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Symboles et notation

MAS (induction motor) moteur asynchrone
FOC field-oriented control

DFOC direct field-oriented control

IFOC indirect field-oriented control

DTC direct Torque control
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Introduction générale

Introduction genérale

Ce mémoire de Master ¢lectromécanique comporte 1’étude et la simulation d’un moteur
asynchrone et de son onduleur en vue de réaliser une commande avancé qui la commande
vectorielle indirecte IFOC (Indirecte Field Oriented Control). Ce travail est organisé comme
suit ;

e Le chapitre un : traite du principe de la conversion électromécanique utilisant le
moteur asynchrone a cage d’écureuil, de sa construction et de son principe de
fonctionnement, et des différents régimes de démarrage et de réglage de la vitesse
pour ce type de moteur asynchrone.

e Le chapitre deux : traite du principe de la modélisation et la simulation de
I’onduleur de tension destiné a alimenter un moteur asynchrone en vue de pouvoir
élaborer une commande vectorielle indirecte IFOC.

e Le chapitre trois : traite la modélisation en utilisant la transformation de Park et
I’extraction du mod¢le mathématique d’apres les €équations de fonctionnement en
régime dynamique de fonctionnement et tracage des caractéristiques de vitesse de
couple de courant avec le logiciel Matlab.

e Le chapitre quatre : expose I’étude et le modele de la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique et la réalisation de cette technique IFOC dans le simulateur
SIMULINK, le tracage des caractéristiques de fonctionnement avec différent régime
et I’analyse des résultats obtenus.

e Une conclusion générale une conclusion terminera ce travail et résumera les

résultats exposes précédemment dans les chapitres.
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Chapitre 1

Etat de ’art sur le moteur asynchrone

1.1. Introduction :

Le moteur asynchrone est I'un des moteurs les plus couramment utilisés dans l'industrie,
grace a ses nombreux avantages. Sa puissance massique, sa robustesse, sa facilité de mise
en ceuvre et son faible colt en font un choix privilégié pour une variété¢ d'applications.
Composeée de trois éléments essentiels le stator, le rotor et les paliers, cette machine est
congue pour fonctionner de maniére efficace et fiable dans des conditions variées.

1.2. Principe de fonctionnement de I’asynchrone :

Le fonctionnement d'un moteur asynchrone repose sur le phénomene de I’induction
électromagnéetique, ou un courant induit dans les conducteurs du rotor est coupé par les lignes
du champ magnétique statorique.

1.2.1. Construction du moteur asynchrone :

Les moteurs asynchrones couvrent actuellement I’essentiel du parc industriel mondial, on
compte en 2005 jusqu’a 80 % des moteurs destinés pour le travail sont des moteurs
asynchrones. Cette importance vient du fait que les moteurs asynchrones sont simples a et
peuvent étre utilisés dans n’importes quel environnement méme explosif comme industries
pétrolieres et gazieres. Le moteur asynchrone MAS ou moteur a induction, est le moteur le
plus utilisé dans la plupart des entrainements électrique de nos jours. Le moteur asynchrone
se trouve sous formes de moteur triphasé dans 1’industrie et domestique sous forme de
moteur monophasé.

Les moteurs a induction triphasés industriels sont classés en fonction de la construction du
type du rotor, on trouve Les moteurs asynchrones a rotor a cage de petite puissance et
moyenne puissance faible et moyenne. Les moteurs asynchrones a rotor bobiné.

Généralement de grandes puissances jusqu'a quelques Mégawatt.
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Figurel.1l Vue d’un moteur asynchrone compas

1.2.1.1. Le stator :

Le stator renferme le bobinage principal du moteur et comprend un bobinage symétrique
réparties en trois phases identiques qui alimentées en courant alternatif créent un champ
magneétique tournant dont la vitesse est proportionnelle a la fréquence du réseau et
inversement proportionnel au nombre de paires de pdles, les terminaisons des enroulements
sont réunies dans une boite a bornes. Les deux couplages triangle ou étoile peuvent étre

exécuté sur les terminaisons de ces enroulements du stator.

-

e
s

Figurel.2 Vue du stator bobiné avec ses enroulements

1.2.1.2. Le rotor :

C’est I’¢lément mobile du moteur et comme le circuit magnétique du stator, il est constitué
d’un empilage de toles minces isolées entre elles et formant un cylindre sur I'arbre du moteur.
Cet élément, de par sa technologie, permet de distinguer deux familles de moteurs
asynchrones : ceux dont le rotor est dit (rotor a cage) figure 1.2, et ceux dont le rotor bobiné

est dit (rotor a bagues).
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Figurel.3 Coupé d’un rotor en Cage d’Ecureuil

1.2.1.3. Composants mécaniques d’un moteur asynchrone :

o Arbre moteur : transmet le couple mécanique a la charge.

o Paliers : organes de support qui assurent le guidage en rotation de I’arbre et limitent

le déplacement axial.

o Flasques : fixées aux extrémités, elles positionnent les paliers par rapport a la

carcasse et protégent les organes internes.

Ventilation : ventilateur fixé sur I’arbre, du c6té opposeé a la charge, pour refroidir le moteur
en évacuant la chaleur due aux pertes électriques et magnétiques.
o Boite a bornes permet les connexions électriques sur le réseau Figurel.4

Boite de
Flasque palier
raccordeq:m coté ventilateur

Y "’:“ )
T8
\ .‘\\ 24

Capot de
ventilation

Ventilateur

Fasquepalier  Rouement  Eclaté d'un moteur a rotor a cage.

Figurel.4. Vue éclatée moteur asynchrone
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1.3. Modes de démarrage du MAS :

Le démarrage d’une machine asynchrone constitue une phase transitoire cruciale qui doit
étre maitrisée pour assurer la stabilité du systeme électrique et la longévité de la durée de vie
du moteur et des équipements électromécaniques. Afin d’éviter les courants d’appel
excessifs lors des démarrages et les contraintes mécaniques élevées, plusieurs stratégies de
démarrage ont été développées. On compte plusieurs manieres, dont les plus courantes sont
le démarrage étoile-triangle, le démarrage avec autotransformateur, ou encore 1’insertion de
résistances statoriques dans le circuit d’alimentation.

1.3.1. Méthodes de démarrage statoriques :

Ces méthodes consistent a reduire la tension appliquée au stator de la machine durant le
démarrage, ce qui a pour effet de diminuer a la fois le courant absorbé et le couple développé.
Ces types de démarrage sont simples a mettre en ceuvre.

