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Résumé :

Dans notre thèse nous avons effectué l'étude de la machine asynchrone à double étoiles

Du point de vue commande , d'abord nous avons modélîsé la machine ensuite nous avons

associé un dispositif d'alimentation avec deux stratégies MLI permettant la variation de

fréquence , Et enfin nous l'avons appliqué la commande vectorielle .

Mots clés :

La machine asynchrone à double étoile, transformation de PARK, modulation de largeur

d'impulsion (MLI), stratégie à hystérésis , stratégie traingulo-sinusoïdale, commande

vectorielle.
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Summary :

In ourthesis , wecarried out a study about double star induction machine in a machine

drive domain, first we did thé modelling for our machine , then we associated an inverter to

feed thé machine with two stratégies PWM , and finally direct torque control is applied to

our machine.

Keys:

Double star induction machine , transformation of PARK , puise wide modulation

(PWM) , hystérésis strategy , triangular-sinusoïdal strategy , vectorial drive .
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INTRODUCTION
GENERALE

Tout problème de motorisation avec une machine électrique peut être schématisé de la sorte

GRANDEURS DE COMMANDE
TENSION COURANT FREQUENCE

MOTORISATION
+

SYSTEME A ENTRAINE
GRANDEURS REEL

VITESSE COUPLE POSITION

Le choix de la motorisation se fera en fonction de différents critères :

-coût de la fabrication

-facilité du réglage

-problèmes de maintenance

La machine à courant continu a régné en maître jusqu'à ces dernières années car bien

que le coût de fabrication soit assez élevé, les possibilités de réglage (découplage naturel

entre le courant dans l'induit et le flux) sont simples à mettre en oeuvre et faisaient la

différence même si la maintenance pose problème ( balais, collecteur).

Depuis quelques années, grâce à la mise au point de calculateurs « temps réel »

rapides, on exploite de plus en plus les machines asynchrones . Les machines à cage sont de

fabiication simple et ne posent pas de problèmes de maintenance. Par contre, on ne savait

pas réaliser le découplage courant-flux car on ne peut jouer que sur les caractéristiques de la

tension du moteur : il n'y a pas d'excitation ! C'est maintenant chose faite.

Notre travail est axé sur l'étude de la machine asynchrone à double étoile qui

présente plusieurs avantages comme la robustesse et la fiabilité , et qui répond à des

critères de performances meilleurs que celle de la machine simple car elle permet de réduite

les ondulations du couple électromagnétique , de limiter les harmoniques de courant et

d'améliorer le facteur de puissance , de plus en cas de problèmes une marche par demi-

moteur est possible .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE



Machine asynchrone à double étoile INTRODUCTION

Par ailleurs, pour étudier la machine asynchrone à double étoile, notre but est d'élaborer

un modèle aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité. On sait que le

dimensionnemenL d'une motorisation se Tait en prenant en compte les régimes transitoires

( mise en vitesse ) qui sont plus contraignants que les régimes établis. Il importe donc que les

modèles soient utilisables aussi bien en régime statique que dynamique. C'est facile à faire pour

le moteur à courant continu, ça l'est beaucoup moins pour le moteur asynchrone à double étoile,

Le modèle de PARK permet d'appotLer certaines simplifications . un choix judicieux du

repère de PARK permet d'obtenir un modèle de la machine asynchrone à double étoile pioche de

la machine à courant continu (Chapitre I) .

Le réglage de la vitesse des machines asynchrones à double étoile est réalisé avec

succès par des convertisseurs statiques de fréquence opérant une double conversion en passant

par l'intermédiaire du courant continu en utilisant les stratégies MLI triangulo sinusoïdale et à

hystérésis (Chapitre II et III) .

Afin de bien comprendre le comportement de la machine asynchrone à double étoile en

régime permanent une étude sur l'influence de l'angle de décalage et la stratégie de commande

des onduleurs ont été mis au point (chr" _ III).

De nombreuses applications industrielles nécessitent un contrôle de vitesse ou de position.

La relation fondamentale de la dynamique permet d'eu ire :

.-
dt

où Ce représente la somme des couples moteurs appliqués CVla somme des couples

résistants et J le moment d'inertie de l'ensemble des parties tournantes. On obtient ainsi la

vitesse par :

n =

ce qui montre que le contrôle de la vitesse (ou de la position qui est la primitive de la vitesse)

passe par le contrôle du couple.

La machine à courant continu à excitation séparée est bien adaptée à un contrôle du couple

car il suffit de contrôler son courant induit. Le but à atteindre est de faire la même chose avec la

machine asynchrone à double étoile en appliquant la commande vectorielle (chapitre IV).

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQU
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.achine asynchrone a double étoile CHAPITRE1

CHAPITRE 1:
!H H'

Introduction ;

La modélisation d'un système quelconque est indispensable lorsque nous voulons

Le commander ,La machine asynchrone à double étoile (MASDE) n'est pas un système

simple, car de nombreux .phénomènes compliqués interviennent dans son fonctionnement,

comme la saturation, l'effet de peau ...etc.

Cependant, nous n'allons pas tenir compte de ces phénomènes, car d'une part, leur

formulation mathématique est difficile, d'autre part, leur incidence sur le comportement de la

machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet

d'obtenir des équations simples, qui traduisent fidèlement le fonctionnement de la machine.

Le modèle de la machine asynchrone à double étoile est un système de neuf équations

différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d'un

tel système est difficile même avec l'utilisation de l'outil informatique.

Le modèle de PARK permet d'apporter certaines simplifications . un choix judicieux

du repère de PARK permet d'obtenir un modèle de la machine asynchrone à double étoile

proche de la machine à courant continu. Le courant directe règle le flux et le courant en

quadrature règle le couple électromagnétique . ce repère de PARK particulier peut être orienté

sur l'axe du flux rolorique Flux statorique ou flux d'entrefer . ce type de contrôle est appelé

commande par orientation du champs .il a été proposé pour la première fois par Blaschke au

début des années 70 et n'a pu être concrétisé que durant les années 80 grâce au

développement de la microélectronique et de l'électronique de puissance .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNI&UÉ



Machine asynchrone à double étoile CHAPHKbl

L. Modélisation de la machine asynchrone à double étoile

La machine étudiée est une machine asynchrone triphasée qui comporte deux stators

fixes déphasés entre eux d'un angle y =30° et un rotor mobile ,

Dans.des encoches régulièrement réparties sur la face interne de chaque stator sont

logés trois enroulements identiques à p paires de pôles, leurs axes sont décalés entre eux

d'un angle électrique égal à 2n/3.

Les. phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoïdales à

fréquence et amplitude constantes,

La structure électrique du rotor est supposée être un rotor à cage (barre conductrice

en aluminium intégrée aux tôles ferromagnétiques ) [Boul-97] .

Le Champ statorique crée par le système des courants triphasés statoriques tourne à

la vitesse de synchronisme Qv =•—- , o)s étant la pulsation des grandeurs statoriques et p

est le nombre de paires de pôles.

Lorsque le rotor tourne à une vitesse Q différente de Q5(asynchroniscne), la cage

rotorique devient le siège d'un système de forces électromotrices triphasées engendrant elles

mêmes trois courants caloriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants

induits rotoriques se manifestent par l 'élabotation d'un couple de forces électromagnétiques

sur le rotor tel que l'écait des vitesses soit réduit.

n - n
—! „ / est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournantLe rapport g -

12 s

du stator. Dans le repère rotorique , toutes les grandeurs électriques ont une pulsation

La machine est représentée par deux enroulements statoriques : AsiBsiCsibet As2,BS2,CS2

Qui sont déphasés de 7=30° entre eux , et trois phases rotoriques : ar,br,cr.

dO
On a CD ~

di

fOr ~—r- : vitesse angulaire des axes (d,q) par rapport au rotor
di

I

I



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE1

fig(l-l) représentation des enroulements de la machine asynchrone a double étoile

1.1. Hypothèses simplificatrices

La machine asynchrone à double étoile (MASDE), avec la répartition de ses

enroulements et sa géométrie propre est très complexe pour se prêter à une analyse tenant

compte de sa configuration exacte, et comme nous l'avons déjà soulevé, il est alors

nécessaire d'adopter certaines hypothèses simplificatrices ;

- La machine est de constitution symétrique ;

-La saturation du circuit magnétique, l'hystérésis et les courants de Foucault sont tous

négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires ;

-Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

-Nous considérons une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires, l'effet de peau est négligé ;

-Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des

deux armatures est à répartition sinusoïdale ;

-L'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligé, les inductances

propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de

l'angle entre les axes rotorique et statorique. [Chat-83]

m V C ^ ^ . < » £
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1.2 Modèle de la machine asynchrone triphasée à double étoile :
1.2.1 Equations électrique de la machine :

En tenant compte de la représentation des enroulements des deux stators et du rotor et

des hypothèses citées ci dessus , les équations de la machine s'écrivent comme suit :

d

dt

Sachant que : \V\-

\, / 0

0 r. i

0 0

0 0

W= 0 0

0 0

0 0

0 0

L ° °

1 ty\ /M/ (pîal

Vnhl hhl q>sbl

VA.-/ îxcl <p^t

Vsa2 Lfi? (ps.l2

V.th2 , [î] — iah2 , [^9] = <psb2 ,

V«; 2 iii 2 (pBc2

0 in, (pra

0 M <p,b

0 ti-c (prc

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

r<i 0 0 0 0 0 0

0 r,i 0 0 0 0 0

0 0 r>2 0 0 0 0

0 0 0 r*2 0 0 0

0 0 0 0 r r 0 0

0 0 0 0 0 rr 0

0 0 0 0 0 0 r r \ ,rX2 ,f'r '• sont les résistances des stators et du rotor .

