée avec une référence Udc- ref, le signal d'erreur produit de cette
comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la
fermeture et a I'ouverture.

De cette facon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les
conditions sur la tension du bus continu Udc mesurée aux bornes du
Condensateur C.

Quand le courant ich est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur
C est déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de

puissance de la source alternative.

Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs.

De cette facon, un écoulement plus de courant de la source alternative au
c6té continu, et la tension de condensateur est récupéreée.

Inversement, quand ich devient négatif (fonctionnement onduleur), le
condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande au block de commande
pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source alternative.

La commande MLI non seulement peut controler la puissance active, mais
également la puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du
facteur de puissance.

En outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu

comme presque sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.
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I1.4.2 lllustration par schéma de fonctionnement d’un redresseur MLI

La figure suivante présente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur
connecté au réseau, e est tension de la source et R, L sont les paramétres de la

ligne, v est la tension d’entées

BRI L’
I —_— Y
“w_f“u\u

= w

@}T._ _/[x —{ | ::I ude

Figure 11.2 schéma unifilaire d’'un pont de redresseur connecté au réseau

Le courant de ligne i est commandé par la chute de tension produite par
L’inductance L, et la résistance R de la ligne et la tension d’entrée de redresseur v.

Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors (thyristors)
bipolaires antiparalléle avec des diodes (figure 11.3.) qui sont présentées comme des
interrupteurs peuvent étre commandées en ouverture‘l’ et en fermeture ‘0 , et la

tension d’entré v est en fonction des états de ces interrupteurs.

ok E k3 S S

Figure 1.3 pont redresseur
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11.4.3 Etats de commutation des interrupteurs de redresseur

EK=0 K=1
i +77 ¥ 0 T
Ell ] C a] b C
S=1 So=0 S.=0 Si=1 So—1 5c=0
(L =23 ’i_2=
L. - 1 4
Lyt D]LL
Al Tx C h[ C
Si=0 So=1 Se=0 S—0 Sy—1 Se=1
hl == [ - 5
1 . . L. S, S
0¥ ¥ 0 v
al b ] a h ||:
Sa=ll S=0 J=1 S=l S =0 5. =1
L =& =T
ol e
0¥ P F 0
al b C El Ju} C
=l Spw=0 == Z=1 5—=15=1

Figure I1.4 Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI
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I1.4.4 Tableau des états possible des interrupteurs de redresseur MLI

K S % % Vab Vhe Vea
0 1 ) ) 14, ) -1y,
] 1 ] 0 0 Ude - Ude
Z 0 | 0 - g, Uae U
3 0 | | - g, 0 e
4 0 0 1 0 - Uge Ude
5 1 0 1 Ude - Ude 0
6 0 0 0 0 0 0
7 | | | 0 0 0

Tableau (11 .1) les huit états possibles des interrupteurs

De cette table on peut écrire les tensions d’entré redresseur d une maniere

générale comme suit :

Vab= (Sa- Sb) Udc
Vbc= (Sb - Sc) Udc
Vca= (Sc - Sa) Udc

(I1.1)

U.M.M.T.O
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D ou on peut déduire les tensions simples :

Va=fc Udc
Vb= Ude (1.2

Ve =fc Ugc

avec :
fa=[2Sa-(Sp+Sc)] /3
fo= [2Sp-(Sat Sc)I/3  covvieviieiiieiiiieieeeee(11.3)
fo = [2Sc-(Sa+ Sn)]/3

Les huit états possibles de la tension d’entré v dans le plan complexe (a, 8) ont été

trouveé par la relation suivante :

[1.5 Onduleur de tension MLI [6]

Un deuxieme exemple de convertisseur fonctionnant en mode complétement
Commandé est celui de 'onduleur triphasé de tension commandé par MLI. A la
Figure 1.5 on a représenté un onduleur MLI de tension alimentant une charge
Triphasée de type RLe a partir d’'un générateur de tension continue, vu a travers un
filtre LC.

Le caractére de source de tension du générateur est assuré par la capacité
du filtre d’entré Cf et le caractére de source de courant du récepteur est assure par

les trois inductances Ls
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i

!

L [ RKE RE =]
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Figure 1.5 Onduleur de tension triphasé & MLI

En contrélant les états des interrupteurs de chaque bras de I'onduleur on fixe
les valeurs des tensions de sortie de I'onduleur ua0O, ub0 et ucO a +0.5.u ou a —0.5.u
si on prend comme point de référence le point milieu de la tension u, que nous
pouvons visualiser en supposant que la capacité Cf est formée de deux capacités

de valeur 2Cf connectées en série comme le montre la (Figure 11.6)

I1.5.1 Présentation de systeme étudié

Ty ==?—2:'.u _E-J(l} 3"—=J|':.} K-JK}““
o :::I::-. -_L-.F_]:_____'-H-.,, e

. __T‘]___-_-“"- ______ Bt I U

I EN I LJ@

Figure I1.6 Représentation des tensions de sortie de I'onduleur
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Si le filtre d’entré est bien dimensionné on peut considérer que la tension a
I'entré de I'onduleur est sensiblement égale a la tension Udc et on obtient a la sortie
de I'onduleur trois ondes de tension constituées des créneaux dont I'amplitude vaut
Approximativement +0.5.Udc ou -0.5.Udc suivant que ce sont les interrupteurs du

coté haut qui conduisent ou ceux du coté bas.

L’emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de conduction des
Interrupteurs permet de régler de maniére indépendante les valeurs moyennes de
Chacune des tensions ua0, ub0, ucO sur chaque période de commutation.

Dans ce cas les instants de commutation sont déterminés par la comparaison
de trois ondes de référence avec une onde porteuse qui fixe la fréquence de
commutation.

Cette comparaison fournit trois signaux logiques f,, f, et f¢, qui valent 1 quand
les interrupteurs du coté haut sont en conduction et ceux de coté bas sont bloquées
et valent O dans le cas contraire. A partir de ces signaux I'électronique de commande

élabore les signaux de commande des interrupteurs.

Si les références forment un systeme triphasé équilibré de grandeurs
sinusoidales on obtient & la sortie de I'onduleur des ondes de tension dont les
« valeurs moyennes » forment elles aussi un systeme triphasé équilibré. On parle

dans ce cas-ci d’'une modulation sinus-triangle (Figure 11.6).

Généralement le récepteur est connecté en étoile a neutre isolé. Dans ce cas
les tensions vues par les phases du récepteur ne sont pas directement égales a
celles fournies a la sortie de I'onduleur et se déduisent de celles-ci par la relation
suivante, si on admet que la somme des tensions aux bornes des phases du

récepteur est nulle.
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I1.5.2 Courbe des tentions de I'onduleur MLI

4 Ua ref(t) Ub_ref(t) Uc_ref(t) 3

LiaD
+0_ 5 Udc
t
0.5 Udc
LV
+0_5 Udc
i
]
0.5 Udc i
Uco :
+0_ 5 Udc
t
0.5 Udc
ra
r i
] 11 | i 11 ]
| i :
& Ub
— t
1 11 11 [ | :
] NIl 1 i :
& Uc i
l_: | i.
IRImEIE i
| | il 1 11 ]
HHIN I

Figure 11.7 Commande MLI par modulation (sinus —triangle)
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I1.6 Conclusion

Les convertisseurs de fréquence MLI occupent une place importante dans
le domaine de commande des moteurs électriques, grace au développement de
I'électronique de puissance. Qui nous permet avec ces convertisseurs de contrdler la

tension et le courant et varier la vitesse en variant la fréquence.
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Partie 1 : Modélisation [7]

[11.1 Introduction

La mise en équation d’une machine est basée sur les outils mathématiques
simplificateurs présentés par la transformation de PARK, CLARKE, CONCORDIA, ...

