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Introduction Générale

Introduction genérale

Les machines a courant alternatif jouent actuellement un role important dans les
entrainements électriques. En raison de leur simplicité, Ces machines ont remplacé les

machines a courant continue [1].

Ces dernieres années, les recherches dans le domaine des entrainements électriques ont
conduit a I’introduction des machines asynchrones en tant que moteurs, en raison de leurs

avantages, notamment en ce qui concerne I’absence des collecteur mécanique.

Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa
structure dynamique est fortement non linaire a cause de I’existence d’un fort couplage entre

le couple et le flux ce qui complique sa commande [1].

Le probleme de complexité de la commande de cet machine asynchrone a ouvert la
voie a plusieurs stratégies de commande. Parmi cette technique on cite la commande

vectorielle [5].

Notre objectif s’inscrit sous le cadre de faire I’extension de ces techniques de
commande sur la machine asynchrone a double étoile particulierement la commande
vectorielle. Le but de cette commande est d’arriver @ commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y’a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation), et celle qui liée au
couple (le courant d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une repense tres rapide du

couple [5].

L’étude de la MASDE dédié a un véhicule électrique, sa structure, sa modélisation,
son alimentation et enfin sa commande vectoriclle font I’objet de quatre chapitres qui

constituent notre mémoire.

Premier chapitre sera consacré a la généralité des machines polyphasées, la
présentation des déférents type de machine multi-phasée, leurs avantages et inconvénients en
prenant 1’exemple de la machine asynchrone double étoile, dans laquelle est principe de

fonctionnement et sa description seront présentées.

Deuxiéme chapitre est consacré au modele de la machine asynchrone a double étoile.

Dans le cas présent il faut que la modélisation prenne en compte le régime transitoire de la




Introduction Générale

machine. La modélisation PARK est la plus appropriée, elle consiste a transformer une

machine triphasee équilibre en une machine biphasée équivalente.

Troisieme chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la machine
asynchrone double étoile alimentée par un onduleur triphase. Dans cette partie nous utilisons
la méthode d’orientation du flux du rotor, qui nous permet d’obtenir un modéle MASDE

similaire & un moteur a courant continue.

Quatriéme chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle d’une machine
asynchrone double étoile dédie a un véhicule électrique, les résultats de simulation obtenus

sont donnés également dans ce chapitre.

Finalement, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralite sur les Machines Multiphasées

1.1 Introduction

Les machines électriques triphasées a courant alternatif dominent assez largement le
domaine des machines électriques [3]. Leur alimentation est réalisée par des onduleurs de
tension dont les interrupteurs sont commandés en modulation de largeurs d’impulsions (MLI)
qui permet d’obtenir de bonnes performances surtout dans le cas de vitesse variable [4].

Les moteurs asynchrones sont de loin les moteurs les plus utilisés dans toutes les
applications industrielles en raison de leur facilité de mise en ceuvre, de leur petite taille, de
leur rendement élevé et de leur fiabilité. Son seul point noir est le circuit magnétique

(I'énergie réactive que l'entrefer magnétisant dissipe toujours).

Dans ce chapitre une présentation sera faite sur les machines asynchrone multiphasées
ou multi étoile, un cas particulier des machines multi étoile est la machine asynchrone double

¢toile et qui fera ’objet de notre travail.

.2 La machine asynchrone

1.2.1 Définition

La machine asynchrone est une machine électrique tournante, fonctionnant sur le
réseau alternatif de fréquence f ayant 2p plles, a une vitesse differente de celle du

synchronisme N définie par :
Ng =— (1.1)

1.2.2 Constitution de la machine asynchrone

»  Le stator : se compose de trois enroulement (bobines) traversés par des courant
alternatifs triphasé et posséde p paire de poOles (nombre d’enroulement triphasés a

I’intérieur du stator).

»  Le rotor: partie tournant du moteur. Le rotor peut-étre constitué d’un
enroulement triphasé, mais la plupart il est souvent constitué¢ d’une masse métallique

qui comprend de I’aluminium pour ’alléger. On parle alors d’un rotor a cage d’écureuil.

»  Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des

différents sous-ensembles.

Page 3



Chapitre | Généralite sur les Machines Multiphasées

1.3 Les machines multi-phasées

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le
nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux
groupes, qu’on nommera "machines multiphasées de type ‘1’ et machines multiphasées de
type 2°. De plus, on considére rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pairs,

sauf si celui-ci est un multiple de trois [5].
1.3.1 Machine multiphasées de « type 1 »

Les machines multiphasées de "type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques g est un multiple de trois, de sorte que I'on puisse les grouper en (34) étoiles
triphasées :

q=3A Avec:(A=1234..)
Ces machines dont aussi appelées « multi étoile ».

On remarque qu’il est préférable, en fonctionnement normal, d’avoir autant de neutres
que d’étoile, c'est-a-dire A neutre isolé. Or pour un nombre donné de phase, il peut y’avoir
plusieurs configurations possible suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacente
(qui correspond d’ailleurs au décalage d’étoile). En effet, une machine a double étoile (q=6)

otoi ccalé a = = a des caractéristique différent de celles d’une machine
dont les étoiles sont décalées de - q

T

dont les étoiles sont décalées de o = 3

Nombre de _ Nombre Décalage Représentation schématique,
phase (q) equivalent de angulaire () position des bobines
phase (qq)
3 3 .
3
6 3 z
3
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Chapitre |

Tableau I. 1 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statorique est un multiple de trois
(machines multiphasées de typel)

1.3.2 Machine multiphasées de « type 2 »
Si le nombre de phase statorique des machines multiphasées est impair et différent de

trois (nombre de phase n’est pas multiple de trois). C’est donc le cas des machines

multiphasées de type2. Dans ce type, les phases se décalent régulierement de 27" = 2a.

