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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone de par sa simplicité de conception et d’entretien, a la faveur des

geme

industriels depuis son invention par Nikola Tesla a la fin de 19" "siecle, quant il découvert les

champs magnétique tournant engendrés par un systéeme de courant polyphaseés.

Cette simplicité s’accompagne toute fois d’une grande complexité physique, liée aux

interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

Dans la machine a courant contenu le couple est réglable par deux grandeur découplées
naturellement : le flux inducteur et le courant induit, cette particularité conduit a des

performances dynamiques optimale de contréle de vitesse.

Cependant, lorsqu’on a voulu transférer I’expérience du contrdle de moteur a courant
continu vers le moteur asynchrones, de nombreuse difficultés sont apparues. En effet, le
découplage naturel n’existe plus pour le moteur asynchrone. Le flux et le couple sont

fortement couplés, ces grandeurs essentielles dépendent des courants statoriques.

Une méthode de commande pour contréle de vitesse dite (\V/f) constante permet de varier
la vitesse de la machine sur une large plage. C’est un contrdle scalaire. Les equations de la
machine qui permettent de calcul le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont

basées sur le modéle régime permanent de la machine.

Il existe un schéma de controle basé sur le modele transitoire ou dynamique de la machine
qui est le contrdle vectoriel de la machine. Ce type de controle permet d’avoir une dynamique
de repense plus rapide et une meilleure précision du contréle de couple. 1l est cependant plus
difficile a implanter, puisque il requiert plus la puissance de calcul en temps réel de la part de

I’organe de commande.

De ce fait notre travail consiste a I’étude par simulation du comportement des moteurs
asynchrones a vide et en charge connecté directement a un réseau triphasé et commande
vectorielle des moteurs asynchrones cette simulation et commande est effectuée a partir des
données de la plaque signalétique et cahier de charge.

Le mémoire que nous avons fait comporte cing chapitres se représentant comme suite :

Au premier chapitre on donne une définition et des généralités sur la machine asynchrones,

expliquant son principe de fonctionnement.
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Introduction générale

Deuxiéme chapitre la mise en équation de la machine dans les différents référentiels en leurs

appliquant la transformation de Park pour passer enfin dans le plan complexe.

Troisieme chapitre fait objet de la description et calcul des parametres de la machine a partir

de son cahier de charge ou bien de sa plaque signalétique.
Quatriémes ce chapitre est consacré a simulation de moteur asynchrone.

Finalement ce chapitre est consacré a la commande vectorielle et simulation de la commande

de moteurs asynchrones.
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

1. Introduction :

Plus de la moitié de I’énergie électrique produite dans les pays industrialisés est
transformées en énergie mécanique, par des moteurs. La plupart de ceux-ci appartiennent a
I’'un des types suivants: a courant continu, asynchrone, synchrone, a courant alternatif a
collecteur. On estime généralement que les moteurs asynchrones représentent 70% de la
puissance installée, et qu’ils absorbent 40 a 50% de I’énergie totale consommeée. Méme si ces

chiffres sont imprécis, ils montrent I’importance de ce type d’équipement.
1.1 Définition de la machine a induction :

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2p) poles et étant reliée de
fréquence f; , ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone (%fs ). On parle généralement

de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a

partir du réseau électrique.
Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :

% Les machines d’induction.

7

+» Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisee par une
armature non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature qui

est alimentée a partir d’un réseau de fréquence f; (stator).

Figure(l.1) : Machine asynchrone
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

I.1.2Constitution de machine a cage

Le moteur asynchrone comprend un stator et un rotor, constituée de tbles d’acier au
Silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont placés les enroulements. Le stator
est fixe ; on y trouve les enroulements du rotor sont accessibles de I’extérieur ou sont fermés

sur eux-mémes en permanence, on definit deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.

Dans notre étude, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone a cage

d’écureuil.
1.1.3.a Le stator :

Le circuit magnétique du stator est un empilement de toles fines d’acier découpées,
faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. On utilise des toles minces dont
I’épaisseur varie entre 0.35 et 0.50mm pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique.
De plus, afin de limiter I’effet des courants de Foucault, on isole habituellement les tdles

d’une mince couche de vernis ou de silicate de soude.

Le bobinage statorique est constitué de deux parties : les conducteurs et les tétes de
bobines. Les conducteurs permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a I’origine
de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la
fermeture des courants en organisant leur circulation, I’objectif étant d’obtenir une
répartition des magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans I’entrefer pour

limiter les oscillations du couple électromagnétique.

Physiquement, on peut effectuer les bobinages statoriques de plusieurs fagons, mais on

utilise habituellement trois types d’enroulement :

e L’enroulement imbriqué.
e L’enroulement concentrique.

e L’enroulement ondule.
Chaque type présente des avantages dans certaines applications.

Placé dans les encoches, le bobinage est ensuite englué dans un vernis qui le maintient
collé, tout en améliorant I’isolation électrique. L une des caractéristiques importantes des

vernis utilisés pour couvrir les fils ronds réside dans le fait qu’ils doivent rester flexibles
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

aprés séchage, ceci pour pouvoir absorber les différents mouvements lors du

fonctionnement.
1.1.4.b Le rotor:

Le rotor se compose d’un cylindre de téle poingonnée a leur périphérie extérieure pour
former les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un

entrefer trés court de I’ordre de 0.4 a 2 mm seulement. Il existe deux types de rotors :
Le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.

1- Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé
dans les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en eétoile;
I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec I’arbre.
Ces bagues permettent, par I’intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance
extérieure en série avec chacun des trois enroulements normaux, les trois balais sont

court-circuités.

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues introduites
dans les encoches ; ces barres sont soudées a chaque extrémité a deux anneaux qui les court-
circuitent. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou le nom de rotor a cage
d’écureuil, ou simplement rotor & cage. Dans les moteurs de petite et moyenne puissance, les

barres et les anneaux sont formés d’un seul bloc d’aluminium coulé.

Ce type de moteur est le plus employé, car il est facile a construire, moins colteux et plus

robuste que les moteurs a rotor bobiné.
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

- borne

ventilateur \

capot
rotor a cage ‘ de ventilation
stator

| ‘roulement

llésque palier co6té bout d'arbre

Figure(l.2) : Vue éclatée d'une machine asynchrone triphasée a cage.

I.2. Principe de fonctionnement :

L’ alimentation du stator par un systeme de courant 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 qui sont court-circuités et, par conséquent des

courants induits appelés courants de Foucault.

D’aprés la loi de Lenz, I’action électromagnétique que subit alors le rotor tend a
s’opposer a la cause productrice de ces courants. Le rotor tourne alors dans le méme sens que
le champ, a une vitesse de rotation Nr inférieure a celle du synchronisme Ns, d’ou le nom de

machine asynchrone.

Cette différence de vitesse de rotation du rotor par rapport a celle du champ tournant,
nous ramene a définir un parametre qui caracterise les machines asynchrones, qu’on appelle le

glissement.
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

1.3 Définition du glissement :

Le glissement qu’on note « g » est le rapport de la vitesse du glissement (Ns-N;) du

rotor par rapport au champ tournant du stator a la vitesse de synchronisme Ns. Il est exprimé
en pourcent.

On écrit alors :

g = M) x 100 (1.1)

1.4 Bilan des puissances :

pertes Joule
Pj,

puissance active
fournie au stator

le fer
ﬁpper:es dans pertes par frottement et aération
i

. . puissance mecanique
pertes Joule ﬁ puissance mécanique p, foumie alacharge
r

8

pulssance active
fournie au rotor

1.4.1. Puissance électrique absorbée : Pa

Pa = v/3Ulcose (1.2)
U : tension entre deux bornes du moteur

| : courant en ligne
1.4.2. Pertes par effet joule au stator : Pj;

P %R 2 (1.3)

R : résistance entre deux bornes du stator
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1.4.3. Pertes fer au stator : Py
Elles ne dépendent que de la tension U et de la fréquence f et sont donc constantes si le

moteur est couplé au réseau.
1.4.4. Puissance transmise : P,
r=Pa—Pjs — Prs (1.4)
C’est la puissance que regoit le rotor.
[.4.5. Moment du couple électromagnétique :
Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du rotor tournent a la vitesse ws : elles
glissent sur le rotor qui, lui, ne tourne qu’a la vitessew.

L’action de I’ensemble des forces électromagnétiques se réduit a un couple

électromagnétique résultant de moment Cep,.

Py
Cem = Q_S (I-S)

1.4.6. Puissance mécanique totale : P,
Le couple électromagnétique de moment C.y entraine le rotor a la vitessew. Il lui

communique donc la puissance mécanique totale Pp,.

Py = Cen 2 (1.6)
. Q
Soit Pn = Cem®Q =Pr e =P (1_ g)
S

Cette puissance comprend la puissance utile et les pertes mécaniques.

1.4.7. Pertes par effet joule et pertes dans le fer au rotor : Pj, et Py,
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

Ces pertes représentent la différence entre P, et Pr,. Elles sont dues aux courants induits.
Elles ne sont pas mesurables car le rotor est court-circuité. On les calcule.
Donc :
Pyt + Py =Py —Pn=P,— P, (1-g) = gP; (1.7)

Pir ~ gP; Les pertes fer du rotor sont négligeables.