Les équations peuvent être séparés en trois groupes [Article 1] :

[V,.abci] = \Rsl\s,ahcl| +--[ft,.nftt.,l (M)
dl

[^l-L*,]^

1^1 = i K i n . i 4- rL"J L*VJ L'r,abcJ T ~~~ t
dt

•H

+ -1*^1 d-2)
dt



Machine asynchrone à double étoile

[/?.,,]

r,/ 0 0

0 r,, 0

0 0 r.,

, \Rs2\ r*i , [Rr]

rr 0 0

0 rr 0

Sachant que :

De même :

(p ,v , ahc !

(p .( , at-c 2

0) r , ahc

/, i / . A / L a ! . s 2 /, ( / . r

L c 2 , A- l L s 2 , •< 2 L x 2 , r

L r . ,ï / L r . t 2 L r , r

Km 2

tsc2

( L,t + Lm* )

/ !" , 7 1» ZJ ï / + jfv m,t / 'V ̂

lj ms
2

L s 2 + L ™< )

^

Lms ( L.il + L UI.T )

- lj m\
2

JL
2

l s , iihi- !

î .1 . abc 2

l r , ahc

Î̂̂ ONÀLlÎ L^WiÉCMN



Machine asynchrone à doub, CHAP1TRE1

VJ"
( LJ r + L mr ) — ——-— L mr

2

2
VI

L, mr f /> L, mr

L*u • cos( Y )

4n .
Lms - COS( y + - — )

-/

2n .
Lmf • cos( y + -- )

-'

Lsr.COS(Qr)

- —

2n
-- )

2

.JL
2

( Lr + J

i cos( y + - —) L™ cos( y + - "—)

2n
Lms • cos( y ) Lin* cos( y + - ~)

4n .
cos( y + - )

m}

•̂

-

™ • cos( y )

L*r.COS($r-

L*r.COS(Qr

2n
- —)

2n

Lsr.COS(Qr -

Lar.COSQr -

r. cos(Qr - y +

2n

2n
~ y ~

Lsr.COS(Qr)

Lir.COS(Qr-y —

2n

Lsi , LS2, Lr inductances de fuites du rotor et des stators

Lms, Lmr,Lsr inductances mutuelles

L-ms~ Lmr~ Lsr — 2.1 j Lm

1.2.2- Equations mécaniques :

Le couple électromagnétique est donné par l'expression suivante [Article 1]

l,r] [îr.abc] +[ta,
d6r

L'équation mécanique de la machine s'écrit [Seg_80] :

(1-4)

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE .*>
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CHAHIIRE1

La résolution analytique dans ce repère est très difficile, car le système d'équations est à

coefficients variables en fonction de 0 ( angle de rotation électrique de la machine),

l'application d'une transformation dite de PARK nous permet la lésolulion d'un tel système .

1.3 Transformation de PARK :

La transformation de PAKK consiste à transformer un système triphasé (a,b,c) en un

système diphasé équivalent (d,q) , Afin d'obtenir un modèle mathématique plus simple que le

modèle physique de système, les systèmes de courants triphasés /0/,cel diphasés i^q sont

équivalents lorsqu'ils créent la même force magnélomotrice d'entrefer,

la composante hoinopolaire ne participe pas à cette création de sorte que l'axe

hornopolaire peut être choisi orthogonal au plan (d,q).

Fîg(I-2) Représentation sur le système de PARK des enroulements de la machine

l



Machine asynchrone à double étoile CHAPlIKtl

1.3.1. Application de la transformation de PARK à la MAS triphasée

La transformation de PARK est définit par :

sin(O)

7.7T
cos(0 - —

sin(0 - —)
3

1

COS(0 4-

sin(0

—

In

.
cos(0 - y ~ —)

P(0r

- y )

sm(0 -y)

1
V2

cusfO - Or) cos(0 - Or -

27l
cos(0 - y + —)

• ,A 27rxsm(0 - y 4 —)

s in fO-Or )

1

V2

sin(0-0r

"V2"

cos(0 -Or + — )

s in (0 -0 r+ —)

1

telle que

i) : matrice de transformation du premier enroulement stalorique .

) : matrice de transformation du deuxième enroulement statorique .

P(0r) : matrice de transformation de l'enroulement rotohque.

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la manière suivante [Article 1]

\P(02)\

\P(Or)} [/r.fl

I



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE1

1.3.2 Equations des tensions :

En appliquant la transformation de PARK aux équations (1) ,(2) , et (3) EL en

choisissant le référentie! lié au champ tournant nous obtenons le système d'équations suivant

[Article 1] :

Vi.n — rti.h.ii +
fl/

dt~

(/(pu/2

dt

.
- r, ;./«/; -i - --- 1-

dt

(1-6)

,, .
Vr,i — fr.lni

dt

jr • M»J"<
, v T<\ t'r.lrq + - -

v dt

1.3.3 équations des flux :

Les relations entre flux et courants sont données par

— Lil.i-.ttl + Lmflsql + 1^2 + ïtq )

it 2 — Ls2.hii2 + Lm(hiH + i-ul2 + tfil )

irq (1-7)

<pr,I - Lr.lfd + Lm(iiJ{ + 1^1 4 îrd )

(flrd - Lr.irq + Lw(h<}l + /»,.' + îrq )

%i'.-S
m-)

i^.ç-^i-v'^ 'iTt hl,J"^v»v .* *'»". • ; • - '-' r'-i'ff F-*7?JK. ;•>?•:'-,•*•"' ' '-:,"• r-' .;,'i v - ^ ' - * ->'•*.<. T*S * tfl
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Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE!

1.3.4 équations mécaniques :

expression du couple :

• PUISSANCE INSTANTANEE :

Nous savons que la transformation do PARK conserve la puissance instantanée.

l.[is]= vs3l.is3l+vsbl.isbl+vscl.iscl+
= Vs(IS.IBcl,+ Vsd2-Isd2 + Vsql.Isql + Vsqy.

sachant que :

dt

dl
d<Ûsq
—

dt

(1-6)

I

En remplaçant ( I-6)dans (1-8) on aura :

dt dt dt

Pe = irsl.(istfl)2 + rs2.(i

J(pA7?
H >sq?f + tftfc(<p sdl ./; .Ïsq2 - tp sql .lsdï -(p sq2 .

dt dt

Le premier terme entre accolades est identifiable aux pertes joules. Le second terme

correspond à de la puissance électromagnétique stockée dans le champ comme le montre le

calcul ci- dessous :

U

14

I
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CHAPITRE1

Exprimons la puissance électrique instantanée mise en jeu dans le circuit parfait

ci-dessus (pertes joule nulles) :

n • d(P •/>*-«.,=-,

Cette puissance correspond à de la puissance électromagnétique stockée dans le champ

(ou le flux). Il ne s'agit pas de puissance dissipée par effet Joule puisque le circuit est parfait,

par ailleurs le circuit ci-dessus ne met pas évidence de transformation d'énergie.

Reste donc le 3ème terme entre accolades : ce terme ne peut donc représenter que la

puissance électrique transformée en puissance mécanique puisque notre modélisation néglige

les pertes fer.

COUPLE INSTANTANE :

Pc - Ce

la puissance peut se mettre sous la forme :

v = fi^t -f(<p «H./,,/ i <pw2./W2- <p<ii.ixiii -y*<i2.ixq

P : désigne ici le nombre de paires de pôles de la machine.

