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INTRODUCTI

Actuellement, de nombreuses industries utilisentmlachine asynchrone pour son co(t
modéré et sa facilité en maintenance.

Par sa robustesse, sa simple structure, sa ta#lenepoids, cette machine offre de nouvelles
perspectives technologiques dans nombreux domaidleesconstructions d’automobiles,
machines outils, et trains a grand vitesse etcefdgnt, elle est souvent plus performante
pour l'usage des moteurs, nécessitant des commagtid®rées et notamment des
commandes vectorielles pour pouvoir mieux contrééeyr états transitoires.

Par définition, le contréle vectoriel est une coma®qui exige une modélisation rigoureuse
dont la fiabilité dépend de la prise en compteagegtions éventuelles des parametres et des
grandeurs telles que le couple ou la vitesse. e de ces commandes vient du fait que les
relations finales sont vectorielles a la différedes commandes scalaires.

Historiquement, les commandes scalaires ont elbanae réputation au niveau du controle
de la vitesse. Mais malheureusement, cette comenaedpeut pas maitriser le couple
instantané, car il faudra que les régimes tramsgoboient completement achevés, pour
pouvoir travailler convenablement.

Compte tenu de ce défaut, les commandes vectaristiat apparues afin de résoudre les
problemes du contrdle scalaire.

Aujourd’hui, le contrdle vectoriel est plus effiegaccar il permet de traiter les régimes
transitoires irréalisables par la commande scalaire

Et c’est la raison pour laquelle cette commandeorestle exige une étude plus approfondie.
Dans ce présent mémoire, nous allons entamer kzeption théorique de la: « COMMANDE
VECTORIELLE DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE AVEC ALIENTATION EN
TENSION ».

Pour mieux comprendre ce type de commande, noossaloir comment fonctionne la
modélisation du moteur asynchrone, la modélisatieatorielle, le régime permanent, le

régime dynamique, la simulation du circuit de comde et choix des composantes.
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MODELISA

1. CONSTITUTION GENERALE ET DIFFERENTS TYPES DE MACHINE
ASYNCHRONE

1.1.DESCRIPTION ET CONSTITUTION GENERALE

Un moteur asynchrone est une machine dont la eitgssotaztion n pour la fréquence donnée
f dépend de la charge et dans laquelle:
f#£Pn. (1.1.2)

La plupart du temps, le moteur asynchrone est coagume le montre la figure (1.1.1):

Figure (1.1.1) Moteur asynchrone (catalogue Lerogé&r)

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 2
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: Stator bobiné

: Carter
: Rotor
: Flasque c6té accouplement

: Flasque arriére

~N o 0o w NP

- Ventilateur

13 : Capot de ventilation

14 : Tiges de montage

21 : Clavette

26 : Plague signalétique

27 : Vis de fixation du capot

30 : Roulement c6té accouplement

33 : Chapeau intérieur c6té accouplement
38 : Circlips de roulement coté accouplement
39 : Joint coté accouplement

50 : Roulement arriere

54 : Joint arriére

59 : Rondelle de précharge

70 : Corps de boite a bornes

74 : Couvercle de boite a bornes

Généralement, un moteur asynchrone est constitué :

¢ d'un stator ;

¢ d'un rotor.

1.2.LE STATOR

Appelé aussi inducteur, il est constitué d’'un eagel de tdles dans lesquelles sont découpées
des encoches paralleles a I'axe de la machine. [Esusnroulements sont parcourus par des
courants alternatifs. Un stator posseBe paires de podles. Il forme ainsi une carcasse

feuilletée, ferromagnétique en acier au siliciunn, gprte dans des encoches les enroulements.

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 3
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1.3.LE ROTOR

Appelé aussi induit, c’est la partie tournanteest situé a l'intérieur du stator et formé de
disques en toles de fer au silicium formant unncye claveté sur l'arbre du moteur.

Selon les rotors, on distingue deux types de masynchrone.

1.4.LES DIFFERENTS TYPES DE MOTEUR ASYNCHRONE

Il existe deux types de moteur asynchrone ou awnéwtit de rotor. Ce sont:

* le rotor bohiné,

» et le rotor a cage qui se différe encore selomyiess de cage.

Nous allons citer quelques avantages et inconvéngaces deux types de moteur pour voir
lequel est le plus ciblé par la commande vectariell

ROTOR BOBINE ROTOR A CAGE
Difficulté de construction Facilité de construction
Peu robuste Robuste
Bonne performance au démarrage Mauvaise perfornendémarrage
Codteux Bon marché

Tableau (1.4.1) Comparaison de moteurs

Vu la comparaison établie ci-dessus, et comme roremande s’intéresse davantage au
régime transitoire cagui dit démarrage, dit régime transitoire, il eshd bien évident que le

moteur asynchrone a rotor a cage est le plus co@gqer notre étude.

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrestesimilaire a un systeme d’aimant
suspendu a une ficelle. Un disque ferromagnétiguplacé au-dessous de I'aimant comme le

montre la figure (2.1). L’axe de rotation du diseiant confondu a celui de la ficelle.

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 4
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Il'y a réaction entre le champ d’induction créé lgg courants induits dans le disque et le

champ d’induction de I'aimant tournant. Le disquena du retard sur le mouvement de

I'aimant ; car, c’est ce déplacement qui est I'régdes courants induits.

Figure (2.1) Principe du moteur asynchrone

Le moteur asynchrore un stator analogue a celui d’'un alternateurrsgidon alimente avec
des courants triphasés les bobines du stator,amglgui tourne a la vitesse de synchronisme
apparait dans I'entrefer de la machine.

Supposons le rotor, a I'arrét. Son bobinage egpléodu celui du stator et se comporte comme
I'enroulement secondaire d’un transformateur errtecitcuit.

Des courants induits y prennent naissance et térdsiopposer au phénomeéne qui les crée.
Ce phénomene n’est autre que la loi de Lenz.

Si le rotor tournait a la vitesse du champ tournbnflux dans les enroulements rotoriques
resterait constant, car il n’y aurait aucun dépiaeet, et il n’y aurait plus de courant induit.
Les courants induits ont leur intensité maximalarglle rotor est immobile et, nulle quand la
vitesse du rotor est celle du champ tournant.

Ainsi, pour gqu'il y ait une diminution de la vari@h de vitesse relative entre le champ
tournant et le rotor, ce dernier doit tourner; coenge sont les courants induits qui obligent la
rotation du rotor, celui-ci ne pourra tourner quies courants induits existent; donc, s’ily a

un déplacement du rotor par rapport au champ totireapetit soit-il.

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE
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La vitesse de rotation du rotor ne peut donc atteitta vitesse de synchronisme, et c’est pour

cette raison que ce moteur est appelé : moteuchsyme.
Notons :

wy: pulsation de la tension statorique,

w: pulsation mécanique.

Avec: w< w,.
Cet ecart de vitesse relatif entieet w, est appelé le glissement du moteur.

_w,-w_n,-n_Q.-Q

2.1
('05 nS QS ( )
En général, g est de I'ordre de 2 a 5%.
Ou n,: fréquence du champ tournant statoriqmse,:%. (2.2)
(]
n: fréquence du champ tournant mécanionue,z—(’c . (2.3)
T
, : ()
Q. : vitesse du synchronism&, = FS . (2.4)
p
Q: vitesse de rotation mécaniqué,:g. (2.5)

p

P, : nombre de paires de poles de la machine.

3.NOTION DE VECTEUR TOURNANT ET EQUATIONS GENERALES

3.1.NOTION DE VECTEUR TOURNANT

On dit que trois grandeurs sinusoidales, X, X, forment un systeme triphasé si elles ont

la méme pulsation. Et si de plus, le systeme astilg@, de séquence directe et d’origine de

phase nulle, alors on peut écrire:

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 6
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X Sa = \/EX S COE((JOSt)

Xsp =ﬁxsco{wst—2?nj. (3.1.1)

Xq =+/2X ¢ co{wst + %nj

. I
On constate que ces grandeurs sont dephas%es de

Il faut aussi noter que ces systémes triphasésrartion du temps, peuvent étre exprimés sous

forme complexe, permettant ainsi de les représatdas un référentielo( ) lié au stator

comme un vecteur tournadt (figure (3.1.1)).
‘8 A Imag

(S,

(S,

Figure (3.1.1) Définition du vecteur tournant

oUX a pour expression complexe:

4m

2Tt .
X = K{x33+e’ IXg, e 3xSC}. (3.1.2)

K ; est un coefficient dépendant du choix de I'uttiser

. KT:

winN

pour une représentation vectorielle conservanaheglitudes.

2 . . .
e K;= \/; pour une représentation vectorielle conservaptilasance.

Dans notre cas, nous utiliserons cette derniére.

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE !
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Ces expressions sont applicables, non seulemerdrangeurs statorigues mais aussi a celles

du rotor.

On peut aussi obtenir les relations inverses. Breldppant I'expression (3.1.1), on a:

X =K T {X sa T Xgp co{%nj + X 00{4—;)} + j{o +Xgp sin(%nj + Xy sin(%nﬂ}

En identifiant la partie réelle de cette derniegaation, on trouve que:

Rée{i}: KT(XSa —leb —leCj.
2 2
Rée{ } représente la partie réelle de I'expression ¢njre
Le fait qu’on a un systéme triphasé équilibré npeisnet d’écrire :

1 1 1
EXSa = _EXSb _EXSC'

Apres substitution, on a:
Rée{i} = KT[XSa +%x33j
3
= KT(EXSaj .
En résolvant cette derniére équation en predXagtomme variable, on obtient :

2 . [ : . :
XSa:3TRee{X}.Pour trouver I'expression d&;,, Xs., on multiplie respectivement le
T

2T AT
= I = L . N
vecteurX pare 3 ete 3, etlarésolution se procede comme cellexde.

Donc, on a comme relations inverses :

X = 35 Rée{x}
T
2 o i
Xg, =——Réet Xe 3 ;. (3.1.3)
3K,
_jAm
Xse :iRée Xe @
3K,

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 8



Commande vectorielle du moteur asynchrone triplaas€ alimentation en tension Z%X
3.2.EQUATIONS GENERALES DU MOTEUR

Comme la phase d’un circuit, que ce soit statorigueotorique, est équivalente a un circuit
muni de self inductance et de résistance, alorguéidon fondamentale du moteur peut

s’écrire de la facon suivante:

[VS(S)] = Rs[' s<s>]+%[¢s<3)]
(3.2.1)

. T dr.. 1
[VR(R)] = RR[' R(R)]'*a[q’R(R)]
Ou (S) et (R) sont des reperes liés respectivemestator et au rotor.

3.2.1.HYPOTHESES

Généralement, la modélisation du moteur asynchseneepose sur certaines hypothéses, a

savoir:

» parfaite symétrie de construction;

» assimilation de la cage a un bobinage en courtitide méme nombre de phases que
le bobinage statorique;

* répartition sinusoidale, le long de I'entrefer, ddsmamps magnétiques de chaque
bobinage;

» absence de saturation dans le circuit magnétique.

3.2.2.EXPRESSION DES TENSIONS STATORIQUES ET ROTORIQUES

L’équation (3.2.1) nous permet d’écrire la formetmagelle suivante:

Pour le stator:

VSa RS O O ISa d q)Sa

Voo [=| O Rg 0 |ig, 5 Dy, |- (3.2.2.1)
VSC O O RS iSC cDSC

Pour le rotor:

Vi, Re O 0 |ig, g O 0

Veo || 0 Rp 0 g, Y ®n, [=[0]. (3.2.2.2)
Vi 0 0 Rgillige D, 0

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 9



Commande vectorielle du moteur asynchrone triplaas€ alimentation en tension Z?X
3.2.3.CALCUL DES FLUX STATORIQUES ET ROTORIQUES

Soit la machine asynchrone triphasée au statau edtar, représentée par la figure (3.2.3.1).
Les inductances propres, que ce soit pour les plsigwriques ou celles du rotor, sont égales.

De ce fait, par définition, on a:

* L'inductance propre d’'une phase statoriueSi la phaseS, seule est parcourue par

le courantg,, alors le flux ®,, a travers la phas8, dd au courantgveérifie la

relation:

q)Sa = ISXISa'

+ L’inductance propre d’une phase rotorigue(méme définition que celle du stator).

* L’inductance mutuelle entre phase statorijug si la phaseS, seule est parcourue
par le courant igalors, le flux ®ga travers la phas&, (ou la phasg,) di au
courantig,vérifie la relation:

cDSa =M s XiSa'
* L’inductance mutuelle entre phase rotoriMg: (méme définition que celle du stator).

» Linductance mutuelle entre phase statorique aorigue M', qui est obtenue lorsque

les axes des phases statoriques et rotoriques e méice sont confondus.

Vza
< : Ir
e e g e e A IR
(_ , VS]':I j_"
ien Rb
- o T eyt
—> O Haeaee
v c
<« - ige
s oo b oo [T e
Re Le Ly RL
" o AR g _
Stator Rotor

Figure (3.2.3.1) Moteur asynchrone, schéma élastré@guivalent.
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Commande vectorielle du moteur asynchrone triplaas€ alimentation en tension ZQX

En développant les formules (3.2.2.1) et (3.2.28)pbtient:

Pour le stator:

. d
Vo, =Rdg, +—®
Sa S'Sa dt Sa
. d
Vg, = Rl +a¢3b-
V.. = R.i +E<D
Sc S'Sc dt Sc

Pour le rotor:

.o d

Vo, =R.i, +—®
Ra R"Ra dt Ra
S d o
Viep = Relgy +a¢Rb .
Vi, =Ry + Lo
Rc R"Rc dt Rc

(3.2.3.1)

(3.2.3.2)

Donc le flux totalisé dO aux divers courants a érav la phase du stator et ceux du rotor

engendrent les équations suivantes:

Avec:

(DSa :|SiSa+MS(iSb+iSc)+M‘
(DSb =|SiSb+MS(iSc+iSa)+M

(DSC =|SiSC+MS(iSa+iSb)+M

Dpy = g + M iy +ine)+ M
Dy =iy + M i +ika )+ M

Dry =l ig +Mifim +iko) + M

2
_| Sacos{e "3

icod0)+ i'Rbco{e + 2—§j +i 'Rcco{e —2—;;)

' i'Raco{O - 2—5) +i,c090) +i 5 CO

' i'Raco{O + 2—5) +i 'Rbco{e - 2—§j +i.codo)

ig,codo)+i Sbcos{e —2—:9 + iSCco{G + 2

T

' iSaco{e + 2—3”) +ig,cod0)+i SCCO{O - 2“)

j + iSbcos{e + 2—§] +i Sccos(e)

(3.2.3.3)

M : valeur maximale des inductances mutuelles eptiases statoriques et rotoriques.

