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Résumé :

Dans notre thése nous avons effectué 1’étude de la machine asynchrone a double étoiles
Du point de vue commande , d’abord nous avons modélisé la machine ensuite nous avons
associé un dispositif d’alimentation avec deux stratégies MLI permettant la variation de

fréquence , Et enfin nous ’avons appliqué la commande vectorielle .

Mots clés :
La machine asynchrone a double étoile, transformation de PARK, modulation de largeur
d’impulsion (MLI), stratégie a hystérésis , stratégie traingulo-sinusoidale, commande

vectorielle .
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Summary :

In our thesis , we carried out a study about double star induction machine in a machine
drive domain , first we did the modelling for our machine , then we associated an inverter to
feed the machine with two strategies PWM | and finally direct torque control is applied to

our machine.

Keys:
Double star induction machine , transformation of PARK |, pulse wide modulation

(PWM) , hysteresis strategy , triangular-sinusoidal strategy , vectorial drive .
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> INTRODUCTION
GENERALE:

Tout probléme de motorisation avec une machine électrique peut étre schematisé de la sorte :

MOTORISATION
GRANDEURS DE COMMANDE > + GRANDEURS REEL
TENSION COURANT FREQUENCE SYSTEME A ENTRAINE VITESSE COUPLE POSITION

Le choix de la motorisation se fera en fonction de différents criteres :
-colt de la fabrication
-facilité du réglage
-problémes de maintenance

La machine a courant continu a régné en maitre jusqu'a ces derniéres années car bien
que le colt de fabrication soit assez élevé, les possibilités de réglage (découplage naturel
entre le courant dans l'induit et le flux) sont simples a mettre en oeuvre et faisaient la
différence méme si la maintenance pose probleme ( balais, collecteur).

Depuis quelques années, grace a la mise au point de calculateurs « temps reel »
rapides, on exploite de plus en plus les machines asynchrones . Les machines a cage sont de
fabrication simple el ne posent pas de problemes de maintenance. Par conlre, on ne savail
pas réaliser le découplage courant-flux car on ne peut jouer que sur les caracleérisliques de la

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

Notre Lravail est axé sur I'étude de la machine asynchrone a double étoile qui
présente plusieurs avantages comme la robustesse et la fiabilité , et qui répond a des
critéres de performances meilleurs que celle de la machine simple car elle permet de réduire
les ondulations du couple électromagnélique , de limiter les harmoniques de courant el
d’améliorer le facteur de puissance , de plus en cas de probléemes une marche par demi-

moleur est possible .
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Machine asynchrone a dou

Par ailleurs, pour étudier la machine asynchrone a double éloile, nolre bul esl d'élaborer
un modele aussi fin que possible qui puisse rendre comple de la réalité. On sail que le
dimensionnement d’une motorisation se fail en prenant en comple les régimes Lransitoires
( mise en vitesse ) qui sont plus contraignants que les régimes établis. Il importe donc que les
modeles soient utilisables aussi bien en régime stalique gque dynamique. C’'esl facile a faire pour
le moteur a courant continu, ¢a 'est beaucoup moins pour le moleur asynchrone a double éloile.

Le modéle de PARK permet d’apporler certaines simplificalions . un choix judicieux du
repére de PARK permel d’obtenir un modele de la machine asynchrone a double éloile proche de
ta machine a courant continu (Chapitre 1) .

Le réglage de la vilesse des machines asynchrones 3 double étoile esl réalise avec
succes par des convertisseurs statiques de fréquence opérant une double conversion en passant
par l'intermédiaire du courant continu en utilisant les stratégies MLL triangulo sinusoidale el a
hysterésis (Chapitre II et III) .

Afin de bien comprendre le comportement de la machine asynchrone a double éloile en
régime permanent une étude sur I'influence de 'angle de décalage et la stratégie de commande

des onduleurs ont été mis au point {(char _  TII).

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

La relation fondamentale de la dynamique permet d'éctire :

dy_ .«
1982 K
dt f

ou Ce représente la somime des couples moteurs appliqués C’r 1a somme des couples
résistants et J le moment d'inertie de I'ensemble des parties lournantes. On obtient ainsi la

vitesse par
!
Q=0+ 5 (Ce—C it
n

ce qui montre que le contréle de la vitesse (ou de la position qui est la primitive de la vilesse)
passe par le controle du couple.

La machine a courant conlinu a excilation séparée est bien adaptée a un contrdle du couple

car il suffit de contréler son courant induit. Le but a atteindre est de faire la méme chose avec la

machine asynchrone & double étoile en appliquant ta commande veclorielle (chapitre IV).
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» CHAPITRE 1:

Maodoliaation de faormoactnne
a asyrschrone doubie olole

Introduction :

La modélisation d'un sysléme quelconque est indispensable lorsque nous voulons
Le commander ,La machine asynchrone a double étoile (MASDE) n’est pas un systéme

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

comme la saturation, 'effet de peau ...elc.

Cependant, nous n‘allons pas tenir compte de ces phénomenes, 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 fidélement le fonctionnement de la machine.

Le modele de la machine asynchrone a double étoile est un systeme de neuf équations
différentielles dont les coefficients sont des fonclions periodiques du temps. La résolution d'un

tel systéeme est difficile méme avec I'utilisation de {"outil informatique.

Le modeéle de PARK permet d’apporter certaines simplifications . un choix judicieux
du repere de PARK permet d’obtenir un modeéle de la machine asynchrone a double étoile
proche de la machine a courant continu. Le courant directe régle le flux et le courant en
guadrature regle le couple électromagnétique . ce repére de PARK particulier peut étre orienté
sur 'axe du lNux rotorique Flux statorique ou flux d'entrefer . ce type de contréle est appelé
commande par orientation du champs .il a été proposé pour la premiére fois par Blaschke au
debut des années 70 et n‘a pu étre concrétisé que durant les années 80 grace au

développement de la microélectronique et de I’électronique de puissance .
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. Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

La machine éludiée est une machine asynchrone Lriphasée qui comporte de

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

ux stalors

Dans, des encoches régulierement réparties sur la face interne de chaque stator sont

logés trois enroulements identiques a p paires de poles, leurs axes sont décalés entre eux

d’un angle électrique égal a 27/3.

Les. phases du stator sont alimenlées par un reseau triphasé de lensions sinusoidales a

fréquence et amplitude constantes,

La structure électrique du rotor esl supposee étre un rolor 4 cage (barre conduclrice

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

Le Champ statorigue crée par le systeme des courants triphasés statoriques tourne a

ox

la vilesse de synchronisme g = —=, Wy étant la pulsation des grandeurs stalorigues et p

P

est le nombre de paires de poles.

Lorsque le rotor tourne 3 une vitesse Q différente de S)S(asynchronisme), la cage

rotorique devient le siege d'un sysléme de forces dlectromolrices triphasées engendrant eiles

mémes trois courants roloriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants

induits rotoriques se manifestent par élaboration d’'un couple de forces dlectromagnétiques

sur le rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

0, -
Le rapport g = —

§

, est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant

du stator. Dans le repére rotorigue , toutes les grandeurs électriques ont une pulsation g, .

La machine est représentee par deux enroulements statoriques : A, 1Bg1Cerp €L A, Bs2,Cs2

Qui sont déphasés de y=30° entre eux , et trois phases rotoriques 7 P P

Onaa)=p£2=i()—
dt

de
W, = -—;’f . vilesse angulaire des axes (d,q) par rapport au rotor
{

)
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C

52

fig(I-1) représentation des enroulements de la machine asynchrone a double étoile
1.1. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone a double étoile (MASDE), avec fa répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant
comple de sa configuration exacle, et comime nous l'avons déja soulevé, il est alors
nécessaire d'adopter certaines hypotheses simplificatrices :

- La machine est de constitution symeélrique ;

-La saluration du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont Lous
négligés. Les relations entre les flux et les courants sont lingaires ;

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

-Nous considérons une densilé de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, l'effel de peau esl néglige ;

-Nous admettons de plus que la lforce magnétomotrice créée par chacune des phases des
deux armatures est a réparlition sinusoidale ;

-L'entrefer est d’épaisseur uniforme et l'effet d’encochage est néglige, les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

I'angle entre les axes rotorique et statorique. [Chat-83]
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Modéle de la machine asynchrone triphasée a double étoile :

2
2.1 Equations électrique de la machine :
- En tenant compte de la représentalion des enroulements des deux stators et du rotor et

1.
1.
des hypothéses citées ci dessus , les équations de la machine s’écrivent comme suit :

W%MHH+%Mﬂ

[ Veat | [ iat | 7(Psal
Vsh i ishi (Psirt
Vscl Iscl Psct
Vsaz isa2 (Psa2

Sachant que : [V]=|vw2| . [i]=}is2] , [o]l=1 @2 |,

Vi 2 fse2 Pse2
0 ira Pra
0 Irb Mo

| 0 ] | e | | e |

b 00 0 0 0 0 0 0]
0 re 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0

o 0 0

(RlI=lo o0 0 0 rez 0 0 0 0
o 0 0 0 0 ra 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0o reo 0
0 0 0 0 0 0 0 0  rr

Fo P20 SONt les résislances des stators et du rotor .