Onadonc:
(1.2)

Page 5



Chapitre | Généralite sur les Machines Multiphasées

Nombre de 6 lﬂ\ilsggte de Décalage angulaire | Représentation schématique, position
hase (q) d (@) des bobines
P phase ()
5 5 T
5
7 7 T
7
9 9 n
9
11 11 K
11
13 13 R
13

Tableau 1. 2 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statorique est un nombre impair
(machines multiphasées de type2)
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1.4 Application des machines multi-phasées

Les machines multi-phasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissance élevées, par exemple les alternateurs asynchrones pour générer une puissance
élevées par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les
pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du

ciment, etc [6].
1.5 Description du moteur asynchrone a double étoile

Le moteur synchrone triphasé a double stator est une machine électrique qui est
composée de deux parties : une partie fixe qui est le stator (inducteur induit) et une partie

mobile qui est le rotor (induit inducteur).
»  Partie fixe (stator ou inducteur induit)

Il comporte deux stators décalés entre eux d'un angle a = 30°chacun est composé de trois
enroulements identiques. Leurs axes sont decalés entre eux d'un angle électrique égal 2”/3

dans I'espace. lls sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphase de courant
¢quilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissant dans 1'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est inversement proportionnelle au nombre de paires

de péles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :
Q=== (1.3)

»  Partie mobile (rotor ou induit inducteur)

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires de
poles identique a celui du stator.
La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d’écureuil constitué de barre
conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre conductrice
en aluminium).
Ce choix permet d’obtenir des machine peu onéreuse, robustes, facile d’emploi et nécessitent

un entretien limité.
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1.6  Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur I’application des

principes I, II et I1I de I’¢électromagnétisme (loi d’ampére, loi de la place et la loi de faraday).

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators
(I’étoile lalimenter par des courants triphasés et 1’étoile 2 alimenter par les mémes courants
triphasés mais décalés d’un angule («), La fréquence de rotation de ce champ est imposée par
la fréquence des courants statoriques <« f; » c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréquence de l'alimentation électrique.

La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «< wg >. Elle est
définie comme suit :

w; = E[rad/j] (1.4)

1.7 Les Avenages et les inconvénients des machines Multiphasées
1.7.1 Avantage des machines Multiphasées

Les machine multiphases ont en un intérét grandissent, et en particulier la machine
asynchrone a double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines
asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs multiphasés

présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées [7].

e  Segmentation de puissance.

e  Amélioration de la fiabilité.

e  Amélioration de facteur de puissance.

e  Minimisations des ondulations du couple et des pertes rotorique.

e  Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.

e  Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale.

e Les machine a induction polyphasés moins de bruit par rapport a ceux triphasé.
1.7.2 Inconvénient des machines Multiphasées

Ce pendant, I machine asynchrone présente des inconvénients tels que [4] :

»  Le nombre de semi-conducteur augmente avec le nombre de phase, ce qui peut

éventuellement augmenter le cout de I’ensemble convertisseur-machine.
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»  La multiplication du nombre des semi-conducteur avec la structure dynamique
est fortement non linéaires et ’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce

qui complique évidemment sa commande.

»  L’inconvénient majeur des machines a double étoile est I’apparition de courant

harmonique de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tentions.

1.8 Conclusion

Durant ce chapitre on donne une idée générale sur les défeérents type des machine

multiphasées, leurs déférentes caractéristique leurs avantage et leurs inconvénients.

Nous nous intéressons aux machines les plus courants, les machines double étoile
(MASDE) et compte tenu de leur avantage, il est tres intéressant de pouvoir étudier ce

dernier en mode de fonctionnement (moteur).

Le chapitre suivant présent la modélisation de la machine asynchrone a double

étoile (MASDE) en fonctionnement moteur.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

I1.1 Introduction

La modélisation d’une machine électrique est une phase essentielle de son
développement. Les progrés de I’information et du génie logiciel permettent une modélisation
et une optimisation performantes des machines électriques. Cependant, la modélisation d’une
telle machine électrique est nécessaire pour 1’étude et d’une part, le controle de ces actions, et
d’autre part, lorsqu’il veut appliquer commande spéciale [5].

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classique nous étudierons dans un premier temps la MASDE
directement alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibres ( réseau électrique)
en se basent sur la théorie unifiée des machine électrique classique, dite encore théorie
généralisée ; cette derniere est basée sur | transformation de Park qui rapporte les équation
électrique statorique et rotorique a des axes perpendiculaires électriquement ( direct et en
quadrature) [9], passant ensuite vers études plus adéquate et plus performante ou on étudiera

cette machine dans un repére dite (naturel).

1.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La MASDE est constitué d’un stator a deux enroulements triphasés identique déecalés
d’un angle électriqgue @ = 30° et d’un rotor a cage d’écureuil. Les angles 6, et (6, — a)
indiquent la position du rotor (phase a,) par rapport a I’etoilel (phase a, ) et a une étoile
2 (phase a,,). La luminosité liée aux deux €toiles (1 et 2) sera enregistrée par I’indice (1 et
2) respectivement [1].

/N (6.
Dy

b . ! tz
( Etoile 2 )

Figure 11. 1 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE
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1.3 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

11.3.1 Hypotheses simplificatrices
Pour notre étude, nous considérons les hypotheses simplification suivant [10] :

X Le circuit magnétique est non saturé.

R

X Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

X Les force magnétomotrice crée par chacun des phases des deux armatures sont
a répartition sinusoidale d’ou résulte que ’entrefer est constant, que I’inductance propres sont
des constante et que I’inductance mutuelle entre des enroulements sont des fonctions
sinusoidales de I’angle entre leurs axes magnétiques.

R

> Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de peau
[11] [12].