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

(1-7) des flux staloriques [Article 1] :

Lm(hiil + Î«i2 + îrd)

i»(h<ll + Lq2 + ïrq)

Lm(L,il + Î*.i2 + îrd )

ltm(ïaq] + Îsq2 + ïrq )

en remplaçant (1-7) clans (1-7) on aura :

Cem^p.\{ Lsl.iitll + Lm(ixdt + !<.<I2 + ird)}iSffl+{ L-tl.îsql > Lm(ÎH<)I + Îx

-{ Lil.isttl + Lm('lsdl + Ï*<i2 + Ira) } ÏX(U { Ls2 . Îsq2 + Lm( hq I "f

Cem ~ P- /-m[ îrd-( ^1 ' + *W? ) ïrq - ( /« / / + /"^) | (1-10)
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Machine asynchrone à double étoile

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques

j (prd ~ Lr.lrd + Lm(hd I + 1^2 + înl)

[_ <pi'd - Lr.îftf + Lm(i*tit + /w/; + îr,,)

( i d Lm '

CHAPI1KL1

Lm + Lr Ln, ~t Lr

Lm + Lr Ln
/i9/ + ht) 2 )

En remplaçant dans l'équation (1-10) on aura

Ctm -

2 Lm -\- Lr

ïaql) ~ (\~\s mécaniques :

Ccm ~ - p- --— (<prd.(î\ql + i.
2 Lm -(- Lr

+ î.ul ! ))

(1-12)

ï#0>

Lr,-k, R x,i r

fig(I-4 )xchéma équivalent de la machine asynchrone à double étoile

1.4 Mise sous forme D'équations d'état

; 2
' m./ -iÇÏ m(/

<pm: flux magnétisant
sachant que : ç n,,i -f,m .(/,-

'sq2

10

I



Machine asynchrone à double étoile ne

. _ <p stl I — (p md
istii — —

1*1

m,!

1*1

(/) ni — ((J mil
_._

<P rq — <p mq

Lr

(1-13)

en remplaçant (I-13)dans ( 1-6):

« _,
- — Vutl ---- ((/>.,tl (Dm,! ) +

dt /,,/

dî
<p*<i

.

dt

dt

Lr

..
— -• Vrq ~ —((Uni (ffmq )

dt Lr

(1-14)

sachant que

Wmd

Lr

(fird
X

Lm Lit 1*2 Lr

d-15)

WH=S 'iîyLffifêiœlÉt*^^;1^
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Machine asynchrone à double étoile CHAPII Ktl

Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur [ip<M.(p,/v2,<p,,ï/,9,,,2'tP(/r>({V] comme

vecteur d'état.

Nous mettons le système d'équations (1-14) sous forme d'un système d'équations d'état.

X=AX+BU

Y=CX+DU

avec :

A".Vecteur d'état

Lf/Vecteur d'entrée

Y: Vecteur de sortie

Après un calcul matriciel , nous aboutissons au système suivant :

A=

ifi
&2.I,,

îsl.h?

L 1.1*
II)

h2 ^
L.2

Tft/

Li 2
I,,

&2.L,

hi.hl

Rr.L,

Lr.L.2

0

0

Rr.L,

&2.L,

0

0

Rr Rr.I*

h

0

0

&1./M

Ir.hl

&2.L,

h.Li

Rr Rr.L,

1 0 0 0

0 / 0 0

0 0 / 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

U =
K.I

i«



.acnine asyncnrone CHAPITRE1

1.5. Simulations et interprétations :

Lors du démarrage à vide, nous remarquons l'importance des courants statoriques qui

pouvant être à l'origine de la destruction de la machine par sur-échaurfemenl en cas de

répétitions excessives. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, ce qui

explique le bruit engendré par la partie mécanique.

La machine alimentée on tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple

électromagnétique1 est stabilisé après une période de 1s à une valeur qui compense les pertes

par frottements (0.33 Nm) lors du fonctionnement à vide, le flux rotorique atteint la valeur de

0.86 Wb , en régime permanent , le courant statorique est sinusoïdal, sa valeur de crête est de

1.2 A . La vitesse atteint la vitesse de synchronisme (314 rd/s).

En appliquant une charge nominale (Cr-10 Nm) après un démarrage à vide, nous

remarquons que le couple est stabilisé à une valeur de 10.28 Nm, la vitesse chute à 297 rd/sec

qui est la vitesse nominale de la machine , les flux rotoriques en quadrature et directes sont

directement affectés ce qui veul d i re qu'il y a un for t couplage entre le couple et la vitesse

d'une pa r t et avec les flux r o t o r ique d'autre part .

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modèle mathématique de la machine

asynchrone triphasée à double étoile dont la complexité a été réduite en utilisant un certain

nombre d'hypothèses simplificatrices.

Cela nous a permis d'établir un modèle de PARK qui réduit le système d'état électrique de

la machine de neuf à six équations.

La machine asynchrone à double étoile est une machine robuste et fiable avec un

rendement très élevé qui répond à des critères de performances excellentes que celle de la

machine simple car elle permet de réduire les ondulations du couple électromagnétique , de

limiter les harmoniques de courant et d'améliorer le facteur de puissance , de plus en cas de

problèmes une marche par demi-moteur est possible .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNtQUe f^P



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE1

fig(3) comportement de la machine asynchrone triphasée à double étoile avec un démarrage à

vide

i
i



Machine asynchrone a double étoile U MAI* II r\ I

lr(Ub)

fig(4) comportement de la machine asynchrone triphasée à double étoile avec un démarrage en pleine
tension et application de la charge nominale.
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Chapitre II :
nlimontation de In mnchine

Introduction :

Le réglage de la vitesse des machines asynchrones est réalisé avec succès par des

convertisseurs statiques de fréquence opérant une double conversion en passant par

l'intermédiaiie du courant continu .

L'onduleur de tension qui assuie l'alimentation de la machine est très utilisé dans ce

domaine et en paiticulier s'il est commandé par modulation de largeur d'impulsions(MLI)

L'étude des effets d'une onde MLI sur les performances d'une machine a montré qu'une

onde MLI de qualité , doit être en mesure de minimiser les effets indésirables dus à la présence

des harmoniques ; tels que les pics de courant , les pulsations de couple et les pertes

supplémentaires d'origine oh inique ,affecLant le rendement de la machine .

La commande du moteur asynchrone à double étoile par les variables statoriques

nécessite une alimentation variable en amplitude et en fréquence [Bow-86]. [Gou-94]

Dans ce chapitre , une étude comparative des techniques MLI triangulo sinusoïdale

et hystérésis (delta) sont effectuées , après analyse des techniques , la réponse du

moteur asynchrone , vis à vis de ces techniques est simulée , ce qui nous permettra de

comparer ces sLiatégies ,

ife f̂'1"'̂ ,,.''/''-','!1";1'/;-'',!;i;îv;.;.'.«. •[-', ,;•.'-. \.'^f-'^i'^<'^ 1 "*&'>*..'>.''."';: ": -,>''-•>'>'• '•_•;• :'''.::",iÂ^J^-M'^".,.:
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Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE2

2.1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un pont de GraïU à diodes , schématisé par la figure (1)

vb

vc

La séquence de conduction des diodes [Bou-97] :

Dj conduit si V, =max(l//) i -1 ,3 j =1 ,3 .

DI' conduit si V, =min(l/y) i =1 ,3 j =1 ,3 .

La tension redressée Vd est :

Ud = V, - Vj

DI , D'j : les diodes en conduction

V, :la tension à l'anode de DI

V'pla tension à la cathode de D'j

UL

fig(II-l) redresseur à diodes

I

I

24
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2.2. Modélisation du filtre :

On insère entre le redresseur et l'onduleur de tension un filtre passe bas pour

éliminer les hautes fréquences .

Le schéma représentatif est donné par la figure(3) :

R,L

de

Fig (H-3) Représentation du filtre

¥*%&> • <h.--; BUiAJUC .rt« 11>
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Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE2

Les équations du filtre sont :

dL

* ,-'-(/„ -y,
l C '

Le rôle de la capacité C est d'assurée le caractère de source de tension à l'entrée de

l'onduleur, de fournir l'énergie réactive à la machine, et d'absorber le courant négatif restitué

par la charge. Le rôle de l'inductance L est de lisser le courant Id à travers la source de

tension. [BEK_2000]

La fréquence de coupure égale à :

Le choix des valeurs de l'inductance et de la capacité, peut être obtenu en posant la

condition simple qui consiste à éliminer les harmoniques d'ordre supérieur à deux, ceci étant

vérifié par le fait qu'elles ont une fréquence éqale ou supérieur à deux fois celle du

fondamental, ce qui conduit à la condition suivante :

donc LfCf > 2.53 10

,-6nous choisissons LfCf = 25 l()~° et nous optons pour les valeurs suivantes [Bens-95]

lf - 100 mil; Cf - 2501* F

Le filtre est de deuxième ordre dont la fréquence de coupure est :

COc = l.xS*

^s^p";v<i->ï:;f>s;ife'^•-^^•^^^^m^m^^.



