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NOTATIONS ET SYMBOLES

Vitesse angulaire électrique statorique
Vitesse angulaire électrique de glissement.
Vitesse angulaire électrique rotorique.

Nombre de paires de poles.
Glissement.

Résistance d’une phase statorique.

Résistance d’une phase rotorique.

Matrice des résistances statorique.

Matrice des résistances rotorique.

Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
Matrice d’inductances statoriques.

Matrice d’inductances rotoriques.

Matrice des inductances mutuelles stator- rotor.

Inductance propres cyclique statorique.

Inductance propres cyclique rotorique.

Mutuelle inductance cyclique stator- rotor.

Composantes du vecteur tension satorique dans le réferentiel (d,q)
Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)

Couple électromagnétique.
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Couple de charge (résistant).

Inertie totale du systéme.

Coefficient de frottement.

Vitesse mécanique du rotor.

Angle de rotation lié au référentiel d’observation.
Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au stator
Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au rotor

Angle de rotation du rotor par rapport au stator

Constante de temps des courants statoriques.

Constante de temps des courants rotoriques.

Coefficient de dispersion de Blondel.

Model Référence Adaptive System
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Introduction générale

Le moteur a induction, de par sa construction et sa robustesse, assure une large plage
d’application au domaine de I’industrie. Son exploitation pour fournir de I’énergie mécanique
est excellente, mais malheureusement sa commande est relativement complexe, a cause de
non linéarité de son modéle dynamique et ses variables d’états ne sont pas toutes mesurables

(variables rotorique).

Plusieurs stratégies de commande ont été développées par les chercheurs pour
surmonter le probleme de la complexité de sa commande. La commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique assure un découplage efficace entre les principales grandeurs
de sorties du moteur a induction a savoir le flux et le couple. En outre, elle nécessite
I’emplacement d’un capteur de vitesse afin de satisfaire le processus de découplage. Le
capteur de vitesse entraine une augmentation du colt de I’installation et une fragilisation du
systtme d’entrainement. Par conséquent sa suppression et I’utilisation des techniques
d’estimations pour améliorer la robustesse de la commande et diminuer son colit s’avéré
nécessaire [1]. De cette constatation est née 1’idée de la substitution du capteur physique par
un autre du type algorithmique, estimateur ou observateur, ou la vitesse et/ou la position du
rotor ne sont plus directement mesurées mais calculées a partir des terminaux électriques du

stator de la machine [2].

L'observateur MRAS est I'un des observateurs les plus utilisés pour I'estimation de
la vitesse du moteur a induction mais présente un inconvénient majeur: ses faibles

performances a basse vitesse et sa sensibilité a la variation de la résistance du rotor [3-5].

Plusieurs systemes adaptatifs avec modeles de références (MRAS) basé sur le flux du
rotor, la force électromotrice, la puissance réactive et le produit vectoriel entre la tension et le
courant statorique [6][7] ont été proposés. Schauder fut le premier qui utilisa la MRAS basée

sur le flux du rotor cette stratégie reste la plus citée dans la littérature [8][9].

Le présent travail est structuré en trois chapitres donnés comme suit :

Chapitre 1 : modélisation de la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, nous présenterons une modélisation de la machine a induction a cage
d’écureuil s’appuyant sur la transformation de Park puis une représentation d’état en vue de la

commande et de I’observation ainsi que son systéme d’alimentation
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Chapitre 2 : Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone.

Dans ce deuxiéme chapitre, nous exposons le principe de la commande vectorielle
indirecte par orientation de flux rotorique (IFOC). Cette approche présente 1’avantage d’une
simplicité¢ de conception et de mise en ceuvre d’une loi de commande robuste vis a vis des

variations parametriques.

Chapitre 3 : Commande sans capteur mécanique d’un moteur asynchrone basée sur

I’approche MRAS

Dans ce chapitre, on donne une présentation générale de la commande sans capteur
mécanique basée sur la technique de MRAS (Model Référence Adaptive System). Par la suite
les étapes conduisant a la conception d’un estimateur de la vitesse et de I’inverse de la
constante de temps du rotor basé sur la technigue MRAS. Les résultats des simulations ont

prouvé I'efficacité de cette approche.

Enfin, ce travail est cloturé par une conclusion générale.
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CHAPITRE |

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilisé dans l'industrie du fait
essentiellement de sa fiabilité, de sa robustesse, de sa faible maintenance et de son prix. Il se
compose d'une partie fixe (stator), et d'une partie mobile (rotor), qui est soit une cage

d'écureuil, soit un rotor bobiné.

L'objectif de ce chapitre est de fournir quelques rappels sur les éléments de
constitution de la machine asynchrone. Puis de présenter mathématiquement la modélisation
de cette machine sous forme de différents modeles d'état selon le choix du repére a savoir le
modele de PARK.

.1 GENERALITE SUR LES MACHINE ASYNCHRONE:

1.1.1 Définition :

Le moteur asynchrone est le plus couramment utilisé a cause de son faible codt et de
sa robustesse ; il fonctionne grace a une tension alternative 220V monophasé ou 380 V
triphase. On peut difficilement faire varier sa vitesse de rotation en modifiant la fréquence de
la tension (en Hertz). Il peut fournir des couples (en Nm) trés important mais possede des

vitesses de rotation souvent inférieure a 3000 tr/min. [10]

Dans notre travail, on présente seulement le moteur asynchrone triphasé.
1.1.2 CONSTRUCTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Une machine asynchrone peut se décomposer principal en deux parties essentielles :

e Le stator (partie fixe) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et

relié a la source d'alimentation.

e Le rotor (partie tournante) qui peut étre soit bobiné soit a cage d'écureuil. Ces

deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer. [11]
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Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor

Stator Arbre

Fig.1.1: Construction de la machine asynchrone. [10]
1.1.2.1 Le stator :

Il est constitu¢ d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont
découpées des encoches paralléles a ’axe de la machine (fig.1.2). Le bobinage statorique peut
se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les
conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a I’origine
de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la
fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur
d’encoche a l’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de
courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétique. [12]
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s
P
7~ EBEncoches

<
1 Gircujbe, __,; .

magnetic

Fig.1.2: stator de la machine asynchrone.

1.1.2.2 Le rotor :

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des
courants d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a I’autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (fig.1.3). Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en tdles empilés sur I’arbre de la

machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné. [13]

Lesbarres
 rotoriques |

________________ ' La cage d’écureuil en aluminium!

1
1

Fig.1.3: Rotor d’une machine asynchrone.

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles
du rotor. Il n’y a généralement pas, ou treés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les
toles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite

dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. [12]

Le moteur a cage d’écureuil (rotor en court -circuit) est beaucoup plus simple a

construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus,
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il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs

asynchrones actuellement en service. [13]

1.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR
ASYNCHRONE:

Le principe de fonctionnement des machines asynchrones est basé entiérement sur les
lois de I’induction. [11], il réside dans I’utilisation d’un champ magnétique tournant produit
par des tensions alternatives .On alimente les trois bobines statoriques qui sont déphasées de
120 degrés par une source alternative triphasée, ceci permet de créer un champ magnétique
tournant, on peut le considérer comme un champ constant qui tourne a la pulsation de

synchronisme :

S

W,
Q,=— [rad/s] 1.

P
Le champ magnétique tourne a la vitesse de synchronisme Qs, le rotor tourne a la

vitessede rotation Q

Avec: Q < Qs
La vitesse a laquelle tourne ce champ magnétique dans I’entrefer est dite : vitesse de
synchronisme, elle est directement proportionnelle a la fréquence f du réseau et inversement

proportionnelle au nombre de paires de poles p. [14]

N, = eoip [tr/min] .2,
Ce champ variable coupe les conducteurs rotorique et d’apres la loi de FARADAY :

dd . - .\
e= e (tout conducteur soumis a une variation du flux est un si¢ge d’une f.e.m) et donc une

force électromotrice induite apparait, ce qui engendre des courants induits circulant dans les

conducteurs rotoriques en court-circuit. On a aussi la loi de LENZ qui s’exprime par :
do . . : , .
e= ot cela signifie que la f.e.m créé dans les conducteurs rotoriques s’oppose a la cause

qui lui a donné naissance, donc elle s’oppose a la variation du flux.