Posons d' abord:

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE
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M, =M’ cod8)

M, = M'co{e—%nj. (3.2.3.4)

Mg:M'co{9+2?nj

En insérant (3.2.3.4) dans (3.2.3.3) on peut obtammatrice suivante:

Pl [1g Mg Mg M, M; M, [is]
Dy, Ms Is Mg M, M; M;|ig
Psc|_[Ms Mg Ig My M, My s | (3.2.3.5)
(DRa Ml M2 M3 |R MR MR iRa
Oy | [M; My M, My Iy My |ig,
o] My MZ My Mg Mg i

De cette formule (3.2.3.5) dérivent quatre autmasssnatrices. En effet, cette derniére peut

s’écrire comme suit:

rsﬂ _ { Y ;R]}Eswc} | (3.2.3.6)

Prane) [Mrs] L] Lk

[LS]: la matrice des inductances statoriques.

[L'R]: la matrice des inductances rotoriques.

[M 'RSJ: la matrice des inductances Mutuelles StatorssRot

[M 'SRJ: la matrice des inductances Mutuelles RotorstaBsa

4 Axc de (a) stator
Axe de (a) rotor
|

Stator

0
.

Figure (3.2.3.2) Machine asynchrone modélisée.
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3.2.3.1.FLUX STATORIQUE

D’aprés la formule (3.1.2), le vecteur d’espacédldx statorique peut s’écrire:

®:()=,2

Comme les enroulements sont couplés en étoile ,atorspeut introduire les relations

2T AT

¢Sa(t)+e]?CDSb(t)+eJ?(DSb(t) . (3.2.3.1.1)

suivantesig, +ig, +ig, = Qetin, +ig, +ig, = 0. (3.2.3.1.2)

La formule (3.2.3.1.2) nous permet d’écrire:
Pour le stator:

ISiSa+M (Sb+|Sc):(IS MS)
ISiSb+MS( sat ):(( Ms) (3.2.3.1.3)
ISiSc+MS(iSa ) (IS MSI
Pour le rotor:
i+ M (i +ime) = (7 =M i,

JRINEN VIR (R B (R VIS g (3.23.1.4)
JRTNRS VI ARG E (R VI

Posons maintenant:

L,=(s—M
{ N (‘f' S.) . (3.2.3.1.5)
Lg = (lR - MR)
Ainsi la formule (3.2.3.3) pour les flux statoriguagevient:
. i 2n 2n
O, =Ldg, +M]i cos(e)+|Rbco{8+?j+|Rcco 6—— }
Qg =Ldg +M i'Raco{O—%)HRbcos(e)HRcco e+— } (3.2.3.1.6)
. I 2t .
Oy =L +M]i co{e +?j +i Rbcos{e + i.codp }

En multipliant respectivement péi \/7 \/7a ola=e?® , les deux membres des flux

dg,, Py, Py de I'équation (3.2.3.1.6), tout en tenant comtdadrelation (3.2.3.1.1), et en

utilisant les relations trigonométriques ci-apres:

MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE 13
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coda)) cod) = S[codr + ) +cod )]

1 _ (3.2.3.1.7)
sin(a)sin(B) = E[COS(O( +B)-coda - )]

I'expression dePs(t) devient:

+iny co{e + 2—3“) +acodp) + azco{e - 2—§j

+in co{e _2311) + aco{e + %nj +a’cod0) }

(3.2.3.1.8)

cod6)+ aco{e —Ej + azco{e +@j =318
3 3 2

ou co{9+2—;[j+acos(0)+a2co{e—2—§j :gaée , en introduisant (3.2.3.1.7).

co{e —Z—HJ + aco{e + 2—“] +a’codp) = 3 2el®
3 3 2
D'ou :

5S(t) = Ls\/%{(is'a"'aist) +a2i50)+gM'(i oo g, +a% 'Rc)eje} )

= LSTs(t)+gM'T}q(t)eje. (3.2.3.1.9)

On constate I'apparition d’'une nouvelle inductaappelée inductance cyclique entre stator et

rotor. NotonsL ., cette derniere telle que:

3

L., :EM'. (3.2.3.1.10)
_ :_- _ Je

Et en posan :ls(t) I_S"(t)e i - (3.2.3.1.11)
Ir ('[) =1lr (t)ej

On a finalement comme expression du flux statorique

®s((t) = Lgls(t)+ L, Ir(t). (3.2.3.1.12)
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Commande vectorielle du moteur asynchrone triplaas€ alimentation en tension ZQX
3.2.3.2.FLUX ROTORIQUE

L’expression du vecteur d’espace du flux rotorigae

2T 4T

Or(t)= §{¢ga(t)+e’3q:'Rb(t)+e'3q>'Rc(t) . (3.2.3.2.1)

En procédant le méme raisonnement que celui du gtaxorique, et en employant les
formules (3.2.3.1.2), (3.2.3.1.4), (3.2.3.1.5),2(3.1.7), (3.2.3.1.10) qui correspondent a

celles du rotor, on a :

Br(t)=LTr(t)+L 1s(t)e™ 1O (3.2.3.2.2)
Et avec (3.2.3.1.11), I'expression finale du fluxorigue s’écrit:

Dr(t)=Lolr(t)+L,Is(t). (3.2.3.2.2)

3.2.4.VALEURS DES INDUCTANCES

3.2.4.1.INDUCTANCES PROPRES STATORIQUE ET INDUCTANCES
MUTUELLES ENTRE PHASES STATORIQUES

En identifiant la matriceELS] dans (3.2.3.6) par la formule (3.2.3.5), on a:

lS MS MS
[L=IMg 1g Mgl (3.2.4.1.1)
MS MS IS
D’aprés ce qu’on vient de poser dans (3.2.3.1.5):
L= (Is - MS)
=Lyt L, Ms. 231.1.2)
ou:

L ,s: inductance d’entrefer statorique.

L ,s: inductance de fuite statorique.

. . , 27 .
Et comme les phases étant dephaseesédealors, on a comme inductance mutuelle entre

phases statoriques:

211
M.=L,..C0S$ —
S 0Ss {3J

=-Los

: 32413
) ( )
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Commande vectorielle du moteur asynchrone triplaas€ alimentation en tension ZQX
D'ou:

LS=§L%+L@. (3.2.4.1.4)

En tirant la valeur delg dans (3.2.4.1.2), et en substituantpar son expression dans
(3.2.4.1.4), I'inductance propre statorique s’écrit
ls =Los +Lgs- (3.2.4.1.5)

Ainsi, les formules (3.2.4.1.3) et (3.2.4.1.5) npaesmettent d’écrire I'équivalence ci-apres :

I-os"'l-cys _i _ﬁ
lsc Mg Mg L 2 L2
Ll=Ms 1 Mg|=) -7 Lptle -2 (3.2.4.1.6)
M. M |
° © 0 _L_ZOS _% LostLos

3.2.4.2INDUCTANCES PROPRES ROTORIQUES ET INDUCTANCES
MUTUELLES ENTRE PHASES ROTORIQUES

En exécutant la méme procédure que celle de la pitaseique, on a tout d’abord:
le Mg Mg

Lel={My 1 ML (3.2.4.2.1)
Mg Mg g

Par suite, on trouve :

Ly ="Lg+L . (3.2.4.2.2)

Mg =-— . (3.2.4.2.3)
ou:

L, inductance d’entrefer rotorique.

L inductance de fuite rotorique.

En incrustant les valeurs de, et M, de (3.2.4.2.2) et (3.2.4.2.3) dans (3.2.3.1.5),
I'expression dd,, qui est I'inconnue dans (3.2.3.1.5) devient:

ln =Lor + Lo - (3.2.4.2.4)

Finalement, d’aprés (3.2.4.2.3) et (3.2.4.2.4)adegalité suivante :
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: : L L
| M. M Lor + Lor - ;R __;R
R R R . .
. . ‘ . L . ' L
[LR]: Mg Ip Mg |= _% Lor +Lor —% : (3.2.4.2.5)
MR MR IR — L'OR _ I-OR L + L
I 2 2 OR oR—

3.2.4.3.LA MATRICE DES INDUCTANCES STATOR-ROTOR ET
ROTOR-STATOR

Selon (3.2.3.4), les deux derniéres sous-matriaas th formule (3.2.3.6) peuvent s’exprimer
de la maniere suivante :

cog6) 00{9 + 2—3“) co{e - Z—HJ_

3
M= M =M co{e—%nj cod0) co{9+2?nj (3.2.4.3.1)

_co{e + %nj co{e - %nj cod0)

On constate la transposition des deux matrices.

Bref, I'expression de la tension du moteur asynecneeut s’écrire comme suite:
o] = Rl + S s + M [
[V‘Rabc] = [RR ][I 'Rabc] + %{[LR ][I 'Rabc] + [M ‘SR]T [I Sabr]}

(3.2.4.3.2)
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MODELISATION VECTORI

1. ETABLISSEMENT D’UN MODELE VECTORIEL DANS LES
REFERENTIELS FIXES (S), ET DANS LE REFERENTIEL
TOURNANT (T)

Tous vecteurs d’'une grandeur triphasée peuvenegmemés dans n’'importe quel référentiel
lié & la machine asynchrone. Soient les référen{®), (R), (T) comme le montre la figure

(1.1). Selon les positions angulaires relatl@s,6; , on parvient a établir les expressions de

changement de repére:

Changemende(S) vers(T) : X (1) = X (ge

Changemerde(R) vers(T) : X 1) = X e % . (1.1)

Changemende(S) vers(R): X ) = X e /®

Le premier modéle vectoriel n’est autre que celuidtriciel. Ainsi, dans le référentiel (S) lié
au stator, la tension statorique peut s’exprimenroe suit:

— _ d i
V5s) = Rgls(s) +a[¢s(s)]. (1.2)

Il en est de méme pour la tension rotorique, d@xptession dans (R) liée au rotor peut

s'écrire:

cb'R(R)]. (1.3)

MODELISATION VECTORIELLE DU MOTEUR ASYNCHRONE 18
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_—— e —— — =D

d(T)

0,=06,—6

AN gL
y:,/‘/ ) \9

Figure (1.1) Position des systéeme

Et les flux statoriques et rotoriques sont :

(1.4)

®s =Lglgs +L Ire
Or =Lglr@) +L, Isr)

1.1. MODELE VECTORIEL RAME
LIE AU STATOR

R DANS LE REFERENTI EL

En ramenant les vecteurs dans, | rélentiel (S)plrent un second modéle vectoriel.
D’ou, on a:

Vg(s) (12.1.2)
VR(s) =VR(r)

%[ER(S)]G_ 19 _ j%ER(s)e_ ]e}eje
V(g = Ry IR +%[6R(S)]_ j%@;z(s). (1.1.2)
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D’autre part, on a:

2

2 | (1.1.3)

2

—
o
I

Par définition, le rapport de transformation est:

N K
K,=—S-05 (1.1.4)
NRKOlR

ou:

Ns: nombre de spires d’une phase statorique;
Ny : nombre de spires d’'une phase rotorique;
K,is: coefficient de bobinage statorique;

Kok : coefficient de bobinage rotorique;

et:
3
Kobs=Los=Ms =2 Los =L, (1.1.5)
ce qui nous donne:
(1.1.6)

KO :L_m'
LS

D’aprés les données signalétiques du moteur, auleale rapport de transformation a l'aide

de la formule suivante:

(1.1.7)
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Les expressions (1.1.6) et (1.1.7) permettent dligtque:

K,=—%=1. (1.1.8)

w=—=PQ . (1.1.9)

Finalement, les équations (1.1.1) et (1.1.2) deneelt

_ _ d _
Vs(s) = Rglsfs) +H¢S(S)
g . (1.1.10)
Vr(s) = Ri IR +a[¢R(S)]_ij(S).
Et pour les flux statoriques et rotoriques, on a:
®s=Lglss +L Ire
g = L'R(TR(R)EJGJ + Lm(TS(R)eJej
d’ou:
?S(S) - LST_S(S) * Lmi?(s) . (1.1.11)
Prs) = Lglre) +L,, 150

1.2.MODELE VECTORIEL DANS UN REFERENTIEL TOURNANT A LA
VITESSE DU CHAMP TOURNANT

Une rotation d’anglédg nous permet de ramener le vectéyy, repéeré dans le référentiel lie

au stator, dans le référentiel tournant (T).
Nous obtiendrons notre troisieme modéle vectoamiscce repére.