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE2

2.3 Modélisation de l'onduleur :

Le réglage de la vitesse (ou de la position ) du rotor d'une machine asynchrone se

réalise logiquement par action sur la fréquence de la tension (ou le courant) statorique .

Par conséquent , pour se donner les moyens de cette action , i! faut disposer d'une

source d'alimentation capable de délivrer une tension à fréquence variable .

Dans notre cas le convei tisseur statique est constitué de trois étages , un

redresseur connecté au réseau , un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et

de la tension et deux onduleurs du type modulation de largeur d'impulsion « MLI >•> chacun

alimentant un stator .

Fig (11-4) Structure des onduleurs

ÉCOLE NATIONALE POLYTHÊCHNIQUË



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE!

Un bras de l'onduleur est représenté par la Figure (6)
L I

î
Ti

Vie

Fig (U-5) représentation simple d'un bras de l'onduleur

K

i
En mode commandable , le bras est un commutateur à deux positions qui permet d'obtenir

à la sortie deux niveaux de tensions ,

Ce bras est constitué de deux pairs diodes-transistors . tous ces éléments sont considérés

comme des interrupteurs idéaux [Bouf-2000].

L'onduleur est modélisé en associant à chaque bras une Fonction logique F, ( i= 1,2,3,4,5,6)

+ I si 1î est ferme et Ti est ouvert

0 sî 'Ii est ouvert et T'i est ferme

Ainsi les tensions de ligne sont données par:

Vabl ~ Vdc (7'V/<2)

U,cl V<i<- tf*W'j)
Vcal " Vdc (/'>-/''/)

Les tensions simples vai, v/,/. vc /pva2 , vb2, vC2 s'expriment par les relations suivantes:

Val

V»,

Vcl

2 - 1 - I

~ l 2 - l

- I ~ 1 2

FI

F2

F3

Va?

Vh?

Vcl

VA-

3

2 - 1 - 1

- I 2 - 1

- l - l 2

F4

F5

F6

28



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE!

2.4 Commande de l'onduleur :

L'onduleur a pour objeclif de produire des tensions alternatives en amplitude et en

fréquence ,[Rki-91J.

La commande de l'onduleur par MU (modulation de largeur d'impulsion) permet de

reconstituer des grandeurs à part i r d'une source à fréquence et à tension f ixe , par

l'intermédiaire d'un convertisseur statique .

Pour notre étude nous appliquons deux stratégies de commande :

-La stratégie de commande tiiangulo -sinusoïdale

- La stratégie de commande par hystérésis (delta)

2.4.1 Stratégie de commande triangulo-sinusoïdale :

La (M.L.I), permet, l'obtention des alternances de la tension de sortie qui est formée de

plusieurs créneaux .Ceci peut être fait en adoptant des techniques de commande des

interrupteurs, il en existe plusieurs, à savoir la stratégie Uiangulo- sinusoïdale, la stratégie

hystérésis [Abde-99]. Dans ce travail, nous nous intéressons à la première technique.

Cette stratégie dont le principe est basé, sur la variation de l'amplitude de la référence

« Vrt », et la fixation de celle de la porteuse « Upi », qui est représentée par un signal

triangulaire.

L'onde de sortie, est alors obtenue par une simple comparaison des deux ondes, donnant

ainsi l'ordre d'allumage où d'extinction aux composants constituant l'onduleur.

Dans cette technique , il faut définir deux paramètres qui sont :

-L'indice de modulation « m » qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse

« fp » à la fréquence de la référence * f » désirée.

-Le coefficient de réglage en tension « r » qui représente le rapport entre l'amplitude de l'onde

de référence à la valeur de crête de l'onde porteuse [KAS-2OOO] .

Dans notre cas nous prenons r =1 et m ~21

'W^^$$$$:$ffîffi$X':' '^^W^^^^^^^'<:^*^t^^s^^^^^^^



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE2

Les tensions de référence sont :

Vrai

sin(oi
T

Vrcc{

*y

--

sin

sin(at-jrt

Veff : valeur efficace de la tension

y : le déphasage entre les deux alimentations
s

M l *inuf-tH*nf>*

I.OR 0,00» 11,111',; I.)IR n.ti o .o i? g. «M 0,«1«

-ÏHII

-•M

I 11 I
II11 1 1 11 -ÏT

! T 1
||

II

1

fig (II-5) MLl sinus -triangle et tension d'une phase de la machine asynchrone double étoile

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE2

2.4.1.a Association redresseur , filtre , onduleur de tension , MSDS :

La f igure (11-6) représente la slruclure générale de l'alimentation de la machine

asynchrone double étoile (MASDE) commandé par la stratégie MLI triangulo sinusoïdale .

MLI triangulosinusoTdalel

R,L MMM

MLI triangulo sinusoïdale \ (11-6) structure générale de l'alimentation d'une MASDE par onduleur MLI triangulo sinusoïdale

^f'^



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE2

I

I

fig(H~7) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI triangulo sinusoïdale à vide



Machine asynchrone a double étoile CHAPITRE*

<nt r (W>)

fig(Il-S) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI triangulo sinusoïdale (démarrage à vide

avec application d'une charge)
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2.4.1.b Simulation et interprétation :

Les simulations repoi tées sur les figures (II -7) et(II-S) concernent, le démarrage de la

machine alimentée par deux onduleurs de tensions el commandé par modulation de largeur

d'impulsion triangulo sinusoïdale à vide puis l'application d'un couple de charge 10 N/m .

Le couple électromagnétique varie d'un e façon brusque au démarrage de la machine

dépassant les 50N/m pour ensuite se stabiliser en régime permanent établi après 1.25s .

Pour une perturbation de couple de 10 N/m nous remarquons une diminution de la vitesse de

rotation , les flux rotoriques en quadrature et directes sont directement affectés ce qui veut

dire qu'il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse d'une part et avec les flux roLorique

d'autre part .

2.4.1.C Conclusion :

Après établissement d'un modèle mathématique de ('alimentations de la machine

asynchrone à double étoile , nous avons développé le principe de la commande MLI triangulo

sinusoïdale des deux onduleurs de tension ,

Cette méthode a révélé qu'elle peut effectuer un contrôle précis de la fréquence de

tension alimentant la machine .
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2.4.2 Stratégie de commande par hystérésis (delta) :

Dans cer ta ines appl icat ions, la p ré fé rence esL donnée à une commande en courant des

machine'... Ol le < nmrnandp p^nl r'M i p , értlisô" PM ut i l isant un ( (HnmnlRlpnr do < ni nant ou un

ondit l 'Mi i <|n Innsion i pgti lé 'MI c < M M ,ml ,11 1 u>"y<Mi d'un i éc j u l a l PIII Mnnaii f t l,r,',H|u"(P,l'M ) nu ,'i

Dan-, r e l (p paiLio, on va étudier la commando HI.I du lyp^ l iy c- . lorésis sur nos doux

oiululpiii s 1 1 i|ihasés , | n p i i tu ipo néin'1! al d" ro lypn do si i aléci in ( nu sis le à mainlonii la

vatial ion du < nui a ni dans chaque plias'1 flans unn hando eiu.otli finL la i éféi enc.e du <. ont ant

une commando apprnpi jne rk", in! '"'i rupl °u[ s do l 'endutenr

( o cont rô la SP f a i t pai un" ( nuipai rii '.mt [HNiikHic

fig(JT-9) et fi<j(Iï 10)

Ainsi, (PS p la ts des jn ten upleurs soni. ronimaïuJées Le! c]ue les fondions logiques des hias

de l'ondnlnm r",ei o:it :

+ 1) = -I si it > i' -\- Ah

\) = \ si /, < /,' - Ali i = ai,bi,ci

Ft(k 4 /; = F,(k ) .vi /,* + /1/7 > /, > /; - Ah

Gt(k -\ i) - -/ .si /, > /,' 4 Ah

i^fk + I) = -t / si /', < i* - Ah i = a?,h?,c

Cit(k + 1) = l'\(k) si /,' + Ah > /, > /," - Ah

où Ah représente la hanrle f l 'hystprpsis [BEK 2000] .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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V2 .sin((t1 -

//Y

•y

---

-y-

.sin(fiH -y\

3

2n
3

y : le clôphnsr->(]p

1-,
0,8

0,6

0,2

0

0,Z

0,0

n,s
-1

5,97
ï

5,995,98 5,99 6

fig(IJ-Il) Courant du premier enroulement statorique alimentant la machine MASOE
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2.4.2.1 Association redresseur , filtre , onduleur de tension régulé en courant,
MASDE :

La figure (11-12) représente la s t ruc tu re générale do l'alimentation de la machine

asynchrone double étoile (MASDR) commandé par la s t r a t é g i e MU à hystérésis.