La rotation du rotor est engendrée par I’apparition des forces de LAPLACE qui sont

un résultat de I’interaction entre le champ tournant et le courant induit :

— L = 1.3.
df =i-dLAB
Le rotor n’arrivera jamais a tourner a la méme vitesse que le champ statorique. [14]
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Le glissement par apport au champ tournant du stator est exprime par le rapport :

_QS_Q_NS_N' 1.4.
Q N

S S

avec Q=(1-g) Qs

1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE :

1.3.1 Description :

Une machine asynchrone peut étre schématisée par trois axes portant ses enroulements
statoriques (A, B, C) et trois autres axes portant ses enroulements rotoriques (a, b, ¢) ou les

axes d-q statorique et rotorique sont identiques. [15]

ﬁ: 1

C T

Fig.l.4: Représentation d’une machine asynchrone triphasée.

1.3.2 Hypotheses simplificatrices :

e Le circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté au stator et au rotor

(seuls les enroulements sont parcourus par des courants);

e La densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des

conducteurs;
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e Seul le premier harmonique d’espace de distribution de force magnétomotrice

créée par chaque phase est considéré;
e L’entrefer est constant;
e Les inductances propres sont constantes;

e Les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions sinusoidales

de I’angle entre leurs axes magnétiques;
e La symétrie de construction est parfaite;

e La machine est ramenée a sa forme bipolaire pour fins d’étude, les paires de pbles
étant introduites de fagon judicieuse et intelligible. [15]

1.3.3 Mise en équation de la machine asynchrone :
Le comportement de la machine est défini par trois types d'équations :
= Les equations électriques,
= Les équations magnétiques,
= Les équations mécaniques.
Ces équations peuvent étre écrites sous la forme suivante :

e Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire globalement :

V =RI +iq> 1.5.
dt
et spécifiguement, pour chaque enroulement de la machine on a :
d 1.6
V.=R|I [+—|®D
=R L]+ [0]
d 1.7.
V=R |l [+—[®D
R[]
avec :
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Les trois enroulements rotoriques r,, r, et r, sont en court-circuit, d’ou :

Vv.]=[0 o 0]

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la
forme :

e Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées précédemment, conduisent a des relations

linéaires entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme

suit :
{[(DS]:[LSS][IS]+[Msr][Ir] 1.8.
[q)r]z[MrS] I +[er][|r]
L m, m, . m m
M, ]=[M.],[L]=[m I, m|et[L]=m I m
m, mg mom, |

cos@ cos(0 + 2?7[) cos(6 - %ﬁ)

[Msr]:[Mrs]T =M, COS(H—%T) cosé cos(9+2§)

cos(6 + 2?”) cos(6 — %ﬂ) cosd

Les equations (1.5), (1.6) et (1.7) conduisent au modele asynchrone triphasé suivant :

[Vsabc]:[RS][ISBbC]+%{[L5s][Isabc]+[Msr][|rabc]} 1.9.
[Vrabc]:[Rr][lfabc]+%{[MrS][IsabC]+[er][|rabc]} 1.10.

e Equation mécanique
On associe aux équations précédentes, I'équation du mouvement exprimant la relation
fondamentale de la dynamique des systémes en rotations:
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192 ¢ _ta-c 1.11.
dt

La résolution analytique du systeme d’équations (1.9), (1.10) et (1.11) se heurte a des
difficultés du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en
fonction de la position, ce qui conduira a 1’usage de la transformation de Park qui permettra

de rendre ces termes indépendants de la position [16].

.4 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q)

Etant donné que I’équation de la matrice des inductances mutuelles est a éléments non
constant et que les coefficients des équations (1.9) et (1.10) sont variables, la résolution
analytique de ce systeme se heurte alors a des difficultés insurmontables, particulierement lors
de I’étude des phénoménes transitoire. On utilisera alors des transformations mathématiques
permettant de décrire le comportement de la machine a 1’aide d’équations différentielles a
coefficients constants. Les transformations utilisees doivent conserver la puissance
instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression
du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systeme triphasé et qui reste

valable pour la machine réelle [17].
1.4.1 Transformation de PARK

La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et

rotoriques disposeés sur trois axes en des enroulements équivalent du point de vue électrique et

magnétique disposés sur deux axes (d, ). Une matrice P(6,,,) de Park permet le passage des

composantes X du systeme triphasé aux composantes X, tournant a une vitesse qui

abc !

dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques, soit :

X
X 2 1.12
|:xd:|: P(Hobs) Xb l l
d X
avec
cosd,.  Cos(f,, —2—7[) COS(Bys —4—7[)
o 2 3 3 113,
( obs) - g 2 4

—Sin@obs —Sin(eobs_?) _Sin(gobs_?)

La transformation inverse est donnée par

10
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—siné@

obs

P(0,.)=P'(0,,)= \E cos(aobs—%”) —sin(eobs—%”) .14,

cosé

obs

O30y, — ) —5in(0, ~25)

L’angle 6,,, correspond a la position du repére choisi pour la transformation avec :
= 6, =06. repeérelié au stator
= 6, =0 reperelié au rotor

La figure (1.5) représente le schéma du modéle de la machine asynchrone triphasee et son

équivalent en biphasée issue de la transformation de Park.

a) Modele triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalent.

Fig.1.5: Représentation du modele de la machine triphasée et

biphasée équivalente
1.4.2 Choix du référentiel

Pour entierement définir le modéle de Park, on détermine la vitesse de rotation du
référentiel dg par rapport au stator. Trois types de référentiels sont intéressants dans la

pratique ; le choix se faisant en fonction du probleme étudié, a savoir :
= Reéférentiel lié au stator,
= Reférentiel lié au rotor,

= Référentiel lié au champ tournant. [16]

11
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Dans notre étude, le référentiel choisi sera lié au champ tournant, ce référentiel est le
seul qui n’introduise pas de simplifications dans la formulation des équations. Il est tres
intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie
considérablement les calculs. Il est également utilisé dans les problémes d’alimentation des
moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de fréquence lorsque ’on veut étudier la
fonction de transfert du moteur relativement a des petites perturbations autour d’un régime

donné.
Dans ce référentiel ona :

do, de d
v =, etaza(es—egl):ws—a)g,

1.5 MODEL D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour un reférentiel lié au champ tournant, Les équations des tensions statoriques et

rotoriques s’écrivent dans le repére de Park sous la forme suivante [9][18] :

)
Vds = Rslds +d—ds_a)sq)qs
da,
Vs =Rl + +a, Dy
dt
4@ 1.15.
Vdr :erdr+ = _(a)s_a))q)qr
dt
da,
Vqr = erqr +T+(COS —C())(Ddr

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

O, =L, +MI,
O, =L, +MI, 1.16.
@, =L 1, +Ml
@, =L, +Ml,
Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les

équations suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle

a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi :

1.17.
Cem = p(q)dslqs _q)qslds)

1.18.
Cem = p(q)qudr _q)drlqr)

1.19.

Cem = pM (Iqsldr _Idslqr)

12
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C =%¥4®| ~D,ly,) 1.20.

em dr * gs qr ' ds
r

La machine asynchrone peut étre modélisée dans I’espace d’état par un systéme
d’équations différentielles d’ordre 4 et une équation mécanique. Ce model permet de
concevoir une représentation d’état pour la machine en choisissant deux variables d’état parmi

quatre(l,1,,®,,®,). Les états utilises sont ceux données au moins par une mesure d’état
(I,) telque (I,1,), (I,,®,) et (I,,D,) .

t i t
Pour un vecteur d’état | | @, ,®, | et une entrée de commande[V, V, |, le

ds'lqs’

modele de la machine dans le repére (d, g) lié au champ tournant sera alors :

dl, 1 1l-o l1-o l1-o

S =— + l . +tol . + O, +—pQd_ + \Y
dt (dL dﬂ)ds TP oMT, " oM P2 Pu c”
dl — _ _

- :_a)slds_( : +1 O-)Iqs_l GpQ(Ddr-i_l—aq)qr-i_ivqs
dt ol ol, oM oMT, oL, 121,
dd, M 1
ST =D, + (e, - pQ)D

dt Tr ds Tr dr ( S p ) qr
do, M 1

dtq = -I-_Iqs _(a)s - pQ)(Ddr _T—q)qr

r r

avec 1’équation mécanique :
dQ 1
dt J

La modélisation de la machine de cette maniére nous permettra de réduire le nombre de

C, —-f,.Q-C,) 1.22.

grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet,
dans ce travail seules les valeurs instantanees des tensions statoriques et du couple résistant

doivent étre déterminées pour les imposer a la machine.