Dans notre étude, nous utiliserons la transformation de PARK
[11.2 Description

La machine est supposée a entrefer constant, représentée dans un plan

perpendiculaire a son axe de rotation.

-le stator comme le rotor sont muni d’un enroulement triphasé représenté a droite de

son axe magneétique.
-on désigne par (as, bs, Cs) les enroulements statoriques

-on désigne par (a;, by, ¢;) les enroulements rotorique

Ver
L)

; i
O 3

cr

Figurelll.l: Schéma représentant les enroulements statoriques et rotorigues MAS
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[11.2 .1 Définition des angles

(0as,04) = 65 (0ar,04) = 6;
(Obs,0q) = Bs - %n (Obr,04) = 6, - 2?"
(06500) = B5- 5 (0cr.00) = 6, - 2
(Oas,0ar) = Bs - 6 (04,0) = g

B: angle entre stator et rotor, donc la vitesse angulaire de rotation du rotor par

d® _ dés dbr
rapport au stator est : Wy = —= = —= - —

[11.3 Hypothéses simplificatrices

A cause des phénomenes électromagnétiques, thermiques et mécaniques

complexes de la machine on adopte les hypotheses simplificatrices suivantes :

- on suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer

les flux comme fonctions linéaires des courants.

- on suppose le circuit magnétique parfaitement feuilleté, ce qui permet de
considérer que seuls les enroulements sont parcourus par des courants et en outre,
on suppose que la densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la

section des conducteurs élémentaires (absence d’effet de pelliculaire).
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- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices, on ne considére que
le premier harmonique d’espace de la distribution de force magnétomotrice créée par

chaque phase du stator et du rotor d'ou il résulte, du fait que I'entrefer est constant,
gue les inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles
entre deux enroulements sont des fonctions sinusoidales de I'angle entre leurs axes

magnétiques.
[11.4 Convention de signe

On adoptera les conventions de signe suivantes :

§ Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif.

§ Une f.é.m. positive fait circuler un courant positif.

§ Les angles et la vitesse de rotation sont comptes positivement dans le sens
trigonomeétrique.

§ Le stator et le rotor sont considérés comme étant des récepteurs.
11 .5 Equations électriques, magnétiques et mécaniques
1l 5.1 Equations électriques
Les équations électriques du stator et du rotor sont comme suit :
11 .5.1.1 Equations électriques du stator

Les équations électriques régissant le stator sont données par :

_ ddas

a Vas— ? + Rsias
d®bs .
< VbS: dt + Rslbs ....................... (I I I .1)
d®cs .
\ Ves= at + Rsles
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[11.5.1.2 Equations électriques du rotor

Les équations électriques régissant le rotor sont données par :

e d®ar .
Var = Ryl
ar dt + rtar
dorb .
Y Vo= R (111.2)
dt
d®dcr
Veg=——+Ri
cr dt ricr

Sachant que V4=V =V=0, car le rotor est court-circuité.
11 .5.2 Equations magnétiques

Les hypothéses précédemment citées entrainent les relations suivantes entre
flux et courants :

LIl Mg ]l

E S% ML ] e (111.3)

—_— — —

r

éLsa Msa Msalzl éLra Mra Mraljl
Ll=gMe Lo Mgl l=M. Lo Mg (111.4)
@VIsa Msa Lsaé @VIra Mra Lraé
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e ias\ ( iar\ e clJas\ ( clJar\
(is)= | ibs| ()= | ior (D) =| Dys| (D) =| Dor| evennn (111.5)
9 ics . ich 9 chsJ . CDCV
'\
Ma MC Mb
[Msr] = Mp Ma Mc | e (111.6)
\ Mc I\/Ib Ma/
(" cos(9) cos(8 — =)  cos(B — 29
[Ms] = [Mis]'= [Mis]* | cos(8 ==  cos(B) cos(6-3) | ...l (111.7)
cos(6 — 43—") cos(0 — Z?") cos(9)
\
/
Avec:
Las : inductance propre d’'une phase statorique
Lar : inductance propre d’'une phase rotorique
Mas : inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Mar : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
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11 .5.3 Equation mécanique

Elle est donnée par :

IxSE=Co—C-frxw, L (111.8)
J : moment d’'inertie des masses tournantes ;

Ce: couple électromagnétique ;

C,: couple résistant de charge ;

Bm.W; : couple de frottement ;

P : nombre de pair de poles.

[11.6  Les équations électriques, magnétiques dans les axes dq

Pour but de simplifier les équations électriques et de passer d’'un systéme triphasé
qui pose une complexité d’étude a un systéme biphasé plus simple on utilise la
transformation de PARK.

[11.6.1 Transformation de PARK

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courant, aux tensions et aux
flux un chargement de variable faisant intervenir I'angle entre les phases et les axes
(d, g), dans la matrice de PARK I'angle (6s) intervenir pour les grandeurs statoriques
et (8;) pour les grandeur rotoriques.
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[11.6.1.1 Interprétation physique de transformation de PARK

La transformation de PARK est la substitution des enroulements (a, b, c) dont les
conducteur et les axes magnétique sont immobiles par rapport au stator par deux
enroulement (d, ) dont les axes sont solidaires au rotor et tournent avec lui ;
cependant les conducteurs constituant les axes (d, q) doivent étre considérés comme

immobiles.
[11.6.1.2 Matrice de PARK

Les matrices utilisées pour les transformations sont données par :

. I
cos(8)  cos (6 -2 cos (6 — 1)
P(©)= 2 x| sin(8) sn(®@-=) sm(6- | ... (111.9)
1 1 1
2 2 2 )
cos(9) sin (0) 1
P (0)'= cos (8 — Z?H) sin (8 — Z?H) 3 (111.10)
(o 411) in(0 41‘[) 1
cos (0 —— sin(0 — —
. 3 3 _/
Ona:
[Xd, Xg, Xo]' = [P(8)][Xa,Xb,Xc]' eeeeeeeeeieeenn(111112)
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La transformation inverse est obtenue par :

[Xa, Xb, Xc]'= [p(©)]'[Xd, Xq, Xo]" el (111.12)
X : représente (i, v, ®)

[11.6.2 Les équations électriques dans les axes d, q

Les équations électriques dans le plan de PARK s’écrivent comme suit :

do,

. do
Vds = Rsids + ( dfs) - ( m ) dgs
. do
< V(s = Rsigs+ ( dfs) + (d;ts) ®ds e (111.13)
. ddgry  ,d6y
0 = Rridr + ( m ) (dt)dbqr
: ddgr, | ,d6,
\_ 0 =Rrigr + ( d:)+(ﬁ)¢dr
d
ﬁ ids
( Vds

vgr
Vgs idr _0 :
iqsﬁ/‘@—, as

e
q

Figure I11.2 :_représentation des enroulements statorique et rotorique de la

machine dans axes (d et Q)
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[11.6.3 Les équations magnétiques dans les axes d, q

Les équations magnétiques dans le plan de PARK deviennent comme suit :

dds Ls Lm ids dgs Ls Lm igs

&dr | = |[Lm Lr idr et| dgr |=| Lm Ls igr |..... (111.14)

Ls = Las - Mas : inductance propre cyclique du stator.
Lr = Lar - Mar : inductance propre cyclique du rotor.