1.3.1.1. Démarrage directe_:

Le démarrage direct des moteurs asynchrones, qui consiste a connecter le moteur
directement au réseau d'alimentation, est une méthode simple et rapide permettant un
démarrage instantané. Toutefois, cette technique entraine un courant d'appel en courant
pouvant atteindre (4 a 8) In fois le courant nominal, ce qui peut provoquer des chutes de
tension sur le réseau électrique et des surcharges sur les composants. Ce mode de démarrage
est utilisé lorsque la puissance du moteur est faible par rapport a celle du réseau que la
machine entrainée peut supporter une mise en rotation rapide sans nécessiter de progression,
et qu'un couple de démarrage élevé est requis. Il n'est pas recommandé dans les situations
ou le réseau ne peut tolérer de chutes de tension forte, ou la machine entrainée est sensible

aux a-coups mécaniques brusques, ou encore lorsque le confort et la sécurité des usagers.
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KM1
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L o e

KM1

Figurel.5 Démarrage Directe

1.3.1.2. Démarrage étoile triangle :

Ce mode de démarrage ne peut étre utilisé que si les deux extrémites de chaque enroulement
statorique sont accessibles et si le moteur est compatible avec un couplage final en triangle
sur le réseau. Lors du couplage en étoile, chaque enroulement est alimenté a une tension trois
fois inférieure, ce qui entraine une réduction du courant et du couple par un facteur de trois.
Lorsque les caractéristiques de courant ou de couple sont acceptables, on peut alors passer

au couplage en triangle.

L

pa

2 13 v~

Figurel.6 Démarrage Etoile-Triangle

1.3.1.3. Démarrage statorique a résistance :

Le démarrage statorique regroupe un ensemble de méthodes qui consistent a réduire la
tension appliquée au stator de la machine asynchrone durant la phase de démarrage, afin de
limiter le courant absorbé. Le principe général est simple : en réduisant la tension appliquée

au moteur, on réduit proportionnellement le couple et le courant selon la relation quadratique
6
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(le couple étant approximativement proportionnel au carré de la tension). Cette méthode est
donc principalement adaptée aux charges qui ne nécessitent pas un couple de démarrage

¢levé, c’est-a-dire des applications a faible inertie ou a faible couple résistant au démarrage.

Figure 1.7
A aa
ot -\ - it
{00 = {--{--\ -
s [555

KM1 Km2

Figurel.7 le démarrage statorique a résistance

1.3.1.4. Démarrage par autotransformateur :

Dans le démarrage par autotransformateur, on effectue le méme type que dans un demarrage
étoile triangle en choisissant le rapport de transformation convenable, mais les phénomenes
transitoires du démarrage étoilent triangle (pointe de courant au passage triangle, ne vont
plus exister car le courant n'est jamais coupé).

Dans un premier temps, on démarre le moteur sur un autotransformateur couple en étoile.
De ce fait, le moteur est alimenté sous une tension réduite réglable. Avant de passer en pleine
tension, on ouvre le couplage étoile de l'autotransformateur, ce qui met en place des
inductances sur chaque ligne limitant un peu la pointe et presque aussitét, on court-circuite

ces inductances pour coupler le moteur directement au réseau.

1.4. Modes de réglage de la vitesse du moteur asynchrone.
Les moteurs asynchrones occupent une place importante dans 1’industrie des entrainements
électriques vitesse variable a nos jours, ceci vient de 1’association du moteur asynchrone aux

convertisseurs de I’électronique de puissance (onduleurs ou gradateurs).
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Actuellement les variateurs de vitesse a base de moteur asynchrone représentent 30 % du
parc industriel pour des applications a vitesse variable ou le moteur a courant continu
dominait longtemps.
Cette variation de vitesse peut étre réalisée par plusieurs techniques.
Iy a plusieurs méthodes de réglage de la vitesse du MAS on peut citer par exemple :

e Par la variation de la tension statorique

e Par la variation de la fréquence

e Par le contr6le du courant statorique

e Par latechnique V/f

e Par le changement de pdles au stator

1.5. Bilan de puissance d’un moteur asynchrone

La relation liant la vitesse synchrone ou de synchronisme a la fréquence f est.

60/

. (1.1)

ns

La vitesse pour laquelle le moteur est destiné a travailler est donnée par sa plaque

signalétique n — est la vitesse vraie du rotor .

n=n,1-g9) (1.2)
Le glissement g est, pour un régime moteur est en général, g=Q2=+5)%
g=2"" o (1.3)
nS

On distingue deux vitesses pour le moteur asynchrone, la vitesse du champ tournant ou
encore appelée vitesse de synchronisme n, ou vitesse a vide lorsque le moteur asynchrone

n’est pas chargé.
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Pertes joule
du stator Pertes joule
Pjs du roter
Fjr Pusssance
Va Ptr /N Pu mecanique Pu
Pa Puissance

—»  Stator > Rotor _'| Sortie arbre |—p’““a”'icl“E
Puissance utile
electrique ~ T Pm

i pf Pertes mecansque

Ffs r

Pertes fer

Pertes fer durotor

du stator

Figurel.8 bilans des puissances du MAS

La puissance absorbée Pa avec tension U entre deux bornes et | le courant de ligne.

Pa = V3UlIcose

(1.4)

Les pertes par effet joule Pjs au stator ou R est la résistance entre deux bornes du stator.

Pjs = 3 pre
2
La puissance transmise au rotor Ptr ou puissance électromagnétique.
Ptr = Pa — Pjs — Pfs
Moment du couple électromagnétique Cem.

_ Py
wS

Com Nm

La puissance mécanique totale au rotor comprend la puissance utile plus les pertes

mécaniques et est :

Ou bien par

Donc
Py =P, (1— g)

Les pertes joules P;, au rotor sont

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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Py =g Pe (1.11)
Les pertes dans le fer au rotor sont négligeables.
Les pertes collectives p, sont données pour tout régime et sont constantes. (Pertes fer et

pertes mécaniques)

Pc = Prs + Pm (1.12)
Le couple de perte est C,,
C, = I;—t: Nm (1.13)
La puissance utile
B, = Py — pPm (1.14)
Le couple utile
Cy = b Nm (1.15)
w
Le rendement
p= 1% (1.16)

1.6. Plaque signalétique d’un moteur asynchrone :

La plaque signalétique du moteur rassemble tous les parameétres électriques usuelles a
savoir la puissance, la tension, le courant, la fréquence, le rendement, le facteur de puissance
Cos ¢, le type de réseau, le nombres de phases, type de protection, le service, la température
et la classe d’isolement du moteur en fonctionnement normale ou encore appelée nominale

Figure.