1.6 SIMULATION DU MODELE

A partir du modéle d’état des équations (1.21) et (1.22), on a effectué une simulation
numérique, les grandeurs réelles sont déduits par application de la transformation de Park
inverse, la machine est alimentée par un systeme de tensions triphasés équilibré de valeur
efficace 220 volts, le repere (d,q) est lié au champ tournant, on contentera de présenter les

courants statoriques, les flux rotoriques dans le repere (d,q).

La figure (1.6) présente le schéma bloc de simulation de la machine asynchrone,

montrant en détail le passage entre les grandeurs réelles et les grandeurs biphasées.

13
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Etant donné que la machine est couplée directement au réseau, on a effectué deux

essais typiques :

e  Démarrage a vide de la machine asynchrone.

e  Démarrage a vide puis application d’une charge.
Les résultats de simulation sont donnés aux figures (1.6) et (1.7), représentant
I’évolution de quelques variables fondamentales telles que vitesse de rotation €,

couple électromagnétique (C,,), flux (®, et @ ) et courants (1,1, et I.).

% l
% Ids ©
o V —Pp > 8
> as
© > Vv ; | x
ds Modéle de la as 5
@ — . 5 =
SV *| Park(6. L
g _T»s  Park(e,) i s
< s A machine dans ® v
=2 v s+ 8 \ dr L > =
% & le repére (d, q) ®, g
> —P i (@]
< O
|_

Fig.1.6: Algorithme de simulation de la machine asynchrone en

boucle ouverte

¢ Avide (C, =0).

—_
o
(=]

(2]
f=)

Vitesse (rad/s)

Hlux phdr (web)
[Sa)
L —

02 04 06 08 1 12 14 1§ 18 2 O 02 04 06 08 I 12 14 16 18
Temps (3) Temps (s)
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06
A
£ %:0.4
g 3
o 10j! 7 02
0 g |
g 2 0
%0 ﬂ/\ X UW
o |V 3
0 u 02
10 04
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (9) Temps ()
, 5
EI: —lsa) " —Isd
0 —lsb| & 0—fifn —Isq
= —lsc g
% I =k
- | gV
a‘ i
g 210
3 :
J
5 15
3. ;
v 2
02 03 04 05 06 07 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Temps () Temps ()
Fig.1.7: Réponse de la machine en fonctionnement a vide C, =0

On remarque que la courbe de vitesse augmente d’une maniere presque linéaire jusqu’a ce
qu’elle atteint la valeur 157 rad/sec pendant un temps de 0.25s. Au démarrage, le couple
admet de fortes valeurs (fort appel de courant au démarrage pendant un bref instant) avec des
oscillations puis se rétablit a une valeur presque nulle a t=0.25s. Concernant le flux
rotorique, il possede une allure qui ressemble un peu a I’allure du couple électromagnétique,
ou au démarrage nous avons des oscillations, puis au régime permanent il s’établi a une valeur
donnée. Le courant statorique 1, est fortement impulsif au démarrage (pour créer un fort
couple), puis se stabilise a une valeur cing fois inférieur a celle du démarrage. Les courants

correspondants dans 1’axe (d,q) seront bien sir oscillatoire au démarrage puis s’établissent a

des valeurs constantes.

¢ Encharge (C, =10 Nm)

15
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\
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Temps () Temps (3)
Rl 06
£ g U
é E 02 A
0
0 10 AUAV g A W
g 2 0
2 1 < I
00 Av" 3
0 UV L-02-+

LN
>
S
—

0 02 04 06 08 112 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Temps (5) Temps (3)
A ' 5
S —lsa| —Isd
320 —lsb| < 0 n’\,A —lsq
5 —lsc o
i Il 2§ \"Y\X
= I T
g0 il 2 0 [f
0 ank c-
= :
=l -15
8 2 8
! 2
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Temps (9) Temps (9)
Fig.1.8: Réponse de la machine avec application d’une charge C, =10 N.m a
t=0.8s.

On introduit maintenant un couple de charge C, =10Nm at =0.8 s, ou on constate que la

vitesse de rotation a été diminuée pendant I’application du couple de charge. On remarque
également une augmentation du courant statorique et du flux pendant cet intervalle de temps.
Ces résultats de simulation montrent bien le fort couplage qui existe entre le couple
électromagnétique et le flux rotorique, ce qui présente une difficulté a commander la machine

asynchrone.
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1.7 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Pour permettre le controle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe un
convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable.Un
convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le systéme d’entrainement.
Leur circuit de commande permet de transformé le signal de contrdle a I’entrée en un signal
de puissance pour la machine. Les récents développements dans les modéles de composants,
la conception assistée par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement a
la modélisation des convertisseurs statiques. Les harmoniques a la sortie du convertisseur
causent I’échauffement de la machine ainsi que les pulsations de couple. Par contre, les
harmoniques a I’entrée provoquent des perturbations sur le réseau. Avec la disponibilité des
transistors de puissance a colt moindre et le developpement des algorithmes MLI ainsi les
algorithmes SVM, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme
d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant

I’échauffement de la machine et les pulsations du couple.

L’onduleur de tension a MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des
performances ¢élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant 1’onduleur
peut étre fixée par I’utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce cas, la tension et la

fréquence de sortie sont contrdlées par ’onduleur en utilisant la technique MLI. [19]
Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure (1.9), est constitué de :
= Etage redresseur, comprend un pont redresseur a diodes supposé parfait.

= Etage filtrage, comprend une inductance de lissage L et un condensateur C qui
permet de filtrer la tension redressée et de fournir la puissance réactive

nécessaire pour le fonctionnement de la machine asynchrone.

= Etage onduleur, qui permet d’alimenter la machine par un systéme de

tensions alternatives dont I’amplitude et la phase sont variables.

Onduleur

Réseau triphasé B 2§ T ﬂ@@

Filtre
Redresseur Moteur a induction
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Fig.1.9: Schéma d’ensemble convertisseur machine.

1.7.1 Modélisation du redresseur :

Le redresseur est représenté par la figure (1.10), c’est un pont de Graetz a six diodes
qui convertie une tension alternative a ’entrée en une tension continue a la sortie. Trois

diodes D,,D,,D, assurant I’aller du courant | et trois diodes D,,D.,D, assurant le retour

du courant |, . Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension.

V v
° D,z DZ D,

Fig.1.10: Circuit electrique du redresseur triphasé a diodes

Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :

V, =2V, sin(2zf 1)

V, =2V, sin(2xf —2?”) .23

V, =2V, sin(2zf +%”)

Avec, f. la frequence du réseau et V 4 la valeur efficace de la tension du réseau.

1.7.2 Modélisation du filtre

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne
positive, ce qui nous a mené a insérer en cascade avec le redresseur un filtre LC figure

(1.11) dans le but de lisser ces ondulations.

L R;

I f 0

Y

—p !

g
I
|l
<

red
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Fig.1.11: Filtre L-C

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équations suivantes :

\ dL+Rf I, +V,
t .24,
1

Vi =(T'|.(If —l,)dt
La fonction de transfert du filtre est donnée par :

Vi _ 1 1.25.
V., LC s’+R,C, s+1
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

fo_ 1 1.26.

"2z L.C,

1.7.3Modélisation de I’onduleur triphasé

Le réglage de la vitesse rotorique d’une machine asynchrone se réalise logiquement
par action simultanée sur la fréquence et les tensions statoriques, par conséquent, pour se
donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de
délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées.
La figure (1.12) présente un systéme mettant en ceuvre une machine asynchrone alimentée par

un onduleur de type MLL.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué¢ de trois cellules de
commutation généralement a transistors IGBT ou a thyristors GTO pour les grandes

puissances. Les trois cellules sont bidirectionnelles en courant.

Dans I’hypothése réaliste de la conduction continue chaque groupe transistor diode,
assemblés en parallele, forme un interrupteur bi-commandable a ’ouverture et a la fermeture
dont I’état apparait complémentaire de celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de
commutation. [16]

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux
interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions

appliquées aux enroulements statoriques de la machine.

L’onduleur de tension a MLI est toujours habituellement choisi pour sa réponse rapide

et ses performances élevées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a

19



CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

amplitudes et fréquences variables a partir d’un réseau standard 220/380-50Hz. Aprés
redressement, la tension filtrée U (étage continu) est appliquée a I’onduleur figure (I-11). Le
fonctionnement de I’onduleur obéit a un séquencement de 180° de conduction par interrupteur
d’un méme bras. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une
fois les interrupteurs sont ouverts. Il est a noter qu’un temps de retard doit exister
pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d’'un méme bras afin d’éviter le court-circuit

de la source continu.