Fig (U-12) structure générale de l'alimentation d'une MASDK par onduleur à hystérésis

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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phlr(Wh)

fig (/I-/3) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI à hystérésis à vide

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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C?B(H/N)

JJg(II-14) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI à hystérésis (démarrage à vide arec

application d'une charge)

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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2.4.3 Simulation et interprétation :

Les simulations repor tocs sur le1- fiqui os (11-13) Pi (II-14) concernent le démor raqo de la

machine alimentée pnr deux onduleurs do tendions régulé en cornant coniinandé par

modulnlinn d« la m fur d'impulsion à hysléi <'-sis à vide puis l'nppliralinn d'un roupie de c haïgo

10 ÏM/m .

In ( onp!^ 'Mm ! inmnuufM iqiie v- t i ip d'aï «ni < I < l'une1 PH.<MI osiill/ilnii r, il nt 1 nint nno valeur d*1

crètp d'euvii on 20 N/m au d^man aç i^ (i ̂ la1 i\-pmen| pel i lo), t et i [inur vaitu t e l'inni | in f in

mnl^ui, eiv.nite, il tev i^n l a ut i f» valent r|iii fniti|ieiisp les [ i^i les |)ar fi'oUeniC'nl apiès un"

péfindn de 3sec el cela ost du nux fail l ies ('..iniants si af( i i i ( ] ims iniposés |.v:it In léqulalinn à

hyslfMf'v-.is el pat <..nnsrv|i|pni i!n dni'nai i a<K' plus lent .

I PS flux i nloi iquos dii or I es el en <|uadi alut'e at t^ iQuenî dos valent s d'1 (0,86 Wb

i esppf ( ivenipnl -0.2 Wb} à vidr1 f es valm n r\H a|"M es applif ai ion d'un r ni iplo i ésistan!

dn i (H'I/m ' c- i|ui vont dit p <\i\"\\ .1 un foi I r < uipl.ni'"1 f' i ih f"1 le ( ni ipka P| \r>-\n y n>ip| j(|i IP .

2.4.4 Conclusion :

Après élahlissemenl d 'un modèle malhéinaUqne de l'alimenlations de la machine

asynchrone à double étri l le , nous avons développé le ptincipe de la commande Mil à

hystéiésis dos deux onduleurs dp tension léqulp on courant.

CeLle méthode; a révélé (| ir 'el le peut et fe i . tuoi un r.onlrôle p r é c i s de la fréquence de

tension alimentant la machine .

la technique de commande par hys té rés i s possède un c inu i t de commando simple P.!

permet de c onl rôler le couianl dans la machine .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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2-5 comparaison des deux stratégies :

Après l'élude de l'alimentation de la machine en ut i l isant les deux sttatégies ( hystérés

el tr iangulo sinusoïdale) , il est indispensable de fa i te imo étude comparat ive :

n) pour In strnlôyio MLI trinntjulo ^i

* Le couple électromagnétique v a r i e d'un e façon brusque au détnat iage

atteint la valeur de 55 N/M

* Le système s'établie en régime ner marient ai.'tès 1.25 seconde

e lo niachino eL

b) pour la stratégie MLI trinngulo sinusoïdale :

» Le couple électromagnétique démarre d'une façon moins hmsquo et plus lentement pour

at te indre 20 N/m

• La machine met 3 secondes pour" atteindre son régime? pet marient .

D'après l'étude comparative entre les deux stratégies de commande des onduleurs , nous

fonslatons que la stratégie Iriangulo sinusoïdale piésonle. des avantages par iapport à celle

d'hystérésis en régime transi to i re .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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Introduction :

Nous avons liaité flans le c ha pi lie précédent de notre tr avait l'a M me nia lion de la ma cl li ne

asynchrone douhle étoi le (MAÏÏDF) avec deux onduleurs commandés d'abord par la s t ra tég ie

Mt.I triangulo sinusoïdale puis par la s t ra tég ie ML! à hystérésis R. nous avons pu comparer les

deux précédentes shatéyies en régime t r a n s i t o i r e .

Dans cette par t ie nous étudions l'influence du changement de l'angle de

décalage entie les deux onduleurs sur le comportement de la machine avec les deux

stratégie t t iangulo sinusoïdale et à hystérésis en régime permanent .

3.1 Alimentation d'une machine asynchrone avec plusieurs onduleurs :
Une machine asynchrone à multi alimentation peut avoir la configuration suivante :

L
tflttttttfir

t

Fig(UI-l) Une machine asynchrone à A/M/// alimentations

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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Cette machine est composé de n enroulements triphasés montés en étoile et décalés

entre eux d'un angle électrique y. La machine est supposée être à rotor bobiné et a pôle

lisses.

B

Fig(lU-2) axes des enroulements des différentes phases des n étoiles statoriques

Les n enroulements statoriques sont déphasés d'un angle de -- degré électrique
n

Chaque enroulement est alimenté par un onduleur comme le montre la figure (III-l)

44
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de

Ces onduleurs peuvent fonctionner à grande fréquence et générer des tensions déphasés

60

dans le cas de la machine asynchrone à double étoile l'angle de déphasage entre les

tensions des deux enroulements y est de -^ — 30° ( n = 2 ) .

3.2 Le choix de l'angle de déphasage entre les deux onduleurs :

Nous choisissons des valeurs de l'angle y (0° et 30° ) du décalagege entre les deux

onduleurs alimentant la machine asynchrone à double étoile de telle sorte à examiner son

influence dans le compotternont de la machine .

Nous faisons les essais en utilisant les deux stratégie de commande MU triangulo

sinusoïdale et à hystérésis dans le régime permanent avec application d'une charge nominale

de 10 N/m :

Onduleur de tension 1
R.L

Onduleur de tension 2

fig(I/f-3)représentation de l'alimentation

rmffs îtt*l»' c '^^jKtm' %* jf^ ) , '5 - <g*p - - ip™

ÉCOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
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3.3 Influence du changement de y pour les deux onduleurs MLI :

a) Alimentation avec un angle de déphasage y =0° :

Les deux enroulemenls de la machine asynchrone sont supposées décalées de y ~30°, par

contre les tensions références et les porteuses pour les deux onduleurs étant en phase. Dans ce

cas de configuration, les tensions instantanées sont identiques.

b) Alimentation avec un angle de déphasage y —3O° :

Les deux enroulements de la machine asynchrone sont supposées décalées de y =30°,

De même pour les tensions de ['onduleurs qui sont elles aussi supposées décalées de 30° et

on aura la configuration suivante .

Fig(III-4) axes des tensions des différentes phases des deux étoiles statoriques

i



Fig(UI-S) comportement de l'ensemble onduleur MLI triangulo sinusoïda/e-MASDE en régime

permanent avec un déphasage Y =30*
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Fig(HI-6) comportement de l'ensemble onduleur MLI friangulo sinusoïdale-MASDE en régime

permanent avec un déphasage y =0
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3.4 Interprétation et simulation :

a) pour l'angle y=0 :

pour la stratégie de commande de l'onduleur MLI Lriangulo sinusoïdale et avec un angle y=0 , la

simulation en régime permanent avec une charge nominale de lON/m a donné :

s une forte oscillation du couple électromagnétique autour de la valeur de lON/m

avec des valeurs maximales de 12,3 N/m et des minimales de 7.8 N/m .

^ les courants statoriques is, et is., étant déséquilibrés leurs amplitudes sont

différentes iSj.= 14A et is^ = 8A ,

b) pour l'angle Y=30° :

pour la st ratégie de commande de l'onduleur MLI triangulo sinusoïdale et avec un angle y-30° , la

simulation en régime permanent avec une charge nominale de lON/m a donné :

v-* une oscillation moins forle du couple électromagnétique autour de la valeur de lON/m avec

des valeurs maximales de 12N/m et des minimales de 8.5 N/m.

