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INTRODUCTION GENERALE

Dans 1’équipement industriels, souvent il est nécessaire de faire varier la vitesse des

systémes d entrainement avec des performances dynamiques élevées.
Traditionnellement, les moteurs a courant continu, qui sont par nature des machines a vitesse
variable, sont les plus utilisés en, raison de leur facilités de commande. Cependant, la présence d’un
collecteur et des balais a toujours été le point faible de ces derniers. En effet, ce commutateur
mécanique limite la puissance, la vitesse et son entretien est plus exigeat.

Grace a I'évolution de I'électronique de puissance et des microprocesseurs, 1’industrie optent
actuellement les moteurs asynchrone a cage d écureuil, en raison de leur robustesse et de leur faible
co(t. Mais leur point faible est la complexité de leur fonctionnement, a cause de couplage non
linéaire entre les différentes variables (vitesse, couple, et flux).

La méthode de la commande vectorielle & flux orienté permet de découpler le comportement
du flux et du couple, ce qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire a celui de la
machine a courant continu. Par ailleurs, la stratégie de contrdle par orientation de flux, en
particulier, celle a flux rotorique orienté, est actuellement reconnue comme la technique la plus
répandue dans le domaine du contréle des machines asynchrones.

La théorie de la commande vectorielle a été mise au point par BLASCHKE en 1971, mais
son application a attendu le développement de Micro-informatique.

Ce travail est divisé en trois chapitres, dans le premier on va essayer d’avoir une idée
générale sur la modélisation de la machine asynchrone avec est sans pertes fer, puis on fait le
démarrage de cette machine avec ces deux alimentations (en tension et en courant), en suite on va
expliquer les différentes type de la commande vectorielle et valider quelques modeles par la
simulation sous SIMULINK /MATLAB



(AL TRE

NODELISATION
DE LA NACHINE ASYNCHRONE
SANS ET AVEC PERTE FER




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone sans et avec pertes fer

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, il sera présenté le modele mathématique de la machine asynchrone, en
utilisant la transformation de Park, ce qui réduit la complexité du modele, aussi la plus adaptée a
I’¢laboration d’algorithmes de commande puisqu’elle consiste a transformer une machine
triphasée (trois axes) a une machine biphasée (deux axes) équivalente suivant 1’alimentation
appliquée.

Le modele complet de la machine asynchrone (en tension et en courant) sera simulé en
utilisant le logiciel «<SSIMULATION» sous «<sMATLAB » dont les parametres du ce modéle sont
donnés en annexe.

La modélisation de la machine a induction est indispensable. Il est donc évident que cette
étape de modélisation est passage obligé pour concevoir des systemes de commande performants
et adaptés aux variateurs de vitesse cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi
que déduire les lois de commande, en manipulant les équations qui décrivent le comportement de
la machine. Dans le cas présent il faut que la modélisation prenne en compte les régimes
transitoires de la machine.

La modélisation de la machine asynchrone s’effectue en partant du systéme a trois axes
dit réel difficilement identifiable expérimentalement vers celui de Park, moyennant certaines
hypothéses simplificatrices qui font globalement que les parametres (résistance, inductances)
demeurant constants, en négligeant 1I’effet de la saturation, la température, etc...

Il est a souligner notamment que le modele de Park dont le référentiel est lié au
synchronisme est actuellement le plus utilisé pour le contr6le de la machine dans les systemes
bouclés.

La modelisation de Park est la plus adaptée. Elle consiste a transformer une machine
triphasée équilibrée en une machine biphasée équivalente suivant 1’alimentation, nous
distinguons deux types de modeéle en courant et modéle en tension en tenant compte les pertes
fer. Et pour notre étude, nous intéressons particulierement au moteur asynchrone triphase a cage
d’écureuil.

1.2 Généralités sur les machines Electriques
1.2.1 Historique [1]

La paternité de la machine asynchrone est controversee. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de
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I'année suivante cing autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferrarais publie des traités
sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur
asynchrone en avril 1888. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, électricien
allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone & courant triphasé a cage

d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son
faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui tres couramment utilisée comme
moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers

de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile
de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est tres
élevé. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme: le rotor a encoches profondes
et le rotor a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progres de
I'électronique de puissance, l'alimentation par un onduleur a fréquence variable permet
maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec une vitesse
réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des derniers TGV

ainsi que des nouveaux métros parisiens .

1.2.2 Présentation

Figure 1.7: Machine asynchrone.

La machine se compose de deux piéces principales :

> Le stator est relié au réseau ou a un variateur de vitesse.
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> Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des courants
induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques. C'est la principale
différence avec une machine synchrone, laquelle a un rotor avec un champ magnetique

provenant d'aimants permanents ou de bobines alimentées en courant continu.

Cette machine peut, selon sa construction, étre reliée a un réseau monophasé ou

polyphasé (généralement triphasé car c'est celui de la distribution).

La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des puissances
supérieures a quelques kilowatts car elle offre alors le meilleur rapport qualité prix. Surtout
depuis l'apparition dans les années 1970 de variateurs permettant de faire varier la fréquence de

rotation du moteur dans une large gamme.

Bien que réversible, la machine asynchrone est principalement (mais pas exclusivement)

utilisée en moteur.
1.2.3 Définition [2]

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ statorique.La machine asynchrone est dite machine a induction car

I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique.

1.2.4 Description et principe de fonctionnement [3]

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles; 1'une fixe appelée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et reli¢ a la source d’alimentation,
et I’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux

parties sont coaxiales et séparées par un entrefer.
Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction :

» La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court circuit.
» La vitesse de rotation Q¢ du champ tournant d’origine statorique, rigidement liées a la

fréquence f; de tension triphasée d’alimentation.

Q, = 60% (rad/s) (1.1)
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On désigne par « p » le nombre de paire de pdles de chacun des enroulements des phases

statoriques.

Selon la loi de (Lenz), les courants rotoriques s’opposent a leur cause c’est a dire au

déplacement au champ par apport au rotor. Le systeme des forces va entrainer le rotor a la

poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse Q,(Q, = %), cette vitesse ne

peut étre atteinte; car il n’y aurait Plus de courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne

a une vitesse Q,.(Q, = %) inférieure aQl,, il n’est pas au synchronisme du champ :

la machine est dite asynchrone.

De ce fait, selon que Q, est inférieure (hyposynchone) ou supérieur (hyper synchrone) a Q; , la
machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre €, ou un couple
résistant tendant a réduire Q,., de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a 1’égalité

de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du signe de I’écart (Qg — Q,.).

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement « g » définit par

_ (Qs_ Qr)

=" (1.2)
Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque
une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements statoriques et

rotoriques.
1.2.5 Avantages et problémes posés par le moteur asynchrone [3]

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans 1’industrie ; il est peu

colteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations prealables de 1’énergie
¢lectrique qui I’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne possede pas d’organes
délicats comme le collecteur du moteur & courant continu, et qui n’utilise pas de contacts

glissants comme le moteur synchrone (pour 1’excitation du rotor).

Les courants, qui circulent dans le stator, constituent I’unique source externe de champ
magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement,

en générale, ne dépasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide, il est négligeable le plus

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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souvent.

Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problémes pour les unités de petite
puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous tension réduite

pour éviter un appel de courant trop éleve.

Par contre dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont a la fois a genérer le
flux et le couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas. D’autre
part on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le stator.
L’inaccessibilité¢ du rotor nous aménera a modifier 1’équation vectorielle rotorique pour exprimer
les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La simplicité structurelle cache donc
une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques qui viennent d’étre évoquées mais

¢galement aux non linéarités, a la difficulté d’identification et aux variations des parametres
(R, En particulier).

1.3 Modélisation de la machine asynchrone [4]

La modélisation d'un systéme guelconque est indispensable lorsque nous voulons étudier
une commande particuliere sur ce systeme. La machine asynchrone n'est pas un systeme simple
car de nombreux phénoméne compliqués interviennent dans son fonctionnent comme la structure
des courants de Foucault....etc. Cependant, nous n'allons pas tenir compte ces phénoméne. Car
d'une part, leur formulation mathématique est difficile et d'autre part, leur incidence sur le
comportement de la machine est considere comme négligeable. Dans certaines conditions ceci
nous permet d'obtenir des équations simple qui traduisent fidélement le fonctionnent de la
machine.