1.4.8. Pertes mécaniques : P,

PV :Pme' Pm (|8)

La vitesse de rotation variant peu en marche normale, ces pertes sont pratiquement

constantes.

1.4.9. 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 mécaniques le sont aussi

Pc =Pss- Py (|,9)

On définit le couple de perte

Pe (1.10)

Le couple de perte est une grandeur constante quelle que soit la vitesse et la charge de la

machine.
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1.4.10. Puissance utile : Py, =P,

Puissance utile: P, =Py~ Py (1.11)
Couple utile Cy = %” (1.12)
Rendement = ';—” (1.13)

I.5 Les régimes de fonctionnement de la machine asynchrone :

Selon les valeurs que peut prendre le glissement « g », on peut définir les regimes de

fonctionnement de la machine asynchrone comme suit

a) Si0<g<1:(N;compriseentre0 et Ns)
Dans ce cas le champ statorique tend a accelérer le rotor pour I’amener au
synchronisme.

On dit alors que la machine fonctionne en moteur.

b) Si—o<g<0:(N>Ns)

Dans ce cas le champ statorique tend a ramener la vitesse de I’arbre au synchronisme.

On dit alors que la machine fonctionne en génératrice.

¢) Sig>1:(N<O0)
Dans ce cas le champ statorique tend a amener le rotor a tourner dans son propre sens.

On dit alors que la machine fonctionne en frein.

On peut voir bien clairement ces régimes de fonctionnement sur la caractéristique
couple/vitesse et, d’apres le sens des puissances de chaque cas, qu’on résume sur la figure

(1.4)
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MOTEUR

e, B = Milessen
- My B op i o P P
" . 'Pr i 4 Fr'Fu
i1 (F | £f .57
P, P, P | B, E. P

FREIN MOTEUR BENERATRICE
T = couple développé n = sens de rotation n, = sens de rotation
par la machine de la machine du champ tournant

Figure 1.4: Courbe généralisée donnant le couple en fonction de la vitesse

d’une MAS. Noter le sens des puissances dans les trois modes d’opération.
Avec :

Pe : la puissance électrique.

P, : la puissance électromagnétique.

Pm : la puissance mécanique.

P;js : les pertes Joule statoriques.

Pt : les pertes fer.

Pjr : les pertes Joule rotoriques.

Py : les pertes par ventilation et friction dans le rotor.
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1.6 Les problémes posés par les MAS :

Malgré la simplicité structurelle des MAS et ses différents avantages, elles possedent

également des inconvénients (lorsqu’elle est seul) tel que:

- des performances médiocres qui concerne, la variation de vitesse, le freinage,
I’inversion du sens de marche et le démarrage.

- la difficulté d’identification directe des variables interne du rotor, ce qui nous ameéne a
exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator et, donc une

modification de I’équation vectorielle rotorique.
L.7- 1a plaque signalétique

- Laplaque signalétique spécifie les valeurs du point de fonctionnement nominal ( point
pour lequel le moteur fonctionne normalement).

- On trouve sur la plaque signalétique des motrices différentes informations

Indice de protection
Courant en ligne

pour un couplage A

Couplage A siréseau E&% MOT.3n, LS80L T )
|

3*20V N°® 734570 £J 002 kg9 .
\ 1clE  40°C S / Courant en ligne
V_[Hz[min1[kW|cos o] A ////P'Ollf un couplage ¥

Couplage ¥ si réseau "% A 220] 50| 2780 [0.s/5] 0,86 | 3.3
IOV WV a0 |w *— 19

¥ ?230“50/ 2600 [D75| 0,83 W“‘“ﬂ Puissance
A 240( 50| 2625 [075| 0.80 | 3.3 mécanique utile

/ Y 415|F* M |19
Witesse norinale \ [ —,

BC 318

Facteur de puissance

: e e du moteur
Frequence utilisation

pour le point nominale
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Chapitre I généralités sur machines asynchrones

I .8 Objets et domaines d’emploi des machines asynchrones

Les moteurs a rotor a cage d’écureuil possedent un couple de démarrage initial assez
élevé, leurs principaux inconveénients sont : un réglage de la vitesse de rotation dans de larges

limites, un grand appel de courant au démarrage (5a7fois) la valeur nominale de courant.

Dans les moteurs a rotor bobiné, ces inconvénients sont éliminés au prix d’une
complication de la construction, ce qui augmente considérablement leur prix de revient par
rapport aux moteurs a cage d’écureuil. C’est pourquoi les moteurs a rotor bobiné ne sont
utilises que dans les conditions de démarrage difficile et lorsqu’il est nécessaire d’assurer un

réglage continu de la vitesse de rotation.

Dans la plupart des cas, la résistance additionnelle n’est introduite dans I’enroulement
rotorique que lors de démarrage du moteur, ce qui a pour effet d’augmenter le couple de
démarrage et de réduire la pointe de courant au décollage et donc de faciliter le démarrage de
moteur. Quand le moteur commence a tourner a bonne vitesse, le rhéostat de démarrage doit

étre complétement eliminé et I’enroulement du rotor doit étre court-circuité.

Les moteurs asynchrones fabriqués par des usines sont destinés a étre utilisés dans des
conditions bien déterminées, avec les caractéristiques techniques définies dites nominales. Les
caractéristiques nominales des moteurs asynchrones qui sont indiquées sur la plaque

signalétique de la machine fixée sur la carcasse.
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des moteurs asynchrones triphasés, I’un des
moteurs les plus utilisés dans les ’entrainement. Ils s’imposent en effet dans un grand nombre
d’applications, en raison des avantages qu’ils présentent : normalisés, robustesse, simplicité

d’entretien, facilités de mise en ceuvre et faible cot.

Il traite principalement les mod¢les de la machine asynchrone, a savoir le mod¢le de
PARK, ainsi le mode¢le en régime permanent et les schémas équivalents sont abordés a la fin
du méme chapitre, on donne également une bréve description de sa constitution et son

principe de fonctionnement.

La modélisation est I’interprétation mathématique d’un phénoméne physique. Dans la
machine asynchrone, Les phénomeénes électromagnétiques sont généralement trés complexes
et leurs formulations mathématiques sont difficiles. Pour modéliser ce type de machine, on
utilise les outils informatiques simplificateurs représentés par la transformation de PARK,

CLARK et CONCORDIA.

Dans notre cas, nous utiliserons la transformation de PARK pour la simplicité¢ de son mod¢le.

Il Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur
que pour l’automaticien. Au niveau de la conception, le constructeur aura recours aux
équations de Maxwell afin d’analyser finement le comportement de la machine électrique. Sur
un aspect commande, cependant, un modele basé sur les équations du circuit équivalent est en

général suffisant pour faire la synthése de la commande.

Le choix d'un mod¢le de représentation, qu'il soit formel ou issu d'une identification se
fait toujours en fonction du type de commande a réaliser. On présente ci aprés le modele de

Park, le mode¢le en régime permanent et le modele d’état d’une machine a rotor bobiné.
1.1 Définition des enroulements de la machine asynchrone

Le stator de la machine est constitu¢ de trois enroulements répartis dans I’espace et
séparés d’un angle électrique de 3 radians. Le rotor que ce soit a cage d’écureuil ou bobiné,

est aussi formé de trois enroulements, car un systéme de courant triphasé symétrique s’établi
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

Lors d’un fonctionnement en régime permanent. La figure (II.1) présente la schématisation

des enroulements du stator et du rotor.

CE

Figure (11.1) : Représentation des enroulements d’'une machine asynchrone bipolaire.

11.1.1 Hypothéses simplificatrices

Les modeles de la machine asynchrone qui sont abord¢ dans ce chapitre s’appuient sur

les principales hypothéses simplificatrices suivantes.

Le circuit magnétique n’est pas saturé, il est parfaitement feuilleté au stator et au rotor,
seuls les conducteurs sont parcourus par des courants (les courants de Foucault sont
négligés)

La densité du courant est uniformément répartie sur la section des conducteurs (I’effet de
peau est négligé).

Les parametres ne varient pas avec la température.

La force magnétomotrice crée par chaque phase des deux armatures est a répartition
spatiale sinusoidale le long de I’entrefer (on ne considére que le premier harmonique
d’espace).

Parfaite symétrie de la machine et entrefer lisse.
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

Il en résulte, des inductances propres constantes et des inductances mutuelles qui sont des

fonctions sinusoidales de 1’angle que font les axes magnétiques.

11.1.2 Convention de signe

La machine asynchrone est surtout utilisée comme moteur, on adoptera alors 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.

- Le stator est considéré comme générateur, le rotor comme récepteur.

- Les angles et les vitesses de rotation sont comptés positivement dans le sens
trigonométrique.