•" les courants statoriques is, et is,. étant déphase mais leurs valeurs sont égales à 6.5A ,

3.5 conclusion :
pour un fonctionnement meilleur de la machine asynchrone à double étoile alimenté par deux

onduleurs MLI triangulo sinusoïdaux , I' angle de déphasage y=30° correspond à un fonctionnement

avec le moins de perturbation de couple et donc un fonctionnement meilleur .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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~\ comportement de l'ensemble onduleur MLl à hystérésis -MASDE en régime permanent

avec un déphasage y ^30°

I
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Fig(Ul-S) comportement de l'ensemble onduleur MLl à hystérésis -MASDE en régime permanent

avec un déphasage Y =0°
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3.6 Interprétation et simulation :

c) pour l'angle y = 0 :

pour la stratégie de commande de l'onduleur MU à hystérésis et avec un angle y-0 , la

simulation en régime permanent avec une charge nominale de lON/m a donné :

-des oscillations du couple électromagnétique autour de la valeur de lON/m

avec des valeurs minimales de 6.4 N/m et des maximales de 10.7 N/m .

-les courants staloriques isi et is2 déphasé leurs amplitudes sont

iSi = 9Aet is? - 6A ,

d) pour l'angle y=30° :

pour la stratégie de commande de l'onduleur ML1 à hystérésis et avec un angle 7=30° , la

simulation en régime permanent avec une charge nominale de lON/m a donné :

-une oscillation moins forte du couple électromagnétique autour de la valeur de lON/m

avec

des valeurs minimales de 9.5 N/m et des maximales de 10.8 N/m.

-les coûtants staLoriques is, et is,> étant déphasé leurs amplitudes sont égales à 5.5A.

3.7 conclusion :

pour un fonctionnement meilleur de la machine asynchrone à double étoile alimenté par

deux onduleurs MLI à hystérésis , r angle de déphasage y-30° correspond le mieux

de façon à avoir moins d'ondulation de couple et des courants staLoriques équilibiés entre les

deux enroulements .
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3-8 Conclusion du chapitre :

Le choix de l'angle de déphasage entre les deux onduleurs qui alimentent la machine

asynchrone double étoile et la stratégie de commande des onduleurs (MLI triangulo sinusoïdale

et à hystéiésis ) sont très importants dans le comportement en régime permanent et

transitoire de la machine .

La grandeur du couple de démarrage et les ondulations du roupie en régime permanent

établi , sont deux facteurs qui affectent considérablement les performances de la machine

induisant des échauffement , des pertes supplémentaires et des bruits au sein de la machine.

Du fait que les perturbations du couple électromagnétique sont moins importantes dans

la stratégie à hystérésis par rapport à la triangulo sinusoïdale , nous concluons que cette

stratégie et pour un angle de déphasage 30° est celle qui convient le mieux pour limiter les

harmoniques de courant et améliorer le facteur de puissance .

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNlQUE
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Chapitre IV :
Commande voctorinllo do la

machine asynchrone doubleétoile

Introduction :

Grâce à l'évolution technique récente de l'électronique de puissance et de la micro

informatique, il est aujourd'hui possible d'obtenir des machines asynchrones aussi performantes

que des machines à courants continus[Hem-94].

Les moteurs à courant continu ont été largement utilisés dans les domaines nécessitant des

entraînements à vitesse et position variables, grâce à la simplicité de sa commande.

Cependant , cette machine présente des inconvénients dus au système balais-- collecteurs ce

qui l'empêche d'être utilisée dans des milieux explosifs et corrosifs. Par ailleurs le commutateur-

mécanique introduit des limitations dans les capacités de la machine. En effet, elle ne peut

opérer à grande vitesse, ni être alimentée par des tensions élevées .

La difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe un

couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de sortie et les variables internes

de la machine comme le flux, le couple, la vitesse et la positon .

Au début des années 70 HASS et BLASCHKE ont présenté le principe d'un découplage entre

le flux et le couple de la machine synchrone. En suite, cette méthode a été adaptée pour la

machine asynchrone.

Dans ce chapitre, nous traitons la commande vectorielle d'une machine asynchrone

à double étoile alimentée en tension .Après un survol des principales stratégies de mise en

œuvre de la commande vectorielle, une stratégie particulière est développée.
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VI.1 Analogie avec le moteur à courant continu :

Les machines à courant continu occupent encore de nos jours la majeure partie du marché de la

variation de vitesse et de la robotique. On utilise les machines à excitation série pour la traction

électrique et à excitation séparée pour la robotique. Ces dernières ont une qualité intiinsèque : elles

permettent un contrôle séparé du flux et du couple.

La relation du couple électromagnétique est donnée par : [Mo-99]

Cem=K<paIa=k'lalf (IV-1)

Avec :

• <pa : Flux imposé par !e courant d'excitat ion //

• /„ :Courant d'induit.

• K , k' :constantes

Le courant d'induit /„ est la grandeur génératrice du couple et le courant d'excitation //-est la

grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine à courant continu tout se passe comme si les

variables de commandes I(, et //-étaient orthogonales. C'est à dire que le flux commandé par le courant

//et le couple par le coûtant la. On dit que l'induit et l'inducteur sont découplés.

Pour la machine asynchrone à double étoile, la relation du couple électromagnétique est donnée

par l'équation suivante :

Crin -

2 Im + Ir
+ /""/?) - ((>ii].(lv// 4 /.w/J?))

En se basant sur cette équation, on peut réaliser un découplage de telle façon que le couple

sera commandé uniquement par les courants statoiiques en quadratures /,^/et /,,.,/ et ainsi donc le flux

parles courants statoriques directes 7(/.v/ et 1,1*2-

La relation finale du couple est :

Ctm —

/

2 Im + Ir
(pr. (/.«,/ + Î.iq2 )~K . (pr .( h,, / + JW/ 2 ) (I V"2)

vavec A = —p
2 Im + Ir
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Nous constatons que le couple électromagnétique résulte de l'interaction d'un terme de

flux et d'un terme de courant.

Bien-sûr, celle expression rappelle le couple de la machine à courant continu. Dans ce

cas, c'est le collecteur qui permet naturellement d'obtenir ce découplage. Le problème posé ici

est de pouvoir contrôler indépendamment l'un de l'autre le terme de flux et le terme de

courant.

C'est justement en cela que réside In commande vectorielle.

Machine a courant
continue

Fig(IV-l) Analogie avec la machine à courant continu

VI.2 Principe de la commande vectorielle :

Afin de réaliser le découplage entre les armatures (le flux et le couple électromagnétique), et avoir

un couple généré uniquement par Iqst et Iqsll on commande la machine de telle façon à réaliser une

orientation du flux rotorique selon l'un des axes directe ou en quadrature (axe d-q) :

Avoir comme objectif d'orienter le flux signifie qu'on souhaite qu'il n'ait qu'une composante sur l'axe

d par exemple. On aura donc comme objectif d'annuler : ip fq . C'est bien sûr le rôle de la commande à

concevoir.

<Prq=0

Le couple se réduira alors à ;

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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3 lm
2 lm + If-

<• •
(pi. (/.«// + /w/,?

La stratégie consistera donc à contrôler de façon indépendante le terme de flux et le

terme de courant pour imposer un couple.

axe qî

a

axe stator
réel

axe rotor
réel

Fig(IV-2). Alignement du flux sur l'axe -d-

La figure (IV-2) montre le flux rotorique orienté sur l'axe d.

Cela suppose donc de maîtr iser également l'angle Os. L'angle a sera lui, donné par un capteur de

position Le principe est d'éliminer le problème de couplage entre l'induit et l'inducteur en dissociant le

courant statorique en deux composantes en quadrature dans un référentiel lié au flux de telle sorte que

l'une des composantes commande le flux et l'autre le couple[Bark-97] .

i
i
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Rappelons les équations utilisables pour la commande

VI.2.1 Orientation du flux rotorique :

CHAPITRE4

<pr<! = Lr irdLrnf ïsd I + ïsil J + îr,l)

0 - Lrïn, + Lm(is,,l -\- hq2 + In,)

(IV-3)

VI.2.2 équations des tensions au rotor :

. «»"" . "
0 - rr.lnl -\/ = t'r.lnl H

dt

0 - rr.în, H -f (l)(.1-(pn/

J/

car ç?^ ~f7

Û)>;/ .<p'ni (IV-4)

VI.3 Stratégies de commande :

On distingue deux méthodes de contrôle vectoiiel de la machine asynchrone à double étoile.

VI.3.a Méthode directe :

Elle consiste à déterminer la position 0,, et le module du flux «p, . Afin d'accéder au flux

rotorique , pour cela deux procédés sont utilisés :

-La mesure du flux dans l'entrefer de la machine à l'aide de capteurs , Son inconvénient

principal réside dans le fait que les capteurs du flux sont très fragiles et sensibles aux

variations de température [Vas-90].