X2 La machine est constitution symétrique.
11.3.2 Modele de la machine asynchrone triphasée a double étoile

11.3.2.1 Equations électriques

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour

chaqueenroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

Pour I’étoile 1 :

( — : Ad@Psa1
|Usa1 = Ts1lsqr T dt
_ . dQsp1
Usb, = Ts1lsp1 + dt (21)
_ . Ad@sc1
\ Vse, = Torlser + it
Pour I’étoile 2 :
. AdPsa,
|{vsa2 = Tsalsqz T dt
. d(psbz
4 Vs, = Tsalspz T, (2.2)
. d@sc,
lvscz = Ts2lscz + dt
Pour rotor :
. AdPra
|{Ura Tralyra + d:
_ . d(p b
{ Urp = Trlpp + d: (23)
. adQrc
Vyre = T-1 —_—
k rc rlre T dt
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La forme matricielle est la suivante :

. d
[ve,] = [r.]lis,] + 2 Los.] (2.4)
[vsz] = [rsz][isz] +%[(p52] (25)
[v] = [51[i] + - [o] (2.6)
On pose :
Ts1 = Tsa1 = Tsb1 = Tsc1
Ts2 = Tsa2 = Tsh2 = Tsc2
751 0 0 752 0 0 00
[n]=10 r, of [Ry,]1=]0 r, o] [R]|0 . 0
0 0 7y 0 0 7y 00 n
Avec :

[7”51] : Résistance d’une phase de I’¢étoile 1.
[rSZ] : Résistance d’une phase de I’¢étoile 2.

[7,-] : Résistance d’une phase de rotor.

Usa Usa
[US1] Usbll ’ [Usz] 17le22
Vsc, Usc,

[vsl] : Matrice de tension de 1’étoile 1.
[USZ] : Matrice de tension de I’etoile2.
isal isaz ira
[lsl] I isbl ; [lsz] isbz ;o Lir] Irb
Isc, Isc, lre
[is 1] : Matrice de courant de ’etoilel.

[iSZ] : Matrice de courant de ’etoile2.

[i,-] : Matrice de courant de rotor.
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(psal gosaz Pra
[('051] (psbl ’ [(psz] gosbz 4 [907“] DPrp
(pscl goscz Prc

[(psl] : Matrice de flux de ’etoilel.

[(pSZ] : Matrice de flux de P’etoile2.

[¢,] : Matrice de flux de rotor.
11.3.2.2 Equation magnétique

C’est a partir de la matrice [L(q)] qu’on obtient les équations de flux en fonctions des

courants [10] [11].

L51$1 L51$2 ler
[L(Q)] = L5251 LSZSZ LSZT
LT51 TSy Trr

L’écriture matricielle qui résume les équations de flux statorique et rotorique est :

§051 LS1S1 LS1Sz LS1I‘ isl
Ps, | = Lszsl Lszsz Lszr isz (2.7)
Pr Lr31 Lrsz Ly Ly

[lesl] : Matrice inductance de 1’étoile 1.

[Lstz] : Matrice inductance de 1’étoile 2.

[L,,] : Matrice inductance de rotor.

LS152] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 1 et 1’étoile 2.
Lg 1r] . Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et rotor.

Lg,s 1] . Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 2 et 1’étoile 1.
LsZr] : Matrice inductance mutuelle entre 1’¢toile 2 et rotor.

Ly, ] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et I’étoile 1.

[
[
[
[
[
[

1
.| : Matrice inductance mutuelle entre rotor et leoile2.

LTS

Les sous matrices de la matrice d’inductance sont :
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i 2n 47y 7
(LS1 + Lms) Lns cOS (?) Lmns COS (?)
47 2n
[lesl] = [ L5 COS <?) (le + Lms) Lmns COS (?)
2n 47
_Lms cos <?) Lns COS (?) (le + Lms)_
i 2n 47\ T
(Ls, + Lms) Lpms COS (?) Ly COS (?)
47 2n
[LSzSz] = 1 Lps COS <?) (LS2 + Lms) Lms cOS (?)
2n 47
| L cOs <?) Ly, COS (?) (Ls, + Lms) |
i 2n 47y 7
(L, + Liny) Ly, COS (?) Ly, COS (?)
47 2n
[L,-] = L,y cos (?) (L, + L) Ly COS (?)
2n 4n
| Linr COS (?) Ly, COS (?) (L, + Lmr)_
i 2n 47\ T
Lnscos(a) LmsCOS (a + ?) LmsCOS (a + ?)
47 2n
[lesZ] = | LysCOS (a + ?) Lnscos(a) LmsCOS (a + ?)
2n 47
| Lmscos ((x + ?) LmsCOS (a + ?) Lmscos(a) |
i 2m 47\ T
Lg.cos(0,) Lg.cOS (Or + ?) Lg.cOS (Br + ?)
47 2n
[ler] = Lg.coOS <9r + ?) Lg.cos(0,) Lg.cOS (Br + ?)
2 4n
| Lgrcos <9r + ?) Lg.cOS (Or + ?) Lg.cos(0,) ]
i 2m 47\ T
Lg.cos(0, — a) Lg.cOS (Or —o+ ?) Lg.COS (er —o+ ?)
47 2n
[LSzr] =] LgcoS (6r —o+ ?) Lgcos(0, — a) Lg.COS (er —o+ ?)
2m 41
Lg.cos (6r —o+ ?) Lg.cOS (Gr —a+ ?) Lg-cos(0, — a)

Les sous matrice :

t

[lesz] = [Lszsl]t' [ler] = [Lrsl]t' [Lszr] = [Lrsz]

Page 15



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

Avec :

Lg,, Ls,, Ly : Les valeurs des inductances de fuites de I’étoile 1, I’étoile 2 et rotor.

L,, : Inductance mutuelle cyclique entre I’etoilel, I’etoile2 et rotor.
L : Inductance mutuelle statoriques.
Lpr - Inductance mutuelle rotoriques.
L, : Inductance mutuelle cyclique entre une étoile et le rotor.
11.3.2.3 Expression du couple électromagnétique
Il est donné par la drivée Partielle de 1’énergie par rapport a I’angle mécanique [8].