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des niveaux
de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les composants sont
rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et

inversement [20].

_l MAS

4

X

&

ES
S

Fig.1.12: Schéma électrique d’un onduleur triphasé a trois bras alimentant la MAS

A

Pour modéliser I’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une
. - .y o . U, s .
source parfaite, constituée de deux générateur de f.é.m égale a > connectés a un point
milieu noté "O".

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle S, et Si les

transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux), on a :
Si S, =1, S;st passant et S; est ouvert ;
Si S, =0, S.estouvert et S;est passant ;

Avec i =a,b,c

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :
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Vo =Vao
Vbc Vb
V., =V, -V,

Ou "O" représente le point milieu fictif a 1’entrée continu et V

ao’

bo

v 1.27.

0 co

V,,,V,, sont des tensions
prises par rapport au point milieu "O".

Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :

an Vao
bn Vb
cn Vc

Avec, V,  latension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif "O".

< <

1.28.

0

- Vno
- Vno
_Vno

<
Il

0

Pour un systeme équilibréeV,, +V,, +V,, =0, il vient :

VﬂO :%(Vao +Vbo +Vco) 1.29.

En remplacant I'équation (1.29) dans le systéme d'équations (1.28), on obtient :

Van = gVao _lvbo _Evco
3 3 3
Vbn = _lvao + vao __Vco 1-30.
3 3
Vcn = _1 ao _lvbo +-V,
3 3

co

1
3
2
3

Nous avons

1.31.
S, =0 V. =——
il vient alors
V., =(,-12)E
_ 1.32.
Vbo - (Sb _]/Z)E
V., =(S.-1/2)E
En remplacant I'équation (1.30) dans I'‘équation (1.32), on obtient le modéle de 1’onduleur

comme suit :
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Vol ,[2 1 s
V, |=—=-1 2 -1|s, 1.33.
V., 11 2|,

1.7.4 Modulation par largeur d’impulsions

La technique de modulation en largeur d’impulsion MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion ou PWM : Pulse Width Modulation) est I’essor et le fruit du
développement del’électronique de puissance a la fin du siécle dernier. Elle est le ceeur du
contréle des convertisseurs statiques. Le choix de la technique MLI pour contréler ’onduleur
de tension est d’avoir une réponserapide et des performances élevées. La MLI est composée

d’impulsions dont la largeur dépend des choix effectués pour la stratégie de modulation. [21]

En fait I’onduleur de tension a MLI est toujours choisi pour avoir une réponse
rapide et des performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée
alimentant 1’onduleur peut étre fixée par 1’utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce
cas, la tension et la fréquence de sortie sont contrdlées par 1’onduleur en utilisant la
techniqgue MLI. Elle consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des grandeurs de sortie, et a former chaque alternance de la tension de sortie
d’une succession de créneaux de largeurs convenables. La manipulation de nombre des
impulsions formant chacune des alternances d’une tension de sortied’un onduleur a MLI

présente deux avantages importantes a s’avoir :

= Repousser vers des fréquences ¢levées les harmoniques d’ordres inférieurs

de la tension de sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge.
= Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée. [22]
% Inconveénients de la technique M.L.1 :

= Augmentation des pertes par commutation qui sont dues a la haute

frégquence de commutation.

= Faiblesse pour des systemes avec bruit et pour des paramétres du

systemevariable.
= Modéle mathématique exigé.

= Non contréle des ondulations de courants. [23]
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En effet, les deux stratégies de modulation les plus utilisées en boucle ouverte pour
un onduleur de tension triphasé sont la modulation sinusoidale et la modulation

vectorielle.

La modulation MLI sinus triangle permet le contréle en tension de la machine

asynchrone. Une onde modulatrice V , (référence), de fréquence f_ est comparée a une onde

ref

triangulaire vV, (porteuse) de fréquence f  tres élevee par rapport af . Le schéma de

principe est donné par la figure (1-13).

* 1 ”
van ——» _E__" A(?

vbn® >Q l— Kb

P
A

Fig.1.13:  Principe de la MLI Sinus-Triangle

Le choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilises pour lI'onduleur et de la simplicité d'implantation de
I'algorithme. Ce sont finalement des critéres de codt et de performance qui vont déterminer ce

choix.

La figure (I.14) présente 1’algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle

ouverte :
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Fig.1.14: Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte

1.7.5 Simulation du modele machine-onduleur

Au modéle d’état de la machine donné par les équations (1.21) et (1.22) on associe
I’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable
de la machine asynchrone. Les trois sorties de I'onduleur correspondantes sont présentés par la

figure (1.15). Les résultats de simulation sont présentes dans les figures (1.16) et (1.17).
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Fig.1.16: Réponse du systeme machine-onduleur en fonctionnement a vide C, =0

¢ Encharge (C, =10 Nm).
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Fig.1.17:  Réponse du systeme machine-onduleur avec C, =10N.m a

t=0.8s.

1.8 CONCLUSION

Le but de ce chapitre est de valider le modéle de la machine asynchrone alimenté par le

réseau, ainsi que le modele de I'onduleur de tension.

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone en utilisant le modéle
de Park, le modele devient plus simple et les non linéarités sont réduites. En suite nous avons
modélisé le convertisseur statique et sa commande. Et en derniere partie, nous avons simulé le
modeéle de la MAS alimenté par une source parfaite, puis par le convertisseur statique a vide
puis en charge.

Et d'aprés les résultats de simulation qu'on a pu avoir, deux probléemes ont été
constatés : La diminution de la vitesse de rotation lors de 1’application d’une charge et le fort
couplage entre le couple et le flux. Dans le but de remédier a ce probléme et assurer le
controle de la vitesse de la machine, une structure de commande en boucle fermée sera

nécessaire, ce qui fera l'objet du deuxieme chapitre.
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CHAPITRE 11
COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction :

Du fait de I'évolution de I'environnement industriel, le diagnostic des moteurs
asynchrones pilotés est devenu trés important, notamment pour Moteur électrique
.Les moteurs asynchrones sont difficiles a controler. La difficulté réside dans En fait, son

modele mathématique dans le cadre de Park est non linéaire et multi varié, couplage fort.

Dans un moteur asynchrone, le couple électromagnetique est dd a Interaction entre les
courants affectés et induits dans les enroulements du stator au petit rond-point. Par
conséquent, tout changement de couple est causé par un changement de courant . Le stator se
reflete également dans I'évolution du flux provoqué par le rotor. Pour un contréle efficace du

couple galvanique de maniere dynamique Il faut passer le systéme

La machine est contrdlée de I'extérieur pour obtenir une séparation entre le couple et le
débit. Cette separation se produit entre le stator et le moteur en rotation Applications de
contrble de flux (contrble vectoriel). est une autre chose proposé par Blaschke en 1971. Il
consiste a séparer l'ordre d'écoulement de l'ordre de couplage en orientant I'écoulement selon

I'axe direct de réference (d, q).
1.1 Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par la composante en quadrature. Dans ce contexte, le choix adéquat du
systeme (d, q) est trés important, il doit étre adapté a cette commande qui garantit le

découplage entre le flux et le couple [24].
La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repére de référence (d, q) lié¢ au
champ tournant. Si on décompose le courant statorique en ses composantes a suivant le flux

rotorique et ' en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du
flux et du couple. On aura alors des fonctionnements similaires a ceux d’une machine a
courant continu a excitation séparée, ou il existe un découplage naturel entre le couple et le
flux [24-25].
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On peut a priori choisir les axes de référence selon 1’'un des flux de la machine, a
savoir le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer. D’ou on peut imposer les

conditions de I’orientation du flux [24]:

Dans la figure (11.1), @ peut représenter le flux rotorique @, , le flux statorique @

S

ou le flux d’entrefer @ [26].

Dans les trois référentiels, le couple est proportionnel au produit du flux par la

composante de courant statorique en quadrature (i) avec le flux. Ainsi dans un

fonctionnement a flux constant, cette composante est I’'image du couple

d

ar

as

Fig.11.1: Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une
indépendance du flux par rapport a la composante du courant statorique en quadrature avec le
flux. Le référentiel lié au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la
machine asynchrone comparable a ceux de la machine a courant continu. Dans la majorité des

cas, le référentiel est choisi selon le flux rotorique [26].
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Mathématiquement, la loi de la commande consiste a établir I’ensemble des
transformations pour passer d’un systéme possédant une double non linéarité structurelle a un
systéme linéaire qui assure 1’indépendance entre la création du flux et la production du couple

comme dans une machine & courant continu a excitation séparée [27].