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

Wsaset] = [Rat] [isaber] +g; lgoatet] (1)
[Vs.ach} = l_RsZ} lis,ahCZ_I +‘§% I Wv.ach] ([_2)

01 = [Ro] Dirabe] -2 [nave] (1-3)
dt

. i




Sachant que :

[Vt, ahcl ]

De méme :

[i.v,ab('IJ = | ish1

[ Ds.abet ] =

[le,sl] =

[]JsZ,s?J =

0 0 rsi 0
rsi O J[R2]=}) 0 ra
0 Vst 0 0
Q s, abc 1 [,‘I,.\}
Q5. abc 2 = L2, s
(p r . ahe L r. s/
le‘ Visa2
=|Vat| , [V\,ubt‘)]: Vib2 |
Vit Vt(‘}
Isal i,m?n

b [i.v,ttth]: ish2

»
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in'l

[_ ,v.r,aby:l = i!,'

Iset isc2 ire
Psal Psa2 Pra
@Qsht |, [q)s,abcl I = | Psb2 . [F(pr,abc_l =| Pt
Pret Psc2 Pre
('L.:I'I" Lm.v) - i‘z-L”“ — £[,mr
B 2 2
3
*-‘}[—-Lm.t (Ls!+ Lm.s’) ‘“*’*\/?—Lmr
2 2
3 3
—gljms —"\é-Lms (L.t.’+ Lm.c)

(LJZ + I,m.t)

V3

- [1 ms
2_
3

2

L ms

R
2

(L.rZ + Lm.v)

SN
2

- ﬁ 11 ms
2

J3

M 14 ms
2

(LJZ + Lms)

-

0 re
01.[R]=|0
rsi 0
Lsi. 52 Lro s
L2, 52 Lsz. +
L. s2 Lr +

is.
is.

ir,

ahe |

ahc 2

9
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PSR | I P

[L,.,.] =| - —{3—Lmr (Lr o= Lmr) == —\/2;—3—‘14'"’

——J—}—-Lmr —£Ln:r (Lr+ Lmr)
L 2 2 -

i 2r
Lums -cos( 7 ) Lms -cos( y + T)

4
[le.s2]= [L.v2.sI] =| Lms -C()S( ¥ + —3—) Lms - COS( 7)

Lms -cos( y + 2—;—) Lms -cos( y + i;—)

Lsr.cos(0r) Lsr.cos(Or + 2—375 )

27

[Lsi A= [Lrsi1=| Lsr.cos( 0r - 3 ) Lsr.cos(0r)
2n ' 2
LJr.COS Or +— Lsr. coS Or -
 L-cos(0+ ) (0

L.V.C()S(Or = 7) Lsr. COS(Or =Y + —2.—;5)

|Ls2, )= [Lrs2] =| L. cos(0r-y — —2375 ) Lsr.cos(0r-y)

Lsr.cos(Or-y + z;_r_) Lsr.cos(0r-y — —2}75)

Ls, Ls2, Ly :inductances de fuites du rotor et des stators
Lums, Lmr,Ls :inductances mutuelles
Lms= L= Ly =2/3 Ly

1.2.2- Equations mécaniques :

Lms -cos( y + i%”—)

Lms -cos( y + %’—[—)

Lms -cos( y)

2 _1
3)

Lsr.cos(0r + 2_;[_)

Lsr. C()S( Or-

Lsr. COS(Or)

Lsr.cos(0r-y — 323£ )—1

Lsr.cos(Or-y + 27”)

Lsr.cos(0r-y)

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

d

(‘em = (’[21) ( [is,abc.'l] :1%" [le.rj [ir,nhc] +[is.abc2] _a [L.vl.r] lir,nhc] ) (l'4)

d

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

d
7& _c -c-K;a (13

dt

HE
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La résolution analytique dans ce repére est trés difficile, car le systéme d'équations est a
coefficients variables en fonction de 0( angle de rotation électrique de la machine),

'application d'une transformation dile de Pari nous permel la résolution d'un Llel systéme .

1.3 Transformation de PARK :
La transformation de Park consiste a transformer un  systéme triphasé (a,b,c) en un
systeme diphasé équivalent (d,q) , Afin d'oblenir un modéle mathématique plus simple que le

modele physique de systeme, les systemes de courants triphasés i, .et diphasés idq sont

équivalents lorsqu’ils créent la méme force magnétomolrice d'entrefer,
la composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorle que l'axe

homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d,q).

Fig(1-2) Représentation sur le systéeme de PARK des enroulements de la machine
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1.3.1. Application de la transformation de PARK a la MAS triphasée :

La transformation de PARK est definit par :

] L
cos(0)  cos(0 - 3‘3£) cos(0 + ,2_375_)
2 27 2
P(0s)= = -|sin(0 in(0 - = sin(0 + =
(0s1) 3 (0) sin( 3 ) sin( 3 )
b b L
| V2 V2 V2 ]
~ ) —
cos(0-y) cos(0-y — —;5) cos(O —y + —-g)
X )
P(0s2)= i | sing@-y)  sin(0-y - 2;?) sin{0 — y + r—;—r—)
il A B
L V2 V2 V2 ]
I 2 2 “
cos(9-9r)  cos(0 -0r- 3—) cos(V -Ur + _’%")
, | .
P(Or)= = -|sin(0-0r)  sin(0 -Or- 33’.’-) sin(0 -Or + %)
L | R
L V2 Np) V2 1
telle que

P(9s1) : matrice de transformation du premier enroulement statorique .
P(0s2) : matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique .

P(0r) : matrice de transformation de Venroulemenl rotorigue.

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

[is.dql] = II)(()])J ii.\',abcl] [(”s,dqi] = [1)(()1)1 I(Ps,abtl-]
[fs,quI =|P(02)] lisabe2] [(/’S.dql.l = [P(QZM ‘Ws.ahd}
lirdg] = [P(O)] lirabc] [oraq] = P(O)] [ @r.av2l

[Vs,qu] = [P(HI)J [Vs,ah('ll
[Vs,dq2 I = [P (02) I [V.\‘,abdl

.- i
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1.3.2 Equations des tensions :

En appliquant 1a transformation de PARK aux équations (1) ,(2) , el (3) Et en

choisissant le référentiel lié au champ tournanl nous obtenons le systéme d‘équations suivant

[Article 1]

. d P
( Viar = rerdut + - Pl _ WPgi
dr
. (J’ sgd
V&ql = rsiidwygt + (p*'* + y(Psay
dait
. ('1 vl 2
Vid2 = rsoisaz + iz WPsq? (1-6)
< dt
d( g2
Var = ra2isg2 + - P2 + OPsa 2
t
dpra
Ved = redrd + - Pt Wyl Prg
dt .
1o

. U Prgq
k ,r,’ = "’J’Q + JOR h, + u)ﬂl.q)rd
di

1.3.3 équations des flux :
Les relations entre flux et courants sont données par :

( Yrdi = Lsiistr + Lm(i.m‘l + iz + im’)
gt = L.«l.i\ql + Lm(i.rql + fqu + irq)

Grd2 = [;J?.iid? + I/m(f..m‘[ + itz + inl)

< Pq2 = lzs?.ixq? + ]/m(i.wl + ivq) + irq) (['7)

ond = Ledrd + L(isat + a2 4 ied)

\- Prd = Lorirg + Lm(iu;l + iy + irq)




Machine asynchrone a double étoile’ CHAPITRE1

1.3.4 équations mécaniques :
expression du couple :
e PUISSANCE INSTANTANEE :

Nous savons que la transformation de PARK conserve la puissance instantanee.

Pe = [VSI.[L)= Vesr-Tsar +Vebr-Isor+Vscr-Iser Vieaz Dsazt Vspa-Tsp2tVsc2- Isc2
= sdl-Isdt+ Vsdz-Isd2+ VSqI'ISqJ+ Vsq?-Isq? (1’8)

sachant que :

N

Vidr = rsidsat + — WPsq !
!
. d sql
Vigt = rsiisqi + i + Qs 1
) dpsd 2
Vid2 =rs2idsd2+ — 0Psq2 (1-6)
d(Psq)

l[rq} = Fs2, i‘"‘l 1+ ‘—‘1' —+ WPsd2
{

En remplacant ( I-6)dans (I-8) on aura :

. cdpsd 1 . . dpsd? . , dQsqr )
Pe = ( Ystdsdi + - pl_— — O Psql )lsdl‘+( ¥s2dsd2 + —(5— — (0Psq2 )’sd? +( Fsidsql + -(‘3— + OPsd! )’sql
{ ()

dil

. d 5q 2 .
+( Ps2dsy2 + —3(’ + WPsd2 )isq2
1

. . . ) dgsal . dpsiz . dosgi
Pe = {rsl-(’sdl)z + r52-('5(12)2"' rsl-(/sal)7+ rst(’sqI)z} +{ ""(g" - dsart ""(P—* fsd2+ "LP’?_ ’sq1+
dt dt di
d sq2 . . . .
+~%’— ieqr} + { (@ st doqr+® a2 fsqz = @ sa1 -sgr @ s fsq2) } (I-8)

Le premier Lerme entre accolades est identifiable aux pertes joules. Le second terme
correspond a de la puissance dlectromagnétique stockée dans le champ comme fe montre le

calcul ci- dessous :
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Exprimons la puissance électrique instantanée mise en jeu dans le circuit parfait

ci-dessus (pertes joule nulles) :

d
Pe=uj=°";

di
Cetle puissance correspond a de la puissance éleclromagnétique 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 transformalion d’énergie.