10
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N
(O e C€
200 GF 01 kg 790
JP23 IKO8! 1clL.LF | 40°C S1 %
v Hz min-! kw COSs g A
A 380 50 2970 250 0.92 434
O A 400 2974 0.90 422 O
Y 690 2974 0.90 244
A 415 2976 0.88 415
A 440 60 3568 288 0.92 418
A 460 3572 0.91 417
I 6316 C3 i g ESSO
6316 C3 2900
. L

Figurel.9 Plaque signalétique moteur asynchrone - Leroy Somer

1.7. Couplage des enroulements d’un moteur asynchrone :

En général sur une plaque signalétique de moteur asynchrone deux tensions sont présentes.
Pour un enroulement & 220/380 V, comme exemple on peut retenir. Figure 1.10

e Lecouplage est étoile si un réseau 220/380V

e Lecouplage est triangle Si le réseau 127/220V

Réseau liphasé Réseaulriphasé

P BN &7 Ta

Phase 1

Uz —— Phase 1

— Phase 2

Phase 3
Montage triangle

Phase 2

Phase 3
Montage étoile

Figurel.10 Couplage des enroulements

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre consacré a 1’état de I’art sur le moteur asynchrone, nous avons présenté le
principe de fonctionnement et la structure du moteur asynchrone a cage. Nous avons
examiné en détail les différentes parties constituant ce type de moteur.

Un résume dur les différents modes de démarrages et de réglage ont été exposé.de plus | »
examen de la plague signalétique, ou "carte d’identité" du moteur, fournit I’ensemble des

parametres électriques et mécaniques nécessaires a son exploitation.

11
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La compréhension de ces éléments est essentielle pour choisir le régime de fonctionnement
approprié du moteur, adapter le mécanisme entrainé, et respecter les limites de

fonctionnement.

12
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Chapitre 2

Modéle de ’onduleur de tension

2.1. Introduction :

Pour pouvoir alimenter un moteur asynchrone et varier la tension d’un moteur asynchrone
on a vue au chapitre 1 qu’il faut varier la tension et la fréquence. On utilise dans la pratique
des onduleurs autonomes.

L’onduleur est un convertisseur statique permettant d’alimenter une charge en courant
alternatif a partir d’une source de courant continu figure 2.1. Ces onduleurs pour
transforment une source de tension continue E venant d’une batterie ou un pont redresseur
en une source de tension alternative de tension efficace Vesr et de fréquence f, ces onduleurs
peuvent étre monophasé ou triphasé. En cas genéral on utilise des onduleurs triphases pour

alimenter des moteurs asynchrones ou une charge triphasee.

Source & courant ™ Onduleur ™ Source &
continu E Autonorme *  Courant alternatif
- -
E Constante weff  variable
f variable

Figure2.1 principe de I’onduleur de tension triphasé

2.2. Principe de ’onduleur monophasé:

Le principe de ’onduleur monophasé est simple, on connecte une source de tension continue
E a une charge dans un sens puis dans I’autre sens alternativement de fagon a imposer aux
bornes de la charge une tension alternative U figure 2.2.

Ceci peut étre réalisable avec un interrupteur inverseur par exemple ou deux interrupteurs

complémentaires K1 et K2, les interrupteurs peuvent étres des transistors commandés a la

13
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fermeture et a I’ouverture, et tension u au bornes de charge est donc un créneau alternatif

Figure 2.3
e Si K1 est fermé la tension est u =E 17)
e SiK2estfermélatensionest u = —E (18)

Figure2.2 Onduleur monophasé

u
E
0 »
T/2 T t
S £ ——

\OEE Q
Figure2.3 Tension de sortie d’un onduleur monophasé
Si la charge est une résistance, le courant circulant est proche d’une sinusoide le courant
circule dans un sens lorsque K1 est fermé puis dans I’autre sens lorsque 1’interrupteur K2
sera fermé. Figure 2.4
it‘ T2 T t(s)

Figure2.4 Courant de la charge
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Chapitre 2 modele de I’onduleur de tension

2.3. Principe de fonctionnement onduleur triphase :

La commande en vitesse des moteurs asynchrones se fait en variant la vitesse du champ
tournant ns, et pour ce faire on agit sur la fréquence f de la tension d’alimentation ce qui
nécessite d’alimenter le moteur par un onduleur.

Deux différentes topologies sont citées a titre d’exemple, on a 1’onduleur a 3 phases liées a
deux niveaux qui est briévement d’écris en premier ; alors que 1’onduleur retenu pour
I’analyse dans ce mémoire utilisant la technique de MLI modulation de largeur d’impulsion
MLI (PWM en anglais), de plus dans ce chapitre on cite et va analyser seulement les
onduleurs des tensions triphasées a deux niveaux (VSI= voltage source invertir anglais).
Les ordres de connexion sont obtenus a partir du systeme de contréle ainsi la commande
convenable de I’amplitude et des phases des courants de lignes, est délivrée a la machine.
Lors du fonctionnement de 1’onduleur, au niveau de chaque bras de 1’onduleur, un seul
transistor est-on a chaque fois pour éviter le court-circuit du bus continu.

Pour ces variétés d’onduleurs les techniques de la MLI sinusoidal SPWM est trés utilises, il
existe aussi la MLI vectorielle SVPWM et autre MLI a double zéro sont tres répondues.

2.3.1. Onduleur de tension a trois-phases a deux niveaux :

Le moteur asynchrone triphasé en générale peut étre alimenté par un onduleur triphase séparé
avec deux bus continus indépendants 1’un de I’autre.

Les bornes des terminaisons pour connecter 1’onduleur sont alors connecter aux terminaisons
des enroulements au niveau des bornes de la machine, cette configuration est préférée ; du
fait que naturellement les systemes de distribution sont triphasés et que la redondance
augmente la fiabilité, méme si un bus continu est hors d’usage ou un des bras est défaillant
le moteur continu a travailler un certain moment permettant I’intervention du personnel.
Dans la suite de ce chapitre on va modéliser I’onduleur d’aprés les équations de
fonctionnement et les états de commutations des interrupteurs (transistors ou thyristors) et

par la suite de I’étude on va extraire les tensions de sorties des phases.
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Chapitre 2 modele de I’onduleur de tension

L’onduleur utilisé est un onduleur triphasé en pont a deux niveaux a six interrupteurs
identiques. Les interrupteurs peuvent étre des transistors IGBT ou thyristors de puissances
bidirectionnels commandes a ’ouverture et a la fermeture.