Un choix adéquat du référentiel (d, q) de telle maniere que le flux rotorique soit aligné

avec I’axe(d) permet d’obtenir une expression du couple dans la quelle deux courant

( |ds, |qs) interviennent, le premier générateur de flux et I'autre générateur de couple Figure

(11.2).

> o
Fig.11.2: Principe de la commande vectorielle
Donc nous avons :
(Ddr = (Dr
1.1
{Cqu =0 (1.1)

L’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme :

C, =kl (11.2)

em — ™idstigs

2

Avec k = P
L,J

Ceci simplifie le modéle d'équation (I. 20) comme suit :
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dlds_ ( 1 +1_ )Ids+ slqs+ 1_0- (Dr+ l Vds
dt ol, ol oMT, ol
di _ _
—® =, _(i+1_o_)|qs 1o pPQD, +qus
dt ol, oT, oM ol (11.3)
do, M 1 '
= Ids __cDr
at T, T
M
o, = pQ+—I
S p Trq)r qgs
L'éguation mécanique s'écrit :
_Mg, _fo Lo (114)
dt  JL, J J
Apreés transformation de Laplace, on peut écrire :
M
S —— Ids
1+T.s
v (11.5)
Cem =pl__cbrlqs

r

L'équation (II.5) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le

couple ¢lectromagnétique par Dintermédiaire des composantes|l, et I, du courant

statorique. Afin d’assurer un contréle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple

maximal, le flux est maintenu a sa valeur nominale.

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux rotorique. Car ces deux
grandeurs ne sont pas mesurables directement. Deux méthodes de contrdle ont été utilisées, la

méthode directe et la méthode indirecte.
11.2 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique:

Dans cette méthode (appelée slip fréquency control) I’amplitude du flux rotorique
n’est pas utilisée et on utilise seulement sa position calculée a partir des grandeurs de
références. Alors, cette technique aura ’avantage de ne pas utiliser des capteurs de flux mais

seulement ’utilisation de capteurs de vitesse rotorique.

Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine

asynchrone est présenté dans la figure (11.3).
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Dans ce type de commande on considére uniquement la dynamique du rotor, 1’angle de Park

6. est calculé a partir de la pulsation statorique, elle méme reconstituée a I’aide de la vitesse

de la machine et de la pulsation rotorique wtelle que :

o, =0y, +o®

d ‘ol (11.6)

6, :J.a)sdt:J-(T&(lb% +pQ)dt

Le FOC (fieldoriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (® et C. ) et
génére les trois grandeurs de commande de 1’onduleur (Vd*S,qu et w, ). Il est défini en

considérant le regime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique
sont maintenus constants égaux aleurs valeurs de réference. Si on ne tient pas compte des
variations des courants directs et en quadrature, les equations de ce bloc sont deduites de

celles du modele comme suit :

I =
M
. _LC.,
® pM @,
MR, 1,
@, =a)+ﬁ (1.7)

Cette commande consiste a controler la composante directe 1, et en quadrature I du courant

statorique de facon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la machine.
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Onduleur
A MLI K

Bloc
Estimateur

T Lg: v

Fig.11.3: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

La boucle de régulation de vitesse, celles des courants | et I, le bloc de calcul de

s !
6. et les transformations directe et inverse sont les principaux constituant dans ce type de

commande.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur

est le couple électromagnétique de référence C” ou le courant de référence I;qui est
comparé a la valeur 1 issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite ’entrée de

régulateur dont la sortie est la tension de référence V q: qui subit une transformation au triphasé

et a travers un onduleur de tension alimente la machine asynchrone.

En paralléle a cette boucle, on trouve la boucle de régulation du courant 1. Le

.
courant I; de référence est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur
nominale pour la zone de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on
procede au « défluxage » de la machine de maniere a pouvoir atteindre des vitesses
supérieures. Le couple maximal que I’on peut imposer devient alors plus faible. Le procédé de
défluxage en grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique ou 1’on a besoin
d’un fort couple pendant la phase de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert a lutter

contre les frottements) pendant la marche normale [28].

La sortie du régulateur du courant I, donne la tensionV, . Les deux tensions de
référence Vet Vq: sont alors transformées en grandeurs statoriques, a [’aide d’une

transformation biphasée -triphasée.
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L’onduleur a MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs

moyennes sur une période de MLI correspondent aux tensions de reférence V, , Vet

V,, [29][30].

11.2.1 Principe du découplage par compensation :

Dans le cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension, les équations des tensions

statoriques sont déduites de I’équation (I1.3) comme suit :

Qe (M AD, 51 o)

dt L dt o

V, =R, +ol,
(11.8)

sa)slds

dl M
Ve =Rl + oL +ao,— D, +ol
dt L,

Le couplage qui existe entre les deux équations est eliminé en générale par une
méthode de compensation classique. Celle-ci consiste a faire la régulation des courants en
négligeant les termes de couplage, ces derniers seront rajoutés a la sortie des correcteurs des

courants afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent 1’onduleur.

Les termes de couplage (tensions) dans I'équation (IL.8) sont les termes que lorsqu’on
les élimine, les tensions restantes deviennent en relation du premier ordre avec les deux
composantes du courant statorique. Soient les indices: ‘r’ pour régulateur et ‘c’ pour

couplage, nous avons alors :

Vg =V +Va Et Vo=V I+ (11.9)

gs

Avec :

Ve =—oLal, M do,
L, dt

Ve =0, MCI)r +ao,0L 1,
r (11.10)

V. =Rl +oL, dly
dt

di,,
V=R, +olL, "

gs s’ gs s dt

Les tensions V et Vq: sont alors reconstituées a partir des tensions V . etV ¢ figure (11.4).
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Commande vectorielle de la MAS
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Fig.11.4: Reconstitution des tensions V , etV

Par introduction de ’opérateur de Laplace, les équations (I1.8) deviennent :

Vi =R, +solL )l —oL.al

st gs

(1.11)
ol

sUs ds

Vi =R, +sol)l +ao, 'I\_/I—d)r +ol

r

On peut donc, représenter le modéle de la machine par le schéma bloc de la Figure (11.5).ou

A . M
nous schématisons en clair les termes de couplage o,oL 1, o,cL et o, — .
L

r

oLl
Vds—} i 1 —> IdS
R \1+0T s
M
_0)5®I'
LI’
Ve (1,
R \1+o0oT s
GstsIds
Fig.11.5: Représentation du Modeéle de la machine

L’ensemble modele de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la
figure (11.6).
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O-Ls a)s I ds
Bloc de régulation L Modéle de la machine |
Fig.11.6: Découplage par addition des termes de couplage

11.2.2 Calcul des régulateurs :

Le dimensionnement du régulateur est basé sur la dynamique de la machine en boucle
fermée par imposition de poles. Pour ce fait, on calcul la fonction de transfert du systeme en
boucle fermée, puis on identifie ’équation caractéristique avec le polynéme caractéristique

desire ayant des poles complexes conjugués a parties réelles négatives s, , = p(=1= j) [31].

11.2.2.1 Régulation du courant :

Du procédé du découplage, on abouti au schéma bloc simple et identique pour les deux

axes.

V()

() |
2 M) s) - [y, RN .6)
- pd R +olL s
1,(5) J
Fig.11.7: Schéma fonctionnel de régulation de courant

Pour chacune des boucles de courants, on associe un régulateur de type
proportionnel-intégral (P1). Il comporte une action proportionnelle qui sert a controler la
stabilit¢ de la boucle et une action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la

grandeur régulée et la grandeur de sortie [30].

r

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension V ., nécessaire pour maintenir

le flux de référence [32].
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A flux constant égal a @ ,en supposant que le découplage est réalise, on aura :

() 11 1 (11.12)
Vi(s) R, (+0Ts) R,+olgs
L'expression du courant de référence est :
(D*
I, =—C— 11.13
ds M ( )
La fonction du transfert en boucle fermé de la Figure (11.6).est donnée par :
1
(k pd s +k id )7
l(is (s) _ ol, (11.14)
Ids(S) 52+ Rs+kpd S + kid
ol ol
Le polynébme caractéristique est :
R, +k .
P(s)=s?+| ——" |s+ Ki (11.15)
ol ol

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjuguées

et stables s, , = p(-1%j), alors :

P(s)=s’+2ps+2p°=0 (11.16)

L’identification terme a terme des deux équations (11.15) et (I1.16)entraine que :

kig =20Lp’
Ky =20Lsp—R, (1.17)
11.2.2.2 Régulation de la vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir

la vitesse correspondante.