Le moteur asynchrone (figure(l.2)) posséde 6 enroulements (3au stator et 3 au rotor)
couplés magnétiqguement, son modele est un systeme de 6 equations différentielles a coefficients
fonctions périodique du temps. La résolution est difficile méme avec [l'utilisation d'outil
numérique. Pour remédier a ce probleme on utilise la transformation de PARK qui est un

changement convenable. Ce ci permet de détourner cette difficulté.

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant.

Figure 1.2 : Représentation des phases statorique et rotorique du moteur asynchrone

1.4 Hypotheses simplificatrices

L’¢tude de la modélisation de la machine asynchrone triphasée idéalisée sera faite dans le

contexte habituel d’hypothéeses simplificatrices :

>

YV V V VY V

L’entrefer constant,

L’effet d’encochage est négligé,

la distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,

Les pertes ferromagnétiques négligées,

Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise

en compte.

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

» L’additivité des flux.
» La constance des inductances propres.
» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques en fonction de I’angle ¢électrique de leurs axes magnétiques.
s
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1.5 Modéle mathématique du moteur asynchrone triphasé

Le mod¢le mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions des
grandeurs ¢lectromécaniques d’une part, et d’autre part de prévoir le contréle nécessaire pour
palier aux différents problémes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de
vitesse...etc.

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de
I’équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier
temps exprimées dans leurs reperes respectifs.

Les axes rotoriques tournant avec w,. par rapport aux axes statoriques qui sont fixes comme le

montre la figure (1.3)

b

Figure 1.3 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

Avec :

A, B, C : trois phases du stator

a, b, ¢ : trois phases du rotor

1.5.1 Equations électriques

De la figure(l.3) les équations électriques du modele de la machine asynchrone triphasée
s’écrivent respectivement par le stator avec I’indice « S » et le rotor avec I’indice « r » comme

soit :

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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[Vas ] d (bas Ry 0 0 las
Vps| = it q)bs +(0 Ry O]. ibs] (|3)
| Vs Koy 0 0 Rl lig
[Var] d (bar] R, O 0 lar
Vir | = it $pr[+|0 R, O]. [ibr] (|-4)
[V, | (bl L0 0 R Lig,

Avec V, i et ® représentent respectivement la tension, le courant et le flux.
R, : La résistance statorique.
R,.: La résistance rotorique.

1.5.2 Equations magnétiques
Les hypotheses que nous avons présentées précédemment conduisent a des relations

linéaires entre les courants, qui s’écrivent matriciellement comme suit :

[bs]=[Les]- [is] + [Ms ] [ir] (I.5)
[q)r] = [Mrs]- [is] + [Lcr]- [ir] (|6)

Tel que [Mys] = [Ms,]

On désigne par :

[Lcs] : Matrice d’inductance statorique.
[Lr]: Matrice d’inductance rotorique.

[M,]: Matrice d’inductance mutuelle.

Avec :
Ly Ms My

[Les] = [Ms Ly M (L.7)
Mg Mg Lg|
L, M, M,

[Ler] = [Mr L, M, (1.8)
M, M, L,]

Ler(s): Inductance cyclique propre du rotor (stator)

M,.(s): Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (statoriques)

s
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M, : Inductance mutuelle ente une phase du rotor et une phase du stator

[ cos(8,) cos( 6, + 2?”) cos( 6, + %n)]
[M,] = M.|cos(6, + 4?”) cos(6,) cos( 6, + 2?”) (1.9)
[cos( 0, + 2?”) cos( 6, + 4?”) cos(6;) J

6, Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases « A »
et « a » pris comme axes de référence.

M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A et a) se coincident.

La résolution analytique du systéme d’équations (1.5) et (1.6) se heurte a des difficultés du
fait que les termes trigonométriques de la matrice varient en fonction du temps. Cela conduira a
’usage de la transformation de PARK qui permettra de rendre constant ces parametres.
11.6 Transformation de PARK

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan "abc".
Vu la complexité de ces équations non linéaires et multi-variables, il est tres difficile de le
résoudre. Pour cette raison, on fait appel a la transformation de PARK qui consiste a imaginer de
remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent fixe «d, g» a condition de conserver la

force magnétomotrice et la puissance instantanée. [5]

Figure 1.4 : Repérage angulaire des systémes d’axes dans ’espace électrique

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone sans et avec pertes fer

Pour transformer un systeme triphasé [abc] en un systéeme biphasé [d,q] avec une
composante homopolaire comme indique dans 1’équation suivante :

Xago = [P(0)]Xape (1.10)
Tel que:

X: put étre la tension, le courant ou le flux;

[P(6)]: est la matrice de la transformation de Park définie

[ 21 27\ 7
cos(f) cos(6 — ?) cos (0 + ?)
[P(B)] = \/é —sin(f) —sin (0 — 2;) —sin (9 + 2;) (L.11)
1 1 1
2 2 2

[P(6)]71: est la matrice inverse de Park définie par :

cos(6) _ sin(6) %
1 |2 p 2 (0 2 1
[P(OH]™ = 3 cos( —?) — sin( —?) E (1.12)
cos(8 + 2—7[) —sin(0 + 2—7[) i
i 3 37 2
Pour la transformée inverse :
[Xabc] = [P(e)]_l[quo] (|-13)

Avec:
L’angle correspond a la position du repére choisi pour la transformation.

e 0O, : Pour le stator (angle entre Sa et Oq).

e 0, :Pour le rotor (angle entre ra et Oq).

La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considéere que le systeme [abc] est

équilibré et symétrique (pas de perturbation).

Dans ces conditions les équations électriques, magnétiques et mécaniques deviennent :

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone sans et avec pertes fer

1.6.1 Equations électriques

L application de la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant

que le rotor étant en court-circuit, il en résulte :

Vsabel = [Rsllisapc] + % [Psanc] (1.14)

En appliquant la définition (1.13) 1’équation devient :

[P (6 )17 Vsagol = [RSI[PO)] ™ [isaqol + [P (6, )17 2 [ [Baqo] (1.15)
On multiplie a gauche par [P(6, )]

[Vsdqo] = [ s][lsdqo] + P(G )] [P (6 ) 1[(psdqo] + [ sdqo] (|-16)

Le produit : [P(6s)] % [P (6 )]_1 est donner par

0 -1 0
[P(65)] [P 8:)]" [ 0 0] (1.17)
0O 0 O
On résulte :
d ~Psq
[Vsdqo] = [Rs] [isdqo] + E [(psdqo] + Wg Cbsd (|.l8)
0

Sous forme scalaire :

. d
{Vsd = Rgigq + Eq)sd - wsq)sq
. d
! Vsq = RSlSq + Eq)sq + a)scl)sd (|.19)
. d
Vso = Rslgo + E(l)so

Les mémes équations au niveau de rotor en changeant par tout 1’indice (S) par (r), et en annulant

les tensions rotoriques puisque le rotor est en court circuit, alors le systeme devient :

. d
Via = Ryplpg + E(l)rd - wr(l)rq =0
. d
Vig = Rylyqg + Eq)rq + wrdrg =0 (1.20)

. d
ero = Rylyo + Eq)ro =0

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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( Vsa = Rsigs + %Cl)sd — Wshys

Vg = Rsiqs + = bsq + sbas

0 =R,ig + % Pra — (W5 — 0) gy
L 0 = Ryigy + %cl)rq + (ws — w)dar

(1.21)

AVec:

(ws —w) = w, (1.22)

de,
~dt

de,
~dt

Ws

Wy

(05— ) =52 = PQ (1.23)
Tel que :

ws: Pulsation des courants statoriques.

w, : Pulsation des courants rotoriques.

w: Pulsation liée a la vitesse de rotation.”

1.6.2 Equations magnétiques

L’application de la transformation de Park sur I'équation (1.1) donne :

CDSq = Lsisq + Mirq
Drq = Lylpg + Migy
\®pg = Lyiyg + Migg

Dy = Lslgqg + Miyg
(1.24)

Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que:
Ls = I; — My: Inductance cyclique statorique;
L, = L. — M, Inductance cyclique rotorique;

M =M, (1.25)

M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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1.7 Modéle du moteur dans le systeme biphasé

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et les axes

«U», «V>»
1.7.1 Equations électriques

En multipliant les deux équations (1.3) et (1.4) par la matrice de transfert de Park P(6,)de

deux cotés, et apres tout calcul fait, on obtient :

II;SV] [0 R] [iiﬁ] [q: ] [(Ua _wa] [q) ] (1.26)

Fe N R Y PR s N5 R

1.7.2 Equations magnétiques

De méme en multipliant les deux équations (1.5) et (1.6) par la matrice de transfert de

Park « [P(é’a)]’1 » des deux cOtés, et apres tout calcul fait, on obtient :

o=l Tl (1.28)
ol =1w. 2] (1.29)

1.8 Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe « U », « V »
qui dépendent généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le référentiel le mieux
adapté aux problémes posés. Le choix se raméne pratiqguement a trois référentiels orthogonaux
Figure (1.5).