D’'ou on a:

V) = Vgge
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:Rs[Ts(s) JSJ [q,s( 1%

= Rglgm) + e 1% %[ES(T)GJ GS}

= - - — 1 dog—

Vs =Rglsm) +e Jes{%[%(r)]ejes + JTtSCDs(T)eJeS} (1.2.1)
et:

VR(T) =VR(s)e_JeS

- RR[TR(S) e 19 } +%[5R(s)]e_163 - j%ER(s)e_JeS

=RRTR(T)+9_JGS{£ ®riel s } J?[fb ()e’es}}

V() = RRTR(T)+e_JeS {% ER(T)]eJeS + j%{ERmejeﬂ - j%[@mwejeﬂ}. (1.2.2)

Or, la relation entre les pulsations caractérigtigde la machine asynchrone s’écrit:

o _ do, , b (12.3)
dt dat  dt’ o

Et par conséquent, les équations (1.2.1) et (1d&vennent:

Vs(r) R IS(T +—[<Ds ]+J—[q3s ]

: (1.2.4)
Vr(r) =0=RRIR(T)+E[¢R(T)]+J (T)]
Pour les flux statoriques et rotoriques, on a:
Pyr) = Dyg)e 9 _ L lsge 9 L lrege 195
Dr(r) = Drige 85 _ L.lree 85 | L Isse 185
d’ou:
22
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Dgr) = Lglsm) + L -
Drr) =L lrm) +L, 151

(1.2.5)

2. EQUATIONS DE CONCORDIA

En projetant, sur les deux axes B) liésau stator, les équations du modele vectoriel dans |
référentiel (S), on obtient les équations de Catliegdle la machine asynchrone.

En effet, tout vecteuf(s) peut s’écrire comme suit:

X(g =X, + X5 (2.1)

On peut donc écrire les relations suivantes:

V9 = Ve + Vg (2.2)
vR(S) = Vi + Vg

53(5) =P + j(DS{3 (2.3)
ER(S) =®p, +[Pry | '

En distinguant la partie réelle de la partie imagi dans les formules (1.1.10), (1.1.11), on

a.

e Vg =Rglss) +%[53(s)]

=Rq(ls, +j|sg)+{ d (%)ﬂg(q’ss)}

dt
d . d
Vs :[RSI&, +a(¢&,)}+ j{RS|SB +d—(qnsﬁ)] (2.4)

Py )+ ]

3(%)}—1&(% +j0g)

dt
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= = d . d
V(s) :OZI:RRIRG +a(¢Ra)+w¢RB}+J[RRIRB +a(¢RB)_w¢Ra] (2.5)

. 53(3) = LSTS(S) + LmTR(S)

=Lg(le * 1)+ Lonllma *+ il ee)

D9 = (Lol +Lolea )+ ilLslgg + Ll ). (26)
e ®gri) =Lglre +L 59
=L (I +il )+ Lol *il )
Dre) = (Lalpe +Lolea) +ilLale +Lnls) 2.7)

En identifiant (2.4), (2.5) par (2.2); de méme pd@¢RB), (2.7) par (2.3), on aboutit aux

égquations de Concordia:

dt™ =" 2.8)

OZVRQ _RRlRa +d£(q)Ra)+chR[3

dt . (2.9)
OZVRB = RRIRB +a(¢RB)_w¢Ra
{CDSG :LSISa+LmIRa (2 10)
Oy =Lglg +Llgg

¢Ru:LRIRu+LmISa (2 11)
P =Lglgg *Lolg ' '

Ces équations peuvent étre obtenues en appliquart éguations matricielles la

transformation de Concordia.

Effectivement, on a I'égalité suivante:

X(g) = X4 +jXg
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=K | X, +X,co 2m +X.co an +] O+szin2—n +X,.sin an
3 3 3 3

Et par identification, on a:

X, = KT(Xa —%xb —lxcj

2
Xy = |<T[o+ﬁxb —ﬁxcj
2 2

Soit sous forme matricielle:

]
X X
a \/5 \/5 a
XB :KT 0 7 _7 Xb . (212)
o] |11 1 |x

2 % 2

La derniére composante est la composante homopolaatte derniére doit étre choisie tout
en tenant compte du fait qu'on a un systeme triphéguilibré, ce qui nous permet de

I'annuler. On a mis cette composante pour qu'osgricalculer la matrice inverse.

On peut aussi définir la relation inverse, pouagcpbsons:

T
545

3 3
Po=Kel 0 2 -
11 1
7z 2 vz

En multipliant les deux membres p@r* la matrice inverse d@. , on a:
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X(X Xa
P X | = Po'Pe| X,
0 X,
Or: P.'P. =1 ou | est la matrice identité.

Xa XC(
Donc: | X, | = P! X,
X, 0

_ 1

1 0o —

J2

Avec: P' =K 1 ﬁ 1

2 2 2

181

L2 2 2

Finalement, la relation inverse s’écrit :

1

1 0 —
X V2 X
a \/§ 1 a
X, [=K; S S X, (2.13)
X 222 0
; 1 3 1t

2 2 2]

3. EQUATIONS DE PARK

En projetant, sur les deux axes (d, q) du réfegetdurnant (T), les équations du troisieme

modéle vectoriel, on obtient les équations de Barka machine asynchrone. En effet, tous

vecteursY(T) peuvent s’écrire comme suit:
X(r) =X+ X, (3.1)

On a alors:
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{VS(T) =Vg t jVSq

_ _ . (3.2)
VRr(1) = Vgq + [Viq
6S(T) =g + jCDSq 3.3)
Br(1) =Py + chRq

En distinguant la partie réelle de la partie imagmdans les formules (1.2.4), (1.2.5), on a:
*  Vsr) =Rglst +—[<Ds(T]+j [(Ds(T]

= Rs('sa + jISq)+|:

E((Dsd)-'- JE(CDSq)} + J%(qjsd + jCDSq)

dt dt dt
= d doe . d doe
V) = {Rslm +a(¢3d)_d_t3¢3q} + J|:RS|Sq +a(¢sq)+d_tsq)8d} . (3.4)
¢ Ve =0= Relgryt - [@eir] de @]

= RR(le +j|Rq)+|:

%(%d)ﬂ%(%q)}i%(%+1¢Rq)

= = d do . d do
Vr(7) :o:{RFJRd +a(¢Rd)_d_tRCDR“}+ j|:RR|Rq +a(¢Rq)+d—tRCDRd} . (3.5

6S(T) =(LS|Sd+LmIRd)+j(LSISq+Lm|Rq)' (3.6)

6R(T):(l-RIRd"'l—mISd)"'J( Rl Rq+Lm|Sq) (3.7)

En identifiant (3.4), (3.5) par (3.2); de méme pd@8I6), (3.7) par (3.3), on aboutit aux
égquations de Park:
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d do

Vs = Rglsq +_(CDSd)__ScDSq
Vo, =Relo + (oo )+ Lo, |
sq = Mslsq a Sq E Sd

d do
VRd:O:RRIRd-I-a(cDRd)_d_tR Rq

) (3.9)

Vg 20=Ryl + Lo )+ Lo o
Rqg — ¥ 7 "*R'Rq a Rq W Rd
®gy =Lglgg + Liylra (3.10)
cDSq:LSISq+LmIRq
@y =Lglpg +Lylsq (3.11)
®py = Lalpg *+Lnls,

Ces équations peuvent étre obtenues en appliquart émuations matricielles la

transformation de Park.

On sait que:
Y(T) =Xy + X,
=Xge P

X =K, {{X X, co{%nj +X, co{%nﬂ + j{o +X, sin[%nj +X, sin(%-[ﬂ}[cos(p) ~sin(p)]

En développant on a:

X =K, {cos(p)xa + cos{p - %njx L+ co{p - 4—3“)&}
+ j{— sin(p)X, - X, sin(p —%T[j - X, sin(p —%nﬂ}
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D'ou:

X =K, {cos(p)x L+ co{p - %"jx L+ co{p + %HJX C}
+ j[— sin(p)xa -X, sin(p —2—3th -X. sin(p +%HH}

Et par identification, on a:
X,y = K{cos(p)xa1 + co{p—%nij + co{p+2?njxc}
X, = K{—sin(p)xa —szin(p—z—;[j—xcsin(p+%ﬂ
Soit sous forme matricielle:

» codp) co{p - @j co{p + 2—“) X,
" 3 3 X
. . 21 : 21 o
q ~sin(p) -sin p=5 | —sine+rllx,

L’angle p correspond a la position du repére choisi potnalasformation.

(3.12)

Le calcul de la transformation inverse se faitalmEme maniére que celui de Concordia.

Ainsi, on a:

X, cogp) -sin(p)
);b K co{p—%nj —sin(p—%nj Kd}

cos{p + 2—”) - sin(p + 2—”]
- 3 3 -~

Avec p =65 pour le stator op = 8 pour le rotor

—

o

(3.13)

Il est aussi possible d’aboutir a la transformatienPark (d, q) en utilisant les composantes

de Concordia. En effet, il suffit d’appliquer unetation d’anglep pour passer des

composantes Concordia a ceux de Park.
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On a donc:

X(m) =Xq+jX,

=Xge P

= (X, + jX, Jeodp) - jsin(p)]

= |codp)X,, +sin(p)X ]+ j|- sin(p)x , +codp)X, ]
Et par identification, on a:

{Xd = codp)X , +sin(p)X,
X, = =sin(p)X, +codp)X,

Soit sous forme matricielle:
Xy | [ codp) sinlp)] X,
{Xq}{—sin(p) Coip)}{xﬁ}' (3.14)

Comme la matrice de passage est déja une matnieéeca suffit alors de définir son inverse.

On pourra ainsi définir la transformation inversentne suite:

]y ] ot
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REGIME PERMANENT

Un systéme est stable ou équilibré quand certailgeses grandeurs de fonctionnement
deviennent constantes pendant un temps suffisamimegt Pour le moteur asynchrone, le
régime permanent est atteint au moment ou les tonslid’alimentation et le couple résistant
restent constants.

Dans ce régime, on adopte un systeme de tensiphagées equilibrées et symétriques pour
assurer l'alimentation des enroulements statoriq@®s apercoit la création des courants
statoriques et rotoriques donc, les divers fluxteSaiune interaction entre les flux et celle des
courants, un couple électromagnétique apparaitstGe dernier qui est l'origine de la
rotation de I'arbre de la machine. Le rotor toudmnc a une vitesse angulaire constdnte

Autrement dit, le glissement g reste aussi constant

1. EXPRESSION DU COURANT STATORIQUE

1.1.CALCUL DU VECTEUR TOURNANT DE LA TENSION D’ALIMENTA TION

En appliquant la tension statorique a I'expressiarnvecteur tournant, définie par la formule

(3.1.2) du premier chapitre, on obtient le vecteurnantvs(s)de la tension d’alimentation:
= 2 2 R
V) = 3 Vg, te 3Vg +te 3V |. (1.1.1)

Ce vecteur est repéeré dans le référentiel fixeliéSu stator. Une rotation d’angk, nous

permet de ramene¥ g dans le référentiel tournant (T).

REGIME PERMANENT DU MOTEUR ASYNCHRONE 31



Commande vectorielle du moteur asynchrone triplzas€ alimentation en tension Zﬂi

Dans (T), le vecteur tournavitys) devientVgr). La formule (3.12) du second chapitre nous
permet d’obtenir I'expression d_/a;(T). Effectivement, dans cette formule, il suffit de

substituer le vecteuX parvs, et I'anglep correspond a I'angle de rotation de changement de
repére, c'est-a-dipe= 6.

Ainsi le vecteur tournant de la tension d’alimeistafpeut s’écrire comme suit:
Vi 2 2 2
V) = \/;{cos(es)vsa + cos(eS - ?T[jVSb + cos{eS + ?HJVSC}

+ j{— sin(B)Vs, —s,in[eS —%"jvSb —s,in[eS +2?’ij30} . (1.1.2)

On voit queV gr) est de la forme:
Vi) = Vgy + Vg, (1.1.3)

Soit les composantes directe (indice d) et quadkdtndice q) suivantes:

Vg, = \/g cogB¢ Vg, + co{eS _EJVSb + 00{93 +2_"j\/sC
3 3 3
Vg, = \E{— sin(6 Vs, - sin(eS —%HJVSb - sin(eS + Z—P’TjVSC}

D’autre part, on sait qué,,, Vg, Vs.forment un systéme triphasée équilibré et diretta¥ec

(1.1.4)

une origine de phase nulle, on a:

Vg, =+/2Vs codw,t)
21

Vg, =+/2Vs co{wst —?j (1.1.5)

Vg, =/2Vs co{oost + 2—5]
avec: 05 = wg t

-t yd - - r . - -
Vsétant la valeur efficace du vecteur tension défselon la relation:

1

Vs =E(vsd +Vg)- (1.1.6)

En insérant (1.1.5) dans (1.1.4), la premiére lidga€1.1.4) devient:

Vgq = \E(\/EVQ [COS2 (93) + COSZ(GS _2?”] + COSZ(GS +2?T[H .

En utilisant les relations trigonométriques suivante
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1
cog(a) = §[1+ coq2a)]

coda +B) = coda)codB) - sin(a)sin(B)
coda - B) = coda)codB) + sin(a)sin(B)

on a:

Ve, = \E (\/EVQPJ = \E (ﬁVé). (1.1.7)
3 2 2
De la méme facon, mais en utilisant maintenantdkgions suivantes:

coda)sin(a) = %sin(Za)

sin(a +B) = sin(a)coqB) + coda )sin(B)
sin(a —B) = sin(a)codB) - coda)sin(B)

on trouvera :

Vg, =0. (1.1.8)
Posons:
2. .
Vgy = EVSd
_ 2y,
alors
Vea =V2Vs (1.1.9)
Vg, =0

N’oublions pas que notre but est de commander kewmen tension. Ainsi, le systéme (1.1.9)

nous permet de placer I'axe direct d suivagt
On remarque que les composantes de PARK sont dessaotes en régime sinusoidal forcé

lorsque l'on prend pourBg I'angle de synchronismeg .tNormalement, les grandeurs

magnétiques et électriques ramenées au stator mt@usont aussi sinusoidales. On peut les
représenter en vecteur tournant. Autrement, il$ déoomposables suivant les axes d et g. Et
comme les composantes suivant ces axes sont detactms d'aprés ce qu’'on vient de

démontrer pour les tensions statoriques, on gets affirmer que les vecteurs tournants sont

fixes dans le repére d q.
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Cette affirmation nous ameéne a dire que les commpesalu flux sont des constantes, et que

leurs dérivées par rapport au temps sont nu%éqns(,ki(q:sq):o.n en sera de méme

dt
pour le rotor. Ainsi, on a une écriture plus sirfi@é des équations des tensions.