OWmag OWmag
= = 2_

L’énergie magnétique est donne par 1’expression suivante :

Wiag = 5 {lis1 ] [psa] + lis2] (2] + [i-1[9,-13 (2.9)
D’ou:
Cem = g{[iSl] % [leﬂr] [ifr"]t + [iSz] % [L524’"] [i’f]t} (2'10)

p : Nombre de paire de pole.
6,, . Angle mécanique.
6, :  Angle électrique.
11.3.2.4 Equation mécanique

L’équation mécanique est la solution de 1’équation fondamentale de la dynamique [12] :

Cem — Cr = J 3 + KeQ (2.11)
Ou:
n="= (2.12)
p
de,
wp =" (2.13)
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Q : Vitesse de rotation de la machine.

Cem: Couple électromagnétique.

C. : Couple résistant (couple de charge).

K¢ : Coefficient de frottement.

J :Moment d’inertie.
11.3.3 Modéle biphasé de la machine asynchrone a double étoile
Transformation de base de Park

11.3.3.1

La transformation de Park consiste a transformer le systéme d’enroulements triphasés
statoriques d’axes (a, d et ¢) en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d’axes
(d, q) et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant avec des

forcesmagnétomotrices [13].

d
\
/’_\ 6 -8,
ay
-
g— lds]
ks Vds1
< 8 —a
A
[ s as?
EI&Z Vds2 &
< NG, —a
2 \
= L 29
b N
-
= ds
\ ?r 1
Na
q < N m (1M
iq:] ﬂiq:_\ A,
Vgsl Vgs2

Figure Il. 2 : Représentation du modéle généralisé de la MASDE sur I’axe « U,V »

La matrice Park en générale :

[P(8)] = ﬁ
1

La matrice inverse de Park :

_ cos(8)  cos (9 - 2?”) oS (0 + 2?71) _
—sin(@) —sin (9 - 2?”) —sin (0 + 2?”)
T

[Gabc] = [P(e)]_l[quO]
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Sachant que :

[P(&] = [P(O)]

cos(0) —sin(6)

[P(B)]L = \E cos (9 —Z?R) —sin (9 - Z?E)
_cos (9 + Z?R) —sin (9 + Z?E)

On transforme le systeme triphasé en un systéme biphasé tournant :

l|\>|"‘l\>|"‘l\>|"f

La matrice de Park pour I’etoilel :

[ cos(8)  cos (0 — 2?”) cos (9 + 2?71) |
2T 21 I

[P(6)s,] f |-sin() —sin(6-%) —sin(6+ ?)i (2.14)
= 7 %

La matrice de Park pour I’etoile2 :

[ cos(6 — a) cos(@—a—z?ﬂ) cos(@—a+ )

1

| |
[P(6)s,] = \/—| —sin(@ —a) —sin (9 —a— —) —sin (9 —a+ 2”) | (2.15)

L L L |

|- V2 V2 V2
La matrice de Park pour le rotor :

[ cos(0 —6,) cos (9 0, — 2?”) cos (9 6, + 2?”) ]l

[P(6,)] f| —sm(9 0,) —sin (9 -6, — 2?”) —sin (9 -6, + ?n)i (2.16)
1 1
| 7 7 A

[P(H)sl] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoile 1).
[P(H)SZ] : Matrice de transformation de deuxieme enroulement statorique (étoile 2).

[P (Br)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

11.3.3.2 Choix de référentiel

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le

probleme aétudier.
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> Référentiel lie au stator

La premiére phase de la premiére étoile (A;) coincide avec 1’axe direct (d), pour ce

modele 6,_, et w; = 0.

do,
E=0avec95=9r+0

Donc :

o, d6, d6 do,  db

G o ar Tar T ar T T ar T e

> Référentiel lie au rotor

C’est un référentiel souvent utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation

est considérée constante.

de, do, do
=0- =

dt dt _ar P

La vitesse électrique de repere « d-q » est égale a la pulsation électrique du rotor.
> Réferentiel lie au champ tournant

C’est un référentiel qui n’introduit pas des simplifications dans la transformation de
I’équation électrique.
Donc :

do, de,
_— —_
FTECERAPT:

= ws; — pQ

La vitesse du repere « d-q » est égale a la vitesse du champ tournant w.

Le choix d’étude : L’étude de la MASDE se fera avec un référentiel « d-q » lie aux

champs tournant.
11.3.3.3 Equations électrique et magnétique

N appliquant la transformation de Park aux équations électrique et magnétique de la

machine, on aura le systéme d’équation suivant [14] :
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.

. d
Vas, = Ts,lds, + E(pdsl — WsPgs,
. d
Ugs, = Ts,lgs, + E(pqsl + ws Pas,
. d
Vas, = Ts,las, T =~ Pas, — WsPqs
2 2°aS3 Cciit 2 qsz (217)
Vgs, = Ts,lgs, T Egoqsz + WsPgs,

. d
0 =nig + Egodr — Wg 1 Pgr

L0 =rpigr + %%r + wgiPar
Ou:

Wy = W — Wy (2.18)
Les composant de flux statorique et rotorique sont exprimé par :

(q)dsl = leids1 + Lm(idsl + id51 + idr)
®gs, = Ls,lgs, T+ Lm(iqsl +igs, + iqr)
Pas, = Ls,las, + Lm(idsz + igs, + idr)
Pqs, = Lsyias, + Lm(ias, + ias, + iar)
Qar = Lyigr + Lm(idsl +igs, + idr)

\@qr = Lyigr + Ly (igs, + igs, + iar)

(2.19)

A

11.3.3.4 Puissance absorbé et couple électromagnétique

La transformation de PARK repose sur ’invariance de la puissance instantanée dans
les deux systemes de transformation, ce qui de toute évidence conduit a leur équivalence
physique, en négligent la composante homopolaire, la puissance absorbée par la MASDE

dans le systéme d’axe (d, q) est exprimée par [15] :
Pabc = Udsl idsl + vqsl iqsl + vdsz idsz + vqsz isz (2-20)