11.1.3 Définition des angles

Il est a noter que les grandeurs rotoriques portent 1’indice « 7 » et celles du stator
I’indice « s ». L’angle électrique 8 indique la position du rotor par rapport au stator. Si 6 est
nulle, ’enroulement de la phase « a, » de la partie mobile se trouve aligné a I’enroulement
«ay» de la partie fixe. D’un point de vue magnétique, et avec les hypothéses posées, seules les

inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de I’angle 8 [1].

(Oas' Od) = 0 ; (Oar» Od) =0,
21 21
(obs' Od) =0 —— ; (obr' Od) =0, ——
3 3
4 4n
(Ocs’ Od) =0, — ? ; (Ocr' Od) =0, — ?

On définit egalement :
I
(oasr Oar) =60,—-60,=06 y (0q,0d) = E

1.2 Equations de la machine asynchrone triphasée

11.2.1 Equations électriques du moteur
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque enroulement du systéme, nous

obtenons :

=l (R ]

(1.1)
d .
v,1=="lo]+[R ]ii] (11.2)
dt
Avec :
Vas ias var iar @ ) @
[VS]: Vbs [ls] = ibs [Vr] = Vbi’ [l”] = ib" [(DY] = (obs [(Dr] = (obr
vcs . ics . vcr . icr . ¢cs . ¢cr
R 0 0 R 0 0
[R]1=|0 R 0| [R]=|0 R 0
0 0 R| 0 0 R
Ou:

(
bl=f v vl |
s as "bs  "esl - Tensions instantanées aux bornes des enroulements statoriques ;

: Tensions instantanées aux bornes des enroulements rotoriques ;

. . . .|t
1.1=|1 l l .
[S ] [as bs CS] : Courants dans les phases des enroulements statoriques ;

. . . .|
L=t l l .
[’ ] [“r br Cer ] : Courants dans les phases des enroulements rotoriques ;

_ a
[(PS] _[ as Pos (Pcs] : Flux totalisés instantanés traversant les enroulements statoriques ;

[q)r] - [¢“V Por (p”]’ : Flux totalisés instantanés traversant les enroulements rotoriques.

11.2.2 Equation des flux

Les flux totaux des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous forme :
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

[@1=[L,]li,]+[M, ][i] (I1.3)

[o1=0.]li. ]+ (M, ]li.] (I1.4)

L’isotropie et la symétrie de la machine fait que les inductances propres des phases

statoriques sont égales, il en est ainsi de méme pour celles du rotor.

Les matrices « L, » et «L, » s’écrivent alors:

[ m  m [ m m
[LS ] = mS lS mS Et [Lr ] = m}" Zr mr
m, m, [ m. m

Is, Ir : inductances propres statoriques et rotoriques ;
ms : inductance mutuelle entre phases statoriques ;
mr : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de

la position angulaire 0 entre 1’axe du stator et celui du rotor, elle s’écrit :

cosd 005(9—4—7[] cos(@—z—ﬂ]
3 3

M, ]=m, cos(ﬁ—%[j cosé cos(&’—%[j
COS(9—4—7[) cos(@—z—ﬂj cos@
- . 3 - (11.5)

my, : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et la phase correspondante du

rotor.
11.2.3 Equation mécanique

L’étude des régimes transitoires fait intervenir en plus des grandeurs électriques
(tensions, courants), les grandeurs mécaniques (vitesse, couple, inertie, frottements). Lorsque

la vitesse angulaire est constante, le couple résistant appliqué (y compris celui des
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

frottements) a 1’arbre de la machine asynchrone est équilibré par le couple électromagnétique

et I’équation d’équilibre des couples s’écrit :

J &)
——=Cem-C,-C, (11.6)

p dt

J : inertie de toutes les masses tournantes ramenées au rotor de la machine ;

Cem : couple électromagnétique ;

Q) : vitesse angulaire mécanique du rotor ;

Cr: couple dii aux frottements du systeme d’entrainement ;

C,: couple mécanique de la charge.

11.2.4Mise en équation de la machine asynchrone dans le systeme d’axes (d,q)

La matrice (I.5) des inductances mutuelles étant a éléments non constants, les
coefficients des équations (II.1) et (I1.2) sont variables, la résolution analytique de ce systéme
d’équation se heurte a des difficultés insurmontables particuliérement, lors de I’étude des
phénomenes transitoires. L utilisation de la transformation de Park permet de contourner ce
probléme et d’obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, ce qui facilite sa
résolution.

Transformation de Park

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un

systeme triphasé quelconque (a, b, ¢) décalés respectivement les un par rapport aux autres
d’un angle électriques de? , en un systéme a trois axes orthogonaux (d, ¢, o). En fait, ce
n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les axes magnétiques du systeme .

La transformation directe est la suivante :

_cos(é’s) cos(es—%”J cos(é’s—%”j
[p(gs)]:§ sin(6),) sin(@—%zj sin(ﬁs—%{j

1 1 1
L 2 2 2 ] (11.7)
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

cos(6,) sin| 6, —2% 1

[plo)}'=2 cos(es —27”) sin 0,27 ) 1

cos[@s —4—ﬂj sin| 6, 4z 1

i 3 3] (11.8)
La transformation directe de Park s’écrit :
X a0, X X |=[A]|X 0 X0, X (IL.9)
Et la transformation inverse s’obtient :

] ] ] 71 ] ] ]

X0 X0 X =[] [X 0 X 0, X 1.10)

Avec :

[X 1= ([1], [V], [@]) ou ces composantes sont respectivement le courant, la tension et le

flux.

Dans le cas ou le neutre de la machine n’est pas relié(i, + i, + i, = 0), la composante

homopolaire d’indice « o » est nulle apres transformation de Park.

Les repéres (dq) de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations, ceci se fait en liant les angles par la

relation (II.11):

0=06,-0, (IL. 11)

Ce qui permet d’écrire la relation suivant

do, do, do

N r

dt  dt  dt (IL.12)

11.3.1 Modéle du moteur asynchrone exprimé dans le repére (dq)

11.3.2.1 Equations electriques
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En reprenant les équations et les résultats précédents, il vient avec des notations

condensées :

pI=R]iJ+2 o]

(I1.13)
.1 d
)= (R 1 1+ Lo ) i
[0 1=[R Tl i ]+ o 10.)
(IL.15)

On notera :
(Vsp), vecteur tension, ou I’indice p indique ici la nouvelle base de Park.

(Vi) = (Va, Vi, V) ', sont les composantes du vecteur dans le repére de Park.

En multipliant les deux membres de 1’équation (II.12) par[P(&S)], il vient:

e o, 1-{R I o 1 4o L) .16

[P(6

:|—1
En multipliant une autre fois par ‘ ) , on trouve :

1= R o 100, ) <R T b o Jo o)) [0, Jen 17

Le développement du dernier terme de la somme est :

d ¢sd 2d9 _Sin(es) _COS(QS) 0 wsd
E[p(ﬁs)] Py =§d—; —sin(HS—Zir/S) —cos(@s—Ziz/3) 0l o,

o, —sin (6, —47/3) —cos(6,-4x/3) 0] | o,
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En effectuant la multiplication des matrices, on trouve

_Sin(ex)' ¢xd _COS(GS)‘ (Dsq
3% —sin(6, -27/3)-p,, —cos(6,-27/3)-p,
—sin(0, —4x/3)-p, —cos(6,—-4x/3) ¢, 0

o

[en)

(I1.18)
En effectuant la multiplication des matrices, on trouve :
_wsq
-1
[p(0)] -~ [p(8)](0,)=| o
0 (I1.19)
D’ou le résultat final :
- ¢sq
} d
[vsp ] = [Rv ][lsp ] + E [(Dsp ] + a)s qpsd
0 (I1.20)
Le développement des composantes de PARK pour le stator :
) d
Vsd = Rslsd + _(osd - a)s wsq
dt (IL.21)
, d
vsq = Rslsq + _(Dsq - a)swsd
dt (11.22)

On aura les mémes équations au rotor en changeant partout 1’indice «s» en «r» et en annulant les
tensions puisque le rotor est en court circuit:

. d
O :errd +Z‘¢m’ _a)%q

(11.23)
0=Ri +i -
- rq dt ¢rq B (H 24)
11.3.2.2 Equations des flux
[p(0. ), )=[2.1p(0. )N, )+ 0, TpO)):, ) (I1.25)
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En multipliant par [p((gs):lil , 1l vient :

(o, )=1p(0 1 I Tp(0 i, )+ [P0 a2, TplO), ) (I1.26)

Le produit matriciel [p(es )]71 [LS ][p(@s )] donne la nouvelle matrice suivante :

0 L-m 0 (11.27)

En exploitant la relation (II.11), qui est obtenue du fait que les axes de PARK sont

coincidés pour le stator ainsi pour le rotor le produit [p(é’s )]_1 [MJ[P(QS )] est égal :

1 00
PO M, Tp0 )= m [0 1 0 a1.28
000

Les équations magnétiques pour le stator et le rotor compte tenue des résultats obtenus ci-

dessus sont récapitulées dans le systéme matriciel suivant:

¢sd _ LS Msr isd
0.) |M, L |i, (IL.29)
q)sq _ LS Msr isq
®,) (M, L \i, (11.30)

On définit pour ces équations :