-L'estimation de flux à l'aide de modèles mathématiques , Le principe de cette méthode

consiste à estimer la position du flux en se basant sur les équations qui régissent le

fonctionnement de la machine asynchrone avec la commande vectorielle.

Dans notre cas c'est le deuxième procédés qui est mis au point .
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VI. 3. b Méthode indirecte :

La méthode indirecte consiste à ne pas utiliser l'amplitude du flux , mais seulement sa

position . dans ce cas le flux n'est pas contrôlé directement , c'est une variable intermédiaire

liée au flux par un modèle de référence , qui est contrôlée .

VI. 4 Méthode directe pour la machine alimenté par onduleurs à hystérésis :

VI. 4.1 Bloc de contrôle du flux orienté (FOC) :

a) Calcul des composantes directes des courants statoriques :

A partir de :

(pr<l - Lr.ïnl + Lm( î.«l 1 + Ju/? I ï,d )

nU
dt

,, . . ,
-d ^ -(Ln, ! Lr) ---

fr

soit :

fiw -+(Am i Af) — Ln(ii<it t- /«/2) qui peut être réécrit en utilisant la
rr dt

notation de Laplace s
dt

<pr<i (1 -4 TfS) = Lm(Lu + hd2 ) avec Tr= (Lm\r)/rr

<pr,i
1 + TrS

(Lll + h,ll) - (prd/LmV + Tr
i
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b) Calcul des composantes en quadrature des courants statoriques :

En se basant sur la formule du couple électromagnétique après orientation du flux

3 'w/
2 Im 4- lr

On peut tirer :

J
(IV-7)

Sachant que les deux enroulements statoriques sont identiques on peut conclure que les

courant qui les traversent sont égaux et par conséquent les composantes dans le système de

PARK des courant sont égaux :

(IV-6) => /,,„ - - ( '-
2 U R,.Lm dl

/ * L(^_+(('^±±r\^r
*'i2 2 Lm Ri.Lm dl

(IV-7) 2 en,
6 /7.<p' lr

/wA--^----+—
6 /?.<p' /r

r

c) Estimation du glissement :

on a d'après le système d'équations des tensions dans l'axe d ,q :

Vrq - fr.lnt H
dl

\-

sachant, que : ç»,, = 0 (orientation des flux selon l'axe d ) et V,-l} =0

et on sais que :

(fi-q ~ Lr.îrq + Lm( ï*<t I + Î.iq2 + ïr<; ) ==> 0 — f/r + Lm).\l<\ Lm( ïsq] + ïsq.

Lm , . . ,
Ira

(7r + Lm)
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donc on aura :

Rr /.m

Le FOC (field orientée! control) esl un bloc de calcul qui possède deux entrées (^* et Cfm)

et génère les trois grandeurs de commande utilisées dans Park ^(I^*, Iqsi*, I,is? , Iqs?*, et u>gi ). Il

est défini en considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple

électromagnétique sont maintenus constants égaux aux valeurs de référence.

' / *-2hql " -
6

Lm + l.r

Lr

/ *= - _5 '̂_. [m. tlL

6 n.(P* If"
(ÏV-9)

= 1 ( _.L. +
2' L,n

Rr
( .

\p Lm + I.r
r

Cette commande consiste à contrôler les composantes directe idsl et Ids2 el en quadrature ïqsl

et iqsldu courant statorique de façon à obtenir le couple électromagnétique et le flux désirés dans

la machine.

bloc de découplage FOC
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Le schéma bloc de la commande est. le suivant :

CHAPITRE4

c_

Fig(IV-4) schéma de l'association structure de commande modèle de la machine

Nous avons rajouté sur le schéma fonctionnel de la commande la partie « puissance »

permettant d'alimenter la MAS.

Ainsi, les commandes istn isd2 et isql is(]2 doivent être ramenées dans la base de départ

pour servir de loi de commande à les onduleurs MLI.

les courants statoriques sont ramenés dans la base de PARK grâce à l'estimation de

l'angle Os.
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VI.4.2 Simulation :

Nous avons simulé le modèle de la machine alimeni.ee par onduleur MLI à hystérésis..

On impose le flux de référence (pr*=0.8Wb et. le couple de référence ayant la forme suivante

figCIV-5) :

Fig(lV-5) le couple de référence

Dans la fig(IV-6) nous avons donné l'alluie de CPn,, <p.ir,
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t cwef

phird t ptiiref

M-

8,3

phlrq

-1,3

Fig(iV-6) commande par orientation du Jlux rotorique

CHAPITRE4
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VI.4.3 interprétation :

v le couple électromagnétique suit parfaitement le couple référentiel imposé dans le régime

permanent .

• la composante en quadrature du flux rotor iquo <pqr s'annule en régime permanent .

^ la composante d i rec te du flux rotor ique <pdr est égale à la valeur imposé O.8 Wb en régime

permanent .

S nous remarquons que malgré les variations brusques du couples électromagnétique , le flux

rotorique représenté par les composantes (pdret (p(|r reste constant , par" conséquent ce ci nous

permet de conclure que le découplage entre le flux et le couple est effectué

VI.4.4 conclusion :

le t r ava i l effectué dans celle part ie est une simulation de la commande par or ientat ion du flux

suivant l'axe directe d en boucle ouverte d'un moteur asynchrone à double étoile alimenté par-

onduleurs MLI à hystérésis , la commande a montré une souplesse et une grande stabilité , et le f lux

en régime permanent reste constatant .
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VI.5 Méthode indirecte pour la machine alimenté par onduleurs à hystérésis :

Le schéma bloc de la commande de la machine asynchrone double étoile alimenté par deux

onduleurs MLI à hystérésis en boucle feimé est le suivant :

c_

Fig(IV-7) schéma bloc de la commande découplé en boucle fermé

(sas t'< 'V1' iSP î̂'SW'1* <\'!;î: #*rï8^wPffî K!?ïs '̂*' yyn&n$^ffi^WP$&ww&lFww!wK&,P'î>i'1'^'îlt*y^!iM-Lv|i^^^^A-'^ ^^T ''if-'W^^TwAw^vs ~'-i,vV3|.i'l>''1 Î-M "s. «•^'r^^^^.^'ï.^T" .^^int^4J
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VI.5 .1 Réglage de vitesse par la commande vectorielle indirecte :

Le principe de celte méthode du contrôle de la fréquence (slip fréquericy conlrol) consiste à

ne pas utiliser l'amplitude du flux rotorique mais simplement sa position calculée en fonction des

grandeurs de référence. Celle méthode élimine donc le besoin d'utiliser un capteur de flux (capteur

physique ou modèle dynamique) mais nécessite l'utilisation d'un capteur de vitesse rotorique .

La figure (IV-7) montre un schéma d'une commande de vitesse en utilisant la commande

vectorielle indirecte d'une machine asynchrone à double étoile.

Remarques :

- Pour réaliser le contrôle vectoriel, il faut que le repère (d-q) et le flux aient la même vitesse de

rotation.

- Le flux est généralement maintenu constant à sa valeur nominale ($") pour des vitesses

rotoriques inférieurs ou égales à.la vitesse nominale de la machine(^rn). Pour des vitesses

supérieures, le flux décroît lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la

machine. Pour cela, on définit le flux de référence par :

< /> = — = J/4(n/ / s)
P (IV-10)

VI.5.2 Réglage classique de la vitesse :

Cette méthode de réglage consiste à utiliser des régulateurs classiques (PI ; IP...etc,).

Ces régulateurs dépendent fortement des paramètres de la machine, et une erreur

d'identification de ces derniers conduira à une détérioration des performances de la commande
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a) Calcul des régulateurs de vitesse :

La fonction de transfert en boucle ouveit par rapport à la commande Cem est donnée par

Pour obtenir l'expression finale de F0(s), nous utilisons les équations de la machine suivantes

dm
T a> -T M <n - Lm.(i

7 ,lr r Ki ' qr dx 1
( I V - l l )

~.i . <tr „, , -
— - — -\- m + / .ci) f/y — /."!-. (i + i )

r '<r r *l <lr '/'*' '^2

iusi + ids2) - - - — T ----- + à

-..

L,,, r dt

3 Lm
— P -------- -- ( tp'(l.(isi|l (
2 Lm. + Lr

, 2 ^ Lm. + Lr.

Lr

Rr Lm _

(f) Lm M- Lr

On a : ^ *— constante donc /£/.v également.

("','„, est un échelon donc /^ également.