Vsd = Rslsd _wSLS|Sq _wSLmqu
O:wsl—slsd+RS|Sq+(’OSLmle (1110)
Oz_wRLm|Sq+RRIRd—wRLR|Rq' 1.

O:(‘ORLm|Sd+RRIRq +(’0RLRIRd

1.2. EXPRESSION DES COURANTS ET DES FLUX

Pour trouver I'expression du courant statoriquesuifit de résoudre le systéme de quatre
équations a quatre inconnues (1.1.10). Evidemmesitntonnues sontg, Iy, | gys I rg-
Pour la résolution, procédant a la méthode de mhétant.

» Déterminant principalé\:

Ry ~—wglg 0 - wglL

m

A= wsl g Rg wsl 0
0 -wgl, Rp -—wilg|
wrL o, 0 wrlg Rk

Pour que I'expression soit moins lourde, on vartenmpte du coefficient de dispersion de
Blondel :
L%

o=1- .
LSLR

(1.2.1)

Aprés un long calcul, on trouvera:
A= (RS(‘ORLR + RR(‘OSLS)Z + (RSRR _GwszLsLR)Z-

» Déterminant suivant,:

Vg —Wlg 0 -l
A 2| @ Re  wdl,, 0
10 —wgl,, Ry —wglgl
0 0 wl, Ry

AISd :VSd[RR(RSRR _owaRLSLR)-I-(’ORLR(RSwRLR + RRwSLS)]'

 Déterminant suivant:
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Rs Vg 0 ~ sl p,
_jwsks 0wl 0
L0 0 Ry —wglyl
wgl, 0 wxLg Rs

Al

Alg, = Wil Ve, (RE + 0L ).

« Déterminant suivank,:

Rs —wslg Vg —wsls
Al = w5l g Rg 0 0 '
0 -ugLl, 0 -owxly
wxL,, 0 0 Rk

Algg =~y LmVSd(RRwSLS + Rs(’oRLR) '
 Déterminant suivant:
Rs — Wl g 0 2
wsl g Rs wgl,, O
0 -—wgl, Rg 0
wxL,, 0 wglr O

Dl =

Dlgg = wRLmVSd(Gws(’ORLsLR - RSRR)'

La solution du systéme est :

Al Al
{6 1gi T Voo ) = {(NAS" ; Asq : NAR“ ; ARq j} :

On a donc:

» Pour le stator:
— VSd[RR(RSRR _Ows(’oRLsLR)"'wRLR(RS(’ORLR + RR(’OSLS)]
(Rs(’oRLR + RROOSLS)Z + (RSRR _OwaRLSLR)Z
_wsLsVsd(RzR +0(,0; LZR)
(stRLR + RR('OSLS)Z + (RSRR _O-waRLSLR)Z

ISd

(1.2.2)

lsq

Et le vecteur du courant statorique s’écrit:

— VSdI,RR(RSRR _Gws(*)Rle—R)"'wRLR(stRLR + RRwsLs)_j(’osl—s(Ré +0w2RL2R )J
(RS('ORLR + RR('OSLS)Z +(RSRR _owaRLSLR)Z

Is(r)

(1.2.3)
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» Pour le rotor:

—Wr LmVSd(RRwSLS + Rs(’oRLR)
(Rs(’oRLR + RROOSLS)Z + (RSRR _OwaRLSLR)Z
wRLmVSd(GwszLsLR B RSRR)
(Rs(’oRLR + RROOSLS)Z + (RSRR _OwaRLSLR)Z

IRd

(Bp

Rq

Le vecteur du courant rotorique est:

iR(T) — ~Ox LmVSd[(RRwSLS + RS('ORLR)+ j(RSRR _OwszLsLR)] ' (1.2.5)
(RSwRLR + RR('OSLS)Z +(RSRR _OwszLsLR)Z

En insérant ces composantes des courants rotordséatoriqgues dans les équations de flux,
vu dans le chapitre 2, formule (3.10), (3.11), btienmt:
> Pour le flux statorique:
o, = LValRo(RoRe ~0@rLoL o)+ 0w Lo RenL s +RocaL)
(RewrLr + Rl ) +(RsRe — 0w Lol )
_ LoV [owpl g (ReRp — 0000 Lol g ) = Re (Rstgl g + Rl )]
. (Rewrlr + Rl ) +(RsRe — 0w Ll )

(1.2.6)
b

Le module du flux statorique est:

L (owRLR j
L R
D, :1/d>§d+cbgq =V — R . (1.2.7)

2 2
Le 1 000eLsle ), (@l | wple
RSRR RS RR

> Pour le flux rotorique:

VSd[RRLm(RSRR _GwszLsLR)]
(Rs(’oRLR + RR('OSLS)Z + (RSRR _O-waRLSLR)Z
b = _RRLmVSd(RRwSLS+RSwRLR)

Rq 2 _ 2
(stRLR + RRwsLs) +(RSRR 0(J‘)s(")RLsLR)

Dy =

(1p.8

Le module du flux rotorique est:

RiL
o, = /¢§d+¢§q = Vg, RZ m = . (1.2.9)

1_0(.03(.0RLSLR + u)SLS+coRLR
RSRR RS RR
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2. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Pour le calcul du couple, nous allons devoir exprita puissance statorique. En se réféerant
au bilan de puissance au niveau du stator, moatréagigure (2.1), on pourra facilement tirer
la puissance électromagnétique. Et en divisant osiatepar la vitesse du synchronisme, on

parvient & exprimer le couple électromagnétique.

Pss

{.L—
Pjs

Figure (2.1) Bilan de puissance au niveau du stator

D’apreés la figure ci-dessus la puissance statorigtie

Ps =Pjs + Pss +Pen (2.1)
ou P, : puissance électromagnétique.
P, : puissance statorique.

P : perte par effet Joule statorique.

P, . perte ferromagnétique statorique.

2.1. EXPRESSION DE LA PUISSANCE STATORIQUE

Par définition, la puissance électrique fournievateur est:
Ps = Vsalsa t Veplsp + Vsd se- (2.1.1)

En Remarquant que:
% 2
ls = \/;(i5a+a2i5b+aiSC)
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*

I's étant le conjugué du nombre compléxe

et le réel du produit:

2
Réel{vs XTZ} = [\EJ Rée{(vSa +avg, + azch)(i o Falig, + aiSC)}

bien sar, pour le calcul, il faut tenir compte gue

a=1
a‘za

ce qui nous donne:

= = (T 1. 1 T 1
ReebVsxls = 5 VSaISa_EVSaISb_EVSaISc + _EVSbISa+VSbISb_§VSbISc

1 . 1 . .
- EVSJ sa EVSCI sb T Vsclse

or, on sait que la somme instantanée des courastsrais enroulements statoriques
est nulle.
d’ou:
<, _* - - -
Réel{Vs X |s} =Vgilsa T Vsplsp T Vsd s
alors:
J— _*
P, = Réel{Vs x |s}. (2.1.2)
Passons maintenant au référentiel tournant. On a:
P, = Rée{(Vey + Voo Jlss = il s}
= VSd'Sd + VSqI Sq-*
En remplacantVg,et Vg par leur expression respective obtenue dans Ipittha@, formule

(3.8), on trouvera:

d d
P = RS(I gd + Iéq)"'[a(cpsu)ls:j +a(¢3q)l qu| +('OS((DSdISq _(DSqISd)- (2.1.3)
W
1 ' ' 3

2
L’identification terme a terme de (2.1.3) par (2abus permet d’affirmer que:
* Le premier terme n’est autre que la perte par dffate au stator.

* Le second est la perte ferromagnétique statorique.
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* Et le dernier est la puissance électromagnétique.

2.2. EXPRESSION DU COUPLE (Cas du repére lié au champ tarnant)

L’expression (2.1.3) nous permet d’écrire :
I:)em = ('OS(cDSdISq _(DSqISd)'
A présent, il est facile d’en déduire le couplectlemagnétique. En effet, ce dernier est le

rapport entre la puissance électromagnétiqueatdase du synchronisme.

Con =
Qs
_ Q:S(q)SdlSq - cDSq'Sd)
Ws
P
Cem = Pp (q)SdISq - qJSq'Sd)' (2'2

En utilisant les expressions des flux définies mar $ystémes (3.10) et (3.11) du second
chapitre, on en déduit plusieurs écritures possiblde I'expression du couple
électromagnétique.

Tout d'abord, remplacorB, et®¢, de laformule (2.2.1):
Cem = Ppl.(LSISdISq + I‘mISqI Rd)_(LSISdISq + I-mISdI Rq)]
=P.L ol sql e~ Vsal ra)- (2.2.2)
Tirons maintenant respectivemeny, et |, dans I'expression d&,etd :

| _ Prg ~Lglgg et | Z(DRq_LRIRq
Sd Sq |_ '

Lm m
En substituantl g, et | ;,de I'équation (2.2.2), on a:
Cen = P (@Prgl s = Pral o) - (2.2.3)
La derniere expression s'obtient en exprimant repEment I, et I, en fonction
ded®  etd, , ainsi:

| _ Pre—Lulsy et _(DRq_LmISq
Rd — L Rqg L .
R R

En insérant ., et | ;,dans (2.2.3) on obtient:
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Lm
Cem = PpL_(CDRd|Sq _cDqusd)' (224)

R

Dans la suite, on va prendre I'expression (2.2a2ix e couple.
Introduisonsl gy, I s, I rg, | rq des formules (1.2.2) et (1.2.4) dans I'expressiarcouple:
_ PRgwy Lzmvszdl_l-zR (Lzso-z('oé + Ré)wﬁ _ 2LRLSRRRS(O_1)(‘OR(‘OS + (Lzswé + Ré)Rél

C
|_(RS('0RLR + RR('OSLS)Z + (RSRR _OwaRLSLR)ZJZ

em

or, on a I'égalité suivante:

[LZR (Lzsozwé + Rg)sz - 2LRLSRRRS(O _1)waS + (Lzswg + Ré)R;] = [(stRLR + RR('OSLS)Z

2
+ (RSRR _GwszLsLR) ]
donc, suite a une simplification, on trouve:

. PPRRwRLszSZd .
|_(RS('0RLR + RR('OSLS)Z + (RSRR _OwszLsLR)ZJ

(BP.

em —

C’est I'expression du couple en fonction de la i@mstatorique.

En factorisanR;R; au dénominateur de I'équation ci-dessus, et ertiphaht le second
membre de I'égalité par:

1%(R% +0%w?L2)

L2(R2 +02wiL?)

on obtient:
_ ] , -
2 2 1+(OwR R]
¢ —pfta)__Re@n [ofLs R
em p L Rz +02(02L2 Sd R 2 2
s R RLR s 1_0wszLSLR + (,OSLS+(.0RLR
RSRR Rs RR

remarquons que.

- , -
LV 1+(GC§LRJ
Vszd(R_S] 2 : 2 _cbé
s/ (4 o0wswr L gL 5 N wsl g +coRLR
L RSRR

RS RR

ainsi, on a une deuxieme écriture du couple entimmdu module du flux statorique :

2

L., RrW,

CEm = PD(L—] R2 +;2£2 L2 cbé (226)
S R R™R
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En multipliant et en divisant pRr,I'expression du couple en fonction de la tension

statorique, formule (2.2.5):

L RSRR Rs RR N
avec :
R2L2
VSZd 5 > 2 :CD;
1_crcoscoRLsLR N (A)SLS_I_(A)RLR
RSRR RS RR

une troisieme forme du couple en fonction du modluberotorique apparait:

w
Cem = PpR_Rq)ZR (227)

R

3. COEFFICIENT DE PROPORTIONNALITE ENTRE TENSION ET
FLUX

Sachant que:
V() = Vg =V

et par réflexion, a partir du module du flux stajoe, formule (1.2.7), on peut établir la

proportionnalité entre le flux et la tension stajoe:

2 2
(1_ owaRLSLRj +(ws|-s N wRLR]

Vs _Ls RsRe R; Ry (3.1)
P Lg 1+(OwRLRj
RR
si on néglige la résistance statorique, on vegtie:
VS
— = ;. 3.2
o, (3.2)
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4. SIMULATION

On prendra les parametres de construction d’unum@ateotor a cage suivante:
L = 004239H], L, =004174H], L, = 0041H], R =02940Q], R, = 0154Q],

On a sur la plaque signalétique:

P, =1[paires de poles]p, = 45[kW] ,n= 294{L} :
mn

V, =V¢ =220/38dV], f, =50Hz], I, =81A]
ou: -f, représente la fréquence nominale du réseau,
-V, la tension nominale d’'une phase du réseau.

-1, le courant nominal.

Ces données seront utilisées pour toutes les diondaquel que soit le régime.

Nous allons voir les caractéristiques suivantes:
® le couple en fonction du glissement,
® le couple en fonction de la vitesse de rotatiomadar,

® |e courant statorique en fonction de la vitesseotkgion du rotor.

Il faut préciser qu’on a affaire a deux types dgmées bien distincts:
> le régime de basse vitesse,

> et le régime de survitesse.

4.1. REGIME DE BASSE VITESSE

C’est un régime ou le flux restera toujours incheatie.
Pour une fréquence0<fg < 5de], on va pouvoir maintenir le flux constant. C'estd la
plage de fréquence pour un régime a basse vitesse.