L’équation mécanique donne :

o) __ P (11.18)
C.,(s) f,+Js

Avec : o= pQ
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En associant a cette fonction un régulateur Pl, on obtient la structure donnée dans la Figure

(11.8).

o' (s) e (s) k Con () p o(s)
— >k +— g >
2 po ,tJ.s
w(s) S
Fig.11.8: Schéma fonctionnel de régulation de vitesse

La fonction du transfert en boucle fermé de la figure (11.8).est donnée par :

P
(kpa)s + kla)) j

(s)
S = (1.29)
a)(S) SZ+(fV+kpmij+ki’”p
J J
Le polyndéme caractéristique est :
f,+k :

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux p6les complexes conjuguees

et stabless,, = p(-1£ j), alors :

P(s)=s’+2ps +2p° (11.21)

L’identification terme a terme des deux équations (11.20) et (I1.21)entraine que :

2
kiw = 2J L
P
11.22
2.pJ 1, (11-22)
Koo =
Y
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Fig.11.9: Schéma global de la commande vectorielle
1.3 Résultats de simulation et interprétations

Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un
onduleur de tension commandé en tension; les résultats de simulation de démarrage a vide,

application d’une charge et inversion du sens de rotation sont présentés sur la figure (II1.10).

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les
performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle indirecte par orientation de
flux rotorique pour un flux de référence de (1.1 Web). La figure (I11.10) illustre le profil de
référence de la vitesse et du couple. Aprés 4s du démarrage a vide, une charge de (10Nm) est
appliquée pendant toute la durée de la simulation pour une vitesse de référence de
(100 rad/s), a I'instant t= 9s on réduit la vitesse a (0 rad/s) et a t=13s on inverse le sens de

rotation a (-100rad/s).

Les seuls parametres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des

régulateurs de courants et de vitesse.
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vectorielle indirecte (IFOC)

11.3.1 Interprétation des résultats

La figure (I1-11a) montre que la vitesse suit sa référence avec précision grace a 1’action

du régulateur, la figure (11-11b) montre que le découplage est bien assuré ou la composante

le flux rotorique selon 1’axe q est nulle alors que sa composante sur ’axe d est maintenue

constante. Le découplage est bien assuré. La figure (11-11c) illustre le courant i, image du

flux rotorique, qui est trés peu perturbé pendant la phase d’inversion du sens de rotation,

100 .
7 / £
0 0 i
% (@) g (b)
o £
£ J
5 \ o
o Y
0 2 4 6 8 0 L W K B X 0 6 8§ 0 2 W B B o
Temps(3) Temps (9]
Fig.11.10: Profiles de référence vitesse-Couple
200 , 15
—Réel 2
100 . —-RE H 3L
& ¢ (b) — Axed
0 bt 2 05 —Ave-q |7
' : a q
() :
100 x 0
E
20 R 05
0 2 4 6 & 1 L ¥ B B 0 4 6 8 0 L W 1B 18
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10 , { 15
8 ‘ —Axed}
) (C) —Axe-q £ 10 e
° Z
oovn’ )
4 0 5
[
2 g
0 6 ¢
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Fig.11.11: Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Avec commande
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ce qui montre l’efficacit¢é du découplage, alors que sa composante sur I’axe q est

proportionnelle a la variation du couple de charge.

Sur la figure (I1-11a), on remarque clairement un pic important dans la courbe de la
vitesse suite a I’application d’un couple de charge égale a 10 N.m. Ce qui rend cette méthode

peu robuste.
1.4 CONCLUSION :

A travers ce chapitre, on a présenté la théorie de la commande vectorielle indirecte
ainsi que le principe fondamental de cette commande était le découplage entre le couple et le
flux. Cette étude nous a permis de dire que grace a la commande vectorielle, la machine
asynchrone n’a plus d’étre sous estimé devant la machine a courant continue a excitation
séparée. Cette constatation conduit a dire que 1’on se rapproche plus du mod¢le de la machine

réelle.
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CHAPITRE III

COMMANDE SANS CAPTEURS MECANIQUE MRAS

Introduction

Les techniques de commande sans capteur pour les moteurs asynchrone ont été largement
¢tudiées au cours des deux derniéres décennies. Les grands avantages offerts par le contrdle sans
capteur, y compris la compacit¢ et la robustesse, le rendent attrayant pour de nombreuses
applications industrielles, en particulier celles qui fonctionnent dans des environnements hostiles. Un
tel controle réduit les colts, la taille et les besoins de maintenance du variateur tout en augmentant la

fiabilité, 1a robustesse et I'immunité au bruit du systéme [33][34]

Pour cela, les entrainements sans capteur ont été appliqués avec succés dans les régions a
moyenne et grande vitesse, mais le fonctionnement a faible vitesse et zéro vitesse est toujours un
probléme critique spécialement pour les variateurs de vitesse des moteurs asynchrones [33]. En effet,
certaines applications telles que les grues et les entrainements de traction sont nécessaires pour
maintenir le couple désiré jusqu'a la vitesse nulle. De nombreux efforts de recherche récents visent a

étendre les régions des entrainements sans capteur pres de la fréquence zéro du stator [35][36][37].

Dans la littérature qui traite la commande sans capteur de vitesse de la machine a induction,
plusieurs méthodes ont été proposées. En général, ces méthodes appartiennent a deux catégories
principales : celles qui sont basées sur un modele et celles qui sont basées sur un signal d'injection.
Parmi les techniques utilisées dans la premiére catégorie nous citerons I'observateur de Luenberger
adaptatif, le filtre de Kalman étendu et systeme adaptatif basé sur le modele de référence. Les
inconvénients majeurs de ces méthodes comme été déja mentionné sont les mauvaises performances

en basses vitesse, zéro vitesse et leur sensibilité vis a vis des variations paramétriques.

Pour surmonter ces problémes, des méthodes basées sur l'injection d'un signal ont été
développé [33][38]. Elles ont permis une estimation en basse vitesse mais au détriment d'une
complexité de calcul et la nécessité d'un matériel extérieur pour l'injection du signal, ce qui peut
provoquer la dégradation des performances de la machine. Par conséquent, en raison de leur
simplicité, les méthodes basées sur la technique de la MRAS (modéles de références avec systémes
adaptatifs) sont toujours d'actualité et ils sont les schémas les plus populaires employés en raison de
leur implémentation simple et de leur moindre effort de calcul. Cependant, ces schémas ne

parviennent généralement pas a fournir une réponse satisfaisante a une fréquence de stator faible,
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d’ou de nombreux travaux de recherche ont été consacrés a l'amélioration de la performance des

systemes basés sur le MRAS dans cette région d'opération

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de contrdle sans
capteur. En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs du
MRAS ont été introduits dans la littérature en se basant sur le flux du rotor, la force électromotrice, la
puissance réactive ou sur le produit vectoriel entre la tension et le courant statorique [39][40][41] La
MRAS basée sur le flux du rotor, développé principalement par Schauder, est la stratégie MRAS la

plus établie et beaucoup d'efforts ont été axés sur I'amélioration de ses performances [33][42][43].

Ce chapitre sera consacré a la présentation de la méthode d’estimation de la vitesse a partir

des estimateurs basés sur un systeme adaptatif @ modele de référence MRAS.
III.1 Systéme adaptatif avec modéle de référence MRAS

Le controle adaptatif peut étre défini comme un systeme de contrdle qui "peut modifier son
comportement en réponse a des changements dans la dynamique du processus et le caractére des
perturbations" [44]. La commande adaptatif peut &tre réalisé par différentes stratégies telles que:
programmation du gain, commande adaptatif par modele de référence, régulateurs d'autoréglage
...... [44] Le modéles de référence avec systeme adaptatif (MRAS) est I'une des techniques de
controle adaptatif les plus attrayantes utilisées pour les applications de commande des moteur et

d'estimation d'état.