La figure2.5 montre I’association du moteur asynchrone MAS avec trois bras triphasés en

pont ; indépendant 1’'un de 1’autre, chacun alimente un enroulement triphasé en étoile.

A T, Ty T.
ER
J— Ta a_
B < Usb p Use Vin Van
—o 11, b b'_ {UMML n
E/2 > C : Van
Tﬂ’ T ' TC'
A b

Figure2.5 Modéle du MAS alimente par 1’onduleur

Les deux interrupteurs sur un bras sont complémentaires on a toujours par bras un
interrupteur fermé et 1’autre ouvert.
En définissant la fonction de connexion d’un interrupteur, ou k représente le numéro du bras
(n=1,20u3) et S le numéro de I’interrupteur considéré (m=1 pour I’interrupteur du haut et
m=0 pour I'interrupteur du bas).
Pour E = Vdc est la tension de la source de courant continu, Figure

e Les interrupteurs de haut sont T1 , T2 et Ts

e Les interrupteurs de bas Th Thet T's

Les interrupteurs s’un méme bras sont complémentaires par exemple.

16
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+ T, T, T,
’ IKEFOUKE

Vdc B ° Vb
C

T, T T/ v
| |
M

Figure2.6 I’onduleur de tension

w

Pour simplifier 1’étude de ’onduleur de tension, on supposera les hypotheéses :

e La commutation des interrupteurs est instantanée.

e Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable et les interrupteurs sont supposés
idéals.

e Le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en tension
ne contenant que les harmoniques.

e Les deux onduleurs sont identiques pour les deux enroulements statoriques.

o Le décalage entre les deux sources est de 30° électriques.

On peut écrire :

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

Va = Vao + Von
Vg = Vo + Von (2.1)
Ve = Veo + Von

AveC . VA + VB + VB = VAO + VBO + VCO + 3VON (22)

Sachant que le systéme des tensions triphasées statorique est symétrique.

VAO + VBO + VCO + 3V0N = 0 (23)
1
Von = 3 (Vao + Veo + Veo) (2.4)
En remplagant on aura le systéme suivant :

17
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( 2 1 1
Va 3 Vao — §VBO 3 Veo
1 2 1
1 Vs §VA0 + §VBO §Vco (2.5)
1 1 2
(Ve =3 Va0 =3 VBo +3Veo

On peut écrire le systeme (4.3) sous la forme matrice :

Val 1[2 -1 1][Vao
Vg =z|-1 2 -1 VBo (2.6)
VC -1 -1 2 VCO
Avec,
Vao = Ssa Sa=1  si Ty fermé.
VBO = Sb Sb:]. Si T, fermé.
Voo =2Sc  Si=1  siTs fermé.
( E
Vao = PRG
3 Vgo = - S
BO — 2 b
E
\Vco = ESC

Les équations précédentes permettent d’exprimer les tensions simples de I’onduleur au
moyen des fonctions de connexion [S,;Sy;S.] comme le systéme donné par la matrice

suivante donnant le mod¢le final de I’onduleur figure 2.7

SR

Le systeme représente le modele mathématique de I'onduleur triphasé a MLI réversible.

Va
Vg
Ve

Pour E =V,. est latension du bus continu.

On obtient le schéma bloc du modele suivant pour la simulation ;

18
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S
i Fa
5
Vi ;E 3
Ve
v ¥

Figure2.7 Modéle de 1’onduleur
Donc on peut alors modéliser I’onduleur suivant la Figure 2.7

2.3.2. Principe de I’onduleur triphasé avec MLI :

Pour un onduleur a modulation de largeur d’impulsion MLI, la tension de sortie est formée
de plusieurs créneaux de largeur convenable. Les instants de commutations de la fermeture
et d’ouverture des interrupteurs sont obtenus par les intersections d’un signal de réference
sinusoidale ou modulante avec la porteuse en dent de scie figure 2.8.

La Modulation de largeur d’impulsion est usitée dans un but de réduire les effets des
harmoniques de rang supérieur sur la tension ondulée d’une machine électrique.

La diminution des harmoniques est souvent faite en sortie de I’onduleur par un filtre qui
souvent trés couteux et onéreux pour les installations industrielles de grosses machines.
L’utilisation de la technique MLI pousse les harmoniques impaires de rang impaires 3 et 5
et 7 en général a s’éloigner du premier harmonique pour en diminuer les effets de ces
harmoniques impaires.

La modulation de largeur d’impulsion MLI est trés utilisee pour la commande de 1’onduleur
a deux niveaux avec une maitrise de I’onde ondulée de sortie.

La conversion d’un bus continu a une tension alternative triphasée variable en amplitude et
en fréequence est assurée par les commutations des interrupteurs de ’onduleur assurant des

connexions temporaires entre les bonnes de la source d’alimentation continue et les bornes
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modele de ’onduleur de tension

de la charge triphasée qui est en général un moteur. Le transfert d’énergie est contrdlé par le

rapport entre I’intervalle d’ouverture et de fermeture pour chaque bras d’onduleur c’est le

rapport cyclique.

En résumé la technique MLI se base sur la comparaison d’un signal de contréle ou

modulatrice d’amplitude Am et de fréquence fm, & une porteuse d’amplitude Ap et de

frequence fp trés élevée.

Fref T

=
%:Z

Figure2.8 Principe la modulation MLI sin-triangulaire

Les parametres formant une MLI sin-triangulaire sont définis comme :

1.

2.

L’amplitude de la modulatrice sinusoidale A,
L’amplitude de la porteuse triangulaire Ap
La frequence de modulation f,

La fréquence de la référence f,

L’indice de modulation ou rapport des fréquences md:

Le coefficient de réglage ou rapport des tensions r :

Am

F:A—P

(2.8)

(2.9)

Pour ce type d’onduleur utilisant le principe de la MLI consiste a comparer directement le

signal de la porteuse avec celui de la référence.
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Chapitre 2 modele de I’onduleur de tension

On note que la largeur de I’onde obtenue est proportionnelle a I’amplitude du signal modulé
a chaque instant de commutation ou le basculement a lieu, car ce basculement correspond a
des intersections des deux ondes (porteuse et modulatrice) instantanées.