En multipliant par® les deux membres de I'équation (3.1) on a:

2 2
[1_0wEwT?LSLRj +(w;LS+w|;LRj
L
VS:VSd(wR):cDSL_S = 2S -
R 1+ owglL ¢
RR
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Ce sera notre grandeur de commande dans ce régime.

Dans l'algorithme suivant, les expressions desdgars de sortie sont définies comme suit:

2
L R.w
C.r = Cor(® )=P(—m] RTR @2,
" Ls ) Rp+0PWRLE Y

|S = |S(wR):|VSd[RR(RSRR _GwszLsLR)+wRLR(stRLR + RRwsLs)_jwsLs(RzR +0w2RL2R )]|
‘ (RS(‘ORLR + RR('OSLS)Z + (RSRR _GwszLSLR)Z
ol | | représente le module de I'expression eftre

DEBUT

\4
Entrer les coefficients du moteur:

4.1.1.ALGORITHME

Lo L L ReRe P, ®s.

Nombre d'essais=3

Entrer la fréquencé,correspondant au rang de I'essai

A
Calcul de:o

t=1

P\ 4

Calcul dews(t),ng(t)

0=0.001

O © O
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ONNO

Non Oui

t=t+1

Non Oui

A\ 4
Tracer:
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4.1.2.RESULTAT DE LA SIMULATION

Prenonsfg = Zde], fs = 3de], fs= 4de],
®, = 099Wh].

Voici les résultats de la simulation:

250 . ! . !

200

150+

Cem Couple électromagnétique [Nm]
>
o
T

50
— fs=20[Hz]
— f5=30[Hz]
—— fs=40[Hz]
0 / i i I i i i i I i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.8 1

g glissement []

Figure (4.1.2.1) Couple électromagnétique en fomctiu glissement

250 T T

200

150

Cem Couple électromagnétique [Nm]
Q
(=]

—— fs=20[Hz]
— fs=30[Hz]
— fs=40[Hz]
0 I 1 Il I
0 500 1000 1500 2000 2500

n Vitesse du rotor [tr/mn]

Figure (4.1.2.2) Couple électromagnétique en fomctie la vitesse de rotation du rotor
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350 | !
300 frr

2580
200

Is Courant statorique [A]

100

5071-5:20“_'2]_
— fs=30[Hz] |
— fs=40[Hz]

1 1 L L
0 500 1000 1500 2000 2500
n Vitesse du rotor [tr/mn]

Figure (4.1.2.3) Courant statorique en fonctionadétesse de rotation du rotor

4.1.3.INTERPRETATION DES RESULTATS

®* Courbes de la figure (4.1.2.1)
Le couple de démarrage varie entre 0,5 a 1,3 foig@n le couple nominal.
Par contre, comme le flux reste constant, on rengaqgue le couple maximal reste aussi
constant quelle que soit la fréequence. La valewimale du couple est de 1,6 fois environ le

couple nominal.

® Courbes de la figure (4.1.2.2)
Cette famille de courbes montre bien qu’on peutevda vitesse du moteur en maintenant le
flux constant et en manipulant le stator a frégeearariable. Remarquons que les tangentes de
la caractéristique couple en fonction de la vitedegiennent paralléles lorsque le couple

diminue progressivement.

®* Courbes de la figure (4.1.2.3)
On constate que le courant statorique diminue iereg@nt lorsque le couple atteint son

maximum. De plus, les courbes ont les mémes parpestir de ce point.
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4.2. REGIME DE SURVITESSE

C’est un régime ou la tension reste égale a lademominale. On I'appelle aussi régime de
défluxage. Il s’loccupe des fréquences situées 50tr£1310¢Hz].

Notre grandeur de commande est:

Vg, =42V, .

Nos grandeurs de sortie sont :

PPRR('ORLZmVSZd .
(stRLR + RR('OSLS)Z + (RSRR _GwszLsLR)zl

Cem = Cem(wR) = [
et I'expression du courant est identique a calleédime de basse vitesse.

4.2.1.ALGORITHME
L’algorithme est le méme que celui du régime desbastesse mais seulement, on n’a pas

besoin d'entreg. Et on utilisera I'expression des grandeurs dernande et de sortie

gu’on vient de mentionner pour le régime de sepsé.

4.2.2.RESULTAT DE LA SIMULATION
Prenonsfg = 5de], fs= 75[Hz], fs = 85[Hz].

250 . . . .

: : — fs=50[Hz]
— fs=75[Hz]
— fs=85[Hz]

200

150

Cem Couple électromagnétique [Nm]
Q
(=]

50 R SURE RIS SUNHE N

L L I L 1
0 01 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.8 1
¢ glissement []

0 I | I i

Figure (4.2.2.1) Couple électromagnétique en fomctiu glissement
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250 . |
- —— fs=50[Hz]
— fs=75[Hz]
—— fs=85[Hz]
200 .
£
=z
©
=
=3
g 150 .
(=]
[u]
£
o
3
o
£
£ 100 .
=
o
O
£
€
(@]
50 .
0 L 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000

n Vitesse du rotor [tr/mn]
Figure (4.2.2.2) Couple électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation du rotor

400 . .

: —— fs=50[Hz]
— fs=75[Hz]
— fs=85[Hz]

3580

300

250

200

Is Courant statorique [A]

100

50

L 1 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
n Vitesse du rotor [tr/mn]

Figure (4.2.2.3) Courant statorique en fonction de la vitesse de rotation du rotor

Rapporf- gmfaff.cam @
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4.2.3.INTERPRETATION DES RESULTATS

* Courbes de la figure (4.2.2.1)
On voit la diminution du couple maximal au fur anasure que la fréquence croit.

* Courbes de la figure (4.2.2.2)
Ces courbes montrent bien qu’on est en régime détesse car la vitesse du synchronisme
minimale est lIégerement supérieure a la vitesseimaendu moteur. Ici, la diminution du
couple est due a la chute du flux statorique. Het,efe flux ne reste plus constant en
fonctionnement en survitesse, par contre la tenstatorique reste constante car elle ne
pourra plus dépasser sa valeur nominale. Si laaerstatorique est supérieure a la tension
nominale, il y a risque de détérioration des eremdnts statoriques.

* Courbes de la figure (4.2.2.3)
Remarquons gqu’une grande vitesse de rotation néz@ssins de courant au niveau du stator.
Comme en régime de basse vitesse, on apercoiutsug diminution brusque de la valeur du

courant lorsque le couple atteint son maximum.

Pour conclure, on peut dire qu’en régime permaneoire commande a bien contrélé le
couple sur une plage de vitesse étendue.

Selon les besoins, on peut aussi jouer sur le nowtatorique pour I'amélioration du
rendement. Ce pendant, il est nécessaire d’'implamteventilateur auxiliaire au niveau du

rotor. Ce systéeme de refroidissement réduit I'éffleanent lors du régime de basse vitesse.
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REGIME DYNAMIQUE

Le régime dynamique ou transitoire est un régimeetaines grandeurs de fonctionnement
du moteur sont instables. Généralement, tout systioit entamer ce régime avant d'atteindre
son équilibre.

Comme au chapitre précédent, le moteur reste béaaam réseau électrique de distribution
d’énergie a partir de lI'instabht ,Gavec des conditions initiales nulles. L'arbrendoteur est
soumis a un couple résistant. On admettra que gpleaestera constant quelle que soit la
vitesse, ou dépendant de la vitesse mais suivantairconnue. On détermine par calcul ou a
partir d’un essai l'inertie totale ramenée a I'ardu moteur.

Dans ce chapitre, nous établirons un ou plusiean®reas fonctionnels. A partir de ces
schémas, on pourra simuler analogiqguement ou ngoerient le régime transitoire pour un
fonctionnement en moteur. Les grandeurs électrigtlestromagnétiques, et mécaniques, en
fonction du temps, seront facilement déterminées lparésultat de la simulation. Ces

grandeurs dépendront des tensions simples d’alatient

1. RAPPEL

1.1.EQUATIONS ELECTRIQUE

Un systeme de tensions triphasées alimente le moteu

Ce systeme est défini par:
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Vg, =+/2Vs codw,t)
=+ 2n
Vg, =+/2Vs co{wst - ?j : (1.1.1)

Vg, =+/2Vs co{oost + 2_3th

L’origine des phases étant nulle.

Dans le repere tournant, la composante directellet en quadrature s’écrivent:

Vea =2V (1.1.2)
Vg, =0
1.2.EQUATIONS DANS LE REPERE TOURNANT
Sachant que:
Wy =Ws—W
les équations de Park pour les tensions s’écrivent:
VSd S Sd (CDSd) (JoSCD
VSq S Sq (¢Sq)+ wS
(1.2.2)
A d
VRd 0= RRI Rd +a(¢Rd) (ws (’o)CDRq
d
VRq = O = RRI Rq +a(¢Rq)+ (wS ('O)q)Rd
Et I'expression des flux est:
Pgy = Lslsg +Lylgg
gy =Lglg +L,l
S s " (1.2.2)
cDRd =LglggtLlolsy
Prg = Lrlrg +Lnlsg

Il est aussi nécessaire de rappeler les expresdionsuple car notre contrdle vectoriel doit
s’occuper de la maitrise de ce dernier.

On a:
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Cem = I:)p (cDSdI Sq - cDSql Sd)
Cem = Pme(I SqI Rd ISdI Rq)

Con =P (Prglng = Pralrg) - (1.2.3)
Lm
Cem = PpL_(q)RdISq _cDRqISd)

R

2. EQUATION D’ETAT

2.1. TRANSFORMATION DE L'ECRITURE DES EQUATIONS STATORIQ UES
ET ROTORIQUES

Notre objectif est d’aboutir & un systeme d'équatsmus forme d’équations d’état dont le

modele sera du type:

x| = [l [BIV] or
[v]=[c]x]

On peut établir un schéma fonctionnel simplifié o systéme quelconque comme suit:

vl | SYSTEME | Y]

1!

[X]

Figure (2.1.1) Schéma fonctionnel d'un systeme aprejue.

[X] est le vecteur d’état [D(] sa dérivée par rapport au temps.

[A] est la matrice fondamentale qui caractérise leaye.
[B] est la matrice d’entrée.

[V] estla matrice de commande.

[C] est la matrice de sortie.

[Y] est la grandeur de sortie.
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L’équation d’état décrit completement le comportaht systeme.

Revenons a présent a notre systeme. Tout d’at®rdpteur sera commandé par les tensions
d’alimentation triphasées sinusoidales. Comme a@®ja choisi le repére tournant comme

repere d’étude, alors la matrice de commande &’écri

VSd VSd
V==

Vg 0

Vi 0

Réellement, notre grandeur de sortie est le veal&iat ce qui implique que la premiére

éguation du systeme (2.1.1) suffira pour notreditav

Transformons I'écriture des équations en tensi@msintroduisant les expressions des flux
statoriques et rotoriques, formule (1.2.2), dasséguations en tensions, formule (1.2.1), on

obtient:

Vg = Rlgg + Lglsat L, Ira— 0L glgg = WLl g

Vg = Relgg +Lglsat Ly Irat WL gl gy + 0L 1yl g

Vg =0=Rglgg +Lg lrat L Isa— (g — @)L gl g = (05 — @)L g

Vig =0= Rl +Lg Tra* L Tsgt (005 = @)L g g + (005 — @)L 1 g4
il faut ordonner les termes afin d’obtenir une égurad’état:

Lgisat L lra = —Rglgy + Ve + WL gl g + Wil 1l g

Lglsat Ly ire = —Rglgy + Veg = WL glgg =06k 1ol g

. (2.1.2)
Lg Tra+ L Isa = —Rglgg + (005 — @)L gl g + (005 = @)L 1yl 5q + Virg
LRqu+LmiSq=_RR|Rq_(ws_("))LRIRd_(ws_('o)l-mlsu"'VRq
Soit sous forme matricielle:
Ls 0 L, 0ls ~Rs sl 0 sl l's4
0 Lg O Lyfisg|_| ~sls -Rg -l 0 lsq
Lo 0 Le O 0 (w5 - W)L, ~Rg (s ~0)Lg | Trg
0 L, 0 Lejijp, —(ws — )L, 0 ~(ws-wlLy  -Rg | lg
1 0 0 O]V
|01 0 0]V,
0 01 0| O
0 00 1|0
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Cette équation matricielle est de la forme:

L]1]= [zl [NV

La forme de I'’équation d’état n’est pas encore wiée Pour I'avoir, il va falloir multiplier les

deux membres de I'égalité par la matrice invfirféde|L .

Ainsi, on trouvera la forme suivante:

= LNV,
ce qui est la forme désirée.

En calculankL]|™, on aura:

_L 0 Lm 0
LZm_LRLs I-2m LRLS
L L
0 - R 0 5 m
[|_]—1= L' —LgLs L —Lgls
L L
m O _ S
I-Zm_l-Rl-s I-2m LRLS
L., L
0 — 0 -
I L2 —LgLs L —Lels

en factorisant-L ;L4 au dénominateur de chaque éIémen[Lc]él, on a:

1 0 ~_Lu 0
oL oLcLy
0 1 0 ~_Ln
- oL olLgL
[L] 1_ L s 1 str
_ m 0
oL Ly oLy
0 Ly 0 1
i olLglg oL

o étant le coefficient de Blondel défini par la fore(1.2.1) du chapitre trois.

On va pouvoir calculer & présent les prod{lifs'[Z] ef|L]™*[N].