A Tlorigine, le MRAS a été proposé pour résoudre des problémes de commande ou les
spécifications de performance souhaitées sont données par un modele de référence qui fournit la
réponse idéale pour une commande donnée. L'erreur entre la sortie du modele de référence et la
sortie du systeme est mise a zéro par un mécanisme de modification appropri¢ qui ajuste les
parameétres du régulateur. Sur la base du méme mécanisme, I'approche MRAS peut également étre

appliquée a I'estimation des parametres et des états.

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de commande sans
capteur. En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs MRAS
ont été introduits dans la littérature sur la base du flux du rotor, de la force électromotrice et de la

puissance réactive [44-47].

La méthode MRAS basée sur le flux du rotor, principalement développé par Schauder [45],
est la stratégie MRAS la plus utilisée et beaucoup d'efforts ont visé a améliorer ses performances.

Cependant les performances de cette stratégie sont médiocres surtout dans les régions de faible
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vitesse ceci est di a la sensibilit¢é aux variations paramétriques (résistance statorique) et les

problémes d'intégrations pures.

La premicre étude sur le systeme adaptatif de la vitesse par modele de référence de la
machine asynchrone proposée par Schauder [48] été basée sur les sorties deux estimateurs. Le
premier ne dépend pas de la grandeur a estimer est considéré comme le modele de référence (modele
en tension) et le deuxiéme mod¢ele dépend de la grandeur a estimer est considéré comme le modéle
adaptatif (ou le mod¢le ajustable) (modele en courant). L’erreur entre les sorties de deux estimateurs
pilotes un algorithme d’adaptation générant la quantité a estimer (vitesse de rotor dans notre cas).
Le mécanisme d'adaptation doit étre congu pour assurer la stabilité du systéme asservi. La figure

(IIL.1) illustre la structure MRAS [49-52].

X ef Modgéle de 4—_\75
A Algorithme € X e T )
O
d’adaptation y y ’
Modéle ~
X, Ajustable

Fig.111.1 Structure MRAS.

Suivant le choix de la variable (X) , on peut distinguer plusieurs structures MRAS basées sur

la méme idée donnée par la Figure. (II-1) : X =9, (flux), €, (F.em), Q,, (puissance réactive),

III.1.1MRAS base sur I’estimation du flux rotorique

L'estimateur de vitesse MRAS est bas¢ sur I'analyse de deux équations indépendantes pour
dérivé le vecteur de flux du rotor par rapport au temps, exprimé dans le référentiel

fixe (a, f). Ils sont généralement désignés par le " modéle de tension " et le " mode¢le de courant .

Soit @, la valeur estimée de ®,et @ lavaleur estimée O .
Dans le référence du stator (o, g)

a- pour le stator
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— - dis, M dod,
Vs _RSZS +GLS W+L_r di (HI—I)

b- pour le rotor

Tt (I11-2)

Le modele de référence (Tension) est comme suit :

d(Dr :Lr I7s —vaTs—GLY dls
M ‘ S odt

dt (1I1-3)
Alors :
L = _ L _
q) = L V‘V_va.x dt_ VGLYI.S
"M I ( ‘ ) M (111-4)
Le modéle ajustable (courant) est le suivant :
do, 1 . = M-
=| ——+ J ()] @r + ls
dt T, T, (111-5)
Alors :
_ 1 - M-
O, = || ——+jo |® +—i, |d
T, T, (111-6)

Pour la détermination du mécanisme d’adaptation on suppose que le flux réel est estimé et donnée

par I’équation du rotor :

D, = —1—+jco CI_),+M is
T ] (I11-7)

~

Le flux estimé :

AN 1 . A M -
(Dr: __+J(,0 (Dr‘l‘_l&
T T

] (111-8)
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On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit :

£=0, -0, (I11-9)

Alors L'équation dynamique de I'erreur d'estimation est donné par :

N 1 A -\ =
8_(_T_+J(DJ8 +](0)—(D)q)r (I11-10)

r

Ou:

o) | o=y by -1y
L’erreur sous forme matricielle :
€, I | &, € Dy
l:s }:_T_L }J(DL }J(O)_ )| (I1-12)
B LB B Dpr
Avec :
I 1 0 J- 0 -1
0 1 1 0 (III-13)
An=m-0
®=0=0 (IT1-14)
Apres simplification on trouve :
1
. I _(D o
€, Tr €, ( A ) — D,
.= +(o—o
€p © _L €p (f)m (III-15)
TV
On pose :
b, a
ac| T W =(o-d)| "
1) _Ti Do (I11-16)
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Il vient :

E=Ac+W
(II-17)

Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de I’erreur d’observation sur
les mesures, on analyse la tendance de I’énergie de ’erreur d’observation par le théoréme de

Lyapunov.

Celui-ci certifie qu’un systéme posséde un état d’équilibre uniformément asymptotiquement
stable x =0 s’il existe une fonction de Lyaponuv v (x) vérifiant les conditions ci-dessus :
1. Définit positive.
2. La dérivée par rapport au temps définit négative.
3. V(x)—> o Pour ||x|| —>®

On considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

AN2
V=e’e+(w_wj
A

(I1I-18)

A Constant positive.

Sa dérivée par rapport au temps est :

ar _ (igT ) e+e (isj R (Am)2
dt  \dt dt ) Adt (I-19)

Apres simplification on trouve :

V(4 + A werew - 2a0de
dt A dt (I11-20)
Avec :

Wile+e'w =2&wW

Alors ;

v _ (47 +4)+26'W 2 0040

dt A di (M-21)
ou
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_CDBr

()

or

eW = [sa SB:| Aw

Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (I11.21) doit étre définie négative.
Or le premier terme de (I11.21) est négatif.

(4" +A)=—T31<o Ve

r

Alors le deuxiéme terme de (I11.21) doit étre nul :

1 da

26 —280-9% _0 5 267w =280 9%
A dt A dt (I11-22)
On aboutit a :
&, | 1dd>
e, 5] b |=-Ld0
D, A dt (I11-23)
La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit :
ld_w = ga I pr - gﬁé)ar
A dt (111-24)
o=Alle,d, —¢,D, pt
J leu —ep .} (111-25)

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probléme d’offset) pour

I’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas a été proposé par des nombreux auteurs
[53] et [54].

Alors (I11.25) devient :

W= Kp (Sa(i)ﬂr - 3/;(i)ar)+ KiJ.(ga(i)ﬂr - gﬂ(i)m }it (I11-26)

Avec: K pet K: des constantes positive.

La figure (III.2) montre le schéma de principe de la structure MRAS pour 1’adaptation de la
vitesse.
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= o
W— =
Modéle de
— référence
] —T
)
E
Modéle
>  d’adaptation
A
0
Controleur
PI
Fig.I11.2 Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basée sur le flux rotorique

III.2 Estimation en temps réel de ’inverse de la constante de temps rotorique
par la technique MRAS

La méme approche appliquée pour 1’estimation de la vitesse sera utilisée pour estimer la
constante de temps rotorique.
On considére que la vitesse est un paramétre constant alors que la constante de temps

rotorique sera prise comme un parameétre variable.

Le flux réel est donné par :

Sl

- [—lww}br =
T, T, (I11-27)

r r

Le flux estimé est alors :

a :[—L+ja)]$r M I,
T T (I11-28)

r r

On définie ’erreur vectorielle comme suit :

[ $r+ja)(5r—$r)+Mi L
\T. T

r r

|

1
T (111-29)

N
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On pose :

O -0, =z

r r

On remplace dans (I11-29) on trouve :
O -PD =——+D |+ =D + joe + Mi| —— =
T \T. T

P T (I1-30)

r r r

La dynamique de I’erreur s’écrit :

F= [— 1, ja)]g_+ {l— L](Mis - 5,)
T, T, T (I1-31)

Sous forme matricielle :

E=Ae+W (11.32)
1o,
T
Oou

W : Terme non linéaire.

.| D
o= &€, D= Aar
&g D,

L’expression (III-31) posséde un terme non linéaire. La stabilit¢ de I’erreur sera étudiée, en

~d,

g{l ®(Xr
ey =0p —

o

pr

utilisant la théorie de Lyapunov.

On considére la fonction de Lyapunov candidate suivante :

A \2
V25T5+[—1/T’_1/T’J

A (111-34)
Avec :
A_t 1
T T T (III-35)
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La dérive par rapport au temps est :

V(4o Yerer[ L) 142 2
dt  \drt dt’ ) Adi\T (II1-36)

Apres simplification on trouve :

W (a7 4 A)e s ey 2AdVT
dt AT dt (111-37)
Avec :
Whle+e"W =2e™W
WV (4 + )+ 2erp 28 VT,
dt AT dt (111-38)
Ou
AlMI —D
ETW: [ga 8/; ]_ sa R ra
T;’ M[sﬂ_q)rﬂ

Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (I11-38) doit étre définie négative.
Le premier terme de (I1I-38) est négatif.