Les resultats des tensions ondulées obtenues a sortie de I’onduleur du modele simulink

sont montrées sur la figure2.9 et le caractere sinusoidal est visible sur cette figure.

0 0.005 (t)(;))l 0.015 0.02
o i
S OHHWW LNmmm RN
s NI T U
;00 IR
0 0.005 (;)(SO)l 0.015 0.02
g ZOZj
0 0.005 ?(80)1 0.015 0.02
400[1 [Nl

= “mmmn L
¢ 0 NSy
o (N

t(s)

Figure2.9 Tension de la source triphasée de I’onduleur de tension
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2.4. Conclusion :

Dans ce chapitre un expose sur I’importance de I’onduleur de tension est donné pour
I’alimentation des moteurs asynchrone afin de pouvoir varier la vitesse de rotation.
Un mod¢le mathématique est établi d’aprés le principe de la technique MLI et simule avec

une description des ondes obtenus avec le logiciel Matlab.
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Chapitre 3

Modélisation et simulation du moteur asynchrone

3.1. Introduction :

La modélisation du moteur asynchrone est le premier pas pour I’étude de la dynamique du

moteur asynchrone et de son démarrage.

Afin de réaliser un modéle simple pour 1’étude du moteur asynchrone ont introduits certaines

hypothéses simplificatrices pour la réalisation modele mathématique du moteur asynchrone.

L’¢épaisseur de I’entrefer est uniforme.

Le circuit magnétique est feuilleté, et la saturation est négligeable.

Les forces magnétomotrices des courants au stator et au rotor, sont a répartition
sinusoidale dans I’entrefer.

Les bobines des trois phases sont a repartions identiques donc bonne géométrie et
symétrie.

Les resistances des enroulements ne dépendent pas de la température en
fonctionnement normale.

La densité de courant est considérée uniforme dans conducteurs.

3.2. Les équations électriques :

Les equations des mailles, liant parametres du moteur aux tensions avec courants et les

flux, au stator indice ‘s’et au rotor d’indice ‘r’ figure 2.1

Figure3.1 Représentation des enroulements
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Au stator
( . deo
Vsa = Rglga + dja
d
AV, = Rgigp + z’;b (3.1)
. de
\Vsc = Rslsc + dtsc
AU rotor
( . deo
Via = Rylpa + dga
d
(Ve = Ry + —Prb (3.2)
dt
. de
(Vre = Reire + —

Sous forme matricielle des équations (1) et (2)

Vsa Rs 0 07[isa d Psa
Vso| =] 0OR, 0 l igp |+ ot Psp (3.3)
Vsc 0 0 Rgllig Psc
Avec
Vsa Psa Isa R 0 0
[Vsabel = [Vsb |5 [@sabe] = |Psb [ [isanc] = isbl; [Rg] = IO R, 0 (3.4)
Vsc Psc Isc 00 Rs
Vra R0 07 [ira [Pra
Vo | = | O R, ol e | + [ @ro (3.5)
Ve 0 ORI Lirc [ Prc
Avec
Vra @Pra ira Rr 0 0
[Viabel = [Vib |5 [@rabe] = |Prb |5 [irane] = [ibrl; R.] = lo R, 0 (3.6)
Vie Prc Irc 0 OR;

3.3. Les égquations magnétiques :

Les équations magnétiques aux inductances du stator et du rotor liés aux courants des phases.

Au stator

[(Psabc] = [Ls] [isabc] + [Msr] [irabc] (3-7)

AU rotor

[(Prabc] = [Lr] [irabc] + [Mrs][isabc] (3-8)

24



Chapitre3 Modélisation et simulation du moteur asynchrone

Ou les inductances sont,

[Ls]- la matrice des inductances du stator
[Lr]-la matrice des inductances du stator

[Msr]-la matrice des inductances du couplage magnétique entre stator et rotor.

[Mgr] = [M]"

Ou s et Ir sont les inductances propres des enroulements.

I, Mg Mg . M, M,
[Lg] = Mg 1 Mg ; [L.]=|M, 1. M, (3.9)
MS MS lS MI‘ MI‘ lr
Et
[ 27 2n 1
| cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — ?) |
= Mpax I cos(0 — E) cos(0) cos(0 + %) I (3.10)
I I
| cos(0 + —) cos(0 — %) cos(0) |
3.4. Equation de partie mécanique du rotor :
La loi de Newton donne le couple moteur :
dw
Cem = C + ]E-I_ f.w (3.11)

e Cem- est le couple électromagnétique
e Cr- le couple résistant de charge
e J- Moment d’inertie du rotor et de toute la partie tournante.

e f- Le coefficient de frottement.
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3.5. Transformation de Park :

Modélisation et simulation du moteur asynchrone

Les équations décrivant le moteur sont fortement non linéaires, dépendant de 1’angle entre

le rotor et le stator téta @. on va utiliser la transformation de Park pour simplifier le systéme.

La réduction de ces équations se fait des repéres naturels ‘abc’ du moteur au stator et au rotor

sur un repére orthogonal (d,q). Figure 3.2

b [ro)

Figure3.2 Transformation de Park

—>

[ra]”

Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasee abc a d,q. Cette transformation

s’applique aux tensions, aux courants et au flux. La matrice de passage de la transformation

de Park est définie comme sulit :

Le passage direct (abc) vers (d, q) se fait par.

| cos(0) cos(

[P(0)] =\/§ —sin(0) —sin
1

0 27:) (
-3 cos

(0-3) -sn(0-3)

0 4n)'
3

1

V2

(3.12)

Le passage inverse (d, q) vers (abc) se fait par, La transformation de Park inverse donnée

1
V2 V2
par,
cos(0)
|2 2n .
[P(O)]! = \/; cos (6 - ?> — sin (
4n
cos (9 -

3.6. Choix du Référentiel :

—sin(0)

0 27:)
3

2n

3 ) sin (9

;)

N R )

(3.13)

Pour I’étude des régimes transitoires du moteur asynchrone a cage, on utilise trois systemes

d’axes.