Rg W RgL., wL ,
- _+(ws_w)

oL o olLglg ol g

_9_((,0 _(A)) _ RS _(‘OLm RRl—m

[L]—l[z]= o ° ol oLy olLglg
Rsl,, _wb Ry _9L
olcln ol o, o °

wlL Rsl . w Rk

| oL, oLcLy o oL,
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1 0 ~_Ln 0
ol g oLy
L
0 i ol
altln=| ot otk
-—1= 0 0
oLy ol
L
— m O 1
i oLcL, oLy |
Finalement notre équation d’état s’écrit:
_ R -
_ Ry 9+(ws—oo) ReLn wL .,
mo oL o oLl oLy |
| s w R wl, RgL, |!sd
-2 (om0 - -
lsq |_| © ol oLy olsly | s
| ra & —wLm —RR _('_0+ws | g
i oL.Ly oLy oLy o e
L Ra wL ReL,, i‘)_w _ Ry
. oL, olLclr o ° oLy |
% Tam ©
o S o STR
1 L Vs
0 0 -—0= Vv
Ho ols . OLsbr | Vsa (2.1.3)
- 0 o |©
(o] IR ol 0
0 ~_Ln 0 1
i oL¢l, oL, |

Remarquons que notre vecteur d'état qui est a im Motre grandeur de sortie est la
matrice[l].

La résolution du systéme d’équations difféerentgelllr premier ordre (2.1.3) signifie qu’on

calcule les composantes du vecteur d[é}dbrsque, le systeme est alimenté par les tensions

de commande/g,et Vg exprimées dans le repere tournant fixé par rapguostator.
2.2.RESOLUTION DE L'EQUATION D’ETAT

Il est plus aisé de simuler le régime dynamiqueadiserétisant le systéme. Rappelons que
notre équation d’état est de la forme:

m - [al]+[B]V]. (2.2.1)
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En résolvant numériquement cette équation, on @&bautla partie calculs des simulateurs

numériques. En effet, au lieu de saisir graphiquernegeschéma fonctionnel, il suffit d'écrire
I'équation d’état pour la simulation numérique sarordinateur.

On adoptera alors cette méthode pour I'étude dmegyansitoire du moteur asynchrone.
Pour la résolution, il va falloir échantillonnersigrandeurs en fonctions du temps. Du fait
gu’on est censé a obtenir un systéeme échantillonuiivariables avec élément de maintien, il

faut maintenir les grandeurs constantes pendahirkze de la période d’échantillonndge

On aura comme équation d’état discrétisée auxntskd

[1(k +2)] = [FIn )]+ [H]v (k)] (2.2.2)
L'établissement des relations de passage du syst&ménu au systeme discrétisé sera
indispensable pour 'emploi de I'équation (2.2.2).

Ces relations sont les suivantes:

[F] = [o(T.)] (2.2.3)
[H]=[w(r.)B] (2.2.4)
avec:

00

o= 32 (a1) @29

i=0

WY1 )[=T.) —=(A[T,) . 2.2.6

[ ( e)] e;(i +1)| ([ ] e) ( )
Pratiquement, on arrétera la sommation a I'itératio5. Cette derniere a été choisie de fagon

a ce que les éléments des matriggs, )] et [W(T,)] deviennent négligeables a cet indice.

L’incrémentation dek implique une nouvelle valeur de la vitesse detimtac et donc, des
nouveaux coefficients des matri¢egtH .

Le choix de la période d'échantillonnage est tmpdrtant. Pour mieux représenter les
différentes grandeurs, on prendra au minimum a whgmeriode du réseau une vingtaine
d’échantillons.

On doit aussi assurer que la période d’échantiigenrestera inférieure a la plus petite des

constantes de temps.

2.3.INTEGRATION NUMERIQUE DE L'EQUATION MECANIQUE

La relation fondamentale de la dynamique du systétoe nous donne:
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;y%@ﬁzcm—c,:Ac. (AB.
En se référant a la table de transformées de Lepiéquation (2.3.1) devient:
3,pQ(p) = AC(p). (2.3.2)

Notre grandeur d’entrée pour le systéme rotor @stouple accélératefir ,Gandis que la
grandeur de sortie est la vitesse de rotddon

Ainsi, la fonction de transfert du systeme s’écrit:

_Sp)_Qp) _ 1

H(p) = 2P/ - . 2.3.3
P)= Ee) ~ acl) "3 @32)
En posant:

z=g' (2.3.4)

z étant une variable complexe, I'équation (2.38)ient:

H@ziﬂz(lj

z J.p°

Z( ) représente la transformée en Z de I'expreséidn
La table de transformées en Z nous permet d’écrire:
H(Z):Z—lzi TeZ2

et apres simplification, on trouvera:

_T. 1
Mﬂ_lgfﬁ- (2.3.5)

Et la sortie discrétisée s’écrit:

1
)= 15 )
G
= E 2.3.
(Z _1) (Z) (2.3.6)
N T ; :
ouG :J—e représente le gain.
t

Ce qui nous donne I'équation aux différences dtesys mécanique:
S(z)(z-1) = GE(z)
29z)-S(z) = GE(z)

Soit:
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Sk +1)-9k) = GE(k). (2.3.7)

Dans la programmation, cette formule (2.3.7) naersnettra de calculer la vitesse du rotor.

3. SIMULATION

Les données définies en régime permanent seramtues pour la simulation en transitoire.

Pour les caractéristiques mécaniques, on a:
J, = ogkgm?|, C, =3qNm].
On va prendre une période d'échantillonnage de2B@).
Nous allons voir les caractéristiques suivantes:
® le couple en fonction du temps,
® le courant statorique en fonction du temps,
® |a vitesse de rotation du rotor en fonction du temp

® le couple en fonction de la vitesse de rotatiomadar.

3.1.REGIME DE BASSE VITESSE

2 2
1- Ows(ws _w)LSLR + wsl-s + (ws B w)LR
_ Ls RsRr Rs Rg

®, S
Lr 1+(0(ws—w)LR]2

Re

V, =V, (0)=0
Ce sont les deux premieres composantes de la mateiccommande dans ce régime. Les

deux dernieres sont déja nulles.

Dans l'algorithme suivant, I'expression du coupde e

Cem = Pme(ISqIRd - ISdIRq)
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3.1.1.ALGORITHME
DEBUT

A 4
Entrer les cecefficients du moteur:

LsLg.Ly Rs, R P,

Entrer la donnée mécanique:
J.,C,

Entrer les paramétres de tracage:

T

e

Nombre d’'essais=3

Entrer la fréquencé,correspondant au rang de

'essa
\ 4
Calcul de:o
®, =099
\4
=1
Initialisation:

w=0,Q=0[]=[0t=0C,, =0n=0AC=0

A 4

Calcul de:[B]

@ 3
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¢

Calcul de:[V],[A]

A 4
Calcul de :

[F] = [(T. )
[H] =[w(T.)]B]

=[]

A 4

Calcul de:C

em

\ 4

Q:Q+L(c

em
t

—c,):Q+£AC

t

Oui

k=k+1

Non

Oui
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3.1.2.RESULTAT DE LA SIMULATION

Les fréquences a simuler restent les mémes quesallrégime permanent de basse vitesse.

Voici les résultats de la simulation:

800 T T

—— fs=20[Hz]
¢ | —— fs=30[Hz]
700 L fs=40IHz] |
600 .
£
=5
o 500 ]
0
p=)
B
c
g 400 -
£
g
8
< 300 ]
o
o
3
O 200 .
£
€O
Q
100 .
0 -
-100 i I 1 i 1 i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t Temps [ms]

Figure (3.1.2.1) Couple électromagnétique en fonctiu temps
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350 ! :

— fs=20[Hz]
—— fs=30[Hz]
: —— fs=40[Hz]
250 B
<
=
5200 il
k)
&
w
5
5150 5
o
Q
w
100 N
0 L L 1 L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t Temps [ms]

Figure (3.1.2.2) Courant statorique en fonctiortetups
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figure (3.1.2.3) Vitesse du rotor en fonction dupe
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300 .

. — fs=20[Hz]
— fs=30[Hz]
— fs=40[Hz]

~l
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=}
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Cem Couple électromagnétique [Nm]

-100 | | | 1 I
-500 0 500 1000 1500 2000 2500
n Vitesse de rotation [tr/mn]

Figure (3.1.2.4) Couple électromagnétique en fomctie la vitesse du rotor

3.1.3.INTERPRETATION DES RESULTATS

®* Courbe de la figure (3.1.2.1)
On voit bien ici que, pour ces trois valeurs dédéguence, le couple de démarrage varie entre
700 a 80([)Nm]environ, ce qui est totalement différent de celuiog a vu en régime
permanent. Apres la disparition du régime dynamjideecouple moteur est équivalent au
couple résistant.

®* Courbe de la figure (3.1.2.2)
Les pics représentent les courants nécessairedgpdémarrage du moteur. Aprés la phase de

transition, le courant reste constant et inféreucourant nominal.

®* Courbe de la figure (3.1.2.3)
Plus la fréquence augmente, plus la durée de aitien devient plus longue. On constate

aussi la précision et la rapidité offertes par@sirsteme.

®* Courbe de la figure (3.1.2.4)
On voit bien ici 'augmentation du nombre d’osdilkens du couple lorsque la fréquence croit.

Il faut noter que ces oscillations provoquent désations du moteur.
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3.2.REGIME DE SURVITESSE

On a:
Vd = RSISd _wSLSISq _(’osl-ml Rq*
En remplagant g, I, |z, Par leur expression respective obtenue dansolesules (1.2.2) et
(1.2.4), on trouvera :

R RR (RSRR - OwaLSLR)+ wLR (RSLRQ)+ RR('OSLS) + ('OéLZS(RZR + O-('OZLZR)
_ *l + 0wl (ReRy — 0wl oL ;)
(RSRR _OwaLSLR)Z + (RSLR(’O"' RR('OSLS)Z

Vd - VSd

or, on est en régime dynamique a tension consteetd;a-dire :
VSd = \/Evn
donc la premiére composante de la matrice de comensBcrit:

RR(RSRR _O-waLSLR)+wLR(RSLRw+ RR(’OSLS)-F(’OgLZS(RZR +0-(’02L2R)j|

0 e {
+w.0L2 (R.R, —ow.wlL L
Vd:Vd( ): 2Vn S m( S'"*R S S R) : ~
(RSRR _Ows(’oLsLR) +(RSLR(’O+RR('OSLS)
, et les trois dernieres resterons nulles.

L’expression du couple est la méme que celle eimeede basse vitesse.
3.2.1.ALGORITHME
On prendra I'algorithme du régime de basse vitessetilisantV, = V,(w) pour le régime de

survitesse qu’on vient d’établir. Le fluR ne sera plus introduit dans 'algorithme.

3.2.2.RESULTAT DE LA SIMULATION

On prendra toujours les valeurs de fréquenceségdi en régime permanent de survitesse.

Voici les résultats de la simulation:
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Figure (3.2.2.1) Couple électromagnétique en fomctiu temps
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Figure (3.2.2.2) Courant statorique en fonctiortetups
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Figure (3.2.2.3) Vitesse du rotor en fonction dupe
600 ? ! — fs=50[Hz]
© | —— fs=75[HZ]
— fs=85[Hz]
500 8
400 8

300

Cem Couple électromagnétique [Nm]
S
(=]
T

B I 1 L | L
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
n Vitesse de rotation [tr/mn]

200 !

Figure (3.2.2.4) Couple électromagnétique en fomnctie la vitesse du rotor

3.2.3.INTERPRETATION DES RESULTATS

» Courbe de la figure (3.2.2.1)
Le couple de démarrage diminue quand la fréqueraie @ la fin de la transition, le couple

reste toujours égal au couple résistant.

REGIME DYNAMIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE 66



Commande vectorielle du moteur asynchrone triplzas€ alimentation en tension ZVX
» Courbe de la figure (3.2.2.2)

Le courant de démarrage tend de plus en plus eeceurant nominal pour une fréquence

élevée. Les valeurs du courant apres la phasatomese sont plus les mémes.
» Courbe de la figure (3.2.2.3)
On constate la précision de vitesse offerte parenobmmande. Pour une fréquence de

85[Hz], le temps de réponse est d’environ [§],8 c'est assez rapide pour une vitesse

Supérieure a SOd%nJ.

» Courbe de lafigure (3.2.2.4)
On voit toujours la diminution du temps d’osciltaii lorsqu’on augmente la vitesse de

rotation.

Pour conclure, on peut dire que notre commandeésftiable car elle est a la fois précise et
rapide et maitrise parfaitement le couple en dématrDe plus, pour une fréquence variant
de 20 a 10[]—|z], le courant de démarrage varie entre 1 a 5 foig@nle courant nominal.
Pour une commande basée sur le modéle permandatndachine, la valeur du courant de
démarrage est de 5 a 6 fois environ le courant maimi

Donc, on peut affirmer que grace a cette commame, réussi a limiter 'appel de courant

lors de la mise sous tension.
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SIMULATION DU CIRCUI

1. SCHEMA THEORIQUE DU CIRCUIT DE COMMANDE

Le schéma de principe du convertisseur de fréquesteprésenté sur la figure (1.1). Il
comporte :
e un redresseur triphasé a diodes qui délivre uneidencontinue d’amplitude
pratiguement constante (pour une tension altermal®limentation constante);
* un étage de filtrage, comportant principalementitcuit RLC;
* un onduleur de tension a thyristors, avec une dindetée en parallele a téte béche a

chaque thyristor, délivrant des impulsions deitens

_______________________________________________________________

Dl’fll. Dr2| Dr E
; S B D
o 1 1 oy B B B e

Dr4| Dr5

Redresseur Filtre Onduleur

Figure (1.1) Circuit de commande
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2. SUMULATION DU CIRCUIT DE COMMANDE

2.1.ENVIRONNEMENT SIMULINK

SIMULINK est un outil additionnel a MATLAB. Il peret de modéliser, de simuler et

d’analyser les systémes dynamiques linéaires odinéaires. Il contient une bibliothéque ou

I'on trouve des blocs classés selon leurs catégdqegstémes discrets ou continus, blocs
linéaires ou non linéaires, de connexion, ...).