Lm= -Mrs : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

[11.6.4 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique c’est obtenue a partir de celle de la
puissance instantanée p(t)

[11.6.4.1 Expression de la puissance
Pe = (is) '(Vs) - (is) (Vs) e (111115)

Pe = Vasla_s + Vb5|b5+ Vcsics = (Variar + Vbrlbr + Vcricr) ..................... (I I I .16)

Dans les axes d, q ; pe s'écrit :

VS (a, b, ¢) = Vs (Va, Vb, Vc) Vps = (Vds, Vgs, Vos)
pe = (p (8s)™(ips))" (p (Bs)*(Vps)) - (p (Br)*ipr) ' (p(Br)*Vpr) ......... (111.17)
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3 (do ddgs . do dPgr . d®yy .
Pe :—{ ds ids - —= Igs + 2 95 jdr + —- Iqr +2 — lor) ..(1)\

2L dat O a dt dt dt
3 . . .de . . de
+— {(d)ds igs — ®gs ids)— + (ddr igr+ dqr Idr)—r} ......... (2) .. (111.18)
2 dt dt
3 . .
+ ;%ERS ids? + igs® + 2 ios?) + Rr (idr’+ iqr®+ iorz)}> ............. 3)
J

(1) : Représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée par unité de

temps.
(2) :la puissance électrique transformée en puissance mécanique.

(3) : les pertes joule.

D’apres les équations magnétiques :

doy

' ' - : 3 : , de
®ds Igs — dgs Ids = - (®dr Igr — dqr Iqr) —> (2) = 5 (dds igs — dgs ids) (d_ts e

3 . :
=3 (ods igs — ®gs ids) Wr

3 . .
Cem = E ((Dds |qs — (Dqs |ds) .................................................... (I I 19)
Remarque :
Pour une machine multipolaire on multiplie Cem par (P)
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[11.7 Choix des référentiels

Le référentiel est le systéme (od, 0q) associé a la vitesse électrique de

rotation choisi pour ce référentiel, avec le rotor en court-circuit.

wSs — w,

Le glissement est donné par la formule suivante : g = s

W5 la vitesse électrique du champ tournant.
W, . la vitesse électrique du rotor.

gw : pulsation des courants rotorique.

[11.7.1 Référentiel lie au stator

Dans ce référentiel les axes sont liés au stator donc leur vitesse de rotation par

rapport a celui-ci est nulle :

a0 _ d0; _dor _ dor _
dt_o’ a a0 — ac
D’ou les équations électriques :
/ s ddgs
Vds = Rslds  +
S dt
. do
Vgs = Rsigs + dds e (111.20)
< t
. do
0 =Rrldr + + wrdgr
. ch r
\\ O=Rrigr + - wrddr
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q A
Rotor
d Stator
Figurelll.3

Ce référentiel est préférable pour I'étude des grandes variations de vitesse de

rotation

[11.7.2 Référentiel lie au champ tournant

Les axes sont liés au champ tournant, leur vitesse de rotation par rapport a celui-ci
est nulle, mais par rapport au stator et au rotor elle est comme suit :

do

— =W

dt d

de, W '\

— ZW-W,=0g.W s

dt =9

rotor
Stator g
Figure I11.4
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Les équations électriques deviennent

. do .
Vds = Rs lds + dtds —wadgs 0 =Rrldr+ % - wgPqr
. do .
Vgs = Rsigs + —2 + wdgs | 0=Rrigr + 2% 4+ wgddr ..o (111,21

dt

Ce référentiel est préférable pour les fréquences constantes et pour I'étude de
I'alimentation des moteurs a fréquence variables si I'intéresse a leurs transmit tance

vis-a-vis des petites perturbations

[11.7.3 Référentiel lie au rotor

do;_

de,
- |:‘I > = W
dt 0 dt '

Les équations électriques deviennent

Vds = Rs ids+ % - wdgs O =Rridr + %
Vgs = Rsigs + djfs + w,dds 0=Rrigr+ % e (111.22)

Ce référentiel est préférable pour étude des régimes transitoire ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante
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[11.8 Elaboration des équations de la machine asynchrone dans le

plan complexe

Dans le but de simplifier les équations mathématiques dans les machines a courant
alternatif on utilise la méthode des vecteurs d’espace qui permet considérablement
de simplifier et de réduire le systéeme d’équation et le mettre sous forme d’un

systeme unique avec un vecteur variable.

La valeur instantanée triphasée symétrique (tension, courant, flux) peut étre
donc mathématiquement transformée pour qu’elle soit présentée par un seul vecteur

d’espace.

[11.8.1 Calcul du vecteur courant

( la= 2 cos (wt - 6)

d ib=1V2cos (W2 =6) oo (111.23)

Ic = IW2cos (wt-z?“ — 6)

On pose W2 =Im:
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En appliquant la transformation de PARK. Sur (ia, ib, ic) :

CY - N
Id la
i | ZPO) | 10 | e (11124
o |s ic

- / \_ Y,

Le vecteur courant résultant est donné par :

iS:%(ia+§ o B210)] v er e (111.25)

Avec: a=¢es
Pour simplifier les équations on pose (¥=0)

. 3 j= 2T j 21
Donc: is= 5 Im (coswt + e’ cos (wt -?) + e’scos (wt 5 )

I = s+ jisg = IM (COS (Wt) +jsin (wt)) =Ime/™ . ..o, (111.26)

*(Im)

Figurelll.5 représentation isdans le plan complexe

U.M.M.T.O Page 42

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITREIII ELABORATION D’'UN M ODELE DE PARK POUR LAM AS

[11.8.2 Simplification des équations électriques dans le plan
complexe

Pour transformer les équations (111.13) et (111.14) et en valeur instantanée, on les

T .. 2 2525 .
multiplie par les coefficients (5, N @ ; on obtient alors :

- das o
Ug = Rsig + @, =Lsig +Lmi;
dt
u.= Rri+ dtr O, =Lmig+Lri, . (| [ .27)

[11.8.3 Equations de la machine asynchrone en unités relatives

Dans le domaine complexe les équations de tension, de courant et de flux
deviennent

Tg = g + jid
T, = ug +jug (111 28y

D = Oy +jdq
On note wy lavitesse du champ tournant et w la vitesse électrique de rotor
Tel que: w = p.wp, avec :

Wm : vitesse mécanique de rotor

P: nombre de poles.
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Les équations(l 11.27) deviennent :

do,
dt

F(JWg—W) D, oo (111.29)

—

g = Lsig-Lm 1,

_ @, = Lmi,-Lri,

Remarque :

Le couple électromagnétique du moteur résulte de linteraction des flux
magnétiques statoriques crées par les courants qui passent dans les bobinages du

stator et du rotor.