26



Chapitre3 Modélisation et simulation du moteur asynchrone

Weoor = PWy, pour un referentiel lie au rotor

( Weoor = 0 pour un referentiel lie au stator >
Weoor = Wg pour un referentiel lie au champ tournant

3.6.1. Reférentiel Lié au Stator :

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator wgyor = 0

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont
I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel. Ce systéme permet

d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.

3.6.2. Référentiel Lié au Rotor :

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse
donc (wcoor=ws -or). L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires

dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non

symeétrique des circuits du rotor.

3.6.3. Réferentiel Lié au Champ Tournant :

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique
créé par les enroulements statoriques, d’ol Weoor = W -

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de
vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

Pour Park tout systéeme triphase de repére (abc) peut étre réduit en systeme biphase (d, q).

[Xaq] = [P(BC)][Xabe] (3.14)

Ou la variable X peut étre remplacée par le courant, la tension ou le flux.

L de . .
P(6c) -Matrice directe de Park et w. = d—tc est la vitesse en coordonnées communes.
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3.7. Réalisation du modele mathématique :

3.7.1. Modéle d’état du moteur asynchrone :

La réduction des équations dé (3.1) et (3.2) donne le modéle mathématique pour la

simulation sur Simulink.

Les équations des tensions du systéeme en coordonnées (alpha, beta) lié au stator repére de

Coordonne fixer au stator donne,

( . do
Vsa = Relsq + ==
dq)sB
Vg = Riigg +
B B
< s sls o dt
Vsa = 0 =Ryipq + d;‘a + wr Qg
., do
kvsoc =0= errB + TI.B — WrPrq

Les flux du moteur sont
|{ Psq = Lgigg + Mipg
4 @sp = Lsisp + Miyg
| Qrq = Lyipq + Migy
(prB = LrirB + MISB
En posant sous forme matricielle :

( dige iy
Vey = Rgigy + Lg—= dt +M—
di di
s rB
J Vsp = TS
dip,  di
0 =Rpipg + Ly —— It —+M—= d +L0)r1r[s+M03r1sB
di di
(0= Ryirg + Ly == + M~ — Ly0oyipq — Myigq

T dt dt

L’équation d’état du systéme pour les courants comme variable d’état.

[V]T = [Vsa VsB 0 0] Et [I]T = [isa isB ir(x irﬁ]
En posant le systeme apres simplifications sous la forme,

[L]@ = —[R].[1] + [V]

dt
L’équation d’état du systéme est alors,
aX = [A].X + [B]U
dt [B]
Apres identifications on obtient alors. On détermine les deux matrices [R] et [L]
Le., 0 M 0
0 L 0 M
L] = s
(L] M 0 L. O
0 M 0 L

Et

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Ra 0 0 0

0 Ry 0 0
0 oM R, /L,
-oM 0 —-wl, R,
La simplification alors en posant 1’équation (3) sous la forme.

[R] =

d
% = —[L]7YL [R].[1] + [L] 7L [V] (3.20)
On obtient
[A] = —[L]7. [R] (3.21)
Ou la matrice [R] peut étre réduite en,
[R] = [R1] + w,[R2] (3.22)
Avec
Ri 0 0 0
RU={g " & o
0 0 0 R,
0 0 0 O
[R2] = 001\91 8 Er
-M 0 L, O
Avec
[B] = —[L]™* (3.23)

Ou [B] est la matrice inverse de la matrice [L].
Le couple électromagnétique moteur est,

dwp,
Cem - Cr = ]T + f. W (324)
La pulsation des courants rotoriques,
Wr = P. Wy (3.25)
Le couple électromagnétique en fonction des courants est,
3
Cem = EpM(lr(xlsB - lsalrﬁ) (3.26)

3.7.2. Résultats de simulation et interprétation :

La simulation du moteur asynchrone est conduite avec la source d’alimentation par une
tension d’alimentation triphasée montrée sur la figure 3.3 et figure3.4 on obtient :

Les courbes de couple de couple électromagnétique figure 3.5 ou ’on peut remarquer un
couple de démarrage important au début qui dure 0.2s, a la fin de la marche a vide qui dure
1s, le couple électromagnétique suit une consigne pour une charge de 15 Nm.

La courbe de vitesse figure 3.6, présente une marche a vide a vitesse de 1500 tr/min et
lorsque la charge est appliquée pour la deuxiéme seconde de 1s a 2s la vitesse est diminuée

par I’effet de la charge de 15Nm c’est I’effet de glissement de la vitesse.
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tension de |a source: ysabc (V)

0.02 0.03
temps (s)

Figure3.3 Tension d’alimentation triphasée
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Figure3.4 Modéle Simulink du moteur asynchrone
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Figure3.5 Courbe de Couple électromagnétique
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Figure3.6 Courbe de la vitesse de rotation

Le courant triphasé du stator Figure 3.7 (a) suivent I’évolution de la charge 15 Nm, et on

peut observer que le moteur absorbe un courant important entre 1s et 2s de I'ordre de 8A.

Le courant statorique pour la phase a a titre d’exemple est montré en figure 3.7 (b).
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Le courant induit rotorique est nul jusqu'a la premiere seconde et croit jusqu'a 5A en 2s.

6 —f
.’ ---------------------- ||

: 0

L < TR —
0

Courant Isabc (A)

Courant Isa (&)

(A

T R P T TR

Courant |Ir

.............................................................

05 1 15
temps (3]

L~

Figure3.9 Courants rotor
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Couple {(M.m)

0 20 400 600 500 1000 1200 %00 1600
witesse frimin
Figure3.10 Caractéristiqgue mécanique dynamique

La caractéristique dynamique de démarrage Figure 3.9 donne la dépendance du couple en
fonction de la vitesse.

3.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a examiné I’élaboration du modéle mathematique du moteur asynchrone
avec les équations de fonctionnement sous certaines hypotheses simplificatrices. Le modele
étudie est réalisable sur la plateforme de Matlab.

La simulation conduite avec le logiciel Matlab/Simulink du modele du moteur asynchrone a
cage avec une charge mécanique ; montre les courbes obtenues des caractéristiques de

vitesse de couple et de courant du stator et du courant du rotor, dans un régime de

fonctionnement sinusoidal équilibré.
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Chapitre 4
Commande vectorielle indirecte du moteur
asynchrone

4.1. Introduction

Le moteur asynchrone est un moteur initialement sur le réseau a fréquence constante donc il
a été utilisé a vitesse constante, c’est avec développement des onduleurs de tension et le
I’arrivée des commandes vectorielle IFOC et DFOC et lacommande DTC commande directe

de couple vectorielle que le moteur asynchrone est utilisé a vitesse variable.