» Référentiel des axes (0, B) : Le systéme d’axe est immobile par rapport au stator (68,= 0)

( )
> Référentiel des axes (d, q) : le systéme d’axe tourne a la méme vitesse du champ tournant
(0g =65) (= =-)

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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> Référentiel des axes (X, y) : le systéme d’axe tourne a la méme vitesse du rotor (6, = 6,)
(=+-)

Avec I’angle 6, : est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois

maniéeres différente.

SCx Y II
. ra

Ic Oa=06r
0'[ " SA
— 6.=0
SA, SB, SC trois phase du stator
¥
rb‘ ra, rb, rc trois phases du rotor
SB
Figure 1.5:Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé

par rapport aux différents référentiels
1.8.1 Référentiel fixe par rapport au stator

Ce systéeme d’axe est immobile par rapport au stator.

ra

Figure 1.6: Définition des axes réels de la MAS par rapport au référentiel (a f)

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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Dans ce cas :
U—a
0, =0 {V ﬁ}
do,
wa:d_t: , dw = —w,

Les équations électriques prennent la forme suivante :

VSB] [o R] [i;‘;]%[i;] (1.30)

vl =15 el liel+ alorel+ [, ]or (1.31)

1.8.2. Référentiel fixe par rapport au rotor
y

Figure 1.7: Définition des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (x y)

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant a une vitesse o, .

Dans ce cas :

Les équations électriques prennent la forme suivant :
VSX _ Rs 0 isx —Wy
cl=1s /) ]+ ales] o o] or] (.22

=15 ol ]+ slor] 03

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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1.8.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Ce systéme d’axes tourne avec la vitesse de champ électromagnétique @ crée par les

q I___>9a:0$
' v d

Ta

¥ o) 6 s

Figure 1.8: Définition des axes réels de la MAS par rapport au référentiel (d q)

a

enroulements du stator.
Dans ce cas :

Ha = 95 (= {Uﬁd}

V—q
de,

it =wg = ws dwg = wg — Wy =W

Les équations électriques prennent la forme suivante :

e R A P B o R P S et 139
1 A i - P A &

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones, a
fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commandes des machines
électriques dans les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont obligatoirement
continus (non pulsés).

1.9 Equation de puissance et de couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique C,est donnée par :

dw,
dt
Avec w, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

Ce =p (136)

P Nombre de paire de pbles

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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La puissance absorbée est la suivante :
p(t) = Vsalsa + Vsplsp + Vclse (|-37)

L’application de la matrice de PARK sur 1’équation précédente donne :
p(t) = Veulsy + Vaplsy + Vsolso (1.38)

Le systeme est équilibré, il vient:

p() = [Veulsy + Vepisy] (1.39)
En remplacant V,, et V,, par leurs expressions il vient :

P() = [RyiZ, + RaiZ] + [fqu o P + gy o Py | + 22 [Pulsy — Pyl (1.40)
Cette derniére expression est composée de trois parties :

L’expression « [Rsi2, + Rsi2,] » représente les pertes Joules.

L’expression « [isu % OJSRE 3 % dg, | » représente la variation de 1’énergie magnétique
emmagasinée.

L’expression <<dd—9t“[d>sui5v — &g, i, ] » représente la puissance transférée du stator au rotor a

travers I’entrefer (puissance électromagnétique).

Tel que :
dé
P, = Ced_ta (1.41)
On obtient ;
Ce = P[q)suisv - q)svisu] (1-42)

1.10 Equation de mouvement
L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence 1’équation du mouvement

qui est définie comme suit :

dq
Ce—Cr=]E+fQ (1.43)
Avec :
Q : Vitesse de la machine.

f : coefficient de frottement visqueux

J : Moment d’inertie des masses tournantes.
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C, : Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant

1.11 Equation de PARK en régime permanant
En régime permanent, I’enroulement statorique est soumis a un systeme de tensions
triphasé équilibre, le rotor est en court-circuit et tourne a w = cte (le glissement constant).
Les courants statoriques forment un systéme triphasé équilibré de la forme :
iq = V2iscos(wgt + )
ip = V2is cos(wst +a — 2—”) (1.44)
k \/—Lscos(a)st+a+ )

En appliquant la transformation de PARK définie par [P] et en choisissant un référentiel lié au

champ tournant, (6; = wgt)

I[ COS Wy cos( wst — —) cos( wst + —) ]I cos( wst + @)

2
lqsl = ffl | - sin wst — sin( wst - —) — sin( a)st + —) |.|cos(wst +a——)| (1.45)
Los 1 1 J cos(wst + a + 2?”

2 2

On obtient finalement :

lgs = \/§iS cosa = cte
lgs = V3igsina = cte (1.46)
lops =0

1.12 Représentation d’état du modéle de la MAS
La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la facon suivante :
[X] = [Al[X] + [B][U] (1.47)

AVec:

{[X]:[isd isq Drqg CDTQ]T
[U]: [Vsd Vsq]T

Pour le référentielle lié au champ tournant (d, g), ona:

(1.48)
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R, M : M
oL, % GLLT, A
R, M M
a=|"o ~G G oLL, T, (1.49)
M 0 1 ((‘)s - w)
T, M T, _1
0 TT _(ws - (1)) Tr
-1
o O }
1
B=|0 a_le (1.50)
0 0 Jl
Lo 0

[ Rt M M
" olLg 0 (aLerTr oLsLy
A= 0 _(O'_Ls _(O'Ler)w (O'LerTr) (|51)
M 0 1 —w
Ty M T _1
L 0 Ty w T i
Avec :
2
o =1--— : Coefficient de dispersion total.

TS

T, = ;—T : Constante de temps rotorique.

T
MZ

Rt = RS +LrTr .

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systéme et [B] : Matrice d’entrée.
1.13 Modélisation de la machine asynchrone alimentée en courant

Cela signifie que les courants dans I’'une des deux armatures sont imposes par voie de
conséquence, la dynamique de ’armature traversée par ces courants imposés est totalement
négligée et que la réponse a cet effet ne peut étre traduite que par ’autre armature. Par exemple
si c’est les courants du stator qui sont imposés alors 1’équation de tension du stator est ignorée, la
machine est donc réduite a la seule équation de la tension du rotor.
Ona:

_ d _ _
Vo = Ryl + =y + j(0g — @)®, (1.52)
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®, = L,T, + MT,

(1.53)

_ ®d, M_

Ly = :—le (|54)

La substitution de (1.54) dans (1.52) donne :

o D, M _ — —

V, = RTL—T —R,— Ll + - CI) + j(wg — 0)P, (1.55)

— _ d j—

Vi = < +](wa - w)) R, Ly ls d_q) (|-56)
d = RTM Ry . . —

25, = (7 +2 ) - (E +j(wg — w)) @, (157)
D’ou le schéma de simulation :

i wobs
« X )
!
phir
e K

Figure 1.9 : Schéma de simulation d’une MAS alimentée en courant

1.14 Modélisation de la machine asynchrone avec pertes fer

Il est tres reconnu que le modele utilis¢é de la machine a cage d’écureuil néglige la

résistance équivalente des pertes fer et tous les parametres sont considérés constants.

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
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Malheureusement une telle situation idéalisée n’est pas rencontrée dans la pratique ou

tous les parameétres sont sujets aux variations et les pertes fer existent toujours .en plus la

présence de ces pertes provoque une détérioration (dégradation) des performances, spécialement

pour le couple dans la commande vectorielle de la MAS.

1.14.2 Inclusion des pertes fer

Classiquement pour tenir compte des pertes fer, la plupart des auteurs modifient le

schéma équivalent de la machine asynchrone. Parmi les modifications usuelles apportées,

I’approche conventionnelle consiste a placer une résistance équivalente représentant ces pertes

fer en parallele avec la branche magnétisante. Egalement d’autres auteurs proposent de placer

une résistance équivalente des pertes fer en serie avec la branche magnétisante pour des raisons

de commodité de calculs, on utilise le modele série qui n’augmente pas le nombre de variables

lors du développement de la commande vectorielle.