Reste donc le 3eme terme entre accolades : ce terme ne peut donc représenter que la
puissance électrique transformée en puissance mécanique puisque notre modélisation néglige

les pertes fer.

e COUPLE INSTANTANE :
la puissance peut se mettre sous la forme

Pe = Copm. €25 = i [(¢ sat . dsqi b Puaz.isya- Psqi. i - Psq2.0sq2) |

v

(*em - 1).{( Padi. i.tq[ -+ Psd2 . isqz = Pyl is(” = Psq2. isq))l (] ‘9)

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

Il est possible d’obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions
(1-7) des flux statoriques [Article 1] :

Adl = Lsrisar + Lm(ixdl + a2 + ird)

L.tl.i.tql [ Lm(i\rql + l..\qZ + frq)

il

Pral

L.ijst + Lm(ixdl + 2 + ird)

1

@d?

Grq2 = le.isql + [,m(i.tql + ixq) + irq)

en remplagant (1-7) dans (1-7) on aura :

Cem":[).[{ Lsiriar + Lm(isdl + Fsd2 + ird) }i_gq{+{ Ls!.lﬁrql ' Lm(ixq! + isq2 + irq) }I‘sqg
-{ Lsa2isaz + Lm(l'.tdl + Ld2 + ird) } l.',([[-‘-{ Ls2.isq2 + Lm(iqu + Isq2 + irq) isdz]

(-«'em - P Lm[ ird»( isqt + Isq2 ) "'irq .( Isdi + I..:dz) l (I-]O)
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Ou bien encore en faisant appe! aux flux roloriques :

d
P
Prd Lm

ir(i::—~ - "‘(i&d! + I‘-.WIZ)
Lm + L Lm -t Lr

Lr.ird + Lm(ixdl + isd.? + inl)

il

Lrirg + Lm(l'sql + g2 + irq)

i

. L o
P Am (isqr + isq2)

brg=—
Low + Lr Lm+ Lr

En remplacant dans I'équation (I-10) on aura :

3 Lm
Cloem = - P ((/}'d.(ivql+l'qu)—§[)rq.(i.w” +i.ul[)) (l‘]l)
2 Lo+ Lr

équations mécaniques :

.
3 Lm
Com = - — == d. (isgt + Isq1) — (Prq. Isdi + l-.cd!)
ZI],m'f'Lr((p’ (isq q1) = o )
ds? :
JEL e —C -K,Q (1-12)
dt
i j% o
Ltlsz-L:!r l? r -Li r R v ’lr

B

fig(I-4 )schéma équivalent de la machine asynchrone a double étoile

1.4 Mise sous forme D’équations d’état

P =9 mi 1@y

¢ flux magnétisant
sachant que : @ md =Ly {i1tisaztira)

@ mq :Lm (lgqﬂ isqz"l"qu)

10O



. @ sdi — P md
fy= T
I,tl
. QP sd2— P md
fego™ "~ g
1;\2
. P sl — P omg
’.‘(’,-_ - . . —
< Lst
. P o2 @ my
b AL (1-13)
[A'Z
. _q) rd — 7 md
b
Lr
P g — @ mq
\ yg= ’
[:r

en remplacant (I-13)dans ( I-6):

4 n :
f i.qk!l = Vit — --’-‘ ! (('/)uif qhnd) + (OXsql
(1[ L1
1 5 . '
_‘_(/)“{_" = qu’ - "‘"(({At[’ - q)’"q)_ 0X/7'Hf’
(” IAI
dpas

Viaz — I:z (WW[.? - q)ml') + WPsy?
< dt L«

iﬁ‘” = Vﬁ() —_ % (({hq? (pmq) — ﬂKpm‘)
dq’rd rr
e = V" e - 1 + @
di (s Pet) g
d Fr
VA T e pna) — g
(l’f I,r

sachant que :

;
[ Pt a2 Gy
g —F — + o4 =g X ,/a
q)"’ ( [A" L.n? [/"J
| Phdi {d2 Prd
P TN TR PSR T
4 W ( L.n' L.r2 Lr J ( )
P Y
) ! i !
k + + o+
[;m ]v[ [,xI Lr
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_ . . L
Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur [(pl,\_,,(p(,”,@q‘,,mq_‘z,(pd,,(pq,] comme

vecteur d’élat.

Nous mettons le systéme d'équations (I-14) sous forme d’'un sysléme d'équations d'élat.

X=AX+BU

Y=CX+DU

X Vectieur d’état
avec : {U:Vecteur d’entrée

Y: Vecteur de sortie

XL @t Pusrs Ppetr Paszr Purr @ 1

Aprés un calcul matriciel , nous aboulissons au systéme suivant :

X=AX+BU
R + Rorla Relo W 0 Lo 0
Isi 1512 le.l»‘] Lr st
Rala _ ke T Rz La 0 W Rl 0
IA".I}) 1s2 2 1rds2
2
¥ sida sl da R ls
- 0 Ry Riba o Rl 0 Rl
L 2 ]AI.IAZ lf.]xl
A: IJ-I
Rala R: Rola Riola
0 “w e 0 b
ls).L«Z L«‘} I 2 [r.LfZ
52
Rela R L R R.ia
i =7 0 0 AR ay
L Lt Lrls2 L [ 2
R.da A R R
0 0 ReLo fela Sy ——+
]r.[ﬁ[ 1[.[52 ]r 2
L L]
10 0 0]
0o 1 0 0 Vs
0 () I () l/.ulZ
B = : U =
0 0 0 |1 Vgt
0 0 0 0 th.?_‘
0 0 0 0]
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1.5. Simulations et interprétations :

Lors du démarrage a vide, nous remarquons l'importance des couranls statoriques qui
pouvant étre a l'origine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de
répétitions excessives. Pendant le régime transitoire, le couple est forlement pulsatoire, ce qui
explique te bruit engendré par la partie mécanique.

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple
électromagnélique est stabilisé aprés une période de 1s a une valeur qui compense les pertes
par frollements (0.33 Nm) fors du fonctionnement a vide, le flux rotorique alteint la valeur de
0.86 Wb , en régime permanent , le courant statorique est sinusoidal, sa valeur de créte est de
1.2 A . La vilesse alleinl la vitesse de synchronisme (314 rd/s).

En appliquanl une charge nominale (Cr=10 Nm) aprés un démarrage a vide, nous
remarquons que te couple est stabilisé a une valeur de 10.28 Nm, la vitesse chute a 297 rd/sec
qui est la vitesse nominale de la machine , les flux rotoriques en quadrature et directes sont
directement affeclés ce qui veut dire qu'il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse

d'une part el avec les flux rolorique d'autre part

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée a double éloile dont la complexité a été réduite en utilisant un certain

nombre d’hypothéses simplificalrices.

Cela nous a permis d'élablir un modéle de PARK qui réduit le systéme d'état électrique de
la machine de neuf a six équations.

La machine asynchrone a double éloile est une machine robuste et fiable avec un
rendement trés élevé qui répond a des critéres 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

problemes une marche par demi-moteur est possible .




CHAPITRE1

Machine asynchrone a double étoile

cen{H.m} phir (W) [P
9.9
50
0.8
[ 0.1
39 — 0.8
_\ 9,5-

Bl [[F 11 0.

1 ]flf \ l,ir [
. . N e v,2

o,1-

'“" T 1 T T ¥ | e e]— T T ' | — T
] e.2 X 0,6 [X] 1 1,2 . 9,2 [ X} X i 1,2
wird/s) phire(We) .

2] P e

[RE

e / /

209

1544

1

$0 e
.L// T T | — T — — - L T 17 S
[ ] (%4 (% [X) [X] 1,2 .6 (X 1 1.2
is1(d) irg(Wwe)

0,?

" ot

15 :

‘ | | ‘ 1 3 S —— _/_7__————-¢:

" IH

LR
s i |
M ' i) T /
I .
. \ PR "L 0.4
Y ACET L
TN et
-15
-0,6
-20
-0,7
r T T T T ¥ T T T T ¥ T T
(] 02 IR 0,8 [X] 1 1,2 [] 0,2 (K] [ K (X} 1 1,2
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Aumentation de i mmachime

Introduction :

Le réglage de la vilesse des machines asynchrones est réalisé avec succeés par des
convertisseurs slatiques de fréquence opérant une double conversion en passanl par
l'intermédiaire du courant continu .

L'onduleur de tension qui assure l'alimentalion de la machine est trés ulilisé dans ce
domaine el en particulier s'il esl 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 étre en mesure de minimiser les effels indésirables dus a la présence
des harmoniques ; tels que les pics de courant , les pulsations de couple et les pertes
supplémentaires d’origine ohmique ,affectant le rendement de la machine .