L=l

—m .
s s 75 Inductance propre cyclique du stator ;

L=,

" : Inductance propre cyclique du rotor ;
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En multipliant par [p(@):lil , 1l vient :

(o, )=1p(0 1 I Tp(0 i, )+ [P0 a2, TplO), ) (11.26)

Le produit matriciel [p(es )]71 [LS ][p(@s )] donne la nouvelle matrice suivante :

0 L-m 0 (11.27)

En exploitant la relation (II.11), qui est obtenue du fait que les axes de PARK sont

coincidés pour le stator ainsi pour le rotor le produit [p(é’s )]_1 [MJ[P(QS )] est égal :

1 00
PO M, Tp0 )= m [0 1 0 (128
000

Les équations magnétiques pour le stator et le rotor compte tenue des résultats obtenus ci-

dessus sont récapitulées dans le systéme matriciel suivant:

¢5d _ LS Msr isd
0,) |M, L |i, (11.29)
q)sq _ LS Msr isq
Dy M, L L, (1. 30)

On définit pour ces équations :

L=l

—m .
s s 75 Inductance propre cyclique du stator ;

L=,

" : Inductance propre cyclique du rotor ;
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En multipliant par [p(@):lil , 1l vient :

(o, )=1p(0 1 I Tp(0 i, )+ [P0 a2, TplO), ) (I1.26)

Le produit matriciel [p(es )]71 [LS ][p(@s )] donne la nouvelle matrice suivante :

0 L-m 0 (11.27)

En exploitant la relation (II.11), qui est obtenue du fait que les axes de PARK sont

coincidés pour le stator ainsi pour le rotor le produit [p(é’s )]_1 [MJ[P(QS )] est égal :

1 00
PO M, Tp0 )= m [0 1 0 a1.28
000

Les équations magnétiques pour le stator et le rotor compte tenue des résultats obtenus ci-

dessus sont récapitulées dans le systéme matriciel suivant:

¢sd _ LS Msr isd
0.) |M, L |i, (IL.29)
q)sq _ LS Msr isq
o,) M, L |i, (11.30)

On définit pour ces équations :

L=l

—m .
s s 75 Inductance propre cyclique du stator ;

L=,

" : Inductance propre cyclique du rotor ;
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MSV == mS}"
2 " Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ;

11.3.2.3 Schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repére dq

> o,

Vs R
Iys q

Figure (I1.2) : schéma équivalent de la machine asynchrone dans le plan dq.
11.3.2.4 Expression du couple électromagnétique dans le plan dq

Elle est déduite a partir de la puissance ¢électromécanique qui s’écrit

3 .. ydo 48\ 3 . .
pe :E(¢Sdlsq _wsqlsd E — dt :§(¢Sdlsq —¢sqlsd)a) (H 31)

D’ou le couple électromécanique qui est le rapport de la puissance électromagnétique sur la

vitesse :

3 . .
cem= E ((Dsdlsq - (Dsqlsd) (II 3 2)

Dans le cas d’'une machine a plusieurs paires de pdles, le couple s’exprime par la méme

relation précédente en introduisant cette fois-ci le nombre de paires de pdles p :
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3 . .
cem=—p (Qs'dlsq - Qs*qlsd )
5 (I133)

1.4 Choix du référentiel de travail

Le référentiel de travail est le systéme (od, oq) associé a la vitesse de rotation choisie
pour lui. En pratique, trois référentiels sont intéressants, le choix de ces derniers se fait en

fonction de I’application. Dans les paragraphes précédents nous avons déja définit la vitesse

de rotation du rotor, la vitesse du champ tournant ou pulsation des courants statoriques @,

ainsi la pulsation des courants rotoriques (gw,). Ce changement de référentiel concerne

seulement les équations électriques de la machine.
11.4.1 Référentiel lié au stator

Il est utilis¢é de préférence pour étudier des variations importantes de la vitesse de
rotation associées au non avec des variations de fréquence d’alimentation Cela se traduit par

les conditions :

do do

S r

= , = —Q
dt dt

11.4.2 Référentiel lié au rotor

I1 est employé¢ dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation est

considérée comme constante (exemple : 1’étude des contraintes résultant d’un court-circuit).

do _ do,
Cela se traduit par les condition »—  —VUg: — =
utp dt dt
11.4.2 Référentiel lié au champ tournant
do, do de.
Cela se traduit par les relations : — = @), =w, =0, =40,

e dr dt
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Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans la formulation des
équations mais il est particulierement avantageux dans le cas ou la fréquence est constante. Il
est trés souvent utilis€ méme dans 1’étude des moteurs asynchrones a fréquence variable,

lorsque nous nous intéressons a de petites perturbations autour d’un point de fonctionnement.

Pour le stator :

. d
vsd = Rslsd + _t di - Cl)s (Dsq

Z (I1. 34)
vsq = Rslsq +E¢sq _a)sq)sd
Pour le rotor :
. d
vrd = O = errd +E¢rd _gws¢rq
(1L 35)

. d
vrq =0= errq +E¢rq _gws¢rd

Pour les flux :

¢sd _Ls Msr_ isd
ol 1| (I1. 36)

CDSCI i Ls AlsrT l

= . I1.37
¢rq _M?r Lr J qu ( )

En introduisant les équations des flux dans les lois des mailles précédentes, le modéle
final de Park du moteur asynchrone comprend deux équations principales pour le stator et
pour le rotor, la derniére est moins d’importance car on s’arrange pour que la composante

homopolaire soit nulle. On donnera pour le stator
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) d . d . . .
vsd:Rslsd—i_LsElsd+Merlrd_a)s<lesq +M i )

srirg

d. d . . (I1.38)
vsq = Rslsq +Ls Elsq +Msr erq _a)s (lesd +Msrlrd)
Pour le rotor :
d d
Vrd :0:Rrird +Lr_ird +Msr_isd _ga)s (Lrirq +Msrisq)
dt dt 139
PR P Lo (I1.39)
vrq - v rqu + r Equ + sr Elsq _ga)c( rlrd + Srlsd)
2°™ PARTI

ELABORATION DES EQUATIONS DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS

LE PLAN COMPLEXE :

11.5). élaboration des equations 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 systtme d’équation et le mettre sous forme d’un systéme unique
avec un vecteur variable. La valeur instantanée triphasée symétrique (tension, courant, flux)
peut étre donc mathématiquement transformée pour qu’il soit présenté par un seul vecteur

d’espace.
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11.5.1) calcul du vecteur courant.
Le systeme d’alimentation est triphasé équilibré d’ou :
[ i,=1V/2 cos (wt - 0)

< iy=IV2 cos (wt—%ﬂ -9)

\ i, =IV2 cos (wt—‘%”-é)

On pose W2 =1,

En appliquant la transformation de park.sur (ia ,ig,ic) :

14 1A
if [=p®) s
i ic

Le vecteur courant résultant est donné par :
i,=2/3 (ir+aip+ a’ic)

Avec : a=e/?™/3

Pour simplifier les équations on pose (y = 0)

. 2 i 2 i 2
Done: is = ZIm (coswt + e/2™/3¢cos (wt - ?n ) + e/4™/3¢cos (wt + ?n )

is = isd + jisg= Lm(cos(wt) + j sin(wt)) = [e/W*

La figure 3 représente i dans le plan complexe.

(11.40)

(IL41)

(I1.42)

(I1.43)
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

A

B (Im)

>V

Figure (I1. 3) : Représente isdans le plan complexe.
11.5.2) simplification des equations électriques dans le plan complexe.

Pour transformer les équations (I1.1) et (II.2) en valeur instantanée on les multipliées par

les coefficients ( 2/3,2/3a,2/3 a’ ) ; on obtient alors :

Us= Riis+ doy/dt @s= Lgls+ Liir

Ug = Rpir + der/dt | @r=Lunis+ Lrig (11.44)
11.5.3) les equations de la machine asynchrone en unités relatives :

Dans le domaine complexe des equations de tension, de courant et de flux deviennent

Us=uq +jug (I1.45)
=@qt]@a

On note “wy “ la vitesse du champ tournant et “ w “ la vitesse électrique de rotor tel que :
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

Avec : Wi : Vitesse mécanique du rotor W =p. Wn. (I1.47)
P : nombre de poles.
Les equations deviennent :
( . .
Us = Ris+ dopy/dt + jwis
Ug = Ryig + dgg/dt + j(wi — W) @r (11.48)

(ps = Lsis + LmiR

\ Pr= Lm is + LRiR
REMARQUE :

On peut exprimer le couple électromécanique note M, tel que, M = K ( ¢”i ), selon les six

possibilités suivantes :

(is,1R) 5 (@5, Pr ) 5 (s, @5 ) 5 (is, @r) 3 (iR 5 @5 ) 5 (is , PR )

Si on introduit le flux mutuel ¢, = Ly, (is+ ir ) on obtient quatre autres possibilités qui sont :
(@5, @m) s (is, @m) 5 (iR, @m) 5 (PR, Pm )

11.5.4) les equations électriques unites relatives.