Ids

Idr

R,
— s ~ N\t + O— P
—/ W
(OR '(Dqs QN 'chr
=0
Vd Lm dr
Rf
[}
Circuit équivalent suivant I'axe «d»
| | | Rr |
=%, R !!s!!! /N - i - O+ —
—/ it
- (Dds Oy - (Ddr
Va Lo V, =0
Rf
[

Circuit équivalent suivant I'axe «g»

Figure 1.10 : Circuit équivalent de la MAS avec pertes fer suivant les deux axes «d et g»

La résistance série a la branche magnétisante R, et qui représente la consommation des

pertes fer statorique dans la machine asynchrone est fonction de la fréquence du flux et qui

s’écrit comme suite : [6], [7]
Ry = A.f +B.f?

(1.58)
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Ou :
f: La fréquence du flux statorique ou celle du flux rotorique, A, B sont des constantes

caractérisant les pertes fer a identifier expérimentalement.

Le premier terme représente la consommation des pertes fer par hystérésis, et le

deuxiéme la consommation des pertes fer par courant de Foucault.
1.15 Modélisation des pertes de la machine asynchrone
Les différentes pertes de la machine asynchrone peuvent se décomposer en quatre parties :

» Pertes électriques.
» Pertes magnétiques.
» Pertes mécaniques.

> Pertes additionnelles.

S

R, I
T

A

Figure 1.11 : schéma équivalent d’une machine asynchrone
a- Pertes électriques

Ce sont les pertes par effet de Joule dans les conducteurs statoriques et rotoriques, elles
représentent entre 55% a 60% des pertes totales de la machine. Ces pertes sont en fonction du
courant de la charge.

A partir de la figure (1.11), les pertes Joule statorique peuvent étre exprimées comme suit :
P, = 3R,i? = 3R,. (i3, + i2,) (1.59)

P = 3Rgi2 = 3R, (i3, + i2) (1.60)

b- Pertes magnétiques
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Elles représentent entre 20% a 25% des pertes totales de la machine et elles sont dues aux
courants d’hystérésis et de Foucault et qui sont en fonction de la densité du flux et la fréquence.
On les appelle aussi pertes fer. Elles peuvent étre exprimées en s’appuyant sur les expressions de

«Steinmetz»: [8]
P, = K, ®2. f? (1.61)
P, = K,. ®2.f (1.62)
Et les pertes fer totales s’écrivent :
Proy =P+ Py = Ko. @2 f2 + K. @2 f (1.63)
Avec :
P,: Pertes par courant de Foucault (Watts/kg)
P;,: Pertes par hystérésis.
K,: Constante des courants de Foucault.
K}, : Constante des courants d’hystérésis.
®: Flux.
f : fréquence.
Les constantes des courants des Foucault et d’hystérésis s’identifient expérimentalement.
c- Pertes mécaniques

Elles sont généralement proportionnelles a la vitesse.
Genéralement ces pertes représentes entre : 08% a 10% des pertes totales. Elles peuvent étre

décomposées en :

» Pertes par frottement aux paliers.
» Pertes par ventilation sont dues a 1’énergie cédée par le rotor a 1’air dans lequel, il frotte

et qu’il entraine.
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d- Pertes supplémentaires

Les pertes supplémentaires ou additionnelles sont principalement dues aux flux de fuite et a la
distribution non uniforme des courants. Elles représentent entre 04% a 05% de la totalité des

pertes.

Les trois premiers types de pertes représentent environ de 95% des pertes totales dans le
moteur; les pertes supplémentaires peuvent étre négligées, ainsi la totalité des pertes :
Ppertes = P] + Pfer + Prec (1.64)

Avec :

P;: Pertes Joule
Pt . Pertes dans le fer

P,.cc . Pertes mécaniques

La figure (1.12) représente I’évolution des différentes pertes en fonction de la charge

P ertes A
EKW)

pertes totales

2
i £ v L LV L Sy charge

Figure 1.12: Evolution des différentes pertes en fonction de la charge
Légende :

1-Pertes mecaniques
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2-Pertes fer

3-Pertes supplémentaires

4-Pertes Joule

1.16 Rendement de la machine asynchrone

Pour le systéme de puissance électrique, le rendement est d’une trés grande, importance car
cela a un impact direct sur le fonctionnement de la machine et une incidence sur 1’aspect

économique de la consommation énergétique.

Il existe plusieurs méthodes qui aident a la détermination du rendement, parmi ces dernieres on

cite.
-Méthode de la plaque signalétique.
-Méthode de glissement.
-Méthode de courant.
-Méthode des pertes isolées.
Toutes ces méthodes déterminent le rendement selon la définition donné par 1’équation
suivante :
P, P,ps — P, P
n = u — abs pertes =1— pertes (1.65)
Pabs Pabs Pabs
Avec :

P, :Puissance utile.
P,ps : Puissance absorbee.

P.

vertes - Pertes totales de la machine.

n : Rendement de la machine.

Donc, pour gque le rendement soit proche de 1, il est nécessaire de faire minimiser les pertes

totales de la machine.
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.17 Modéle de la machine asynchrone avec pertes fer [9]

A partir de la figure (1.10) et par I’application de la loi des mailles, 1’équation électrique

représentant le modéle de Park de la machine asynchrone dans un repére lié au champ tournant

deviennent :
( d M d Ry M
Vas = Rs1lgs + ULsd_tIds + an)dr - wso-leqs + L_rCDdr - wsL_rCqu
Voo = Roglos + 0La-e Iy + g0 Lol + 05 gy + L, —m L,
< qs = Rs1lgs T OLg dr s WsOLglgs T Wg L dr L qr L. dt qr (1.66)
L 1 d
0= (Rfrl - Tr) Igs + ﬁq)dr - wslq)qr + %q)dr
L 1 d
0= (Rfr1 - T—’r") las + = Par = 051 Par + 7 Par
Avec :
L, M? Ly Rfy. o
=M or L. L, %M M= 1+a,
LT LT' O—T'
T. = — T,, = —— R, = R + Ry,
T Rr rl Rr + Rfr s1 N fs 1+ o,
Et D’expression du couple est donnée par I’expression suivante :
P.M . .
Ce = L_r [q)drlqs - q)quds] (1.67)

L’équation décrivant le mouvement de 1’arbre de la machine et donnée par la relation suivante :

Co=Co=]2+f00 (1.68)

Avec :

C, : Couple résistant

fr- Q : Couple des frottements visqueux
J. % : Couple d’inertie des masses

1.18 Modélisation de la machine asynchrone alimentée en courant avec perte fer [9]

Considérant comme variable de contrle des courants (I4s, I4s, wsq) €t les flux rotorique @t

®,,- comme variable d’état. Aprés arrangement des équations (1.24) et (1.67), nous obtenons :
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1
{S cbdr = __cbdr + BIds + waCqu

T (1.69)
|8 Par = =7~ P+ Blgs ~ 0Py
T

AVec :
B—[M R (1 M)] [.70

I VA L, (1.70)
ET:
I R — (1.71)

(Rr + Rfr)

.19 Modéle de la machine asynchrone alimenté en tension avec perte fer
Similairement au cas sans pertes fer, le modéle de la machine asynchrone peut étre

interprété par les equations suivantes :

1.19.1 Equations électriques

fdids _ . .
ar A1Pys + Biw, Py — Ciigs + waigs + B1Vgs
digs . .
It = =B1wy Pys + A1 P g5 — walgs — Crigs + B1Vis
dd 4, 1 digs (oLs M My , (1.72)
dt = _aq)ds + waq)(Is + O—LS dt Trl - E (Rfrl - T_r) las — O—stalqs
dd 4 1 digs (oL M M\ ,
LT = — acbqs - (x)acbds + O'LS dt Trl - L_r(Rfrl - T_r) lqs + O'stalds
Avec :
1 R
fs
A, = _ I.73
' 6L T,, oLM (1.73)
B - 1
1= oLg
R UL P\ A . 2 174
Yo, TLL, Y T) T, Ly M

Pour les équations mécaniques sont données par les formules (1.43), (1.58)
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1.20 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone a
cage d’écureuil et ses différentes pertes.

Le modéle mathématique a été établi a partir d’équations complexe et non linéaires.
L’introduction de quelques hypothéses simplificatrices a permis 1’obtention d’un modéle
triphasé, réduit a son tour en modele biphasé.