On peut exprimer le couple électromagnétique notéM tel que

M= (PA i), selon les six possibilités suivantes :

1o I Vo Vo Vo r r
(is,1.)5 (g0 )5 (s )5 Geyig)s (g ) Gsid o)
Généralement on introduit le flux total d'induction mutuelle:

r 1o I
] »=L,(ig+1); Dans ce cas, quatre autres possibilités

. r rr r r r r
apparaissent : (ig,] ,); (20 m)s G m)s God m)-
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111.8.3.1 Equations électriques

On prend les unités de base pour (la tension, courant, résistance,...)

Ub =+v2U, lb=+v21 Wb = W= 21f;
Up up . Uy . 3P Uplp
Rb Iy ! b wplp ! b Wb, b 2 Wy
Les grandeurs sans unités:
— u - 1 ) M
Up Iy @p My,

On remplace les grandeurs sans unités et de base dans I'équation (111.29) on
obtient :

iy = rgIs + ddi)ts + Jag®Ps

ur =rl1+ ddizr +](ag_pv) Or

DS = XsTS + XuIr e, (111.30)
®r = XmlS + X/Ir

m = k Mod (Dix i)

= dv
Th—=m-m
L h
. — Wk —Wm
Tel que : k= we \Y wi
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T, : le moment d’inertie
my, : le couple résistant

WbLs _Wer — WbLm T — ]wl%
R ’ m— R ’ m=— M
b b b

[11.8.3.2 Expression du vecteur courant dans le référentiel mobile

et immobile

On représente le vecteur courant dans les deux référentiels par la figure

suivante :
v B 4(Im)
1 I }:
.lﬁ ........... -.
L & ix
¢ AT
| L
Wi =
I (Fe)
Figure 111.6

Le vecteur courant dans le référentiel immobile d’axe (a, B)
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eV

is 1= la +jiB = Im

Le vecteur courant dans le référentiel mobile d’axe (x, y)

ls 8p= ixct jiy = Ine W1k D= |g eIkt

:: { IX=1aCOS (0tct) +igsin (ot)

ly =igcos (ot) — i« Sin (ot)

Pour le rotor en court-circuit u,=0

[ B _
Ug = IglS +%+ Jouds (D)
0= xsTr+ddizr+](aK_pv) D o (2)
< DS = XIS + Xlr  evvvevereeereeeeeen e (3) > .................. (111.31)
CT)r:mes+err e (B)
m = k Mod (CT)| Xik)
= dv _
\ Tma—m-mh _/

On exprime i, on fonction de is a partir de (3) et (4) et on le remplace dans (1) et (2) ;

. . d®
puis on tire d—tr de (2) et le remplace dans (1) ; on trouve :
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/ﬁs - f'IS + XS % + ]O(KXSTS - ?CT)r + ]KI‘PVCT)I‘

0 1 = do —
0 = =k rgis + = &, + —+ J(ag_pv) or
T, dt
m = k, Mod(®rx 1s) e
Tm % =m-mp
N
2
r= (rs+K§1‘r) ; Xg = (Xs—);—l;l) ; krzz—j X

[11.8.3.3 Dans le référentiel lié au stator
Dans le référentiel lie au stator (o, B), ay = wy =0

Les équations (111.32) deviennent :

. digq k¢
[(Usq = Tige + X at T, T krchDrB
. diSB kr
usﬁ = rlSB + XS dt — _cDrB + KrchDroc
r
. 1 dd,o
< 0 = —k,rpigy + T—FCDm T pvOrg
. 1 dd,o
0= _krrrlsB + T_rcDrB+ dt pv®Prq

m = kr (cDrocisB - cDrBisoc)

d

<

| T

=m-mp

~|
t

U.M.M.T.O
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- . k
[usoc =r(1+Ts S)isq — T_icDroc — k,pv®,g

= . k
ugg = r(1+ Ts S)igp — %Cl)rﬁ + K, .pv®,q
r

< 0 = —KiTyigq + = (1 + T, $)Dpo + pyPyp oo (111.34)
. 1 -~
0= —krrrISB + T_r (1 + Tr S)CDI‘B — chDroc

m = kr (cDrocisB - cDrBisoc)

\TmSV =m-m,
Avec: %s: % S: La fonction de Laplace
[11.8.3.4 Dans le référentiel lie au champ tournant

Dans le référentiel lie au champ tournant (x, y) les équations(l11.34) avec la

transformation de Laplace deviennent :

- . . . kr
[ Ugy = r(l + TSS)ISX — XsOgisy — T_rCDrX — kpv®,y

= \. : _ k
Uy = r(l + TSS)lsy + Xg0gisy — T—rCDrX + k. pv®d 4

r

0= —KTrige + = Dpy + SOy — (o = PY) Py v (111.35)

A

. 1
0 = —kyrpigy + T_rcDrY + SOy + (ax — pv) Dy

m =k, (cDrxisy _ cI)ryisx)

TSV =m-m

\
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Partie 2: Simulation

[11.1 Introduction

Aprés avoir établie les équations qui modélise le moteur asynchrone ;il faut
utiliser un outil informatique pour la simulation .Dans le but de visualiser le
‘comportement’ de ce moteur et c’est pour ¢a qu’on a introduit le logiciel MATLAB

dans notre travail.

[11.2 Présentation du MATLAB

Le logiciel MATLAB réalise aussi bien I'étude de systemes dynamiques
linéaires simple, notamment dans le domaine des asservissements, ainsi que la
modélisation des systemes plus complexes.

MATLAB est systeme interactif et convivial de calcul numérique et

visualisation graphique qui posséede un langage de programmation.il est trés

utilisée dans le monde universitaire et industriel..

[11.2.1 SIMULINK

L’outil additionnel SIMULINK est utilisé pour la modélisation et la simulation
des systémes dynamiques (visualiser le comportement des systémes) ; basé sur
une représentation de type schéma- blocs.

(Permet la simulation temporelle des systemes dynamiques)
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[11.3 Schéma fonctionnel

On a un systéme d’équations établit dans |e chapitre précédant, on ne peut

pas passer directement au schéma fonctionnel globale ; alors on procéde par des

schémas fonctionnel partiel (pour chaque équation). Et en fin on les relit on aura

notre schéma fonctionnel globale.