4.2. Principe de la commande IFOC en tension

Dans le but d’exploiter les performances de la machine a courant continu a excitation separée
a la machine asynchrone ; deux savants Blaschke et Hasse ont proposé une méthode
vectorielle pour la commande du moteur asynchrone. La commande vectorielle ou
variables de la machine. Le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et
commandeées indépendamment comme pour MCC figure 4.1.

La commande vectorielle indirecte IFOC (Indirecte Field Oriented Control) et la commande
vectorielle directe DFOC (direct Field Oriented Control) sont des commandes avancées du
moteur asynchrone. Dans un moteur a courant continu a excitation indépendante il existe un
découplage naturel entre le flux d’excitation (produit par le courant d'excitation) et le couple
électromagnétique (produit par le courant d'induit).

Ce découplage permet d'obtenir une réponse rapide en vitesse, vue que le couple et le flux
sont contrdler séparément et donc la vitesse une grande plage de variation avec une grande

variation de charge en régime permanent.

e Commande vectorielle directe DFOC
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Dans la commande vectorielle directe DFOC on a besoin d’une bonne connaissance du
module du flux et se sa position et ceci quel que soit le régime de fonctionnement du moteur.
On utilise en général un capteur a effet hall inséré dans I’entrefer du moteur et une série de
mesures est réalisés pour connaitre le module de flux et sa position en temps réel.
Mais I’utilisation de ce capteur magnétique complique considérablement I’installation et
affecte la fiabilité de I’installation qui est alors affaiblie, donc cette méthode est complexe
vue la fragilité de ce capteur, plus encore cout élevé a la production prix de I’installation et
de la maintenance élevés.

e Commande vectorielle indirecte IFOC
Dans cette méthode on a besoin seulement de la position du flux et non pas de son module
ou encore sa mesure. Donc on a recouru a un capteur de flux rotorique, on fait appelle & un
estimateur de position du rotor ou encore de la vitesse du rotor.
Donc dans cette méthode le flux rotorique est reconstitué a partir des mesures de courants et
des tensions statoriques. Ou encore le flux rotorique est estimé a partir des courants mesures

au stator avec la vitesse mécanique du rotor en utilisant les équations du circuit du rotor.

[
—_—
‘ — i
Découplage .

d-g

C=K i C= K i i,

Composante J L Composante Composant CJ L Composante

du counle du flux du flus du counle

Figure4.1 équivalence entre la commande du MCC et MAS

4.3. Mise en équations de la commande vectorielle indirecte IFOC

Dans la commande indirecte, le flux n’est pas régulé, il est donné par la consigne et orienté
a partir de l'angle 6s obtenu a partir de ws. Cette derniére est la somme de la pulsation de
glissement wsl estimée et la pulsation mécanique pw obtenue a partir de la vitesse du rotor.

Cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur du flux d'entrefer.
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4.4. Mise en équation de la commande vectorielle en tension

Dans le repére d, q lic au champ d’entrefer les équations des tensions statoriques et rotoriques

sont,
dPsa
Vsa = Rslsd + d—ts + WsPsq
(4.1)
dsq
Usq Rslsq + 7 + WsPsa
d
0 Rrird + ﬂ_(‘Usl(prq
dt (4.2)
. d@yq
0=Ryiyg+ —— + WsiPra

dt
Dans cette commande le flux du rotor est oriente sur ’axe d du repere synchrone figure 4.2

Figure4.2 Orientation du flux rotorique sur I’axe d

Dans cette situation la totalité du flux est sur I’axe d et sa composante sur 1’axe q est nulle.

Pra = Pr
on 2% (43)
Les equations au rotor sont alors simplifiées,
. d(Prd
0= errd + dt (44)

0= Rrirq tT W5 Pra
Les composantes du flux statorique sont alors,
) L
Psq = OLgigq + L_T(prd (4.5)

Psq = ULsisq
Et les composantes des tensions au stator sont,
( disd L_m d(Prd

| v, =R, + 0L, — + — woLi

4 sd stsd s dt Lr dt S stsq (4 6)

| . disq m . .
Vsq = Rslsq + 0Ly —— + Ws == @rgq + ws0Lgisq

\ dt L,

4.5. Estimation de la pulsation statoriques wq

La pulsation de glissement due a la charge est obtenue par,

L, i

L (4.7)
Tr Pra

Et la pulsation statorique est

Wgp =
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Lm isq
Ws = PWpy, + (4.8)
* " Tr Pra
Et la pulsation statorique est lie la position 65 qu’on peut obtenir par intégration de (4.9)
w, =% (4.9)

4.6. Equation du couple électromagnétique
Dans cette situation de simplification le couple ne dépend que de la composante du flux

rotorique ¢, et de la composante du courant statorique is, d’axe g.

Cem = K. (prd-isq (4.10)
En prenant un flux de référence ¢, constant le moteur asynchrone est alors commande

comme un moteur MCC & excitation separée équation (4.10).

Les équations du moteur sont alors,

d isd Lm dgard

Vgq = Rsigq + 0L it +L_ TR Ws0Lglgq
T
. disq Lm .
Vsq = Rsisq + 0L It + a)SL—gord + wsoLlgigy
T
J Ly isq (4.11)

W5 = PWm + 7~
! " Tr Pra

Com = Kc. @ra-lsq

dw,
L Cem=]7+cr+pwm

La recherche de I’équation d’état décrivant le moteur et en posant ¢,, =0 on a.

( digq 1 L%\ | . 1 L 1
dt = _O'_LS Rs+RrL_% lsa T Wslsq +O'—LS(RrL_,2,> (prd-l'o_—stsd
disq ) 1 L2\ . 1 /L, 1
it = —Wglgq — O'_LS<RS + RrL—% lsqg T +O'—LS(L—r> Wi Pra T O'—stsq
d Pra _ Lm . R

dt - RrL_rlsd - L_: Pra (4'12)
dw,
\ Cem:]7+cr+pwm

Les equations des tensions dépendent des courants isq4et is, donc influent simultanément
sur le flux et sur le couple, on procede a un découplage par compensation.

4.7. Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire les

Equations du moteur d’une maniére simple et ainsi de calculer coefficients des régulateurs.