L’application de la transformation de Park nous a permis d’obtenir un mod¢le biphasé de la
machine dans un référentiel lié au champ tournant, ensuite pour prendre en considération les
pertes fer dans le modele obtenu, une résistance a été introduite en série avec 1’inductance

mutuelle.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La commande vectorielle est une commande d’abord linéairisé, ce qui permet une
meilleure maitrise du transitoire comme celle de la commande d’une MCC réalisant de tres
hautes performances dynamique, elle touche actuellement toute les applications exigeant un
cahier de charge deélicat et sévéere en matiére de performance dynamique.

Le but de ce chapitre est de présenter les différentes possibilités d’orientation du flux
dans une machine asynchrone triphasé commande en tension et en courant, la simulation a été
faite pour I’orientation du flux rotorique seulement, pour une machine alimentée en tension sans

pertes et une machine alimentée en courant sans et avec pertes fer.

I1.2 La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) [10]

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs
responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.
Mathématiquement, la loi de la commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour
passer d’un systéme possédant une double non linéarité structurelle a un systéme linéaire qui
assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans une
machine a courant continu a excitation séparee.

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant
et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe «d, g». Un choix
judicieux de I’angle d’orientation du repére «d, g» entraine 1’alignement de 1’axe «d» sur la
résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante transversale du flux

comme 1’indique dans la figure (11.1).

[
»

iy (irq)

Figure 11.1 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)
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> Choix d’orientation de flux

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I'une des directions des flux de la

machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

v (DZ: 0 et &,=d,,: c’est le flux rotorique qui orienté.

v g, =0 et ®, = P, : c’est le flux statorique qui orienté.

vV ®,,=0 et ®,, = ®,,, : c’est le flux d’entrefer qui orienté.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant
statorique en quadrature avec le flux.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et
nécessite la connaissance des parametres rotorique. [10]

Dans tout ce qui va suivre 1’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.
I1.3 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse (w,), donc on peut remarquer les propriétés suivantes:
> La composante transversale du flux rotorique est nulle. (®,.4=0)

> L’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (@, = ®,4)
» La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est
maintenu constant. (@, = cst = i,4 = 0)
Le modele vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :
V. = RT, + %65 + jw Dy (11.1)
0 =R, I, + icT)r + jw, D,
dt
&, = LI, + ML, (11. 2)
_ _® M_

b, =L 1T +M,=>1 =22,

Ly Ly

Avec : X = x4 + jxg (X: représente le flux, les courants et les tensions)

Pour écrire le modéle de la MAS avec 1’état (T, ®,.) on réalise les changements suivants :

— - M = M? _ M2\ _ M =

By = Lils + - B, — T :LS(l_Ler) s+ 1B, (IL.3)
O = oLT; + -, (1L 4)

(I.4) dans I’équation de la tension statorique et (I.5) dans I’équation de la tension de la tension

rotorique donne :
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=28 -1, (11.5)

{ = R, + (ULSIS + Z)CTD + jws (O'L I LKCT) )
0=

M _ — L=
cpr = 20) 2By + jo, B, (1L 6)
—MRT _ . — d =
(— +jw,) B + 2B, (IL7)
0="R s + (? +jw, + S) @, ; &, = dy,. (l'orientationdu flux rotorique) (1.8)
On décompose I’équation en partie réelle et imaginaire, on aura :
0= _IZIRT igs + (& + S) D, (partie réelle) (11.9)
MRr wyLy .. . .
0= - — gt w0, P > g = R—TCD ( partie imaginaire)
o St T,S+1
lgs = MI;:" d, = MTT ®, = rM D,
Ly Ty (I.10)

. Trw
lgs = TM b,
La relation de i, signifie que dans le modele de la machine asynchrone dans le repére (d, q)

a flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrdlé linéairement par la composante directe

du courant statorique i, moyennant une dynamique du premier ordre avec la constante de

temps Tr V. = 0 = R, L, +%CT>T +

jw, ®, (I1.11)

Var = Reliay + 5 ®gr — 0, gy = 0 ()

Vr = Ryiqr + == @y + 0, Pgy (++)
(*) = 0 =Ryigr + %%r (1. 12)
®y = Cte = %%r =0 (11.13)

D’aprés ces propriétés on peut écrire:

®.,=0
D,y = P, =cst (I.14)
de = 0

On remplace ce systéme dans les équations des flux, on obtient :

®, = Mi
{ r = Mlsa (IL. 15)

®pg = Lyipg + Migg = 0

A partir de la derniére équation de ce systéme on aura I'équation suivante :
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irg = =7 lsq (I1. 16)
On remplace le systéme (11.14) dans I'équation (1.40) on aura :

PM .
Co =~ Prisq (1L.17)

Ou encore, le couple devient:

Ce = Kyigqisg (1. 18)
Avec:
2
K, = ”Z (11.19)

La présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu. La
figure (I1.2) illustre 1’équivalence entre I’expression du couple que 1’on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle
d’une machine asynchrone.

Ainsi le systeme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le
cas de la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie
entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relation
suivante [11] :

ws = W, + w, = PO, + w,

0 = fwsdt

isd
. ——
la —
Découplage
d-q
Isq
Ce - Kllais Ce - Klidsiqs
Composante J L Composante Composante J L Composante
Du couple Du flux Du flux Du couple

Figure 11.2: Equivalence entre la commande d’une MCC
et la commande vectorielle d’un MAS

e
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11.4 Types de la commande vectorielle
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,
la premiére appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par

la méethode indirecte développée par k.Hasse.

11.4.1 Commande vectorielle directe [10]

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. 1l faut donc procéder a une
série de mesure aux bornes du systeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrble
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point de fonctionnement.
Toute fois il nécessite 1’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente considérablement le
colt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. L’application de cette méthode impose
plusieurs inconvénients de natures différentes:

1- La non fiabilité de la mesure du flux :

- probléme de filtrage du signal mesuré.

- précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de
la machine) et de la saturation.

2- Le co(t de production élevé (capteurs+filtre).

I1.4.2 Commande vectorielle indirecte [12]

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite I’utilisation d’un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut étre développée par deux
groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions
statoriques mesurees.

Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique du
moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de
flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de 1’estimation en vers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température,
surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande

considérablement compliqué.
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Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de I’orientation du flux rotorique
associé au modéle de la machine asynchrone alimenté en tension (sans convertisseur).

I1.5 Structure de la CVOFR de la machine asynchrone alimentée en tension
11.5.1 Description

Dans ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer la dynamique du stator en plus de celle du rotor. Les grandeurs de commande sont les
tensions statoriques (Vsq,Vs4) €t la vitesse du champ tournant(wsy).

Considerons les deux tensions statoriques (Vys, Vis) comme variables de commande, les
deux courants statoriques (igs, igs), le flux rotorique (®,.) et la vitesse mécanique (£,) comme
variables d’état, nous obtenons le modéle de la machine asynchrone triphasée alimentée en

tension par orientation du flux rotorique.

( dld . _Vd i T(].—O')dq)
0.Ts dt5+ldS—R—;+a.Tswslqs— £ i dtr
di , V, . Ts.1-
0T5#+lqs=Ri:—ws 0.Tgigs + SSVIJ)CDr
TT%-l_q)r:Mids
{ M igs (I1.20)
Vo =T,
P.M _ .
Te=L—r(Drlqs
JdQ
LTr=Te_Tl_f'Qr

I1.5.2 Systeme d'équations liées au flux rotorique

Les equations (1.11), (1.12), (1.40) et (1.47) munies de la contrainte (¢,.,= 0) se simplifient:

Vea = Ryisq + 0L =22 + “Z—% — wy0Lsisg (1. 21)
d.S ' ST

Vag = Rylsq + 0Ly =2 + w50 Lsisq + wg == @, (1. 22)

dpy M. 1

at = T_rlSd - T—chr (II 23)

PM,

Co = —Ld,ig, (I1. 24)
L,
Misq

We = o (I1. 25)

aq,
JEr=C—C - fO, (11.26)
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Les équations (11.23) et (11.24) mettant respectivement en évidence le courant producteur du flux
isq , €t le courant producteur du couple is,. Cela offre la possibilité de controler la machine
asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple.

La structure de découplage est définie par les eéquations définies précédemment (11.23), (11.24) et

(11.25). Le schéma bloc de cette structure est représenté, par le montage de la figure(11.3).