La commande du moteur asynchrone a 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 sinusoidale
et hystérésis (delta) sont effectuées , aprés anatyse des techniques , la réponse du
moteur asynchrone |, vis a vis de ces Lechniques est simulée , ce qui nous permettra de

comparer ces stralégies .
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2.1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un pont de Graitz a diodes , schémalisé par la figure (1)

A
D, D, D, §
A°A |
‘ !
!
Va
Vb Uy
Ve
D;

fig(II-1) redresseur a diodes

La séquence de conduction des diodes [Bou-97] :
D, conduit si V; =max(V;) i=1,3 j=1,3.
D/ conduit si V; =min(V;) i =1,3 j=1,3.
La tension redressée U, est :
Ug = V-V
Dy, Dy : les diodes en conduction
V;:la tension a lI'anode de D

7tla tension a la cathode de D’




U,=v33/x

50 -

Fig (II-2) tension redressée

2.2. Modélisation du filtre :

On insére entre le redresseur el Fonduleur de tension un fillre passe bas pour
éliminer les hautes frequences .

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

R,L I
R »—
.y
a—
—-——

la

U, C

dc

Fig (II-3) Représentation du filtre

-. B
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Les éguations du filtre sont :

di )
b L, van,)
dUac I
AR F SR
dt C ( ¢ )

Le rdle de la capacilé C esl d'assurée le caraclére de source de tension a l'entrée de
I'onduleur, de fournir F'énergie réactive & la machine, et d'absorber le courant négatif restitue
par la charge. Le rdle de lI'inductance L est de lisser le courant Iy a travers la source de
tension. [BEK_2000]

La fréquence de coupure égale a :

W, = I— =211,

©JLe

Le choix des valeurs de l'inductance el de la capacilé, peut élre obtenu en posant la
condition simple qui consisle a éliminer les harmoniques d'ordre supérieur a deux, ceci étant
vérifié par le fait qu'elles onl une fréquence égale ou supérieur a deux fois celle du

fondamental, ce qui conduit a la condition suivante :

donc  L;Cp > 2.53 10°

nous choisissons I,y = 25 10°° et nous optons pour les valeurs suivantes [Bens-95] :
Ly =100 mH ; Cr — 250 uF

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

k = 2.?[.{0
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2.3 Modélisation de Ponduleur :

Le réglage de la vitesse (ou de la position ) du rotor d'une machine asynchrone se
réalise logiquement par action sur ta fréquence de la tension (ou le courant) statorique .
Par consequent , pour se donner les moyens de cetle aclion , il faut disposer d'une

source d’alimentation capable de délivrer une tension a fréquence variable .

Dans nolre cas le conveltisseur statique est constilué de Lrois élages , 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 fargeur d’'impulsion « MLI » chacun

alimentant un stator .

R,L
=R
/'Y
u, G —

Fig (II-4) Structure des onduleurs
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Un bras de 'onduleur est représenté par la figure (6) :
L I
I

A A K T —

Uy c \"A | - laq . f y
-

Fig (11-5) représentation simple d’un bras de I'onduleur

£n mode commandable , le bras est un commutateur a deux positions qui permet d'obtenir

a la sortie deux niveaux de lensions ,
Ce bras est constitué de deux pairs diodes-lransistors . lous ces élements sont considérés

comme des interrupteurs idéaux [Bouf-2000].

L'onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Fi (1=1,2,3,4,5,0)

+1 si 1 est fermé et T'i cst  ouvert
Fi-_:

0 si i est ouvert et T'i est fermé

Ainsi les tensions de ligne sont données par:

User = Vae (I'-13)
Uper = Vae (I-13)
l/L‘al - Vdc (["_?‘I'(I)
Uabz = Ve (I'4-15)
Upez — Vdc (]?5‘]'.‘6)
Ucar - Vae (I'6-14)

Les tensions simples var, Var, Ver Vaa, Vb2, Vo2 S'€xpriment par les refations suivantes:

Vai 2 -1 -1TIl[FI Vaz 2 -1 -1l[F4
Vir | = V_;’ -1 2 —1Illr2 Viz | = Vj’ -1 2 —1||F5
Vei -1 -1 2||F3 Ve -1 -1 2||F6

winy
L
%
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2.4 Commande de I'onduleur :

L'onduleur a pour objeclif de produire des lensions alternalives en amplilude el en
fréequence ,[Rki-91].

La commande de l'onduleur par MLI (modulation de largeur d'impulsion) permet de
reconstituer des grandeurs a partir d’'une source a frégquence el a tension fixe , par
l'intermédiaire d'un convertisseur staligue .

Pour notre étude nous appliquons deux strategies de commande :
-La stratégie de commande triangulo -sinusoidate

- La stratégie de commande par hystérésis (delta)

2.4.1 Stratégie de commande triangulo-sinusoidale

La (M.L.I), permel I'oblenlion des alternances de la tension de sortie qui est formée de
plusieurs créneaux .Ceci peul élre fail en adoptant des lechniques de commande des
interrupteurs, il en existe plusieurs, a savoir la stratégie triangulo- sinusoidale, ta stratégie
hystérésis [Abde-99]. Dans ce travail, nous nous intéressons a la premiére lechnique.

Cette stratégie dont le principe est basé, sur la variation de I'amplitude de la référence
« Vr; », et la fixation de celle de la porteuse « Upy », qui est représentée par un signal
triangulaire.

L’'onde de sortie, est alors obtenue par une simple comparaison des deux ondes, donnant
ainsi I'ordre d'allumage ou d’extinction aux composants constituant I'onduleur.

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

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

« f, » a la fréquence de la référence « f » désiree.

-Le coefficient de réglage en lension « r » qui représente le rapport entre 'amplitude de 'onde
de référence a la valeur de créte de Fonde porleuse [KAS-2000] .

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

mn




mm
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Les tensions de référence sont :
[ Via= Vegﬁsin((d)
Vry= VcﬁJ§.€in((a -2—;—)
. 2r
< Vrer= V2 sin(ax + . )
Vraa= Ve~ 2 sin(ax-y)
Vg = Veg2 sin(at-y- 27”)
\ Vre= VerJ2 sin(at-y 27”)
Veg : valeur éfficace de la tension
Y :le déphasage entre les deux alimentations
MLI sinus-triangle . ‘
'::;. “hv, =
SEm TN ni Trnnr
wIREIR | A A
- | | | | |
. | IR .
% | | | |
vat(v) -
200 ‘ | {
200 | [

fig (11-5) MLI sinus —triangle et tension d’une phase de la machine asynchrone double étoile
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2.4.1.a Association redresseur, filtre , onduleur de tension, MSDS

La figure (JI-6) représente la structure génerale de l'alimentation de la machine

asynchrone double étoile (MASDE) commandé par la strategie MLI triangulo sinusoidale .

MLI triangulo sinusoidale

'SP
Va
:;: Uy c::Vac
*x A

ML triangulo sinusoidale

Fig (11-6) structure générale de ’alimentation d’une MASDE par onduleur MLI triangulo sinusoidale

.! E
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fig(1I-7) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI triangulo sinusoidale a vide
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w{rd/s) o .
300 e N~ e "R
.7
258 0,61
.5
200 o
.3
”we
9,2-
100- 8,1
S8 -0
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wd

fig(11-8) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI triangulo sinusoidale (démarrage a vide

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

Les simulations repoitées sur les figures (I1-7) et(11-8) concernent le démarrage de la
machine alimentée par deux onduleurs de tensions el commandé par modulation de largeur
d'impulsion Wriangulo sinusoidale a vide puis I'application d'un couple de charge 10 N/m .

Le couple électromagnétique varie d’un e facon brusque au démarrage de la machine
dépassant les 50N/m pour ensuite se slabiliser en regime permanent établi apres 1.25s .

Pour une perturbation de couple de 10 N/m nous remarquons une diminution de la vilesse de
rotation , les flux rotoriques en quadrature et directes sont directement affeclés ce qui veut
dire qu’it y a un fort couplage entre le couple et la vilesse d'une part et avec les flux rolorique

d‘autre part

2.4.1.c Conclusion :

Aprés établissement d'un modéle mathématique de I'alimentations de ta machine
asynchrone a double étoile , nous avons développé le principe de la commande MLI triangulo

sinusoidale des deux onduleurs de lension .
Cette méthode a révélé qu'elle peut effectuer un contréle précis de la fréguence de

tension alimentant la machine .