Onale systeme d équation (I111.34) en considérant le référentiel lié au

stator suivant :

e Ky
[uSO( =r1r(1+Ts S)ise — T-_rcDrot - krchDrB D
= o). Ky
usB = I'(l + TSS)ISB - T'_rCDrB + KrchDrO( (2)
0 = —kiTrigq + = (1 + T,S) Dy + pvig () e (111.38)
< 0= —K,rIyisg + Ti (1+ TSP — pvPy (4)
m = kr (cDrotisB - cI)rBisot) ()
TSV =m-m, (6)
\
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. 1 k,
(1) — isa= m ( Ugq T+ T_r cDra + krpvq)rﬁ )
1 — 1
Avec T(14T.s) _ 0052(1+301:5)
Y

Sine Wave

P+
1 IS A
Constant1 Gain L

e Lr L o+
| Transfer Fcn
1 Product Pl s
PHI RA
Add
1 P[‘!/
P Gain1
=
1 > x
PHI RB Rt
Product1
1
v

- 1 ( kr _
(2) —> ISB = r(1+1T'S +5) \Usp + T, CDrB Krpvcbra)

A\
Sine Wave
1
Constant Gain — -
< 1 Isb
phi RB Feodagt — > + Transfer Fcn
Add
1
P Gain
1 |
phi RA
Product1
1
W

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITREIII ELABORATION D’'UN M ODELE DE PARK POUR LAM AS

(3) —> D= (IJ'T:S)( krrrisa - pchrB )

Tr _ 138.9
Avec a+T,s) 1+ 1389:
1
Constant3 Gain1
Isa o
Constant4 Froduced — - 7 g
1 = :} — - s+1
Transfer Fcn
Constant1 Gain2 Add
" P X
—>
Constant Product
PHIrb
Constant2
T .
4 —— > b =L k.r.i.+pvd
(4) rB (1+Trs)( r’rtsp p ra)

1 —»@—»
x
Constant Gain |_>
1 Product

— + 1 PHI rb
Isb — - s+1
1 >| J reT Transfer Fen
Constant2 Gain1 L
1 P x
W
Product1
1
PHI ra
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(5) —— > M = ke(@,qisp — Prpise)

1
PHI ra ‘
= Product —P+

1 P Add Gain

PHI rb
Product?
1

Isa

3

5) /> V= T—m(m'm h)

5
—.- -

1
m
mH Gain Integrator
Subtract

Step

En reliant les six schémas précédant, suivant les équations on obtient le schéma
fonctionnel global de cette machine (connecté directement au réseau) dans le

référentiel lié au stator. Représenté sur la figurelll.7
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ERTr
_K_}‘
+
l.""." 1ir
+ T
W Ts.5+1 — | e
+ .5+ 1
Y=a Transfer Fon krrft Rl
Transfer Fond Product?
Stepi
ko | = [3 " kr -
kT Product 1 } + = sfeed
L 56 Integrator
ko |l Fud - | 1|= speed
Product |
|
- = Iy |
I 1 r =] = ome ¥ )
W] + Te ot Tr.s+1 Productz ruipeed
ment
U= Transfer Fon2 Transfer Fen crmt
]
K- | Flux -
il -
Currenit
KriTri Flux

Figure I11.7 _Bloc fonctionnel global dans le référentiel lié au stator.

En procédant de la méme maniere que le référentiel précédent, en schématisant
les équations qui sont tirées des équations (I 11.35), sous forme des petits blocs, on

aura le schéma fonctionnel global ci-dessous.

KrTr
12 |=
Hel+
1
E_”' ={>—>+ Tr
+ Tss+1 -
Stepz [™] : |+ Trs+ I
L Transfer Fon kr. 1R sz - Lt
» Tran‘stIFcn1 Products —_
Nra # - ep
|t — 1 >
% - k 1T
Froduct - T m
-k | Froductd w ™ 3
— b + b s
K Froductl I:l
L =5 =6 Integrator
-
A s - | 1 I:-_ Speead Speed
e L [ L [P - hament
o - o + hidoment
— Froduct? _ Products
. - > =
- A - ol »l
e _K_ + Ll L
E_"' Test1 v - vy Tra+i Froductz {II
+ .
tep [ Transfer Fen2 Transfer Fend - Stepz
53 e |:|
il -
ke Flux =
T courant
flux

Figure |11.8_Bloc fonctionnel global dans le référentiel lié au champ tournant.

U.M.M.T.O Page 55

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITREIII ELABORATION D’'UN M ODELE DE PARK POUR LAM AS

[11.4 Cahier de charge de la machine asynchrone étudié

Le cahier de charge de la machine asynchrone est donné comme suit :

Puissance nominale P, (kw) 14
Tension nominale U, V) 220
Courant nominale I, (A) 27.5
Fréquence f (Hz) 50
Résistance satirique Rs (Ohm) 0.219
Résistance rotoriqgue R, (Ohm) 0.211
Inductance statorique = inductance 0.094
rotorique (Ls =Ly (H)

Inductance mutuelle cyclique entre stator 0.094
et rotor Lm (H)

Moment d'inertie  J (kg/m?) 0.09
Nombre de pair de pole P 1
Rendement n (%) 0.89
Facteur de puissance Cos® 0.88
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[11.5 Calcul des parametres relatifs

Les parametres relatifs nécessaires pour la simulation sont (r,Ts , Kr,T, ,rr Tyy)

@ kr—’;—’:
o T,=x
o
o T, =

Résultats de calcul des paramétres relatifs

parameétres | r T K, T, 8 T
Résultats | 0.052 3.01 0.979 139.9 0.026 153.5
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[11.6 Résultats de simulation

[11.6.1 Référentiel est lié au stator (Référentiel immobile)

Moteur 14kw
a) Avide

vitesse

i
| m

B ] 100 150 200 250 300 “n Al 100 150 200 250 A00

Time offset: 0

Figure 111.9

Les courbes de simulation de (courant —flux) et (vitesse-couple) en fonction de temps
d’'un_moteur asynchrone de (14KW) connecté directement au réseau.
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b) En charge

MOTEUR 14 kw

On démarre le moteur a vide puis on lui applique un coupe de charge

vitesse

"" :Ilﬂ'l| I

”| ‘H

i il

Figure 111.9

Courbes de simulation de (courant-flux) et (vitesse-couple), en fonction de
temps, d’'un_moteur asynchrone de (14KW) connecté directement au réseaul.
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[11.6.2 Référentiel lié au champ tournant (référentiel mobile)

a) a vide

courant

“q 50 100 180 200 250

all 100 160 200 240

Titne offzet; 0 Time offzet. 0O

Figure I11.10

Courbes de simulation de (courant-flux) et (vitesse-couple) en fonction de temps
d’'un moteur asynchrone (14KW) connecté directement au réseau
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b) en charge

On lui applique un couple de charge, .on aura les figures ci-dessous :

Figure |11.11

Courbes de simulation de (courant-flux) et (vitesse-couple) en fonction de temps
d’'un moteur asynchrone 14KW connecté directement au réseau.
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[11.7 Interprétation des résultats de la simulation

On ne remarque pas de déférence entre les résultats de la simulation pour la

vitesse et le couple des deux modéles (li€ au stator, lié au champ tournant) ;car c’est

le méme systéme qui est vu par deux angle ;

Sauf que, pour le modéle lie au champ tournant , les courbes courant et flux
sont stable en régime permanant (en charge) ; par contre pour le modele référentiel
lié au stator on voit le régime permanant oscillatoire & cause de la réaction d’induit

ressenti au stator.
On remarque I'appel fort du courant au démarrage.