+
Vdsl > Ts(l - G) ¥ ) > 1 + Vds
T, . X oT,S+1 | _
oT
> > —>» V
| oT,S+1 N 8 X *
+
+ +
Vqsl > O-TS > Ls(l - O-)
A M
A
Ws
(DT > Ls(l - U)
MT,

Figure 11.3 : Schéma-bloc de découplage

I1.5.3 Découplage entré-sortie

Les lois de commande vectorielle des machines asynchrones alimentées en tension présentent
des couplages entre les actions sur les axes «d» et «g». Le flux et le couple dépendent
simultanément des tensions Vg4 et V4, donc il faut réaliser un découplage [11].

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie,
nous pourrons alors modé¢liser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes mono
variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour

d’état, découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation.

11.5.3.1 Découplage par compensation

Définitions de deux nouvelles variables de commande Vsqq et Vg, telles que:

Vsd = Vsdl - eq (11.27)
Et:
Vsq = Vsq1 — €4 (11.28)
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Avec :
. M
eq = ws0Lslisy + L—STTCDT (I1.29)

. Mgy dd
eqg = — (a)SaLSlSq — Wy L—S:d—tr) (1. 30)

Les tensions Vg4 et Vsgsont alors reconstituées a partir des tensions Vg, et Vg4 (figure (11.4))

Tel que:

digq M2\
Vsdl = O'LST + RS + RrL—rZ Isq (II 31)
Veg1 = 0L =2 + w50 Lsiq (IL.32)

€q

Vsdl =® =q)rd

MAS
+

Commande
Vectorielle

v

\/
v
v
S

Q

Figure I1.4: Reconstitution des tensions V¢4 et Vg,
11.5.4 Bloc de défluxage
Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale
d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour
le fonctionnement & puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse nominale. 1l est

défini par la fonction non linéaire suivante [13]:

- sous-vitesse :

D, = Do Pour |-Qr| < Qmom
- sur -vitesse :
_ Qmom
D, = 19, - Drom Pour |~Qr| = Qmom

Avec :
Qmom : Vitesse de rotation nominale.

@,0m - Flux rotorique nominale.
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Prom L A D
Q, - T D,
—_— / \ O —
_-Qmom 'Qmom -

Figure IL5 : Bloc dé fluxage
11.5.5 Principe de fonctionnement

Le schéma bloc de la structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux

d’une MAS alimenté en tension est représenté par la figure (11-06).

C
- M
Aﬂ, q]r Tr i P ®
Ceref = “rom M M E
N
c
== —> p > o > — A R
‘Vsql Qrre V. + Vsd1 Il g + > isq_1Pef > T VSdh
@ — dref ) Os n | r
- 2 or :I) o) Isq
Qr igq
¢ v
[ ] e

La vitesse est aisément asservie (régulée) par une boucle a contre réaction en utilisant un
régulateur Pl. par contre, le flux rotorique est difficile a mesurer, donc son contréle, le plus

simple, est du type réaction le signal d’erreur de vitesse, une fois traité par le régulateur PI,
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fournit la référence de courant de couple ig4rer, Qui méme réglé par une boucle avec un
régulateur P1 pour générer la composante directe de la commande de la machine.

Le pble supplémentaire (-1/To) est introduit dans le but de limiter la bande passante pour
compenser la dérivation du flux, ainsi le filtre soit réalisable physiquement. To doit étre tres
inférieur a T.

I1.5.6 Régulation

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contréle (PI).

11.5.6.1 Conception des régulateurs

Soit Y™ (t) le signale & pour suivre, ety (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Y e (t) u(t) Y(t)
* Contréleur Systeme

[
>

*

-
»

Figure I1.7 : Représentation de la commande par Pl

La loi de commande est :

u(t) = kye(t) +k; f e(t) (IL.33)

11.5.6.1.1 Action proportionnelle

- Si k,, est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la sortie
s’accroit
- Si k,, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

I1.5.6.1.2 Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne.
Tant que D’erreur positive (ou négative) subsiste I’action u(t) augmente (ou diminue) jusqu’a ce

que ’erreur s’annule.

I1.5.6.2 Caractéristiques des régulateurs
a- Stabilité

Un systéme bouclé doit étre stable. Si seulement si les réactions du systeme de régulation soit
énergétique sans étre disproportionnées avec 1’erreur a corriger.
Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.

b- précision
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En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
c- Rapidite

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien
entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.

I1.6 Calcul des régulateurs

I1.6.4.1 Régulation de courant statorique iz

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique iy
est représenté par la figure (I1.8).

. 1 .
lsd +;m > kpl + % Vsdl > O'_LS lgd
R
- s+ oL,

Figure I1.8: Schéma bloc de la régulation du courant statorique iz4

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite :

j 1
. s+ —
i k T,
Figg = =% = ky,, B (I1. 34)
Lsd S os+=5
oL,
ki1 Ry . . ...
Compensons le pole (s + k—) par (s + E) ce qui se traduit par la condition
p1 s
ki _ Rs (11.35)
kp1 oL
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:
— kpl
Fisd - soLg (“36)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
. _ Fisgqg _ 1 _ O'_LS
pl

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
43



Chapitre 11

Commande vectorielle de la machine asynchrone

Nous obtenons une réponse de type 1* ordre de constante de temps 7; = P

oLg

p1l

Pour un temps de réponse impose trep1 (%), NOUS obtenons la condition suivante:

3t = Lrep1(5%)

oLg

3 k_pl = trepl(S%)

Donc:

kpl =
30Lg
trepl(s%)

Et, d’apreés 1’équation (I1.35):

3R

ki = ———
rep1(5%)

11.6.2 Reégulation de courant statorique i,
Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est

Représenté par la figure (I1.9).

lsq W kp, +—

Vsql

(11.38)

(11.39)

1/0Lg i
Ry 1
oLg

s+

Figure I1.9:Schéma bloc de la régulation du courant statorique igzq

On remarque que le courant i, a laméme dynamique que le courant iz4, on trouve alors les

mémes parametres que précédemment

30L
kpz =—
trep 2(5%)
3R
ki = ———
trep 2(5%)
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I11.6.3 Régulation de la vitesse

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (11-10)

Cr

eref
+

v

Ce Js+f

Figure I1.10: Schéma —bloc de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

'Qr kp3S + ki3

FQ, =—=-"2>— = 1. 42

T s(Us+f) ( )
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :

k,3s + k;
GQ, = ps? (1. 43)
Js2+ (kps + f)s + ks
Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique
! (11. 44)

12 28 '
w2 s4 + o, +1
Par comparaison on obtient alors
!
A I1. 45
kiz  wi ( )
2 k,s +
28 _kpstf (IL. 46)
Wn ki3
Pour un coefficient d’amortissement ¢ = 1 et une pulsation w,, donnée, on obtient:
kiz = Jw? (11.47)
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kps = 2Jwn — f (1. 48)

Afin d'éviter la dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante de
Temps .
I1.7 Commande en courant sans perte

Considérons les deux courant statoriques (i4s, iqs) COmme variables de commande, le flux

rotorique (&,) et la vitesse mécanique (£2,) comme variables d’état :

(., do, _
Tr W + (Dr = Mlds
M ig
Wg =7 = W — W
« T, 5T (11. 49)

P.M .
Te = L—rq)r lqs

dQ
L]d_tr:Te_Tl_f-Qr

Nous pouvons remarguer dans les équations (11.49) que seule la composante directe ( axe «d») du
courant statorique (izs) détermine I’amplitude du flux rotorique (®,.), alors que le couple
ne dépend que de la composante en quadrature (axe «g») du courant statorique (igs) si le flux
rotorique est maintenu constant. Ainsi est réalisée une décomposition du courant statorique en
deux termes correspondants respectivement au flux et au couple. Le schéma-bloc correspondant

est le suivant :

ids
M
> > b,
T.S+1
T,
T, ! l
v + —
y M > »(O—> ! — 0,
lgs L, JS+1
2
\ 4
R M 1 0 ~
> T—r > 5 > wa

Figure 11.11 : Modeéle en courant par orientation du flux rotorique

Les relations (11.49) constituent la base essentielle d’une commande par flux orienté.
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Modele en courant par orientation du flux statorique :

dids . .
+ &, = L. (aTrd—t + lds) — 0LsTrwgigs

fT dd,
"odt

L di .
T_: (O-TT dczl:s + lqs)

q)s - O-LS ids
T, = p. cI)siqs

Wy = (11.50)

aq
\]d_trzTe_Tl_f--Qr

Modg¢le en courant par orientation du flux d’entrefer :

[ do, M\digs M\
T, _dt + (Dg =M [(Tr - R_r) dt + lds] -M (Tr - R_r) Wqlgs

(IL.51)

En utilisant les relations :

Dy =M. (igs + 1
{ ag (ds dr) (11.52)

Qe = M. (igs + igr)

Nous pouvons remarquer dans (11.50) et (11.51) que le flux statorique (Py) et le flux
d’entrefer (®,) dépendent des deux courants statoriques (i4s, iqs). Cet effet de couplage
est du aux fuites statoriques pour le flux statorique et aux fuites rotoriques pour le flux
d’entrefer. Le couple électromagnétique (T,) ne dépend que de la composante en
quadrature du courant statorique (i) si le flux (statorique ou d’entrefer) est maintenu

constant.
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1.8 Commande en courant avec perte

o phidr
1 — B
s = T tsa 1]

omega

J

Figure 11.12 : Modéle machine asynchrone avec perte alimentée en courant

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre on’ a présenter les diverses méthode de la commande vectorielle de la
machine asynchrone alimente en tension et en courant.