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

U,=+2 Ul I,=v211 wp = wl = 2nfl
Rb = Ub/ Ib 5 Lb = Ub/ Wp Ib ) Py = Ub/Wb N Mb = 3pUbIb / 2Wb
ty=1/w

Les grandeurs unités relatives :
U=u/U, ; 1=1/1 ;O =@ /pyp ;. m=M/M,

On remplace les grandeurs sans unités et de base dans I’équation (I1.48) on obtient :
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[ Us = 145+ dos / dt+j axgs
Ur =r1rir+ dor/ dt+j (ax — pv) @
< Qs = Xsls T Xpir
QR = Xmls + XRIR (11.49)

m =k Mod (901*11()

\

T % =m - myg

Tel que : ox = Wi / Wy DV =W/ Wy

T = le moment d’inertie.

my = le couple résistant.

my = le couple résistant.

s=Rs/R ,rir=Rr/Ry , Xs=wpLs/Rp , xR =Wp,Lr /Rp , Xm= WL /Rp ,
T =jw’ /My

11.5.5) expression du vecteur courant dans le referentiel mobil et immobil.

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

Y (Im)

s/ N i ot

(Re)

v

1y o

Figure (11.5)
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

= Le vecteur courant dans le référentiel immobile d’axe (a, S ).
= Le vecteur courant dans le référentiel mobile d’axe (x, y) :

okt

oKD e

ispp = ix + jiy = Ime ‘@
1x = 1 c0s (okt) + ip sin (oxt)
1y = ig cos (0kt) - iq sin (okt)
Dans un systéme triphasé équilibré.
Ia=ie 5  ip=-1/2is +V3/2is ; ic=-1/21i.-V321is
D’ou @ iq =1ia ig = (i —ic)/3

Pour le rotor en court-circuit ug = 0

/~ Us=r151s + doy/dt + j ok s (1)
0 =rrir + der/dt +j (0x — pVv) @r (2)
Qs = Xs1s T Xmir (3) (I1.50)
< PR = Xmis T XR Ig 4)
m = kMod (¢;*ix)

dv
Thn—=m-m
K mdt H

On exprime is en fonction de ir a partir de (3) et (4) et on le remplace dans (1) et (2) ; puis on

tire deg /dt de (2) et la remplace dans (1) ; on trouve :
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Chapitre II modélisations de la machine asynchrone

0=-krrris+ (1/Tr)@r + (d@r/dt) +j(ox — pv) @r

m= kRMOd((pR * ls)

_ Tm(dv/dt)=m-my

Avec:

r= (I‘s + kR2 I'R) ) X = (Xs — (sz/XR)) . kR = Xm/XR TR= XR/I'R

11.5.6) dans le referentiellier au stator

Dans le référentiel liée au stator (a,f ), ox = wix =0
Les équations deviennent
( Usq =1 igq + X’ (dise/dt) — (kr/TR) @ro — Kr PV @rB
Usg =risp + X’ (disp/dt) — (kr/TRr) @rB + kr PV @Ra
0 =-kr 1R isq + (1/TR) @ro + (d@ry/dt) + pv @rs

0= -kRTR iSB + + (I/TR) PRrB + (d(qu/dt) - PV QPRra

m = kr(@ro isB - QrB 13q)

\ T (dv/dt) = m-my

Dans le domaine de laplace les equations deviennent :

(Use=r1 (1+Ts S) isa — (k/TR)Pra — kr PV Pr8
Usg =1 (1+T°s S) isg— (kr/Tr)@rB + kR PV R4

< 0 =-kprg isq + (1/Tr) (1 + TrS)@ro + PV @YrB

0 =-kgrr isg + (1/TR) (1 + TRS)@PrP - PV Pra

m = Kr( Qralss - QrB isq)

KTm Sv=m-my

4 Us=r1is+ x5 (dis/dt) +j ax X’ is—( kr/Tr) @r+ ] kr pV @r

(IL51)

(11.52)

(IL.53)
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Avec : T’s=x"4/r
S : la fonction de Laplace

11.5.7) dans le referentiel lie au champ tournant :

Dans le référentiel liée au champ tournant (x, y) ; les équations avec la transformation de
Laplace deviennent :

[ Ugx =1 (14T’s S) igx — X’s0dsy - (Kr/Tr)Prx — kr PV @ry
Usy =T (1+T’s S) isy+ X’sakisx - (kR/TR)(pr + kR PV Prx (1154)
< 0 = -kr 1R isx + (1/TR)@rx + S@rx — (0 — PV)Prx

0 = -kr rr isy + (1/Tr)@rx + S@ry — (0k — PV)PRrx

m = Kr( @Rrx Isy - PRy Isx)

T, Sv=m-my
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Chapitre III calcul des parametres de la machine asynchrone

1 Introduction

Dans cette partie nous allons donner une description géométrique des machine, et faire un
calcul des parametres a I’aide d’une méthode basée sur les données de cahier de charge des
machine et leurs plaques signalétique , cette méthode récente proposée par des chercheurs
russes, nous permet d’effectuer un calcul rapide et un acces facile aux données de machine
sans avoir recours, aux anciennes méthodes de mesure directe sur la machine.

I11.1) Description de machine étudiée

Ce moteur ¢lectriques est fabriqué par ELECTRO-INDUSTRIE-AZAZGA, est
congus a I’origine par le donneur de licence SIEMENS. Ce moteur ¢€lectrique est de type
asynchrone triphasé a carcasse ventilée (font ou aluminium) a rotor en court circuit (a cage

d’écureuil).

111.2) caractéristiques générales

e Tension nominale pour le réseau 50Hz : 220V/380V

e Vitesse de synchronisme : pour 2p=4 on a 1500tr/mn.

e C(lasse d’isolation: classe f tropicalisé (contre humidité treés ¢€levée et
résistances  aux alternances de condensation).

e Degrés de protection: IP54, IP55 (moteurs pouvant étre installés dans une
ambiance a la poussiére).

Mode de refroidissement : ventilateur externe monté sur I’arbre
111.3) La forme géométrique de circuit magnétique de machine
Le schéma de construction de circuit magnétique de machine est donné comme suite :
I11.3.1) Machine45 KW :

Voir (figure 1)
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I11.4) Le cahier de charge de moteur :

Le cahier de charge de moteur est donné dans le tableau suivant :

Puissance nominale (KW) 45
Classe de couple 16
Poids net Kg 325
Moment d’inertie  J Kgm” 0.4
Vitesse maximale tr/min 1470
Rendement 92
Facteur de puissance Cos @ 0.85
Courant nominal sous 380V (A) 72
Couple maximal N*m 294
Rapport du couple initial de démarrage sur le couple 2.8
Nominale
Rapport du courant initial de démarrage sur le courant 6.4
nominal
Rapport du couple de décrochage sur le couple 2.6
nominale

Tableau(IIl.1) cahier de charge de moteur
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I11.5) calcul des parametres de la machine

Ces paramétres sont nécessaires pour 1’étude des machines, la méthode utilisée
est tirée du (document russe).leurs calculs s’effectues en appliquant la différente
relation donnée comme suite :
Calcul des parametres de la machine asynchrone triphasé :
111.5.1) calcul de glissement

le glissement est donné par la formule suivante :
N, —N
N

g:

Ns vitesse de synchronisme
N  vitesse de rotation d moteur
111.5.2) Calcul de glissement critique gcr

Le glissement critique est donné par la formule suivante :

er = (Ck + Y, Cx — 1)*g

Avec :g le glissement nominale

Ce=2

Cn : est le couple maximum

C, : est le couple nominale

111.5.3) Calcul du coefficient de frottement f

Le coefficient de frottement est donné par la formule suivante :

. APm

~ 2mN
(572

I11.5.4 Calcul des pertes mécaniques :

Les pertes mécaniques sont calculées par la formule suivante :
APm = +/3.1,.U,. cos ¢pn-Pno

111.5.5) Calcul de résistance de stator :

La résistance de stator est donnée par la formule suivante :

. 3(%)2*(1—9)
-

C1(1+ﬁ)*Cm*(Pn+APm)

cr
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Chapitre III calcul des parametres de la machine asynchrone

Avec : C1=1+i1—s C1 : une constante qui varie entre 1.02 et 1.05

m

On prend C1=1.03
111.5.6) Calcul de résistance du rotor :
La résistance de rotor est donnée comme suite :
Rr= (Pn+APm)/3(1-g) (IIn) >

L=1n/1n

I, . courant maximal

L, . courant nominal
111.5.7) Calcul de I’inductance du stator et du rotor

L’inductance de stator et de rotor sont données par la formule suivante :

1
Ls=Lr—2nﬂn*(Un/\/§ Y (/1 = cos @ -g /g.cos @)
111.5.8) Calcul de I’inductance de fuite de stator et du rotor

L’inductance de fuite de stator et de rotor est donnée comme suite :

1 U
Lis=LIr=—* \/ (TZ) (Ikin) — (Rs + Rr)

111.5.9) Calcul de I’inductance mutuelle :
Lm=Ls-L1s

111.6) calculs des paramétres des moteurs
Calcul des parametres de moteur est effectué sur le moteur précédent
(45 KW).