34
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2.4.2 Stratégie de commande par hystérésis (delta) :

Dans cettaines applications, la preférence est donnée & une commande en courant des
machines. Cette commande poul élie 1éalisde en ulilisant un commutateur de conrant oo un
ondulour de tension régule on cotant Ao nyen dhan g egelaten tinoai e classiquae(,Pry on

hyslérésis . [Bar-95]

Dans celle pailie, on va dtudier la commande ML du type hy«térésis sur nos  deux
ondulewrs Liiphasés , e principe général do ce type da slralégie consiste a mainlenin la
varialion du cotrant dans chaque phase dans une bande encadrant laéference du conranl par

une conunande approptice dos interruplom s de PFonduteur

Co contrdle se (ait par upe comparaison permanente antio I2 cotnant 1éel ol sa rédlérence
fig(IT-9) et fig(il-10)

Ainsi, tes élats des interrupteurs sont conunandées tel que Les fonctions logiques des bras
de Yondulrur seront:
F(k+1)=-1 si i >i + Ah

i i

i

J Fo(kvi)=11 si i <i —Ah i = anbici

F(k+1)="F(k) si i +A>i >i - Ah

il
|
P
O
=
-
\"4
-
.
+
S
-

Gk +1)-

Gk +1)=+1 si i <i —Ah i=dazbc:

.

G(hk+1)=F(k) si i +Ah>i >i —Ah

]

ol Ah représenie la bande d'hystérésis [BEK_2000] .
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Les courants e réference sonl

( Irai= Ly N2 sin(ar)

2

Irp= Iy 2 Sin(al - .»;)
' : 2

frei=— lop. \/2 sinax + —3” )

1r112 - Iq”" . ‘\/2 . .\'i!?( (1,*‘}/)

: 2
Irp2= Ioy. J2 sin(ax -y 37[ )

2
Irey= 1oy w/2 sin(ax -yt ;T)

Y e déphasage entre les deux alimentations |

3 ! NMM

T
5,97 5,98

ia

q_psat

T AT i

0,k
0,24

0.
9,2
‘9,0
TRE !
-n,8-

-1 Y LeTHL L L
5,97 5,98 5,99 P

fig(lI-11) Courant du premier enroulement statorique alimentant la machine MASDE
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2.4.2.1 Association redresseur, filtre , onduleur de tension régulé en courant,
MASDE :

La figure (II-12) 1eprésente la structure générale de U'alimentation de ta machine

asynchrone double éloile (MASDFE) commandé par la stratégie MLT a hystérésis.

A

| P
3 hystérésic

R e g e R ol L

[T ﬁ}@@

Va
vb [TH € —
Ve T

& hystérésis

Fig (I1-12) structure générale de Ualimentation d'une MASDE par onduleur a hystérésis
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phir(w)

1
H 3 L]
wrirn/s) )
Yoy / - -
250
200
e
100 /
58 //
-~
L4 / ) | T 1 t
[] 1 ? k1 n 2 3 y

fig (11-13) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI a hystérésis a vide
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Machine asynchrone a double étol

Cen(H/m) phiv{¥h)

we{r/s) R phird()
00 - \ 07
8,6
2%0. .
0,54
200
0.
158-
8,3
100
0,2
se-] 0,1
° T T T T T 1 9.
° 1 ? 3 'l 5 6 7 9 1 2 3 n 5 3 7

Sig(11-14) la conduite de la MASDE alimenté par onduleurs MLI a hystérésis (démarrage a vide avec

application d’une charge)

OLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE !:i:"




 Machine asynchrone a

VINMAFLIRL <

2.4.3 Simulation et interprétation :

fes simulations reportées sur les ligues (IT-13) el(IT-14) concernent le démarrage de 1a
machine alimentée par deux onduleurs de tensions réqulé en courant commandé par
modulation de laraenr dimpulaion a hystérésis  a vide piis I'application d'un couple de charge
10 N/m .

Lo couple Alnctromagnatique varie d'abord sfane fagon oue illatnite, il atteint une valemr dn
créle d'environ 20 N/m  on démarage (telativemant paelile), coct pour vainare Finertie di
molewr, ensuite, il revienl & une valaur fqui compense los peties par frollement  aprés une
périodn de 3sec et cela est duy aux faibles cotrants statoriques  imposés par la régulation a
Ny<tédrasis ol par conséquent nn démarage plus tent .

- les flux rotoriques diedes ol en guadialure atteignent des valewrs de (0.86 Wb
respectivemenl -0.2 Wh) o vide cosvalonns diminuent aprés application dun couple résistant

de TOM/m co aqui venl dite qulil y g un forl couplage entee e anple et tog fhipnc rotorigue

2.4.4 Conclusion :

Aprés établissement d "un modeéle malhémalique de lI'ahmenlations de fa machine
asynchrone a double étoile , naus avons développe le principe de la commande MLI a
hystérésis des deux ondulenrs de tension rogule en courant.

Celle méthode a révéld quelle peul elfectuer un controle précis de la frequence de
tension alimentant la machine .

La technique de commande par hysterésis posséde un circuit de commande simple el

permel de conlidler le couranl dans la machine .
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2-5 comparaison des deux stratégies :

Aprés Fétude de alimentation de la machine en ulilisant les deux stralégies ( hystérésis

el triangulo sinusoidale) |, il esl indispensable de fane une elude comparalive

a)

b)

pour Ia stratégie MLI triangulto sinusordale :
Le couple dlectiomaygnélique vatie d'un e facon brusque au déemarrage de [a machine et
atteint la valeur de 55 N/M

Le systéme s'élablie en régime permanent  apres 1.25 seconde

pour la stratégie MLI triangulo sinusoidale :
Le couple élecliomagnétique déemarre d'une facen moins hrusque el plus tentement pour
alleindre 20 N/m

La machine mel 3 secondes pourr atteindre son réegime permanent .

D'aprés Pélude camparative entre fes deux stralégies de commmande des ondulewrs , nous

constatons que la stratégie Uriangulo sinusoidale présente des avantages pai rappotl a celle

d'hystérésis en regime  lransiloite .
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Introduction :

Nous avons raité dans 1o chapitre précédent de notre travail Falimentation de la machine
asynchrone doubie étoile (MASDFE) avec deux onduleurs conunandés d’abord par la stratégie
MLI trianguto sinusnidale puis par 1a clralégie MLI a hystérésis Et nous avons pu compater lew

deux précédentes shratégies en regime Lransiloire .

Dans celte pattie  nous éludions Vinfluence du changement de l'angle de
décalage entre les deux onduleurs sur le comportement de la machine avec les deux
stratégie triangulo sinusoidale el a hystérésis en régime permanent

3.1 Alimentation d’'une machine asynchrone avec plusieurs onduleurs :
Une machine asynchrone a mulli alimentation peut avoir la configuralion suivanie :

L
_—m— Alimentation
Vei
?
% Alimentation
; Vs2
U i L
d 3 C A
i
i
i L
Atimentation
vSﬂ

Fig(llI-1) Une machine asynchrone a Multi alimentations

il - | ECOLE NATIONALE POLYTHECHNIQUE '
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Cette machine est composé de n enroulements triphasés montés en éloile et décalés

entre eux d’un angle électrique y. La machine est supposée élre a rotor bobiné el a péle

lisses.

e

Fig(1lI-2) axes des enroulements des différentes phases des n étoiles statoriques

Les n enroulements statoriques sont déphasés d’'un angle de 60 degré électrique
il

Chaqgue enroulement est alimenté par un onduleur comme le montre la figure (III-1)
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Machine asynchrone a double etoile

Ces onduleurs peuvent fonctionner a grande fréquence et générer des tensions déphaseés

de@.
n

dans le cas de la machine asynchrone a double étoile I'angle de déphasage entre les

tensions des deux enroulements y  esl de 620 =30° (n=2).

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

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

onduleurs alimentant 1a machine asynchrone a double étoile de telle sorle a examiner son

influence dans le comportement de la machine .

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

sinusoidale el a hystérésis dans le régime permanent avec application d’une charge nominale
g

de 10 N/m .
RL Onduleur de tension 1
Y
£ i A A T T T
Va
Vo Uy ¢ = Vae
Ve I T T
<4 4
A4 GAK &K

Onduleur de tension 2

Sfig(HI-3)représentation de ’alimentation

L | |
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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 enroulements de la machine asynchrone sont supposées décalées de y =30°, par

contre les tensions références el les porleuses pour les deux onduleurs élant en phase. Dans ce

cas de configuration, les tensions inslantanées sont identiques.

Vai ) Vaz

~

\:m

. V2
vc!

vl:1
b) Alimentation avec un angle de déphasage y =30°:

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

De méme pour les tensions de Fonduleurs qui sont elles aussi supposées décalées de 30° et

on aura la configuration suivante .

.m‘. .
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Viachine asynchrone a double etolle _LHAFLTRES

3.4 Interprétation et simulation :
a) pour I'angle y=0 :

pour la stratégie de commande de I'onduleur MLI triangulo sinusoidale et avec un angle y=0 , la
simulation en régime permanent avec une charge nominale de 10N/m a donné :

v une forte oscillation du couple électromagnétigue autour de fa valeur de 10N/m
avec des vateurs maximales de 12,3 N/m et des minimales de 7.8 N/m .

v les courants statoriques is; et is, étant deséquitibrés leurs amplitudes sont

différentes is;=14A et is,=8A ,

b) pour l'angle y=30°:

pour la stratégie de commande de 'onduleur MLT triangulo sinusoidale et avec un angle y=30° , |a
simutation en régime permanent avec une charge nominate de 10N/m a donné
v une oscillation moins forte du couple électromagnélique aulour de la valeur de 10N/m avec
des valeurs maximales de 12N/m et des minimales de 8.5 N/m.

v les courants statoriques is, el is, étant déphase mais leurs valeurs sont égales a 6.5A .