A vide on voit que la vitesse de rotation presque arrive a atteindre la vitesse
de synchronisme .par contre en charge la vitesse de rotation chute, glisse par
rapport a la vitesse synchronisme.

[11.7.8 Conclusion

Ces graphs nous montrent clairement le comportement de la MAS ; et on
déduit rapidement le couplage entre le flux et le couple. C’est-a-dire si on touche
au couple, la vitesse et le courant et le flux seront touchés. Ce qui complique la

commande de cette machine.
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IV .1 Introduction

La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse,
constitue actuellement la machine la plus utilisée dans l'industrie.

D’une part sa structure, la machine asynchrone a cage d’écureuil possede un
défaut important par rapport a la machine a courant continu et aux machines de type
synchrone. En effet, I'alimentation par une seule armature fait que le méme courant
crée le flux et le couple. Ainsi, les variations du couple provoquent des variations du
flux. Ce type de couplage donne a la machine asynchrone un modeéle completement
non linéaire, ce qui complexifie beaucoup la commande de cette machine.

Donc pour obtenir un contréle dynamique performant du couple, il faut un
systeme de commande extérieure a la machine, réaliser un découplage des réglages
du couple et du flux.

Au cours de ces dernieres années, des méthodes ont été mises au point,
permettant d’assurer le découplage entre les commandes de flux, et le couple de la

machine asynchrone.

IV.2 Technigues de commande électrique de la machine

asynchrone

Parmi les nombreuses techniques des commandes électriques existantes, les trois

suivantes sont largement utilisées dans I'industrie :

@ Commandes scalaires
@ Commandes directes du couple (DSC)
@ Commandes vectorielle
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IV.2.1 Commandes directes du couple (DSC) [8]

Les méthodes de contréles direct du couple (Direct Self Contrdle), des
machines asynchrones sont apparues dans la deuxiémes moitié des années 1980
comme concurrentielles des méthodes classique, basées sur une alimentation par
modulation de largeur d’impulsions (MLI) et sur découplage du flux et du couple
moteur par orientation du champ magnétique. Par opposition aux lois de commande
en durée (MLI), ces stratégies de commande directe appartiennent a la catégorie des
lois de commande en amplitude et ont été initialement congues pour un onduleur a
deux niveaux. Elles présentent des avantages déja bien connus par rapport aux
techniques conventionnelles, notamment en ce qui concerne la réduction du temps
de réponse du couple ; 'amélioration de sa robustesse par rapport aux variations des
parametres de la machine et de I'alimentation.

1V .2.2 Commande scalaire et commande vectorielle de la

machine asynchrone [9]

Commande scalaire Commande vectorielle
§  Basée sur le modele régime §  basée sur le modele transitoire
permanent + Précise et rapide
+ Simple a implanter + Contrble du couple a l'arrét
- Dynamique lente - Chére (encodeur incrémental ou

estimateur de vitesse, DSP...)

Controle des grandeurs en amplitude | Contréle des grandeurs en
amplitude et en phase
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IV.2.3 Lacommande scalaire [9]

Dans ce type de commande, le contrble s’effectue sur les grandeurs telles que
la tension ou le courant et la fréquence d’alimentation. Les principes mis en place
pour ce type de commande ne contrble pas les valeurs instantanées des grandeurs
électriques, par conséquent, la dynamique du couple n’est pas completement
maitrisées. Toutefois, sa simplicité a conduit & de nombreuses applications en
vitesse variable.

De nombreux variateurs de vitesse équipés de ce mode de contréle sont
utilisés, en particulier pour des applications industrielles de pompage, climatisation,
ventilation. Plusieurs commandes scalaires existent elles dépendent surtout de la
topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de courant) L’'onduleur de
tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne puissance, c’est la

commande en V/f qui est la plus utilisée.

a) Principe delacommande en V/f de la machine asynchrone

Elle consiste & maintenir V/f = Constant ce qui signifie, garder le flux constant.
Le contréle du couple se fait par I'action sur le glissement. En effet, d'aprés le modele
établi en régime permanent, le couple maximum 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 1V.1 (a)).

La régulation de la vitesse de la machine se fait en reconstituant la pulsation
statorique a partir de la vitesse et de la pulsation rotorique. Cette derniére, qui est
I'image du couple de la machine est issue du régulateur de vitesse. 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 equilibre (figure 1V.1 (b)).

La pulsation statorique est donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est
calculée de maniére a garantir le mode de contrdle en V/f de la machine.
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§ Correspond au point de fonctionnement ; intersection entre la courbe du

couple de charge et celui du moteur.

I

70 A
60 1
50 1
40 -
30 1
20
10 1
0

Figure IV.1 (a) Déplacement de la caractéristigue couple vitesse en fonction de

la fréquence d'alimentation.

Figure IV.1 (b) Déplacement de la caractéristigue couple glissement en fonction

de la fréguence d’alimentation.
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En faisant garder le rapport constant revient a garder le flux constant. 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 de la machine, on

I'appelle donc aussi régime de survitesse (partiew>w, de la figure V.4) la machine.

IV.2.4 Commande vectorielle [9]

La commande vectorielle a pour le but de trouver une proportionnalité entre le flux
et le couple d’'une machine a courant continue a excitation séparée sur la machine
asynchrone. Cela permet d’obtenir des performances dynamique intéressantes et un

contrdle précis du couple jusqu’a vitesse nulle.

IV.2.4.1 Principe de lacommande vectorielle

Cette méthode est basée sur le choix d’'un repére de référence, lie au flux
rotorique. Si on décompose le courant statorique en ses composantes isq Suivant le
flux rotorique et isq en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande

découple du flux et du couple

. On obtient alors des fonctionnements comparables a ceux d’'une machine a
courant continu a excitations séparée ou le courant inducteur contréle le flux et le

courant induit contrdle le couple.

On consideére diverses methodes du flux orienté direct et indirect. On montre
la réalisation concrete de cette commande selon que la machine est alimentée en

courant ou en tension.
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IV.2.4.2 Commande vectorielle direct et indirect
Il existe des grandes familles de commande vectorielle :

@ Dans le contr6le vectoriel direct, 'angle de Park 8 est calculé a partir de la
pulsation satirique, elle-méme reconstituées a I'aide de la vitesse de la

machine et de la pulsation rotorique wy

@ En ce qui concerne le contréle vectoriel indirect, I'angle de Park est calculé

directement a I'aide des grandeurs mesurées ou estimées.

IV.2.4.3 Commande vectorielle a flux rotorique orienté : [7]

Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque

I'on a vu que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants :

m: pM(iS:lird-iSjirq) .............................................(IV.l)

Une fois que I'on malitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de
régulation externe pour controler la vitesse.