En remplagant les expressions de tensions (vgs,, Vgs,, Vas,» Vgs,) Par leurs expressions, on

trouve :
. . . . dQgs; . dQgs, . degs, .
— 2 2 2 2 S1 as1 2
Pape = (Tsll ds; 175, 1%s, T 75,0%as, 75,1 qSZ) + ( o lds; + 7 Last + T lds +
d(pqsz . . . . .
dt lqsz) + Ws (‘pdsl ldsl + (/)qsl lqsl + (pdsz ldsz + (pqszlqsz) (221)

Cette expression se compose de trois termes, le premier correspond aux pertes par effet joule,
le second représente la variation de 1’énergie électromagnétique (réserve d’énergie) et le

dernier représente la puissance électromagnétique (2,,,,) :

Com = 22 = prem (2.22)
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En remplacant la puissance électromagnétique, on aura :

Cem = p((pdsl idsl - (pqsliqsl + godsz idsz - goqsziqsz) (223)

En remplacant les expressions des flux ((pdrl,(pqu,godrz, <pqr2) données par (2.19) dans
(2.23), on obtient :

Com = PLn [(iqsl + iqsz)idr - (id51 + idsz)iqr] (2.24)

A partir des expressions des flux rotorique (@q, @q.) €xprimee dans (2.19) dans (2.23),
on tire :

. 1 . .
lar = [Qar — Lm(ldsl + ldsz)] (2.25)

" L+Ly

. 1 . .
lgr = Ln+Ly [(pqr - Lm(lqsl + lqsz)] (2.26)

En introduisant les expressions des courants (I4,1,,)dans I’expression de couple

électromagnetique (2.24), on obtient :

Lm . . . ,
Cem = pm [(lqsl + lqsz)godr - (ldsl + Ldsz)goqr] (2.27)
11.3.3.5 Représentation d’états de la MASDE

La représentation d’état consiste a exprimer le modéle de la machine sous forme :

& = AX +BY (2.28)
Avec :
X = [Pas;, Pas, Pqgs; Pgs, Par Pgr]t : Vecteur d’etat
X =[Vas, Vas, Vgs; Vgs, 0 0]¢ : Vecteur d’entrée

Le flux magnétisant ¢,, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢,,,; et en

quadrature ¢,,, , d’ou:

Pm = +/ gomol2 + (pqu (2-29)

A partir de systéme d’équations (2.19) les différents courants s’expriment comme suite :
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i __ Pdsq —Pmd
dSl - L
S1
, _ Pdsy; =Pmd
52
i _ Pqs; —¥Pmgq
as1 —
! Ly (2.30)
. _ Pqs;—Pmgq
lgs, = Ls,
. _ Pdr—Pmd
lar = Ly
. _ Pgr—Pmgq
\ lar = Ly
Avec :
Pma = Lm(idsl + idsz + idr)
. . . (2.31)
Pmq = Lm(lqsl tlgs, + lqr)
En introduisant les expressions des courants (2.30) dans (2.31), en auras :
Pd Pd Pdr
Pma = (L_Sl + L_SZ + LL)La
S1 S T
_ Pqsq1 Pqs, Pqr L (232)
Pme = G-+, T e
Avec :
1
Lo= """ (2.33)

T T T
Lm Lsqy Ls, Lr

En remplagant le systéme d’équation (2.30) dans le systéeme d’équation (2.17) et on le met

sous forme d’un systeme d’équation d’état, en aura :

da _ Tsqy
E‘pdsl =Vgs, — I, ((pdsl — Pma ) + WsPqs,
S1
da _ Tsqy
E‘pqsl = Vgs, — I ((pqsl - (pmq) — WsPgs,
S1
d _ Tsy
E‘pdsz = Vgs, — : ((pdsz — Pma ) + WsPqs,
= 2 (2.34)
— S2
dat Pgs, = Vgs, — e ((pqsz ~Pmgq ) + WsPgys,
52
da _ T
E‘pdr =0- Z(‘pdr - (pmd) — WgPgr
d _ T
E‘pqr =0- Z((pqr - (pmq) + Wy Par

—

En développant ce systéme d’équation et en introduisant I’expression de @pq €t @4, ON

trouvera :
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( d Tsq Tlea Ts;La Ts;La
vgs, — (22— 22 + +w e
¢dsl ds,; Ls, (pdsl Ls,Ls, (pdsz sgoqsl LyLs, Par
da _ rlea Tsi1La Ts,La
quqsl - <L51 )(pqsl + VUgs, + Ls,Ls, Pgs, — WsPas, + LyLs, Paqr
d _ TszLa sz Lg Tsy,La
{ EQDdsz - (Lsz Pas, + Vgs, + §0d52 + WsPys, + LyLs, (2 35)
da — 7"szLa +v + rszLa —w sz Lq
dt §0qsz L §0q32 qs, Lo L §0qu S (pdsz (pqr
52 $1752
d _ Tr rrLa rrLa TyLq
= Par = —\7 — 77 ) Par + §0d51 + Wg1Pqr + Pas,
dt Ly L%, LyLg
2
d (rr rrLa) rrLa TyLg
— =—(—- 1 w +
dt §0qr Ly §0qr §0q51 gl¢dr LyLs, (pqsz
Onaalors:
[1 0 0 0 O 0]
[0 1 0 0 0 0]
g=10 0 1.0 0 o0
i 00010 0 |
lO 0 00 0O J
0 0 00 0 O
T, Tyla Ts,La Ts,La
B (L51 L S1 ) L51L52 ws 0 LS1L52 0
rszLa _ (7'5_2 _ 7'52 La> 0 7452 La TSlel 0
Ly L, L, L2, Ly Ls, L L,
r51 rlea TSlLfl Tlea
- 0 —(=- - 0 e
A= ° (le L%, > Lg L, LyLs,
0 —w w _ <_ _ _L) 0 Tula
75, L. 75,L ° ° L, 1% LyLs,
—_— —_— 0 L
Lo Ls, Ls,Ls, 0 - (Z— - ’Lz—> Wy
7s,La 52 52
0 0 E T7Lg —w <"'s1 Tlea)
1 2 -7, 1 e T
LyLs, g Ly, L%, )]
11.3.3.6 Simulation numérique

La simulation numérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des machines
¢lectrique. Elle nous permet de modéliser, d’analyser et de simuler les systemes utilisant
beaucoup de précision. De nos jours il existe toute une série de programmes pour machine

électrique.