Pour lancer SIMULINK, il suffit d’exécuter le logel MATLAB et de cliquer sur I'icone

« Simulink Library Browser » ou taper directement $a fenétre de commande le mot
« simulink » en minuscule. Tous les éléments nébess a la réalisation du circuit de

commande sont figurés dans la librairie SIMULINK.

On va utiliser SIMULINK version 5.0 du MATLAB 6.5qur la simulation du circuit de

commande.

2.2. SCHEMA DU CIRCUIT SOUS SIMULINK

Redressewr Rf Lf Onduleur

REmgEE i
b 6 B
o C
Yno e |- i c
S0Urces

4
0

Y Y

Tm

i y¥yY°¥Y

5
g
g
.
:

Vbs
Ves Sortie Ondulenr

YYY¥Y

COMMANDE DE L'ONDULEUR =

Filtre =

L\fhbc Vabo_in _|—> Signal(z) Pulses

et Générateur dimpulsion—
Sin_Ces W in-Cos m »—
" Régulateur
Variateur de tension
de fréquence

Figure (2.2.1) Simulation du circuit de commande
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2.3.RESULTAT DE LA SIMULATION

W\M " WM“WWWM W“W“Wm th M

Figure (2.3.1) Tension d’'une phase a la sortieadmUlrce triphasée (Phase initiale nulle)

[IENEREEREE

Figure (2.3.2) Tension filtrée
iy

i i

Figure (2.3.3) Tension de la phase (a) du sta‘TSOF(ZS[Hz])

A A

/WFM

Figure (2.3.4) Tension de la phase (b) du stafrgr:(Sde])

| Attt il

Figure (2.3.5) Tension de la phase (c) du stafrgn:(loc[Hz])
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2.4. INTERPRETATION DES RESULTATS

Pour la simulation du circuit de commande, on hAsgtiun systéme discret avec une période
d’échantillonnage d2x107°]s].

La figure (2.3.1) montre la tension de la phasea(&¢ntrée du redresseur. Elle a une valeur
efficace déSdV]. Cette derniere a eté prise afin de compensenlseae tension dans les
convertisseurs statiques.

La tension filtrée est représentée sur la figure.2}. La phase transitoire dL[Dﬁl[s].
Lorsque le régime permanent est atteint, la tengiwée est quasi continue; on a utilisé un
filtre dont la dimension est:

R = 0,4[Q], L, = 0,000Z[H], C = 0,00E[F] (attention, ces valeurs sont prises, juste pour
avoir une bonne allure lors de la simulation).

Les figures (2.3.3), (2.3.4), (2.3.5) représentaspectivement l'allure de la tension de la
phase (a), (b), (c), avec une fréquence statorgsective de 25, 50, flﬁz] On a bien une
tension de22dv] a appliquer a I'entrée de la machine. On est auesienu a varier notre

fréquence statorique grace a cette commande.
Notons que le régulateur de tension dans la comenated 'onduleur sert a garder la

proportion entre la tension et le flux en régimebdsse vitesse.

3. CHOIX DES COMPOSANTES DE L’ELECTRONIQUE DE PUISSANE

Selon le cahier des charges, on a besoin d’:
* une tension nominale d’'alimentatidf, = 220/38({V];
« un courant nominal, =81A].
On utilise des diodes et des thyristors pouvanpstpr:
e une tension de claquage inverse répétitive de Ifii43a tension redressée maximale.
Pour la sécurité, prenons un coefficient égal@n2a doncy ., = 380x 2 =764V].
* Un courant direct maximal de 1,5 fois le courannimal,
soit:l,, =15%x81=1215A] .
Le choix des composantes repose aussi sur leunrdarement.

Pour une réalisation, on pourra prendre les dietiéss thyristors suivants:
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Type Virru [V] tj[OC] I rsm [A]

M16 1400 135 230

Tableau (3.1) Caractéristiques des diodes

Référence | Vg, [V] 1, [mA] tj[°c| tqfus] 1w [A]

TYN 1010 1000 30 110 40 150

Tableau (3.2) Caractéristiques des diodes
I,,: Courant de maintien;
tj: Température admissible;
tq: Temps de recouvrement;
I s - Courant direct de pointe non répétitive maximal;
Ve TENSION inverse.

Pour le filtre, le dimensionnement est basé sdomsetion de transfert:

1
F = 3.1
(p) 1+ Rfcfp+|—fcfp2 &1

soit un gain de:

2000 1 |
G _20|Og‘1—Lfow2 +Rfowj‘ (3.2)

, ; : X : :
En calculant la tension redressée maximale partaule:V, :va sm(gj, on obtiendra
s

V, =51459V]. Le gain en décibel sera d&:= 20Iog(5;‘;’ggj = 263d8].

Le filtre sera dimensionné en fixant la valeur @eductance et de la capacité, et on tire la
résistance correspondante. Il faut noter qu’il texisne multitude de dimensions du filtre,
mais I'important c’est d’obtenir le méme gain paure méme tension d’entrée et de sortie.

On pourra prendre par exempleR, =0001Q], L, =264mH|, C, =0.001F.
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Cette étude nous a permis d’améliorer nos connassaen électrotechnique. On a réussi a
simuler les comportements d’un motro'rmeallté en tension. Cette simulation a
été traitée sous MATLAB. On a méme congu un logidie simulation afin de pouvoir
visualiser les différentes caractéristiques du omotees moteurs a cage, qui présentent plus
d’avantage par rapport aux moteurs a bague, sentlles ciblés par ce type de commande.
Les utilisateurs de ces moteurs n’auront plus @dlpme a les manipuler lors du démarrage
ou en régime permanent, car ce genre de variagumrgsoudre non seulement le contréle de
la vitesse mais aussi la maitrise du couple. Ds,da commande peut limiter I'appel de

courant lors de la mise sous tension.

bY

Grace a SIMULINK, on est aussi parvenu a simules t@rcuits de commande de
convertisseurs statiques qui alimentent le moteiné@uence variable. On a pu enrichir nos

savoirs sur I'électronique de commande et de putEsa

Pour I'amélioration de ce mémoire, le lecteur paupeut-étre envisager d’incruster un
capteur de position au niveau du rotor et de coerpas résultats avec la commande sans

capteur.

Enfin, on espére que ce travail apportera sa dnrion a la formation d’ingénieurs au sein de
'ESPA.
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ANNEXES

1. PRESENTATION DU LOGICIEL SMACT

Le logiciel « SMACT » est une application permettda visualiser les caractéristiques d’'un
moteur asynchrone avec une alimentation en tensiermot « SMACT » est un peu le
diminutif de: « Simulation du Moteur Asynchrone @@hé en Tension ». Le mode d’emploi
de cette application est déja fourni dans le legici
« SMACT » contient quatre fenétres a savoir:

» lafenétre d’accueil
c’est une interface de bienversigr « SMACT », on y trouve le choix du régime quiésire
explorer. Il y a aussi le bouton d’ « AIDE » pouasper a la fenétre d’aide. Le bouton
« QUITTER » permet de sortir de « SMACT ».

<

caer s NATLAB 33
Versun 10

(ol 610

Figure (1.1) Interface de Menu « SMACT »

e Lafenétre d’'aide
C’est la qu’on trouve le guide d'utilisation de MBCT ».
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sur la fenétre de commande le mot "SMACTMENU".

La fenétre d'acceuil SMACT apparaitra. N ~
Choisissez le régime de fonctionnement que vou  voulez en pointillant
le bouton radio correspondant. Autrement, vous pouvez consultez l'aide
en m}e bouton "AIDE ", ou si vnus(wgg]gcz quitter, appuicz

ALISE" permet de réinitialiscr tous. ct "R
‘ala fenétre d'accenil.
ve des di

Figure (1.2) Interface d’aide « SMACT »

» La fenétre du régime permanent
C’est l'interface ou I'on visualise I'allure de turbe caractéristique d’un moteur donné en

régime permanent.

REGIME PERMANENT DU MOTEUR
ASYNCHRONE

Figure (1.3) Interface du régime permanent du nrasynchrone « SMACT »

» Etlafenétre du régime transitoire

On y trouve les courbes caractéristiques du maeuwegime transitoire.

REGIME TRANSITOIRE DU MOTEUR
AS5YNCHRONE

Figure (1.4) Interface du régime transitoire du @siotasynchrone « SMACT »
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Un exemple de paramétrage du moteur dans le ceapREGIME PERMANENT DU
MOTEUR ASYNCHRONE» et aussi dans «REGIME DYNAMIQUE) MOTEUR
ASYNCHRONE» aidera I'utilisateur de ce logiciel.eist donc conseillé de lire attentivement

cet ouvrage avant tout emploi de I'application «/ADT ».

2. IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Actuellement, les industries utilisent des motealimentés en tension alternative, mais le

plus commode et le plus frequemment employé esbkeur asynchrone.

En effet, ces machines présentent une multitudeadtages dans le domaine industriel,

malgré ses quelques défauts du point de vue teeb@iisi que ses manipulations.

De nos jours, les hommes cherchent toujours a areéliet a approfondir leurs propres
créations tout en respectant les qualités extectest-a-dire les conséquences bonnes ou
néfastes de leurs créations vis-a-vis de leur eamu

Il est donc nécessaire d’étudier les impacts enmementaux engendrés par I'utilisation de

ce type de moteur.

2.1.SOURCES DES IMPACTS

Concernant cette étude, les impacts peuvent ésra des phénomenes et éléments différents.

-Tout d’abord, il y a les phénomeénes d’'inductiongmétique, c'est-a-dire I'apparition

des ondes qui se propagent partout aux alentolesrdachine.

-Des couples résistants éleveés et la grande difficke la régulation de vitesse peuvent

causer une vibration et des nuisances sonores iagse#antes.

-Il faut aussi prendre en compte les lignes despiart des énergies qui alimentent ces
machines de grandes puissances dans le cas duofoerhent en moteur, ainsi que les

masses métalliques.

Cependant, certaines sources présentent des amaraagprofit des constructeurs et des

simples utilisateurs a savoir :
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- La conception de la machine : sa robustesseamiplisité de sa structure, son poids,

ainsi que sa taille.

-Coté rendement, les machines asynchrones triphaséeent une rentabilité
satisfaisante.

-Et enfin, le plus appréciable est sa facilité daintenance et son codt relativement

faible.

2.2. ANALYSE DES IMPACTS

2.2.1.IMPACT POSITIF

Concernant les sources des impacts positifs, elbedribuent a l'efficacité, a la facilité
d’emploi et a la résolution du probleme de déplametnde la machine. En effet, elles offrent
de nouvelles perspectives technologigues dans demaix domaines industriels ou I'on
apprécie plus particulierement sa facilité dentemiance. Du point de vue économique ou
plus précisément, capacité de production, la poesal’'une machine asynchrone va de
guelques dizaines a plusieurs centaines de Watt; ane vitesse relativement constante

guand elles sont alimentées par un réseau a fréguemstante.

Enfin, de nombreuses applications technologiquésponétre développées et réalisées dans le
secteur industriel aussi varié que la productiatileeou chimique, machines outils et traction

électrique ferroviaire ou automobile.

2.2.2.IMPACT NEGATIF

+ Passif environnemental :

L’'onde magnétique est la moins passive parmi lesces d'impacts citées. En fait, c’'est a la
fois inoffensive, car cette source d’'impact n’ggs immédiatement sur les personisésiant
au voisinage de la machine, mais aussi la plusatange parce qu’au cours du temps elle

peut entrainer le cancer.

Il'y a aussi le phénomene vibratoire qui pourraraéner I'érosion du sol. La valeur

raisonnable pour les amplitudes de vibration est&la 40 [um] & 1500 [tr/min].
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* Enjeu environnemental:

Les fuites de courant sur les lignes de transparisi que les contacts métalliques se

manifestent sous différentes formes.

+ [Effet du courant sur le corps humain:

Le tableau suivant montre les plages du couraldueteffet respectif sur un individu, dont la

fréquence est de 25 a 100 périodes par secondeaedire a basse fréquence.

Plage de courant Effet

10 a4 30 [mA]

Contraction musculaire

30 & 75 [MA]

Risque d’asphyxie et blocage de laecag
thoracique

75 & 1000[mA]

Arrét cardiaque.

Tableau (2.2.2.1) Effet du courant sur le corps &am

A haute fréquence, c'est-a-dire a 5000 périodessgemnde, la conséquence corporelle est

moins périle car le courant ne fait que traveraeruche externe de la peau.

+ Effet de la tension sur le corps humain :

Chaque individu a sa propre résistance corpomeiéés la valeur minimale est de 1000
[Q]. Le tableau suivant montre le type de courard e@tleur de la tension a partir de laquelle

elle devient dangereuse.

Type de courant

Valeur de la tension

Courant continu

A partir de 50[V]

Courant alternatif

A partir de 25[V]

Tableau (2.2.2.2) Valeur de la tension dont il seiméfier
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Dans un milieu immergé, on a comme valeurs :

Type de courant Valeur de la tension
Courant continu A partir de 12[V]
Courant alternatif A partir de 25[V]

Tableau (2.2.2.3) Valeur de la tension dont il fseiméfier en milieu immerge

2.3.MESURES D’ATTENUATION

-Pour les ondes magnétiques, le mieux c’est didalenachine dans une piece dont les

murs ont une résistance magnétique assez élevée.

-L’installation doit étre munie d’un dispositif dizortissement entre le sol et la machine

pour réduire I'effet de la vibration.