Il existe plusieurs types de contrbles vectoriels, mais dans notre travail nous
utiliserons que la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique.
Mais d'abord le principe de la commande vectorielle. Nous avons vu que le couple en
régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repére dg comme un produit croisé

de courants ou de flux. Si nous reprenons I'écriture :

M .
m = pL_(J rdlsq - rqlsd) (IV2)
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On s'apercoit que si I'on €élimine le deuxiéme produit(j i), alors le couple
ressemblerait fort a celui d'une Machine a courant continu. Il suffit, pour ce faire,
d'orienter le repere dg de maniére 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 entierement porté sur I'axe direct (d) et donc d'avoir

j q=0.Ainsij =j, (FigurelV.2).

Le couple s'écrit alors :

M.
m = pL—j . PPN (A YARC )

’ M ,
:> CE = pL_(qﬂ[f."‘ltf.\' X %#)

I

Figure IV.2 Principe du contrdle vectoriel

En projetant le repeére (x y) sur repére mobile (d g), donc par symétrie on aura:
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= 0 ’ J r :J rx

Iy

M.
m = pL—j dy e, (1v.4)

De la relation (I111.35) on aura:

1 —
( KfrfiS( :?(1+Tf S)j X

< Krrriw :(ak -pU)j rx (|V5)
m:Kr J rxiw
( Tn.S.U=m-m,

Il convient de régler le flux en agissant sur la composante i du courant
statorique et on regule le couple en agissant sur la composantei,. On a alors deux

variables d'action comme dans le cas d'une MCC. Une stratégie consiste a laisser la

composantei constante. C'est-a-dire de fixer sa référence de maniere a imposer un
flux nominal dans la machine. Le régulateur du courant i  (Pl) s‘'occupe de maintenir
le courant i constant et égal a sa référence.

Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des variations de

couple en agissant sur le couranti . Si I'on veut accelérer la machine, donc
augmenter sa vitesse, on impose une reference au Courant i positive. Le régulateur
du courant iy, (P) va imposer ce courant de référence a la machine. D'ou un couple

positif.

On peut également automatiser le pilotage de cette reférence de courant i en

la connectant a la sortie d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier qui pilotera le

couple de reference (et donci, ) puisqu'il agira au mieux de maniere a asservir la

vitesse a une vitesse de consigne Q.

U.M.M.T.O Page 70

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE IV Commande vectorielle de MSA

La vitesse nécessaire dans notre cas correspond a:

K.rig
=pu+ L (v 6)

IV.2.4.3.1 Modéle mathématique de la commande a flux rotorique
orienté

a) modeéle mathématique de la commande avec convertisseur

courant

Nous avons donc, un modeéle de la commande vectorielle orienté en flux

rotorique avec un systeme d’axes mobiles (i, i ), en utilisant un convertisseur

de courant avec la fréquence de sortie du convertisseur, qui est calculée a partir
de la relation (V.5). Ce modele peut étre schématisé en tenant compte des
transformations nécessaires a savoir ;

Transformation de coordonnées mobiles / fixes, dans le premier canal et fixes /

mobiles, dans le deuxiéme canal.

- Transformation biphasé / triphasé et triphasé / biphasé.

- Orientation de systéme de coordonnées sur I'axe du flux rotorique.

- ldéalisation de source de courant qui alimente la machine.

L zizzfore _oaasfcoonEtica

LI PR "__.' 20 o |'-‘ (
11 (B ez o v,
| TE — . 2 ,..:l_. Coroatizzenr

Vit : Voi ; +
! S ——
Iy 1 o —p() n:|—|-
* + B Rals =
= - "‘:"lk
1

-

Figure IV.3  Schéma fonctionnel d'une commande asynchrone commandée par

courant.

U.M.M.T.O Page 71

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE IV Commande vectorielle de MSA

Le schéma structurel d’'une machine asynchrone a cage (figure IV .5) avec un
convertisseur de courant et une fréquence de sortie déterminé par I'équation (1V.6).1I
faut noter ici que la fréquence de sortie du convertisseur dépend des valeurs des

variables d'état du systemei,, puetj , . Dans ce systeme nous avons deux canaux

(couloirs). Le premier canal détermine le flux de la machine, le deuxiéme canal

présente le couple électromagnétique (donc vitesse).

mH

Tr.e+1

kR rRisx Tr J Rx j

s

XN
=)
L=
7

x

a

:

J

=

[y

Yy

Figure IV.4 Schéma structurel d'une commande asynchrone commandée par

courant

Le régulateur canal vitesse (P) :

Dans le canal de la vitesse on choisit un régulateur P, tel que sa constante de
temps soit au moins supérieur (d’un ordre) a la constante de temps dans le canal du

flux.
Le régulateur P est utilisé lorsqu’on désire régler un paramétre dont la précision n'est

pas importante.
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Le régulateur canal flux (PI) :

1

T
Dans le canal du flux, on choisit le régulateur Pl avec Kpd = _I_—' ; K, =T
0 0

L'action intégrale compléte l'action proportionnelle. Elle permet d'éliminer I'erreur
résiduelle en régime permanent. Afin de rendre le systéme plus dynamique (diminuer
le temps de réponse), on diminue l'action intégrale mais, ceci provoque
'augmentation du déphasage ce qui provoque l'instabilité en état fermé.
L'action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanent, une
précision parfaite. La valeur optimale est choisie pour satisfaire un compromis
stabilitée- rapidité
T, : Constante de temps.

On peut donc construire un modeéle (figure 1V.5 (a)) de commande avec des
régulateurs de vitesse et du flux, en tenant compte de ce qui est illustré en haut.
On a ajouté dans ce modéle la saturation du systeme magnétique de la machine.
Sur lafigure IV.5 (b) un exemple de la modélisation du systéme en petit courant, en
vitesse et en couple. La vitesse et le couple sont représentés dans le systéme en

grand courant (d’ordre de 100 fois sa valeur relative)

- Tr
. FID |- o] -1 o
Trs+1

s7 FICA Saturation Transter Fend
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¥ ¥

s
hdoment Speed

+ homent

L J
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|
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Figure IV.5 (a) Modele de la modélisation d'une commande asynchrone
commandée par courant
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IV 2.4.22 Résultat de simulation pour un modéle de commande par courant
de moteur, a flux rotorique orienté

1) Commandé par petit courant

Figure IV.5 (b)
Courbe de simulation de (vitesse-couple) en fonction de temps de moteur
asynchronel4 KW. (Commandé par petit courant)
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2) Commandé par courant élevée

1] 100 150 200 200 . [ 50 100 150 200 2580 200

Time offset. 0 Titne offset: 0

Figure IV.5(b)

Courbes de simulation de (vitesse-couple) en fonction de temps
D’'un moteur asynchrone 14 KW. (Commandé par courant élevé)
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b) modéle mathématique de la commande avec convertisseur de tension

Etudiant un autre modéle orienté en flux rotorique avec un systéme d’axes mobiles

(U,,U,), en utilisant un convertisseur de tension avec la fréquence de sortie du

convertisseur, qui est calculée a partir de la relation (1V.5). (Ce modéle est montré
sur la figure 1V.8. Les régulateurs dans le canal du flux et de la vitesse ont les
mémes parametres que dans le modele(lV.5). Le modéle de la figure (1V.8) contient
(sub system) de la machine asynchrone a cage, dans lequel on a réalisé un MLI
dans le systeme de coordonnées mobiles. Le modéle de ce bloc est donné sur la
figure (1V.7).Sur cette figure on remargque que dans le canal courant est réalisé avec
des éléments a relais avec un retour négatif en courant.