Afin de simuler la MASDE, nous avons opté pour logiciel MATLAB. Les données de
la machine utilisée en simulation sont donnees par la figure (I1.3). Nous avons simulé la

MASDE alimenté par deux sources de tension exprimées comme suite :

(vsal = \/EVS‘ sin(wst)

21
= 2V, sin (a)st — ?>
I

21
U’sq =2V, sin (a)st + ?>
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l(vsaz = 2V, sin(wgt — a)

2T
{ Vsp, = \/EVS sin (a)st —-a— ?)
I

21
Vse, = \/EVS sin (wst —a+ ?)

Avec :
V, . La valeur efficace de tension.

wy : Pulsation d’alimentation.

B Editor - C:\Users\LENOVO\Desktop\memaire syphax'
| progvect.m™® | + |
1 - R=1=3.72:

2 - Rs2=3.72;

3 - Rr=2.12:

4 - Ls1=0.022;

5 — Ls2=0.022;
&
7
g
g

- Lr=0.00&;
- Lm=0.3672;
- J=0.0625;
- KEf=0.001;
10 - BP=1:
11 = La=1/((1/Lm)+(1/Lsl)+(1/L=2)+(1/Lr));

19

Figure Il. 3 : Les données de la machine

tension (wolts)
500¢ : F : : : F

500 : ; ; : ; :
0 0005 00l 0015 002 0025 0.03 0.035

temps (seconde)

Figure 11. 4 : Source de tenions triphasées décalées de 30°
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Les figures suivantes montreront clairement les résultats des simulations obtenus a

partir d’un démarrage a vide du MASDE alimentée par deux systémes de tension triphasées

(220V-50) suivi de I’application d’une charge de 14 N.m a I’instant 3s.

Courant direct (A)

60 350
£ %0 300 !
3 a /
g 40 B 250
g =~
@ 30 c /
5 \ £ 200
g 2 g /
g \ o 150
2 A §anl
o] 1]
% 0 ﬁ 100 /
35 >
S 10 50
20 0
0 2 4 6 10 0 2 4 6 10
temps (seconde) temps (seconde)
(a) (b)
o
5 0.4 E 1
[0}
g 0.2 z
g 5 08
2 0 o
g 5 06
2 .02 T
3 =
T 04 B 04
3 2 \
3 -0.6 8 02
gl Y [
s 0.8 \ 3 o
= c
5 -1 o]
4 L g 02
g 12 g
7]
S 8 .04
0 2 4 6 10 £ 0 2 4 6 8 10
temps (seconde) © temps (seconde)
(c) (d)
O 0 [ \
5 2 5
e /
-10 % -10
-15 2 -15
g
-20 § -20
2
25 © 25
30 -30
0 2 4 6 10 0 2 4 6 8 10
temps(seconde) temps (seconde)
f
(e) (f)
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—
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Figure I1. 5 : Performance de la MASDE alimentée par le réseau électrique
Interprétation des résultats
Les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile en

fonctionnement en charge montrent que :

En appliquant une charge 14 N.m a t=3s, le couple électromagnétique tend vers la valeur du
couple résistant en régime permanant. On remarque une diminution de la vitesse de la
rotation et une augmentation du courant statorique et du courant de barre a I’instant

d’application du couple résistant.

Les courants statoriques i, et i, des deux étoiles sont déphasés de 30° et leurs amplitudes
maximales sont égales. La forme des courants statoriques en régime permanant est

parfaitement sinusoidale.
11.3.4 Alimentation de la MASDE par onduleur de tension a commande MLI
11.3.4.1 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur autonome, a commande adjacente ou MLI, est un conservateur statique
qui assure la transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui

peut-étre a fréquence fixe ou variable [15] [16].

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée
sur la fréquence et sur ’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleur de tension a
fréquence variable. Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasée a
commutations commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est
composée de deux paires d’interrupteurs supposées parfaits et dont les commande sont

disjonctes et complémentaires, chaque interrupteur est présentée par une paire transistor-
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diode, qui est modélisé par deux états définis par la fonction de connexion logique suivant :

(= {+1 si k; est fermé,K’; est ouvert
! 0 sik; est ouvert,k’; est fermé

Avec :

fi+f =1esti=1..3

Figure Il. 6 : schéma onduleur de tension triphasée

Ainsi les tenions composées sont donnees par :

VAB = vsal - 17bsl =E (fl - fz) (236)
Vee = Vps, = Ves, = E (- 13) (2.37)
Vea = Ves, — Vas; = E (f3 - fl) (2.38)

Les tensions simple v, , vys,, Vs, forment un systeme triphasée équilibre, tel que :
Vas, T Vps, + Vg5, =0 (2.39)

La résolution des équations (2.36), (2.37), (2.38) et (2.39) nous donne :

vaS1 2 - -1 fl
[vb51] = g[—l 2 —1] fz (2-40)
Vesy -1 -1 2l|f;
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Pour la seconde onduleur, on obtient :

Vas,] [ 2 -1 —1]|fa
Ubs, | == |—-1 2 -1 f5 (2.41)
3
vCSz _1 _1 2 f6
11.3.4.2 Commande par modulation sinus-triangle

La MLI sinus-triangle elle est réalisée en comparant une onde modulante de basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse de forme triangulaire de haute

fréquence.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et le moduler. La fréquence de commutation des commutateurs est fixée par

porteuse [10].
Les tensions de référence sinusoidales sont exprimées par :

» Pour la premiere étoile :

Vyéra, = Vim Sin(2mft)
Vrepp, = Vm SinQ2rft — 2 (2.42)
Vrsfe, = Vi Sin(2rft — 4?")