3.5 conclusion :
pour un fonclionnement meilleur de la machine asynchrone a double éloile alimenté par deux
onduleurs MLI triangulo sinusoidaux , I angle de déphasage y=30° correspond a un fonctionnement

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

49
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Een(H/n}

CHAPITRE3

@
-

28

—rse oL L. T

i

B 1 T

avec un déphasage y =30°

.m:w :

e

il

i

Fig(ll1-7) comportement del ensLmbIe umluleur MLI a hvslerews MA S‘DL‘ en ngtme permanent
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Crn(H/m)
e
19,8
.
19.2
.
v.e |
9,6
LY
vl — — e e e ey ettt s s sommas v g P ¢ e 4 b e i e
[RT s.%2 5.93 5.0 R 5.9 ER 3 <.ve %.90 s
1as & 122

vaz{V}

4L L

LI
|

1
L

g

5,91 5.y 5,9 5,0 5.5 5.9 5,97 g, % 5,90

Fig(I11-8) comportement de 'ensemble onduleur MLI & hystérésis -MASDE en régime permanent

avec un déphasage y =0°

| [ R
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Machine asynchrone a double

3.6 Interprétation et simulation :

c) pour I'angle y=0:
pour la stratégie de commande de V'onduleur MLT a hystérésis et avec un angle y=0 , la
simulation en régime permanenl avec une charge nominate de 10N/m a donné :
-des oscillalions du couple électromagnétique autour de la valeur de 10N/m
avec des valeurs minimales de 6.4 N/m et des maximales de 10.7 N/m .
-les courants statoriques is; et is; déphasé leurs ampliludes sont

is; = 9A el is; = 6A

d) pour I'angle y=30° :

pour la stratégie de commande de 'ondufeur MLI a hystérésis et avec un angle y=30° , la
simulation en régime perimanenl avec une charge nominale de 10N/m a donné :
-une oscillation moins forte du couple électromagnélique aulour de la valeur de 10N/m
avec ‘
des vateurs minimates de 9.5 N/m et des maximales de 10.8 N/m.

“les courants statoriques is; el is, élant déphasé leurs amplitudes sont egales a 5.5A.

3.7 conclusion :
pour un fonctionnement meilleur de la machine asynchrone 3 double étoile alimenté par
deux onduleurs MLI a hystérésis , I’ angle de déphasage y=30° correspond le mieux
de facon & avoir moins d’ondulation de couple et des courants statoriques équilibrés entre les

deux enroulements

.- o
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3-8

Conclusion du chapitre :

Le choix de 'angle de déphasage entre les deux onduleurs qui atimentent la machine
asynchrone double étoile et la stratégie de commande des onduleurs (MLI triangulo sinusoidale
el & hystérésis ) sont trés importants dans le comportement en régime permanent et
transitoire de la machine .

La grandeur du couple de démarrage et les ondulations du couple en régime permanent
gtabli , 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 éleclromagnélique sonl moins importantes dans
la slralégie a hystérésis par rapport a la triangulo sinusoidale , 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 .
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» Chapitre 1V :

Commande vectorielle de fa
machine asynchrone double étoile

Introduction :

Grace a Vévolution technique récente de lélectronique de puissance et de la micro
informatique, il est aujourd’hui possible d'obtenir des machines asynchrones aussi performantes
que des machines a courants continus[Hem-941].

Les moteurs a couranl continu ont été largement ulilisés dans les domaines nécessitant des

entrainements a vilesse et position variables, grace a la simplicité de sa commande.

Cependant , cette machine présente des inconvénients dus au systeme balais-—- collecteurs ce
qui l'empéche d’élre 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 a grande vitesse, ni étre atimentee par des tensions élevées .

La difficulté pour commander ta 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 el le couple de la machine synchrone. En suite, celte méthode a été adaptée pour la
machine asynchrone.

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

a double étoile alimentée en tension .Aprés un survol des principales stratégies de mise en

ceuvre de la commande veclorielle, une stratégie particuliere est développée.

=N
mm
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VI.1 Analogie avec le moteur a courant continu :

Les machines a courant continu occupent encore de nos jours la majeure partie du marche de la
variation de vitesse el de la robotique. On utilise les machines a excitation série pour la traction

éleclrique et a excitalion séparée pour la robotique. Ces derniéres ont une qualité intrinséque : elles
permettent un contrdle sépare du flux et du couple.

La relation du couple électromagnétique est donnée par : [M0-99]

Ceom=Kpal, =k'l, Iy (IV-1)
Avec .
® ¢, . Flux imposé par le courant d'excitation Jy
e ], :Courant d'induit.

o K, k' :constantes

Le courant d’induit /, esl la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation /rest la
grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine a courant continu tout se passe comme si les
variables de commandes /, et [étaient orthogonales. C'est a dire que le flux commande par le courant

Iret le couple par le courant /,. On dit que tinduit et l'inducteur sont découplés,

Pour ta machine asynchrone a double étoile, la relation du couple électromagnéligue est donnée
par I'éguation suivante :

3 im

Com = —p—— ((pnl (l\ql + lvq?) (. (Iu” + l\d?))
2 Im+

En se basant sur celte équation, on peut réaliser un découplage de telle facon que le couple
sera commandé uniquement par les courants statoriques en quadratures I et 1451 et ainsi donc le flux
par les courants statoriques directes Iy ef 1.

La relation finale du couple est :

3 {
Cem = — P ”E—-._ (pr.(i.cril + i.tq? ):K P ( isqr + iqu) (IV—Z)
2 Im~+lr
avec K= :?- p _!ﬁ_}_
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-s(r, celle expression rappelle le couple de la machine a courant continu. Dans ce
cas, c’est le collecleur qui permet natureltement d’oblenir ce découplage. Le probléme posé ici
est de pouvoir contrdler indépendamment l'un de l'autre le terme de flux et le terme de

courant.
C’est justement en cela que réside la commande vectorielle.

Découlplage
{d-q)

Inducteur

Découlplage
{d-uy}

Machine a courant
continue

Fig(IV-1) Analogie avec la machine a courant continu

VI.2 Principe de la commande vectorielle :

Afin de réaliser le découplage entre les armalures (le flux et le couple éleclromagnétique), et avoir
un couple généré uniquement par I, el I, on commande la machine de telle facon a réaliser une

orientation du fiux rotorigue seion I'un des axes directe ou en quadrature (axe d-q)

Avoir comme objectif d'orienter le flux signifie qu’on souhaile qu’il n‘ait qu’une composante sur I'axe

d par exemple. On aura donc comme objectif d'annuler : ¢, . C'est bien sr le role de la commande a

concevoir.

{ DPr=P g
@Prg=0

Le couple se réduira alors a :
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, 3 im
Cem = ~ [) -
2 Im+1lr

(pr.(i.«ql + I.xq 2‘)

La stralégie consistera donc a contréler de facon indépendante le terme de flux et ie

terme de courant pour imposer un couple.

axe q A

S
Q
X
4]
Q.

axe stator
réel

axe rotor
réel

Fig(IV-2). Alignement du flux sur I’axe -d-

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

Cela suppose donc de maitiiser égalemenl I'angle 0s. L'angle « sera lui, donne par un capleur de
position Le principe est d'éliminer le probleme de couplage entre l'induit et I'inducteur en dissociant le
courant statorigue en deux composantes en guadrature dans un référentiel lié au flux de telle sorte que

'une des composantes commande le flux et I'autre le couple[Bark-971] .
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Rappelons les équations utilisables pour la conunande :

VI1.2.1 Orientation du flux rotorique :

(ﬂr{l = Jr.l'rrILm(‘i.ull 4+ w2 llrrl) ([V‘})

() = Lr.inq + Lm(isql -+ i.w,? + il’lf)

VI.2.2 équations des tensions au rotor :

dpra . dprd
() = rein + - P — Wl Prq = Frind + - Pr
dt dt
. dory .
0 = rriryg + —— + Wyl Prd T Fridrg -+ (gl Prd (IV-4)
dt
car @n =0

V1.3 Stratégies de commande :

On distingue deux méthodes de conlrdle vectoriel de la machine asynchrone a double étoile.

VI.3.a Méthode directe :

Elle consiste & déterminer la position . et te module du flux . Afin d'acceder au flux

rotorique , pour cela deux procédés sont utilisés :

-La mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteurs , Son inconvénient
principal réside dans le fait que les capteurs du fiux sont trés fragiles et sensibles aux
variations de température [Vas-90].

-L’éstimation de flux & l'aide de modéles mathémaliques , Le principe de cetle méthode
consiste a 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 e deuxiéme procédés qui est mis au point

sy
Ty
v
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VI.3.b Méthode indirecte :

La méthode indirecte consisle a ne pas utiliser I'amplitude du flux , mais seulement sa
position . dans ce cas le flux n'est pas controlé directement , c’est une variable intermédiaire

lide au flux par un modéle de 1éférence , qui est controlée .