-Pour la sécurité des personnels, selon le déaret4d Novembre 1952 et la norme
Francaise NFC 15100, toute installation en bassside doit avoir la protection contre le

contact indirect c'est-a-dire le « régime du neutéesavoir :

e LerégimeTT:

Le neutre et la masse sont reliés a la terre. D&sqléfaut survient, il y a coupure :

c’est la coupure au premier défaut.

e Lerégime TN :

Le neutre est relié directement a la terre et lassas sont reliées au neutre.

e LerégimelT:
Le neutre est isolé de la terre ou relié a la tpareune impédance. Les masses sont reliées a
la terre. Le premier défaut ne présente pas deedangpis il doit étre signalé et recherché

pour étre éliminé.
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3.LISTE DE PROGRAMMATION

3.1.REGIME PERMANENT A FLUX CONSTANT

for t=1:3;
Fs(t)=input(['Fs(’,num2str(t),)=");
end
T=zeros(3,1000);
N=zeros(3,1000);
I=zeros(3,1000);
sigma=1-(Lm"2)/(Ls*Lr);
fn=50;
Un=220;
Wn=2*pi*fn;
for t=1:3;
Ws(t)=2*pi*Fs(t);
ns(t)=60*Fs(t)./Pp;
Nr=0;
tem=0;
Is=0;
for g=0.001:0.001:1;
Wr(t)=g*Ws(t);
nr=ns(t)*(1-g);
Nr=[Nr nr];
C1(t)=(Rs*Rr)-(sigma*Ws(t)*Wr(t)*Ls*Lr);
C2(t)=(Rs*Wr(t)*Lr)+(Rr*Ws(t)*Ls);
C3(t)=Rr"2+(sigma*Wr(t)"2*Lr"2);
C4(t)=(sigma*Wr(t)*Lr/Rr)"2;
C5(t)=(1-(sigma*Ws(t)*Wr(t)*Ls*LI/Rs*Rr))"2;
Co(t)=((Ws(t)*Ls/Rs)+(Wr(t)*Lr/Rr)"2;
Vsd(t)=((Fis*Rs)/(Ls))*sqrt((C5(t)+C6(t))/(134(t)));
is(t)=Vsd(t)*((Rr*C1(t))+(Wr(t)*Lr*C2(t))-(i*Ws(t)*Ls*C3(t)))/(C1(t)"2+C2(1)"2);
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Ismod=abs(is(t));
Is=[Is Ismod];
Tem=(Pp*Rr*Wr(t)*Lm"2*Fis"2)/(Ls"2*(Rr*2+(sigma”2*Lr"2*Wr(t)"2)));
tem=[tem Tem];

end

Nrr=Nr(2:1001);

temm=tem(2:1001);

Iss=Is(2:1001);

for m=1:1000;
N(t,m)=Nrr(1,m);
T(t,m)=temm(1,m);
I(t,m)=Iss(1,m);

end

end

3.2.REGIME PERMANENT A TENSION CONSTANT

for t=1:3;
Fs(t)=input(['Fs(’,num2str(t),)="7);
end
T=zeros(3,1000);
N=zeros (3,1000) ;
|I=zeros(3,1000);
sigma=1-(Lm"2)/(Ls*Lr);
fn=50;
Un=220;
Wn=2*pi*fn;
for t=1:3;
Ws(t)=2*pi*Fs(t) ;
ns (t)=60*Fs(t)./Pp;
Nr=0;
tem=0;
Is=0;
for g=0.001:0.001:1;
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Wr(t)=g*Ws(t);
nr=ns(t)*(1-g);
Nr=[Nr nr];
C1(t)=(Rs*Rr)-(sigma*Ws(t)*Wr(t)*Ls*Lr);
C2(t)=(Rs*Wr(t)*Lr)+(Rr*Ws(t)*Ls);
C3(t)=Rr"2+(sigma*Wr(t)"2*Lr"2);
Vsd(t)=sqrt(2)*Un;
is(t)=Vsd(t)*((Rr*C1(t))+(Wr(t)*Lr*C2(t))-(j*Ws(t)*Ls*C3(t)))/(CL(t)"2+C2(1)"2);
Ismod=abs(is(t));
Is=[Is Ismod];
Tem=(Pp*Rr*Wr(t)*Lm"2*(Vsd(t) /Ws(t))"2) /(L&2*(Rr2+(sigma2*Lr"2*Wr(t)"2)));
tem=[tem Tem];

end

Nrr=Nr(2:1001);

temm=tem(2:1001);

Iss=Is(2:1001);

for m=1:1000;
N(t,m) =Nrr(1,m);
T(t,m)=temm(1,m);
I(t,m)=Iss(1,m);

end

end

3.3.REGIME TRANSITOIRE A FLUX CONSTANT

for I=1:3;
Fs(l)=input(‘fs:");

end

sigma=1-(Lm”2/(Ls*Lr));

taur=Lr/Rr;

taus=Ls/Rs;

Dl1=sigma*Ls*taur;

D2=sigma*Lr*taus;

D3=sigma*Lr*Ls;
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Fis=0.99;
for I=1:3;

ws(l)=2*pi*Fs(l);

for i=1:4;
X(i,1)=0;
X1(i,1)=0;
H(i,1)=0;
F2(i,1)=0;

end

w1=0;

w=0;

t=0;

Ca=0;

1=0;

Cm=0,;

Tm=0;

wr=0 ;

N=0;

Cma=0;

Ima=0;

wma=0;

for i=1:4;
F1(:,)=0;
F(:,i)=0;
H(:,i)=0;
B(:,i)=0;

end

B(1,1)=1/(sigma*Ls);

B(1,2)=0;

B(1,3)=-Lm/(D3);

B(1,4)=0;

B(2,1)=0;

B(2,2)=1/(sigma*Ls);

B(2,3)=0;
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B(2,4)=-Lm/(D3);

B(3,1)=-Lm/(D3);

B(3,2)=0;

B(3,3)=1/(sigma*Lr);

B(3,4)=0;

B(4,1)=0;

B(4,2)=-Lm/(D3) ;

B(4,3)=0;

B(4,4)=1/(sigma*Lr) ;

for k=0:5000;
G=Tel/Jt;
temp=k*Te;
t=[t temp];
A(1,1)=-1/(sigma*taus);
A(1,2)=(wr/sigma)+(ws(l)-wr);
A(1,3)=Lm/(D1);
A(1,4)=(Lm/(sigma*Ls))*(wr);
A(2,1)=((-wr)/sigma)-(ws(l)-wr);
A(2,2)=-1/(sigma*taus);
A(2,3)=(Lm/(sigma*Ls))*(-wr);
A(2,4)=Lm/(D1);
A(3,1)=Lm/(D2);
A(3,2)=(Lm/(sigma*Lr))*(-wr);
A(3,3)=-1/(sigma*taur);
A(3,4)=((-wr)/sigma)+ws(l);
A(4,1)=(Lm/(sigma*Lr))*(wr);
A(4,2)=Lm/(D2);
A(4,3)=((wr)/sigma)-ws(l);
A(4,4) =-1/(sigma*taur);
T=k*Te;
C1()=((sigma*(ws(l)-wr)*Lr)/Rr)"2;
C2()=(1-((sigma*ws(l)*(ws(l)-wr)*Ls*Lr)/(RsRr)))"2;
C3()=(((ws(h*Ls)/Rs)+(((ws(l)-wr)*Lr)/Rr))?2;
Vd(l)=((Fis*Rs)/Ls)*sqrt((C2(1)+C3(1))/(1+(CDH"2)));
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Va(l)=0;
U(1,1)=Vvd(l);
U(2,1)=va(l);
U(3,1)=0;
uU(4,1)=0;
fori=1:4
for j=1:4
if i==
PO(i.j)=1;
else
PO(i,))=0;
end
end
end
At=A*(Te);
P1=At*(1/2);
P21=P1*At;
P2=P21*(1/3);
P31=P2*At;
P3=P31*(1/4);
P41=P3*At;
P4=P41*(1/5);
P51=P4*At;
P5=P51*(1/6);
Pi=P0+P1;
Pi=Pi+P2;
Pi=Pi+P3;
Pi=Pi+P4;
Pi=Pi+P5;
Pi=Pi*(Te);
A1=A*Pi;
F1=PO+Al;
H=Pi*B;
F2=F1*X;
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H1=H*U;
X1=F2+H1,
X=X1;
X11=X1;
if X1(1,1)>Ima
Ima=X1(1,1);
end
I=[I X1(1,2)];
Cm=3*Pp*Lm*((X1(2,1)*X1(3,1))-(X1(1,1)*X1(4,));
Tm=[Tm Cm] ;
Cm1=Cm;
if Cm>Cma
Cma=Cm;
end
Ca=Cm-Cr,
wl=w+G*Ca,
w=w1,;
Wr=w*Pp;
nrr=((wr)/(2*pi))*60;
wrrl=2*pi*nrr/60;
nrr=nrr/Pp;
N=[N nrr];
end
N=N(2:5001);
I=1(2:5001);
Tm=Tm(2:5001);
for m=1:5000;
TT(,m)=Tm(1,m);
[(I,m)=I(1,m);
NN(I,m)=N(1,m);
end
end

ANNEXES



3.4.REGIME TRANSITOIRE A TENSION CONSTANT

for I=1:3;
Fs(l)=input('fs:');
end
sigma=1-(Lm"2/(Ls*Lr));
taur=Lr/Rr;
taus=Ls/Rs;
Dl1=sigma*Ls*taur;
D2=sigma*Lr*taus;
D3=sigma*Lr*Ls;
Un=220;
for 1=1:3;
ws(l)=2*pi*Fs(l);
for i=1:4;
X(i,1)=0;
X1(i,1)=0;
H(i,1)=0;
F2(i,1)=0;
end
w1=0;
w=0;
t=0;
Ca=0;
1=0;
Cm=0;
Tm=0;
wr=0 ;
N=0;
Cma=0;
Ima=0;
wma=0;
for i=1:4;
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F1(:,1)=0;

F(:,D)=0;

H(:,i)=0;

B(:,)=0;
end
B(1,1)=1/(sigma*Ls);
B(1,2)=0;
B(1,3)=-Lm/(D3);
B(1,4)=0;
B(2,1)=0;
B(2,2)=1/(sigma*Ls);
B(2,3)=0;
B(2,4)=-Lm/(D3);
B(3,1)=-Lm/(D3);
B(3,2)=0;
B(3,3)=1/(sigma*Lr);
B(3,4)=0;
B(4,1)=0;
B(4,2)=-Lm/(D3);
B(4,3)=0;
B(4,4)=1/(sigma*Lr);

for k=0:5000;

G=Tel/Jt;
temp=k*Te;
t=[t temp];
A(1,1)=-1/(sigma*taus);
A(1,2)=(wr/sigma)+(ws(l)-wr);
A(1,3)=Lm/(D1);
A(1,4)=(Lm/(sigma*Ls))*(wr);
A(2,1)=((-wr)/sigma)-(ws(l)-wr);
A(2,2)=-1/(sigma*taus);
A(2,3)=(Lm/(sigma*Ls))*(-wr);
A(2,4)=Lm/(D1);
A(3,1)=Lm/(D2);
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A(3,2)=(Lm/(sigma*Lr))*(-wr);
A(3,3)=-1/(sigma*taur);
A(3,4)=((-wr)/sigma)+ws(l);
A(4,1)=(Lm/(sigma*Lr))*(wr);
A(4,2)=Lm/(D2);
A(4,3)=((wr)/sigma)-ws(l);
A(4,4)=-1/(sigma*taur);
T=k*Te;
C1l(h)=(Rs*Rr)-(sigma*ws(I)*(ws(l)-wr)*Ls*Lr);
C2()=(Rs*(ws(l)-wr)*Lr)+(Rr*ws(l)*Ls);
C3()=Rr*2+(sigma*(ws(l)-wr)*2*Lr"2);
Vsd(l)=sqrt(2)*Un;
Vd()=Vsd(l)*((Rs*(Rr*C1(l)+(ws(l)-wr)*Lr*C2(1)) )+(ws(I) 2*Ls 2*C3(1)) +(ws(l)*(ws(l)-
wr)*Lm”2*C1(1)))/(C1()"2+C2(1)"2);
Va()=0;
U(1,2)=Vvd(l);
U(2,1)=Vva(l;
U(3,1)=0;
U(4,1)=0;
fori=1:4
for j=1:4
if i=5
PO(i,))=1;
else
PO(i.j)=0;
end
end

end
At=A*(Te);
P1=At*(1/2);
P21=P1*At;
P2=P21*(1/3);
P31=P2*At;
P3=P31*(1/4) ;
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P41=P3*At;
P4=P41*(1/5);
P51=P4*At;
P5=P51*(1/6);
Pi=P0+P1;
Pi=Pi+P2;
Pi=Pi+P3;
Pi=Pi+P4;
Pi=Pi+P5;
Pi=Pi*(Te);
A1=A*Pi;
F1=P0O+A1l;
H=Pi*B;
F2=F1*X;
H1=H*U,
X1=F2+H1;
X=X1,;
X11=X1;
if X1(1,1)>Ima
Ima=X1(1,1);
end
I=[1 X1(1,2)];
Cm=3*Pp*Lm*((X1(2,1)*X1(3,1))-(X1(1,1)*X1(4,1)))
Tm=[Tm Cm];
Cm1=Cm;
if Cm>Cma
Cma=Cm;
end
Ca=Cm-Cr,
wl=w+G*Ca;
w=wl,;
WIr=w*Pp;
nrr=((wr)/(2*pi))*60;
wrrl=2*pi*nrr/60;
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nrr=nrr/Pp;
N=[N nrr];
end
N=N(2:5001);
I=1(2:5001);
Tm=Tm(2:5001);
for m=1:5000;
TT(,m)=Tm(1,m);
[(I,m)=I(1,m);
NN(l,m)=N(1,m);
end

end
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