» Pour la deuxiéme étoile :

Vréra, = Vim SINQ2Eft — a)
Vrerp, = Vi SINQRTft —a — = (2.43)
=V,

Vréfe, sin(2rft —a — %)

Equation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

o Vom [4(t/T,) — 1] si 0<t<T,/2
@) = _ (2.44)
P Vo [—4 (Tip>+3] si T,/2 < ¢t <T,
Ou:
T, : Période de la porteuse.

Vom ¢ Amplitude de la porteuse.
Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

» L’indice de modulation m représente le rapport de la fréquence modulation (fp) sur
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la fréquence de réference. m==

» Le coefficient de réglage en tension r représente le rapport de ’amplitude de la

tension de référence (1},,) a la valeur créte de I’onde de modulation(me).

Um

Vpm
11.3.4.3 Association de la MASDE-onduleurs de tension a commande MLI

La représentions schématique de la MASDE avec deux onduleurs de tenions a

commande MLI sinus-triangle est illustré par la figure suivante :

E
l;( :
f las1
Vrefa1 _ | >
y R
Vrefb1 f2 g | + 5
17refcl + f3 R
Porteuse
vrefaZ f4 =
VUrefb2 + fs >
Ll >
) &8 |

A 4
\ 4

VUrefb2 +C Q 17— f6 lcso
-0

Figure Il. 7 : Association MASDE-sources sinusoidales

Pour la simulation, on va implanter le modeéle électrigue de la MASDE sous
I’environnement  Matlab/Simulink. La simulation est effectuée avec un décalage

angulairea = 30°.
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tension Vsal (V)
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Figure 11. 8 : Les fonctions sinus-triangle
tension de référence et porteuse (V)
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Figure Il. 10 : Intersection tensions de référence et la porteuse
Pour les besoins industrielle, la machine est alimentée via des onduleurs de tensions.
En effet les deux systéme d’enroulement logés dans la partie fixe de la machine sont
alimentée par deux onduleurs commandés par moduulation de largeurs d’impulsions sinus

triangle. Aprés un demarage a vide, la machine est testée pour un fonctionnement en mode
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moteur, par ’application d’un couple résistant égale a « Cr= 14 Nm », dans un laps de temps

[3sec].

W (rad/
2 (rad/s)

0 Cem (N.m)
300 /* \ I
250 f
200 / ZOWA
150 j )f(
100J 0
50
0 -20
0 2 4 6 8 ()10 0 2 (s)10
(a)
0.5 1
i)
s 0.8
o | )
2 0 2 06p
o S
g S 04
205 2
= € 02
6 o]
9] g
s 5 o
5 0 r o
= x -0.2
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“MHN RN || | || ” HEL Dl || \ ||’ | Ll i ”"l 0
H“H“ ||| i ‘ ||||| i “| I ||| i ’ I || i | i ||| || |||
Lolll 5l
||
- il -10 §
20 ’ 38
-30 - ; - - ;
0 2 4 6 8 t(s) 10

(e)

Page 31



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

courant isal/isaz 10 courant iqsl/|q52 (A)

I
Il ||W"" v \'u'w i il
- | i
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Figure I1. 11 : Performance de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en charge

Interprétation des resultats

La vitesse a la méme allure que pour le test effectué avec la machine alimentee
directement par les sources de tension. La figure (11.11) montre qu’au démarrage, la vitesse
attient « N = 313.58 rd/s » avant que la charge ne soit connectée ou que la vitesse de

rotation chute a « N = 290.30 rd /s » a partir de « t=3s ».

Pour une alimentation par onduleur de tension, le couple circule exactement de la
méme maniere que pour une alimentation secteur qui équilibre modes de fonctionnement de
la machine. Cependant, il n’est pas possible de ne pas remarquer les ondulations de couple
autour de la valeur rapportée par la charge. Les ondulations entre « - 4 Nm » et « 4 Nm» sont

principalement dues a la présence d’harmonique crées par onduleurs de tension.

L’apparence du flux rotorique direct et du flux rotorique en quadrature concorde de

tres prés avec 1’allure du couple électromagnétique.

Tableau Il. 1 : Performance de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en charge

Vide [0sec — 3sec] Charge [3sec — 4]

Flux direct rotorique
@_dr [Wh] -1.22 -1.09

Flux en quadrature rotorique

@_qr [Wh]

-0.005 0.18
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Les courants direct et en quadrature évoluent de maniere similaire a la vitesse de
rotation. Selon le mode de fonctionnement, les valeurs des deux composantes du courant
rotorique varient en fonction de la forme de la vitesse. La figures (I11.11) ou est tracé les
courants direct et en quadratures montreront tres clairement les ondulations autour du

« consigne ».

Au démarrage, tout comme lors de I’alimentation direct de la machine sur le réseau
électrique, les courant absorbés par les deux étoiles du stator atteignent des valeurs de quatre
a cinq fois les valeur nominales, ce qui peut endommager la machine. L’état stable est
rapidement attient apres une période de « t= 0.4 seconde ». Les valeurs obtenues lors de ce
test sont 1égérement supérieures a celle constatées lors de I’alimentation directe sur le réseau
électrique. Ainsi a vide, la machine absorbe un courant de presque « 2 A » et en charge, le
courant absorbé est de « 4 A ». Ces ondulations et cette Iégere augmentation des valeurs des
courants sont essentiellement dues a I’alimentation de la machine par des onduleurs de

tension.
11.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la création d’un modéle mathématique de la MASDE basé
sur une théorie unifiée des machines électriques avec des centaines hypotheses

simplificatrices.

L’étude des caractéristiques de la MASDE alimenté directement a partir des sources

sinusoidales, puis a partir des onduleurs de tensions avec commande MLI a été accomplie.

Le processus de démarrage du moteur, suivi de I’application d’une charge a été simulé

par le logiciel MATLAB/ SIMULINK.