VI.4 Méthode directe pour la machine alimenté par onduleurs a hystérésis :
VI.4.1 Bloc de contrdle du flux orienté (FOC) :

a) Calcul des composantes directes des courants statoriques :

A parlir de

@d = Lrird -+ Lm(i.ull + dwt2 F inl)

1 dar
0= rria + t—ﬁi
dt
I dpra .
q)rd = '(Lm t Lr) - l{_)r +- ]n‘"(i‘(/l A dsd 2 )
¥Fr (11
soit :
I dpr , . . n i "
@ra Lyt L) — 0 = Lm(iar + isa2) qui peut étre rééerit en utilisant la
rr d!

d
notation de Laplace s= —d— :
3

@ra (1H1,8) =Ll isat + isaz) avec 1,=(Lm't L)1,

l.l‘"
= gu=-———— (a1 + i2) ... (1V-5)
I + 1rS

= (isdt + iwt2) = @/La(] + T:S)

= (il + isiz) =7[—(W +7‘,ffg’:‘i) (IV-6)
1

-m
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b) Calcul des composantes en quadrature des courants statoriques :

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

. 3 Im
(Vr'm e 7 . r.(f..u !+ g2
3P gy g Pl )

On peut tirer :
. . 2 (': lm + Ir
(l.\‘t’/ + l'l]/) -=— ”"‘.""' T T .
3 po Ir

R (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 systeme de

PARK des courant sont égaux :

e 1P (Lwt Lr) Ao,
IV-6) = Loy — (e N BT
(1V-6) A Rlm i

* 1 q): (Ial“ + 1/") d@;
Jaiz = —( == + 20—t —
2 Lm B Lom dt

)

. Conowlr
(AV-T) = Iy 2 om0
6 po Ir

* 2 (/‘4:m Im + lr
[.\-(;2 = — e e
6 po I

¢) Estimation du glissement :

on a d'aprés le systéme d’équations des tensions dans l'axe d ,q :

(i Pry

i

Vieg = reirg + + Wul.Prd

sachant que : ¢, =0 (orientation des flux selon V'axe d ) et Vig =0
0 = rr.irq + W Prd j = - Fr ,i,-q/(p rd

et on sais que :

(Y}q = Lr.irq + I,m(i.tql + i,qu + irq) :>0 = (lr + Lm).irq + Lrn(i,\fﬂ + i.vq})

Lm X .
— (!.\ql + lqu)

- i"f{: —_—— -
(lr + Lm)
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donc on aura :

Rr Lm . .
(P . [ . N ] ( ’A"‘I" 1_,,')) (lV—8)

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (4 et (T:,n)

el génére les trois grandeurs de commande utilisées dans Park ~'(Iysi”, Tos’s Lusz', Igsr ', €L wg' ). 11
est défini en considérant le régime statique pour lequel fe flux rotorique et le couple

éleclromagnétique sont maintenus conslants égaux aux valeurs de référence.

(T P P
0 p.(p. Lr

.

Lo == _:2”‘_. A (1V-9)

* d N
< R (Ln + L) _,,‘(’,;,)
2 L Re.lm dt

na L Lnr 1) dg,

Ixr .’: ~ . T
2T 2O ke ai )
a _ Rr Lnl ( l_* l.* )
J Ty e e < 542
\. Lk (p Lm + I,r (l ' 12

Celle commande consisle a contréler les composantes direcle g et igsx €L en gquadrature fgs1
el igs du courant stalorigue de fagon a oblenir le couple électromagnétigue et le flux désirés dans

la machine.

Aty
e
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Le schéma bloc de la commande est le suivant

A
Park Inv
[ v latr *ha2 .
bloc V| & ==
de
. découplage
®,
» FOC
[ MAS
|lntogmil
. >
P
L
A -
w

Fig(1V-4) schéma de I’association structure de commande modéle de la machine

Nous avons rajouté sur le schéma fonctionnel de la commande la partie « puissance »
permettant d’alimenter la MAS.
Ainsi, les commandes gy isa2 €l fsq1 isqz doivent étre ramenées dans fa base de départ
pour servir de loi de commande a les onduleurs MLI.
les courants statoriques sont ramenés dans la base de PARK grace a l'estimation de
I'angle 0,.

.. R
o
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VI.4.2 Simulation :

Nous avons simulé le modéle de la machine alimentée par onduleur MLI a hyslérésis..

On impose le flux de référence ¢, =0.8Wb el le couple de référence ayant la forme suivainte

fig(IV-5) :

crmwef{K.a)

Fig(lV-5) le couple de référence

Dans la fig(IV-6) nous avons donné l'alture de Cepm, (e, Par :
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cen(N.r) & cemref

' 1 2 3 x ’

phird & phiref
1,24

1

0.8 /\ P —

I R . ]

0, : ‘

8,2

' T T T 1 l
(] 1 2 2 L}

64
5
e
X3 ‘ : : {
0,24
8,1

[ 2 IR B
v"1‘
0,24
-39

phirg l

? 1 2 3 A

Fig(IV-6) commande par orientation du flux rotorique J
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VI1.4.3 interprétation :

v le couple électromagnélique suit parfailement le couple référentiel  imposé dans le régime

permanenl

v la composante en quadrature du flux rotorique g4 S’annule en régime permanent .

v la composante directe du flux rotorique @g, est égate a la valeur imposé 0.8 Wh en réegime
permanent .

v nous remarquons que malgré les variations brusques du couples électromagnétique , le Mux
rotorique représenlé par les composantes gq, el g reste constant , par conséquent ce ci nous

permet de conclure que le découplage entre fe flux et le couple est effectue

VI.4.4 conclusion :

Je travail effectué dans cetle parlie est une simulation de la commande par orientation du flux
suivant I'axe directe d en boucle ouverte d’un moteur asynchrone a double éloile alimenté par

onduleurs MLI & hystérésis , la commande a montré une souplesse et une grande stabilite , et le flux

en régime permanent reste constatant .

7
o !
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VI.5 Méthode indirecte pour la machine alimenté par onduleurs a hystérésis :

onduleurs MLI & hystérésis en boucle fermeé est le suivant :

CHAPITRE4

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

— [m0

& hystévésiy

Park inv

l
H

Ve -1

/

MAAE

YYRYY
MLI

[V Y

L)

Fig(IV-7) schéma bloc de la commande découplé en boucle fermé
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VI.5 .1 Réglage de vitesse par la commande vectorielle indirecte :

Le principe de celte méthode du contréle de la fréquence (slip fréquency control) consiste a
ne pas utiliser I'amplitude du flux rotorique mais simplement sa position calculée en fonction des
grandeurs de référence. Cetle méthode élimine donc le besoin d'utiliser un capteur de flux (capleur
physique ou modéle dynamique) imais nécessite I'utilisation d’un capteur de vitesse rotorique .

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

veclorielle indirecte d’'une machine asynchrone a double étoile.

Remarques :

- Pour réaliser le contréle vectoriel, il faut que le repére (d-q) et le flux aient la méme vitesse de
rotation.

- Le Mux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale (4") pour des vitesses
rotoriques inférieurs ou égales a la vitesse nominale de la machine((r,). Pour des vitesses
supérieures, le flux décioil lorsque la vitesse augmente afin de limiler [a tension aux bornes de la

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

4’ sijr] < 2 = P~ 3140rd / s)

5=, P (1V-10)
<] " si|.(2| > O
!J" r r

V1.5.2 Réglage classique de la vitesse :

Cette méthode de réglage consiste & utiliser des régulateurs classiques (PI ; IP..etc.).
Ces regulateurs dépendent fortement des parametres de la machine, et une erreur

d'identification de ces derniers conduira a une détérioration des performances de la commande .

s
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a) Calcul des régulateurs de vitesse :

3 v * 7
La fonction de transfert en boucle ouvert par rapport a la commande C,, est donnée par

F (q) = ,9(‘)

(‘"e.m (S)

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

o d(pd’ . ) _
7r ’ d[‘ + q)rlr - lr.a)gl(/)qr - Lm'(lds] + Ide) (IV_] I)
<
. d(/)rlr rpe _ i .
. 7r _d{ -+ V)q' +- ], .(l)xl(/)dr = ;m..(lq-" + l'i‘)
[ 0 ) ] . d¢r )
st + 1ds2) = et
: ]J"’. 4 d[ ' r
a2 | k=0, -C,
< dt :
C S L (@ (isqt 3 sq2) - Pe(isar -+ isa2)) (IV-12)
-em - — ) T T 7('. .\'(l RN S(z - (] . 5 - s 2 -
2P v L e '
2C  Lm+ L R Lm
i, i, )=— —" — et Wy e gt Isq2)
(g +ignz) 3 po Lr b @ Im+ L (st T

Ona: ¢:~» constante donc iy également.