D'où on a les équations suivantes :

*
(p

(i*di I /.«//) = -;—

2

J 7.( /.m + /.f
( IV-13)

(p Lm

(tV-12)

69



Machine asynchrone à double étoile CHAPITRE4

Les equaLions explimées dans le domaine f iéquont iol avec les conditions initiales suivantes :

<P(lr(0)-Oc\_ <A,,(

,»

—(), nous donnent :

(/ + .v7-V + y«//,
v ' ' r r Ri ,

+ i' )

(/ + A'/' )/„,//* + I*

v __ f v\
(/ + ,vr > + [y
\/ V F

(IV-14)
- Y' fï

(rfa-\ r Klf

(IV-15)
, ,* ( \F . t ,.

C (.v) = p -m (i + i )
""W 2 !«,+ L r V **'

D'où :

/,— -(/ + A-? )v r> +
(IV-16)

A partir de l'équation mécanicjufï, nous tabulons la IransfonTiée de LAPt.ACE de la vilesse de

rololion :

k \v

/4-«')'
1^__«,(/

{/ + .v7'F + 7'^*
\ ' * • ' ( , ' '

D'où la fonc t ion de t iansfei t en boucle ouveite :
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/ + 7'
(IV-17)

Cr(s)

n(s)

Fig(IV-8) Schéma fonctionnel du système à réguler

Les constantes du temps électriques sont négligeables devant la constante du temps

mécanique. C'est à d i re , la n'oude interne de régulation est très rapide par rapport à celle de

vitesse. Donc, on peut simplifier le schéma précèdent par le schéma-bloc suivant :

C,(s)

,+Js

n(s)

Schéma fonctionnel simplifié du système à réguler

En insérant un régulateur PI (action proportionnelle et intégrale en parallèle) dans la boucle

de régulation de la vitesse, le schéma fonctionnel en boucle fermée se présente comme suit :

«P ï̂ff̂ »^^
iggfetÉiffî ^^
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Cr(s)

n(s) n(s)

fig(IV-10)Schéma fonctionnel de la boucle fermée de régulation de vitesse.

La foncLion de transfert de la vitesse par rapport à sa référence et la perturbation se

présente comme suit :

+ Js

«Vt'C 7' - -—-

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit comme suit :

f + sT

I + sT

avec T -

Pour compenser le pôle le plus dominant, et avoir un temps de réponse le plus petit

possible, on prend ; Kr = 0.625 ; Kt - 0,001
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,1 B,7 9.3

i t,t 1,2 e,3 t.* a,; i.t 1,7 1,1 g.v i e e.i 0,2 «,3 •,* e,5 B.I 1,7 1,1 o,t 1

(iV-l 1) Performances de la conduite d'une machine asynchrone triphasée double étoile

contrôlée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique PI, à vide

ft^
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7,", 3

W(rd/s)

1H-

8,5 1 1.5

fig(IV-12) Performances de la conduite d'une machine asynchrone triphasée double étoile

contrôlée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique PI t à vide puis avec

application d'une charge

I
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1,5

Idi- K (qr

S.8

n.t

CHAPITRE4

flg(IV-13) Performances de la conduite d'une machine asynchrone triphasée double étoile

contrôlée par ta commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique Pf, avec

augmentation de la vitesse de rotation à t=ï,5s.

iffpPlfM'w¥?^
^-é^^^
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ftg(lV-13) Performances de ta conduite d'une machine asynchrone triphasée double étoile

contrôlée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique PJ, avec

changement de sens de rotation à /=/,5.v.
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VI.5.3 Résultats de simulation :

Les simulations reportées sur les f igures concernent la conduite de la machine asynchrone à

double étoile à vide, en charge ,avec augmentation et changement de sens de rotation par le

contrôle indirecte utilisant un régulateur PI

De ces résultats, on tire les remarques suivantes :

s Le découplage entre le couple et le flux est maintenu

v La vitesse de rotation suit parfaitement la vitesse de référence imposée

^ Le temps de réponse du système est amélioré (0.25 sec) par rapport à la commande en boucle

ouverte .

• L'application d'une charge ne perturbe ni vitesse de rotation ni flux .

v' L'inversion de sens de rotation n'affecte pas la bonne marche de la machine

v' Le régulateur PI donne des résultats satisfaisantes par rapport à la grandeur de perturbation .

v L'inversion du sens de rotation s'effectue au bout de 0.5 sec

VI.5.4 Conclusion :

Dans ce chapitre , nous avons étudié la commande par orientation du flux rotorique

directe et indirecte de l'association onduleurs de tension régulés en courant par la stratégie MLl

à hystérésis et machine asynchrone double étoile .

L'orientation du flux rotoi ique selon l'axe directe du repère de PARK « d ,q » a eu pour but

d'obtenir des modèles de contrôle réduits et découplés semblables à celui de la machine à

courant continu à excitation séparé .

L'utilisation du régulateur PI pour la commande vectorielle indirecte a permis de régler la

vitesse de rotation suivant nos besoins et a amélioré les performances de la commande .
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CONCLUSION
GENERALE:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'étude de la commande vectorielle d' une

machine asynchrone triphasé à double étoile alimenté par onduleurs de tension par méthode1

directe et indnecLe d'orientation du flux ictoiique .

Afin d'aborder cette étude , nous avons établis en premier lieu le modèle mathématique

de notre machine , l'importance de la transformé de PARK réside dans le fait que le système

d'équation étudié deviens plus simple puisque le système d'éLat passe de neuf à six équations

Le deuxième chapitre a été consacré Pour l'alimentation réelle de la machine, en utilisant

deux convertisseur statique conlinu-alter natif {onduleurs de tension) destinés aux for tes

puissances les stratégies étudié pour commander' les onduleurs sont :

- Commande triangulo -sinusoïdale .

- Commande à hystérésis .

L'étude de l'alimentation de la machine par les deux stratégie MLI triangulo sinusoïdale et

à hystérésis nous a permis de mettre en évidence l'influence du changement de l'angle de

déphasage entre les onduleurs en régime permanent et fa i re la comparaison entre les deux

stratégie de commande des onduleurs .

Dans le dernier chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectorielle directe

etindirecte par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone triphasée à double étoile

. Grâce à cette commande, la machine asynchrone devient commandable comme une machine

à courant continu. Puis, nous avons étudié le réglage de la vitesse par un régulateur classique

PI.

ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE
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Annexe

v (k

a, , h, , c,

L,

T,

Tension continue à l'entrée de l'onduleur

Courant à l'entrée de l'onduleur

Fréquence nominale f - 50~Hz

Indices correspondants au trois phases du rotor-

indices correspondants au trois phases du premier enroulement

du stator

Indices correspondants au trois phases du deuxième

enroulement du stator

Indices des grandeurs statut iques et rotoriques

Axes longitudinal et eriquadiatue du repère de PARK

Résistances d'enroulements statorique et rotorique par phase

Inductance propre d'une phase statorique

Inductance propre d'une phase rotorique

Inductance mutuelle entre phases statoriques

Inductance mutuelle entre phases rotoriques

Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques

Inductances de Cuite statorique et rotoiique

Inductance mutuelle propre

Couple électromagnétique

Constante de temps rotorique T, -L,/R,

Couple résistant

Constante de frottement

Moment d'ineitie

"dpeTaTeliTtlTe ' LA PLÀ CE

Nombre de paires de pôles

Vitesse mécanique de la machine
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F G

Vitesse statorique

Vitesse statorique

Vitesse de glissement

Angle statorique

Flux statorique et rotorique

Courants statoriques dans un système d'axes

Tension staloriques dans un système d'axes

(d, q)

Courants slatoriques

Courants loLoriques dans un système d'axes

(à, Q)

Flux rotoriques dans un système d'axes (d, Q)

Flux statoriques dans un système d'axes (d,

Q)

Vitesse mécanique de réTéience

Couple électromagnétique de référence

Paramètie de l'action proportionnelle

Paramètre de l'action intégrale

Courant redressé

Tensions de référence

Courants de référence

Fréquence de coupure

Fonction logique

Paramètres de la machine

Puissance nominale
Fréquence nominale
Résistance de l'enroulement statorique 1
Résistance de l'enroulement statorique 2
Résistance de l'enroulement rotorique
Inductances de fuite statoriques
Inductances de fuite rotorique
Inductance mutuelle
Nombre de pair de pôles
Moment d'inertie
Coefficient de frottement
Tension nominale
Courant nominal

P,, - 4.5 kW
f = 50 Hz
Rsl - 1.86 u
R,,, = 1.86 .o
R, - 2.12 o
Ui - U; -; 0.011 M
L, - O.OOG H
Lm= 0.3672 H
p - 1
J - 0.0625 Kg/m7

K,, - 0.001 Nm.s/rd
220 V
6.5 A
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