En premier lieu on’ a présenter une étude théorique consernant la commande vectorielle, il
existe trois type d’orientation du flux, & savoir le flux rotorique, le flux statorique et le flux
magnétisant. Ainsi on choisi I’orientation du flux rotorique, car cette derniére permet d’obtenir
un découplage total entre le flux et le couple.

La commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique permet de traiter la
machine asynchrone de fagcon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée pour

commander facilement par les régulateurs IP.
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Chapitre Il Résultats de simulation

I111.1 Introduction

La simulation est une forme particuliére de I’expérience ou l'expérimentation n'agit pas sur le
processus reel, mais sur une représentation (modéle) des constituants physiques.
On emploi couramment trois représentations des modeles.
> les équations differentielles.
> les schémas fonctionnels.
> les schémas de fluence des signaux.
Les schémas fonctionnels et les schémas de fluence des signaux constituent des
représentations graphiques abrégées soit du diagramme schématique représentant le systéme

physique, soit de I'ensemble des équations mathématiques qui caractérisent les éléments du systeme.

Donc la simulation permet de ramener I'étude des systemes réels a une étude mathématique ou
graphique.

111.2 Présentation de I’environnement matlab/simulink

La simulation est un moyen efficace économique, couramment utilisé pour faire des études

préliminaires et comparatives. Actuellement, plusieurs outils de simulation, parmi les quels
MATLAB/SIMULINK.
MATLAB est impose dans les milieux universitaire et industriel comme un outil de modélisation, de
simulation et de visualisation de problémes numériques. Dans le monde universitaire, MATLAB est
utilisé pour I’enseignement de 1’algébre linéaire, de traitement de signal, ets...... ainsi que dans la
recherche scientifique. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation
des problemes d’ingénierie. Le noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK,
permettant une modélisation de base sur des schémas blocs (diagramme structurel), le diagramme
structurel permet la représentation graphique d’un systeme d’équations linéaire et non linéaire et de
visualiser les interactions entre les différents grandeurs interne et externe. Le schéma bloc est
composé des éléments représentent des opérations mathématiques a savoir addition, soustraction,
multiplication, intégration, dérivation ainsi que la multiplication et la division de deux variables et
de la fonction non linéaire d’une variable.

111.3 Simulation du démarrage de la MAS

La machine est alimentée par une source de tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de
fréquence 50HZ.
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Les trois tensions sont données par :

(Via = 220 * V2 sin(wt)
{ Vep = 220 % /2 sin(wt —%n)

U/SC = 220 *+/2sin (wt —%n)

Le schéma bloc de simulation est donné par la figure (I11-2) :

cr
e & ST
j. s
I :F» W e e
n w
(1)
is

S

a
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ﬂ

' +
£ p %
wobs

Rr |-

Figure 111.1 : Schéma bloc du modéle de la MAS sans perte fer alimentée en tension
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Chapitre 111
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Figure 111.2 : Schéma bloc de simulation de la MAS sans perte fer alimentée en tension
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Figure 111.3 : Schéma bloc du modéle de la MAS avec perte fer
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Figure 111.4 : Schéma bloc de partie mécanique de la MAS avec perte fer
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Figure 111.6 : Schéma bloc de Park abc_dq Figure 111.7 : Schéma bloc de Park inverse
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ol

ignal Builder G4

Alimentation triphasée abc_dq MAS

Figure 111.8 : Schéma bloc de simulation de la MAS alimente en tension avec perte fer
111.3.1 Résultat de la simulation de la MAS

Test (1) : démarrage a vide et en charge de la MAS alimentée en tension
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Figure 111.9 : Résultats de simulation du demarrage direct pour f =40 Hz avec Cr = Cn
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111.3.2 Interprétations les résultats

- On remarque pour la vitesse de la machine sans pertes, atteinte sa valeur normale (245rd/s) dans un
temps de réponse de0.23s, et pour la machine avec pertes la vitesse atteinte sa valeur normale
(245rd/s) dans un temps de réponse de 0.33s.

- Le couple sans pertes atteindre sa valeur finale dans un temps de réponse de (0.23s), mais quand
on applique un couple résistance de (3.5N.m) le couple atteindre sa valeur de celle ci apres a
I’instant de (1.1s).et pour le couple de la machine avec pertes est décalé par rapport le couple sans
pertes de (0.1s)

- Le courant de demarrage de la machine sans pertes vaut (20A) et sa valeur normale atteinte (3.2A),
apres un temps de réponse de (0.23s) et pour le courant de démarrage de la machine avec pertes vaut
(23A) et sa valeur normale atteinte (4A) apres a 1’instant de (0.8s)

- Flux statorique, le temps de réponse toujours (0.23s) et un régime nominal de 1.2Whb.
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Figure 111.10 : Résultats de simulation du demarrage direct pour f =50 Hz avec Cr = Cn
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Figure 111.11 : Résultats de simulation du demarrage direct pour f =60 Hz avec Cr = Cn

L’augmentation de fréquence, cela implique que les temps de réponse au niveau de vitesse, couple,

courant statorique et flux sont augmentes pour les deux cas de la machine.

phidr _s

omega _s

phigr _s

Figure 111.12 : Schéma bloc du modéle de la MAS alimentée en courant sans perte fer
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phidr _s

omega _s

phigr _s

Figure 111.13 : Schéma bloc du modele de la MAS avec perte fer alimentée en courant
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Figure 111.14 : Schéma bloc de simulation de la MAS sans et avec perte fer
Alimentée en courant

Test (2) : démarrage a vide et en charge de la MAS alimentée en courant
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Figure 111.15 : Résultats de simulation du demarrage direct pour f =40 Hz avec Cr = Cn
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111.3.3 Interprétations les résultats

- On remarque pour la vitesse de la machine sans pertes, atteinte sa valeur normale (250rd/s)
dans un temps de réponse de 0.3s, et pour la machine avec pertes la vitesse atteinte sa valeur
normale (250rd/s) dans un temps de réponse de 0.5s.
- Le couple sans pertes atteindre sa valeur finale dans un temps de réponse de (0.3s), mais quand on
appligue un couple résistance de (2N.m) le couple atteindre sa valeur de celle ci aprés a I’instant de
(5s).et pour le couple de la machine avec pertes est décalé par rapport le couple sans pertes de (0.2s)
- Flux statorique de la machine sans perte, atteinte sa valeur normale (1.95wb) dans un temps de
réponse de 0.3s, et pour la machine avec pertes la vitesse atteinte sa valeur (1.4wb) dans un temps de

réponse de (1s)
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Figure 111.16 : Résultats de simulation du demarrage direct pour f =50 Hz avec Cr = Cn

450

Evolution de vitess

400 “ I

w
a1
o

N w

u o

o o
—
R

Vitesse[Rad/sec]

= N
u o
o o
——
~——

=

o

(=]
T
~_1

o
o
\

——sans perte | |
—avec perte

OO
N

6 8 10 12 14
Temps[sec]

Evolution de couple

16

18 20

N

Couple[N.m]
=
ol

[

——sans perte
——avec perte

[

6 8 10 12 14
Temps[sec]

Mémoire de fin d’étude 2010

16

18 20

63

Centre Universitaire D’El-oued



Chapitre Il Résultats de simulation

Evolution de flux
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Figure 111.17 : Résultats de simulation du demarrage direct pour f =60 Hz avec Cr = Cn

I11.4 Simulation de la commande vectorielle

111.4.1 la commande vectorielle direct et indirect alimentée en tension
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Figure 111.18 : Schéma bloc de simulation de la commande vectorielle indirecte

alimentée en tension

Mémoire de fin d’étude 2010 Centre Universitaire D’El-oued
64



Chapitre 111 Résultats de simulation

400 s+1000

isq

s

Rég.Vitesse Rég.Couple

#i‘ rv

onvertisseur  Trans.3/2

E_r»w

Rr Trans.ab/dq

\itesse N lﬂ_* Cr wh
isql S triphasé
Cr Moteur
A

2500 s+800

Rég Flux L.

teta w

defluxage

I-

couple

P

Courants

ws isdg

i
S B =
imu Frdg 4 P Frab

Estimateurs

A

.