Leurs résultats sont donnés par le tableau ci — dessous.
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111.6.1) résultats de calcul :

Les résultats de calcul des paramétres de la machine sont donnés par le tableau

Suivant : 4poles 1500 tr/mn
Puissance KW |45
Glissement g |0.02
Glissement critique g | 0.1124
Pertes mécanique AP, (watt) | 265.295
Coefficient de frottement f 0.011
Resistance de stator Rs () |0.508
Resistance de rotor Rr (Q) |0.05
Inductance de stator et de rotor Ls=Lr |0.025
Inductance de fuite L1s=LIr | 0.00062
Inductance mutuelle Lm |0.025

Tableau(III.2) Résultats de calcul des parametres
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111.7) Calcul des paramétres relatifs :

Les parametres relatifs nécessaires pour la simulation sont (r, Ts, Kr, Tr, Rr, Tm, X’s,
T’s, (Xk)

Les résultats obtenir de logiciel MATHCAD sont donnée dans le tableau ci-dessous :
111.7.1) Résultats de calcul des parameétres relatifs :

Les résultats de calcul des paramétres relatifs sont donnés comme suite :

Pno 45

0.22
R

60.90
Ts
Kr 0.986
Tr 157.075
Rr 0.02
Tm 107.998
T’s 0.55

Tableau(IIl.3) Parametres relatifs utilisées pour la simulation
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Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé
pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), qu'au cours du fonctionnement normal des systemes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans 1’industrie et
dans les milieux universitaires. Dans ce travail, nous présenterons le principe de modélisation
et de simulation d’une machine ¢lectrique : le moteur asynchrone a cage d’écureuil.
Ce dernier, grace aux nombreux avantages qu’il procure par rapport aux autres types de
moteurs ¢électriques, s’est imposé comme le moteur de premier choix dans les mécanismes

industriels.
IV.1) Introduction a Matlab et simulink

Le logiciel Simulink de Math Works est destiné a la simulation de systemes dynamiques.

C'est une extension du logiciel MATLAB du méme fournisseur.

Simulink se caractérise par le fait que les modeles étudiés peuvent étre introduits sous forme
de schémas-blocs créés et édités par des commandes générées principalement a l'aide de la
souris. C'est donc un logiciel de simulation numérique travaillant a partir d'un schéma de type

analogique.

Un schéma Simulink est constitué par un certain nombre de blocs reliés entre eux par des
lignes orientées dans le sens de circulation du signal. Les blocs utilisés peuvent étre soit pris
dans une bibliotheque standard, soit créés par l'utilisateur. La figure 1 montre quelques

blocs tirés de la bibliotheque standard.

Sur la premiére ligne, on trouve des générateurs de signaux, dont une horloge permettant de

donner les valeurs du temps

Le deuxieme groupe comprend des élements capables de réaliser des opérations (somme,

produit, multiplication par une constante, intégration, etc...).
Le deuxieme groupe comprend des éléments capables de réaliser des opérations
(Somme, produit, multiplication par une constante, intégration, etc...).

La troisieme ligne est consacre a deux éléments pouvant enregistre le signal
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L oscilloscope permet observe la progression de grandeur

Les blocs peuvent étre ouverts en cliquant deux fois sur leur icone. Il apparait alors
généralement une fenétre de dialogue dans laquelle on peut donner, sous forme
analytique ou numérique, les caractéristiques de I'élément. Si cela est fait sous forme

analytique, les grandeurs utilisées doivent étre définies dans un fichier MATLAB.

Il est intéressant de noter pour la suite que c'est dans la fenétre de dialogue des intégrateurs

gue I'on donne les conditions initiales.

Une fois le modéle défini, on intervient dans le menu SIMULATION pour définir les
parametres du calcul (temps initial et final, pas d'intégration, précision, méthode utilisée).

IV.2) simulation de la machine asynchrone

Pour simuler le comportement d'une machine asynchrone, on doit tout d'abord adopter un
modele physique mettant en jeu les caractéristiques électromécaniques principales. 1l faut
ensuite définir sur cette base des blocs Simulink élémentaires. Enfin, ceux-ci doivent étre
interconnectés et parameétrés. Ce dernier point est illustré par un exemple. 1V .1 Schéma

fonctionnel global de la machine lié directement au réseau

Pour évoluer les performances des machines asynchrones, on utilise le logiciel Matlab

Simulink, qui nous permet de visualiser les graphes obtenus a partir des bloques fonctionnels.
1V.2 .2) Référentiel lié au stator

Des équations (11.53), on tire les courants, les flux, le couple et la vitesse qui sont

donnés respectivement (lsa, isB,@r, ,@rg, M, V)
IV.2.3) Les équations d’états des référentielles lies au stator

Référentielle lie au stator

IV.2.3) Les équations d’états des référentielles lies au stator
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'I (1+T ) (V;a + (pra + KrpV(pr,B)

IsB=——-= (1+T ) (Vsp + . Qrp — KrpV(Prﬁ)

Pra = (1+T S) (K rr sa pv(prB)

Ty
Prp = M( T rr sB — pv(pra)

M=K, (Qrq-Lsg — Qrp-isqa)
SRR
ST, (m my)

IV.2.4) Schéma global de référentielle lie au stator
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+
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Figure IV.1 Bloc fonctionnel global dans le référentiel lié au stator.
IV .3 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous simulons les blocs que nous avons établis, et le résultat de cette

simulation est donné dans les figures ci-dessous.

Les figures (1V.2), (1V.3) représentent la vitesse, le couple, le courant et le flux a vide
et en charge, des moteurs liés directement au réseau dans le référentiel lié au stator.
Remarque : [R L S]: référentielle lie au stator, [R L C T]: référentielle lie au champ

tournant
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la simulation de moteur asynchrone

v Machine (45KW a vide)

courant (A)

flux (weber)
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vitesse=f(t)
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Figures (1V.2) [R L S] machine 45KW a vide
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v (machine 45KW en charge)

courant=f(t)
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vitesse=f(t)
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Figures (1V.3) [R L S] machine 45KW en charge
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1V.4) Référentielle lie au champ tournant

IV.4.1) équations d’états

\ Trn SV = m-my

M = Kr( @rxisy - @ry isx)

0= -Kr Ir isx + (L/TR)@rx + S@Rrx — (0k — PV) PRy

0 =-krIrisy + (L/TR)@rx + S@ry — (0k — PV)PRrx

IV.4.2) Schéma global de Référentielle lie au champ tournant
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Figure (IV 4) Schéma global de Référentielle lie au champ tournant

IV.4. 3)

Résultats

de

simulation de

Référentielle

lie au champ tournant

Les figures (IV .5), (IV .5) représentent la vitesse, le couple, le courant et le flux a vide et en

charge, des moteurs liés directement au réseau dans le référentiel lié au champ tournant
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v" (Machine 45KW a vide)

courant (A)

flux (weber)
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vitesse=f(t)
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Figures (IV.5) [R L C T] machine 45KW a vide
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v' (45KW en charge)
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Chapitre IV

vitesse (rad/s)

couple (N*m)

la simulation de moteur asynchrone

vitesse=f(t)
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Figures (1V.6) [R L C T] machine 45KW en charge
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Chapitre IV la simulation de moteur asynchrone

IV .4 Interprétation des graphes

Toutes les courbes des différentes grandeurs (courant, flux, vitesse, couple) obtenues
par la simulation présente un régime transitoire caractérisé par des fortes pulsations pour
toutes les grandeurs, et un régime permanent qui nous donne une valeur plus au mois stable de

ces dernieres.

En observant les courbes, on reconnait I’appel fort du courant au démarrage (régime

transitoire) qui est égal a 5 fois environ le courant nominal.

Les machines ont été étudiées a vide et en charge,, a vide on constate que la vitesse
reste constante, contrairement au courant qui présente des oscillations autour la valeur

nominale.les valeurs moyennes de couple et de courant sont nulles.

Au moment ou on applique une charge, on observe des changements. La vitesse chute
brusquement et se fixe a une certaine valeur, par contre le couple électromagnétique augmente
rapidement pour compenser le couple résistant, puis se stabilise. Le courant augmente aussi,

mais le flux diminue.
Les constantes de temps des machines dépendent proportionnellement de la puissance.

Les résultats sont satisfaisants puis ce que le comportement et presque le méme, la
petite différence est dii aux pertes qu’on a négligées et que sont prisent en compte dans les

démarrages expérimentaux.
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V.1 Introduction

Dans la machine asynchrone, le couple ¢lectromagnétique est le résultat d’une
interaction entre les courants imposés dans les enroulements du stator, et les courants induits
ans le rotor en court-circuit ainsi toute variation du couple par variation des courants

statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor.

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.

Un cours de ces dernieres années, des méthodes ont €té mises au point, permettant d’assurer

le découplage entre les commandes de flux, et le couple de la machine asynchrone.

Le découplage peut étre alors réalisé par plusieurs variantes, par orientation du flux statorique,

du flux dans I’entrefer, ou de flux rotorique.