En considérant une dynamique longue du flux en par rapport aux courants alors les
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équations de tensions sont reécrites avec I’opérateur de Laplace (s) de la maniére suivante :
Figure 4.3

Vsqg = (Rg + s0Lg )isq — ws0oLgig,

. L . (4.13)
Vsq = (Rg + soLg )isq + ws L—mgor + wy0oLgigy
r
Les variables de références des tensions des commandesvg, et vg,, figures
v.:d = (Rs + solLg )isq = vsq + wsaLsisq = Vsq + €5q
; , L . 4.14)
VUsq = (Rs + soLs )lsq = Vgq — Ws (L_ Qr + wsalesd) = Vsq — €sa
r
.ll_—llllllIllll].!_—lllllllllllii |
Vit L > 1.4
R; +5 0 LS E
T-':‘i* : + i:q
: Rg +50 LS
;IlIIlIIIIIHI-HIII'lIIIIIIIIIﬁI-HIII'l

Figure4.3 Les variables de références des tensions des commandes

Et les tensions v, et vy, sont reconstruites a partir des tensions des commandes v,
et wvg,, Figure 4.4

+ Vsd
Vg % - L,
Fsd
Onduleur
+
MAS
—» Isq

Figure4.4 Tensions v,y €t vs, reconstruites

4.8. Régulation de vitesse
Le régulateur de vitesse est de type Pl ; le schéma de régulation de vitesse de la partie

mécanique est alors. Figure 4.5

W
ref P Kow Cem 1 Wm
—» -
pw o [ ]5 +f S

Wm

Figure4.5 blocs de régulation de la vitesse
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La fonction de transfert en boucle ouverte BO pour de la charge Cr=0 ;

R, (s) = fows Ko (4.15)
om\S) = —F—————~ .
s(s+f)
La fonction de transfert de la figure en boucle fermée BF
kaS + kiW
Gom(s) = (4.16)

Jjs?+ (kpw +F)s + kg
L’équation (21) posseéde une dynamique d’un systéme de deuxiéme ordre et d’apres la

forme réduite on a par identification ;

Kpw et Kiw sont les coefficients du regulateur de vitesse.

1
(4.17)
52 4 % 41
wy wn
Avec
J = ! 4.18
kiw a w% ( . )
Et
2 kv +
2 _fpwt/f (4.19)
] Wy kiw o
La résolution de (4.18) et (4.19) avec un coefficient d’amortissement ¢ =1 on a,
ki, =] w? (4.20)
Et
Kpw =2].wp — f (4.21)

4.9. Simulation et interprétation

La simulation de commande IFOC est conduite avec le bloc de schéma figure 4.6

—
—

Cem

charge

-
»

A A

15 P

flux —|—> v o
Ini Outl
| | |—> In2 :)u.tz-l MAS r etz 4 To WorkspaceS

alfs-beta/abc

alf beta d

ROT

commande

vitesse de reference

Figure4.6 blocs Simulink de la commande IFOC
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4.10. Résultats de simulation

Les courbes obtenus de la vitesse et du couple sont montrés sur la figure 4.7 et figure 4.8
’effet de ’application de la charge sur la vitesse & 0.5 s la dynamique de la vitesse d’une

consigne de référence de (100r/s) est meilleur que le démarrage direct.

colple Cem({N.m)

Figure 4.7 Courbe de Couple électromagnétique en commande IFOC

vitesse (Tr[5))

Figure4.8 Courbe de la vitesse de rotation en commande IFOC

Les courbes de courant statorique suivant 1’effet de charge figure 4.9 et le découplage de

250

200
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100

50 -

...........................................

_____________________________________________________________

______________________________________________________________

-5

120

100

80

20

0

0 H H
0 0.5 1
temps (s)

40k ........................;..........................é........................_

..................... T N CSCIERE T

%, H
Effiet de rapplication de la charge

L] 05 1 1
temgs (s)

flux en deux composantes est montré en figure 4.10.

L’inversion de la vitesse avec une référence de (100 r/s a -100 r/s) figure 4.11 avec une

1.5

application d’une charge 15Nm et son effet sur le couple électromagnétique développé est

montré en figure 4.12.
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Lors de I’essai avec variation de la résistance rotorique, on remarque que la dynamique de

vitesse est réduite, le moteur temps a ralentir un peu figure 4.13.

Courant Isabc (A)

temps (s)
Figure4.9 Courants stator en commande IFOC

2 ! !

composantes de flux (Wh)

05 i i
0 0.5 1 1.5
temps (s)

Figure4.10 composantes de flux en commande IFOC

150 T

100

_—ATErSIOn _rJE la wvitesse

........................................

50

vitesse (Tr(s))

-100

A50 i i

temps (s)

Figure4.11 I’effet de I’inversion de vitesse
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300 r ,

200

100

couple Cem(N.m)

-100

-200

-300
0

0.5 1 1.5
temps (s)

Figure4.12 couple électromagnétique avec inversion de

120

100

80 |------- R o R — —

o 4 A SSR— A S—

yitesse (tr/min)

40

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figure4.13 Effet de la variation de la resistance rotorique

4.11. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié et elaborer le modele de la commande vectorielle indirecte et
les simulations du modéle IFOC, sous différentes conditions en démarrage directe suivi
d’une application de la charge, ont vu ’effet de I’inversion de la vitesse sur le couple
électromagnétique développé du moteur et aussi 1’effet de la variation de la résistance

rotorique sur la dynamique de vitesse.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a été focalise sur 1’étude d’une commande
avancé du moteur asynchrone qui est la commande vectorielle indirecte. La modélisation de
I’onduleur de tension et I’étude du démarrage directe avec le logiciel Matlab Simulink.

En comparaison de ses résultats de cette étude on remarque que technique de commande
IFOC a donné de meilleures performances que celle obtenues dans le chapitre2 en démarrage
directe et que les caractéristiques de vitesse pour différents régimes sont meilleures, ainsi
ses résultats ont le grand intérét dans le domaine de la commande et I’entrainement de la

moteur asynchrone a vitesse variable.
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Parametres du moteur

Resistance statorique
Resistance rotorique
inductance statorique
inductance rotorique
inductance mutuelle
moment d’inertie
coefficient de frottement
nombre de paires de poles

frequence

Annexe

Rs=1.150
Rr=1.440
Ls=0.156
Lr=0.156
M=0.143
J=0.024
F=0
p=2
=50

Annexe
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