L’insertion de la charge dans les deux cas d’alimentations engendre une variation de

la vitesse, ce qui nécessite une régulation.

Dans le chapitre suivant on s’intéressent a la régulation de vitesse de la machine par la

commande vectorielle.
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Chapitre III Commande vectorielle de la Machine Asynchrone Double Etoile

I11.1 Introduction

La commande vectorielle a été introduite pour la premiere fois par Blascke en 1972
[17]. Ce pendant, il n’a pu étre mis en ceuvre et effectivement utilisé que gréce aux progres de
la micro-électronique. En effet, il nécessite des calculs de transformée de Park, d’évaluation
de fonctions trigonométrique, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pourrait se faire
en analogique pur.

L’objet de ce chapitre est de permettre I’application de ces techniques de commande a
une machine asynchrone double étoile, notamment la commande vectorielle pour régler la

vitesse de la machine.
I111.2 Origines de la commande vectorielle

Les débuts de la commande vectorielle, contrairement aux idées recues, remontent a la
fin du XIXéme siecle et aux travaux d’A. Blondel sur la théorie de la réaction a deux axes.
Cependant, compte tenu de la technologie de I’époque, il n’était pas question de transférer
cette théorie au contrble des machines électriques. Ce n’est qu’a la fin des années 1950 que
I’idée du contréle vectorielle, également connu sous le nom de contréle orienté flux, a germeé

en raison de ’utilisation de la méthode temporelle en Europe de I’Est [18].
111.3 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (ou commande de flux orienté) est de diriger
I’une des composantes de flux du stator, du rotor ou de I’entrefer vers 1’axe du référentiel
tournant a la vitesse w;.

Ce principe de commande d’écoulée, conditionnant le fonctionnement stable du
moteur asynchrone est la principale caractéristique de la commande vectorielle conduisant
aux hautes performances industrielles des entrainements asynchrone (machine de papeterie,
laminoirs, traction électrique etc.) supportant les perturbations de la charge [18] [19].

Pour la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser
un decouplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.
Pour cela, il faut choisir de la commande et un systéme d’axes assure le decouplage du fllux

et du couple.
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Figure 111. 1 : Principe de pilotage vectoriel de la MASDE

Sachant que I’expression du couple électromagnétique (2.27) de la machine
asynchrone a double étoile est en fonction des courants statorique et des flux rotorique. En
choisissant I’orientation du flux rotorique suivant I’axe direct d (¢g, = @, ¢4 = 0), On aura

la forme du couple suivante :

Ly . . " .
Com =D Lom+L, (Pr(lqsl + lqsz) = K"@rigs (3.1)
Avec .

L

K" — _,
Pl +L,

et igs = (igs, +igs,)

D’aprés 1I’équation (3.1), nous constant que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant.

111.4 Choix d’orientation du flux

Il existe trois types d’orientation du flux :

e Orientation de flux rotorique avec les conditions :
Yar = Py l'bqr =0 (3.2)
e Orientation de flux statorique avec les conditions :

Yas = Ps l/)qs =0 (3.3)

Page 35



Chapitre III Commande vectorielle de la Machine Asynchrone Double Etoile

e OQOrientation de flux d’entrefer avec les conditions :

Yam = ¥m l/)qm =0 (3.4)

Pour le MASDE, nous avons choisi I’orientation du flux du rotor car elle permet la
protection d’un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont contrélés

indépendamment par les courant statorique.

Si on considere le flux rotorique avec I’axe (d) de référentiel lie au champ tournant, c'est-a-
dire :

Yar = lpqr =0
Cem = pL—m[(iqs1 + iqsz)wdr - (id51 + idsz)lpqr] (3.9)

Lim+Ly

L’équation devient :

Cem =D Ler [(iqsl + iqsz)lpdr = Klpriqs] (3.6)

Lin+

Avec :

lgs = lgs, T lgs,

L

K=p—m—
Pl +L,

D’aprés 1’équation nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression fait référence au
couple de la machine a courant continue a excitation séparée. On en conclu donc que le
fonctionnement de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est

similaire a celui de la machine a courant continue a excitation separée.
I11.5 Méthode de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherche menés sur le sujet utilisant deux méthodes principales.
La premiére méthode dite directe a éte initiée par F.Blaschke et la seconde connue sous le

nom de méthode indirecte elle a été introduite par k.Hasse.
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111.5.1 Méthode direct

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase, qui
doit étre vérifie quel que soit le régime de fonctionnement [20]. Soit que deux procédes sont
utilisés :

e la mesure du flux dans I’entrefer de la machine a laide de capteur. L’inconvénient

principal de cette technique réside dans le ait que les capteurs du flux sont
mécaniquement fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions sévéres

telles que les vibrations et les échauffements excessifs.

e [’estimation du flux a l’aide des méthodes mathématique. Cette méthode est

sensible aux variations des parameétres de la machine.

111.5.2 Méthode indirecte

Le principe de cette méthode et qu’on n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor, mais
seulement sa position. La description ‘méthode indirecte’ signifie que 1’on peut éliminer
estimateur du flux, mais cela nécessite la présence d’un capteur de position du rotor. Cette

méthode est sensible au changement des parametres de la machine [21].
111.6  Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenue a partir des équations de la MASDE liées au
champ tournant et sont dérivées de la relation donnant la vitesse de glissent par la direction du
flux rotorique ou la position du flux. Le flux rotorique ¢, et le couple electromagnétique C;,,
sont considérés comme des grandeurs de référence. La figure (111.2) montre un schéma bloc

simplifie de la commande a flux orienté.
En expriment que :
Par = Pr 3.7)
Qg =0 (3.8)
Et en remplagant (3.7), (3.8) dans les équations de tension rotorique (2.17), on obtient :
Toigr =021z =0 (3.9)

. * _ . _ w;l (P:«
Tolgr + Wg1 0y = 0= g, = . (3.10)
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Et a partir des équations (2.25) et (2.26), on trouve :

) 1 .