1p “

Figure 111.19 : Schéma bloc de simulation de la commande vectorielle directe alimentée

en tension

Teste(1) : teste d’application I’essai a vide et en charge de la MAS alimentée en tension
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Figure 111.20 : Résultats de simulation de la commande vectorielle Indirecte de la
MAS alimentée en tension Pour Cr = Cn sans perte fer

111.4.1.1 Interprétation les résultats
La figure 111.16 représente les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge, cette figure
montre avant I’application de la charge, la vitesse possede une caractéristique presque linéaire
stabilise par la valeur de vitesse de référence. A prés I’application de charge (Cr =Cn N.m a
t =1s), la courbe présente une chute dans sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence
(100rad/sec), le courant statorique suit la variation de la charge.
Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteinte la valeur de couple résistant
avant et a prés I’application de charge. Les composantes du flux statorique subit une chute au

moment de ’application de la charge puis stabilisent a la valeur désire.
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Figure 111.21 : Schéma bloc convertisseur
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111.4.2 La commande vectorielle alimentée en courant
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Figure 111.22 : Schéma bloc de simulation de la MAS sans et avec perte fer
alimentée en courant

Teste(2) : teste d’application I’essai a vide et en charge de la MAS alimentée en courant
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Figure 11.23 : Résultats de simulation de commande vectorielle de la MAS sans et avec
perte fer alimentée en courant pour f =40 Hz avec Cr = Cn

I11.4.1.1Interprétation les resultats

Les résultats de simulation donnés par la figure (11.20) représentent 1I’évolution de quelques
variables fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse (w), le courant de phase
statorique (i, ), et le flux (Wb), le rendement

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée en courant a vide

et en charge. L’examen des courbes de la figure (I1.20) permet de constater que :

- pour la vitesse de machine sans pertes, atteinte sa valeur normale (250rd/s) dans un temps

R ————
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de reponse de 0.05s, et pour la machine avec pertes la vitesse atteinte sa valeur normale (250rd/s)
dans un temps de réponse de (0.06s).

- Flux statorique, le temps de réponse toujours (0.2s) et un régime nominal de 0.88Wb pour
la machine sans perte et 0.82wb pour la machine avec perte.

-pour le rendement de machine sans perte, atteinte sa valeur normale (9.5%) dans un temps
de réponse de( 0.2s), et pour la machine avec pertes le rendement atteint sa valeur normale (9%)
dans un temps de réponse(0.25s), mais quant on applique un couple résistance de Cr =Cn, le
rendement atteindre de celle-ci apres I’instantané de( 3s), sa valeur finale vaut (68%)et pour le

rendement de la machine avec perte fer ,atteinte sa valeur finale (58%).
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Figure 111.24 : Résultats de simulation de commande vectorielle de la MAS sans et avec
perte fer alimentée en courant pour f =50 Hz avec Cr = Cn
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Figure 111.25 : Résultats de simulation de commande vectorielle de la MAS sans et avec perte fer
alimentée en courant pour f =60 Hz avec Cr =Cn

L’augmentation de fréquence, cela implique que les temps de réponse au niveau de vitesse, flux et

rendement sont augmentes pour les deux cas de la machine.
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Chapitre Il Résultats de simulation

I111.5 Conclusion

Ce dernier chapitre présente les résultats de simulation obtenus sous MATLAB prouvent 1’existence
d’un écart entre la machine sans pertes et avec pertes quelque soit pour la commande ou le
démarrage.

Les résultats de simulation avec le parametre nominal de la machine sont satisfaisants, et se

traduisent par un bon suivi des consignes de la vitesse et de flux.
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Conclusion génerale

Aprés ’étude accomplit dans ce mémoire concernant la commande vectorielle de la

machine asynchrone en utilisant SIMULINK / MATLAB, on peut conclure que le travail que
nous avons effectué consiste a la modélisation et la commande de la machine asynchrone.
La formulation d’un modele mathématique convenable de la machine asynchrone décrivant
d’une facon suffisante les relations entre les différentes grandeurs de la machine asynchrone,
puis la specification des parameétres de la machine est un pas trés essentiel dans la simulation des
problemes de la machine électrique.

Du point de vue de la modélisation, le modele d’état de la machine asynchrone est un
modele non linéaire, fortement couplé et pour linéariser ce modele, il faut donc découpler pour
maitriser les grandeurs a contréler (le flux rotorique et la vitesse mécanique). Nous avons utilisé
pour cela la commande vectorielle, cette derniére basée sur ’orientation du flux rotorique, et
c’est une technique de commande permettant d’acquérir des performances dynamiques
comparables a celle obtenues par la machine a courant continu a excitation séparé.

La logiciel SIMULINK / MATLAB permet d’effectuer les simulations les plus demandées dans
I’étude des machine électriques, a savoir, le démarrage et la commande de la machine.
Notres programmes peut aussi étre utilisé a de flux pédagogiques et il est méme prévu de

I’utiliser pour de travaux pratiques en graduation dans les années a venir.



ANNEXE A

PARAMETRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

A.l.caractéristiques

Fréquence du réseau industriel fs= 50 HZ
Tension du réseau Vy=220v
Couple résistant nominale C,=35N.m
A.2.Parametres[14]

Résistance statorique Rs =6.4Q
Résistance rotorique Rr =2.927Q
Inductance cyclique du stator L,=054H
Inductance cyclique du rotor L,=054H
Inductance mutuelle M =0.517H
Nombre de paire de poles P =1
Moment d’inertie du rotor J =0.007 Kg.m?

La vitesse de reference

0¢=100 tr/mn

Plaque singhalitique

A/Y 220/380 V

1.0kW cosd 0.83

2880 tr/mn

I. KL F IP 54

VDE 0530
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ANNEXE B

La transformation de Park

La transformation qui permet le passage de systéme triphasé au systéme biphasé c’est bien la
transformation de Park. Elle consiste a exprimer (U, V) en fonction de (x4 x;,x.). D’apres la

figure (11.2) on obtient :

U = cos(8)X, + cos(6 — Z?E)Xb + cos(6 + %)XC

. . 21 . 21 (B' 1)
V = —sin(0)X, —sin(0 ——)X, —sin( 6 + ?)XC
Donc :
P(O)] cos(6) cos(6 — 2?”) cos (9 + 2?”) 5.2)
P 9) = . . 21 . 21 . 2T B.2
—sin(@) —sin (9 - ?) —sin (9 - ?) — sin (9 + ?)
La matrice de passage inverse est décrit par :
[ cos(6) —sin(0) 1
21 . 27
(Pt = [cos@ =) —sin(0-%) (B.3)
2m . 2m
cos (9 + ?) —sin (9 - ?)
Pour un repére lie au stator (6, = 0) avec la composante homopolaire nulle, on obtient la matrice :
1 -1 _1
2 2
[P1=4|, & _ (B.4)
2 2
1 1 1
Avec : A= g . pour conservant les amplitudes ;

A= |- : pour conservant la puissance.



Nous avons utilisé

L’application de la transformation de Park au systéme triphasé donne :

[Vabels = Rsliapels +

[P (Bcoor)][Vaww

[Vuv]s =Ry [iuv]s

]

3 - .
\E pour conserver la puissance, alors [P]devient :

L
=373
Vi V3
05 7
1 1 1
V2 V2 V2

d
a [q)abc]s

d
= RS[P(Hcoor)] [iuv]s + E ([P(Hcoor)] [q)uv]s)

d
+ a [cbuv]s + [P(Hcoor)]

_1 4[P(Bco0r)]
T . [ uv]s

Apres le remplacement dans 1’équation (B.8) on obtient :

Pour le stator :

15
Vsl 10

Pour le rotor :

-1
Vorl 10

el

ol

lus

lUS

I'UT

lUT

R o Al PO [Pl

|+ 3 B] hwwwwM¢][]

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)
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