Actuellement la méthode la plus utilisée est donnée par flux orienté a été proposée en 1972
par * BLASCHKE", elle consiste a séparer la commande de flux de celle du couple par

orientation d’un

Flux selon I’axe (d) du repére choisi. Cela permet d’obtenir une structure de commande

découplée.

V.2 Classification des lois de commande asynchrone V.

Il'y a trois types de commande ci-dessous, on s’intéressera en particulier a la commande

scalaire et surtout a la commande vectorielle qui fait I’objet de notre travail.

= Commande scalaire.

= Commande polaire.

= Commande vectorielle.

Les convertisseurs a semi conducteur peuvent étre congus comme source de tension ou
source de courant, ce qui nous donne la possibilité d’avoir jusqu’a quarante (40) variantes

possibles des systemes de commande (scalaire et vectorielle).

Variantes possibles des systemes de commande (scalaire et vectorielle).
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! i, S ! !
! ST : Commande : I
: - I vectorielle i i
i s1 Py E i. ' |
E — | Projection E E
i Pgr Oy E ' sur I'axe Y i Convertisseur i
i - ! : de tension !
| IS’(PS E i E E
' — i Commande . i
: Iy Qs i polaire E |
i ir@y ! Module ! Convertisseur |
| : : de courant :
! - . Phocn | |
e (N | |
| - - SE Commande E E
: I ] ! . ! |
: 1P : scalaire ! !
oo | N | i
E ! Module ! |
i ?r P E: i i
' Figure(V.1) ' '

V .3 Commande scalaire et commande vectorielle de la machine asynchrone

Commande scalaire Commande vectorielle

. Basée sur le modéle régime| =  basée sur le modéle transitoire
permanent + Précise et rapide

+ Simple a implanter
+ Controle du couple a I’arrét

- Dynamique lente . o
- Chere (encodeur incrémental ou

estimateur de vitesse, DSP...)

Controle des grandeurs en amplitude Contrdle des grandeurs en

amplitude et en phase

Tableau V.1
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Chapitre V commande vectorielle des machines asynchrones

V .3.1 Commande scalaire

La commande scalaire, la plus ancienne et la plus rustique, correspond a des
applications n’exigeant que des performances statiques et dynamiques moyennes. De
nombreux variateurs de vitesse équipés de ce mode de contrdle 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.

Le contrble scalaire de la machine asynchrone consiste a imposer aux bornes de son
induit, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Ce mode de controle
s’avere le plus simple quant a sa réalisation, mais également le moins performant, surtout

pour les basses vitesses de fonctionnement.

Toutes les lois de commande scalaire sont basées sur les écritures mathématiques des

machines asynchrones en régime stationnaire et dans le systeme de coordonnées mobile.
V=const; Z—Z = const; M=My,.

Tous les vecteurs spatiaux sont immobiles et leurs valeurs sont constantes.

Us=Us ; is=ls; =1,

C’est pour cela que les dérivées des flux sont nulles. Donc les équations (II .50) deviennent :

US S . S . .
— = Tkls-l'](ps :;_kls-}']XasIs-l'](pm (V-l)

ax ax
0=;E L+ jr = - Ir + jXor + j@m
Ou Le flux mutuel est ;
Om = xm(Is + I).
Et le glissement absolu est ;
Br = ax — pv.

L’inductance de fuite du stator et du rotor en unité relative est ;
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Chapitre V commande vectorielle des machines asynchrones

Xsg = Xs — X5 Xpg = Xpr — X

Le schéma équivalent des machines asynchrones en régime établit est donné sur la figure

2|

Figure V.2 Le schéma équivalent de la machine.

En utilisant ce schéma équivalent on peut montrer les lois de commande scalaire essentielles

suivantes :
U 3\
1. —= const.
ak
2. ps=const. \ (V.2)
3. @m= const.
4. @,= const. )
A partir du schéma équivalent, on aura les expressions (V.3) du couple suivantes :
Usy2 _Tr 2 _Tr
1L me—— e E 3 ome=
(xsa‘*'xra)z"'(a_i‘*'ﬁ_;)z (xrtr)z‘l'(ﬁ_;)z
Pt P
Bk ak-Bi
2. m = Sk 4. m = —5Kk V.3
(s +rg)? +(5H)? G’ V-3)

Les caractéristiques mécaniques d’un moteur asynchrone a cage pour les quatre lois de

commande sans prendre en considération la saturation, sont représentées sur la figure (V .3)
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= const

F —
Ty = canst

':_D; = const

= const

o]
o

Figure V.3 Les caractéristiques mécaniques d’un moteur asynchrone a cage.

a) Principe de la commande en V/ f de la machine asynchrone
On a jugé nécessaire de donner le principe de cette commande qui est la plus utilisée

dans les commandes scalaires.
Elle consiste a maintenir V/f = Constant ce qui signifie, garder le flux constant.

Le contrdle du couple se fait par I'action sur le glissement. En effet, d'apres le modéle 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 V .4 (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 derniere, 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

équilibre (figure V.4 (b)). La pulsation statorique est donc

Modifiée pour garder cet équilibre. La tension est calculée de maniére a garantir le mode de

contréle 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.

[T

70 A
G0 1
&0 |
40 4
30 |
20 A
10 1
0

Figure V.4 (a) Déplacement de la caractéristique couple vitesse en fonction de la fréquence

d’alimentation.

42 0 0.2 04 0.6 08 1
02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 i £

Figure V.4 (b) Déplacement de la caracteéristique couple glissement en fonction de la
fréquence d’alimentation.

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 1’appelle donc aussi régime de

survitesse (partie > o, de la figure V.4) la machine.
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V .3.2 La commande vectorielle

V .3.2.1) Principe commande vectorielle a flux rotorique orienté :
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 :

Nous avons vu que le couple en regime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repére dq
comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons I'écriture du couple

électromagnétique.
M ) ,
m_p-Z[(pdr-lqs'goquds] (V.4.1)

On s'apercoit que si l'on élimine le deuxieme produit (¢l ), alors le couple

ressemblerait fort a celui d'une Machine a courant continu. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le

repére dq de maniere a annuler la composante de flux en quadrature (¢,,). C'est-a-dire, de

choisir convenablement l'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit

entierement porté sur I'axe direct (d) et donc d'avoir
@qr = 0. Ainsi @, = @4 (Figure V.5).
Le couple s'écrit alors :

M .
m=pL—r Pra-lgs (V.4.2)

q

> o

Figure(V.5) : orientation du flux rotorique sur I’axe (dq)
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Expression des flux :
Cote stator :

{fﬂds = Ls.igs + M.ligy
Qqs = Ls.igs + M. iy (V.5)
Cote rotor :

{ Qar = Ly.lgr + M. 15 = @y
Pgr = Lpigr + M.igs =0 (V.5.1)
Expression des tensions :

Coté rotor :

— : der
{O—RT. Lar + dt

0=R,.igr + Wy @y (V.6)

Soit

Avec i, : est I'image du courant magnétisant.

Coté stator :

__dogds .
'Vds ~ at Ws. Pgs + Rs- Las

V.. = Adpgs

as = g Ws-Pas + R;. lgs (V.6.1)

En projetant le repére (x,y) sur repere mobile (dg), donc par symétrie on a

(pryzo v Pr = Qrx

M.
m =DpD-—Qrlgy
Ly
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De la relation (11.54) on aura:
. 1
(krrrlsx = T, 1+ Tr-S)(pry

krrrisy = (A = PV)Prx (V.7)

m =k, DrxPry

\In-S.v=m—my

Il convient de régler le flux en agissant sur la composante I, du courant statorique et on

regule le couple en agissant sur la composantels,,.

On a alors deux variables d'action comme dans le cas dune MCC. Une stratégie
consiste a laisser la composante I;, constante. C'est-a-dire de fixer sa référence de maniére a
imposer un flux nominal dans la machine. Le régulateur du courantl,, (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 courant I,,, . Si I'on veut accélérer

la machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence au

Courant I,,, positive. Le régulateur du courant I, (P) 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 reéférence (et donclg,) puisqu'il agira au mieux de maniere a asservir la

vitesse a une vitesse de consigne Q.

La vitesse nécessaire dans notre cas correspond a:

a, =pv + k:;—risy ........ (V.8)

a) Modéle mathématique de la commande a flux rotorique orienté

1 modeéle mathématique de la commande avec convertisseur courant

Nous avons donc, un modéle de la commande vectorielle orienté en flux rotorique
avec un systeme d’axes mobiles (isy,i5y), €N utilisant un convertisseur de courant avec la
fréquence de sortie du convertisseur, qui est calculée a partir de la relation (V.7). Ce

modele peut étre schématisé en tenant compte des transformations nécessaires a savoir ;
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- Transformation de coordonnées mobiles / fixes, dans le premier canal et fixes /
mobiles, dans le deuxiéme canal.

- Transformation biphasé / triphasé et triphasé / biphase.

- Orientation de systéme de coordonnées sur 1’axe du flux rotorique.