Le processus transitoire dans la commande (en petit courant) en vitesse et en
couple est illustré sur la figure (1V.9) Dans la commande de la machine asynchrone
alimentée par une source de courant souvent construite avec un régulateur de
couple. Dans le canal de la vitesse on correspondance avec la troisieme équation du

systeme (1V.7) le courant sur I'axe (y) est donnée par I'’équation ;

. m
iy, =—— (IV.7)

kr] X

KuTr
K- I:..‘
L —:T‘ - 1/0.085 o 110112
+ Nra
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Figure V.7 Modéle du systeme convertisseur machine asynchrone avec réalisation

d’un canal courant dans le systéme de coordonnées mobiles.
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FigurelV.8 Modeéle de la modélisation d’'une commande asynchrone avec

réqulateur de courant

A prés la simulation de modele figuré sur la FigureV.8 on obtient la figure
représenté ci-dessous

a.ol
o.oos

0.00s

o.o04

cCoLuple

Time offszet: O

FigurelV.9 Courbes de simulation d'un Modele de la commande asynchrone avec

réqulateur de coura
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FigureV.10 Modéle de la modélisation d'une commande

Asynchrone avec régulateur du couple

Dans le modéle représenté ci dessus, on réalise un modéle a couloir courant traité
déja dans le bloc de la machine asynchrone. Le résultat de la modélisation de la
commande est illustré sur la figure 1V.16, ou on voit le régime transitoire de la vitesse
et du couple. Dans les systemes réels, le flux rotorique est calculé a partir de la
premiéere équation de la relation V.5 c'est a dire :

k.rT,

j o=—TLTj V.8
Vo 1+Ts ¥ (V.8

r

La valeur du courant est déterminée sur la base d’un signal réel en utilisant

un estimateur du courant.
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CHAPITRE IV Commande vectorielle de MSA

Apres simulation on les graphs suivant :

Tirme offset:

FigurelV.11 Résultats de la simulation d’'un modele de commande avec un
réqulateur du couple
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CHAPITRE IV Commande vectorielle de MSA

IV.3 Interprétation des résultats

Sachant que Ix et ly sont fixé a des petites valeurs (relative) 1 et 0.008
respectivement. alors d’aprés les courbes de vitesse et de couple (figure VI.5.b) on
remarque que la variation de couple n'a d’influence sur courant Ix et donc sur le
flux (qui commandé par Ix) donc on peut dire que on a réeussit a découpler le flux et
le couple grace au régulateur de courant que on a utilisé et aussi a la simplification
obtenu par I'orientation de flux.

Pour la commande par courant élevé on remarque que le couple diminue a
cause de la réaction d’induit qui devient importante avec I'augmentation de courant

statorique.

IV.4 Conclusion
Dans ce chapitre on a utilisé la commande vectorielle a flux rotorique orienté ;
qui nous a permet de découplé le flux et le couple alors la commande de I'MAS

devient assimilable & celle d’'une machine a courant contenu qui est linéaire.
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Conclusion générale

Grace au modele mathématique de la machine asynchrone (modéle de
PARK) on a pu faire I'’étude théorique des phénoménes électrique, magnétique et
meécanique de la machine asynchrone, avec la simulation numérique on a pu voir le
comportement de cette machine en différent mode d'utilisation (a vide et en charge).
La simulation a été réalisée en utilisant un logiciel informatique(MATLAB).

Dans le cadre de notre travail, nous avons €laborée la technique de la
commande vectorielle par orientation de flux rotorique, en utilisant les
convertisseurs de fréquence qui permet de garder une grandeur d’entré constant.
Ce qui nous a permis le découplage entre flux et le couple de la machine

asynchrone étudié.

Avec cette commande, la machine asynchrone a surmonté le probléme qui
révele son principal inconvénient. Et avec ses qualités de robustesse, fiabilité et son
faible codt, alors cette machine devient la plus répondu dans le domaine industriel.

En fin, ce travail est petit apercu sur ce domaine de commande trés vaste.
Ainsi que cette commande elle ne cesse de se développer, avec I'avancement

rapide de I'électronique de puissance.

UMM.T.O PAESL
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Résumé

Notre travail est petit apercus sur un domaine tres vaste de la commande des machines
asynchrones.
Ce travail est composer de quatre chapitres, le premier est consacré pour des généralités sus les
machine asynchrone, le deuxieme c’est des généralités sur les convertisseurs de fréquence MLI,

Le troisieme est la mise en équations de la machine asynchrone par le modele de PARK

Et le quatrieme chapitre c’est pour élaboration d’'un modéle de commande a flux rotorique
orienté.

Apres cette étude on a pu surmonter le probléme de couplage existant entre le flux et le
couple dans machine asynchrone.

Avec cette commande, la machine asynchrone devient la plus utilisée .



Ls : inductance de fuite statorique

Rs : résistance statorique

Lm : inductance mutuelle (inductance magnétique)
Rr : résistance rotorique

Lr : inductance de fuite rotorique

g : glissement

Q, : la vitesse actuelle de rotor

Qs : la vitesse de synchrone.

P. : Puissance absorbée

Pss . Pertes par effet Joule au stator

Pss - Les pertes fer au stator

pir Prr ;. Pertes par effet Joule et pertes fer au rotor

P, : Puissance disponible au rotor (Puissance mécanique)

Pu pm: Pertes mécanique et puissance utile

p. : Pertes collectives

n : Rendement du moteur asynchrone
B: angle entre stator et rotor,

Las : inductance propre d’'une phase statorique

Lar : inductance propre d’une phase rotorique

Mas : inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Mar : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
J : moment d’'inertie des masses tournantes ;

Ce: couple électromagnétique ;

C,: couple résistant de charge ;



Bm.W, : couple de frottement ;

P : nombre de pair de poles.

Ls = Las - Mas : inductance propre cyclique du stator.

Lr = Lar - Mar : inductance propre cyclique du rotor.

Lm= -Mrs : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

W5 : la vitesse électrique du champ tournant.
W, . la vitesse électrique du rotor.

gw : pulsation des courants rotorique.

Wy : la vitesse du champ tournant
w : lavitesse électrique de rotor

Wm : vitesse mécanique de rotor
P : nombre de pdles.

Tm : le moment d’inertie
mp : le couple résistant

S: La fonction de Laplace

Puissance nominale P, (kw)
Tension nominale U, V)
Courant nominale I, (A)
Fréquence f (Hz)
Résistance satirique Rs (Ohm)
Résistance rotorique R, (Ohm)

Inductance statorique = inductance
rotorique (Ls=Ly) (H)

Inductance mutuelle cyclique entre stator
et rotor Lm (H)




Moment d’inertie J

(kg/m?)

Nombre de pair de pole P
Rendement n (%)
Facteur de puissance Cos®