(" est un échelon donc i,s égatement.

ont

D’ol on a les équations suivantes :

(. ?
(lsdl I ls,,“) = -
om
B 2 ()‘. !)"J
i) = e Tt I v-13
< (isqrtisqr) 3 po Ilm+ L ( )
R: Lm - R
Ser o hsqre b
\ “w P Lm + L: ( qalt qZ)
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Les équations exprimées dans le domaine fréquentiel avec les condilions initiales suivantes :

Par(0) =0 el @, (1) =0 , nous donnent :

0 + 5T }p + 1:» ln(l'( ";,)
?, (v) - (1 + 5T }‘ (l'_a)gl}’
] (l + 5T )lm(' ,) - 'I'rm;’go:
A e EA T,

(1V-14)

A partir de ces expressions, nous pouvons deduire 1a transformee (e LAPLACE du couple
¥ p f

électromagnalique :

()= p3 b (1 + (71(";:)?)"’: S
C ()= p> . g S i)
| 2M+QQ+@}+V%}”” o (IV-15)
A S £ BRI
(/Mn(‘S) - r 2 Lo + I (/’r (IQ‘/ M I‘f'v’)
Dot :
!+ (’1‘ @' )’
(_" (S) - A gln___:_ y ((,' (.5') (]V'I())
“on (] + s’.)"r)2 + '],'a)gl)' o

A partir de Véquation mécanique, nous calculons la transformée de LAPLACE de la vitesse de

rotation :

o)~ & (’f%f

s @+s1 I'w

); (,":m (s) - C (s)

Dol {a fonclion de translferl. on boucle ouvelle :

i)
‘“
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. I+ Vo ’
F (x) -{f(‘)- -l ( *”).- (IV-17)
¢ ((,m(") kf. + s (l + 87 ) ! ']'(z):{)

C:(s)

G.(s) 1+(T, &) G.(s) 1 Q(s)
¥ A+sT)™ (Tw,)? ’®+ Kedsl

‘ig(1V-8) Schéma fonctionnel du systéme a réguler

Les conslantes du temps électriques sont négligeables devanl la constante du temps
mécanique. C'esl a dire , la boucle interne de régulation est trés rapide par rapport a celle de

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

C.(s)

G.(s) 8 1 | Qls)
+ K+ JSI >

Fig(IV-9) Schéma fonctionnel simplifié du systéme a réguler

En insérant un régulateur PI (action proporlionnelle et intégrale en paraliéle) dans fa boucle

de régulation de la vitesse, e schéma fonclionnel en boucle fermée se présente comme suit :

.E .
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C.(s)

*

as) G.S) é 1 as)
> Kf+_ " K,"‘JS» —»

P

7]

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

La fonclion de transferl de la vitesse par rapport a sa référence et la perturbation se

présente comme suit :

] I+ sT .,
Ols) = " {2 () — 2s)) - C (s
© kf + Js sT, ( ) (s)) ,(‘)
k /
avec y A : o= =
n k F k

La fonction de lransfert en boucle ouverte s'écrit comme suil :

I + 5T ki
Gs) = M
W ="

avec Tm = % ; ki = %
f /

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

possible, on prend : K, = 0625 ; Ki = 0,001

TR
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fig (1V-11) Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée double étoile

contrélée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique Pl , a vide
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[fig(IV-12) Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée double étoile
contrilée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique PI , a vide puis avec

application d’une charge
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Tor & fqr
1,8 q

.

10

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

contrélée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage clussique PI, avec

augmentation de la vitesse de rotation a =1,5s.
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cem(N.n) fdr & fqr
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w{re/s)
150

59

-584

-158

fig(1V-13) Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée double étoile
contrélée par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique PI , avec

changement de sens de rotation d t=1,5s.
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VI.5.3 Résultats de simulation :

Les simulations reportées sur les figures concernent la conduite de la machine asynchrone &
double étoile a vide, en charge ,avec augmenlation el changement de sens de rotation par le
contrdle indirecte utilisant un régulateur PI

De ces résultats, on tire les remarques suivanles :

v Le découplage entre le couple et le flux est maintenu

v La vitesse de rolation suil parfailement [a vitesse de référence imposée

v Le temps de réponse du systéme esl amélioré (0.25 sec) par rapport a la commande en boucle
ouverte .

v L'application d'une charge ne perturbe ni vilesse 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 a la grandeur de perturbation .
v L'inversion du sens de rotation s’effectue au boul 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 MLI
a hystérésis et machine asynchrone double étoile .

L'orienlation du flux rotorique selon I'axe directe du repére de PARK « d,q » a eu pour but
d'obtenir des modeles de contréle réduits el découplés semblables & celui de la machine a
courant continu a excitation séparé

L'utilisation du régulateur PI pour la commande vectorielle indirecle 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:

e travail présenlé dans ce mémoire concerne I'étude de la comimande veclorielle d’ une
machine asynchrone triphasé a double éloile alimenté par onduleurs de tension par méthode

direcle el indirecle d'orienlation du flux solorique .

Afin d’aborder cette étude , nous avons établis en premier lieu le modéle mathématique
de notre machine , I'importance de 1a transformé de PARK réside dans le fait que le systéme

d'équation étudié deviens plus simple puisque fe systéme d'état passe de neuf 3 six équations

Le deuxieme chapitre a été consacré Pour I'alimentalion réelle de la machine, en utilisant
deux convertisseur slatique continu-alternatlif  (onduleurs de lension) deslinés aux fortes

puissances les stratégies étudié pour commander les onduleurs sont :
- Commande triangulo-sinusoidale
- Commande a hyslérésis

L'étude de Falimentation de la machine par les deux stratégie MLI trianguio sinusoidale et
a hystérésis nous a permis de meltre en évidence I'influence du changement de l'angle de
déphasage enlre les onduleurs en régime permanent el faire la comparaison enlre les deux

stratégie de commande des onduleurs

Dans le dernier chapilre nous avons présente le principe de la commande vectorielle directe
elindirecte par orientation du flux rolorique de la machine asynchrone triphasee a double étoile
. Grace a cette commande, la machine asynchrone devient commandable comme une machine
a courant contlinu. Puis, nous avons étudié le réglage de la vilesse par un régulateur classique

PI.

CONCLUSION GENERALE

R ~ ECOLE NATIONAL
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Annexe

> ANnnNoxe

A Tension conlinue a Pentrée de I'onduleur

i Courantl a Ventrée de f'onduleur

f - S F;I'équ‘éﬂ-(j-é 'n'(')minale f =50 HZ

a,h,q Indices correspondants au trois phases du rotor
Aar , By, Cor Indices correspondants au trois phases du premier enroulement

du stator

Indices correspondants au Lrois phases du deuxieme

Au, By, Co

enroulement du slator

d,q Axes longitudinal el enquadratue du repére de PARK

R.,, R, R Résistances d'enroulements statorigque et rotorique par phase

Lo Lo ' Inductance propre d'une phase statorique

L Inductance propre d'une phase rotorigque |
Lors Inductance mutuelle entre phases staloriques

Lt Inductance mutuelle entre phases rotoriques

Lorr, Losy Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques

Loy Lo, L, | Inductances de fuite statorique et rolotique

Lo Inductance mutuelle propre T e
Com Couple électiomagnétique

7, | Constante de temps rotorique T, —L/R,
o Couple résistant

K, Constante de frottement

T T T T T T e ment dinertie T T -

s Opéraleur de LAPLACE

P T Nombre de paires de poles
£ 7 |Vitesse mécanique de la machine
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Annexe

oy

Vitesse staloriq ue

iy

0,

Par O

Vilesse slatorigue

Vilesse de glissement

Angle statorique

Fiux stalorique et rotorique

ldst , f(,“:l/ Lo s lq-;,'

Couranls sLaLoriqués dans un syStéme d’axes

sz“-I ’ VFICI ’ V(I,'»// Vf}f;.)

(d, q) sl
Tension slatoriques dans un systeme d'axes
(d, q)

/<,'il i.chl i.“.(‘I i_caz i‘thx‘ f’.r)

Courants staloriques

hir , ,lli

Couranls roloriques dans un systéme d'axes

(d, q)

Pdr s P

tst r Pt , Odar s Ghpo

Fiux rotoriques dans un systéme d‘axes (d, q)

Fiux statoriques dans un systéme d’'axes (d,

Vitesse mécanique de référence

Cou p|é“élect'i"'c_)":'ﬁag néﬂqu e de référence

Paramétie de I'action probortionnelle

f’aran1feuvé“(._1_é'|"action' ihmi:égvjralé_’

q)
O -
Comer B
Q e .
K Y PO
i o ) Courant redressé
v, o o o Tensions de référence
1, Courants de référence
f. Fréquence de coupure
Fi, G i Fonction logique

Parameétres de la machine

Puissance nominale
Fréquence nominale

Résistance de I'enroutement stalorique 1
Résistance de I'enroulement statorique 2

Résistance de I'enroutement rotorique
Inductances de fuite statoriques
Inductances de fuite rotorique
Inductance mutuetlle

Nombre de pair de poles

Moment d'inertie

Coefficient de frottement

Tension nominale

Courant nominal

.! o

P, = 4.5 kW
f = 50 Hz

Rg] = 186 Q
R., = 1.86 Q)

R, =212 0
L= 0.011 H

p =1

J = 0.0625 Kg/m’
Kqg = 0.001 Nm.s/rd
220V
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