Idéalisation de source de courant qui alimente la machine

Transformation  Transformation

T e v
1 Ver » %V Vir | o, p ¥
u_ | Regulateurs v
—p | TEEMALEME S . b -
Vsyl- . Ve —bf:i}——lr Convertisseur
> L, > Vi
. a b o ) >
C Relais
————— * 0y
- 1
1 2
Lx AP e a, b, c| . !
o ot lh
1 1 .
? ¥ - : &, B 4 lc

his:

Figure V.6 Schéma fonctionnel d’une commande asynchrone commandée par courant.

Le schéma structurel d’une machine asynchrone a cage (figure V .7) avec un
convertisseur de courant et une fréquence de sortie déterminé par 1’équation (V.8). Il faut noter
ici que la fréquence de sortie du convertisseur dépend des valeurs des variables d’état du
systemel,,,pv etg,,. Dans ce systeme nous avons deux canaux (couloirs). Le premier canal
détermine le flux de la machine, le deuxieme canal présente le couple électromagnétique

(donc vitesse).
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kR rRisx Tr Pry j

P —
Tr.e+1

_ - B >
i=y s + Tm.=
- m

Tm
- kR rRizy
+h put+
L + (PRX

A

*|+

Figure V.7 Schéma structurel d’une commande asynchrone commandée par courant

e Le régulateur canal vitesse (P) :
Dans le canal de la vitesse on choisi 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 parametre dont la précision n'est pas

importante.
e Le régulateur canal flux (PI) :

.. , T,
Dans le canal du flux, on choisi le régulateur Pl avec K, :Ti K =—.
0

L'action intégrale complete I'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 l'augmentation du déphasage ce qui provoque

I'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 stabilité- rapidité
T, : Constante de temps.

On peut donc construire un modéle (figure V.8 (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 modele la saturation du systéme magnétique de la machine.

U.M.M.T.O Page 66



Chapitre V

commande vectorielle des machines asynchrones

Sur la figure V.8 (b) un exemple de la modélisation du systeme en petit courant, en vitesse et

en couple. La vitesse et le couple sont représentés dans le systeme en grand courant (d’ordre

de 100 fois sa valeur relative) sur la figure (V.9) est cela pour le moteur (03kw).

T}k

I

Tr

PID | L
Tr.s+1
57 FID1  Saturation Transter Fend
g
] >
Stepi I Iy
e - 1
- + E L]
Froduct? 56 Integrator
A
R hbormerit Speed
Lk hdomenit
oot
[
- FID —-
Iy
53 FID Saturatian

54

-+ Frequency
) et >

Figure V.8 Mod¢le (a) et résultats (b) de la modélisation d’une commande asynchrone

commandée (en petit courant)

Dans le modeéle figure V.8 (a), on détermine la fréquence a la sortie du convertisseur.

Cette fréquence est nécessaire pour les modeéles dans lesquels on réalise les transformations de

coordonnées en considérant les propriétés réelles du convertisseur.
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v (machine 45KW petit courant)

courant (isd)=f(t)
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courant (A)
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% 10° vitesset=f(t)

vitesse (rad/s)
B~ ol
\

0 5 10 15 20 25 30
temps (ms)

couple=f(t)
0.45¢ r

o] |\
il |
oas ||

ol [

couple (N*m)

0.1 /
0.05
0
-0.05°¢ - - - -
0 5 10 15 20 25 30
temps (ms)

Figure V.9 Résultats de modélisation d’une commande asynchrone (45KW)

(commandée en petit courant)
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v (machine 45KW grand courant)

courant(isd)=f(t)

1.8

1.6

1.4

1.2

courant (A)
H

0.8

0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250 300
temps (ms)

courant(isq)=f(t)
1.8¢ r

1.6

1.4

1.2

0.8

courant (A)

0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250 300
temps (ms)

U.M.M.T.O Page 70



Chapitre V commande vectorielle des machines asynchrones

vitesse=f(t)
0.9¢
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Figure V.10 Résultats de modélisation d’une commande asynchrone (45KW)

(commandée en grand courant)
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2 modeéle mathématique de la commande avec convertisseur de tension

Etudiant un autre modeéle orienté en flux rotorique avec un systéme d’axes mobiles (Uy,Uy),
en utilisant un convertisseur de tension avec la fréquence de sortie du convertisseur, qui est
calculée a partir de la relation (V.7). Ce modele est montré sur la figure V.12 (a). Les
régulateurs dans le canal du flux et de la vitesse ont les mémes parameétres que dans le modéle
V.8. Le modeéle de la figure V.12 (a) contient (sub system) de la machine asynchrone a cage,
dans lequel on a réalise un MLI dans le systeme de coordonnées mobiles. Le modéle de ce
bloc est donné sur la figure V.11.Sur cette figure on remarque 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
illustre sur la figure V.12 (b). 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 (V.7) le courant sur 1’axe (y) est
donnée par 1’équation ;

isy - kT";TX (Vlg)

KETr

e

>

- 10,035 1100118

+ S e -k 1 )
J A5+ denis) Fluse

51 Transfer Fon Transfer Fen

al
_41 w [

Productd

¥

: T
_,<:}47 x

T TOO0OCLE T Ll 3
110085 Freg
1.4155+1 Moment

Current

¥
2

Ly oh Realayl Transfer Fonz

*

FYF Y

Products
Figure V.11 Mod¢le du systéme convertisseur machine asynchrone avec réalisation d’un

canal courant dans le systeme de coordonnées mobiles.
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FILC

Pl
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Step1
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-
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Lx

mh
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L

Speed
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Figure V.12 (a) Modéle de la modélisation d’une commande asynchrone avec régulateur de

courant

En simulant le modele ci-dessus, on aura le résultat sur la figure (V.12 (b)) suivante :

vitesse (rad/s

U.M.M.T.O
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couple=f(t)

0.6¢

0.5
0.4 r
0.2 W
)

couple (N*m)

temps (ms)

Figure V.12 (b) Résultat de la modélisation d’une commande asynchrone avec régulateur

FID —pof U Flux
Fl s1 P L e "I:I

E—} mih Freq f- ’-b

Stepi [ -

- + hiarmerit Moment
- i » P Uy Current f-
Froduct Saturation F

Speead

Sp 52 rnachine asynchrone

Figure V.13 (a) Mode¢le de la modélisation d’une commande Asynchrone avec régulateur du

couple

Dans le modele représenté ci dessus, on réalise un modéle a couloir courant traiter déja
dans le bloc de la machine asynchrone. Le résultat de la modélisation de la commande est
illustré sur la figure V.12 (b), 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 premiére équation de la relation
(V.7), c’est a dire :
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Figure V.13 (b) Résultat de la modélisation de la commande asynchrone avec un régulateur

du couple

Interprétation des graphes
D’aprés les courbes de modélisation de la commande asynchrone a flux rotorique orient on
voix que le courant est le méme pour les deux différente machine seulement la vitesse et le
couple qui change. Le découplage est assuré grace aux régulateurs de courant, on a qu’a agir

sur la valeur relative du courant i, pour commander la vitesse. Ce modele mathématique

n’est pas réalisable vu la difficulté d’accéder aux informations rotoriques, qui nous laisse dans
I’impossibilité de voir le comportement et 1’évolution des courants rotorique, et ¢’est pour
cela qu’on a choisi de réaliser un modele virtuel qui utilise des estimateurs,

calculateurs,...etc.
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Conclusion Générale

Ce présent mémoire, traite la commande vectorielle de la machine asynchrone a cage

d’écureuil
Grace a la simulation numerique on a pu faire I’étude de la machine et voire sa comportement

Cette simulation a été réaliser a I’aide de logiciel informatique , est basé des données des
parametres obtenues par une méthode de calcul fondée sur les données du cahier de charge ou

la plaque signalétique de la machine.

Et en fin, la derniere partie de notre travail ou nous avons réalise des modeéles
mathématiques de la commande vectorielle a flux rotorique orienté et un modele virtuel de
cette commande qui est la plus proche du systeme physique. Les résultats de simulation de ces

commandes décrivent plus au moins le méme comportement.

Cette étude est une opportunité qui nous a permis de nous intéresser de trés prés a la
modélisation et a la commande vectorielle de la machine asynchrone qui nous semble tout a
fait essentielle. Il est vrai, qu’au premier abord, I’étude de cette commande est complexe,
étant basée sur I’utilisation de théories et outils mathématiques consistants. Néanmoins, les
modeéles mathématiques du contrdle vectoriels, sont simples et efficaces et c’est grace a
L utilisation de Matlab/simulink qui nous a beaucoup aidés.
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Résumé

Ce présent mémoire, traite la commande vectorielle de la machine asynchrone
a cage d’écureuil

Cette ¢tude est une opportunité qui nous a permis de nous intéresser de tres
pres a la modélisation et a la commande vectorielle de la machine asynchrone qui
nous semble tout a fait essentielle. Il est vrai, qu’au premier abord, 1’étude de cette
commande est complexe, étant basée sur I’utilisation de théories et outils
mathématiques consistants. Néanmoins, les modéles mathématiques du controle
vectoriels, sont simples et efficaces et ¢’est grace a 1’utilisation de Matlab/simulink
qui nous a beaucoup aidés.