(4" +A)=—T31<o Vo

r

Alors le reste de 1’expression (I1I-38) doit étre nul pour assurer la négativité.

2€TW_£ACZ1_/T,=0

AT dt

ey = 22 4]
AT dt (I11-39)

Ona:
Ml —-d 1d\I/T

A L /7)
Ml,~®, | A dt (I11-40)

La loi d’adaptation est déduite comme suit:

54



CHAPIIRE 111

Commande sans capteurs mécanique MRAS

d (1T, . .
%% =g, (MI,, @, )+, (Ml ,—D,) (I11-41)

On obtient la valeur estimée 1/7; donnée par la loi d’adaptation suivante :

% =K, (ga (Mlm -, )+ €p (M[sﬁ o, ))+ Ki_[(ga (M[sa - Ci)m)Jr €p (M[xﬂ -, ))f/t (1-42)
7~ N da D,
V;‘ _" J‘_ ® % ]
R ﬁﬂ Equ;tion T_A’ .
(1V-42)
I,
M [x |
L] ' o
——jo -
Tr
Fig.I1L3

Estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique basée sur MRAS.

La figure (I1I-4) présente un schéma de principe d'un observateur MRAS avec des contrdleurs

PI pour la vitesse du rotor et I'adaptation de I’inverse de la constante de temps rotorique et la figure
(ITI-5) présente le schéma général du controleur proposé.
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V_‘Y —» Modéle de _
I_ réference l @ »
, Modéle. J qA) Mécanisme
d’adaptation r d’adaptation
& \ Q [ 7
\ 3
T,
Fig.lll.4 Schéma block de l'observateur MRAS avec adaptation de la vitesse
et de I’inverse de la a constante de temps rotorique.
Réseau
* E— =~
CDi » Commande Lp 3
. . N g
* Vectorielle Indirecte qu /o | > =
Q —» —’ =
(CVI) 1 S
VN el
11 0, ) |
Q AL L4 1 I
T,
Observateur MRAS (Q, 1/ f;)
& Estimateur CDr ,0,
Fig.IIL.5 Schéma général du contrdleur floue proposé

II1.3 Résultats de simulation

Afin de tester I’efficacité de 1’observateur par MRAS floue proposé avec 1’adaptation de la

constante de temps rotorique on procede a la simulation suivante :

La condition initiale de vitesse du rotor a été mise a zéro tandis que les conditions initiales de

flux du rotor ont ét¢ réglées sur @, (o) =o0; @, (o) =1. La reference pour la vitesse ainsi que le

couple de charge appliqué sont indiqués sur la figure (I11-6).

La figure (III -7) montre la référence, la vitesse réelle et estimée. Nous pouvons voir dans la
figure (I1I-8) et (III-9) que l'erreur d'estimation de la vitesse (erreur entre la vitesse réelle et estimée)
et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire (d'erreur entre la référence et la vitesse estimée) sont

petites, méme dans les régions proche de zéro, I'erreur converge rapidement vers zéro. Pour tester la
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robustesse face aux variations du couple de charge a une référence de vitesse constante, une variation

de 10 Nm (voir la figure (III-7)) de la charge est appliquée a t = 5s. Comme nous pouvons le voir,

apres de petites variations, les erreurs d'estimation et de suivi de trajectoire convergent vers zEro.

Tous ces résultats confirment I'efficacité de notre observateur et du contrdle de la vitesse. Aussi, afin

de confirmer I'orientation du flux, I'axe d et q sont présentés séparément dans la figure (III-10). Nous

pouvons voir que sur I'axe q le flux est maintenu a une valeur nulle.

Une variation de la résistance du rotor qui augmente jusqu'a 2Rn figure ((II1-6)). Dans les

figures (III-12) et (III-13) la constante de temps du rotor suit ses références jusqu'a 7s ou l'on peut

voir une erreur de pic et qui montre que la technique d’estimation reste stable et permettent d’estimer

1/T. avec précision. Les variations de la vitesse n’ont aucune effet sur I’estimation de 1/7, .

" 10 150 T T
8 Vas L =—Exfin;
0 100 / —Tr—
;2 3 / \ Re’ference
P N \ | Réel
g s s Conpl i Chenge Cr (M) o U \
2 == Résisance rooriqe Rr (Ohms) 7 \
g 2
g 5 \

0 30

02 4 6 8 0 R W B W O T T (I

Temps (s) Temps 5)

Fig.111.6 Variation de Cr et de Rr Fig.111.7 Vitesse rotorique
S I A \
: ;
8 "/
g gl
| -
% -5 2 0 \ ]
o : |
3 0
0 -
E A0 l ! ! l | i A0 | |

02 4 6 8 0 2 W w B N L T T T o (I

Temps(s) Temps ()
Fig.111.8 Erreur d’estimation de la Fig.11I1.9 Erreur de vitesse de poursuite

vitesse

de la trajectoire
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15 15
4 o
1 ~ (] - XIS
- 2 .
5 -ais - s
203 1 :
2 e - axis g [
) 0 |
j ;
o9 1
03 S 0 ‘
02 4 6 8 10 12 1 16 18 W 02 4 6 8 1012 W 16 B XN
Temps ) Temps s)
Fig.1I1.10 Flux rotorique Fig.1I1.11 Courant Staorique Isd et Isq
W I : . ; ¢ c J T T
: :
=1 Réel g
@ L
2 = Elince 0
g3 o
g T
E :
20 24
il | | | E | |
(2 4 6 8 0D W b B X 02 4 6§ 0 W B oY
Temps (s) Temps )
Fig.111.12 Inverse de la constante de Fig.1I1.13 Erreur de I’estimation de
temps rotorique. I’inverse de la constante de temps rotorique.

II11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ un observateur MRAS de vitesse du rotor, afin
d'améliorer les performances de la commande vectorielle sans capteur de la machine a induction, sa
stabilit¢ est démontrée en utilisant la fonction de Lyapunov. Les résultats de simulation pour
différents profils de vitesse ont montré, d'une part, que le nouveau observateur MRAS a été en
mesure d'estimer avec précision la vitesse réelle méme dans les régions proche de zéro avec un suivi
plus rapide des valeurs de référence avec moins de dépassement. D'une autre part, nous avons prouvé
la robustesse de I'observateur proposé face aux variations du couple de charge et celle de la résistance
du rotor ou il induit moins d'oscillation dans la constante de temps du rotor et la vitesse mécanique

estimées.






Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Une bonne maitrise d'un processus passe généralement par des informations fiables
sur ce processus. Ensuite, la connaissance des états a chaque instant est indispensable, par
exemple, la synthése de contrfle, le diagnostic et la détection de défauts de processus
industriels. Cependant, la plupart des processus industriels ont des comportements non
linéaires, ce qui a incité les chercheurs a développer des observateurs non linéaires. Jusqu'a
présent, il n'y a pas de methode générale qui caractérise la syntaxe des observateurs non
linéaires, plusieurs techniques d'estimation sans capteur de vitesse sont presentées dans la
littérature. L'observateur MRAS est I'un des observateurs les plus utilisés pour I'estimation de
la vitesse du moteur & induction mais présente un inconvénient majeur: ses faibles

performances a basse vitesse et sa sensibilité a la variation de la résistance rotorique.

Dans ce contexte, nous avons proposé une méthode de commande adaptative basée sur
I’approche MRAS. A travers les résultats obtenus, nous avons montré ’efficacité de notre

approche dans la commande adaptative des machines a induction.
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Annexes

Annexe 1

Parameétres du moteur a induction (mas)

A4.1 Valeurs nominales :

1.5kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m .

A4.2 Parameétres électrigue :

e Puissance électrique :P=15 KW ;
e Résistance du stator :R,=5.72 Q ;
e Résistance du rotor :R, =42 Q ;

e Inductance du stator :L =0.462 H;
e Inductance du rotor :L, =0.462H ;

e |Inductance mutuelle : M =0.4402 H;

A4.3 Parameétres mécaniques:

e Moment d’inertie : J =0.0049 kg.m?* ;

e Coefficient de frottement ; f =0.003 SI.

A4.4 Parameétres électromagnétiques :

eC,=10Nm Couple électromagnétique
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